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Abstrakt
Disertačńı práce je zaměřena na analýzu chováńı termoplastových potrub́ı

v zemńım prostřed́ı, a to zejména pro potrub́ı prováděná pomoćı bezvýkopových
technologíı. V rámci disertačńı práce byly provedeny experimenty, jejichž ćılem
bylo stanovit chováńı a únosnost polyethylenových potrub́ı při zat́ıžeńı vněǰśım
hydrostatickým tlakem. Pro experimenty byla navržena a vyrobena ocelová
tlaková komora, která umožňovala zat́ıžit a sledovat potrub́ı při jeho ztrátě
stability. Mechanické vlastnosti materiálu trubek byly určovány pomoćı tahových
a ohybových zkoušek. Byla provedena řada podrobných numerických analýz
experiment̊u potrub́ı, kde byly použity r̊uzné materiálové modely, geometrické
imperfekce či metody řešeńı. Byly použity materiálové modely zohledňuj́ıćı pružné,
plastické a viskózńı chováńı termoplast̊u. Dále byla provedena řada normových
výpočt̊u polyethylenových potrub́ı instalovaných bezvýkopovými technologiemi.
Ćılem bylo vytvořit nové návrhové diagramy pro praktické posuzováńı těchto
potrub́ı umı́stěných ve stávaj́ıćım nosném potrub́ı. V př́ıpadě nenosného stávaj́ıćıho
potrub́ı byl vytvořen numerický model pro stanoveńı návrhových součinitel̊u,
které byly ověřeny s normovými hodnotami. Výsledky z tohoto modelu byly dále
porovnány s výsledky komplexněǰśıho numerického modelu zohledňuj́ıćıho lépe
interakci potrub́ı a zemńıho prostřed́ı pro r̊uzné tř́ıdy zemin.

Abstract
The doctoral thesis deals with an analysis of thermoplastics pipes in a soil

environment, in particularly, pipes performed by using trenchless technologies.
In the doctoral thesis, experiments of polyethylene pipes loaded by external
hydrostatic pressure were performed. The aim of the experiments was to determine
a behaviour and load-bearing capacity of the polyethylene pipes loaded by external
hydrostatic pressure. For the experiments, a steel pressure chamber was designed
and produced which allowed loading and observing a pipe during its loss of the
stability. Mechanical properties of the pipe material were determined based on the
tensile and bending tests. The series of detailed numerical analyses of the pipe
experiments were performed. Various material models which take into account
elastic, plastic and viscous behaviour of thermoplastic materials were used. In
addition, series of standardized calculations of polyethylene pipes installed using
trenchless technologies were performed. The aim was to create new design diagrams
for practical assessment of these pipes placed in the partially deteriorated old pipes.
In the case of the deteriorated old pipe, a numerical model for determination of
design coefficients was created. These design coefficients were verified with standard
values. Then, the results of the numerical model were compared with the results
of the more complex numerical model which better take into account pipe-soil
interaction of various soil types.
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Ekr, Jan. Analýza p̊usobeńı termoplastových potrub́ı v zemńım prostřed́ı. Brno, 2018.
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6.1.4 Zat́ıžeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
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6.2.6 Předpoklady nelineárńıch výpočt̊u . . . . . . . . . . . . . . . . 57
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9.1 Zkouška tahem . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107
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Disertačńı práce

1 Úvod

Disertačńı práce je zaměřena na analýzu chováńı termoplastových potrub́ı v zemńım
prostřed́ı, a to zejména pro potrub́ı prováděná pomoćı bezvýkopových technologíı.
Použit́ı bezvýkopových technologíı je velmi aktuálńı téma, protože v současné době
docháźı nejenom k výstavbě nových potrubńıch systémů, ale je nutné stále v́ıce řešit
obnovu těch stávaj́ıćıch.

V teoretické části disertačńı práce jsou uvedeny poznatky o mechanických
vlastnostech termoplastových materiál̊u potrub́ı i zemńıho prostřed́ı a poznatky pro
výběr materiálového modelu vystihuj́ıćıho jejich chováńı. Pozornost je zaměřena na
technologie výstavby a obnovy potrubńıch vedeńı a metodiku jejich posuzováńı.

Při statické analýze potrubńıch systémů je nutné zohlednit chováńı
termoplastového materiálu potrub́ı při p̊usobeńı časově závislých jev̊u, a to zejména
tečeńı materiálu. Interakce termoplastového potrub́ı s okolńım zemńım prostřed́ım
podstatně ovlivňuje statické řešeńı z hlediska tuhosti a únosnosti.

Pro přehled jsou v práci uvedeny některé technologie výstavby a obnovy potrub́ı.
Ty jsou rozděleny na výstavbu nových a obnovu stáváj́ıćıch potrubńıch systémů.
Vybrané technologie jsou stručně popsány, jak z hlediska prováděńı, tak z hlediska
statického p̊usobeńı. Dále jsou uvedeny jejich výhody a nevýhody.

Pro vybrané technologie je uvedena dostupná metodika pro posuzováńı potrub́ı.
Nejprve je pozornost zaměřena na posuzováńı termoplastového potrub́ı pokládaného
do otevřeného výkopu. Následně je popsána metodika pro statické posuzováńı
termoplastového potrub́ı při technologii obnovy v závislosti na stavu stávaj́ıćıho
potrub́ı.

Při analýze termoplastového potrub́ı umı́stěného v zemńım prostřed́ı nebo
ve stávaj́ıćım potrub́ı je nutné zabývat se fyzikálně a geometricky lineárńımi a
nelineárńımi analýzami, kontaktńımi úlohami, řešeńım stability apod. Je také nutné
zohlednit vliv r̊uzných geometrických imperfekćı potrub́ı. V práci je pozornost
zaměřena v́ıce na konstitutivńı vztahy pro popis chováńı termoplastových materiál̊u
a zemin.

V praktické části disertačńı práce jsou uvedeny experimenty termoplastových
vzork̊u a trubek, pro které jsou také provedeny numerické analýzy. Dále jsou
provedeny numerické analýzy termoplastových potrub́ı při technologii obnovy dle
norem (směrnic).

V rámci disertačńı práce byly provedeny experimenty, jejichž ćılem bylo stanovit
chováńı a únosnost polyethylenového potrub́ı při zat́ıžeńı vněǰśım hydrostatickým
tlakem. S podobným zp̊usobem namáháńı potrub́ı se můžeme setkat u některých
bezvýkopových technologíı. Pro experimenty byla navržena a vyrobena ocelová
tlaková komora, která umožňovala zat́ıžit a sledovat potrub́ı při jeho ztrátě stability.
Byla zkoušena polyethylenová potrub́ı o r̊uzných rozměrech a za r̊uzných okolńıch
podmı́nek. Výsledky provedených experiment̊u jsou uvedeny v př́ıloze. Mechanické
vlastnosti materiálu trubek byly určovány pomoćı tahových a ohybových zkoušek,
které sloužily jako podklad pro numerické modelováńı.

Byly provedeny numerické analýzy tahových a ohybových zkoušek, pomoćı
kterých byly kalibrovány a validovány materiálové parametry pro r̊uzné materiálové
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modely zohledňuj́ıćı pružné, plastické a viskózńı chováńı termoplast̊u. Rozměry
tlakové komory a maximálńı tlak, který je schopna přenést, byly navrženy na
základě zjednodušených numerických model̊u potrub́ı. Dále byla provedena řada
podrobných numerických analýz experiment̊u potrub́ı, kde byly použity r̊uzné
materiálové modely, geometrické imperfekce či metody řešeńı.

Dále byla provedena řada normových výpočt̊u polyethylenových potrub́ı
instalovaných bezvýkopovými technologiemi. Snahou bylo vytvořit nové návrhové
diagramy pro praktické posuzováńı těchto potrub́ı umı́stěných ve stávaj́ıćım nosném
potrub́ı. Výsledné diagramy jsou uvedeny v př́ıloze pro r̊uzné rozměrové řady
polyethylenových potrub́ı. Nav́ıc bylo provedeno porovnáńı posouzeńı potrub́ı
podle vybraných zahraničńıch norem. V př́ıpadě nenosného stávaj́ıćıho potrub́ı byl
vytvořen numerický model pro stanoveńı návrhových součinitel̊u, které byly ověřeny
s normovými hodnotami. Výsledky z tohoto modelu byly dále porovnány s výsledky
komplexněǰśıho numerického modelu zohledňuj́ıćıho interakci potrub́ı a zemńıho
prostřed́ı pro r̊uzné tř́ıdy zemin.

Pro analýzu uvedených problémů byl použit programový systém ANSYS, který
umožňuje detailněji a komplexněji řešit složité úlohy u potrubńıch systémů pomoćı
sofistikovaných numerických model̊u.
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2 Současný stav řešené
problematiky

V současné době je nejenom v České republice, ale i v zahranič́ı, velké množstv́ı
inženýrských śıt́ı, které je nutné sanovat. Důkazem toho jsou časté zprávy v médíıch
o haváríıch potrub́ı. Jako př́ıklad lze uvést havárii kanalizace v ulici Prosecká v Praze
ze srpna roku 2012, kdy došlo k propadu vozovky, viz obr. 2.1 [93]. Unikaj́ıćı voda
z porušené kanalizace vymlela kavernu v okoĺı potrub́ı a následně došlo k propadu
vozovky v ploše 5x5 m a hloubce asi 3 m [96], [92], [91]. Jako jiný př́ıklad je na obr. 2.2
zobrazena havárie vodovodńıho potrub́ı DN 500 v ulici Polńı v Brně. Mezi daľśımi
př́ıklady lze uvést havárii vody v pražských Hlubočepech z listopadu roku 2017 [96]
nebo havárii vody v Kotlářské ulici v Brně z ř́ıjna roku 2017 [86]. Ročně unikne
z netěsných či popraskaných vodovodńıch potrub́ı celkem 90 · 106 m3 pitné vody
[88]. Vzhledem k tomu by např. Praha měla do roku 2022 investovat do vodovodńı
a kanalizačńı infrastruktury 17 miliard korun [89].

Obr. 2.1 Havárie kanalizace z roku 2012 v ulici Prosecká v Praze [93]
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Obr. 2.2 Havárie vodovodu DN 500 v ulici Polńı v Brně [85]

Problém se stárnut́ım inženýrských śıt́ı je možné pozorovat na celém světě
a to hlavně ve větš́ıch městech. Jako př́ıklad je na obr. 2.3 zobrazena havárie
vodovodu v Harrisburgu v Pensilvánii (USA). Závažnost problému lze vyjádřit podle
vynaložených peněz na opravu. Např. ve Spojených státech amerických bude nutné
vynaložit 335 bilionu dolar̊u na opravu vodovodńıch śıt́ı a 300 bilionu dolar̊u na
opravu kanalizačńıch śıt́ı [100]. Každý rok zde dojde k 240 000 haváríım vody a
experti se domńıvaj́ı, že problém se bude zhoršovat [94].

Obr. 2.3 Havárie vodovodu v Harrisburgu v Pensilvánii (USA) [95]

V posledńıch letech došlo k výraznému rozvoji bezvýkopových technologíı [36].
Ty lze rozdělit na technologie pro výstavbu nových potrub́ı a na technologie pro
obnovu stáváj́ıćıch potrub́ı. Oproti klasické pokládce do otevřeného výkopu maj́ı tyto
nové technologie jisté výhody, jako např. urychleńı výstavby, omezeńı výkopových
praćı, což je výhodné zejména ve městech, a v některých př́ıpadech sńıžeńı náklad̊u
na výstavbu [99], [84].

Pro výstavbu nových potrub́ı se využ́ıvá např. technologie směrového vrtáńı
(ř́ızeného horizontálńıho vrtáńı), pluhováńı či frézováńı [36], [84], [98]. Při obnově
stávaj́ıćıch potrubńıch systémů se využ́ıvá např. technologíı Relining a Close-Fit,
které jsou založeny na principu zatažeńı nového potrub́ı do potrub́ı stávaj́ıćıho
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(sńıžeńı p̊uvodńıho pr̊uměru potrub́ı), nebo např. technologie Berstlining, jej́ıž
technologický postup spoč́ıvá v rozbit́ı starého potrub́ı a následném vtažeńı nového
plastového potrub́ı (zvětšeńı nebo zachováńı pr̊uměru potrub́ı) [36]. Spolu s rozvojem
novodobých postup̊u je nutné definovat metodiku pro efektivńı statické posouzeńı
potrubńıch systémů.

Jako praktický př́ıklad použit́ı technologie Relining, kdy je do starého potrub́ı
vtahováno potrub́ı nové o menš́ım pr̊uměru, je možné uvést sanaci vodovodńıho
přivaděče na ulici Plzeňské v Ostravě, viz obr. 2.4 [98]. Sám autor se účastnil ukázky
renovace potrub́ı technologíı Relining v rámci dne otevřených dveř́ı, který pořádala
firma TALPA-RPF, s.r.o. Sanovaný úsek vodovodńıho přivaděče z roku 1986 byl
tvořen ocelovým potrub́ım o pr̊uměru DN 800 v délce 665 m. Důvodem renovace
bylo zjǐstěńı velkého úbytku materiálu ocelového potrub́ı v d̊usledku koroze.

Obr. 2.4 Renovace potrub́ı technologíı Relining v ulici Plzeňské v Ostravě

V současné době existuje několik norem či směrnic pro statický návrh potrub́ı
podkládaného do otevřeného výkopu a obnovovaných potrubńıch vedeńı.

Pro posuzováńı termoplastového potrub́ı podkládaného do otevřeného výkopu
existuje česká technická norma [51]. Tato norma nedefinuje metodiku výpočtu, ale
jen stanovuje požadavky pro statický návrh potrub́ı a obsahuje souhrn a popis
návrhových metod zavedených v r̊uzných evropských zemı́ch. Dále pro statické
posouzeńı potrub́ı uložených v zemi existuje česká odvětvová technická norma
vodńıho hospodářstv́ı [70], která navazuje na normu [51]. Obě normy jsou však psány
př́ılǐs obecně a neřeš́ı podrobně metodiku navrhováńı či posuzováńı termoplastových
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potrub́ı umı́stěných v zemńım prostřed́ı. Česká technická norma [51] se odkazuje
kromě jiných na německou směrnici [44], která obsahuje propracovaněǰśı metodiku
pro statické posouzeńı potrub́ı než normy [70] a [51].

Pro návrh obnovovaných potrubńıch vedeńı existuj́ı např. směrnice [45], [47]. Ty
však maj́ı svá omezeńı. Nelze je použ́ıt pro všechny bezvýkopové technologie, nebot’

vlivy na statickou únosnost potrub́ı jsou r̊uzné pro odlǐsné bezvýkopové technologie.
Pro analýzu chováńı potrub́ı v zemńım prostřed́ı byly a jsou prováděny řady

experiment̊u. Jako př́ıklad lze uvést, že již v roce 1977 byl prováděn experiment
pro určeńı stability tenkého prstence zat́ıženého rovnoměrným tlakem, viz obr. 2.5,
který byl prováděn profesorem Hainem a profesorem Faltrem na technické univerzitě
v Hannoveru [14]. Daľśım př́ıkladem je zkoušeńı únosnosti porušeného potrub́ı
v zemině, viz [8], [26], nebo také simulaci zat́ıžeńı potrub́ı od kolového vozidla [15].
Experimenty slouž́ı také k ověřeńı správnosti výsledk̊u z numerických model̊u.

Obr. 2.5 Zkoušeńı stability krátkého válce tloušt’ky 2 mm [7]

Daľśı možnost́ı pro analýzu potrub́ı v zemńım prostřed́ı je použit́ı numerických
metod, jako je např. metoda konečných prvk̊u, která je v současné době velmi
použ́ıvaná a je to velmi silný nástroj pro řešeńı r̊uzných fyzikálńıch problémů.
Nicméně jej́ı výsledky je nutné ověřovat např. pomoćı experiment̊u. Pro analýzu
potrub́ı v zemńım prostřed́ı metodou konečných prvk̊u se dř́ıve použ́ıvaly většinou
jednoduché modely tvořené prutovými prvky. Potrub́ı bylo také modelováno pomoćı
rovinné úlohy, a to nejen pomoćı úlohy rovinné deformace, ale i úlohy rovinné
napjatosti [12], [30]. V současné době lze analýzy provádět pomoćı sofistikovaněǰśıch
skořepinových nebo objemových model̊u [13], [15]. Lze jimi např. řešit geometrické
a materiálové nelinearity, kontaktńı úlohy, stabilitu, zohledněńı vlivu imperfekćı a
daľśı.
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3 Ćıle disertačńı práce

Ćılem řešeńı disertačńı práce je analýza chováńı polyethylenových potrub́ı
prováděných pomoćı bezvýkopových technologíı. Pozornost je zaměřena zejména
na technologie vyvložkováńım kontinuálńımi trubkami (Relining) a vyvložkováńım
těsně přiléhaj́ıćımi trubkami (Close-Fit). Podstata disertačńı práce je uvedena
ve třech stěžejńıch částech.

Prvńı část se zabývá experimentálńı činnost́ı, jej́ıž ćılem je stanovit chováńı a
únosnost termoplastových potrub́ı při zat́ıžeńı vněǰśım hydrostatickým tlakem. Pro
experimenty polyethylenových trubek zat́ıžených vněǰśım tlakem je nutné navrhnout
zkušebńı zař́ızeńı tak, aby experimenty dostatečně vystihovaly reálné situace a bylo
možné vyvinout dostatečné zat́ıžeńı vněǰśım tlakem. Pro vystižeńı bezvýkopových
technologíı jako je Relining či Close-Fit je nutné provést experimenty ve variantě,
ve které jsou polyethylenová potrub́ı umı́stěna v ocelovém potrub́ı. Nav́ıc je vhodné
provést experimenty ve variantách, ve kterých jsou potrub́ı umı́stěna volně a mohou
se volně deformovat nebo jsou obsypána zeminou. Pro numerické modelováńı je
nutné určit mechanické vlastnosti materiálu zkoušených potrub́ı pomoćı tahových
či ohybových zkoušek.

Druhá část se zabývá numerickými analýzami experiment̊u, jej́ıž ćılem je
určit vhodné postupy pro numerické analýzy polyethylenových trubek zat́ıžených
vněǰśım přetlakem. Je třeba vyzkoušet např. r̊uzné dimenze konečných prvk̊u,
r̊uzné konstitutivńı vztahy či r̊uzné geometrické imperfekce pro vystižeńı skutečného
chováńı těchto potrub́ı při zat́ıžeńı vněǰśım přetlakem.

Třet́ı část se zabývá numerickými analýzami dle norem, jej́ıž ćılem je rozš́ı̌rit
stávaj́ıćı metodiku statického posuzováńı potrub́ı prováděných pomoćı technologíı
vyvložkováńım kontinuálńımi trubkami a vyvložkováńım těsně přiléhaj́ıćımi
trubkami tak, aby byla použitelná pro praktické navrhováńı polyethylenových
potrub́ı.
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4 Materiály

Při analýze chováńı termoplastových potrub́ı v zemńım i jiném prostřed́ı je nutné
zabývat se vlastnostmi materiál̊u.

Pozornost je zaměřena na popis termoplastových materiál̊u, a to na vybrané
materiály, z kterých se běžně vyráb́ı potrub́ı instalované v zemńım prostřed́ı,
vlastnosti termoplastových materiál̊u a jejich zkoušeńı a popis vybraných vlastnost́ı
zemin.

4.1 Termoplasty

Polymery se rozděluj́ı podle chováńı za zvýšených teplot na [27]:

• termoplasty,

• reaktoplasty,

• elastomery,

• termoplastické elastomery.

Termoplasty maj́ı lineárńı, př́ıpadně rozvětvené makromolekuly, ne však
ześıt’ované [27]. Po zvýšeńı teploty lze termoplasty roztavit na taveninu. V tomto
stavu se makromolekuly mohou bez obt́ıž́ı vzájemně posouvat [34]. Po zchlazeńı
termoplasty opět tuhnou a makromolekulám je zabráněno ve vzájemném pohybu.
Tento proces lze opakovat v́ıcekrát. Dı́ky tomu lze termoplasty svařovat.

Reaktoplasty maj́ı hustě ześıt’ované makromolekuly [27]. Ty se nemohou volně
pohybovat, a to ani za zvýšené teploty. Nelze je tedy roztavit na taveninu, proto
je nelze ani svařovat. Husté ześıt’ováńı makromolekul, které vzniká při výrobě,
zp̊usobuje, že reaktoplasty jsou tuhé a křehké.

Elastomery maj́ı makromolekuly ř́ıdce ześıt’ované. To dává elastomer̊um jejich
významnou vlastnost, a to, že se nechaj́ı p̊usobeńım nevelké śıly protáhnout alespoň
na dvojnásobek p̊uvodńı délky a po ukončeńı p̊usobeńı této śıly se vracej́ı rychle a
prakticky úplně zpět do výchoźıho stavu [27].

Termoplastické elastomery maj́ı podobné vlastnosti jako elastomery, ale mohou
za zvýšené teploty přej́ıt až do tekutého stavu jako termoplasty.

Pro daľśı zpracováńı termoplast̊u je přidávána celá řada př́ısad, které ovlivňuj́ı
jejich chemické i fyzikálńı vlastnosti. Jsou to např. plniva, barviva či pigmenty,
změkčovadla, teplotńı stabilizátory a stabilizátory proti UV zářeńı. Produkty od
r̊uzných výrobc̊u proto mohou vykazovat r̊uzné vlastnosti [27].

Pro vodovodńı, kanalizačńı a plynovodńı termoplastové potrubńı systémy
vedených v zemi se nejčastěji použ́ıvaj́ı tyto materiály: polyethylen (PE),
polypropylen (PP) a polyvinylchlorid (PVC). Použit́ı plast̊u pro potrubńı systémy
je uvedeno v tab. 4.1. Z r̊uzných typ̊u polyethylenu se nejčastěji použ́ıvá
vysokohustotńı polyethylen PE-HD. Např. označeńı PE 100 RC znamená, že se
jedná o vysokohustotńı polyethylen, č́ıslo za PE označuje MRS, což je minimálńı
požadovaná pevnost, viz kap. 4.1.1.2, a RC znamená, že polyethylen má vyšš́ı
odolnost proti š́ı̌reńı trhlin [36]. PVC-U označuje neměkčený polyvinylchlorid.
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Tab. 4.1 Použit́ı plast̊u pro potrubńı systémy vedených v zemi [36]

Použit́ı
Materiál

Voda Kanalizace Plyn

PE-HD (PE 80) • • •
PE-HD (PE 100) • • •
PE-HD (PE 100 RC) • • •
PP •
PVC-U ◦ •
• použ́ıvá se; ◦ použ́ıvá se výjimečně

4.1.1 Vlastnosti termoplastových materiál̊u

Vlastnosti termoplast̊u ovlivňuje řada faktor̊u, jako je např. doba p̊usobeńı
zat́ıžeńı, teplota, vliv podmı́nek okolńıho prostřed́ı (povětrnostńı vlivy, UV zářeńı,
chemikálie), technologie výroby či spojováńı [27].

Data materiálových vlastnost́ı v závislosti na uvedených faktorech je většinou
obt́ıžné źıskat, jelikož druh̊u termoplastových materiál̊u je velké množstv́ı. Jedná se
zejména o moduly tečeńı, Poissonovy součinitele a meze pevnosti v čase. Vhodný
dostupný zdroj k źıskáńı některých mechanických vlastnost́ı je např. evropská
norma [53].

Pro statické posouzeńı konstrukćı z termoplast̊u je d̊uležitá znalost jejich
mechanických vlastnost́ı, které se určuj́ı krátkodobými nebo dlouhodobými
zkouškami.

4.1.1.1 Krátkodobé mechanické vlastnosti

Pro určeńı krátkodobých mechanických vlastnost́ı termoplast̊u lze provést zkoušku
tahem dle normy [63]. Principem je jednoosé zatěžováńı zkušebńıho tělesa
o definovaném tvaru a rozměrech deformaćı při stanovené rychlosti. Výsledkem je
deformačńı diagram (obr. 4.1), ze kterého lze určit krátkodobé hodnoty modulu
pružnosti v tahu, napět́ı na mezi kluzu, deformace na mezi kluzu, meze pevnosti,
tažnosti, aj. [27]. Tyto parametry ovlivňuje rychlost deformace, která se muśı
stanovit podle př́ıslušné normy pro daný materiál [63]. Na obr. 4.1 je patrné rozd́ılné
chováńı polymer̊u při krátkodobé tahové zkoušce.

Na základě tahové zkoušky lze určit závislost nominálńı napět́ı na nominálńı
deformaci. Nominálńı napět́ı a nominálńı deformace jsou vztaženy k nedeformované
konfiguraci tělesa. Nominálńı napět́ı σnom v př́ıpadě jednoosého namáháńı je určeno
vztahem

σnom =
F

A0

, (4.1)

kde F je śıla a A0 je plocha pr̊uřezu vzorku před deformaćı. Nominálńı deformace
εnom je určena jako

εnom =
∆l

l0
, (4.2)
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Nominálńı deformace εnom [−]
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Obr. 4.1 Typické tahové zkoušky pro (a) křehký plast, (b) houževnatý plast,
(c) houževnatý plast, (d) elastomer [63]

kde ∆l je změna délky a l0 je délka vzorku před deformaćı.
Skutečné napět́ı (Cauchyho napět́ı) σtrue je určené v daném okamžiku na

deformovaném tělese. V tomto př́ıpadě je vyjádřeno jako

σtrue =
F

A
, (4.3)

kde A je plocha v daném okamžiku zatěžováńı. Skutečné napět́ı lze vyjádřit
v závislosti na nominálńım napět́ım vztahem [6]

σtrue = σnom(1 + εnom). (4.4)

Tento výraz předpokládá, že změna objemu vzorku je nulová a deformace vzorku
po jeho délce je rovnoměrná [6].

Skutečné napět́ı bývá použ́ıváno ve spojeńı s logaritmickou mı́rou deformace.
Logaritmická mı́ra deformace (skutečná mı́ra deformace) εtrue je definována
př́ır̊ustkově. Pro jednoosou napjatost j́ı lze zapsat výrazem [31]

dεtrue =
dl

l
, (4.5)

kde dl je diferenciálńı změna délky a l je aktuálńı délka. Tato mı́ra je tedy vztažena
k deformované konfiguraci tělesa. Integraćı lze źıskat výraz

εtrue =

∫ l

l0

dl

l
= ln

(

l

l0

)

= ln (1 + εnom) . (4.6)

Nominálńı rychlost deformace lze určit pomoćı vztahu [6]

ε̇nom =
dεnom
dt

=
d

dt

(

l(t)− l0
l0

)

=
1

l0

dl(t)

dt
=

v(t)

l0
, (4.7)
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kde v(t) je rychlost posunut́ı čelisti lisu. Skutečnou rychlost deformace lze určit
pomoćı vztahu

ε̇true =
dεtrue
dt

=
d

dt

[

ln

(

l(t)

l0

)]

=
1

l(t)

dl(t)

dt
=

v(t)

l(t)
. (4.8)

U houževnatých materiál̊u, viz obr. 4.1 křivky b) a c), docháźı po překročeńı
maximálńıho nominálńıho napět́ı, při kterém je ještě deformace rovnoměrná po
délce vzorku, k lokálńımu zúžeńı pr̊uřezu vzorku tzv. ,,neckingu“ [6]. Deformace
se následně lokalizuje do této oblasti. Potom již nelze použ́ıt vztahy (4.4) a (4.6),
které předpokládaj́ı rovnoměrnou deformaci po délce vzorku. Závislost skutečného
napět́ı na logaritmické deformaci po překročeńı maximálńıho nominálńıho napět́ı lze
aproximovat exponenciálńı funkćı ve tvaru, viz obr. 4.2 b), [19], [25]

σtrue = k exp
(

Mεβtrue

)

, εtrue ≥ εtrue,0 = ln (1 + εnom,0) , (4.9)

kde k, M a β jsou materiálové parametry. Materiálové parametry lze určit tak, aby
byla zajǐstěna spojitost skutečného napět́ı určeného z experiment̊u a aproximované
funkce. Derivace funkce (4.9) má tvar

dσtrue

dεtrue
= k exp

(

Mεβtrue

)

Mβε
(β−1)
true . (4.10)

Z d̊uvodu spojitosti v prvńı derivaci v bodě, ve kterém εtrue = εtrue,0, muśı platit

M =

εtrue,0
dσtrue

dεtrue

∣

∣

∣

∣

εtrue,0

β εβtrue,0 σtrue|εtrue,0
, k =

σtrue|εtrue,0

exp











εtrue,0
dσtrue

dεtrue

∣

∣

∣

∣

εtrue,0

β σtrue|εtrue,0











. (4.11)

Zbývá tedy určit jeden neznámý materiálový parametr β, který lze stanovit např.
pomoćı numerické optimalizace.
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Obr. 4.2 Závislost skutečného napět́ı na logaritmické deformaci: a) závislost určená
z experiment̊u b) aproximovaná závislost
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Při krátkodobé zkoušce tahem je možné rozlǐsit r̊uzné moduly pružnosti, viz
obr. 4.3, a to:

• počátečńı modul E0,

• sečný modul Esec,

• tečný modul Etan.

Z d̊uvodu nepřesnost́ı při měřeńı se počátečńı modul pružnosti uvažuje jako sečný
modul procházej́ıćı deformačńı křivkou v bodech, ve kterých nominálńı deformace
dosáhla 0,05 % εnom[0,05] při nominálńım napět́ı σnom[0,05] a 0,25 % εnom[0,25] při
nominálńım napět́ı σnom[0,25] [16].

∆εnom

∆σnom

σnom[0,05]

σnom[0,25]

σnom

σnom [MPa]

εnom[0,05]
εnom[0,25]

εnom εnom [−]

(a)

(b) (c)

(a) Počátečńı modul

E0 =
σnom[0,25] − σnom[0,05]

εnom[0,25] − εnom[0,05]

(b) Sečný modul

Esec =
σnom

εnom

(c) Tečný modul

Etan =
∆σnom

∆εnom

Obr. 4.3 Definováńı r̊uzných modul̊u pružnosti [16]

Poisson̊uv součinitel ν se u termoplastových materiál̊u obvykle pohybuje
v rozmeźı od 0,3 do 0,5 [34]. U některých termoplastových materiál̊u je velmi závislý
na teplotě, viz obr. 4.4.
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Obr. 4.4 Závislost Poissonova součinitele vybraných termoplast̊u na teplotě [34]
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4.1.1.2 Dlouhodobé mechanické vlastnosti

U termoplast̊u docháźı při konstantńım napět́ı k pomalému nár̊ustu deformace
v čase. Tento jev se označuje jako tečeńı (creep, kŕıp), které je nav́ıc závislé na teplotě
a úrovni napět́ı. Pro návrhy konstrukćı s dlouhodobou životnost́ı je nutné tento jev
zohlednit. Mı́sto klasického modulu pružnosti źıskaného z krátkodobé zkoušky je
proto nutné použ́ıt tzv. modul tečeńı.

Modul tečeńı lze stanovit z dlouhodobé zkoušky tahem [64], ohybem [65] a
tlakem.

Modul tečeńı v tahu je vyjádřený jako poměr napět́ı a deformace při tečeńı v tahu

ET(t) =
σnom

εnom(t)
, (4.12)

εnom(t) =
∆l(t)

l0
, (4.13)

kde σnom je nominálńı napět́ı, εnom(t) je nominálńı deformace v čase, ∆l(t) je změna
délky v čase a l0 je počátečńı délka [27]. Na obr. 4.5 je uvedena závislost modulu
tečeńı na napět́ı, teplotě a čase pro vysokohustotńı polyethylen (PE100).
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ń
ı
v
ta
h
u
E

T
[M

P
a]
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σnom = 4,0 MPa 0,70

σnom = 5,0 MPa 0,60
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Čas tTeplota

T [◦C] 10−1 h 100 min

≤ 10 1100 850

20 800 630

30 550 450

40 390 325

50 270 230

60 190 160

Obr. 4.5 Závislost modulu tečeńı v tahu na napět́ı, teplotě a čase pro PE-HD
(PE100) [97]

Dlouhodobá pevnost termoplast̊u se zkouš́ı na trubkách zat́ıžených vnitřńım
přetlakem. Při této zkoušce je zkušebńı vzorek namáhán v́ıceosou napjatost́ı. Postup
zkoušky je definován směrnićı [68] nebo normou [58]. Zkušebńı těleso (obr. 4.6) se
stává z trubky a koncových uzávěr̊u. Vnitřńı přetlak je aplikován pomoćı média (při
teplotách do 95 ◦C se použ́ıvá voda). Délka trubky je omezena v závislosti na jej́ım
pr̊uměru. Zkouška se provád́ı za určité teploty a při obvodovém napět́ı σv, které je
definováno tzv. kotlovým vzorcem

σv = pi
de − s

2s
≡ K, (4.14)

17



Disertačńı práce

kde pi je vnitřńı tlak média, de je vněǰśı pr̊uměr potrub́ı a s je tloušt’ka stěny potrub́ı.
Obvodové napět́ı je totožné s meźı pevnosti (pevnost́ı při tečeńı) K uvedené v normě
[53]. Doba od začátku zkoušky do porušeńı potrub́ı se označuje jako životnost. Pro
jednu zkušebńı teplotu je zjǐst’ována životnost trubky nejméně při třech r̊uzných
zkušebńıch napět́ıch [27].

de

s

pi

Obr. 4.6 Schéma zkušebńıho tělesa [68], [58]

Vyhodnoceńı zkoušek se provád́ı graficko-statistickým postupem. Výsledky se
graficky vynesou do souřadnicového systému s dvojitě logaritmickým děleńım. Na
vodorovnou souřadnicovou osu se vynáš́ı životnost (čas do porušeńı) a na svislou
souřadnicovou osu obvodové napět́ı (mez pevnosti). Body se stejnou teplotou se
prolož́ı jednou př́ımkou nebo dvěma př́ımkami podle charakteru lomu. Vznikne
tak lineárńı nebo bilineárńı křivka životnosti, viz. obr. 4.7 a 4.8 [27]. Životnost
potrub́ı z určitého termoplastového materiálu, při určité teplotě a napět́ı může
dosahovat 50 let i v́ıce. Tak dlouhé zkoušky neńı výhodné provádět, proto se
použ́ıvaj́ı metody extrapolace dle [66]. Ty se prováděj́ı na základě skutečnosti, že
k porušeńı testovaných potrub́ı docháźı dř́ıve při vyšš́ıch teplotách, proto se výsledky
źıskané při vyšš́ıch teplotách extrapoluj́ı na nižš́ı teploty [27].
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Obr. 4.7 Charakteristické tvary křivek životnosti při dané teplotě [27]
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Obr. 4.8 Charakteristické tvary křivek životnosti při při r̊uzných zkušebńıch
teplotách [27]
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Pro ilustraci je na obr. 4.9 závislost pevnosti při tečeńı na teplotě a čase pro
vysokohustotńı polyethylen (PE 100).

Velmi často se u vysokohustotńıch polyethylén̊u použ́ıvá označeńı např. PE 80
nebo PE 100, kde č́ıslo za PE označuje MRS (Minimum Required Strenght),
tzv. minimálńı požadovanou pevnost. Což je veličina s rozměrem napět́ı, která
představuje 97,5 % dolńı meze spolehlivosti předpokládané pevnosti při 20 ◦C a
době 50 let. Klasifikačńı č́ıslo je desetinásobkem hodnoty MRS, vyjádřené v MPa
(např. pro PE 100 odpov́ıdá MRS hodnotě 10 MPa) [27], [59].

Podle směrnic [44], [45] a normy [53] je nezbytné posuzovat termoplastové
konstrukce s ohledem na jejich předpokládanou životnost na základě tř́ı kritéríı.
Jedná se o posouzeńı napět́ı, posouzeńı posunut́ı či deformace a posouzeńı stability.
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Obr. 4.9 Závislost meze pevnosti na teplotě a čase pro PE-HD (PE100) [97]
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4.2 Zeminy

Zemina je z fyzikálńı stránky velmi složitý materiál. Od jiných látek se lǐśı hlavně
t́ım, že sestává ze tř́ı složek (pevné, kapalné a plynné) [43]. Vzájemný poměr těchto
tř́ı složek a jejich vzájemný vztah je faktorem, který výrazně ovlivňuje chováńı
zeminy jako celku.

Zeminy lze zatř́ıdit či rozdělit do r̊uzných kategoríı podle tzv. indexových
vlastnost́ı. Indexové vlastnosti charakterizuj́ı zeminu jako celek, popisuj́ı jej́ı
jednotlivé složky a určuj́ı jejich vzájemný poměr. Patř́ı mezi ně např. pórovitost,
vlhkost, objemová hmotnost, hustota pevných částic, konzistence, zrnitost, aj.

Rozděleńı a zatř́ıděńı zemin lze provést podle současně platných norem [60] a
[61]. Pro pojmenováńı zemin je základńı charakteristikou velikost zrna. Norma [60]
uvád́ı rozděleńı podle velikosti zrna.

Platné normy [60] a [61] neuváděj́ı pro kategorie zemin mechanické parametry.
Ty lze nalézt v již zrušené normě [48], která však použ́ıvá odlǐsnou klasifikaci zemin.
Norma uvád́ı tři výchoźı skupiny klasifikačńıho systému, a to

• jemnozrnné zeminy F (F1 – F8),

• ṕısčité zeminy S (S1 – S5),

• štěrkovité zeminy G (G1 – G5).

Podrobněǰśı informace o klasifikaci lze nalézt v normě [48]. Německá směrnice [44]
rozděluje zeminy do čtyř skupin G1 až G4. Přǐrazeńı zemin uvedených v [44] a v [48]
je uvedeno v podkapitole 6.1.

Dále jsou popsány mechanické vlastnosti zemin, které jsou stěžejńı pro statickou
analýzu konstrukćı v zemńım prostřed́ı, a to deformačńı charakteristiky a parametry
pevnosti zemin.

4.2.1 Deformačńı charakteristiky

Mezi významné deformačńı charakteristiky zemin patř́ı zejména edometrický modul
Eoed, deformačńı modul Edef a Poisson̊uv součinitel ν.

Edometrický modul Eoed je deformačńı charakteristika zeminy pro vyjádřeńı
závislosti napět́ı na deformaci. Použ́ıvá se pro př́ıpady, kdy se zemina nemůže
přetvářet do stran a nastává pouze jednoosá deformace. Se vzr̊ustaj́ıćım napět́ım
edometrický modul většinou vzr̊ustá, muśı se tedy uvést rozsah napět́ı, pro který byl
edometrický modul stanoven [43]. Edometrický modul se stanovuje v laboratorńıch
podmı́nkách pomoćı př́ıstroje zvaného edometr.

Deformačńı modul Edef je deformačńı charakteristika zeminy pro vyjádřeńı
závislosti napět́ı na deformaci. Použ́ıvá se pro př́ıpady, kdy je zemině umožněno
deformovat se do stran. Stanovuje se ze zkoušek in situ. Závislost stlačeńı na zat́ıžeńı
neńı lineárńı, je proto možné rozlǐsit tři hodnoty deformačńıho modulu [43]:

• počátečńı deformačńı modul,

• tečnový deformačńı modul,

• sečnový deformačńı modul.

Vztah mezi deformačńım a edometrickým modulem je přibližně definován vztahy
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[48], [43]

Eoed =
1

β
Edef , (4.15)

β = 1− 2ν2

1− ν
(4.16)

kde ν je Poisson̊uv součinitel.

4.2.2 Parametry pevnosti zemin

Zeminy se nejčastěji porušuj́ı smykovým namáháńım [29]. Pro určeńı smykových
parametr̊u pevnosti zeminy se často provád́ı tzv. triaxiálńı zkouška, při které je
vzorek zeminy ve tvaru válce zatěžován svisle rostoućım hlavńım napět́ı σ1 a
horizontálně konstantńımi hlavńımi napět́ımi σ2 = σ3 [43].

K porušeným vzork̊um zeminy lze sestrojit Mohrovy kružnice. K sestrojeným
Mohrovým kružnićım pro všechny vzorky lze vytvořit jejich obalovou křivku, viz
obr. 4.10, vyjadřuj́ıćı čáru pevnosti zeminy.
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Obr. 4.10 Skutečná čára pevnosti [40]

Pro výpočty je dostačuj́ıćı nahrazeńı obalové křivky př́ımkou, viz obr. 4.11,
vyjádřenou Coulombovým vztahem

τf = σ tanϕ+ c, (4.17)

kde τf je pevnost ve smyku, σ normálové napět́ı p̊usob́ıćı na smykovou plochu,
ϕ úhel vnitřńıho třeńı a c je koheze zeminy. Úhel vnitřńıho třeńı ϕ a koheze c
představuj́ı smykové parametry pevnosti. Zeminy se podle parametr̊u stanovuj́ıćıch
jejich pevnost rozděluj́ı na soudržné a nesoudržné [29].
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c

σ3

σ

σ1
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Obr. 4.11 Mohrovo-Coulombovo zobrazeńı [43]

Mezi soudržné zeminy patř́ı j́ılovité zeminy. Smyková pevnost soudržných zemin
je určena úhlem vnitřńıho třeńı ϕ a také soudržnost́ı (koheźı) c. S větš́ım obsahem
vody se soudržnost zmenšuje. Dı́ky kohezi mohou tyto zeminy přenést i napět́ı
v tahu. Soudržné zeminy maj́ı malou propustnost, proto jejich konsolidace prob́ıhá
dlouhodobě [40], [29], [43].

K nesoudržným zeminám patř́ı sypké zeminy (štěrky, ṕısky). Smyková pevnost je
dána úhlem vnitřńıho třeńı ϕ. Soudržnost (koheze) u nesoudržných zemin je rovna
nule. Tyto zeminy maj́ı dobrou propustnost, a proto u nich docháźı k rychleǰśı
konsolidaci [40], [29], [43].

Významným faktorem, který ovlivňuje mechanické vlastnosti zeminy, je voda.
Obecně je známo, že voda nemůže přenášet smykové namáháńı. To je v zemině
přenášeno pouze jej́ı pevnou složkou (zrny). Na velikost smykové pevnosti má tedy
vliv normálové napět́ı přenášené zrny tzv. efektivńı napět́ı σef . Naopak normálové
napět́ı přenášené vodou tzv. pórový tlak (neutrálńı napět́ı) u ke smykové únosnosti
zeminy nepřisṕıvá. Je proto vhodné rozdělit celkové nebo také totálńı normálové
napět́ı σtot p̊usob́ıćı v zemině na část přenášenou pevnou složkou zeminy a na část
přenášenou složkou kapalnou. Celkové nebo také totálńı napět́ı lze tedy vyjádřit
vztahem [40]

σtot = σef + u. (4.18)

Zat́ıžeńım zemńıho tělesa nasyceného vodou se změńı i velikost totálńıho napět́ı
a pórového tlaku v jeho určitém materiálovém bodě. U zemin s velkou propustnost́ı
přitom docháźı ke snadnému vytlačeńı vody z pór̊u zeminy a t́ım k rychlému
vyrovnáńı pórového tlaku. Vytlačeńım vody z pór̊u zeminy docháźı k zmenšeńı
jejich objemu a t́ım k sedáńı (konsolidaci). Veškeré zat́ıžeńı je brzy přenášeno pevnou
složkou zeminy a nikoliv kapalnou. Dojde tedy k rychlému zvýšeńı efektivńıho napět́ı
σef , které přisṕıvá ke smykové únosnosti zeminy [43]. U zemin s malou propustnost́ı
je odtok vody z pór̊u zeminy velmi pomalý, následkem toho sedáńı (konsolidace)
prob́ıhá déle. Př́ır̊ustek zat́ıžeńı je zpočátku přenášen zejména kapalnou složkou
zeminy, což zp̊usob́ı zvýšeńı pórového tlaku u, který nepřisṕıvá ke smykové pevnosti
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zeminy [43]. Snižováńı pórového tlaku a nár̊ust efektivńıho napět́ı je u zemin s malou
propustnost́ı velmi pomalý. Vzhledem k uvedeným skutečnostem je nutné rozlǐsit
pevnost zeminy podle (4.17):

• v totálńıch parametrech ϕu, cu,

• v efektivńıch parametrech ϕef , cef .

Pevnost zemin v totálńıch parametrech se použ́ıvá pro př́ıpady, kdy se neměńı
obsah vody v pórech zeminy [43]. Použ́ıvá se pro zeminy s malou propustnost́ı např.
pro j́ıly. Pevnost zemin ve smyku podle (4.17) definovaná v totálńıch parametrech
je definována vztahem

τf = σtot tanϕu + cu. (4.19)

Pevnost zemin v efektivńıch parametrech se použ́ıvá pro zeminy s velkou
propustnost́ı např. pro ṕısky a štěrky, u kterých konsolidace prob́ıhá v převážné
mı́̌re během stavby. Pevnost zemin ve smyku podle (4.17) definovaná v efektivńıch
parametrech je definována vztahem [43]

τf = (σtot − u) tanϕef + cef = τf = σef tanϕef + cef . (4.20)
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5 Technologie výstavby a obnovy
potrub́ı

Výstavba nových potrubńıch systémů se provád́ı pomoćı [36]:

• pokládky v otevřené rýze,

• ř́ızeného horizontálńıho vrtáńı,

• pluhováńı,

• frézováńı.

Obnova potrubńıch systémů se provád́ı pomoćı [57] [36]:

• údržby a opravy,

• renovace:

# vyvložkováńım kontinuálńımi trubkami (Relining),

# vyvložkováńım těsně přiléhaj́ıćımi trubkami (Close-fit),

# vyvložkováńım trubkami vytvrzovanými na mı́stě (CIPP),

# vyvložkováńım jednotlivými trubkami,

# vyvložkováńım vloženými hadicemi,

# vyvložkováńım spirálovitě vinutými trubkami,

# jinými metodami renovace,

• bezvýkopovou výměnou:

# výměnou s roztrháńım stávaj́ıćıho potrub́ı (Berstlining),

# výměnou (mikro) tunelováńım,

# ostatńımi bezvýkopovými metodami výměny,

• výměnou v otevřené rýze.

Norma [57] uvád́ı základńı názvoslov́ı pro obnovu potrubńıch systémů. Vybrané
termı́ny jsou:

• obnova - všechny prostředky pro obnoveńı nebo zlepšeńı funkce stávaj́ıćıho
potrubńıho systému,

• renovace - činnost týkaj́ıćı se celé p̊uvodńı konstrukce potrub́ı nebo jeho části,
kterou se dosahuje zlepšeńı stávaj́ıćı funkce,

• výměna - obnova stávaj́ıćıho potrubńıho systému instalaćı nového potrubńıho
systému bez využit́ı p̊uvodńı konstrukce.

Dále bude pozornost zaměřena na vybrané technologie výstavby a obnovy
potrubńıch systémů, které se lǐśı statickým chováńım či p̊usobeńım r̊uzných účink̊u
zat́ıžeńı.

5.1 Výstavba nových potrubńıch systémů

Mezi výstavbu nových potrubńıch systémů patř́ı pokládka nebo výměna v otevřené
rýze, ř́ızené horizontálńı vrtáńı či pluhováńı.
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5.1.1 Pokládka nebo výměna v otevřené rýze

Pokládka nového potrub́ı nebo výměna stávaj́ıćıho potrub́ı v otevřené rýze, viz
obr. 5.1, je metodou nejjednodušš́ı avšak nejpracněǰśı.

Statickou únosnost potrub́ı instalovaného touto metodou ovlivňuje několik
činitel̊u. Je to zejména hloubka uložeńı, rozměr a tvar výkopu, materiál obsypu,
zásypu a rostlého terénu, zp̊usob hutněńı, výskyt podzemńı vody či zat́ıžeńı p̊usob́ıćı
na povrch terénu.

Obr. 5.1 Pokládka v otevřené rýze [90]

5.1.2 Řı́zené horizontálńı vrtáńı

V současné době je ř́ızené horizontálńı vrtáńı (obr. 5.2) asi nejv́ıce rozš́ı̌rený zp̊usob
bezvýkopové pokládky nových potrubńıch systémů [36].

a) b)

Obr. 5.2 Ř́ızené horizontálńı vrtáńı a) strojńı technika, b) potrub́ı s vrtnou hlavou
[101]

Postup metody lze rozdělit do několika fáźı. Nejprve se pomoćı strojńı sestavy
provede vrt malého pr̊uměru. Při vrtáńı se vháńı směs bentonitu a vody přes
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vysokotlaké trysky do zeminy. Trasu vrtu lze ř́ıdit kombinováńım zp̊usob̊u vrtáńı
– rotačńı vrtáńı pro př́ımý postup vrtu a hydraulické vrtáńı pro vychylováńı vrtné
hlavy do požadovaného směru [22], [36].

Vrtáńım se zemina kolem termoplastového potrub́ı rozruš́ı. Zpočátku neńı zemina
v okoĺı plně zhutněná. Jej́ı konsolidace prob́ıhá v čase v závislosti na typu zeminy.
Při vháněńı bentonitové směsi se prostor v okoĺı termoplastového potrub́ı utěsńı.
Systém potrub́ı-zemina může tedy spolup̊usobit již krátce po instalaci [36].

5.1.3 Pluhováńı

Pokládka potrubńıho systému se provád́ı pomoćı speciálńı pluhovaćı sestavy [36].
Ta se skládá z pluhovaćıho zař́ızeńı a výkonného tahače. Pluhovaćı zař́ızeńı slouž́ı
k zarýváńı potrub́ı. Tahač je opatřen lanovým navijákem a radlićı, která slouž́ı jako
kotva. Při zarýváńı potrub́ı je pluhovaćı zař́ızeńı přitahováno tahačem pomoćı lana.

Rozlǐsuj́ı se dva zp̊usoby pluhováńı, a to nekonečné a raketové. Při nekonečném
pluhováńı neńı potrub́ı v zemině taženo, ale do rýhy se pokládá viz 5.3. Je vhodné
pro úseky deľśı než 1 km. Naopak při raketovém pluhováńı je potrub́ı namontováno
př́ımo na rydlo a vtahováno do rýhy [36]. Je vhodné pro kratš́ı úseky. Výhodou
raketového pluhováńı je, že při pokládce velkých pr̊uměr̊u vznikne v zemině pouze
malý zářez.

Obr. 5.3 Nekonečné pluhováńı [87]

Pokládku lze provádět pouze na nezpevněných plochách. Výhodou metody
pluhováńı je vysoká rychlost pokládky, významná finančńı úspora a minimálńı dopad
na životńı prostřed́ı [99].
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Pokládkou pomoćı metody pluhováńı dojde k vytvořeńı rýhy nad potrub́ım a
rozrušeńı zeminy kolem potrub́ı. Š́ı̌rka rýhy záviśı na zp̊usobu pluhováńı a pr̊uměru
potrub́ı. Po instalaci termoplastového potrub́ı docháźı ke konsolidaci zeminy. Jej́ı
doba záviśı na typu zeminy.

5.2 Obnova stávaj́ıćıch potrubńıch systémů

Obnova stávaj́ıćıch potrubńıch systémů se provád́ı pomoćı údržby a opravy, renovaćı,
bezvýkopovou výměnou nebo výměnou v otevřené rýze.

V této kapitole jsou uvedeny technologie obnovy potrubńıch systémů
pomoćı renovace vyvložkováńım kontinuálńımi trubkami a vyvložkováńım těsně
přiléhaj́ıćımi trubkami. Dále je zde uvedena technologie bezvýkopovou výměnou
s roztrháńım stávaj́ıćıho potrub́ı.

5.2.1 Renovace vyvložkováńım kontinuálńımi trubkami
(Relining)

Jedná se o často použ́ıvanou metodu pro renovaci stávaj́ıćıch potrub́ı. Principem je
zatahováńı krátkých nebo dlouhých termoplastových trubek do starého potrub́ı. Na
začátku a na konci rekonstruovaného úseku se muśı vykopat šachty, které umožńı
př́ıstup ke stávaj́ıćımu potrub́ı [98], [36].

Vnitřńı povrch stávaj́ıćıho potrub́ı se muśı očistit a zbavit př́ıpadných ostrých
hran, aby nedošlo k porušeńı nového vtahovaného potrub́ı. Mezit́ım se může svařit
nové potrub́ı na požadovanou délku. Na jeden konec se navař́ı speciálńı zatahovaćı
hlava (obr. 5.4 a)), za kterou se potrub́ı zahákne. Jednou vstupńı šachtou se
protáhnou potrub́ım tyče do druhé šachty. Nové potrub́ı se zahákne a táhnut́ım
za tyče se začne zatahovat do stávaj́ıćıho potrub́ı. Vzdálenost obou šachet může být
až 800 metr̊u [22].

a) b)

Obr. 5.4 Renovace potrub́ı prováděná pomoćı technologie Relining [101]
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Výhodou je snadné, rychlé a ekonomické provedeńı. Nové potrub́ı je však
omezeno vnitřńım pr̊uměrem stávaj́ıćıho potrub́ı a jeho trasou. Zatahovat lze pouze
v př́ımé trase nebo v obloućıch o velkých poloměrech [22]. Prostor mezi novým
a stávaj́ıćım potrub́ım lze ponechat volný, může být zainjektován nebo na nové
potrub́ı lze osadit střed́ıćı kroužky, které zajist́ı vystředěńı nového potrub́ı v potrub́ı
stávaj́ıćım. Nové termoplastové potrub́ı se nejčastěji svařuje metodou na tupo
horkým tělesem [36]. Na obr. 5.4 b) je vidět nové termoplastové potrub́ı, které je
zatahováno do stávaj́ıćıho potrub́ı. Na zatahovaćım otvoru jsou patrné vod́ıćı ližiny,
které bráńı poškozeńı nového potrub́ı.

Typy zat́ıžeńı, které p̊usob́ı na termoplastové potrub́ı, záviśı na stavu stávaj́ıćıho
rekonstruovaného potrub́ı. Pokud staré potrub́ı přenáš́ı zat́ıžeńı od zeminy a
dopravy, p̊usob́ı na nové termoplastové potrub́ı zejména zat́ıžeńı hydrostatickým
tlakem. Pokud je staré potrub́ı ve stavu, kdy nedokáže přenášet jakékoliv zat́ıžeńı,
všechny typy zat́ıžeńı muśı přenést nové termoplastové potrub́ı [45], [47].

5.2.2 Renovace vyvložkováńım těsně přiléhaj́ıćımi trubkami
(Close-Fit)

Metody renovace těsně přiléhaj́ıćım potrub́ım se označuj́ı jako metody Close-Fit.
Patř́ı mezi ně technologie Compact Pipe, Swagelining, Rolldown a daľśı [22], [36].
Princip metod je podobný. Nejprve se potrub́ı zdeformuje do vhodného tvaru,
který umožńı snazš́ı instalaci. Poté se potrub́ı vrát́ı do p̊uvodńıho tvaru a přilehne
ke starému potrub́ı.

5.2.2.1 Compact Pipe

Nové plastové potrub́ı se před zatahováńım do stávaj́ıćıho potrub́ı zdeformuje do
tvaru C (obr. 5.5 a)), č́ımž se dočasně zmenš́ı jeho pr̊uměr. Deformace prob́ıhá
pod kontrolou ve výrobně. Po zabudováńı do stávaj́ıćıho potrub́ı je do nového
potrub́ı přivedena pára o tlaku cca 0,1 MPa. T́ım se deformované potrub́ı vyrovná
do p̊uvodńıho tvaru (obr. 5.5 b)). Lépe přilne k povrchu starého potrub́ı [22]. Dojde
tak k minimálńı redukci pr̊uměru starého potrub́ı.

a) b)

Obr. 5.5 Technologie Compact Pipe [101]
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5.2.2.2 Swagelining

Oproti technologii Compact Pipe se deformace neprovád́ı do tvaru C, ale konstantně
se změńı pr̊uměr celého potrub́ı. To se provád́ı protahováńım potrub́ı skrz redukci
za současného zahř́ıváńı na vyšš́ı teplotu. Dı́ky tomu lze nové potrub́ı bez větš́ıch
problémů vtáhnout do starého potrub́ı. Pro urychleńı vráceńı do p̊uvodńıho tvaru
se může potrub́ı uzavř́ıt a natlakovat vodou [22], [36].

5.2.2.3 Rolldown

Metoda Rolldow je velice podobná metodě Swagelining, pouze se při redukováńı
pr̊uměru nové potrub́ı nezahř́ıvá [22].

Typy zat́ıžeńı, které p̊usob́ı na termoplastové potrub́ı, záviśı, podobně jako u
metody Relining, na stavu starého potrub́ı [45], [47]. Výhodou metod Close-Fit je,
že spolup̊usobeńı starého a nového potrub́ı je v́ıce zajǐstěno, protože velikost mezery
mezi novým a starým potrub́ım je minimálńı.

5.2.3 Výměna s roztrháńım stávaj́ıćıho potrub́ı (Berstlining)

Principem metody berstlining (obr. 5.6) je rozrušeńı starého potrub́ı při současném
zatahováńı nového termoplastového potrub́ı. Nové potrub́ı může mı́t i větš́ı pr̊uměr
než mělo staré potrub́ı [22], [36].

a) b)

Obr. 5.6 Berstlining a) rozšǐrovaćı hlava, b) zatahováńı nového potrub́ı [101]

Obnova se realizuje z provozńıch šachet. Starým potrub́ım se protáhnou tyče, na
jejichž jeden konec se osad́ı rozšǐrovaćı hlava, za kterou se připevńı nové potrub́ı. Při
zatahováńı nového potrub́ı docháźı k rozrušováńı starého potrub́ı, jehož úlomky se
roztlač́ı do stran, č́ımž dojde ke zvýšeńı napět́ı v okolńım zemńım masivu [22]. Vlivem
těchto zvýšených napět́ı může doj́ıt k poškozeńı bĺızkých objekt̊u (inženýrských śıt́ı,
základ̊u, apod.).

Technologíı berstlining je možno vyměňovat pouze př́ımé úseky potrub́ı [36].
Při instalaci může doj́ıt k poškozeńı nového termoplastového potrub́ı o střepiny či
úlomky starého potrub́ı.
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6 Metodika posuzováńı potrub́ı

Posouzeńı termoplastových potrub́ı pokládaných do otevřeného výkopu lze provést
pomoćı směrnice [44].

Posouzeńı termoplastových potrub́ı použitých pro určité bezvýkopové technologie
(vyvložkováńı kontinuálńımi trubkami, vyvložkováńı těsně přiléhaj́ıćımi trubkami)
lze provést pomoćı směrnice [45] nebo normy [47].

Pro ostatńı technologie, jako např. ř́ızené horizontálńı vrtáńı, pluhováńı, výměna
s roztrháńım stávaj́ıćıho potrub́ı, pro jejichž statický návrh nejsou k dispozici
normové podklady se návrh většinou provád́ı na základě zkušenost́ı projektant̊u.
V těchto př́ıpadech je nezbytné postupovat individuálně např. s využit́ım
výpočtových model̊u na bázi metody konečných prvk̊u.

Dále bude pozornost zaměřena na statické posuzováńı termoplastového potrub́ı
pokládaného do otevřeného výkopu a statické posuzováńı termoplastového potrub́ı
při technologii obnovy (vyvložkováńı kontinuálńımi trubkami, vyvložkováńı těsně
přiléhaj́ıćımi trubkami).

6.1 Statické posuzováńı termoplastového potrub́ı

pokládaného do otevřeného výkopu

Statickou únosnost potrub́ı ovlivňuje geometrie rýhy výkopu, rozměry a materiál
potrub́ı, zemńı prostřed́ı, zp̊usob zásypu a zat́ıžeńı. Podle poměru kruhové tuhosti
potrub́ı a tuhosti zeminy lze stanovit jedná-li se o tuhé nebo poddajné potrub́ı.
Při daném zat́ıžeńı se poddajné potrub́ı oproti tuhému v́ıce deformuje. Docháźı t́ım
k rozd́ılnému přerozděleńı zat́ıžeńı. Po jeho stanoveńı je možné určit vnitřńı śıly a
potrub́ı posoudit.

6.1.1 Geometrie rýhy výkopu

Geometrie rýhy výkopu a jednotlivé vrstvy jsou uvedeny v normách [52] a [51], viz
obr. 6.1 a 6.2.

Statickou únosnost potrub́ı ovlivňuje zejména několik parametr̊u popisuj́ıćıch
geometrii rýhy výkopu. Patř́ı mezi ně výška kryt́ı, š́ı̌rka výkopu a úhel sklonu výkopu.

Výška kryt́ı potrub́ı ovlivňuje zat́ıžeńı zeminou. Č́ım je výška kryt́ı větš́ı t́ım
větš́ı zat́ıžeńı zeminou p̊usob́ı na potrub́ı. Je nutné udržovat minimálńı výšku kryt́ı
nad potrub́ım, aby došlo k přerozděleńı zat́ıžeńı.

Daľśım parametrem ovlivňuj́ıćım únosnost potrub́ı je š́ı̌rka výkopu. Ta je podle
normy [52] určena v úrovni horńıho povrchu spodńı vrstvy lože a podle směrnice
[44] je určena v úrovni vrcholu potrub́ı. Č́ım je š́ı̌rka výkopu menš́ı, t́ım v́ıce docháźı
k efektu spolup̊usobeńı. V zahraničńı literatuře se označuje jako

”
silo effect“. Je

to efekt, při kterém bočńı zemńı tlak v zásypu rýhy zp̊usobuje třeńı ve stěně rýhy,
přenášej́ıćı část t́ıhy zásypu [51]. Š́ı̌rka výkopu také ovlivňuje horizontálńı tuhost
zeminy vedle potrub́ı. Na druhou stranu je normou [52] stanovena minimálńı š́ı̌rka
rýhy výkopu, a to z bezpečnostńıch d̊uvod̊u. Velikost minimálńı š́ı̌rky rýhy výkopu
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v závislosti na jmenovité světlosti potrub́ı DN je uvedena v tab. 6.1 a závislost na
hloubce rýhy je v tab. 6.2. Norma [52] uvád́ı, že jmenovitá světlost potrub́ı DN se
může vztahovat bud’ na vnitřńı pr̊uměr potrub́ı, nebo na vněǰśı pr̊uměr potrub́ı.
Ve směrnici [44] neńı minimálńı š́ı̌rka rýhy výkopu stanovena.

h
b

h
a

h
c

d
e

1 2 3

4

5

6

7

8

9 10

h

11

hv

1 Povrch (terén)

2 Pláň vozovky nebo dráhy,
pokud se vyskytuje

3 Stěny výkopové rýhy

4 Hlavńı zásyp

5 Kryćı obsyp

6 Bočńı obsyp

7 Horńı vrstva lože

8 Spodńı vrstva lože

9 Dno rýhy

10 Tloušt’ka úložné vrstvy

11 Tloušt’ka účinné vrstvy

h Výška kryt́ı

hv Hloubka rýhy (výkopu)

ha Tloušt’ka spodńı vrstvy lože

hb Tloušt’ka horńı vrstvy lože

hc Tloušt’ka kryćıho obsypu

de Vněǰśı pr̊uměr potrub́ı

Obr. 6.1 Ukládáńı potrub́ı v rýze [52], [51]

x/2 de x/2

bv,min

h
a

h
b

β

Obr. 6.2 Minimálńı pracovńı prostor vedle trubky x/2 a úhel nezapažené stěny
rýhy β [52]

Sklon stěn výkopové rýhy také ovlivňuje statickou únosnost potrub́ı. Č́ım větš́ı
sklon je t́ım méně docháźı k efektu spolup̊usobeńı a t́ım v́ıce zat́ıžeńı muśı přenést
potrub́ı. Pokud lze provést výkop bez pažeńı, je minimálńı sklon stěn výkopu určen
v závislosti na typu zeminy. Pro přibližné definováńı sklonu výkopu lze použ́ıt již
zrušenou normu [49], viz tab. 6.3.
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Tab. 6.1 Nejmenš́ı š́ı̌rka rýhy v závislosti na jmenovité světlosti DN [52]

Nejmenš́ı š́ı̌rka rýhy bv,min [mm]

nezapažená rýha
DN
[mm] zapažená rýha

β > 60◦ β ≤ 60◦

≤ 225 bv,min = de + 400 bv,min = de + 400

> 225 až ≤ 350 bv,min = de + 500 bv,min = de + 500 bv,min = de + 400

> 350 až ≤ 700 bv,min = de + 700 bv,min = de + 700 bv,min = de + 400

> 700 až ≤ 1200 bv,min = de + 850 bv,min = de + 850 bv,min = de + 400

> 1200 bv,min = de + 1000 bv,min = de + 1000 bv,min = de + 400

Tab. 6.2 Nejmenš́ı š́ı̌rka rýhy v závislosti na hloubce [52]

Hloubka rýhy hv [mm] Nejmenš́ı š́ı̌rka rýhy bv,min [mm]

< 1000 nevyžaduje se

≥ 1000 ≤ 1750 800

> 1750 ≤ 4000 900

> 4000 1000

Tab. 6.3 Přibližné sklony šikmých svah̊u v dočasných výkopech [49]

Zemina Úhel sklonu výkopu β [◦]

prachovitá hĺına, j́ılovitý štěrk 75

hĺına, j́ıl, j́ılovitá hĺına 63 - 75

j́ılovitý ṕısek 63

hlinitý ṕısek, ṕısčitá hĺına, ṕısčitý štěrk 45

6.1.2 Materiál potrub́ı

Materiál potrub́ı je d̊uležitým parametrem ovlivňuj́ıćım jeho únosnost, deformaci
a stabilitu. Materiálové charakteristiky pro vybraná termoplastová potrub́ı jsou
uvedeny v tab. 6.4 podle [44].

Na obr. 4.5 byla uvedena závislost modulu tečeńı na napět́ı, teplotě a čase pro
PE-HD a na obr. 4.9 byla uvedena závislost meze pevnosti při tečeńı na teplotě a
čase také pro PE-HD, přičemž směrnice [44] tyto závislosti zjednodušuje a definuje
pouze diskrétńı hodnoty obou veličin, a to krátkodobé a dlouhodobé.

Směrnice [69] uvád́ı tabulku, viz tab. 6.5, ve které srovnává mechanické
parametry termoplastových materiál̊u podle [44] a [69]. Nav́ıc byla do tabulky pro
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srovnáńı přidána hodnota modulu tečeńı pro PE 80 a PE 100 ze směrnice [45].
Hodnoty v tabulce však nejsou úplně srovnatelné, jelikož ve směrnićıch [44] a [45]
jsou uvedené pro 50 let a ve směrnici [69] pro 25 let. Nicméně i přesto je zde patrný
nesoulad hodnot. Hodnoty pevnosti podle [69] určené ze zkoušky vnitřńım přetlakem
definované pro 25 let jsou mnohem menš́ı než hodnoty pevnosti podle [44] a [45]
určené z dlouhodobé zkoušky ohybem definované pro 50 let.

Tab. 6.4 Materiálové hodnoty pro potrub́ı [44]

Modul tečeńı za ohybu
EB

Tahová pevnost
za ohybu σBT

Materiál Krátkodobá
hodnota

EB,S [MPa]

Dlouhodobá
hodnota

EB,L [MPa]

Objemová
t́ıha γ
[kN/m3]

Krátkodobá
hodnota

σBT,S [MPa]

Dlouhodobá
hodnota

σBT,L [MPa]

PE-HD
(PE 80, PE 100)

800 200 9,4 21 14

PP-H, PP-B 1250 312 9 39 17

PP-R 800 200 9 27 14

PVC-U 3000 1500 14 90 50

Tab. 6.5 Hodnoty mechanických veličin vybraných termoplastových materiál̊u při
teplotě 20 ◦C podle [44], [45] a [69]

ATV-DVWK-A 127 [44],
ATV–M 127E Part 2 [45]

pro 50 let

DVS 2210-1 [69]
pro 25 let

Materiál
Dlouhodobá

tahová pevnost
za ohybu

σBT,L [MPa]

Dlouhodobá
hodnota

modulu tečeńı
za ohybu
EB,L [MPa]

Mez pevnosti
při v́ıceosé
napjatosti
K [MPa]

Modul tečeńı
v tahu

ET [MPa]

PE 80 14
200 [44],
160 [45]

8,2 235

PE 100 14
200 [44],
160 [45]

10,2 235

PP-H 17 312 10,4 330

PP-B 17 312 9,0 275

PP-R 14 200 10,0 276

PVC-U 50 1500 25,8 1600

33



Disertačńı práce

6.1.3 Zemńı prostřed́ı

Při statickém posouzeńı muśı být definováno zemńı prostřed́ı kolem potrub́ı.
Směrnice [44] definuje čtyři zóny kolem potrub́ı, viz obr. 6.3:

Zóna 1 zásypová zemina nad potrub́ım (hlavńı zásyp a kryćı obsyp),

Zóna 2 obsypová zemina (bočńı obsyp a horńı vrstva lože),

Zóna 3 rostlá zemina vedle potrub́ı,

Zóna 4 zemina pod potrub́ım.

Jednotlivé zóny zemńıho prostřed́ı maj́ı r̊uzné vlivy na statickou únosnost
potrub́ı. Zemina v zóně 1 přisṕıvá k zat́ıžeńı potrub́ı jej́ı vlastńı t́ıhou. Zp̊usob zásypu
této zóny má vliv na efekt spolup̊usobeńı. Velký vliv na únosnost poddajných potrub́ı
maj́ı deformačńı vlastnosti zeminy zejména v zóně 2, ale i v zóně 3. Deformačńı
vlastnosti zemin ve všech zónách ovlivňuj́ı přerozděleńı zat́ıžeńı nad potrub́ım.

b

de

h

β

Zóna 1

Zóna 2

Zóna 3 Zóna 3

Zóna 4

4 de

de

HPV Zóna 1

Zóna 2 Zóna 2Zóna 3 Zóna 3

Zóna 4

Obr. 6.3 Zemńı profil kolem potrub́ı umı́stěného pokládkou do otevřeného
výkopu [44]

Pro každou zónu muśı být definován materiál zeminy. Směrnice [44] rozděluje
zeminy do čtyř skupin:

• G1 - nesoudržné zeminy,

• G2 - slabě soudržné zeminy,

• G3 - smı́̌sené soudržné zeminy,

• G4 - soudržné zeminy.

Pro každou skupinu zemin je definována objemová t́ıha nasycené γS,sat a
nenasycené zeminy γS, úhel vnitřńıho třeńı ϕ a hodnota deformačńıho modulu Edef

v závislosti na mı́̌re zhutněńı zeminy, viz tab. 6.6. Stupeň zhutněńı zvláště obsypové
zeminy má dominantńı vliv na chováńı systému potrub́ı [70].

Skupiny zemin uvedené v tab. 6.6 lze srovnat s tř́ıdami zemin uvedenými
v normě [48], která je již zrušena. Srovnáńı je uvedené v tab. 6.7. Na normu [48] se
také odkazuje norma [70].
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Tab. 6.6 Typy zemin a jejich vlastnosti podle [44]

Objemová
t́ıha

zeminy

Objemová t́ıha
nasycené
zeminy

Úhel
vnitřńıho
třeńı

Deformačńı modul Edef [MPa]
při stupni zhutněńı v [%]Skupina

γS [kN/m3] γS,sat [kN/m
3] ϕ [◦] 85 90 92 95 97 100

G1 20 11 35 2 6 9 16 23 40

G2 20 11 30 1,2 3 4 8 11 20

G3 20 10 25 0,8 2 3 5 8 13

G4 20 10 20 0,6 1,5 2 4 6 10

Tab. 6.7 Srovnáńı typ̊u zemin dle [44] a [48]

ATV-DVWK-A 127 Přibližně odpov́ıdaj́ıćı zeminy dle ČSN 73 1001

skupina název symbol název tř́ıda

G1 nesoudržné
zeminy

GW štěrk dobře zrněný G1

GP štěrk špatně zrněný G2

SW ṕısek dobře zrněný S1

SP ṕısek špatně zrněný S2

G2 slabě
soudržné
zeminy

G-F štěrk s př́ıměśı jemnozrnné zeminy G3

S-F ṕısek s př́ıměśı jemnozrnné zeminy S3

MG hĺına štěrkovitá F1

CG j́ıl štěrkovitý F2

MS hĺına ṕısčitá F3

CS j́ıl ṕısčitý F4

G3 smı́̌sené
soudržné
zeminy

GM štěrk hlinitý G4

GC štěrk j́ılovitý G5

SM ṕısek hlinitý S4

SC ṕısek j́ılovitý S5

ML hĺına s ńızkou plasticitou F5

MI hĺına se středńı plasticitou F5

G4 soudržné
zeminy

CL j́ıl s ńızkou plasticitou F6

CI j́ıl se středńı plasticitou F6

MH hĺına s vysokou plasticitou F6

MV hĺına s velmi vysokou plasticitou F7

CH j́ıl s vysokou plasticitou F8
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6.1.4 Zat́ıžeńı

Směrnice [44] zohledňuje r̊uzné zatěžovaćı stavy, a to:

• zat́ıžeńı vlastńı t́ıhou potrub́ı,

• zat́ıžeńı vlastńı t́ıhou zeminy,

• ostatńı plošné zat́ıžeńı,

• zat́ıžeńı dopravou,

• zat́ıžeńı vnitřńım přetlakem,

• zat́ıžeńı vněǰśım hydrostatickým tlakem.

Podobně definuje zatěžovaćı stavy i norma [70]. Zat́ıžeńı dopravou a ostatńı
plošné zat́ıžeńı nazývá jako zat́ıžeńı povrchu terénu.

6.1.4.1 Zat́ıžeńı vlastńı t́ıhou potrub́ı

Zat́ıžeńı vlastńı t́ıhou u menš́ıch pr̊uměr̊u potrub́ı neńı tak významné vzhledem
k ostatńımu typu zat́ıžeńı. U větš́ıch pr̊uměr̊u potrub́ı je nutné vliv zat́ıžeńı vlastńı
t́ıhou započ́ıtat.

6.1.4.2 Zat́ıžeńı zeminou

Pro zohledněńı efektu spolup̊usobeńı se česká norma [70] odkazuje na směrnici [44].
Svislý tlak zeminy od vlastńı t́ıhy v určité hloubce h lze určit podle [44] jako

pE = κ γS h, (6.1)

kde κ je redukčńı součinitel zahrnuj́ıćı efekt spolup̊usobeńı. Pokud by efekt
spolup̊usobeńı nebyl účinný, potom by κ = 1. Se zvětšuj́ıćı se š́ı̌rkou výkopu b se κ
bĺıž́ı k 1. Svislé napět́ı od vlastńı t́ıhy zeminy je závislé na š́ı̌rce a sklonu výkopu.
Pro šikmé stěny výkopu je nutné lineárně interpolovat mezi hodnotami κ = 1 pro
úhel slonu β = 0 a κ určeného pro úhel sklonu β = 90◦.

6.1.4.3 Povrchové zat́ıžeńı

Svislý tlak zeminy od plošného zat́ıžeńı na povrchu p0 se urč́ı jako

pE = κ0 p0, (6.2)

kde κ0 je redukčńı součinitel pro plošná zat́ıžeńı zohledňuj́ıćı efekt spolup̊usobeńı [44].
Norma [70] se pro stanoveńı zat́ıžeńı sněhem odkazuje na normu [55].

6.1.4.4 Zat́ıžeńı dopravou

Zat́ıžeńı dopravou lze rozdělit na silničńı, železničńı a leteckou. Velikost zat́ıžeńı je
možné definovat podle standardizovaných dopravńıch prostředk̊u. Pro určeńı hodnot
zat́ıžeńı se česká odvětvová technická norma vodńıho hospodářstv́ı [70] odkazuje
např. na normu [54]. Dále je možné určit zat́ıžeńı podle [44] a nebo také podle [54].
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Zat́ıžeńı silničńı dopravou

Pro silničńı dopravu jsou ve směrnici [44] popsána standardizovaná vozidla HGV 30,
HGV 60 a CV 12, která jsou definována v DIN 1072. Umı́stěńı kontaktńıch ploch
kol těchto vozidel s povrchem vozovky je zobrazeno na obr. 6.4. Celkové zat́ıžeńı od
vozidla, zat́ıžeńı od kola a velikost kontaktńıch ploch jsou definovány v tab. 6.8.

1,5 1,5 1,5 1,5

3,
0

6,0

2,
0

b
HGV 60, HGV 30

1,5 3,0 1,5

CV 12

3,
0

6,0
0,
2

0,
3

2,
0

b 0,
2

0,
3

Obr. 6.4 Standardizovaná vozidla dle [44]

Tab. 6.8 Zat́ıžeńı a velikost kontaktńıch ploch standardizovaných vozidel [44]

Kontakt kola
Standardizované

vozidlo

Celkové
zat́ıžeńı [kN]

Zat́ıžeńı od
kola [kN] š́ı̌rka

[m]
délka
[m]

HGV 60 600 100 0,6 0,2

HGV 30 300 50 0,4 0,2

CV 12 120
předńıho: 20
zadńıho: 40

0,2
0,3

0,2
0,2

Svislý tlak zeminy od silničńı dopravy se podle směrnice [44] stanov́ı dle vztahu

p = aF pF, (6.3)

kde aF je korekčńı součinitel pro dopravńı zat́ıžeńı a pF je svislý tlak zeminy od kola
vozidla.

Součinitel aF je definován výrazem

aF = 1− 0,9

0,9 +
4h2 + h6

1,1d
2

3

m

, pro h ≥ 0,5 a dm ≤ 5,0 [m] (6.4)

kde dm je středńı pr̊uměr potrub́ı určený jako

dm =
de + di

2
, (6.5)
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kde de je vněǰśı pr̊uměr potrub́ı a di je vnitřńı pr̊uměr potrub́ı.
Svislý tlak zeminy od kola vozidla pF je aproximováno pomoćı Boussinesqova

modelu pružného poloprostoru

pF =
FA

r2a π























1−







1

1 +
(rA
h

)2







3

2























+
3FE

2π h2







1

1 +
(rE
h

)2







5

2

, (6.6)

kde FA je śıla od kola vozidla, FE náhradńı śıla, rA náhradńı poloměr pro kolo
vozidla a rE náhradńı poloměr. Hodnoty těchto parametr̊u jsou uvedeny v tab. 6.9.
Tyto parametry byly určeny na základě hodnot definovaných v tab 6.8. Jsou źıskány
přepočtem z obdélńıkové zatěžovaćı plochy na kruhovou.

Tab. 6.9 Pomocná zat́ıžeńı a pomocné poloměry [44]

Standardizované
vozidlo

Pomocné
zat́ıžeńı

FA

[kN]

Pomocné
zat́ıžeńı

FE

[kN]

Pomocný
poloměr

rA
[m]

Pomocný
poloměr

rE
[m]

HGV 60 100 500 0,25 1,82

HGV 30 50 250 0,18 1,82

CV 12 40 80 0,15 2,26

Podle [44] je svislý tlak zeminy od silničńı dopravy přenásoben dynamickým
součinitelem ϕ

pv = ϕp. (6.7)

Hodnoty dynamického součinitele ϕ pro jednotlivá standardizovaná vozidla jsou
uvedeny v tab. 6.10.

Tab. 6.10 Hodnoty dynamických součinitel̊u ϕ pro standardizovaná vozidla [44]

Standardizované vozidlo
Dynamický součinitel

ϕ [−]

HGV 60 1,2

HGV 30 1,4

CV 12 1,5

Daľśı rozděleńı zat́ıžeńı od vozidel lze naj́ıt v normě [54]. Ta rozděluje dopravńı
a parkovaćı plochy do dvou kategoríı podle toho, pro jaká vozidla jsou př́ıstupná,
viz tab. 6.11.
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Tab. 6.11 Dopravńı a parkovaćı plochy v pozemńıch stavbách [54]

Kategorie
dopravńıch

ploch
Účel použit́ı Př́ıklady

F

dopravńı a parkovaćı plochy pro
lehká vozidla (celková t́ıha vozidla ≤
30 kN a s nejvýše 8 sedadly kromě
řidiče)

garáže; parkovaćı plochy a
parkovaćı garáže

G

dopravńı a parkovaćı plochy pro
středně těžká vozidla (30 kN <
celková t́ıha vozidla ≤ 160 kN, na
dvě nápravy)

př́ıstupové cesty; zásobovaćı
oblasti, př́ıstupové zóny pro
požárńı mobilńı techniku (≤
160 kN celkové t́ıhy vozidla)

Norma [54] použ́ıvá model jedné nápravy o celkovém zat́ıžeńı Qk, které se
použ́ıvá pro stanoveńı lokálńıch účink̊u. Definuje také spojité zat́ıžeńı qk, které se
použ́ıvá pro stanoveńı celkových účink̊u. Charakteristické hodnoty pro obě kategorie
jsou definovány v tab. 6.12. Rozměry nápravy jsou uvedeny na obr. 6.5, kde pro
kategorii F se strana čtvercové plochy a = 100 mm a pro kategorii G se a = 200 mm.

Tab. 6.12 Užitná zat́ıžeńı garáž́ı a dopravńıch ploch pro vozidla [54]

Kategorie dopravńıch ploch
Spojité zat́ıžeńı

qk [kN/m
2]

Celkové zat́ıžeńı
Qk [kN]

Kategorie F

Celková t́ıha vozidla ≤ 30 kN qk Qk

Kategorie G

30 kN < celková t́ıha vozidla ≤ 160 kN 5,0 Qk

Poznámka 1: V kategorii F lze hodnotu qk zvolit v rozmenźı 1,5 až 2,5 kN/m2 a
hodnotu Qk v rozmeźı 10 až 20 kN.

Poznámka 2: V kategorii G lze hodnotu Qk zvolit v rozmenźı 40 až 90 kN/m2.

Poznámka 3: Tam, kde je v poznámkách 1 a 2 uvedeno rozmeźı hodnot, může se
hodnota určit v národńı př́ıloze. Doporučené hodnoty jsou podtrženy.

a

a

Qk

2

a

Qk

2

a

1,80 m

Obr. 6.5 Model nápravy dle [54]

Norma [56] definuje pro silničńı dopravu tři modely zat́ıžeńı.
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Prvńı model reprezentuje soustředěná i rovnoměrná zat́ıžeńı, která zahrnuj́ı
většinu účink̊u dopravy nákladńımi a osobńımi vozidly [56]. Model sestává z modelu
dvojnápravy a ze spojitého zat́ıžeńı. Dvojnáprava má kontaktńı plochu kola ve tvaru
čtverce o straně 0,4 m.

Druhý model je jedna nápravová śıla p̊usob́ıćı na definované dotykové ploše
pneumatik [56]. Velikost nápravové śıly je 400 kN včetně dynamického součinitele
redukovaná součinitelem, který zohledňuje skupinu pozemńıch komunikaćı.
Dotyková plocha kola je uvažována jako obdélńık o rozměrech 0,6× 0,35 m. Osová
vzdálenost kol je 2 m.

Třet́ı model je soubor soustav nápravových sil představuj́ıćıch zvláštńı vozidla
[56]. V př́ıloze normy jsou stanoveny tř́ıdy zvláštńıch vozidel, jejich označeńı, celková
t́ıha a skladba náprav.

Z předchoźıho plyne, že existuje v́ıce zatěžovaćıch model̊u pro silničńı dopravu.
Zálež́ı tedy na konkrétńı situaci, na typu komunikace, na dopravńıch prostředćıch
a na požadavćıch investora, jaký model zvolit. Srovnáńım typ̊u vozidel podle
jejich celkových zat́ıžeńı lze konstatovat, že nejlehč́ı typy vozidel jsou v kategorii
dopravńıch ploch F podle [54]. Kategorie dopravńıch ploch G [54] přibližně odpov́ıdá
vozidlu CV 12 [44]. Nejtěžš́ı typ vozidla HGV 60 [44] odpov́ıdá nejlehč́ı tř́ıdě
zvláštńıch vozidel dle [56]. Výhodou směrnice [44] je, že podle uvedených vztah̊u
lze jednoduše určit zat́ıžeńı od silničńı dopravy na potrub́ı.

Zat́ıžeńı železničńı dopravou

Norma [56] definuje pět model̊u pro železničńı zat́ıžeńı:

• model zat́ıžeńı 71, který reprezentuje normálńı železničńı dopravu,

• model SW/2, který reprezentuje těžká zat́ıžeńı,

• model HSLM, který reprezentuje zat́ıžeńı osobńıch vlak̊u o rychlostech vyšš́ıch
než 200 km/h,

• model zat́ıžeńı
”
nezat́ıžený vlak“, který reprezentuje účinek nezat́ıženého

vlaku.

Model zat́ıžeńı 71 je také definován ve směrnici [44], která ho označuje jako
UIC 71. Pro tento zatěžovaćı model je v obou normativech uveden stejný zatěžovaćı
diagram. Hodnoty svislého tlaku zeminy od dopravy p v hloubce h jsou stanoveny
směrnićı [44], viz tab. 6.13. Mezi hodnotami v tabulce lze lineárně interpolovat.

Tab. 6.13 Svislé zat́ıžeńı od železničńı dopravy [44]

Svislý tlak zeminy od dopravy
p [kN/m2]Hloubka uložeńı

h [m]
1 vlak 2 a v́ıce vlak̊u

1,50 48 48

2,75 39 39

5,50 20 26

≥ 10,00 10 15
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Podle směrnice [44] je svislý tlak zeminy od železničńı dopravy přenásoben
dynamickým součinitelem ϕ

pv = ϕp, (6.8)

který je definován rovnićı

ϕ = 1,40− 0,10(h− 0,60) ≥ 1,0. (6.9)

Směrnice [44] zohledňuje pouze model zat́ıžeńı 71.

Zat́ıžeńı leteckou dopravou

Svislý tlak zeminy od letecké dopravy pv je určen dle směrnice [44] v diagramu na
obr. 6.6 pro typy letadel DAC 90 až DAC 750.
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DAC 180
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Obr. 6.6 Svislé zat́ıžeńı od letecké dopravy [44]

Podle směrnice [44] je svislý tlak zeminy od letecké dopravy přenásoben
dynamickým součinitelem ϕ

pv = ϕp, (6.10)

který je definován konstantńı hodnotou ϕ = 1,50.

6.1.4.5 Zat́ıžeńı vněǰśım hydrostatickým tlakem

Zat́ıžeńı vněǰśım hydrostatickým tlakem je definováno známým výrazem jako

pe = hw ρw g, (6.11)

kde hw je výška hladiny vody nad uvažovaným mı́stem, ρw hustota vody a g je
gravitačńı zrychleńı.
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6.1.5 Přerozděleńı zat́ıžeńı

Svislý tlak zeminy od vlastńı t́ıhy zeminy a plošného zat́ıžeńı je možné přerozdělit
v závislosti na interakci potrub́ı se zeminou. Norma [70] uvád́ı neurčitě, že zemńı
tlak na zasypané potrub́ı se v obecném př́ıpadě stanov́ı individuálně, na základě
analýzy staticky i kinematicky př́ıpustného pole přetvořeńı potrub́ı a přilehlé zeminy.
Směrnice [44] uvád́ı podrobnou metodiku pro zohledněńı této interakce. Podle
poměru kruhové tuhosti potrub́ı a horizontálńı tuhosti zeminy v zóně 2 (vedle
potrub́ı) rozlǐsuje, jedná-li se o poddajné nebo o tuhé potrub́ı. Na základě toho
definuje p̊usob́ıćı zat́ıžeńı od zeminy a jeho velikost.

6.1.5.1 Kruhová tuhost potrub́ı

Kruhovou tuhost termoplastových trubek s kruhovým pr̊uřezem lze určit zkouškou
podle normy [67]. Princip zkoušky spoč́ıvá ve stlačováńı potrub́ı umı́stěného mezi
dvěma rovnoběžnými deskami konstantńı rychlost́ı. Kruhová tuhost S0, označovaná
také jako SN, se urč́ı jako

S0 =

(

0,0186 + 0,025
y

di

)

F

l y
· 103 kN/m2, (6.12)

kde y je stlačeńı, které odpov́ıdá deformaci 3 %, di je vnitřńı pr̊uměr trubky, F je
śıla, která odpov́ıdá 3 % deformaci trubky a l je délka zkušebńıho tělesa.

Pro výpočet kruhové tuhosti potrub́ı lze také použ́ıt vztah vycházej́ıćı z ohybu
na zakřiveném prutu [35]

S0 =
EB I

d3m
, (6.13)

kde EB je modul tečeńı za ohybu, I je moment setrvačnosti pr̊uřezu stěny potrub́ı
na 1 m běžné délky.

Směrnice [44] definuje kruhovou tuhost potrub́ı odlǐsně

SP =
EB I

r3m
, (6.14)

kde rm je středńı poloměr potrub́ı.
Srovnáńım rovnic (6.13) a (6.14) plyne, že

SP = 8S0. (6.15)

6.1.5.2 Horizontálńı tuhost zeminy

Horizontálńı tuhost zeminy v zóně 2 je podle směrnice [44] definována vztahem

SBh = 0,6 ξ Edef,2, (6.16)

kde ξ je korekčńı součinitel pro horizontálńı tuhost zeminy závisej́ıćı na pr̊uměru
potrub́ı de, š́ı̌rce výkopu b a poměru deformačńıch modul̊u zemin v zóně 2 a 3
Edef,2/Edef,3 (obsypové a rostlé zeminy vedle potrub́ı), viz obr. 6.7.

Jestliže Edef,2/Edef,3 ≤ 1, je deformačńı modul zeminy v zóně 3 (rostlé zeminy
vedle potrub́ı) větš́ı než deformačńı modul zeminy v zóně 2 (obsypové zeminy).
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Potom je hodnota součinitele ξ > 1. Zemina v zóně 3 (rostlá zemina vedle potrub́ı)
tedy přisṕıvá k horizontálńı tuhosti. A naopak pokud Edef,2/Edef,3 > 1, je zemina
v zóně 3 (rostlé zeminy vedle potrub́ı) poddajněǰśı než zemina v zóně 2 (obsypové
zeminy). Hodnota součinitele ξ < 1 a zemina v zóně 3 omezuje horizontálńı tuhost.

Daľśı vliv na součinitel ξ a t́ım i na horizontálńı tuhost zeminy má poměr
b/de. Č́ım je tento poměr větš́ı, t́ım menš́ı vliv má poměr deformačńıch modul̊u
Edef,2/Edef,3 na součinitel ξ.
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Obr. 6.7 Korečkńı součinitel pro horizontálńı tuhost zeminy ξ [44]

6.1.5.3 Poddajné a tuhé potrub́ı

Podle poměru kruhové tuhosti potrub́ı a horizontálńı tuhosti zeminy [44]

VPS =
SP

SBh

(6.17)

je rozlǐseno, jedná-li se o tuhé potrub́ı VPS > 1 nebo poddajné potrub́ı VPS ≤ 1 [10].
Na základě toho je definováno zat́ıžeńı p̊usob́ıćı na potrub́ı a jeho velikost.

Svislý tlak zeminy od vlastńı t́ıhy zeminy a plošného zat́ıžeńı pE je přerozdělen
nad potrub́ı a nad zeminu vedle potrub́ı. Velikost přerozděleńı je dána součiniteli
λP pro tlak nad potrub́ım a λS pro tlak vedle potrub́ı, viz obr. 6.8. Z obrázku je
patrné, že nad tuhým potrub́ım ve srovnáńı s potrub́ım poddajným se koncentruje
v́ıce zat́ıžeńı. U poddajného potrub́ı se zat́ıžeńı v́ıce přenáš́ı okolńı zeminou. Svislé
zat́ıžeńı na potrub́ı je určeno vztahem [44]

qv = λPG pE + pv, (6.18)

kde λPG součinitel koncentrace pro tlak nad potrub́ım zahrnuj́ıćı vliv š́ı̌rky výkopu.
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Obr. 6.8 Přerozděleńı tlaku zeminy pro a) tuhé potrub́ı, b) poddajné potrub́ı [44]

Horizontálńı tlak zeminy od vlastńı t́ıhy zeminy a plošného zat́ıžeńı je stanoven
pomoćı součinitele zemńıho tlaku v zóně 2 (v obsypové zemině). Ten je určen podle
toho, jedná-li se o tuhé nebo poddajné potrub́ı a podle typu zeminy v zóně 2, viz
tab. 6.14. Horizontálńı zat́ıžeńı p̊usob́ıćı na potrub́ı je potom stanoveno podle výrazu
[44]

qh = K2

(

λS pE + γS
de
2

)

. (6.19)

Tab. 6.14 Součinitel zemńıho tlaku v zóně 2 [44]

Součinitel zemńıho
tlaku v zóně 2

K2 [−]Skupina zeminy

VPS > 1 VPS ≤ 1

G1 0,5 0,4

G2 0,5 0,3

G3 0,5

G4 0,5

Horizontálńı reakce uložeńı q∗h = 0 q∗h > 0

Na poddajné potrub́ı p̊usob́ı nav́ıc horizontálńı reakce uložeńı

q∗h =
ch,qv qv + ch,qh qh

VPS − ch,qh∗
, (6.20)

viz obr. 6.9. Úhel 2α je úhel uložeńı potrub́ı, ch,qv, ch,qh, ch,qh∗ jsou deformačńı
součinitel podle [44], jejich odvozeńı lze nalézt např. v [24].
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Obr. 6.9 Zat́ıžeńı potrub́ı a) tuhého, b) poddajného [10]

Chováńı plastového potrub́ı v interakci se zeminou je ve většině př́ıpadech
poddajné, takže se nejčastěji uvažuje zat́ıžeńı uvedené na obr. 6.9 př́ıpad b).

6.1.6 Vnitřńı śıly

Vnitřńı śıly p̊usob́ıćı na potrub́ı lze určit pomoćı metodiky uvedené např. v [24].
Použit́ım silové metody zde byly odvozeny analytické vztahy pro výpočet vnitřńıch
sil (a posunut́ı) od jednotlivých typ̊u zat́ıžeńı. Ty byly vyč́ısleny a tabelovány pro
diskrétńı mı́sta potrub́ı. Hodnoty jsou uvedeny ve formě bezrozměrných součinitel̊u,
které nezahrnuj́ı zat́ıžeńı, rozměr ani tuhost potrub́ı.

Stejný př́ıstup použ́ıvá i směrnice [44]. Ta definuje vztahy pro výpočet moment̊u
a normálových sil v závislosti na zat́ıžeńı, rozměrech potrub́ı a součiniteĺıch. Ty
závisej́ı na uložeńı potrub́ı, typu zat́ıžeńı a jsou definovány pro patu, bok a vrchol
potrub́ı. Např. moment od svislého zat́ıžeńı je určen jako

Mqv = mqv qv r
2
m (6.21)

a normálová śıla
Nqv = nqv qv rm, (6.22)

kde mqv je součinitel pro ohybový moment od svislého zat́ıžeńı a nqv je součinitel
pro normálovou śılu od svislého zat́ıžeńı.

Podobně jsou definovány ohybové momenty a normálové śıly pro ostatńı zat́ıžeńı.
Výsledný ohybový moment nebo normálová śıla v daném mı́stě potrub́ı je stanovena
metodou superpozice.

6.1.7 Posouzeńı

Podle [70] se u potrub́ı posuzuj́ı mezńı stavy únosnosti a použitelnosti. Mezńı stavy
únosnosti zahrnuj́ı:

• porušeńı - zhrouceńı trubńıho prstence,

• ztrátu stability systému jako tuhého tělesa,
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• transformaci potrub́ı na mechanismus,

• ztrátu stability potrub́ı nebo jeho části včetně opěr a uložeńı,

• poruchu únavou nebo jinými časově závislými účinky.

Mezńı stavy použitelnosti zahrnuj́ı:

• př́ıčné a podélné deformace a posuny,

• poškozeńı včetně trhlin,

• kmitáńı nebo zjevné poškozeńı únavou a jinými časově závislými účinky.

Podle směrnice [44] je nutné potrub́ı posoudit s ohledem na jejich
předpokládanou životnost na základě tř́ı kritéríı. Jedná se o posouzeńı napět́ı,
posouzeńı posunut́ı či deformace a posouzeńı stability.

6.1.7.1 Posouzeńı napět́ı

Posouzeńı napět́ı se dle směrnice [44] provád́ı pro patu, bok a vrchol potrub́ı. Pro
vnitřńı povrch potrub́ı je napět́ı určeno jako

σi =
N

A
+ αki

M

W
(6.23)

a pro vněǰśı povrch potrub́ı jako

σe =
N

A
− αke

M

W
, (6.24)

kde N je normálová śıla a M je moment p̊usob́ıćı na pr̊uřez stěny potrub́ı o ploše A a
pr̊uřezovém modulu W . Korekčńı součinitele αki a αke zohledňuj́ı nelineárńı pr̊uběh
napět́ı po výšce pr̊uřezu stěny potrub́ı [11] a jsou definovány jako

αki = 1 +
1

3

s

rm
, αke = 1− 1

3

s

rm
, (6.25)

kde s je tloušt’ka stěny potrub́ı a rm je středńı poloměr potrub́ı.
Poměrem tahové pevnosti za ohybu σBT s hodnotami napět́ı určených dle (6.23)

a (6.24) je definován součinitel bezpečnosti

S =
σBT

σ
≥ Snec, (6.26)

kde Snec je minimálńı součinitel bezpečnosti.
Pro posouzeńı potrub́ı zat́ıženého dlouhodobě je tahová pevnost za ohybu

definována jako

σBT =
pE σBT,L + pV σBT,S

pE + pV
. (6.27)

Pro výpočet pevnosti by směrnice [44] měla brát v některých př́ıpadech zat́ıžeńı
od dopravy s dlouhodobou pevnost́ı.
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6.1.7.2 Posouzeńı posunut́ı a deformace

Deformace potrub́ı je definována v závislosti na zat́ıžeńı, tuhosti potrub́ı, jeho
geometrii a zp̊usobu uložeńı. Změna pr̊uměru potrub́ı ve svislém směru je podle
směrnice [44] určena vztahem

∆dv =
2rm
8S0

(cv,qv qv + cv,qh qh + cv,qh∗ q
∗
h) (6.28)

a v horizontálńım směru vztahem

∆dh =
2rm
8S0

(ch,qv qv + ch,qh qh + ch,qh∗ q
∗
h) . (6.29)

Celková relativńı svislá změna pr̊uměru potrub́ı je vyjádřena v závislosti na
změně jeho pr̊uměru ve svislém směru a středńım pr̊uměru potrub́ı

δv =
∆dv
2rm

≤ δperm. (6.30)

Pro potrub́ı o dlouhodobé životnosti je podle směrnice [44] dovolená relativńı svislá
změna pr̊uměru potrub́ı δperm = 6 %.

6.1.7.3 Posouzeńı stability

Posouzeńı stability potrub́ı je požadováno pro celkové svislé zat́ıžeńı (zeminou,
dopravou a plošným zat́ıžeńım), pro zat́ıžeńı vněǰśım hydrostatickým tlakem nebo
pro jejich kombinaci [44]. Pokud je celková relativńı svislá změna pr̊uměru potrub́ı
δv > δperm, je nutné provést posouzeńı stability nelineárńım výpočtem.

Směrnice rozděluje imperfekce zp̊usobuj́ıćı ovalitu potrub́ı na dva typy:

• imperfekce vzniklé při výrobě, transportu a skladováńı,

• imperfekce vzniklé vlivem deformace potrub́ı.

Pokud nejsou tyto imperfekce bĺıže specifikovány, je doporučeno imperfekce od
deformace potrub́ı zvýšit o 1 % a zahrnout tak vliv ostatńıch imperfekćı. Daľśım
typem imperfekce, které směrnice zohledňuje, je lokálńı imperfekce.

Kritické svislé zat́ıžeńı je definováno vztahy

qv,crit = 2κv2

√

8S0 SBh pro VPS ≤ 0,1 (6.31)

qv,crit = κv2

(

3 +
1

3VPS

)

8S0 pro VPS > 0,1, (6.32)

kde κv2 je redukčńı součinitel pro svislé zat́ıžeńı zahrnuj́ıćı vliv ovality [44]. Je
definován ve formě diagramu a je závislý na úhlu vnitřńıho třeńı zeminy ϕ a poměru
kruhové tuhosti potrub́ı k horizontálńı tuhosti zeminy VPS. Součinitel bezpečnosti
proti ztrátě stability od svislého zat́ıžeńı je určen jako

S =
qv,crit
qv

≥ Snec. (6.33)

Kritický vněǰśı hydrostatický tlak lze určit podle [44]

pe,crit = κe αST 8S0, (6.34)
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kde αST je součinitel prolomeńı pro zat́ıžeńı vněǰśım hydrostatickým tlakem a κe

je redukčńı součinitel kritického zat́ıžeńı vněǰśım hydrostatickým tlakem stanovený
podle

κe = κe1 κe2. (6.35)

Redukčńı součinitel kritického zat́ıžeńı κe1 zahrnuje vliv lokálńı imperfekce a κe2

imperfekce ve tvaru ovality. Součinitele κe1 a κe2 jsou závislé na celkové relativńı
svislé změně pr̊uměru potrub́ı δv, poměru středńıho poloměru k tloušt’ce stěny
potrub́ı rm/s a poměru kruhové tuhosti potrub́ı k horizontálńı tuhosti zeminy VPS.
Jsou definovány ve směrnici [44] ve formě diagramů. Součinitel bezpečnosti proti
ztrátě stability od zat́ıžeńı vněǰśım hydrostatickým tlakem je určen jako

S =
pe,crit
pe

≥ Snec. (6.36)

Pokud p̊usob́ı současně zat́ıžeńı od vlastńı t́ıhy zeminy, od dopravy a vněǰśım
hydrostatickým tlakem je součinitel bezpečnosti definován podle

S =
1

qv
qv,crit

+
pe

pe,crit

≥ Snec. (6.37)

6.2 Statické posuzováńı termoplastového potrub́ı

při technologii obnovy podle ATV-M 127E

(2000)

Pro statické posouzeńı obnovovaných potrub́ı existuje v současné době několik norem
a předpis̊u, např. [45] a [47]. Lze je však použ́ıt pouze pro vybrané technologie obnovy
potrub́ı. Statický návrh a posouzeńı nového potrub́ı záviśı na stavu starého potrub́ı,
geometrii, materiálech a zat́ıžeńı.

6.2.1 Stav starého potrub́ı

Statický návrh a posouzeńı nového potrub́ı záviśı na stavu starého potrub́ı. Německá
směrnice [45] rozlǐsuje tři stavy starého potrub́ı, viz obr. 6.10:

• Stav I – Staré potrub́ı je schopno samo přenášet zat́ıžeńı. Stěny nemaj́ı žádné
nebo pouze vlasové trhliny.

• Stav II – Staré potrub́ı spolu s p̊usobeńım zeminy může samo přenášet
zat́ıžeńı. Potrub́ı má podélné trhliny, ale malé deformace. Únosnost zemńıho
lože na bočńı straně potrub́ı je zkontrolována dlouhotrvaj́ıćım pozorováńım a
penetračńı zkouškou.

• Stav III – Staré potrub́ı spolu s p̊usobeńım zeminy neńı schopno dlouhodobě
přenášet zat́ıžeńı. Potrub́ı je výrazně zdeformováno.
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(a) (b) (c)

Obr. 6.10 Stavy starého potrub́ı – (a) stav I, (b) stav II, (c) stav III [45]

Na základě těchto stav̊u je definován postup výpočtu, p̊usob́ıćı zat́ıžeńı a
imperfekce.

6.2.2 Geometrie

Geometrie nového i stávaj́ıćıho potrub́ı je zobrazena na obr. 6.11. Směrnice [45]
rozlǐsuje tři typy geometrických imperfekćı, a to lokálńı imperfekci, ovalitu a mezeru
mezi starým a novým potrub́ım (obr. 6.12). Definuje pro ně na základě stavu starého
potrub́ı minimálńı hodnoty. Tyto imperfekce se často definuj́ı vzhledem ke středńımu
poloměru nového potrub́ı rL a vyjadřuj́ı v procentech:

• Lokálńı imperfekce je
wv

rL
· 100 %.

• Ovalita je
wAR,v

rL
· 100 %.

• Mezera mezi novým a starým potrub́ım je
ws

rL
· 100 %.

Tvar lokálńı imperfekce lze definovat pomoćı funkce

wv(ω) = wv cos
2

(

πω

2ω1

)

, (6.38)

kde wv je hloubka lokálńı imperfekce a úhel ω1 definuje rozsah imperfekce [4], [11].

r

s

rL

sL

Vrchol

Bok

Pata

Obr. 6.11 Geometrie potrub́ı
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rLrL

Obr. 6.12 Imperfekce starého a nového potrub́ı (a) lokálńı imperfekce, (b) ovalita,
(c) mezera mezi starým a novým potrub́ım [45]

Pro stav I je minimálńı hodnota lokálńı imperfekce 2 %. Pro stav II je nav́ıc nutno
uvažovat s ovalitou potrub́ı s minimálńı hodnotou 3 %. Pro potrub́ı deformovaná a
vrácená do p̊uvodńıho tvaru je minimálńı mezera mezi starým a novým potrub́ım
2 %. Pro stav III se uvažuje s ovalitou potrub́ı 3 %, přičemž mezera mezi starým a
novým potrub́ım se zanedbává. Při zatěžováńı zemńım tlakem a dopravou vedly
větš́ı mezery k menš́ım napět́ım [45]. Z tohoto d̊uvodu je uvedený předpoklad
konzervativńı.

6.2.3 Materiály

Pro statické posouzeńı konstrukćı z termoplast̊u je d̊uležitá znalost jejich
mechanických vlastnost́ı. Ty ovlivňuje řada faktor̊u, jako je např. teplota, doba
p̊usobeńı zat́ıžeńı, vliv podmı́nek okolńıho prostřed́ı (povětrnostńı vlivy, vliv
p̊usobeńı chemikálíı), technologie výroby či spojováńı. Jako př́ıklad lze uvést graf
závislosti meze pevnosti při tečeńı vysokohustotńıho polyethylenu (PE-HD) na
teplotě a čase [69], [53], nebo také graf závislosti modulu tečeńı na teplotě a čase [69],
[53]. Tyto závislosti se často zjednodušuj́ı na dvě diskrétńı hodnoty meze pevnosti při
tečeńı a modulu tečeńı, a to hodnoty krátkodobé a dlouhodobé [45], viz kapitola 4.1.

6.2.4 Zat́ıžeńı

Pro stavy starého potrub́ı I a II se uvažuje pouze se zat́ıžeńım vněǰśım
hydrostatickým tlakem, př́ıpadně vnitřńım tlakem, vlastńı t́ıhou (pro větš́ı pr̊uměry
potrub́ı), změnou teploty a residuálńım napět́ım. Uvažuje se tedy, že zat́ıžeńı od
zeminy a dopravy přenese staré potrub́ı. Pro stav starého potrub́ı III se naopak
uvažuje kromě zat́ıžeńı vněǰśım hydrostatickým tlakem také se zat́ıžeńım zeminou a
dopravou, př́ıpadně vnitřńım tlakem, vlastńı t́ıhou a změnou teploty.

Hydrostatický tlak p̊usob́ıćı u dna potrub́ı se urč́ı podle známého výrazu

pe = γw hw,Inv, (6.39)

kde γw je objemová t́ıha vody, hw,Inv je výška hladiny podzemńı vody nad dnem
potrub́ı.
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6.2.5 Kritéria posouzeńı

Dle směrnice [45] je nutné potrub́ı posuzovat s ohledem na jejich předpokládanou
životnost na základě tř́ı kritéríı. Jedná se o posouzeńı napět́ı, posouzeńı deformace
a posouzeńı stability.

6.2.5.1 Posouzeńı napět́ı

Podobně jako v kap. 6.1.7.1 se napět́ı podle směrnice [45] urč́ı pro vnitřńı povrch
potrub́ı jako

σi =
N

A
+ αki

M

W
(6.40)

a pro vněǰśı povrch potrub́ı jako

σe =
N

A
− αke

M

W
, (6.41)

kde N je normálová śıla, M je moment, A je plocha stěny potrub́ı, viz obr. 6.13, a
W je pr̊uřezový modul. Korekčńı součinitele αki a αke zohledňuj́ı nelineárńı pr̊uběh
napět́ı po výšce pr̊uřezu stěny potrub́ı [11] a jsou definovány jako

αki = 1 +
1

3

sL
rL

, αke = 1− 1

3

sL
rL

, (6.42)

kde sL je tloušt’ka stěny a rL je středńı poloměr nového potrub́ı.

A

l = 1 m rL

sL

Obr. 6.13 Řez potrub́ım

Vztahy pro výpočet vnitřńıch sil jsou definovány v závislosti na velikosti zat́ıžeńı,
středńım poloměru potrub́ı a součiniteĺıch. Ty závisej́ı na uložeńı potrub́ı, typu
zat́ıžeńı a jsou definovány pro patu, bok a vrchol potrub́ı, viz obr. 6.11.

Stav starého potrub́ı I a II

Pro stav starého potrub́ı I a II jsou momenty ve stěně nového potrub́ı od zat́ıžeńı
vněǰśım hydrostatickým tlakem dle [45] určeny jako

Mpe = mpe pe r
2
L, (6.43)

kde mpe je součinitel pro ohybový moment od zat́ıžeńı vněǰśım hydrostatickým
tlakem, pe je vněǰśı hydrostatický tlak, viz (6.39). Pro vybrané potrub́ı jsou
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součinitele mpe definované směrnićı [45] uvedeny na obr. 6.14. Normálové śıly jsou
definovány jako

Npe = npe pe rL, (6.44)

kde npe je součinitel pro normálovou śılu od zat́ıžeńı vněǰśım hydrostatickým tlakem.
Dle směrnice [45] je hodnota součinitele pro normálovou śılu npe = −1,1 pro tlaková
namáháńı a npe = −0,8 pro tahová namáháńı.
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Vrchol (Stav I a II)

Dno
sL = 5mm

sL = 3,5mm

sL = 5mm

sL = 3,5mm

sL = 6,5mm

sL = 3,5mm

Stav potrub́ı II

Stav potrub́ı I
DN 250

Obr. 6.14 Závislost součinitel̊u pro ohybové momenty mpe pro nová potrub́ı
DN 250 o r̊uzných tloušt’kách na výšce hladiny podzemńı vody nad dnem
nového potrub́ı hw,Inv [45]

Stav starého potrub́ı III

Podobně jsou vnitřńı śıly určeny pro stav starého potrub́ı III jako

Mq = mq qv r
2
L, (6.45)

kde mq je součinitel pro ohybový moment od svislého zat́ıžeńı, qv je svislé zat́ıžeńı od
zeminy a př́ıpadně od dopravy. Pro vybrané potrub́ı jsou součinitele mq definované
směrnićı [45] uvedeny na obr. 6.15. Normálové śıly jsou definovány jako

Nq = nq qv rL, (6.46)

kde nq je součinitel pro normálovou śılu od svislého zat́ıžeńı. Normálové śıly
v závislosti na poměru středńıho poloměru nového potrub́ı a tloušt’ky jeho stěny
pro horizontálńı tuhost zeminy SBh = 2,5 MPa a při svislém zat́ıžeńı qv = 40 kN/m2

jsou uvedeny podle směrnice [45] na obr. 6.16 a při svislém zat́ıžeńı qv = 80 kN/m2

na obr. 6.17.
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Obr. 6.15 Závislost součinitel̊u pro ohybové momenty mq pro nová potrub́ı DN 250
o r̊uzných tloušt’kách na svislém zat́ıžeńı qv, stav starého potrub́ı III,
horizontálńı tuhost zeminy SBh = 2,5 MPa [45]
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Obr. 6.16 Závislost součinitel̊u pro normálové śıly nq pro nová potrub́ı DN 250
o r̊uzných tloušt’kách na poměru středńıho poloměru nového potrub́ı a
tloušt’ky jeho stěny rL/sL, stav starého potrub́ı III, horizontálńı tuhost
zeminy SBh = 2,5 MPa, svislé zat́ıžeńı qv = 40 kN/m2 [45]
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Obr. 6.17 Závislost součinitel̊u pro normálové śıly nq pro nová potrub́ı DN 250
o r̊uzných tloušt’kách na poměru středńıho poloměru nového potrub́ı a
tloušt’ky jeho stěny rL/sL, stav starého potrub́ı III, horizontálńı tuhost
zeminy SBh = 2,5 MPa, svislé zat́ıžeńı qv = 80 kN/m2 [45]

Posouzeńı tahových napět́ı se provede podle výrazu

S =
σBT

σ
≥ Snec (6.47)

a posouzeńı tlakových napět́ı podle výrazu

S =
σBC

σ
≥ Snec, (6.48)

kde σ je napět́ı na vnitřńım povrchu σi nebo napět́ı na vněǰśım povrchu σe, σBT

je pevnost v tahu za ohybu a σBC je pevnost v tlaku za ohybu. Např. pro PE-HD
potrub́ı jsou hodnoty obou pevnost́ı v př́ıpadě krátkodobého namáháńı σBT,S =
σBC,S = 21 MPa a v př́ıpadě dlouhodobého namáháńı σBT,L = σBC,L = 14 MPa.
Hodnota Snec je definována směrnićı [45] (pro potrub́ı z plast̊u je Snec = 2.0).

Pokud současně p̊usob́ı zat́ıžeńı vněǰśım hydrostatickým tlakem a zat́ıžeńı od
dopravy a zeminy, potom se posouzeńı provád́ı podle výrazu

(

γqv,nec σqv

σB

)2,0

+

(

γpe,nec σpe

σB

)1,0

≤ 1, (6.49)

kde γqv,nec a γpe,nec jsou definovány směrnićı [45]. V př́ıpadě tahových namáháńı je
pro pevnost za ohybu σB uvažována pevnost za ohybu v tahu σBT a pro tlaková
namáháńı pevnost za ohybu v tlaku σBC.

6.2.5.2 Posouzeńı deformace

Celková relativńı svislá změna pr̊uměru nového potrub́ı je definována jako

δv = δv,el +
(wv

2
+ wAR,v

) 100

rL
[%], (6.50)
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kde δv,el je elastická relativńı svislá změna pr̊uměru nového potrub́ı, která je
směrnićı definována ve formě grafu pro určité rozměry potrub́ı, wv je hloubka lokálńı
imperfekce, wAR,v je ovalita potrub́ı a rL je středńı poloměr nového potrub́ı. Je
uvažována pouze polovina lokálńı imperfekce, protože se předpokládá, že je pouze
u jedné strany potrub́ı (u dna potrub́ı). Pro vybraná potrub́ı jsou hodnoty δv,el
definované směrnićı [45] na obr. 6.18 pro stav starého potrub́ı I a II a na obr. 6.19
pro stav starého potrub́ı III.

Celková relativńı svislá změna pr̊uměru nového potrub́ı δv muśı být na konci
navrhované životnosti menš́ı než jej́ı limitńı hodnota δperm. Muśı platit

δv ≤ δperm ≤ 10 %. (6.51)
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Obr. 6.18 Závislost elastické relativńı svislé změny pr̊uměru nového potrub́ı δv,el
DN 250 o r̊uzných tloušt’kách na výšce hladiny podzemńı vody nad dnem
nového potrub́ı hw,Inv, stav starého potrub́ı I a II [45]

55



Disertačńı práce
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Obr. 6.19 Závislost elastické relativńı svislé změny pr̊uměru nového potrub́ı δv,el
DN 200 až DN 300 o r̊uzných tloušt’kách na svislém zat́ıžeńı qv, stav
starého potrub́ı III, horizontálńı tuhosti zeminy SBh = 2,5 MPa [45]

6.2.5.3 Posouzeńı stability

Pro stav starého potrub́ı I a II se uvažuje ztráta stability od zat́ıžeńı vněǰśım
hydrostatickým tlakem, př́ıpadně změnou teploty nebo zat́ıžeńım vlastńı t́ıhou. Pro
stav starého potrub́ı III se muśı nav́ıc uvažovat se zat́ıžeńım od dopravy a zeminy.

Zat́ıžeńı vněǰśım hydrostatickým tlakem

Kritický vněǰśı hydrostatický tlak, při kterém dojde ke ztrátě stability, je definován
jako [45]

pe,crit = κv,s αST SL, (6.52)

αST = 2,62

(

rL
sL

)0,8

, (6.53)

kde κv,s je redukčńı součinitel zohledňuj́ıćı vliv imperfekćı, αST je součinitel
prolomeńı pro zat́ıžeńı vněǰśım hydrostatickým tlakem a SL je kruhová tuhost nového
potrub́ı, která se urč́ı podle vztahu

SL =
EI

r3L
, (6.54)

kde E je modul pružnosti materiálu potrub́ı, I je moment setrvačnosti pr̊uřezu stěny
potrub́ı a rL je středńı poloměr nového potrub́ı. Redukčńı součinitel zohledňuj́ıćı vliv
imperfekćı je definován jako

κv,s = κv κAR,v κs, (6.55)

kde κv je redukčńı součinitel zohledňuj́ıćı lokálńı imperfekci, κAR,v je redukčńı
součinitel zohledňuj́ıćı ovalitu a κs je redukčńı součinitel zohledňuj́ıćı mezeru mezi
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starým a novým potrub́ım. Tento výpočet je dle [17] a [5] př́ılǐs konzervativńı, jelikož
vliv imperfekćı se při jejich kombinovaném p̊usobeńı snižuje.

Posouzeńı se provede srovnáńım kritického a skutečného hydrostatického tlaku

S =
pe,crit
pe

≥ Snec, (6.56)

kde hodnota pe,crit je kritický vněǰśı hydrostatický tlak.
V př́ıpadě, že může nastat podtlak uvnitř nového potrub́ı je nutné k vněǰśımu

hydrostatickému tlaku přič́ıst atmosférický tlak.

Zat́ıžeńı od dopravy a zeminy

Kritické svislé zat́ıžeńı od dopravy a zeminy je definováno jako [45]

qv,crit = 167αqv

(

sL
rL

)2,2

, (6.57)

kde αqv je součinitel prolomeńı pro zat́ıžeńı od zeminy a dopravy, který je definován
směrnićı [45] v závislosti na rozměrech nového potrub́ı, horizontálńı tuhosti okolńı
zeminy a ovalitě potrub́ı.

Posouzeńı se provede obdobným zp̊usobem podle vztahu

S =
qv,crit
qv

≥ Snec. (6.58)

Pokud současně p̊usob́ı zat́ıžeńı vněǰśım hydrostatickým tlakem a zat́ıžeńı od
dopravy a zeminy, potom se posouzeńı provád́ı podle výrazu

(

Sqv,nec qv
qv,crit

)2,0

+

(

Spe,nec pe
pe,crit

)1,0

≤ 1. (6.59)

6.2.6 Předpoklady nelineárńıch výpočt̊u

Součinitelé vnitřńıch sil a deformace jsou ve směrnici [45] definovány na základě
nelineárńıch výpočt̊u, které byly provedeny za určitých předpoklad̊u. Pro př́ıpady,
které směrnice nezohledňuje, je doporučeno provést přepočet podle teorie druhého
řádu s uvážeńım kontakt̊u.

6.2.6.1 Stav starého potrub́ı I a II

Součinitelé vnitřńıch sil mpe, npe a elastická relativńı svislá změna pr̊uměru nového
potrub́ı δv,el byly źıskány pro nové potrub́ı zat́ıžené vněǰśım hydrostatickým tlakem
pe za těchto předpoklad̊u [45]:

• Třeńı mezi novým a starým potrub́ım je zanedbáno.

• Zat́ıžeńı je aplikováno ve směru normály k povrchu potrub́ı o velikosti
hydrostatického tlaku.

• Vlastńı t́ıha nového potrub́ı je zanedbána.

• Zat́ıžeńı bylo zvětšeno 2-krát a výsledné napět́ı bylo vyděleno 2.
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• Modul tečeńı nového potrub́ı Ecreep = 1800 MPa, směrnice [45] uvád́ı, že pro
Ecreep > 1800 MPa jsou součinitelé na straně bezpečné a pro 1500 MPa ≤
Ecreep ≤ 3000 MPa se hodnoty součinitel̊u mpe lǐśı pouze o 10 %.

• Lokálńı imperfekce wv/rL · 100 % = 2 %.

• Mezera mezi starým a novým potrub́ım ws/rL · 100 % = 1 %, součinitelé jsou
na straně bezpečné pro menš́ı mezery mezi potrub́ımi.

• Pro potrub́ı ve stavu II je uvažována ovalita wAR,v/rL · 100 % = 3 %.

6.2.6.2 Stav starého potrub́ı III

Součinitelé vnitřńıch sil mq, nq a elastická relativńı svislá změna pr̊uměru nového
potrub́ı δv,el, pro nové potrub́ı zat́ıžené svislým qv a horizontálńım zat́ıžeńım qh od
zeminy a dopravy byly źıskány za těchto předpoklad̊u [45]:

• Uvažováno je symetrické zat́ıžeńı od zeminy a dopravy.

• Zat́ıžeńı vněǰśım hydrostatickým tlakem je uvažováno jako v př́ıpadě stavu
starého potrub́ı II.

• Analýzy byly provedeny pomoćı metody konečných prvk̊u, použit byl
čtvrtinový model.

• Třeńı mezi novým a starým potrub́ım je zanedbáno.

• Předpokládá se konstantńı směr zat́ıžeńı od zeminy a dopravy.

• Zat́ıžeńı bylo zvětšeno 2-krát a výsledné napět́ı bylo vyděleno 2.

• Součinitele jsou relevantńı pro patu i vrchol potrub́ı (hodnoty jsou stejné).

• Modul tečeńı nového potrub́ı Ecreep = 2000 MPa, směrnice [45] uvád́ı, že
pro Ecreep < 2000 MPa jsou součinitelé mq na straně bezpečné, ale hodnoty
elastické relativńı svislé změny pr̊uměru nového potrub́ı δv,el jsou větš́ı.

• Svislé qv a horizontálńı zat́ıžeńı qh jsou v poměru qh/qv = K ′
2 = 0,2, pro

K ′
2 > 0,2 jsou výsledná napět́ı menš́ı a pro K ′

2 < 0,2 jsou výsledné diagramy
neplatné.

• Excentricita eJ = +0,25s (směrem ven) pro vrchol a dno potrub́ı, eJ =
−0,25s (směrem dovnitř) pro boky potrub́ı, viz obr. 6.20, větš́ı excentricity
eJ zp̊usobuj́ı menš́ı napět́ı.

• Tloušt’ky stěn starého potrub́ı jsou definovány podle tabulky 6.15 (voĺı se
minimálńı hodnota), pro sexist > s jsou součinitelé mq na straně bezpečné, pro
0,9s < sexist jsou součinitelé mq přibližné a pro sexist < 0,9 s jsou diagramy
neplatné.

• Při p̊usobeńı zat́ıžeńı od zeminy a dopravy má lokálńı imperfekce nového
potrub́ı nepatrný vliv, a proto je zanedbána wv/rL · 100 % = 0 %.

• Pro potrub́ı je uvažována ovalita wAR,v/rL·100 % = 0 %, wAR,v/rL·100 % = 3 %
a wAR,v/rL · 100 % = 6 %.

• Větš́ı mezera mezi novým a starým potrub́ım zp̊usobuje menš́ı napět́ı, a proto
je zanedbána ws/rL · 100 % = 0 %.
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Tab. 6.15 Tloušt’ky starého potrub́ı v závislosti na jeho pr̊uměru [45]

Jmenovitá světlost potrub́ı DN 200 250 300 400 500 600

Tloušt’ka stěny potrub́ı s [mm] 20 23 25 30 40,5 43,5

rm

s

qv

q∗h

qh

eJ

90◦

Obr. 6.20 Zat́ıžeńı starého potrub́ı zeminou a dopravou (stav III) [45]

6.3 Statické posouzeńı polyethylenových potrub́ı

při technologii obnovy podle ASTM F1606-05

(2014)

Americká norma [47] může být použita pro posouzeńı polyethylenových potrub́ı
použitých pro obnovu stávaj́ıćıch potrub́ı. Tato norma je předevš́ım určena pro
technologii vyvložkováńı těsně přiléhaj́ıćımi trubkami.

6.3.1 Stav starého potrub́ı

Norma [47] rozlǐsuje dva stavy starého potrub́ı:

• Částečně poškozené potrub́ı - staré potrub́ı je schopno samo přenášet zat́ıžeńı
od zeminy a daľśı p̊usob́ıćı zat́ıžeńı po celou návrhovou životnost obnoveného
potrub́ı. Zemina přilehlá ke starému potrub́ı muśı poskytnout tomuto potrub́ı
dostatečnou bočńı oporu. Staré potrub́ı může mı́t podélné trhliny a může být
částečně zdeformované. Tento stav odpov́ıdá stavu I a II podle [45].

• Plně poškozené potrub́ı - staré potrub́ı nemůže přenášet zat́ıžeńı od zeminy a
provozńı zat́ıžeńı nebo se očekává, že tohoto stavu dosáhne během návrhové
životnosti obnoveného potrub́ı. Tento stav odpov́ıdá stavu III podle [45].
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6.3.2 Kritéria posouzeńı

Postup posouzeńı nového potrub́ı se lǐśı podle stavu starého potrub́ı.

6.3.2.1 Částečně poškozené potrub́ı

V př́ıpadě částečně poškozeného potrub́ı se předpokládá, že na nové potrub́ı p̊usob́ı
pouze vněǰśı hydrostatický tlak. Kritický vněǰśı hydrostatický tlak podle [47] je
definován jako

pe,crit =
2K Ecreep

(1− ν2)
· 1

(DR− 1)3
· C
S
, (6.60)

kde K je podp̊urný součinitel zeminy a starého potrub́ı, Ecreep je modul tečeńı pro
nové potrub́ı, ν je Poisson̊uv součinitel, DR je rozměrový poměr (dimension ratio)
nového potrub́ı (vněǰśı pr̊uměr/tloušt’ka), C je redukčńı součinitel pro ovalitu, S je
součinitel bezpečnosti (doporučená hodnota je 2,0). Stejná rovnice je uvedena také
v normě [46], kde je doporučená hodnota K ≥ 7. V normě [47] neńı hodnota K
specifikována. Redukčńı součinitel pro ovalitu je definován jako

C =

[

(

1− q

100

)

/
(

1 +
q

100

)2
]3

, (6.61)

kde q je ovalita starého potrub́ı vyjádřená v procentech. Je určena následuj́ıćım
výrazem

q =
Mean Inside Diameter−Minimum Inside Diameter

Mean Inside Diameter
· 100 (6.62)

nebo

q =
Maxium Inside Diameter−Mean Inside Diameter

Mean Inside Diameter
· 100. (6.63)

Srovnáńım normy [47] a směrnice [45] může být ovalita starého potrub́ı q určena
jako

q =
DN − (DN − 2wAR,v)

de
=

2wAR,v

de
, (6.64)

kde de je vněǰśı pr̊uměr nového potrub́ı a wAR,v je na obr. 6.12.
Norma [47] nav́ıc uvád́ı rovnici (6.60) bez součinitel̊u K a C

pe,crit =
2Ecreep

(1− ν2)
· 1

(DR− 1)3
· 1
S
. (6.65)

Tato rovnice je matematickou modifikaćı tradičńıho Timoshenkova vzorce [47] a je
určena pro volné potrub́ı [41] bez imperfekćı.

Podle norem [46] a [47] se posouzeńı provád́ı pouze pro kritérium stability

pe ≤ pe,crit. (6.66)
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6.3.2.2 Plně poškozené potrub́ı

V př́ıpadě plně poškozeného potrub́ı, je nové potrub́ı dimenzováno na p̊usobeńı
zat́ıžeńı od podzemńı vody, zeminy a provozńıch zat́ıžeńı. Norma [47] uvád́ı rovnici
pro celkový kritický vněǰśı tlak na nové potrub́ı

qt =
C

S

[

32RwB
′Edef

(

EcreepI/D
3
)]1/2

, (6.67)

kde qt je celkový kritický vněǰśı tlak na nové potrub́ı, C je redukčńı součinitel pro
ovalitu, S je součinitel bezpečnosti, Rw je součinitel vztlaku vody, B′ je součinitel
pružné podpory, I je moment setrvačnosti pr̊uřezu stěny potrub́ı, Edef je deformačńı
modul zeminy, Ecreep je modul tečeńı nového potrub́ı a D je pr̊uměrná hodnota
vnitřńıho pr̊uměru starého potrub́ı. Součinitel vztlaku vody je definován výrazem

Rw = 1− 0,33
hw,Crown

h
, (6.68)

kde hw,Crown je výška vody nad vrcholem nového potrub́ı, h je výška kryt́ı. Koeficient
pružné podpory je určen vztahem

B′ =
1

1 + 4 exp−0,213h
. (6.69)
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7 Konstitutivńı vztahy

Konstitutivńı vztahy hraj́ı významnou roli při numerickém modelováńı mechanických
problémů. Pro analýzu termoplastových potrub́ı v zemńım prostřed́ı je nutné se
zabývat konstitutivńımi vztahy pro termoplastové materiály a zeminy. U těchto
materiál̊u se můžeme setkat s r̊uznými reologickými modely, kde se kombinuje
pružné, viskózńı a plastické chováńı. Dále je pozornost zaměřena na pružnoplastické,
viskoelastické a pružno-viskoplastické modely.

7.1 Pružnoplastické modely pro jednoosou

napjatost

Z d̊uvodu názornosti a pochopeńı je výhodné ukázat základńı zákony plasticity
na jednoduchém modelu jednoosé napjatosti. Na ideálńım pružnoplastickém
modelu jsou uvedeny pojmy jako je funkce plasticity, plocha plasticity, zákon
plastického přetvářeńı, Kuhnovy-Tuckerovy podmı́nky komplementarity, podmı́nky
plastické konzistence, aj. Dále jsou popsány pružnoplastické modely s izotropńım
a kinematickým zpevněńım a jejich kombinace. Pro ně jsou definovány zákony
zpevněńı a pomoćı podmı́nek plastické konzistence jsou odvozeny pružnoplastické
moduly.

7.1.1 Ideálně pružnoplastický model

Fyzikálńı představa tohoto modelu (obr. 7.1) vycháźı ze spojeńı ideálně pružného a
plastického článku [21], přičemž E je tuhost pružiny (modul pružnosti) a σy > 0 je
mez kluzu.

ε

σ

0

σy

−σy

E

1σσ
E σy

εel εpl

ε

Obr. 7.1 Ideálně pružnoplastický model [21]

V př́ıpadě uvažováńı malých deformaćı lze celkovou deformaci ε obou článk̊u
rozložit na pružnou deformaci εel (pružného článku) a plastickou deformaci εpl
(plastického článku) [20]

ε = εel + εpl. (7.1)
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Napět́ı σ, které p̊usob́ı na konćıch soustavy článk̊u, je při sériovém zapojeńı stejné
v obou článćıch. Dá se tedy vyjádřit jako

σ = Eεel = E(ε− εpl). (7.2)

Absolutńı hodnota napět́ı |σ| nemůže být větš́ı než je mez kluzu σy. Množina
př́ıpustných napět́ı je tedy

Eσ = {σ ∈ R | f(σ) = |σ| − σy ≤ 0} , (7.3)

kde R je množina reálných č́ısel a f(σ) je funkce plasticity [38]. Pokud je absolutńı
hodnota napět́ı menš́ı než mez kluzu, tzn. |σ| < σy, potom se může deformovat pouze
pružný článek a deformace plastického článku z̊ustává neměnná, neboli pokud plat́ı

f(σ) = |σ| − σy < 0, (7.4)

potom je rychlost plastické deformace [38]

ε̇pl =
∂εpl
∂t

= 0, (7.5)

kde t je čas. Oblast, ve které docháźı pouze k pružným deformaćım, je definována
jako vnitřek množiny př́ıpustných napět́ı

Eo
σ = {σ ∈ R | f(σ) = |σ| − σy < 0} . (7.6)

K plastickým deformaćım může docházet pouze v př́ıpadě kdy f(σ) = |σ| − σy = 0.
To je splněno pro hranici množiny př́ıpustných napět́ı [38]

∂Eσ = {σ ∈ R | f(σ) = |σ| − σy = 0} , (7.7)

která se označuje jako plocha plasticity. V př́ıpadě modelu pro jednoosou napjatost
se plocha plasticity redukuje na dva body −σy, σy. Směr plastické deformace se ř́ıd́ı
podle směru p̊usob́ıćıho napět́ı, plat́ı tedy asociativńı zákon plastického přetvářeńı
[3], [21]

ε̇pl = λ̇
∂f

∂σ
, λ̇ ≥ 0, (7.8)

kde λ je plastický násobitel a λ̇ je jeho rychlost. Dále plat́ı

f(σ) < 0 =⇒ λ̇ = 0, λ̇ > 0 =⇒ f(σ) = 0. (7.9)

Potom lze uvést podmı́nky zvané jako Kuhnovy-Tuckerovy podmı́nky komplementarity
[3], [20], [23], [38]

λ̇ ≥ 0, f(σ) ≤ 0, λ̇f(σ) = 0. (7.10)

Pro př́ıpad, kdy σ(t) ∈ ∂Eσ ⇐⇒ f(σ(t)) = 0 muśı platit, že ḟ ≤ 0. V př́ıpadě,
že ḟ > 0, byla by porušena podmı́nka plastické př́ıpustnosti f ≤ 0. Jedná se tedy
o plastický stav, který se může vyv́ıjet dvěma zp̊usoby. Může nastat, bud’ plastické
přetvářeńı materiálu, pro které plat́ı λ̇ > 0 pouze pokud ḟ = 0, nebo může doj́ıt
k pružnému odt́ıžeńı, pro které plat́ı λ̇ = 0 pokud ḟ < 0. Tyto podmı́nky lze zapsat
do jednoho výrazu, který se označuje jako podmı́nka plastické konzistence [3], [21],
[38]

f(σ) = 0 =⇒ λ̇ḟ = 0. (7.11)
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7.1.2 Pružnoplastický model s izotropńım zpevněńım

Model je založen na předpokladu, že při plastickém přetvářeńı se zároveň zvyšuje
mez kluzu v tahu i v tlaku. Měńı se tedy množina př́ıpustných napět́ı Eσ.

σy

E

1

−σy

σmax

2σy

+

(a) (b)

Eep1

+

0 ε

σ

−σmax

2σmax 2σy

+

−

σ

ε

E

1
0

−σy

σy

2σy

Eep1

Obr. 7.2 Pružnoplastický model s lineárńım (a) izotropńım zpevněńım,
(b) kinematickým zpevněńım [21]

Při plastickém přetvářeńı se mez kluzu zvyšuje o hodnotu Kα ≥ 0. To vede na
funkci plasticity ve tvaru [38]

f(σ, α) = |σ| − (σy +Kα) ≤ 0, α ≥ 0, (7.12)

kde K je modul izotropńıho zpevněńı, α je kumulovaná plastická deformace.
V př́ıpadě lineárńıho zpevněńı

α̇ = |ε̇p|. (7.13)

Zákon plastického přetvářeńı (7.8) z̊ustává neměnný. Z rovnic (7.8) a (7.13)
plyne, že

λ̇ = α̇ (7.14)

což se označuje jako zákon izotropńıho zpevněńı. Kuhnovy-Tuckerovy podmı́nky
komplementarity [3], [20], [23], [38] jsou definovány jako

λ̇ ≥ 0, f(σ, α) ≤ 0, λ̇f(σ, α) = 0. (7.15)

Pomoćı podmı́nky plastické konzistence [3], [21], [38]

f(σ, α) = 0 =⇒ λ̇ḟ(σ, α) = 0 (7.16)

lze explicitně vyjádřit rychlost plastického násobitele λ̇. Z rovnic (7.2), (7.8), (7.12),
(7.14) plat́ı, že

ḟ =
∂f

∂σ
σ̇ +

∂f

∂α
α̇ = sgn(σ)σ̇ −Kα̇ = sgn(σ)E (ε̇− ε̇pl)−Kα̇

= sgn(σ)Eε̇− sgn(σ)Eε̇pl −Kα̇ = sgn(σ)Eε̇− sgn(σ)Eλ̇ sgn(σ)−Kλ̇

= sgn(σ)Eε̇− λ̇(E +K) ≤ 0. (7.17)
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Z rovnic (7.15) a (7.16) je zřejmé, že λ̇ 6= 0 pouze pokud

f = ḟ = 0 =⇒ λ̇ =
sgn(σ)Eε̇

E +K
. (7.18)

Pomoćı výraz̊u (7.2), (7.8) a (7.18) plat́ı, že [21], [38]

λ̇ > 0 =⇒ σ̇ = E(ε̇− ε̇pl) = E
[

ε̇− λ̇ sgn(σ)
]

= E

[

ε̇− sgn(σ)Eε̇

E +K
sgn(σ)

]

=

(

E − E2

E +K

)

ε̇ =
EK

E +K
ε̇ = Eepε̇, (7.19)

kde Eep je pružnoplastický modul, viz obr. 7.2.

7.1.3 Pružnoplastický model s kinematickým zpevněńım

Model vycháźı z pozorováńı, že u některých materiál̊u se při tahovém namáháńı
nad meźı kluzu následná mez kluzu v tahu zvyšuje a zároveň mez kluzu v tlaku se
snižuje. Tento jev se označuje jako Bauschinger̊uv efekt [3], [20], [21], [23]. Měńı se
poloha množiny př́ıpustných napět́ı Eσ, ale jej́ı velikost z̊ustává stejná. Jej́ı střed je
určen pomoćı tzv. zpětného napět́ı σb a funkci plasticity lze poté vyjádřit ve tvaru
[38]

f(σ, σb) = |σ − σb| − σy ≤ 0. (7.20)

Hodnota zpětného napět́ı je definována pomoćı Zieglerova zákona [3], [38]
(zákona kinematického zpevněńı) jako

σ̇b = Hε̇pl = λ̇Hsgn(σ − σb), (7.21)

kde H je modul kinematického zpevněńı. Zákon plastického přetvářeńı je definován
jako

ε̇pl = λ̇ sgn(σ − σb) = λ̇
∂f

∂σ
, λ̇ ≥ 0. (7.22)

Kuhnovy-Tuckerovy podmı́nky komplementarity jsou definovány jako [3], [20],
[23], [38]

λ̇ ≥ 0, f(σ, σb) ≤ 0, λ̇f(σ, σb) = 0. (7.23)

Pomoćı podmı́nek plastické konzistence [3], [21], [38]

f(σ, σb) = 0 =⇒ λ̇ḟ(σ, σb) = 0 (7.24)

lze explicitně vyjádřit rychlost plastického násobitele λ̇. Z rovnic (7.2), (7.20), (7.21)
a (7.22)

ḟ =
∂f

∂σ
σ̇ +

∂f

∂σb

σ̇b = sgn(σ − σb)σ̇ − sgn(σ − σb)σ̇b = sgn(σ − σb)(σ̇ − σ̇b)

= sgn(σ − σb) [E(ε̇− ε̇pl)−Hε̇pl]

= sgn(σ − σb)
{

E
[

ε̇− λ̇ sgn(σ − σb)
]

−Hλ̇ sgn(σ − σb)
}

= Eε̇ sgn(σ − σb)− λ̇(E +H) ≤ 0. (7.25)
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Z rovnic (7.23) a (7.24) je zřejmé, že λ̇ 6= 0 pouze pokud

f = ḟ = 0 =⇒ λ̇ =
sgn(σ − σb)Eε̇

E +H
. (7.26)

Pomoćı výraz̊u (7.2), (7.22) a (7.26) plat́ı, že

λ̇ > 0 =⇒ σ̇ = E(ε̇− ε̇pl) = E
[

ε̇− λ̇ sgn(σ − σb

]

= E

[

ε̇− sgn(σ − σb)Eε̇

E +H
sgn(σ − σb)

]

=

(

E − E2

E +H

)

ε̇ =
EH

E +H
ε̇ = Eepε̇, (7.27)

kde Eep je pružnoplastický modul [21], [23] [38], viz. obr. 7.2.

7.1.4 Pružnoplastický model s kombinaćı kinematického a
izotropńıho zpevněńı

Kombinaćı obou předchoźıch materiálových model̊u lze funkci plasticity vyjádřit
jako [38]

f(σ, σb, α) = |σ − σb| − (σy +Kα) ≤ 0. (7.28)

Zákon plastického přetvářeńı je vyjádřený rovnićı (7.22). Zákony izotropńıho a
kinematického zpevněńı jsou definovány rovnicemi (7.14) a (7.21). Kuhnovy-Tuckerovy
podmı́nky komplementarity jsou obdobně určeny jako [3], [20], [23], [38]

λ̇ ≥ 0, f(σ, σb, α) ≤ 0, λ̇f(σ, σb, α) = 0. (7.29)

a podmı́nky plastické konzistence jako [3], [21], [38]

f(σ, σb, α) = 0 =⇒ λ̇ḟ(σ, σb, α) = 0. (7.30)

Z rovnic (7.2), (7.14), (7.21), (7.22) a (7.28) plat́ı, že

ḟ =
∂f

∂σ
σ̇ +

∂f

∂σb

σ̇b +
∂f

∂α
α̇ = sgn(σ − σb)σ̇ − sgn(σ − σb)σ̇b −Kα̇

= sgn(σ − σb)(σ̇ − σ̇b)−Kα̇ = sgn(σ − σb) [E(ε̇− ˙εpl)−Hε̇p]−Kα̇

= sgn(σ − σb)
{

E
[

ε̇− λ̇ sgn(σ − σb)
]

−Hλ̇ sgn(σ − σb)
}

−Kλ̇

= sgn(σ − σb)Eε̇− λ̇(E +H +K) ≤ 0. (7.31)

Z rovnic (7.29) a (7.30) je zřejmé, že λ̇ 6= 0 pouze pokud

f = ḟ = 0 =⇒ λ̇ =
sgn(σ − σb)Eε̇

E +H +K
. (7.32)

Pomoćı výraz̊u (7.2), (7.22) a (7.32) plat́ı, že

λ̇ > 0 =⇒ σ̇ = E(ε̇− ε̇pl) = E
[

ε̇− λ̇ sgn(σ − σb)
]

= E

[

ε̇− sgn(σ − σb)Eε̇

E +H +K
sgn(σ − σb)

]

=

(

E − E2

E +H +K

)

ε̇

=
E(H +K)

E +H +K
ε̇ = Eepε̇, (7.33)
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kde Eep je pružnoplastický modul pro kombinaci izotropńıho a kinematického
zpevněńı [3], [38].

7.1.5 Numerická integrace pro jednoosou napjatost

Stav tělesa je plně definován jsou-li známy hodnoty ε(x, t), εpl(x, t), α(x, t), σb(x, t)
∀x ∈ 〈0, l〉 a ∀t ∈ 〈0, ttot〉 , kde x je prostorová souřadnice a l je délka tělesa [38].
Pro konstantńı prostorovou souřadnici x jsou tyto parametry vyjádřeny pomoćı
diferenciálńıch rovnic ve tvaru ẏ(t) = f(t, y(t)) s počátečńı podmı́nkou y(0) = y0,
viz např. rovnice (7.8), (7.14), (7.21). Rozděleńım časového intervalu 〈0, ttot〉 na N
krok̊u o délce ∆t jsou definovány jednotlivé body tn = n∆t, n = 0, ..., N . Přibližnou
hodnotu yn řešeńı y(t) v bodě t = tn lze poté určit pomoćı implicitńı Eulerovy
metody [37]

yn+1 = yn +∆tf(tn+1, yn+1). (7.34)

Je-li stav tělesa v čase tn a bodě x plně definován, jsou známy hodnoty
εn, εnpl, α

n, σn
b a po aplikaci (7.34) je možné určit stav tělesa v čase tn+1. Řešeńı

je závislé na př́ır̊ustku celkové deformace ∆ε, který je určen z př́ır̊ustku posunut́ı
∆u [38]. Parametry v čase tn+1 jsou definovány jako

εn+1 = εn +∆εn, (7.35a)

εn+1
pl = εnpl +∆λ sgn

(

σn+1 − σn+1
b

)

, (7.35b)

αn+1 = αn +∆λ, (7.35c)

σn+1
b = σn

b +∆λH sgn
(

σn+1 − σn+1
b

)

. (7.35d)

V závislosti na těchto parametrech lze určit napět́ı v čase tn+1 jako

σn+1 = E(εn+1 − εn+1
pl ). (7.36)

Řešeńı je omezeno Khunovými-Tuckerovými podmı́nkami komplementarity, jež
lze vyjádřit v diskrétńım tvaru jako [38]

fn+1 = |σn+1 − σn+1
b | −

(

σy +Kαn+1
)

≤ 0, ∆λ ≥ 0, ∆λfn+1 = 0. (7.37)

V prvńım kroku algoritmu se uvažuje, že pro př́ır̊ustek celkové deformace ∆εn

bude změna plastické deformace nulová ∆εnpl = 0 a ∆λ = 0. Předpokládá se tedy
pružný proces a źıskané hodnoty v čase tn+1 určuj́ı tzv. zkušebńı pružný stav [38]

εn+1
pl,trial = εnpl, (7.38a)

αn+1
trial = αn, (7.38b)

σn+1
b,trial = σn

b , (7.38c)

σn+1
trial = E

(

εn+1 − εnpl
)

= σn + E∆εn. (7.38d)

Jsou-li splněny podmı́nky (7.37), je zkušebńı pružný stav (7.38a) v čase tn+1

řešeńım problému. Muśı tedy platit

fn+1
trial = |σn+1

trial − σn+1
b,trial| −

(

σy +Kαn+1
)

≤ 0. (7.39)
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Naopak, nejsou-li podmı́nky (7.37) splněny, tzn. fn+1
trial > 0, neplat́ı předpoklad, že

př́ır̊ustek plastické deformace je nulový, tzn. ∆εnpl 6= 0 a ∆λ > 0. Zkušebńı napět́ı
je v nepř́ıpustné oblasti a muśı se vrátit na hranici množiny př́ıpustných napět́ı (na
plochu plasticity v př́ıpadě v́ıceosé napjatosti). Z tohoto d̊uvodu se tyto algoritmy
označuj́ı jako ”return-mapping algorithms”, viz obr. 7.3 [38], [23] nebo jako ”stress
return algorithms”[20]. Pro určeńı řešeńı v čase tn+1 je nutné vypoč́ıtat př́ır̊ustek
plastického násobitele ∆λ. Napět́ı σn+1 lze vyjádřit v závislosti na σn+1

trial a ∆λ [38]

σn+1 = E
(

εn+1 − εn+1
pl

)

= E
(

εn+1 − εnpl
)

− E
(

εn+1
pl − εnpl

)

= σn+1
trial − E∆λ sgn

(

σn+1 − σn+1
b

)

(7.40)

Odečteńım rovnice (7.35d) od (7.40) lze psát

σn+1 − σn+1
b = σn+1

trial − σn
b −∆λ(E +H) sgn(σn+1 − σn+1

b )

|σn+1 − σn+1
b | sgn

(

σn+1 − σn+1
b

)

= |σn+1
trial − σn

b | sgn
(

σn+1
trial − σn

b

)

−∆λ(E +H) sgn(σn+1 − σn+1
b )

[

|σn+1 − σn+1
b |+∆λ(E +H)

]

sgn
(

σn+1 − σn+1
b

)

= |σn+1
trial − σn

b | sgn
(

σn+1
trial − σn

b

)

Pokud je ∆λ > 0 a (E +H) > 0, potom

sgn
(

σn+1 − σn+1
b

)

= sgn
(

σn+1
trial − σn

b

)

(7.41)

a tedy
|σn+1 − σn+1

b |+∆λ(E +H) = |σn+1
trial − σn

b |. (7.42)

S použit́ım rovnic (7.35c), (7.37), (7.42) a (7.39) lze funkci plasticity vyjádřit pomoćı
zkušebńıho stavu jako [38]

fn+1 = |σn+1
trial − σn

b | −∆λ(E +H)−
(

σy +Kαn+1
)

= |σn+1
trial − σn

b | −∆λ(E +H)− (σy +Kαn)−K
(

αn+1 − αn
)

= ftrial −∆λ (E +K +H) = 0, (7.43)

z čehož lze vyjádřit velikost plastického násobitele

∆λ =
ftrial

E +K +H
> 0 (7.44)

a t́ım je definován stav čase tn+1 v př́ıpadě plastického přetvářeńı.
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0

σn+1
trial

εnpl

εn+1
pl

σn

∆εnεnel

εn+1
el

Return
mapping

σn+1

ε

σ

Obr. 7.3 Určeńı napět́ı σn+1 ze zkušebńıho napět́ı σn+1
trial pomoćı ”Return

mapping”algoritmu [38]

7.2 Viskoelastické modely pro jednoosou napjatost

Lineárně viskoelastické modely jsou odvozeny za předpokladu malých deformaćı a
plat́ı pro ně tzv. Boltzmann̊uv princip superpozice. Fyzikálně jsou reprezentovány
spojeńım pružných a viskózńıch článk̊u [33]. Chováńı pružného článku je popsáno
Hookeovým zákonem

σel = Eεel, (7.45)

kde σel je napět́ı v pružném článku, E je modul pružnosti a εel deformace pružného
článku. Chováńı viskózńıho článku je popsáno vztahem [21]

σv = ηε̇v (7.46)

kde σv je napět́ı ve viskózńım článku, η je viskozita a εv deformace viskózńıho článku.
Mezi základńı viskoelastické modely, které jsou tvořeny pružným a viskózńım

článkem, patř́ı Maxwell̊uv, viz obr. 7.4 a) a Kelvin̊uv model, viz obr. 7.4 b).

σσ
E

εel εv

ε

η

σσ

E

ε

η

b)a)

Obr. 7.4 a) Maxwell̊uv model, b) Kelvin̊uv model [21]

Mezi komplexněǰśı modely patř́ı např. zobecněný Maxwell̊uv (Maxwell̊uv-Wiechert̊uv)
model, který je paralelně složen z řady Maxwellových článk̊u, viz obr. 7.5. Relaxačńı
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funkci tohoto modelu lze zapsat jako [38]

E(t) = E∞ +
n

∑

i=1

Ei exp(−t/τi), (7.47)

kde τi = ηi/Ei je retardačńı čas [21] i-tého článku. Program ANSYS [42] uvád́ı
relaxačńı funkci ve tvaru

E(t) = E0

[

α∞ +
n

∑

i=1

αi exp(−t/τi)

]

, (7.48)

kde α∞ a αi jsou relativńı moduly [42] určené jako

α∞ =
E∞

E0

αi =
Ei

E0

, (7.49)

kde E0 je počátečńı modul pružnosti. Nav́ıc je však relaxačńı funkce (7.48),
která je uvedena v programu ANSYS [42] pro v́ıceosou napjatost, rozdělena na
hydrostatickou a deviatorickou část.

E1

η1

E2

η2

E3

η3

En

ηn

E∞

σ

σ

ε

Obr. 7.5 Zobecněný Maxwell̊uv model [42]

7.3 Pružno-viskoplastický model pro jednoosou

napjatost

Fyzikálńı představa tohoto modelu (obr. 7.6) je rozš́ı̌reńım ideálně pružnoplastického
modelu o viskózńı článek (tlumič), který je paralelně připojen k plastickému článku
[23], [38].

σσ
E

σy

εe εvp

ε

η

Obr. 7.6 Viskoplastický model [23], [38]
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Tuhost pružiny je charakterizována modulem pružnost E, plastický článek meźı
kluzu σy > 0 a tlumič součinitelem viskozity η. V př́ıpadě malých deformaćı lze
celkovou deformaci obou článk̊u rozložit na pružnou deformaci εel a deformaci
paralelńıho spojeńı plastického článku a tlumiče εvp

ε = εel + εvp. (7.50)

Napět́ı je lze vyjádřit jako

σ = Eεel = E(ε− εvp). (7.51)

Podobně jako pro ideálně pružnoplastický model je elastická množina napět́ı
definována jako [38]

Eo
σ = {σ ∈ R | f(σ) = |σ| − σy < 0} . (7.52)

Pokud tedy σ ∈ Eo
σ, nedocháźı k plastickým deformaćım (εvp = 0). Naopak, pokud

σ /∈ Eo
σ, p̊usob́ı napět́ı o velikosti σy na plastický článek a zbývaj́ıćı napět́ı p̊usob́ı

na tlumič [38]

σex =

{

σ − σy pokud σ ≥ σy

σ + σy pokud σ ≤ −σy

}

= (|σ| − σy) sgn(σ). (7.53)

Na rozd́ıl od ideálně pružnoplastického modelu je tedy možné dosáhnout napět́ı,
které nelež́ı v ∂Eσ. Napět́ı v tlumiči lze vyjádřit v závislosti na rychlosti plastické
deformace jako

σex = η ε̇vp. (7.54)

Dosazeńım rovnice (7.53) do (7.54), lze rychlost plastické deformace vyjádřit
vztahem

ε̇vp =
1

η
f(σ) sgn(σ) pokud f(σ) = |σ| − σy ≥ 0. (7.55)

S použit́ım Macaulayovy závorky lze zapsat zákon viskoplastického přetvářeńı dle
Perzynovy formulace [38]

ε̇vp =
〈f(σ)〉

η

∂f

∂σ
. (7.56)

Srovnáńım (7.56) a (7.8) je dána rychlost plastického násobitele [3], [38]

λ̇ =
〈f(σ)〉

η
. (7.57)

Tento výraz nahrazuje Kuhnovy-Tuckerovy podmı́nky komplementarity (7.10) a
podmı́nky konzistence (7.11) pro ideálně pružnoplastický model.

7.4 Pružnoplastické modely pro v́ıceosou napjatost

Konstitutivńı vztahy pro jednoosou napjatost lze zobecnit pro př́ıpad v́ıceosé
napjatosti. Při uvažováńı malých deformaćı lze celkovou deformaci rozdělit na
pružnou εεεel a plastickou εεεpl část [21]
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εεε = εεεel + εεεpl. (7.58)

Závislost napět́ı na deformaci lze vyjádřit pomoćı zobecněného Hookova zákona jako
[20]

σσσ = CCC : εεεel = CCC : (εεε− εεεpl) , (7.59)

kde CCC je tenzor pružné tuhosti. K numerickému popisu chováńı materiálu je nutné
definovat funkci plasticity, zákon plastického přetvářeńı a zákon zpevněńı (změkčeńı)
[2].

Funkce plasticity nyńı záviśı na všech složkách napět́ı [21] a v př́ıpadě zpevněńı
nebo změkčeńı, také na interńıch (stavových) proměnných qqq. Pro oblast př́ıpustných
napět́ı muśı platit

f(σσσ,qqq) ≤ 0. (7.60)

Množina napět́ı pro kterou plat́ı f(σσσ,qqq) = 0 se nazývá plocha plasticity.
Zákon plastického přetvářeńı a zákon zpevněńı (změkčeńı) lze zapsat obecně jako

ε̇εεpl = λ̇rrr(σσσ,qqq), (7.61)

q̇qq = −λ̇hhh(σσσ,qqq), (7.62)

kde rrr(σσσ,qqq) je funkce definuj́ıćı směr plastického přetvářeńı a hhh(σσσ,qqq) je funkce
popisuj́ıćı zpevněńı (změkčeńı) [38]. V př́ıpadě asociativńıho (sdruženého) zákona
plastického přetvářeńı plat́ı

ε̇εεpl = λ̇
∂f(σσσ,qqq)

∂σσσ
, (7.63)

q̇qq = −λ̇DDD
∂f(σσσ,qqq)

∂qqq
, (7.64)

kde DDD je zobecněný tenzor plastické tuhosti. Z geometrického hlediska je v tomto
př́ıpadě směr plastického přetvářeńı kolmý k ploše plasticity [21].

Dále plat́ı Kuhnovy-Tuckerovy podmı́nky komplementarity [20], [23], [38]

λ̇ ≥ 0, f(σσσ,qqq) ≤ 0, λ̇f(σσσ,qqq) = 0 (7.65)

a v př́ıpadě, že f(σσσ,qqq) = 0 také podmı́nky plastické konzistence

λ̇ḟ(σσσ,qqq) = 0. (7.66)

Derivaci funkce plasticity podle času lze vyjádřit jako [38]

ḟ(σσσ,qqq) =
∂f

∂σσσ
: σ̇σσ +

∂f

∂qqq
· q̇qq = ∂f

∂σσσ
: CCC : (ε̇εε− ε̇εεpl) +

∂f

∂qqq
· q̇qq

=
∂f

∂σσσ
: CCC : ε̇εε− ∂f

∂σσσ
: CCC : ε̇εεpl +

∂f

∂qqq
· q̇qq

=
∂f

∂σσσ
: CCC : ε̇εε− λ̇

∂f

∂σσσ
: CCC : rrr − λ̇

∂f

∂qqq
· hhh

=
∂f

∂σσσ
: CCC : ε̇εε− λ̇

(

∂f

∂σσσ
: CCC : rrr +

∂f

∂qqq
· hhh

)

≤ 0. (7.67)

Při pružnoplastickém přetvářeńı může nastat několik situaćı [20], které jsou
shrnuty v tab. 7.1 a 7.2:
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1. Materiálový bod je v pružném stavu f(σσσ,qqq) < 0. Z rovnice (7.65) plyne, že
λ̇ = 0. Podle rovnice (7.61) nebo (7.63) se plastická deformace neměńı ε̇εεpl = 0.

2. Dále může nastat př́ıpad, kdy f(σσσ,qqq) = 0. Materiál je v plastickém stavu a
mohou nastat r̊uzné varianty pružnoplastického přetvářeńı.

(a) V př́ıpadě pružného odtěžováńı plat́ı ḟ(σσσ,qqq) < 0. Podle rovnice (7.66)
muśı být rychlost plastického násobitele λ̇ = 0 a plastická deformace se
neměńı ε̇εεpl = 0. Po dosazeńı do rovnice (7.67) lze vyjádřit podmı́nku pro
odtěžováńı [20]

∂f

∂σσσ
: CCC : ε̇εε < 0 (7.68)

a plat́ı lineárńı závislost mezi časovými derivacemi napět́ı a celkové
deformace [20]

ḟ(σσσ,qqq) =
∂f

∂σσσ
: σ̇σσ =

∂f

∂σσσ
: CCC : ε̇εε. (7.69)

(b) Limitńım př́ıpadem mezi pružným odtěžováńım a plastickým zatěžováńım
je tzv. neutrálńı zatěžováńı [20], [23], [38], kdy ḟ(σσσ,qqq) = 0 a λ̇ = 0.
Dosazeńım do rovnice (7.67) plat́ı, že

∂f

∂σσσ
: CCC : ε̇εε = 0 (7.70)

(c) V př́ıpadě plastického přetvářeńı z̊ustává napět́ı na ploše plasticity
ḟ(σσσ,qqq) = 0 a měńı se rychlost plastického násobitele λ̇ > 0. Jeho hodnotu
lze vyjádřit pomoćı rovnice (7.67) [20], [21], [38]

f = ḟ = 0 =⇒ λ̇ =

∂f

∂σσσ
: CCC : ε̇εε

∂f

∂σσσ
: CCC : rrr +

∂f

∂qqq
· hhh

> 0 (7.71)

Varianty 2a a 2c se vzájemně vylučuj́ı pokud [21]

∂f

∂σσσ
: CCC : rrr +

∂f

∂qqq
· hhh > 0, (7.72)

potom
∂f

∂σσσ
: CCC : ε̇εε > 0. (7.73)

Obdobným postupem, jakým byl v př́ıpadě jednoosé napjatosti odvozen
pružnoplastický modul Eep, lze v př́ıpadě v́ıceosé napjatosti odvodit
tenzor pružnoplastické tuhosti CCCep. Podle rovnic (7.59), (7.61) a (7.71)
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plat́ı [38]

σ̇σσ = CCC : (ε̇εε− ε̇εεpl) = CCC :
(

ε̇εε− λ̇rrr
)

= CCC : ε̇εε−
CCC : rrr ⊗CCC :

∂f

∂σσσ
∂f

∂σσσ
: CCC : rrr +

∂f

∂qqq
· hhh

: ε̇εε

=









CCC −
CCC : rrr ⊗CCC :

∂f

∂σσσ
∂f

∂σσσ
: CCC : rrr +

∂f

∂qqq
· hhh









: ε̇εε = CCCep : ε̇εε. (7.74)

Tab. 7.1 Klasifikace stav̊u a proces̊u pro pružnoplastický model [20], [21], [38]

Př́ıpad f(σσσ,qqq) Stav λ̇ ḟ(σσσ,qqq) Proces

Pružný → Pružný < 0 Pružný = 0 Libovolné Pružný

Plastický → Pružný = 0 Plastický = 0 < 0 Pružný

Plastický → Neutrálńı = 0 Plastický = 0 = 0 Neutrálńı

Plastický → Plastický = 0 Plastický > 0 = 0 Plastický

Tab. 7.2 Stavy a procesy pro pružnoplastický model [20]

Počátečńı stav Pružný Plastický

Proces Odtěžováńı Neutrálńı Zatěžováńı

f(σσσ,qqq) < 0 = 0 = 0 = 0

ḟ(σσσ,qqq) Libovolné < 0 = 0 = 0

λ̇ = 0 = 0 = 0 > 0

∂f

∂σσσ
: CCC : ε̇εε Libovolné < 0 = 0 > 0

Tuhost CCC CCC CCC nebo CCCep CCCep

7.4.1 Podmı́nky plasticity

Pro numerickou analýzu zemin metodou konečných prvk̊u je nutné použ́ıt vhodný
materiálový model s vnitřńım třeńı vystihuj́ıćım jejich plastické chováńı. Mezi ně
patř́ı Mohr̊uv-Coulomb̊uv a Drucker̊uv-Prager̊uv materiálový model [21].

Drucker̊uv-Prager̊uv materiálový model představuje ve Westergaardově prostoru
kužel, přičemž jeho osu tvoř́ı tzv. hydrostatická osa (σ1 = σ2 = σ3), viz obr. 7.7.

Funkce plasticity má tvar [21], [42]

f(σσσ) = αjI1(σσσ) +
√

J2(σσσ)− τj, (7.75)
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Obr. 7.7 Druckerova-Pragerova plocha plasticity ve Westergaardově prostoru [28]

I1 = σ1 + σ2 + σ3 = 3 σm, (7.76)

J2 =
1

6

[

(σ1 − σ2)
2 + (σ1 − σ3)

2 + (σ2 − σ3)
2
]

, (7.77)

kde αj a τj jsou materiálové konstanty, I1 je prvńı invariant tenzoru napět́ı, J2 je
druhý invariant deviatorické části tenzoru napět́ı a σm je středńı napět́ı. Konstanta
αj se označuje jako koeficient vnitřńıho třeńı. Konstanta τj hraje roli meze kluzu
ve smyku [21]. Prvńı invariant I1 záviśı na hydrostatické části tenzoru napět́ı a je
tedy pro danou deviatorickou rovinu konstantńı.

Podle konstant αj a τj existuj́ı r̊uzné varianty Druckerova-Pragerova
materiálového modelu. Bud’ může být kužel reprezentuj́ıćı plochu plasticity opsán
kolem Mohrova-Coulombova šestibokého jehlanu. Deviatorickým řezem je potom
opsaná kružnice kolem šestiúhelńıku, viz obr. 7.10. Daľśı variantou je vepsaný kužel
nebo tzv. ekvivalentńı kužel [83]. Vztahy pro výpočet koeficient̊u αj a τj pro r̊uzné
varianty Druckerova-Pragerova materiálového modelu jsou uvedeny v tab. 7.3.
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Obr. 7.8 Druckerova-Pragerova plocha plasticity ve Westergaardově prostoru [28]

σ1

σ2σ3

Mohr - Coulomb

DP - opsaná
kružnice

DP - vepsaná
kružnice

DP - ekvivalentńı
kružnice

Obr. 7.10 Deviatorický řez Drukcerovou-Pragerovou a Mohrovou-Coulombovou
plochou plasticity [83]
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Obr. 7.9 Misesova plocha plasticity ve Westergaardově prostoru [28]

Tab. 7.3 Výpočet konstant pro varianty Druckerova-Pragerova materiálového
modelu [83]

Drucker̊uv-Prager̊uv model
Konstanta

Opsaný Ekvivalentńı Vepsaný

αj
2 sinϕ√

3(3− sinϕ)

2
√
3 sinϕ

√

2
√
3π(9− sin2 ϕ)

sinϕ√
3
√

3 + sin2 ϕ

τj
6 c cosϕ√
3(3− sinϕ)

6
√
3 c cosϕ

√

2
√
3π(9− sin2 ϕ)

√
3 c cosϕ

√

3 + sin2 ϕ

7.4.2 Numerická integrace pro v́ıceosou napjatost

Stav tělesa v určitém bodě a čase je plně definován, jsou-li známy parametry εεε,εεεpl, qqq
[38]. Ty jsou definovány ve tvaru diferenciálńıch rovnic pomoćı zákona plastického
přetvářeńı (7.61), (7.63) a zákona zpevněńı (7.62), (7.64). Pro numerickou integraci
se použ́ıvaj́ı dva základńı typy algoritmů [32]:

1. Algoritmy založené na zobecněném lichoběžńıkovém pravidle (Generalized
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trapezoidal rule - GTR)

εεεn+1
pl = εεεnpl +∆λn+1

[

(1− ϑ)rrr (σσσn, qqqn) + ϑrrr
(

σσσn+1, qqqn+1
)]

(7.78)

qqqn+1 = qqqn −∆λn+1
[

(1− ϑ)hhh (σσσn, qqqn) + ϑhhh
(

σσσn+1, qqqn+1
)]

(7.79)

2. Algoritmy založené na zobecněném pravidle středńıho bodu (Generalized
midpoint rule - GMR).

εεεn+1
pl = εεεnpl +∆λn+1rrr

(

(1− ϑ)σσσn + ϑσσσn+1, (1− ϑ)qqqn + ϑqqqn+1
)

(7.80)

qqqn+1 = qqqn −∆λn+1hhh
(

(1− ϑ)σσσn + ϑσσσn+1, (1− ϑ)qqqn + ϑqqqn+1
)

(7.81)

Parametr ϑ může nabývat hodnot od 0 do 1. Pro ϑ = 0 se jedná o (explicitńı)
Eulerovu metodu a pro ϑ = 1 se jedná o implicitńı Eulerovu metodu.

Vzhledem k tomu, že př́ır̊ustek celkové deformace ∆εεεn je definován z př́ır̊ustku
posunut́ı ∆uuu, je možné definovat celkovou deformaci a napět́ı v čase tn+1 jako [38]

εεεn+1 = εεεn +∆εεεn, (7.82)

σσσn+1 = CCC :
(

εεεn+1 − εεεn+1
pl

)

. (7.83)

Řešeńı je omezeno Khunovými-Tuckerovými podmı́nkami komplementarity, jež
lze vyjádřit v diskrétńım tvaru jako [38]

f
(

σσσn+1, qqqn+1
)

, ∆λ ≥ 0, ∆λf
(

σσσn+1, qqqn+1
)

= 0. (7.84)

Při řešeńı stavu materiálového bodu v čase tn+1 se v prvńım kroku předpokládá,
že plastická deformace se neměńı, ∆λ = 0. T́ım je definován tzv. zkušebńı pružný
stav ”Trial elastic state”[38]

εεεn+1
pl,trial = εεεnpl, (7.85a)

qqqn+1
trial = qqqn (7.85b)

σσσn+1
trial = CCC :

(

εεεn+1 − εεεnpl
)

= σσσn +CCC : ∆εεεn (7.85c)

fn+1
trial = f

(

σσσn+1
trial, qqq

n+1
trial

)

. (7.85d)

Jsou-li splněny podmı́nky (7.84), tzn. je-li fn+1
trial ≤ 0, je předpoklad, že ∆λn+1 = 0

splněn a zkušebńı pružný stav je řešeńım v čase tn+1.
Naopak, nejsou-li podmı́nky (7.84) splněny, tzn. fn+1

trial > 0, potom ∆λn+1 6= 0 a
docháźı k plastickému přetvářeńı [20]. Z geometrického hlediska je zkušebńı napět́ı
σσσn+1
trial vně plochy plasticity. Tento stav je nepř́ıpustný a napět́ı muśı být vráceno zpět

na plochu plasticity. Existuj́ı r̊uzné typy algoritmů, které jsou speciálńımi př́ıpady
GTR nebo GMR. Patř́ı mezi ně např.:

• ”Radial return mapping”- použ́ıvá se pro Misesovu podmı́nku plasticity. Je
odvozený na základě implicitńı Eulerovy metody (ϑ = 1). Název vycháźı z
geometrické interpretace, kdy napět́ı v plasticky nepř́ıpustné oblasti je vráceno
na plochu plasticity v radiálńım směru [20], [39], viz. obr. (7.11).

• ”Closest point projection”- použ́ıvá se pro obecné plochy plasticity. Je to
implicitńı algoritmus odvozený na základě implicitńı Eulerovy metody (ϑ = 1).
Název je také odvozen z geometrické interpretace, kdy pro asociativńı zákon
plastického přetvářeńı je napět́ı vráceno na nejbližš́ı bod na ploše plasticity
[38], [39].
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• ”Generalized cutting plane”- použ́ıvá se pro obecné plochy plasticity. Je to
explicitńı algoritmus odvozený na základě Eulerovy metody (ϑ = 0) [20].

σn
σn+1,1

σn

σn+1
trial σn+1

trial

σn+1,k

σn+1 σn+1

σn

σn+1,k

σn+1,1

σn+1
trial

(a) (b) (c)

σn+1

f = 0

f = 0 f = 0

Obr. 7.11 (a) Radial return mapping, (b) Closest point projection (c) Generalized
cutting plane [18], [20], [38]

7.4.2.1 Closest point projection

Pro ideálně pružnoplastický model lze při uvažováńı implicitńı Eulerovy metody
(ϑ = 1) napět́ı σσσn+1 vyjádřit v závislosti na σσσn+1

trial a ∆λn+1 pomoćı rovnic (7.83),
(7.85c) a (7.78) nebo (7.80) jako [38]

σσσn+1 = CCC :
(

εεεn+1 − εεεn+1
pl

)

= CCC :
(

εεεn+1 − εεεnpl
)

−CCC :
(

εεεn+1
pl − εεεnpl

)

= σσσn+1
trial −∆λn+1CCC : rrr

(

σσσn+1
)

. (7.86)

Zkušebńı elastické napět́ı, které se nacháźı v nepř́ıpustné oblasti, muśı být navráceno
na plochu plasticity. Jelikož je zde uvažován neasociativńı zákon plastického
přetvářeńı, neńı t́ım zachována geometrická interpretace, že napět́ı v nepř́ıpustné
oblasti je navráceno na nejbližš́ı bod na ploše plasticity. Pro napět́ı σσσn+1 muśı platit,
že

f(σσσn+1) = 0. (7.87)

Jedná se o soustavu dvou rovnic o dvou neznámých σσσn+1 a ∆λn+1. Výpočet se
provád́ı pomoćı Newtonovy-Raphsonovy metody. Linearizaćı obou rovnic je dáno
[20]

σσσn+1,k +∆σσσn+1,k +∆λn+1,kCCC : rrrn+1,k +∆2λn+1,kCCC : rrrn+1,k+

+∆λn+1,kCCC :
∂rrrn+1,k

∂σσσ
: ∆σσσn+1,k = σσσn+1

trial (7.88)

fn+1,k +
∂fn+1,k

∂σσσ
: ∆σσσn+1,k = 0 (7.89)
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Přenásobeńım rovnice (7.88) matićı pružné poddajnostiCCC−1 zleva a úpravou je dáno
[20]

CCC−1 : σσσn+1,k +CCC−1 : ∆σσσn+1,k +∆λn+1,k rrrn+1,k +∆2λn+1,k rrrn+1,k+

+∆λn+1,k ∂rrr
n+1,k

∂σσσ
: ∆σσσn+1,k = CCC−1 : σσσn+1

trial (7.90)
[

CCC−1 +∆λn+1,k ∂rrr
n+1,k

∂σσσ

]

: ∆σσσn+1,k +∆2λn+1,k rrrn+1,k =

= CCC−1 :
(

σσσn+1
trial − σσσn+1,k

)

−∆λn+1,k rrrn+1,k (7.91)

Pravou stranu rovnice (7.91) lze označit jako reziduum RRRn+1,k = ∆ε̃εεn+1,k
pl −∆εεεn+1,k

pl ,

kde ∆ε̃εεn+1,k
pl = CCC−1 :

(

σσσn+1
trial − σσσn+1,k

)

je př́ır̊ustek plastické deformace určený z

rozd́ılu zkušebńıho pružného napět́ı σσσn+1
trial a aproximovaného napět́ı σσσn+1,k, který

se obecně lǐśı od př́ır̊ustku plastické deformace určeného ze zákona plastického
přetvářeńı ∆εεεn+1,k

pl = ∆λn+1,k rrrn+1,k. Rovnici (7.86) lze přepsat do tvaru [20]

∆λn+1,k rrrn+1,k = CCC−1 :
(

σσσn+1
trial − σσσn+1,k

)

, (7.92)

neboli podmı́nkou je, aby ∆εεεn+1
pl = ∆ε̃εεn+1,k

pl . Př́ır̊ustek napět́ı lze vyjádřit jako

∆σσσn+1,k = ΞΞΞn+1,k :
(

RRRn+1,k −∆2λn+1,k rrrn+1,k
)

, (7.93)

kde [20], [38]

ΞΞΞn+1,k =

[

CCC−1 +∆λn+1,k ∂rrr
n+1,k

∂σσσ

]−1

. (7.94)

Dosazeńım do rovnice (7.89) lze psát

∂fn+1,k

∂σσσ
: ΞΞΞn+1,k :

(

RRRn+1,k −∆2λn+1,k rrrn+1,k
)

= −fn+1,k. (7.95)

Následně lze vyjádřit ∆2λn+1,k jako [20], [38]

∆2λn+1,k =
fn+1,k +

∂fn+1,k

∂σσσ
: ΞΞΞn+1,k : RRRn+1,k

∂fn+1,k

∂σσσ
: ΞΞΞn+1,k : rrrn+1,k

. (7.96)

V př́ıpadě asociativńıho zákona plastického přetvářeńı je [20], [38]

rrrn+1,k =
∂fn+1,k

∂σσσ
, (7.97)

ΞΞΞn+1,k =

[

CCC−1 +∆λn+1,k ∂
2fn+1,k

∂σσσ2

]−1

. (7.98)

7.4.2.2 Generalized cutting plane

Při uvažováńı Eulerovy metody (ϑ = 0) lze napět́ı a interńı proměnné vyjádřit
pomoćı rovnic (7.83), (7.85c) a bud’ (7.78) a (7.81) nebo (7.80) a (7.81) jako [20],
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[38]

σσσn+1 = CCC :
(

εεεn+1 − εεεn+1
pl

)

= CCC :
(

εεεn+1 − εεεnpl
)

−CCC :
(

εεεn+1
pl − εεεnpl

)

(7.99)

= σσσn+1
trial −∆λn+1CCC : rrr (σσσn, qqqn) (7.100)

qqqn+1 = qqqn −∆λn+1hhh (σσσn, qqqn) (7.101)

Dále muśı být splněny podmı́nky (7.84) a pro ∆λn+1 > 0 muśı platit

f(σσσn+1, qqqn+1) = 0. (7.102)

Linearizaćı rovnic (7.100), (7.101) a (7.102) je dáno [20]

σσσn+1,k +∆σσσn+1,k +∆λn+1,kCCC : rrrn +∆2λn+1,kCCC : rrrn = σσσn+1
trial (7.103)

qqqn+1,k +∆qqqn+1,k +∆λn+1,k hhhn +∆2λn+1,k hhhn = qqqn (7.104)

fn+1,k +
∂fn+1,k

∂σσσ
: ∆σσσn+1,k +

∂fn+1,k

∂qqq
: ∆qqqn+1,k = 0 (7.105)

Úpravou rovnic (7.103) a (7.104) je dáno [20]

∆σσσn+1,k +∆2λn+1,kCCC : rrrn = σσσn+1
trial − σσσn+1,k −∆λn+1,kCCC : rrrn (7.106)

∆qqqn+1,k +∆2λn+1,k hhhn = qqqn − qqqn+1,k −∆λn+1,k hhhn (7.107)

Jelikož jsou v tomto př́ıpadě napět́ı σσσn+1 a interńı proměnné qqqn+1 lineárńı funkce
∆λn+1,viz rovnice (7.100) a (7.101), jsou pravé strany rovnic (7.106) a (7.107)
rovny 000 [3]. Dosazeńım rovnic (7.106) a (7.107) do (7.102) lze psát

fn+1,k −∆2λn+1,k ∂f
n+1,k

∂σσσ
: CCC : rrrn −∆2λn+1,k ∂f

n+1,k

∂qqq
· hhhn = 0 (7.108)

Následně lze vyjádřit ∆2λn+1,k jako [20], [38]

∆2λn+1,k =
fn+1,k

∂fn+1,k

∂σσσ
: CCC : rrrn +

∂fn+1,k

∂qqq
· hhhn

. (7.109)

Na základě uvedené teorie byly do programu ANSYS [42] naprogramovány
v jazyce C++ r̊uzné materiálové modely zohledňuj́ıćı v́ıceosou napjatost. Algoritmy
pro tyto materiálové modely byly nejprve analyzovány a testovány v programu
MATLAB [28].

Pomoćı algoritmu ,,Radial return mapping“ byly např. vytvořeny materiálové
modely s Misesovou podmı́nkou plasticity s r̊uznými funkcemi zpevněńı. Dále
byl naprogramován Drucker̊uv-Prager̊uv materiálový model s hyperbolickou funkćı
plasticity, jak pomoćı algoritmu ,,Closest point projection“, tak pomoćı algoritmu
,,Generalized cutting plane“. Nav́ıc byl vytvořen nový algoritmus, který oba tyto
algoritmy kombinuje. Tento nový algoritmus vykazoval větš́ı numerickou stabilitu.
K Druckerovu-Pragerovu materiálovému modelu byla nav́ıc implementována funkce
zpevněńı i funkce změkčeńı. Tento model s funkćı změkčeńı byl použit v článku [73].

Během testováńı materiálových model̊u byla v teoretické části nápovědy
k programu ANSYS [42] nalezena chyba, která byla ohlášena distributorovi tohoto
softwaru.
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8 Experimenty

Byly provedeny řady zkoušek na trubkách a jejich částech z vysokohustotńıho
polyethylenu (PE-HD). Pro určeńı materiálových vlastnost́ı PE-HD byly provedeny
zkoušky tahem a ohybem v lisu na vzorćıch vyřezaných z trubky. Nav́ıc byl použit
systém ARAMIS [1], který opticky pomoćı vysokorychlostńı kamery umožňoval
sledovat deformaci povrchu vzork̊u. Dále byly provedeny zkoušky trubek zat́ıžených
vněǰśım přetlakem, u kterých bylo sledováno jejich chováńı při ztrátě stability. Pro
experimenty trubek zat́ıžených vněǰśım přetlakem bylo nutné navrhnout a vyrobit
nové zkušebńı zař́ızeńı.

8.1 Zkouška tahem

Závislosti napět́ı na deformaci pro r̊uzné rychlosti zatěžováńı je možné určit zkouškou
tahem. Pro zkoušku tahem, viz obr. 8.1, bylo použito 5 vzork̊u o rozměrech cca
200x10x10 mm. Vzorky byly vyřezány z PE-HD trubky (vněǰśı pr̊uměr 160 mm,
rozměrová řada SDR 11) v podélném směru. Př́ıčné rozměry vzork̊u byly změřeny
v 5-ti mı́stech, viz obr. 8.2. Naměřené rozměry jsou uvedeny v tab. 8.1.

a)

b)

Obr. 8.1 Tahová zkouška - vzorek 1: a) pr̊uběh zatěžováńı, b) zmenšeńı pr̊uřezové
plochy uprostřed vzorku ,,necking“

l/4 l/4 l/4 l/4

a
b

l

1 2 3 4 5

Obr. 8.2 Vzorek pro zkoušku tahem a ohybem - mı́sta určeńı rozměr̊u
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Tab. 8.1 Rozměry vzork̊u pro zkoušku tahem

Š́ı̌rka a [mm] Výška b [mm]

Mı́sto měřeńı Mı́sto měřeńıVzorek
Délka
l [mm]

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 202,0 10,7 10,9 10,7 10,9 10,8 8,6 9,4 9,4 9,5 9,8

2 202,5 9,2 9,6 9,5 9,6 9,8 10,9 10,8 10,5 10,5 10,4

3 201,5 11,0 10,9 10,7 10,7 10,6 10,3 9,8 9,6 9,9 10,3

4 201,0 9,9 9,5 9,5 9,6 9,7 10,4 10,5 10,5 10,4 10,5

5 202,5 9,8 9,4 9,4 9,6 9,7 10,5 10,8 10,9 11,0 10,9

Vzorky byly zatěžovány posunut́ım o rychlostech:

• vzorek 1 - 1 mm/min,

• vzorek 2 - 2 mm/min,

• vzorek 3 - 4 mm/min,

• vzorek 4 - 8 mm/min,

• vzorek 5 - 16 mm/min.

Při zkouškách byl zaznamenáván čas, posunut́ı čelisti a aplikovaná śıla. Na obr. 8.3
je uvedena závislost śıly na posunut́ı pro všechny rychlosti zatěžováńı. Nav́ıc bylo
pomoćı systému ARAMIS [1] sledováno posunut́ı jednotlivých bod̊u povrchu vzorku
a t́ım určena jeho deformace. Na obr. 8.4 jsou uvedeny prvńı hlavńı deformace
v r̊uzných časových okamžićıch pro vzorek 1.
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Obr. 8.3 Závislost śıly na posunut́ı ze zkoušek tahem pro r̊uzné rychlosti zatěžováńı
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a)

0,0 0,0

b)

-0,19 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 3,99

c)

-0,13 1,5 3,0 4,5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,46

d)

-0,2 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5 20,0 21,66

e)

-0,1 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0 28,0 32,1

f)

-0,16 7,5 15,0 22,5 30,0 37,5 45,0 52,5 60,0 64,8

g)

-0,2 25,0 50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0 205,2

Obr. 8.4 Tahová zkouška - prvńı hlavńı deformace pro vzorek 1 v [%] v čase: a) 0 s,
b) 145 s, c) 930 s, d) 1500 s e) 2010 s f) 3000 s g) 4440 s [1]

U všech vzork̊u došlo po dosažeńı maximálńı śıly ke zmenšováńı pr̊uřezu vzorku
(zúžeńı) v určitém mı́stě a zároveň ke zvětšováńı podélné deformace v tomto mı́stě,

84



Disertačńı práce

což je patrné z obr. 8.1 b) a 8.4 c) až g). Tento jev se nazývá ,,necking“. Vzorek 1
dosáhl maximálńı śıly v čase t = 930 s. Z obrázku je zřejmé, že deformace po délce
vzorku je do toho času téměř rovnoměrná (kromě mı́st, kde je uchycen v čelistech),
viz 8.4 a), b), c). Poté se deformace začne koncentrovat do jednoho mı́sta 8.4 d) až
g). Tento jev je možné pozorovat i u jiných materiál̊u. Pro některé polymery je však
charakteristické, že po zúžeńı pr̊uřezové plochy se tato plocha již dále nezmenšuje,
nýbrž toto zúžeńı se š́ı̌ŕı dál po délce vzorku [82].

Výsledné závislosti sil na posunut́ıch určené pomoćı lisu jsou na obrázku 8.3.
Na základě těchto závislost́ı lze určit nominálńı mı́ru napět́ı (4.1) a nominálńı mı́ru
deformace (4.2). V každém z pěti mı́st, kde byly změřeny př́ıčné rozměry vzorku (viz
tab. 8.1), byla určena počátečńı plocha pr̊uřezu. Pro výpočet nominálńıho napět́ı
byla uvažována jejich pr̊uměrná hodnota. Vzhledem k možnému vlivu okrajových
podmı́nek, nebyla, jako počátečńı délka, použita vzdálenost čelist́ı lisu. Mı́sto toho
byly pomoćı systému ARAMIS [1] vybrány dva body po délce vzorku, které byly
od sebe dostatečně vzdálené, ale co nejméně ovlivněny okrajovými podmı́nkami
(uchyceńım čelistmi). Počátečńı délka l0 byla určena jako vzdálenost těchto dvou
bod̊u v čase t = 0 s. Změna délky ∆l je tedy změna vzdálenosti těchto dvou bod̊u.

Závislost nominálńıho napět́ı na nominálńı deformaci je zobrazena na obr. 8.5.
Tato závislost je pro všechny vzorky srovnatelná. Nejprve docháźı k strmému
nár̊ustu nominálńıho napět́ı. Ten pozvolna klesá až nominálńı napět́ı dosáhne svého
maxima. Srovnáńım všech vzork̊u je patrné, že se zvyšuj́ıćı se rychlost́ı zatěžováńı
roste maximálńı hodnota nominálńıho napět́ı. Po jeho dosažeńı, docháźı k mı́rnému
poklesu nominálńıho napět́ı. Tento pokles však neńı zp̊usoben sńıžeńım pevnosti
materiálu, ale vzniká vlivem zmenšeńı pr̊uřezové plochy v určitém lokálńım mı́stě
vzorku. To má za následek koncentraci deformace do tohoto oslabeného mı́sta,
docháźı k tzv. ,,neckingu“, viz obr. 8.1 b).
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Obr. 8.5 Závislost nominálńıho napět́ı na nominálńı deformaci pro zkoušky tahem
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Závislost skutečného napět́ı na logaritmické deformaci je na obr. 8.6. Skutečné
napět́ı σtrue lze určit z nominálńıho napět́ı do lokálńıho zúžeńı pr̊uřezu vzorku
,,neckingu“ a tedy do úrovně nominálńı deformace εnom,0, při které je dosaženo
maximálńıho nominálńıho napět́ı pomoćı vztahu (4.4). Logaritmickou deformaci
lze určit z nominálńı deformace pomoćı vztahu (4.6). Přepočty lze provést jen
do vytvořeńı ,,neckingu“, poté již nejsou uvedené vztahy platné, docháźı totiž
k nerovnoměrné deformaci po délce vzorku.
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é
n
ap
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Obr. 8.6 Závislost skutečného napět́ı na logaritmické deformaci pro zkoušky tahem

Doted’ byla rychlost zatěžováńı vyjadřována na základě rychlosti posunut́ı čelisti
lisu. Rychlost zatěžováńı je však vzhledem k r̊uzným délkám vzork̊u, či zp̊usob̊um
namáháńı v některých př́ıpadech vhodněǰśı vztáhnout ke každému materiálovému
bodu tělesa, tzn. určit nominálńı rychlost deformace (4.7) nebo skutečnou rychlost
deformace (4.8). V tab. 8.2 je pro každý vzorek uvedena rychlost posunut́ı čelisti a
odpov́ıdaj́ıćı nominálńı rychlost deformace.

Tab. 8.2 Rychlosti zatěžováńı pro tahovou zkoušku

Vzorek
Rychlost posunut́ı

čelisti lisu
v [mm/min]

Rychlost nominálńı
deformace
ε̇nom [s−1]

1 1 0,186 · 10−3

2 2 0,351 · 10−3

3 4 0,689 · 10−3

4 8 1,407 · 10−3

5 16 2,812 · 10−3
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8.2 Zkouška ohybem

Pro určeńı či ověřeńı některých mechanických vlastnost́ı materiálu lze využ́ıt zkoušku
tř́ıbodovým ohybem, viz obr. 8.7. Pro tuto zkoušku bylo použito stejně jako
u zkoušky tahem 5 vzork̊u o rozměrech cca 200x10x10 mm. Vzorky byly vyřezány
z PE-HD trubky (vněǰśı pr̊uměr 160 mm, rozměrová řada SDR 11) v podélném
směru. Př́ıčné rozměry vzork̊u byly změřeny v 5-ti mı́stech, viz obr. 8.2. Naměřené
rozměry jsou uvedeny v tab. 8.3.

Tab. 8.3 Rozměry vzork̊u pro zkoušku ohybem

Š́ı̌rka a [mm] Výška b [mm]

Mı́sto měřeńı Mı́sto měřeńıVzorek
Délka
l [mm]

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

6 201,0 10,9 10,9 10,9 10,9 10,5 9,5 9,8 9,6 10,4 10,5

7 201,0 9,9 10,0 9,9 9,9 9,7 9,7 9,8 9,6 9,6 9,1

8 201,0 9,8 10,2 10,3 10,2 10,0 9,4 9,9 9,8 10,0 10,3

9 201,0 9,7 9,6 9,4 9,5 9,8 10,8 11,1 11,1 10,9 10,5

10 202,0 9,5 9,8 9,6 9,6 9,3 9,5 9,7 9,6 9,7 9,3

Vzorky byly zatěžovány posunut́ım o rychlostech:

• vzorek 6 - 1 mm/min,

• vzorek 7 - 2 mm/min,

• vzorek 8 - 4 mm/min,

• vzorek 9 - 8 mm/min,

• vzorek 10 - 16 mm/min.

Při zkouškách byl zaznamenáván čas, posunut́ı a aplikovaná śıla. Na obr. 8.9 je
uvedena závislost śıly na posunut́ı pro všechny rychlosti zatěžováńı. Také byl, stejně
jako u tahové zkoušky, použit systém ARAMIS [1]. Prvńı hlavńı deformace povrchu
vzorku 6 určená při maximálńı śıle (v čase t = 1416 s) je na obr. 8.8 a) a na konci
experimentu (v čase t = 2672 s) na obr. 8.8 b). Pomoćı systému ARAMIS [1] nebylo
možné sledovat krajńı oblast vzork̊u, proto prvńı hlavńı deformace na obr. 8.8 nemuśı
odpov́ıdat maximálńım hodnotám.
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a)

b)

Obr. 8.7 Ohybová zkouška - vzorek 6: a) před deformaćı, b) po deformaci
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a)

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 8,74

b)

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0 17,0

Obr. 8.8 Ohybová zkouška - prvńı hlavńı deformace pro vzorek 6 v [%] v čase:
a) t = 1416 s, b) t = 2672 s [1]
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Obr. 8.9 Zkoušky ohybem

Při zkoušce ohybem docháźı k obecněǰśımu namáháńı, při kterém se kombinuje
tah, tlak a smyk. Mechanické vlastnosti určené ze zkoušky ohybem se proto mohou
lǐsit od mechanických vlastnost́ı źıskaných ze zkoušky tahem. Nav́ıc je v každém
materiálovém bodě vzorku jiná rychlost deformace.

8.3 Trubky zat́ıžené vněǰśım přetlakem

Ćılem experiment̊u bylo určit, při jakém vněǰśım hydrostatickém tlaku dojde
ke ztrátě stability polyethylenových potrub́ı, viz obr. 8.10. Experimenty prob́ıhaly
ve třech základńıch variantách. V jedné variantě byla trubka volná a mohla se volně
deformovat. V daľśı variantě byla trubka umı́stěna do ocelového potrub́ı a v posledńı
variantě byla obsypána ṕıskem. Snahou všech těchto variant je porovnat odolnost
termoplastového potrub́ı v̊uči ztrátě stability.

a)

b)

c)

Obr. 8.10 Potrub́ı: a) před provedeńım experimentu, b), c) po provedeńı
experimentu (vzorek B-D110-SDR17-BV-1)
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Zkoušeńı trubek zat́ıžených vněǰśım přetlakem bylo provedeno v rámci
specifického výzkumu [FAST-J-13-2062].

V následuj́ıćı kapitole je popsáno zkušebńı zař́ızeńı pro zkoušeńı trubek
zat́ıžených vněǰśım přetlakem, které bylo nutné navrhnout. Dále je uveden popis
experimentu i jeho variant.

8.3.1 Zkušebńı zař́ızeńı

Pro realizaci experiment̊u bylo nutné navrhnout zkušebńı zař́ızeńı (obr. 8.11). Toto
zař́ızeńı představuje tlakovou komoru, která je navržená na maximálńı tlak 4 MPa.
Komora je podepřena ocelovým rámem, který umožňuje jej́ı otočeńı do svislé polohy
a t́ım snadněǰśı plněńı.

Obr. 8.11 Tlaková komora pro experiment

Tlaková komora je vyrobena z ocelové trubky o vněǰśım pr̊uměru cca 219 mm a
tloušt’ce 6,3 mm, přičemž jej́ı celková délka je 2205 mm (obr. 8.12). V tlakové komoře
se plánovaly zkoušet polyethylenové trubky (PE100) o vněǰśım pr̊uměru 110 mm a
160 mm rozměrových řad SDR 11 a SDR 17.

Požadavkem na funkci komory bylo, aby vzduch uvnitř zkoušeného potrub́ı
mohl během zatěžováńı unikat ven a nebránil tak jeho deformaci. To bylo vyřešeno
navařeńım redukce na plastové potrub́ı, která se osadila do speciálńıch čelist́ı tlakové
komory (obr. 8.13). Tato redukce umožnila únik vzduchu ven z potrub́ı, přičemž
sevřeńım redukce mezi ocelové čelisti byla zajǐstěna těsnost uvnitř zkušebńı komory.
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Obr. 8.12 Schéma tlakové komory
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Termoplastové potrub́ı

Obr. 8.13 Schéma tlakové komory - detail

Tlakováńı tlakové komory bylo provedeno pomoćı ručńı pumpy, viz obr. 8.14.
Během experimentu bylo možné zaznamenávat tlak uvnitř tlakové komory, teplotu
vody a u některých př́ıpad̊u i objem vytlačené vody z vnitřńıho prostoru zkoušeného
potrub́ı.

Obr. 8.14 Ručńı pumpa

Dále bylo vhodné měřit vývoj deformace potrub́ı během experimentu. Možnou
variantou bylo použit́ı tenzometr̊u. Což bylo vzhledem k omezeným finančńım
prostředk̊um projektu finančně náročné a je to reálné pouze pro vhodný materiál
potrub́ı, na který lze tenzometry přilepit. Byla tedy navržena varianta sledováńı
vývoje experimentu z vnitřńı strany potrub́ı pomoćı kamery. Varianta vizuálńıho
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sledováńı potrub́ı z vněǰśı strany nepřipadala v úvahu ve variantách B a C. Byla
použita mini-kamera s LED osvětleńım a připojeńım do USB, viz obr. 8.15. Pr̊uměr
kamery je cca 7 mm. Tato kamera byla umı́stěna do ocelového profilu o rozměrech
cca 15x15 mm o tloušt’ce stěny 1 mm, pomoćı kterého bylo možné vložit kameru
do potrub́ı. Jelikož intenzita osvětleńı kamery byla nedostatečná, byly na povrch
ocelového profilu přilepeny LED pásky. Výsledné zař́ızeńı je na obr. 8.16. Toto
zař́ızeńı bylo vsunuto do zkoušeného potrub́ı otvorem pro únik vzduchu.

Obr. 8.15 Kamera

Obr. 8.16 Kamera v ocelovém profilu s LED pásky

8.3.2 Experimenty na polyethylenových trubkách

Experimenty na polyethylenových trubkách (PE100) zat́ıžených vněǰśım přetlakem
byly provedeny v těchto variantách:

• varianta A - trubka umı́stěna volně (3 vzorky potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru
110 mm SDR 17, 10 vzork̊u potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 160 mm SDR 11),

• varianta B - trubka umı́stěna v ocelovém potrub́ı (3 vzorky potrub́ı o vněǰśım
pr̊uměru 110 mm SDR 17),

• varianta C - trubka obsypaná ṕıskem (2 vzorky potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru
110 mm SDR 17, 1 vzorek potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm SDR 11).

Každá z těchto variant byla prováděna bud’:

• s vodou uvnitř potrub́ı - byl sledován objem vytlačené vody během zatěžováńı,

• bez vody uvnitř potrub́ı - do potrub́ı byla umı́stěna kamera pro sledováńı
vývoje deformace.

Vzorky pro experiment byly označeny v následuj́ıćım formátu:

VAR - DXXX - SDRYY - VODA - Z,

kde jednotlivé proměnné jsou vysvětleny v tab. 8.4.
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Tab. 8.4 Popis značeńı vzork̊u pro experimenty trubek zat́ıžených vněǰśım
přetlakem

Proměnná Popis Hodnoty

VAR
Označuje variantu
experimentu.

A = trubka umı́stěna volně,
B = trubka umı́stěna v ocelovém
potrub́ı,
C = trubka obsypaná ṕıskem

XXX
Označuje vněǰśı pr̊uměr
potrub́ı.

{110, 160} [mm]

YY
Označuje hodnotu SDR
(Standard dimension ratio)
potrub́ı.

{11, 17} [−]

VODA
Určuje, je-li termoplastové
potrub́ı při prováděńı
experimentu naplněno vodou.

SV = potrub́ı je naplněno vodou,
BV = potrub́ı je prázdné

Z
Je dodatečné č́ıslo odlǐsuj́ıćı
vzorky.

{1, 2, 3, ...}

Pro experimenty byly použity potrub́ı o vněǰśıch pr̊uměrech 110 mm a 160 mm.
Vzorky potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm byly svařeny z centrické redukce
110/63, trubky a záslepky. Vzorky potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 160 mm byly svařeny
z centrických redukćı 160/110 a 110/63, trubky a záslepky. Do redukce 110/63 byl
vložen ocelový př́ıpravek pro utěsněńı vzorku v tlakové komoře, viz obr. 8.13.

V prvńı fázi experimentu byly změřeny skutečné rozměry potrub́ı ve vybraných
mı́stech. Na vněǰśım povrchu každého potrub́ı byla nakreslena śıt’ určená k označeńı
bod̊u pro měřeńı, viz obr. 8.17, 8.18. Śıt’ byla tvořena podélnými čárami označenými
ṕısmeny A až H a př́ıčnými kružnicemi ve vzdálenostech po 100 mm označenými
č́ıselnou posloupnost́ı 0, 1, .... Měřeńı vněǰśıho pr̊uměru potrub́ı se provádělo
v mı́stech kř́ıžeńı podélných čar a př́ıčných kružnic. Naměřené hodnoty jsou pro
každý vzorek potrub́ı uvedeny v př́ıloze, viz 14.1. Tloušt’ka stěny byla změřena po
provedeńı experiment̊u.

16× 100

A H

G

FED

C

B0 1 2 3 4 9 10 11 12 13 145 6 7 8 15 16

Obr. 8.17 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı o pr̊uměru 110 mm
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Obr. 8.18 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı o pr̊uměru 160 mm

Délka, vněǰśı pr̊uměr, tloušt’ka a geometrická imperfekce jsou uvedeny v tab. 8.5
pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm rozměrové řady SDR 17 a v tab. 8.6 pro
potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 160 mm rozměrové řady SDR 11. Délka potrub́ı je
v tabulkách uvažována bez počátečńıch redukćı, ale koncová záslepka je v této délce
zahrnuta. Vněǰśı pr̊uměr a tloušt’ka jsou uvedeny jako pr̊uměrné hodnoty ze všech
naměřených hodnot.

Velikost geometrické imperfekce byla určena následuj́ıćım zp̊usobem. Je-li
celkový počet př́ıčných pr̊uřez̊u potrub́ı, u kterých byl změřen jejich vněǰśı pr̊uměr,
označen jako N a celkový počet měřeńı pro daný pr̊uřez jako M , potom je pr̊uměrná
hodnota vněǰśıho pr̊uměru pro určitý pr̊uřez potrub́ı definována jako

dn =

M−1
∑

m=0

dn,m

M
, (8.1)

kde dn,m je vněǰśı pr̊uměr potrub́ı pro pr̊uřez n ∈ {0, 1, ..., N − 1} a měřeńı m ∈
{0, 1, ...,M − 1}. Pr̊uměrná hodnota vněǰśıho pr̊uměru pro celé potrub́ı je

de =

N−1
∑

n=0

dn

N
. (8.2)

Maximálńı a minimálńı geometrická imperfekce pro pr̊uřez n byla uvažována jako

δmax,n =
1

2
max

(

dn,m − dn
)

(8.3)

δmin,n =
1

2
min

(

dn,m − dn
)

. (8.4)

Geometrická imperfekce určená pro pr̊uřez n byla uvažována jako

δn =
|δmax,n|+ |δmin,n|

2
. (8.5)

Výsledná geometrická imperfekce byla uvažována jako

δ =

N−1−nb
∑

n=nb

δn

N − 2nb

, (8.6)

kde nb je počet krajńıch pr̊uřez̊u z každé strany potrub́ı, které do výpočtu
geometrické imperfekce nebyly zahrnuty. V tomto př́ıpadě nb = 2.
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Tab. 8.5 Pr̊uměrné hodnoty rozměr̊u pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm
rozměrové řady SDR 17

Vzorek
Délka (bez
redukćı)
l [mm]

Vněǰśı
pr̊uměr
de [mm]

Tloušt’ka
stěny
s [mm]

Geometrická
imperfekce
δ [mm]

A-D110-SDR17-SV-1 1640 110,0 7,1 0,4

A-D110-SDR17-BV-1 1643 110,4 6,8 0,3

A-D110-SDR17-BV-2 1661 110,3 6,7 0,3

B-D110-SDR17-SV-1 - 110,6 7,0 0,3

B-D110-SDR17-BV-1 1641 110,3 6,8 0,3

B-D110-SDR17-BV-2 - 110,5 6,7 0,3

C-D110-SDR17-BV-1 - 110,4 6,7 0,3

C-D110-SDR17-BV-2 1664 110,4 6,6 0,3

Pr̊uměr 1650 110,4 6,8 0,3

Tab. 8.6 Pr̊uměrné hodnoty rozměr̊u pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 160 mm
rozměrové řady SDR 11

Vzorek
Délka (bez
redukćı)
l [mm]

Vněǰśı
pr̊uměr
de [mm]

Tloušt’ka
stěny
s [mm]

Geometrická
imperfekce
δ [mm]

A-D160-SDR11-SV-1 - 160,6 15,2 0,7

A-D160-SDR11-SV-2 - 160,1 15,5 0,5

A-D160-SDR11-SV-3 1425 160,0 15,1 0,3

A-D160-SDR11-SV-4 1445 160,8 15,1 0,7

A-D160-SDR11-SV-5 1452 160,5 15,1 0,3

A-D160-SDR11-BV-1 1430 160,1 15,0 0,4

A-D160-SDR11-BV-2 1430 160,4 15,3 0,1

A-D160-SDR11-BV-3 1425 160,0 15,2 0,2

A-D160-SDR11-BV-4 1445 160,7 15,1 0,7

A-D160-SDR11-BV-5 - 160,5 15,1 0,3

Pr̊uměr 1436 160,4 15,2 0,4
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8.3.2.1 Varianta A - trubka umı́stěna volně

U varianty A byla zkoušena potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm rozměrové řady
SDR 17 a potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 160 mm rozměrové řady SDR 11. Potrub́ı byla
umı́stěna volně dle obr. 8.12 a mohla se volně deformovat v př́ıčném směru.

Experimenty jsou detailně zdokumentovány v př́ıloze 14.1. Závislost vněǰśıho
tlaku na čase je pro všechny vzorky potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm SDR 17
uvedena na obr. 8.19 a pro všechny vzorky potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 160 mm
SDR 11 na obr. 8.20. Pr̊uměrná teplota, kritický vněǰśı tlak, čas při dosažeńı
kritického vněǰśıho tlaku a rychlost zatěžováńı je uvedena pro každý vzorek o vněǰśım
pr̊uměru 110 mm SDR 17 v tab. 8.7 a pro každý vzorek o vněǰśım pr̊uměru 160 mm
SDR 11 v tab. 8.8. Rychlost zatěžováńı byla aproximována konstantńı hodnotou od
počátku zatěžováńı do dosažeńı ztráty stability potrub́ı.

Chováńı potrub́ı během zatěžováńı pro variantu A bylo následuj́ıćı. Po zahájeńı
pumpováńı, tlak uvnitř tlakové komory strmě rostl až do hodnoty kritického vněǰśıho
tlaku pe,crit, při které došlo ke ztrátě stability potrub́ı. Pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru
110 mm (SDR 17) byla hodnota kritického vněǰśıho tlaku cca 0,7 MPa a pro potrub́ı
o vněǰśım pr̊uměru 160 mm byla tato hodnota cca 2 MPa. Hodnoty tlaku jsou
uvedeny v tab. 8.7, 8.8 nebo v př́ıloze 14.1. Čas od začátku pumpováńı do ztráty
stability potrub́ı byl u potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm (SDR 17) necelých 30 s
a u potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 160 mm (SDR 11) přibližně 60 s. Z kamery umı́stěné
uvnitř potrub́ı bylo zjǐstěno, že deformace byla v této fázi minimálńı, viz obr. 8.21 a).
Po dosažeńı hodnoty pe,crit došlo k náhlé ovalizaci potrub́ı, viz obr. 8.21 b) a
k poklesu tlaku zhruba na polovinu hodnoty pe,crit. Poté se tlak za stálého pumpováńı
zvyšoval jen minimálně, a to po dobu cca 8 min pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru
110 mm (SDR 17) a po dobu 10 min pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 160 mm.
Během tohoto intervalu došlo k rozvoji deformace potrub́ı. Ovalizace potrub́ı se
zvětšovala, ale nejprve pouze lokálně na omezené oblasti přibližně uprostřed potrub́ı,
viz obr. 8.21 c), až došlo k dotyku jeho vnitřńıho povrchu (deformace těsně před
dotykem je na obr 8.21 d)). Od tohoto mı́sta se následně deformace š́ı̌rila po celé délce
potrub́ı. V posledńı fázi došlo k exponenciálńımu zvyšováńı tlaku až na hodnotu 3 až
4 MPa. V této fázi se potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 160 mm (SDR 11) opřelo o vnitřńı
povrch tlakové komory a následně došlo k jeho prolomeńı. Na vývoji tlaku se to
projevilo jeho mı́rným poklesem. Důkazem je i výsledná deformace těchto potrub́ı,
viz př́ıloha 14.1.
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Čas t [min]

V
n
ěǰ
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Obr. 8.19 Porovnáńı závislosti vněǰśıho tlaku na čase pro vzorky o vněǰśım pr̊uměru
110 mm rozměrové řady SDR 17 (varianta A)
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ěǰ
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Obr. 8.20 Porovnáńı závislosti vněǰśıho tlaku na čase pro vzorky o vněǰśım pr̊uměru
160 mm rozměrové řady SDR 11 (varianta A)
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a) b)

c) d)

Obr. 8.21 Sńımky z kamery umı́stěné uvnitř termoplastového potrub́ı:
a) nedeformované termoplastové potrub́ı, b) potrub́ı po ztrátě stability,
c) lokalizace deformace, d) před dotykem vnitřńıho povrchu potrub́ı
(vzorek A-D110-SDR17-BV-1)

Po provedeńı experimentu byl vzorek vyndán z tlakové komory a byl přibližně
určen jeho tvar. Schématická deformace potrub́ı je uvedena pro každý vzorek
v př́ıloze 14.1.

V př́ıpadě varianty A měla trubka, ihned po vytažeńı z tlakové komory,
v př́ıčném řezu tvar ,,elipsy“. Pro každý vzorek byl změřen nejdeľśı a nejkratš́ı
rozměr této ,,elipsy“, a to po celé délce potrub́ı ve vyznačených měř́ıćıch bodech.
Bylo zjǐstěno, že poloha této ,,elipsy“ odpov́ıdá naměřené geometrii potrub́ı před
deformaćı. To znamená, že tam, kde byly v pr̊uměru změřeny největš́ı rozměry
potrub́ı před deformaćı, jsou největš́ı př́ıčné rozměry po deformaci a naopak.
Z naměřené geometrie potrub́ı před deformaćı lze tedy v př́ıpadě varianty A
s velkou pravděpodobnost́ı předpov́ıdat tvar potrub́ı po deformaci. Vzorky o vněǰśım
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pr̊uměru 160 mm maj́ı výslednou deformaci v př́ıčném řezu ve tvaru ,,elipsy“, jej́ıž
jedna strana je v mı́stě vedleǰśı poloosy prolomená dovnitř. Je to z d̊uvodu, že toto
potrub́ı se opřelo o vnitřńı povrch tlakové komory a při daľśım zvyšováńı tlaku,
došlo k prolomeńı jedné strany potrub́ı dovnitř.

Tab. 8.7 Výsledky provedených experiment̊u (varianta A, pr̊uměr potrub́ı
110 mm, SDR 17)

Vzorek
Pr̊uměrná
teplota
T [◦C]

Kritický
vněǰśı tlak
pe,crit [MPa]

Čas při dosažeńı
kritického vněǰśıho

tlaku tcrit [s]

Rychlost
zatěžováńı
vp [Pa/s]

A-D110-SDR17-SV-1 21,6 0,683 24 40176

A-D110-SDR17-BV-1 19,4 0,689 32 28708

A-D110-SDR17-BV-2 18,0 0,766 24 38300

Pr̊uměr 19,7 0,713 27 35728

Tab. 8.8 Výsledky provedených experiment̊u (varianta A, pr̊uměr potrub́ı
160 mm, SDR 11)

Vzorek
Pr̊uměrná
teplota
T [◦C]

Kritický
vněǰśı tlak
pe,crit [MPa]

Čas při dosažeńı
kritického vněǰśıho

tlaku tcrit [s]

Rychlost
zatěžováńı
vp [Pa/s]

A-D160-SDR11-SV-1 21,3 1,783 63 37936

A-D160-SDR11-SV-2 21,6 2,025 55 45098

A-D160-SDR11-SV-3 18,9 2,264 58 45098

A-D160-SDR11-SV-4 20,2 2,032 53 58824

A-D160-SDR11-SV-5 19,5 2,378 59 58537

A-D160-SDR11-BV-1 20,3 2,025 46 50625

A-D160-SDR11-BV-2 20,6 2,222 62 48304

A-D160-SDR11-BV-3 19,5 2,461 56 49220

A-D160-SDR11-BV-4 19,9 1,784 57 45000

A-D160-SDR11-BV-5 18,3 2,304 69 45098

Pr̊uměr 20,0 2,128 58 48374

U vzorku A-D110-SDR17-SV-1 byl proveden následuj́ıćı pokus. Po dosažeńı
maximálńıho tlaku (3,2 MPa) v tlakové komoře byl uzavřen kulový kohout připojený
k ocelové redukci pro utěsněńı termoplastového potrub́ı, viz obr. 8.13. Po sńıžeńı
tlaku v tlakové komoře vznikl v termoplastovém potrub́ı podtlak. T́ım byla přibližně
zachována deformace potrub́ı při maximálńım tlaku v tlakové komoře. Po vytažeńı

100



Disertačńı práce

vzorku z tlakové komory bylo zjǐstěno, že deformace potrub́ı je ve tvaru ,,placaté
ležaté osmičky“. Po otevřeńı kulového kohoutu došlo k náhlé změně deformace, která
se v pr̊uběhu času dále měnila do tvaru elipsy. Tento jev je zdokumentován v př́ıloze
14.1 pro vzorek A-D110-SDR17-SV-1, u kterého jsou změřeny rozměry ihned po
vytažeńı z tlakové komory (při uzavřeném kulovém kohoutu) a po pěti minutách po
otevřeńı kulového kohoutu.

Výsledky uvedené na obr. 8.19 a 8.20 a v tab. 8.7 a 8.8 jsou závislé na rychlosti
a plynulosti pumpováńı ručńı pumpou. Vhodněǰśı by proto bylo použit́ı zař́ızeńı,
které by plynule a konstantńı rychlost́ı dodávalo objem vody do tlakové komory.

8.3.2.2 Varianta B - trubka umı́stěna v ocelovém potrub́ı

U varianty B byla zkoušena pouze potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm (SDR 17),
která byla oproti variantě A nav́ıc vložena do ocelového potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru
127 mm a tloušt’ce stěny 3,8 mm.

Experimenty jsou detailně zdokumentovány v př́ıloze 14.1. Závislost vněǰśıho
tlaku na čase je uvedena pro všechny vzorky na obr. 8.22. Pr̊uměrná teplota,
kritický vněǰśı tlak při prvńı a druhé ztrátě stability, čas při dosažeńı prvńıho a
druhého kritického vněǰśıho tlaku a rychlost zatěžováńı jsou uvedeny pro každý
vzorek v tab. 8.9. Rychlost zatěžováńı byla aproximována konstantńı hodnotou od
počátku zatěžováńı do dosažeńı prvńı ztráty stability potrub́ı.

Vývoj experimentu do ztráty stability potrub́ı byl obdobný jako u varianty A.
Nicméně, na rozd́ıl od varianty A, došlo poté jen k minimálńımu poklesu tlaku
v tlakové komoře. Důvodem bylo, že termoplastové potrub́ı se po ztrátě stability
opřelo o ocelové potrub́ı. Omezil se t́ım nár̊ust deformace a došlo k daľśımu zvyšováńı
tlaku až do daľśı ztráty stability potrub́ı. Hodnota kritického vněǰśıho tlaku při
prvńı ztrátě stability pe,crit,1 byla cca 0,7 MPa, což odpov́ıdá hodnotě, která byla
źıskána u varianty A. Hodnota kritického vněǰśıho tlaku při druhé ztrátě stability
pe,crit,2 byla cca 1,0 MPa. Hodnoty tlaku jsou uvedeny v tab. 8.9. Čas od začátku
pumpováńı do prvńı ztráty stability potrub́ı byl necelých 30 s, tedy přibližně stejně
jako u varianty A. Druhá ztráta stability nastala přibližně za daľśıch 30 s. Po druhé
ztrátě stability potrub́ı došlo k náhlému a výraznému poklesu tlaku v tlakové komoře
přibližně na polovinu hodnoty pe,crit,2. Tato hodnota se po dobu cca 8 min zvyšovala
pouze minimálně. Po prvńı ztrátě stability došlo stejně jako u varianty A k ovalizaci
potrub́ı, viz obr. 8.23 a), b). Daľśı vývoj deformace je však odlǐsný. Termoplastové
potrub́ı se následně opřelo o potrub́ı ocelové a zvětšováńı ovalizace potrub́ı se t́ım
zastavilo. Po druhé ztrátě stability potrub́ı došlo k náhlému prolomeńı stěny na jedné
straně potrub́ı, viz obr. 8.23 c). Takto vzniklá deformace ve tvaru dvojitého ,,U“ byla
lokalizována do omezené oblasti přibližně uprostřed potrub́ı. Po dotyku vnitřńıho
povrchu potrub́ı v této oblasti se deformace š́ı̌rila po celé délce potrub́ı (deformace
těsně před dotykem je na obr 8.23 d)). V posledńı fázi došlo k exponenciálńımu
zvyšováńı tlaku až na hodnotu 3 až 4 MPa.
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Obr. 8.22 Porovnáńı závislosti vněǰśıho tlaku na čase pro vzorky o vněǰśım pr̊uměru
110 mm rozměrové řady SDR 17 (varianta B)

V př́ıpadě varianty B bylo temoplastové potrub́ı zdeformováno do tvaru ,,U“
uvnitř ocelového potrub́ı. Mezi oběma potrub́ımi p̊usobily značné třećı śıly a
bylo problematické termoplastové potrub́ı z toho ocelového vytáhnout. Nakonec
se to podařilo až pomoćı mechanického heveru. Poté již nemělo smysl měřit
rozměry termplastového potrub́ı, proto je v př́ıloze 14.1 uvedena pouze schématická
deformace termoplastového potrub́ı uvnitř potrub́ı ocelového. V př́ıpadě varianty B
již nelze jednoznačně předpov́ıdat výsledný tvar potrub́ı po deformaci na základě
změřené geometrie před experimentem. Po prvńı ztrátě stability lze geometrii
predikovat stejně jako u varianty A. To znamená, že tam, kde byly v pr̊uměru
změřeny největš́ı rozměry potrub́ı před deformaćı, budou největš́ı př́ıčné rozměry
potrub́ı po deformaci. V mı́stech těchto největš́ıch rozměr̊u dojde následně k dotyku
s ocelovým potrub́ım. V tomto stavu má termoplastové potrub́ı v př́ıčném řezu tvar
,,elipsy“, která je v mı́stech hlavńıch poloos opřená o ocelové potrub́ı. Se zvyšováńım
tlaku postupně docháźı ke zmenšováńı vedleǰśıch poloos ,,elipsy“, až dojde ke ztrátě
stability potrub́ı a změně deformace do tvaru ,,U“. Z naměřených hodnot již nelze
predikovat na jakou stranu dojde k vychýleńı do toho tvaru.
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a) b)

c) d)

Obr. 8.23 Sńımky z kamery umı́stěné uvnitř termoplastového potrub́ı:
a) nedeformované termoplastové potrub́ı, b) potrub́ı po prvńı ztrátě
stability, c) potrub́ı po druhé ztrátě stability, d) před dotykem vnitřńıho
povrchu potrub́ı (vzorek B-D110-SDR17-BV-1)
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Tab. 8.9 Výsledky provedených experiment̊u (varianta B, pr̊uměr potrub́ı
110 mm, SDR 17)

Kritický
vněǰśı tlak

Čas při dosažeńı
kritického

vněǰśıho tlakuVzorek
Pr̊uměrná
teplota
T [◦C] pe,crit,1

[MPa]
pe,crit,2
[MPa] tcrit,1 [s] tcrit,2 [s]

Rychlost
zatěžováńı
vp [Pa/s]

B-D110-SDR17-SV-1 20,6 0,747 1,106 25 65 41500

B-D110-SDR17-BV-1 19,6 0,706 0,931 27 55 30696

B-D110-SDR17-BV-2 20,1 0,674 0,898 26 59 33700

Pr̊uměr 20,1 0,709 0,978 26 60 35299

Stejně jako u varianty A jsou výsledky uvedené na obr. 8.22 a v tab. 8.9 závislé
na rychlosti a plynulosti pumpováńı ručńı pumpou. Vhodněǰśı by proto bylo použit́ı
zař́ızeńı, které by plynule a konstantńı rychlost́ı dodávalo objem vody do tlakové
komory.

8.3.2.3 Varianta C - trubka umı́stěna v zemině

U varianty C byla zkoušena potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm. Dvě potrub́ı byla
rozměrové řady SDR 17 a jedno potrub́ı SDR 11. V této variantě experimentu byla
oproti variantě A nav́ıc potrub́ı obsypána ṕıskem.

Experimenty jsou detailně zdokumentovány v př́ıloze 14.1. Závislost vněǰśıho
tlaku na čase je uvedena pro vzorky rozměrové řady SDR 17 na obr. 8.24. Pr̊uměrná
teplota, kritický vněǰśı tlak při ztrátě stability a čas při dosažeńı kritického vněǰśıho
tlaku jsou uvedeny pro každý vzorek v tab. 8.10. V této variantě nebyla určena
aproximovaná rychlost zatěžováńı.

Začátek experimentu se lǐsil od ostatńıch variant pozvolněǰśım nár̊ustem tlaku.
Hodnota kritického vněǰśı tlaku pe,crit pro potrub́ı rozměrové řady SDR 11 byla
2,223 MPa a pro potrub́ı rozměrové řady SDR 17 cca 0,63 MPa. Hodnoty tlaku
jsou uvedeny v tab. 8.10. Srovnáńım varianty C s variantou A lze konstatovat,
že obsyp zeminou nezvýšil únosnost potrub́ı rozměrové řady SDR 17. Ztráta
stability potrub́ı rozměrové řady SDR 11 byla velmi dynamická, byla doprovázena
strmým zvýšeńım a poklesem tlaku v odměrném válci, což u jiného experimentu
nebylo zaznamenáno, a nav́ıc byla doprovázena zvukovým efektem, kdy bylo slyšet
přemı́stěńı zeminy v tlakové komoře. Čas od začátku pumpováńı do ztráty stability
potrub́ı se pohyboval od 3 do 6 min. Po ztrátě stability potrub́ı došlo u všech
vzork̊u k náhlému poklesu tlaku zhruba na polovinu hodnoty pe,crit. Daľśı vývoj tlaku
odpov́ıdá variantě A. Vývoj deformace je také podobný variantě A. Před ztrátou
stability je deformace potrub́ı minimálńı, viz obr. 8.25 a). Po ztrátě stability dojde
k ovalizaci potrub́ı, viz obr. 8.25 b). Stejně jako u varianty A se deformace lokalizuje
do omezené oblasti přibližně uprostřed potrub́ı, viz obr. 8.25 c), a poté dojde
k dotyku vnitřńıho povrchu potrub́ı. Stav těsně před dotykem je na obr. 8.25 d).
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śı
tl
ak

p e
[M

P
a]

C-D110-SDR17-BV-1
C-D110-SDR17-BV-2

Obr. 8.24 Porovnáńı závislosti vněǰśıho tlaku na čase pro vzorky o vněǰśım pr̊uměru
110 mm rozměrové řady SDR 17 (varianta C)

V př́ıpadě varianty C odpov́ıdala deformace vzork̊u deformaćım ve variantě A.
Nerovnoměrnost vnášeńı vněǰśıho tlaku ručńım pumpováńım neměla takový vliv

jako v př́ıpadě varianty A a B. Vliv na výsledky však mohlo mı́t hutněńı okolńıho
obsypu.
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a) b)

c) d)

Obr. 8.25 Sńımky z kamery umı́stěné uvnitř termoplastového potrub́ı:
a) nedeformované termoplastové potrub́ı, b) potrub́ı po ztrátě stability,
c) lokalizace deformace, d) před dotykem vnitřńıho povrchu potrub́ı
(vzorek C-D110-SDR17-BV-2)

Tab. 8.10 Výsledky provedených experiment̊u (varianta C, pr̊uměr potrub́ı
110 mm, SDR 11 a SDR 17)

Vzorek
Pr̊uměrná
teplota
T [◦C]

Kritický
vněǰśı tlak
pe,crit [MPa]

Čas při dosažeńı
kritického vněǰśıho

tlaku tcrit [s]

Rychlost
zatěžováńı
vp [Pa/s]

C-D110-SDR11-SV-1 19,2 2,223 216 -

C-D110-SDR17-BV-1 19,1 0,639 258 -

C-D110-SDR17-BV-2 18,3 0,634 334 -
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9 Numerické analýzy experiment̊u

Experimentálńı zkoušky, které byly uvedeny v kap. 8, byly numericky simulovány
pomoćı metody konečných prvk̊u v programu ANSYS [42]. Jedná se o zkoušky
tahem, ohybem a zkoušky trubek zat́ıžených vněǰśım přetlakem.

Na základě tahových zkoušek byly určeny parametry některých materiálových
model̊u, které byly ověřeny na zkouškách ohybem. Kalibrované a validované
materiálové modely byly dále použity při numerické simulaci experimentálńıch
zkoušek trubek zat́ıžených vněǰśım přetlakem.

Dále je zde uvedena kapitola, která popisuje návrh tlakové komory, ve které byly
zkoušeny trubky zat́ıžené vněǰśım přetlakem

9.1 Zkouška tahem

Pro numerickou analýzu zkoušky tahem byly v programu ANSYS [42] vytvořeny
numerické modely všech vzork̊u, viz obr. 9.1. Rozměry vzork̊u byly zadány
dle naměřených hodnot, viz tab. 8.1. Použity byly lineárńı objemové prvky
SOLID185 [42].

Obr. 9.1 Numerický model pro tahovou zkoušku - vzorek 1

Byly vytvořeny pouze čtvrtinové modely vzork̊u za účelem sńıžeńı výpočtových
čas̊u. V rovinách xy a xz byly zadány symetrické okrajové podmı́nky. Jednomu konci
vzorku v mı́stech uchyceńı do čelisti lisu bylo zabráněno posunut́ı ve všech směrech.
Druhému konci vzorku bylo zabráněno posunut́ı ve směrech y a z, ve směru x bylo
předepsáno posunut́ı o dané rychlosti zatěžováńı.

Pro simulaci tahových zkoušek byly uvažovány r̊uzné materiálové modely, a
to numerické modely s pružnoplastickým a viskoplastickým chováńım. Parametry
materiálových model̊u byly určeny na základě tahových zkoušek.

9.1.1 Numerické modely s pružnoplastickým chováńım

Byly vytvořeny dva pružnoplastické materiálové modely, jeden s multilineárńım
izotropńım zpevněńım a druhý s multilineárńım kinematickým zpevněńım, pro
každou rychlost zatěžováńı. Celkem bylo vytvořeno deset materiálových model̊u
s pružnoplastickým chováńım.

Při jejich definováńı bylo nutné zadat materiálové parametry pro:
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• pružné chováńı - Modul pružnosti byl zadán pro každou rychlost zatěžováńı
jako sečný modul procházej́ıćı křivkou závislosti skutečného napět́ı na
logaritmické deformaci v úrovni napět́ı 6 MPa. Poisson̊uv součinitel byl zadán
hodnotou 0,38.

• plastické chováńı - Multilineárńı zpevněńı bylo definováno diskrétńımi body,
které určuj́ı velikost napět́ı při určité plastické deformaci [42]. Tato závislost
byla přepoč́ıtána ze závislosti skutečného napět́ı na logaritmické deformaci.
Prvńı část, viz obr. 4.2 a), která byla určena na základě experiment̊u, byla
definována od napět́ı σtrue = 6,0 MPa. Druhá část aproximovaná pomoćı
funkce (4.9), viz obr. 4.2 b), byla určena v závislosti na parametru β tak,
aby numerické simulace odpov́ıdaly tahovým zkouškám.

Na obr. 9.2 je uvedena výsledná závislost skutečného napět́ı na logaritmické
deformaci, která byla uvažována v analýzách. Plnou čarou jsou uvedeny závislosti
skutečného napět́ı na logaritmické deformaci přepoč́ıtané ze závislost́ı nominálńıho
napět́ı na nominálńı deformaci. Čárkovanou čarou jsou uvedeny závislosti skutečného
napět́ı na logaritmické deformaci pro parametr β = 0,95.
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Obr. 9.2 Závislost skutečného napět́ı na logaritmické deformaci pro zkoušky tahem

Na obr. 9.3 je zobrazena celková deformace ve směru osy x určená z numerického
modelu tahové zkoušky při uvažováńı multilineárńıho izotropńıho zpevněńı pro
vzorek 1 v čase t = 3600 s.
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Obr. 9.3 Celková deformace ve směru osy x v čase t = 3600 s určená numerickým
modelem pro tahovou zkoušku (celkový model) s pružnoplastickým
modelem s multilineárńım izotropńım zpevněńım (vzorek 1)

Na obr. 9.4 je uvedeno srovnáńı tahových zkoušek a numerických model̊u
s pružnoplastickým chováńım. Na základě pružnoplastických model̊u s izotropńım
a kinematickým zpevněńım byla źıskána stejná závislost śıly F na posunut́ı u.
Důvodem je, že při tahové zkoušce nedocháźı k odt́ıžeńı vzork̊u, při kterém by se
projevil rozd́ıl mezi izotropńım a kinematickým zpevněńım.
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Obr. 9.4 Srovnáńı tahových zkoušek a numerických model̊u pro tahové zkoušky
s pružnoplastickým chováńım
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9.1.2 Numerické modely s viskoplastickým chováńım

Z experiment̊u je patrné, že mechanické vlastnosti materiálu jsou závislé na
rychlosti zatěžováńı. Je proto vhodné zvolit materiálový model, který tuto závislost
zohledňuje. Zvolen byl Perzyn̊uv viskoplastický materiálový model. Tento model
zohledňuje rychlost zatěžováńı v plastické oblasti, avšak nikoliv v oblasti elastické.
Při jeho definováńı bylo nutné zadat materiálové parametry pro:

• pružné chováńı - Jelikož viskoplastický model nezohledňuje rychlost zatěžováńı
v elastické oblasti, je nutné pro danou rychlost zatěžováńı zvolit odpov́ıdaj́ıćı
pružné materiálové parametry. To znamená, že pro každou rychlost zatěžováńı
by musel být vytvořen jeden materiálový model s odpov́ıdaj́ıćımi pružnými
materiálovými parametry. Nicméně byla snaha vytvořit jeden materiálový
model, který by v kap. 9.4.4 co nejlépe odpov́ıdal experimentálńım zkouškám a
vystihoval chováńı termoplastového potrub́ı. Byl zvolen sečný modul pružnosti
procházej́ıćı křivkou závislosti skutečného napět́ı na logaritmické deformaci,
která byla źıskána pro rychlost zatěžováńı 16 mm/min, v úrovni napět́ı 6 MPa.
Poisson̊uv součinitel byl zadán hodnotou 0,38.

• plastické chováńı - Stejně jako u pružnoplastických model̊u, bylo zadáno
multilineárńı izotropńı zpevněńı. Kinematické zpevněńı u Perzynova
viskoplastického modelu neńı, v použité verzi programu ANSYS [42], možné
zadat. Pro definováńı multilineárńıho izotropńıho zpevněńı je nutné zadat
diskrétńı závislost napět́ı na plastické deformaci. Ta byla definována na základě
závislosti skutečného napět́ı na logaritmické deformaci (pro 16 mm/min).
Prvńı část, která byla určena na základě experiment̊u byla definována od
napět́ı σtrue = 6,0 MPa. Druhá část aproximovaná pomoćı funkce (4.9) byla
definována v závislosti na parametru β.

• viskoplastické chováńı - Zadány byly parametry m a γ pro Perzyn̊uv
viskoplastický materiálový model, viz [42].

Kromě parametru β bylo tedy nav́ıc nutné určit viskoplastické materiálové
parametry m a γ. Hodnoty byly určeny tak, aby výsledky numerického modelu
odpov́ıdaly výsledk̊um tahových zkoušek pro všechny vzorky. Výsledné hodnoty
jsou β = 0,6, m = 0,5 a γ = 0,02. Výsledky numerických simulaćı a jejich
srovnáńı s experimenty jsou pro vzorky 1 až 5 uvedeny na obr. 9.5. Tyto
výsledky neodpov́ıdaj́ı tolik experimentálńım zkouškám jako při použit́ı jednotlivých
pružnoplastických model̊u určených pro danou rychlost zatěžováńı, viz obr. 9.4.
Nicméně v tomto př́ıpadě jsou experimenty simulovány pouze pomoćı jednoho
materiálového modelu, který v určité mı́̌re zohledňuje rychlost zatěžováńı.
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0 10 20 30 40

Vzorek 4

0 10 20 30 40

Vzorek 5

Obr. 9.5 Srovnáńı tahových zkoušek a numerických model̊u pro tahové zkoušky
s viskoplastickým chováńım

9.2 Zkouška ohybem

Chováńı materiálových model̊u definovaných na základě tahových zkoušek bylo
ověřeno při namáháńı ohybem. Pomoćı metody konečných prvk̊u byly v programu
ANSYS [42] vytvořeny numerické modely pro ohybové zkoušky, viz obr. 9.6. Použity
byly lineárńı objemové prvky. Vzhledem k rovinné souměrnosti byly vytvořeny pouze
polovičńı modely vzork̊u. Rozměry vzork̊u byly zadány dle naměřených hodnot, viz
tab. 8.3. V rovině xy byly zadány symetrické okrajové podmı́nky. Podpory byly
modelovány jako tuhé pomoćı kontaktńıch prvk̊u. Na kontaktech bylo zadáno třeńı
se součinitelem 0,15 [81] nebo 0,25 [34]. Na prostředńı podporu bylo zadáno posunut́ı
ve směru y o rychlosti stejné jako v experimentu.

Obr. 9.6 Numerický model pro ohybovou zkoušku - vzorek 6
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U numerických simulaćı tahových zkoušek byly určeny parametry pro
pružnoplastické modely a viskoplastický model, které byly využity u numerických
model̊u ohybových zkoušek.

9.2.1 Numerické modely s pružnoplastickým chováńım

Pružnoplastické modely s izotropńım zpevněńım a kinematickým zpevněńım byly
vytvořeny pro každou rychlost zatěžováńı při tahové zkoušce. Tahové zkoušky byly
zatěžovány posunut́ım čelisti lisu. Ohybové zkoušky byly zatěžovány posunut́ım
prostředńım podpory. Přestože rychlosti posunut́ı čelisti lisu při tahové zkoušce a
rychlosti posunut́ı prostředńı podpory při ohybové zkoušce jsou shodné, výsledná
nominálńı nebo skutečná rychlost deformace na vzorćıch neńı srovnatelná. Např.
nominálńı nebo skutečná rychlost deformace na vzorku 1 (při tahové zkoušce) neńı
shodná s nominálńı nebo skutečnou rychlost́ı deformace vzorku 6 (při ohybové
zkoušce). Nav́ıc se rychlost deformace při ohybových zkouškách mohla v r̊uzných
materiálových bodech vzorku značně lǐsit. Důsledkem je, že pružnoplastický model
definovaný na základě tahové zkoušky pro rychlost zatěžováńı 1 mm/min (rychlost
posunut́ı čelisti) nelze ověřit na ohybové zkoušce při stejné rychlosti zatěžováńı
1 mm/min (rychlost posunut́ı prostředńı podpory).

Pro představu o rozptylu výsledk̊u numerických model̊u pro ohybové zkoušky
s pružnoplastickým chováńım, určených na základě r̊uzných rychlost́ı zatěžováńı,
byly provedeny analýzy. Byly použity pružnoplastické materiálové modely
s izotropńım a kinematickým zpevněńım, které byly určeny na základě tahových
zkoušek pro rychlosti zatěžováńı 1 mm/min a 16 mm/min.

Na obr. 9.7 je uvedena celková deformace vzorku 6 ve směru osy x v čase
t = 2400 s. Zadán byl pružnoplastický materiálový model s izotropńım zpevněńım,
který byl definován na základě tahových zkoušek při rychlosti zatěžováńı 1 mm/min.
Z obrázku je patrné, že deformace (i rychlost deformace) neńı rovnoměrná na celém
vzorku. Největš́ı deformace i jej́ı rychlost byla dosažena uprostřed vzorku v horńıch
a dolńıch vláknech pr̊uřezu, naopak nejmenš́ı deformace je např. na konćıch vzorku.

Obr. 9.7 Celková deformace ve směru osy x v čase t = 2400 s určená numerickým
modelem pro ohybové zkoušky (vzorek 6)
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Na obr. 9.8 jsou uvedeny závislosti sil na posunut́ıch pro vzorky 6 až 10
určené experimenty a numerickými modely s pružnoplastickým chováńım. Součinitel
smykového třeńı mezi vzorky a podporami byl uvažován hodnotou 0,25 [34].
Z výsledk̊u je zřejmé, že, stejně jako u numerické simulace tahových zkoušek, volba
izotropńıho nebo kinematického zpevněńı nemá vliv na výsledky. Je to z d̊uvodu,
že nedocháźı k odtěžováńı vzork̊u. Dále je patrné, že rozptyl výsledk̊u při použit́ı
pružnoplastického modelu definovaného na základě tahových zkoušek při rychlosti
1 mm/min a 16 mm/min je významný.
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Obr. 9.8 Srovnáńı ohybových zkoušek a numerických model̊u pro ohybové zkoušky
s pružnoplastickým chováńım

9.2.2 Numerické modely s viskoplastickým chováńım

Pro numerickou analýzu zkoušek ohybem byl použit také viskoplastický materiálový
model, jehož parametry byly naladěny na zkouškách tahem, viz kap. 9.1.

Na obr. 9.9 je uvedeno výsledné posunut́ı v čase 2400 s určené numerickým
modelem pro vzorek 6. Součinitel smykového třeńı byl zadán µ = 0,25 [34].

Výsledky numerických simulaćı a jejich srovnáńı s experimenty jsou pro vzorky 6
až 10 uvedeny na obr. 9.10. Srovnáńım výsledk̊u je zřejmé, že numerické modely
vykazuj́ı tužš́ı chováńı než jaké bylo zjǐstěno experimenty. Jeden z parametr̊u, který
toto chováńı může zp̊usobovat a nebyl určen měřeńım, je součinitel smykového třeńı
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µ. Analýzy byly provedeny s dvěma hodnotami součinitele smykového třeńı, a to
µ = 0,25 a µ = 0,15. Výsledk̊um experimentálńıch zkoušek se v́ıce přibližuj́ı výsledky
numerických model̊u se součinitelem smykového třeńı µ = 0,15.

Obr. 9.9 Posunut́ı v čase 2400 s určené numerickým modelem s viskoplastickým
chováńım pro ohybovou zkoušku - vzorek 6
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Obr. 9.10 Srovnáńı ohybových zkoušek a numerických model̊u pro ohybové
zkoušky s viskoplastickým chováńım
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Viskoplastický materiálový model v určité mı́̌re již zohledňuje rychlost zatěžováńı
oproti model̊um s pružnoplastickým chováńım a také umožňuje zohlednit r̊uzné
rychlosti deformace v r̊uzných materiálových bodech vzorku.

9.3 Návrh zkušebńıho zař́ızeńı

Pro prováděńı experiment̊u termoplastových trubek zat́ıžených vněǰśım přetlakem
bylo potřebné navrhnout zkušebńı zař́ızeńı (tlakovou komoru), viz kap. 8.3.1.

Pro návrh zkušebńıho zař́ızeńı bylo určeno, při jakém vněǰśım hydrostatickém
tlaku dojde ke ztrátě stability polyethylenového potrub́ı a jaká je minimálńı délka
potrub́ı pro experimenty.

Plánovaly se zkoušet následuj́ıćı trubky:

• trubka o vněǰśım pr̊uměru 110 mm rozměrové řady SDR 17,

• trubka o vněǰśım pr̊uměru 160 mm rozměrové řady SDR 11.

Rozměry potrub́ı byly zvoleny tak, aby testovaná termoplastová potrub́ı i tlaková
komora byly co nejméně finančně náročné a prostorově úsporné a aby vystihovaly
chováńı potrub́ı v reálných situaćıch. Při numerické analýze byla proto měněna délka
potrub́ı.

Analýza byla provedena pomoćı skořepinových prvk̊u SHELL181 programového
systému ANSYS [42]. Na obr. 9.11 je zobrazen numerický model pro potrub́ı
o pr̊uměru 110 mm rozměrové řady SDR 17 délky 1 m.

Materiál byl zvolen PE100 s hodnotou modulu pružnosti E = 1100 MPa [97],
Poissonovým součinitelem ν = 0, 38 a hustotou ρ = 950 kg/m3.

Okrajové podmı́nky byly zvoleny tak, aby byla umožněna volná deformace stěny
trubky ve směru normály, viz obr. 9.11 a 9.12. Všem uzl̊um uzávěru potrub́ı tvoř́ıćıho
polokouli na levé straně bylo zabráněno posuv̊um v tečném směru k ploše uzávěru
potrub́ı a na pravém konci potrub́ı v řadě uzl̊u mezi potrub́ım a polokulovým
uzávěrem bylo zabráněno posuv̊um ve směru pr̊usečnice tečné roviny a roviny yz.

Obr. 9.11 Výpočtový model polyethylenového potrub́ı SDR 17 vněǰśıho pr̊uměru
110 mm, délky 1 m (prvky SHELL181)
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Obr. 9.12 Detail okrajových podmı́nek pro výpočtový model polyethylenového
potrub́ı SDR 17 vněǰśıho pr̊uměru 110 mm, délky 1 m (prvky SHELL181)

Potrub́ı rozměrové řady SDR 17 bylo zat́ıženo pouze vněǰśım hydrostatickým
tlakem o velikosti 1 MPa. Na obr. 9.13 je z výpočtu lineárńı stability znázorněn
prvńı vlastńı tvar potrub́ı délky 1 m a pr̊uměru 110 mm SDR 17, u kterého byl
určen kritický násobek zat́ıžeńı λ = 0,689. Graf závislosti kritického vněǰśıho tlaku
na délce potrub́ı pr̊uměr̊u 110 a 160 mm rozměrové řady SDR 17 je na obr. 9.14.

Obr. 9.13 Prvńı vlastńı tvar, kritický násobek zat́ıžeńı je λ = 0,689, potrub́ı
SDR 17 vněǰśıho pr̊uměru 110 mm délky 1 m
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Obr. 9.14 Závislost kritického vněǰśıho tlaku na délce potrub́ı pro potrub́ı řady
SDR 17

Potrub́ı rozměrové řady SDR 11 o vněǰśıch pr̊uměrech 110 a 160 mm bylo zat́ıženo
vněǰśım hydrostatickým tlakem o velikosti 5 MPa. Na obr. 9.15 je z výpočtu lineárńı
stability uveden graf závislosti kritického vněǰśıho tlaku na délce potrub́ı.
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Obr. 9.15 Závislost kritického vněǰśıho tlaku na délce potrub́ı pro potrub́ı řady
SDR 11
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Z výsledk̊u uvedených v grafech na obr. 9.14 a 9.15 je patrné, že kritický vněǰśı
tlak pro potrub́ı délky větš́ı než 1,5 m se lǐśı jen minimálně. Tato délka potrub́ı byla
zohledněna při návrhu tlakové komory. Výsledky rovněž potvrdily předpoklad, že
zatěžováńı bude nutné provést vněǰśım přetlakem, jelikož při zatěžováńı podtlakem
neńı možné vyvolat tak velké zat́ıžeńı.

Pro ověřeńı výsledk̊u byly vytvořeny numerické modely potrub́ı pomoćı
rovinných konečných prvk̊u za předpokladu rovinné deformace. Na obr. 9.16 je
numerický model potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm rozměrové řady SDR 17.
Vzhledem k symetrii byl vytvořen pouze polovičńı model. Po tloušt’ce stěny bylo
zadáno 8 konečných prvk̊u. Byl zadán lineárně pružný materiál s hodnotou modulu
pružnosti E = 1100 MPa [97], Poissonovým součinitelem ν = 0, 38 a hustotou
ρ = 950 kg/m3. Zat́ıžeńı bylo aplikováno ve formě vněǰśıho hydrostatického tlaku
o velikosti 1 MPa.

Nejprve byla provedena analýza lineárńı stability. Pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru
110 mm rozměrové řady SDR 17 bylo źıskáno prvńı vlastńı č́ıslo λ = 0,656, které
odpov́ıdá kritickému vněǰśımu tlaku pe,crit = 656 kPa. Pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru
160 mm rozměrové řady SDR 11 bylo źıskáno prvńı vlastńı č́ıslo λ = 2,511, které
odpov́ıdá kritickému vněǰśımu tlaku pcrit = 2511 kPa. Tyto kritické vněǰśı tlaky
přibližně odpov́ıdaj́ı hodnotám v grafech na obr. 9.14 a 9.15 pro větš́ı délky potrub́ı.
Na obr. 9.17 je prvńı vlastńı tvar potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm SDR 17 a na
obr. 9.18 je prvńı vlastńı tvar potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 160 mm SDR 11.

Obr. 9.16 Rovinný numerický model potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm rozměrové
řady SDR 17 bez imperfekćı (konečné prvky PLANE182)
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Obr. 9.17 Prvńı vlastńı tvar potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm rozměrové řady
SDR 17 určený výpočtem lineárńı stability

Obr. 9.18 Prvńı vlastńı tvar potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 160 mm rozměrové řady
SDR 11 určený výpočtem lineárńı stability
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Dále byly provedeny geometricky nelineárńı analýzy potrub́ı umı́stěných volně,
kterým nebylo bráněno v př́ıčné deformaci. Numerické modely byly použity stejné
jako pro výpočet lineárńı stability, nav́ıc však byla vnesena geometrická imperfekce
ve formě ovality potrub́ı o velikosti wAR,v/rL · 100 % = 1 % podle [45], viz
kap. 6.2.2. Také byly na vnitřńı povrch potrub́ı zadány kontaktńı prvky. U potrub́ı
o vněǰśım pr̊uměru 110 mm SDR 17 bylo zadáno zat́ıžeńı vněǰśım tlakem 2 MPa
a u potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 160 mm SDR 11 bylo zadáno zat́ıžeńı vněǰśım
tlakem 5 MPa. Materiál potrub́ı byl zadán ve dvou variantách. V prvńı variantě
byl zadán lineárně pružný materiál, jehož parametry byly stejné jako pro výpočet
lineárńı stability. Ve druhé variantě byl zadán ideálně pružnoplastický materiál,
u kterého byla nav́ıc zadána mez kluzu σy = 23 MPa [97]. Numerické modely
s lineárně pružným materiálem byly řešeny Newtonovou-Raphsonovou metodou.
Numerické modely s ideálně pružnoplastickým materiálem byly řešeny Riksovou
metodou (”Arc-length”) [31], [3].

Na obr. 9.19 je celkové posunut́ı pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm SDR 17
a na obr. 9.20 je celkové posunut́ı pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 160 mm SDR 11
při uvažováńı lineárně pružného materiálu. Pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm
SDR 17 je uvedena závislost vněǰśıho tlaku na svislém posunut́ı uzlu v mı́stě
paty potrub́ı na obr. 9.21 a pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 160 mm SDR 11 na
obr. 9.22. U numerického modelu s lineárně pružným materiálem závislost vněǰśıho
tlaku na posunut́ı neustále roste. Téměř svislé části závislost́ı označuj́ı stavy, kdy
došlo k dotyku vnitřńıch povrch̊u potrub́ı. U numerického modelu potrub́ı o vněǰśım
pr̊uměru 160 mm SDR 11 s ideálně pružnoplastickým materiálem došlo po dotyku
kontaktńıch prvk̊u ke konvergenčńım problémům. Z graf̊u je zřejmé, že ztráta
stability nastala u potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm SDR 17 při kritickém vněǰśım
tlaku pe,crit ≈ 600 kPa a u potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 160 mm SDR 11 při kritickém
vněǰśım tlaku pe,crit ≈ 2,1 MPa. Hodnoty kritických vněǰśıch tlak̊u jsou nižš́ı než
hodnoty źıskané výpočtem lineárńı stability.

Obr. 9.19 Celkové posunut́ı pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm rozměrové
řady SDR 17
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Obr. 9.20 Celkové posunut́ı pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 160 mm rozměrové
řady SDR 11
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Obr. 9.21 Závislost svislého posunut́ı na vněǰśım tlaku pro potrub́ı o vněǰśım
pr̊uměru 110 mm SDR 17
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Obr. 9.22 Závislost svislého posunut́ı na vněǰśım tlaku pro potrub́ı o vněǰśım
pr̊uměru 160 mm SDR 11

Dále byla provedena numerická analýza polyethylenového potrub́ı o vněǰśım
pr̊uměru 110 mm SDR 17 umı́stěného v tuhém potrub́ı. Numerický model vycházel
z modelu pro volné potrub́ı. Geometrická imperfekce byla uvažována jako u volného
potrub́ı ve formě ovality o velikosti wAR,v/rL · 100 % = 1 % podle [45], viz
kap. 6.2.2. Nav́ıc bylo přidáno tuhé potrub́ı, které představovaly kontaktńı prvky.
Mezi potrub́ımi nebyla žádná mezera. Zat́ıžeńı vněǰśım tlakem bylo zadáno 5 MPa.
Analýza byla provedena stejně jako u volného potrub́ı ve dvou variantách, a to
s lineárně pružným materiálem a s ideálně pružnoplastickým materiálem. Oba
numerické modely byly řešeny Riksovou metodou.

Celkové posunut́ı pro potrub́ı je při uvažováńı lineárně pružného materiálu na
obr. 9.23. Závislost vněǰśıho tlaku na svislém posunut́ı je na obr. 9.24. U numerického
modelu s ideálně pružnoplastickým materiálem došlo po dotyku vnitřńıho povrchu
potrub́ı ke konvergenčńım problémům. Z výsledk̊u je patrné, že ztráta stability
nastala podle numerického modelu s lineárně pružným materiálem při vněǰśım
tlaku pe,crit = 3,3 MPa, což je 5,5-krát větš́ı tlak než u volného potrub́ı. Ztráta
stability podle modelu s ideálně pružnoplastickým materiálem nastala při vněǰśım
tlaku pe,crit = 2 MPa. Kritický vněǰśı tlak źıskaný z numerického modelu s lineárně
pružným materiálem a s ideálně pružnoplastickým materiálem se výrazně lǐśı.
Uvedené výsledky byly zohledněny při návrhu tlakové komory.
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Obr. 9.23 Celkové posunut́ı pro polyethylenové potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm
rozměrové řady SDR 17 umı́stěné v tuhém potrub́ı při uvažováńı lineárně
pružného materiálu
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Obr. 9.24 Závislost svislého posunut́ı na vněǰśım tlaku pro potrub́ı o vněǰśım
pr̊uměru 110 mm SDR 17 umı́stěné v tuhém potrub́ı
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9.4 Trubka zat́ıžená vněǰśım přetlakem

Experimenty, ve kterých byly zkoušeny trubky zat́ıžené vněǰśım přetlakem, byly
v r̊uzných variantách (viz obr. 9.25 až 9.27) numericky modelovány pomoćı metody
konečných prvk̊u.

Numerické modely byly vytvořeny pomoćı kvadratických skořepinových prvk̊u
SHELL281 [42]. Dále byly pro nelineárńı výpočty zadány na vnitřńı (popř. na
vněǰśı) povrch potrub́ı kontaktńı prvky CONTA174 a TARGE170 [42]. Součinitel
smykového třeńı µ mezi kontaktńımi prvky byl zadán hodnotou 0,25 [34]. Všem
uzl̊um, v mı́stě mezi ocelovou redukćı pro utěsněńı termoplastového potrub́ı a
tlakovou komorou, bylo zabráněno posunut́ı ve všech směrech. Na všechny elementy
termoplastového potrub́ı bylo zadáno zat́ıžeńı vněǰśım tlakem 4 MPa. Vlastńı t́ıha
potrub́ı nebyla ve výpočtech uvažována.

Obr. 9.25 Numerický model potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm rozměrové řady
SDR 17 se symetrickou imperfekćı (varianta A)

Obr. 9.26 Numerický model potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 160 mm rozměrové řady
SDR 11 se symetrickou imperfekćı (varianta A)

Obr. 9.27 Numerický model potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm rozměrové řady
SDR 17 se symetrickou imperfekćı (varianta B)
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Pro přehlednost bylo vytvořeno značeńı numerických model̊u v následuj́ıćım
formátu:

VAR - DXXX - SDRYY - IMP - MATM [- TYP ] [- RZZ ] - ANTYP,

kde jednotlivé proměnné jsou vysvětleny v tab. 9.1.
Numerické analýzy byly provedeny pro trubky umı́stěné volně (varianta A), viz

obr. 9.25 a 9.26, a trubky umı́stěné v ocelovém potrub́ı (varianta B), viz obr. 9.27.
V př́ıpadě varianty B bylo do numerického modelu přidáno ocelové potrub́ı o vněǰśım
pr̊uměru 127 mm a tloušt’ce stěny 3,8 mm. Ocelové potrub́ı o těchto rozměrech bylo
použito v experimentech. Všem uzl̊um na začátku a konci ocelového potrub́ı bylo
zabráněno posunut́ı ve všech směrech. Pro ocelové potrub́ı byl zadán lineárně pružný
materiál s modulem pružnosti E = 200 GPa, Poissonovým součinitelem ν = 0,3.
Dále byla zadána hustota materiálu ρ = 7850 kg/m3.

Pro modely byly uvažovány rozměry termoplastových potrub́ı určené na základě
pr̊uměrných hodnot ze všech zkoušených vzork̊u pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru
110 mm rozměrové řady SDR 17 (viz tab. 8.5) a pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru
160 mm rozměrové řady SDR 11 (viz tab. 8.6).

Pro variantu A byla do numerického modelu zahrnuta geometrická imperfekce
ve tvaru ovality potrub́ı (symetrická imperfekce), viz obr. 9.28 a 9.30, a pro
variantu B symetrická i nesymetrická imperfekce, viz obr. 9.29. Imperfekce byly
zadány tak, aby maximálńı výchylka určená dle prvńıho vlastńıho tvaru odpov́ıdala
velikosti pr̊uměrné hodnoty geometrické imperfekce. Velikost maximálńı výchylky
byla tedy zadána 0,3 mm pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm SDR 17 (viz
tab. 8.5) a 0,4 mm pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 160 mm SDR 11 (viz tab. 8.6).

Numerické analýzy byly provedeny s r̊uznými materiálovými modely
termoplastového potrub́ı, a to s lineárně pružným, pružnoplastickým, viskoelastickým
a viskoplastickým materiálovým modelem. Zkoumán byl vliv materiálového modelu
na ztrátu stability potrub́ı a jeho celkové chováńı.

Pružnoplastické materiálové modely byly definovány na základě tahových
experimentálńıch zkoušek, viz kap. 8.1 a kap. 9.1. Byl vytvořen jeden pružnoplastický
model s izotropńım zpevněńım a jeden s kinematickým zpevněńım pro každou
rychlost zatěžováńı, která byla experimentálně zkoušena. Modely byly definovány na
základě určené závislosti skutečného napět́ı na logaritmické deformaci, viz obr. 9.2.

Byly provedeny statické a dynamické numerické analýzy. U numerických model̊u
s lineárně pružným materiálem byl nav́ıc proveden výpočet lineárńı stability.
U statické analýzy byla zohledněna geometrická nelinearita, popř. materiálová
nelinearita a nelineárńı chováńı v kontaktech. Pro řešeńı nelineárńıch rovnic byla
použita Newtonova-Raphsonova metoda. V př́ıpadě konvergenčńıch problémů při
ztrátě stability potrub́ı bylo možné použ́ıt [42]:

• nelineárńı stabilizaci,

• Riksovu metodu (”arc-length”) [31],

• dynamickou analýzu.

Nelineárńı stabilizace nebyla zvolena, jelikož do modelu vnáš́ı dodatečné śıly. Riksova
metoda neńı vhodná v př́ıpadě, že jsou v modelu použity kontaktńı prvky [42].
Bylo proto zvoleno řešeńı pomoćı dynamické analýzy. Tlumeńı nebylo v dynamické
analýze zohledněno. Rychlost zatěžováńı byla zadána aproximovanou hodnotou
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určenou podle experimentálńıch zkoušek. Pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm
SDR 17 byla uvažována hodnota vp = 35513 Pa/s, což je pr̊uměrná hodnota rychlosti
zatěžováńı pro variantu A a B, viz tab. 8.7 a 8.9. Pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru
160 mm SDR 11 byla uvažována hodnota vp = 48374 Pa/s, viz tab. 8.8. Pro
numerický model s lineárně pružným materiálem byl nav́ıc proveden výpočet lineárńı
stability.

Tab. 9.1 Značeńı numerických model̊u

Proměnná Popis Hodnoty

VAR Označuje variantu experimentu.
A = trubka umı́stěna volně,
B = trubka umı́stěna
v ocelovém potrub́ı

XXX Označuje vněǰśı pr̊uměr potrub́ı. {110, 160} [mm]

YY
Označuje hodnotu SDR (Standard
dimension ratio) potrub́ı.

{11, 17} [−]

IMP
Označuje typ počátečńı geometrické
imperfekce potrub́ı.

BI = bez imperfekce,
SI = symetrická imperfekce,
NI = nesymetrická
imperfekce

MATM
Označuje použitý materiálový
model.

EL = lineárně pružný,
PP = pružnoplastický,
VE = viskoelastický,
VP = viskoplastický

TYP
Označuje typ zpevněńı u
pružnoplastického modelu
(upřesňuj́ıćı parametr).

MISO = multilineárńı
izotropńı zpevněńı,
MKIN = multilineárńı
kinematické zpevněńı

ZZ

Označuje, na základě které
zkoušené rychlosti zatěžováńı je
daný materiálový model definován.
Hodnoty jsou uvedeny v rychlosti
posunut́ı čelisti při tahové zkoušce.
Je to upřesňuj́ıćı parametr pro
pružnoplastický materiálový model.

{1, 2, 4, 8, 16} [mm/min]

ANTYP Označuje typ provedené analýzy.
LSTAB = lineárńı stabilita,
STAT = statická analýza,
DYN = dynamická analýza

Srovnáńı experiment̊u a numerických simulaćı je pro danou variantu provedeno
pomoćı dvou graf̊u, které jsou umı́stěny vedle sebe, viz např. obr. 9.32. Levý
graf znázorňuje závislost vněǰśıho tlaku pe na čase t źıskanou z experimentálńıch
zkoušek. Pro lepš́ı srovnáńı byla časová osa pro r̊uzné vzorky posunuta tak, aby
stoupaj́ıćı část grafu zač́ınala od nuly. Pravý graf znázorňuje závislost vněǰśıho
tlaku pe na posunut́ı u pro numerickou simulaci. Posunut́ı je definováno pro
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jeden uzel numerického modelu, jehož celkové posunut́ı bylo při ztrátě stability
potrub́ı největš́ı. Oba grafy maj́ı na vodorovné ose odlǐsnou veličinu. Důvodem
je, že zatěžováńı při experimentu a numerické simulaci bylo odlǐsné. Zat́ımco
v experimentu bylo potrub́ı zatěžováno vněǰśım hydrostatickým tlakem, který mohl
vlivem změny objemu potrub́ı poklesnout (jak je vidět z výsledk̊u), v numerické
simulaci bylo potrub́ı zatěžováno vněǰśım tlakem, který se v čase lineárně zvyšoval.
Pokud by tedy byla v pravém grafu vykreslena závislost vněǰśıho tlaku na čase,
jednalo by se o lineárńı funkci. Aby bylo možné z numerické simulace źıskat podobné
závislosti jako z experiment̊u, bylo by nutné zohlednit vliv změny objemu potrub́ı na
vněǰśı hydrostatický tlak pe. To by bylo možné provést zohledněńım okolńı kapaliny
v modelu a řešit analýzu s interakćı potrub́ı a kapaliny. Taková analýza by dle
vlastńıch zkušenost́ı byla velmi náročná z hlediska výpočtového času, proto byl pro
výpočet použit jednodušš́ı model.

9.4.1 Numerické modely s lineárně pružným chováńım

Nejprve byl pro numerické modely potrub́ı zadán lineárně pružný materiál, jehož
modul pružnosti byl definován hodnotou od výrobce termoplastových potrub́ı E =
1100 MPa [97]. Dále byla zadána hustota ρ = 940 kg/m3 a Poisson̊uv součinitel
ν = 0,38 [69].

Numerické modely byly uvažovány v těchto variantách:

• A-D110-SDR17-BI-EL-LSTAB,

• A-D160-SDR11-BI-EL-LSTAB,

• A-D110-SDR17-SI-EL-STAT,

• A-D160-SDR11-SI-EL-DYN,

• B-D110-SDR17-SI-EL-DYN,

• B-D110-SDR17-NI-EL-DYN,

přičemž výsledky byly porovnávány s výsledky experiment̊u. Značeńı numerických
model̊u je dle tab. 9.1.

9.4.1.1 A-D110-SDR17-BI-EL-LSTAB

Analýza lineárńı stability modelu A-D110-SDR17-BI-EL-LSTAB byla provedena
pomoćı Block-Lancozsovy metody [42]. Prvńı vlastńı tvar je zobrazen na obr. 9.28.
Kritický vněǰśı tlak určený na základě prvńıho vlastńıho č́ısla (λ = 0,169) je
pe,crit = 0,676 MPa, což přibližně odpov́ıdá výsledk̊um experiment̊u, viz kap. 8.3.

Obr. 9.28 Prvńı vlastńı tvar (prvńı vlastńı č́ıslo λ = 0,169) určený výpočtem
lineárńı stability pro numerický model A-D110-SDR17-BI-EL-LSTAB
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Na základě prvńıho vlastńıho tvaru potrub́ı byla (jak je uvedeno výše) definována
imperfekce pro nelineárńı analýzy. Źıskaný prvńı vlastńı tvar zp̊usobuje ovalitu
potrub́ı. Tento tvar je symetrický podle rovin xy a xz. V reálném př́ıpadě většinou
neńı potrub́ı ideálně symetrické ani podle jedné z těchto rovin. Byla proto snaha
vytvořit geometrickou imperfekci, která je nav́ıc nesymetrická alespoň podle roviny
xz, pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm rozměrové řady SDR 17. Jej́ı tvar
znovu vycháźı z výpočtu lineárńı stability, avšak tentokrát bylo nav́ıc v modelu
zabráněno posunut́ım téměř všem uzl̊um ve směru normály k povrchu potrub́ı, jejichž
souřadnice y je záporná. Źıskaný prvńı vlastńı tvar je na obr. 9.29. Prvńı vlastńı
č́ıslo λ = 0,172 a je pouze o trochu vyšš́ı než v předchoźım v př́ıpadě (λ = 0,169).
Odpov́ıdaj́ıćı kritický vněǰśı tlak je tedy pe,crit = 0,688 MPa.

Obr. 9.29 Prvńı vlastńı tvar (prvńı vlastńı č́ıslo λ = 0,172) pro nesymetrickou
imperfekci určený výpočtem lineárńı stability pro potrub́ı o vněǰśım
pr̊uměru 110 mm rozměrové řady SDR 17 [42]

9.4.1.2 A-D160-SDR11-BI-EL-LSTAB

Pro numerický model A-D160-SDR11-BI-EL-LSTAB je prvńı vlastńı tvar zobrazen
na obr. 9.30. Kritický vněǰśı tlak určený na základě prvńıho vlastńıho č́ısla (λ =
0,648) je pe,crit = 2,592 MPa, což je o trochu vyšš́ı hodnota, než jaká byla źıskána
v experimentech, viz kap. 8.3.

Obr. 9.30 Prvńı vlastńı tvar (prvńı vlastńı č́ıslo λ = 0,648) určený výpočtem
lineárńı stability numerický model A-D160-SDR11-BI-EL-LSTAB

Na základě tohoto prvńıho vlastńıho tvaru potrub́ı byla (jak je uvedeno výše)
definována symetrická imperfekce pro nelineárńı analýzy.
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9.4.1.3 A-D110-SDR17-SI-EL-STAT

Analýzou pomoćı numerického modelu A-D110-SDR17-SI-EL-STAT bylo určeno
následuj́ıćı chováńı potrub́ı. Při ztrátě stability došlo k rozvoji posunut́ı zejména
uprostřed potrub́ı, viz obr. 9.31 a). Dále se posunut́ı velmi rychle rozš́ı̌rilo po celé
délce potrub́ı, viz obr. 9.31 b). Následně se dále zvětšovalo, až došlo k dotyku
vnitřńıho povrchu potrub́ı téměř po celé jeho délce, viz obr. 9.31 c). Takový vývoj
posunut́ı neodpov́ıdá výsledk̊um experiment̊u, u kterých se deformace (zvětšeńı
posunut́ı) koncentrovala nejprve uprostřed potrub́ı. V tomto mı́stě došlo následně
k dotyku vnitřńıho povrchu potrub́ı a až poté se deformace š́ı̌rila po jeho celé délce,
viz kap. 8.3.

a)

b)

c)

Obr. 9.31 Vývoj celkového posunut́ı určený numerickým modelem
A-D110-SDR17-SI-EL-STAT a) při tlaku pe = 721 kPa, b) při
tlaku pe = 892 kPa, c) při tlaku pe = 2962 kPa

Porovnáńı výsledk̊u z experiment̊u a numerického modelu A-D110-SDR17-SI-EL-
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STAT je uvedeno na obr. 9.32. Výsledky numerické simulace jsou v pravém grafu.
Ke ztrátě stability došlo přibližně při pe,crit ≈ 650 kPa. Tato hodnota je přibližně
o 50 kPa nižš́ı než hodnoty źıskané experimenty. Vněǰśı tlak na potrub́ı pe po
ztrátě stability i nadále rostl až se vnitřńı povrchy potrub́ı vzájemně dotkly. Stav
po dotyku vnitřńıch povrch̊u potrub́ı je v grafu zaznamenán téměř svislou část́ı
závislosti vněǰśıho tlaku na posunut́ı.
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Obr. 9.32 Porovnáńı vněǰśıho tlaku při ztrátě stability potrub́ı určeného
experimenty a numerickým modelem A-D110-SDR17-SI-EL-STAT

9.4.1.4 A-D160-SDR11-SI-EL-DYN

Nejdř́ıve byla provedena statická nelineárńı analýza numerického modelu
A-D160-SDR11-SI-EL-STAT s použit́ım Newtonovy-Raphsonovy metody. Nicméně
nastaly konvergenčńı problémy a výpočet se nedokončil. Konvergenčńı problémy
nastaly při aplikaci zat́ıžeńı vněǰśım tlakem pe = 2,77 MPa, což je větš́ı zat́ıžeńı, než
při kterém došlo v experimentech ke ztrátě stability potrub́ı. Výpočet neumožnil
zjistit tvar deformovaného potrub́ı po ztrátě stability. Bylo proto zvoleno řešeńı
pomoćı dynamické analýzy.

Při ztrátě stability numerického modelu A-D160-SDR11-SI-EL-DYN docházelo
k rozkmitáváńı potrub́ı, které neustávalo až do konce výpočtu, který nastal z d̊uvodu
konvergenčńıch problémů po dotyku vnitřńıho povrchu potrub́ı. Kmitáńı potrub́ı je
znázorněno na obr. 9.33. Jsou zde zobrazeny dva stavy potrub́ı, prvńı stav je po
aplikaci vněǰśıho tlaku pe = 2871,98 kPa a druhý stav je po aplikaci vněǰśıho tlaku
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pe = 2872,03 kPa. Takové chováńı nebylo v experimentech pozorováno a může být
zp̊usobeno použitým materiálovým modelem, který nezohledňuje jak plastické, tak
viskózńı chováńı reálného materiálu.

a)

b)

Obr. 9.33 Vývoj celkového posunut́ı určený numerickým modelem
A-D160-SDR11-SI-EL-DYN a) při tlaku pe = 2871,98 kPa, b) při
tlaku pe = 2872,03 kPa

Na obr. 9.34 je uvedeno srovnáńı výsledk̊u z experiment̊u a numerické simulace
modelu A-D160-SDR11-SI-EL-DYN. Z výsledk̊u vyplývá, že ztráta stability určená
numerickou simulaćı nastala při vněǰśım tlaku pe,crit ≈ 2,87 MPa, což je vyšš́ı
hodnota než maximálńı hodnota źıskaná z experiment̊u.
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Obr. 9.34 Porovnáńı vněǰśıho tlaku při ztrátě stability potrub́ı určeného
experimenty a numerickým modelem A-D160-SDR11-SI-EL-DYN

9.4.1.5 B-D110-SDR17-SI-EL-DYN

Nejdř́ıve byla provedena statická analýza numerického modelu B-D110-SDR17-SI
-EL-STAT. U této analýzy nastaly konvergenčńı problémy při druhé ztrátě
stability potrub́ı. Proto byla provedena dynamická analýza numerického modelu
B-D110-SDR17-SI-EL-DYN, která umožnila určit stavy potrub́ı po druhé ztrátě
stability. U numerického modelu B-D110-SDR17-SI-EL-DYN byly setrvačné śıly
do výpočtu zahrnuty až před druhou ztrátou stability potrub́ı z d̊uvodu sńıžeńı
výpočtového času.

V počátečńı fázi zatěžováńı nedošlo k výrazněǰśı deformaci potrub́ı. Ta nastala
až po dosažeńı kritického vněǰśı tlaku při prvńı ztrátě stability pe,crit,1. Uprostřed
potrub́ı se pr̊uřez termoplastového potrub́ı zovalizoval a následně opřel o vnitřńı
povrch ocelového potrub́ı. Ovalizace potrub́ı se následně rozš́ı̌rila po jeho celé
délce. Poté nedocházelo k výrazněǰśı deformaci potrub́ı. Ta nastala až po dosažeńı
kritického vněǰśıho tlaku při druhé ztrátě stability pe,crit,2. V omezené oblasti
uprostřed potrub́ı došlo k prolomeńı stěn na obou stranách potrub́ı a následnému
dotyku uprostřed. Tento stav je zobrazen na obr. 9.35. Následně však došlo
k rozkmitáńı potrub́ı a numerickým modelem byly určeny deformace potrub́ı, které
neodpov́ıdaj́ı experiment̊um.
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Obr. 9.35 Celkové posunut́ı při tlaku pe = 1956,8 kPa určené numerickým modelem
B-D110-SDR17-SI-EL-DYN

Srovnáńı výsledk̊u z experiment̊u a numerického modelu je uvedeno na obr. 9.36.
Prvńı ztráta stability nastala po dosažeńı vněǰśıho tlaku pe,crit,1 ≈ 650 kPa, což
odpov́ıdá numerické simulaci trubky umı́stěné volně (varianta A), viz kap. 9.4.1.3. Po
ztrátě stability došlo k rozvoji posunut́ı u, který se však výrazně zpomalil při hodnotě
u = 5,3 mm. Vněǰśı tlak pe poté výrazně rostl aniž by došlo k výraznému posunut́ı
potrub́ı. Až po aplikaci vněǰśıho kritického tlaku pe,crit,2 ≈ 1,96 MPa došlo ke druhé
ztrátě stability termoplastového potrub́ı. Tento vněǰśı tlak převyšuje přibližně 2-krát
hodnotu určenou experimenty.
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Obr. 9.36 Porovnáńı vněǰśıho tlaku při ztrátě stability potrub́ı určeného
experimenty a numerickými modely B-D110-SDR17-SI-EL-DYN a
B-D110-SDR17-NI-EL-DYN
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9.4.1.6 B-D110-SDR17-NI-EL-DYN

Analýza numerického modelu B-D110-SDR17-NI-EL-DYN byla provedena jako
dynamická. Setrvačné śıly byly do výpočtu zahrnuty až před druhou ztrátou stability
potrub́ı z d̊uvodu sńıžeńı výpočtového času.

V počátečńı fázi zatěžováńı nedošlo k výrazněǰśı deformaci potrub́ı. Po prvńı
ztrátě stability však došlo k výrazněǰśımu rozvoji deformace. Ta se zpočátku
rozv́ıjela zejména uprostřed potrub́ı a na straně, na které byla vnesena nesymetrická
geometrická imperfekce, viz obr. 9.37 a). Tato deformace se velmi rychle rozš́ı̌rila po
celé délce potrub́ı. Jej́ı velikost se zvětšovala jen mı́rně, až do druhé ztráty stability.
Při té došlo k prolomeńı stěny potrub́ı, a to pouze na jedné straně trubky, na které
byla vnesena nesymetrická imperfekce, viz obr. 9.37 b). Pr̊uřez potrub́ı tedy źıskal

a)

b)

c)

Obr. 9.37 Vývoj celkového posunut́ı určený numerickým modelem
B-D110-SDR17-NI-EL-DYN b) při tlaku pe = 1848,39 kPa, c) při
tlaku pe = 1848,78 kPa
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v tomto mı́stě tvar ”U”. K prolomeńı došlo na deľśı části trubky. Následně se však
tato deformace rozš́ı̌rila po celé délce trubky. Od druhé ztráty stability po výslednou
deformaci potrub́ı prob́ıhalo vše v rámci setin sekundy. Nav́ıc došlo k mı́rnému
rozkmitáńı potrub́ı, ne však tak výraznému jako v př́ıpadě numerického modelu
trubky se symetrickou imperfekćı. Výsledný tvar, viz obr. 9.37 c), sice přibližně
odpov́ıdá experiment̊um, ale chováńı potrub́ı a hodnoty vněǰśıho tlaku nikoliv.

Srovnáńı experiment̊u a numerických model̊u se symetrickou a nesymetrickou
imperfekćı je uvedeno na obr. 9.36. Prvńı ztráta stability nastala u obou experiment̊u
přibližně při stejné hodnotě kritického vněǰśıho tlaku pe,crit ≈ 650 kPa, který
odpov́ıdá numerické simulaci trubky umı́stěné volně (varianta A), viz kap. 9.4.1.3.
Následně došlo u obou model̊u k výrazněǰśımu nár̊ustu posunut́ı u. U modelu
s nesymetrickou imperfekćı se tento nár̊ust výrazně zpomalil až při hodnotě u =
9 mm, což je mnohem vyšš́ı hodnota oproti modelu se symetrickou imperfekćı. Poté
došlo k nár̊ustu vněǰśıho tlaku při malém zvětšováńı posunut́ı u až do druhé ztráty
stability, která nastala při vněǰśım tlaku pe,crit,2 ≈ 1,85 MPa. Jedná se tedy o nižš́ı
hodnotu než u modelu se symetrickou imperfekci. Tato hodnota však stále výrazně
převyšuje hodnotu určenou experimenty. Je možné si všimnout, že posunut́ı při
dotyku vnitřńıho povrchu termoplastového potrub́ı je u modelu s nesymetrickou
imperfekćı přibližně dvojnásobné oproti modelu se symetrickou imperfekćı.

9.4.2 Numerické modely s pružnoplastickým chováńım

Pružnoplastické materiálové modely byly definovány na základě tahových
experimentálńıch zkoušek, viz kap. 8.1 a kap. 9.1. Pro každou rychlost zatěžováńı,
která byla experimentálně zkoušena, byl vytvořen jeden pružnoplastický model
s izotropńım zpevněńım a jeden s kinematickým zpevněńım. Modely byly definovány
na základě určené závislosti skutečného napět́ı na logaritmické deformaci, viz
obr. 9.2. Z těchto závislost́ı byl pro každou rychlost zatěžováńı určen sečný modul
pružnosti tak, aby procházel deformačńı křivkou při napět́ı 6 MPa. Plastické
modely byly zadány s multilineárńım zpevněńım. Multilineárńı zpevněńı je možné
zadat pomoćı diskrétńı závislosti napět́ı na plastické deformaci. Tato závislost
byla definována pro každý pružnoplastický model určený pro specifickou rychlost
zatěžováńı na základě odpov́ıdaj́ıćı závislosti skutečného napět́ı na logaritmické
deformaci. Závislost skutečného napět́ı na logaritmické deformaci byla nejprve
převedena na závislost napět́ı na plastické deformaci, která byla následně od úrovně
6 MPa zadána diskrétńımi body do multilineárńı funkce zpevněńı.

U statických analýz numerických model̊u s pružnoplastickým chováńım nastávaly
konvergenčńı problémy bud’ při prvńı nebo při druhé ztrátě stability. Proto byly
uvažovány tyto numerické modely:

• A-D110-SDR17-SI-PP-DYN,

• A-D160-SDR11-SI-PP-DYN,

• B-D110-SDR17-SI-PP-DYN,

• B-D110-SDR17-NI-PP-DYN,

přičemž výsledky byly porovnávány s výsledky experiment̊u. Značeńı numerických
model̊u je dle tab. 9.1.
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9.4.2.1 A-D110-SDR17-SI-PP-DYN

Analýza numerického modelu A-D110-SDR17-SI-PP-DYN byla provedena jako
dynamická, z d̊uvodu konvergenčńıch problémů při ztrátě stability potrub́ı.
Setrvačné śıly však byly zohledněny pouze při ztrátě stability z d̊uvodu sńıžeńı
výpočtových čas̊u. Analýzy byly provedeny pro čtyři numerické modely:

• A-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R1-DYN,

• A-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R16-DYN,

• A-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R1-DYN,

• A-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN.

Při ztrátě stability potrub́ı došlo podle všech použitých numerických model̊u
rozvoji posunut́ı zejména uprostřed potrub́ı, viz obr. 9.38 a). U numerických model̊u
A-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R1-DYN, A-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R1-DYN a
A-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN došlo ke zmáčknut́ı potrub́ı v lokálńı
oblasti uprostřed ve tvaru na obr. 9.38 b). Tato deformace se následně
š́ı̌rila po celé délce potrub́ı, viz obr. 9.38 c), d). U numerického modelu
A-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R1-DYN docházelo k mı́rnému kmitáńı potrub́ı.
Nejlépe experiment̊um odpov́ıdal numerický model A-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-
R16-DYN. Na obr. 9.38 je zobrazen vývoj celkového posunut́ı na potrub́ı určený dle
tohoto numerického modelu.

U numerického modelu A-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R16-DYN došlo po prvńı
ztrátě stability ke zmáčknut́ı potrub́ı v kolmém směru oproti ostatńım numerickým
model̊u, pro které je tvar deformace zobrazen na obr. 9.38 b). Největš́ı posunut́ı dle
tohoto numerického modelu bylo tedy ve směru osy z nikoliv y. Největš́ı posunut́ı
tedy nastalo v kolmém směru než v jakém byla vnesena počátečńı geometrická
imperfekce. Takové chováńı také nebylo v experimentech pozorováno.

Srovnáńı výsledk̊u z experiment̊u a numerických model̊u je uvedeno na
obr. 9.39. V pravém grafu jsou uvedeny výsledky numerických simulaćı
pro pružnoplastické modely s izotropńım a kinematickým zpevněńım, které
byly definovány na základě závislost́ı skutečných napět́ı na logaritmických
deformaćıch určených při r̊uzných rychlostech zatěžováńı. Z výsledk̊u numerických
analýz vyplývá, že ztráta stability určená pomoćı numerických model̊u
A-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R16-DYN a A-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN
nastala po aplikaci vněǰśıho tlaku pe,crit ≈ 0,6 MPa a ztráta stability
určená pomoćı numerických model̊u A-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R1-DYN a
A-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R1-DYN nastala po aplikaci vněǰśıho tlaku pe,crit ≈
0,44 MPa. Rozd́ıl těchto kritických vněǰśıch tlak̊u je významný. Experiment̊um
nejv́ıce odpov́ıdaj́ı modely A-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R16-DYN a A-D110-SDR17-
SI-PP-MKIN-R16-DYN. Výsledné závislosti vněǰśıho tlaku pe na posunut́ı u se pro
izotropńı a kinematické zpevněńı v tomto př́ıpadě nelǐśı.
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b)

c)

d)

Obr. 9.38 Vývoj celkového posunut́ı určený numerickým modelem
A-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN a) při tlaku pe = 592,51 kPa,
b) při tlaku pe = 592,63 kPa, c) při tlaku pe = 592,66 kPa, d) při tlaku
pe = 1555,74 kPa
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Dále je možné si všimnout, že po ztrátě stability nedocháźı ihned k nár̊ustu
vněǰśıho tlaku, jako v př́ıpadě, kdy byl použit lineárně pružný materiál, viz obr. 9.32.
Nejprve docháźı k značnému nár̊ustu posunut́ı a až poté ke strmému nár̊ustu tlaku.
Zp̊usobeno je to t́ım, že od ztráty stability potrub́ı po dotyk vnitřńıho povrchu
potrub́ı a zmáčknut́ı potrub́ı po celé délce se jednalo o velice rychlý děj v rámci
setin sekundy. V experimentu prob́ıhal celý tento děj v rámci minut, nicméně po
ztrátě stability došlo ke sńıžeńı vněǰśıho tlaku, což v numerické simulaci nebylo
provedeno. Důvodem také může být nezohledněńı viskózńıho chováńı materiálu.
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Obr. 9.39 Porovnáńı vněǰśıho tlaku při ztrátě stability potrub́ı určeného
experimenty a numerickými modely A-D110-SDR17-SI-PP-DYN

9.4.2.2 A-D160-SDR11-SI-PP-DYN

Analýza numerického modelu A-D160-SDR11-SI-PP-DYN byla provedena jako
dynamická z d̊uvodu konvergenčńıch problémů při ztrátě stability potrub́ı. Setrvačné
śıly však byly zohledněny pouze při ztrátě stability z d̊uvodu sńıžeńı výpočtového
času. Analýzy byly provedeny pro čtyři numerické modely:

• A-D160-SDR11-SI-PP-MISO-R1-DYN,

• A-D160-SDR11-SI-PP-MISO-R16-DYN,

• A-D160-SDR11-SI-PP-MKIN-R1-DYN,
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• A-D160-SDR11-SI-PP-MKIN-R16-DYN.

Všechny varianty numerického modelu A-D160-SDR11-SI-PP-DYN vykazovaly
stejný vývoj deformace po dotyk vnitřńıho povrchu potrub́ı. Poté nastaly
u všech model̊u konvergenčńı problémy. Pro určeńı daľśıho vývoje bylo možné
sńıžit časový krok numerické analýzy, avšak d̊usledkem bylo významné zvýšeńı
výpočtového času. Proto tento postup byl proveden pouze pro jednu variantu
numerického modelu, a to pro A-D160-SDR11-SI-PP-MKIN-R16-DYN. Vývoj
deformace je na obr. 9.40 a je zřejmé, že je podobný jako u numerického modelu
A-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN. Po ztrátě stability došlo ke zmáčknut́ı
potrub́ı v omezené oblasti uprostřed, viz obr. 9.40 b). Následně se deformace
š́ı̌rila od mı́sta uprostřed potrub́ı po jeho celé délce, viz obr. 9.40 c), d). Tento
pr̊uběh deformace odpov́ıdá experimentálńım zkouškám až na skutečnost, že při
experimentech došlo k opřeńı těchto potrub́ı o vnitřńı povrch tlakové komory. Jelikož
tlaková komora nebyla modelována, nebyl tento jev postihnut.

Srovnáńı výsledk̊u z experiment̊u a numerických model̊u je uvedeno na obr. 9.41.
V pravém grafu jsou uvedeny výsledky numerických simulaćı pro pružnoplastické
modely s izotropńım a kinematickým zpevněńım, které byly definovány na základě
závislost́ı skutečných napět́ı na logaritmických deformaćıch určených při r̊uzných
rychlostech zatěžováńı. Z výsledk̊u numerických analýz vyplývá, že ztráta stability
určená pomoćı numerického modelu A-D160-SDR11-SI-PP-MISO-R16-DYN nastala
po aplikaci vněǰśıho tlaku pe,crit ≈ 1,67 MPa. Vněǰśı tlak při ztrátě
stability pe,crit určený pomoćı modelu A-D160-SDR11-SI-PP-MKIN-R16-DYN
je cca o 50 kPa nižš́ı. Ztráta stability určená dle numerických model̊u
A-D160-SDR11-SI-PP-MISO-R1-DYN a A-D160-SDR11-SI-PP-MKIN-R1-DYN nastala
při vněǰśım tlaku pe,crit ≈ 1,24 MPa. Rozd́ıl těchto kritických vněǰśıch tlak̊u je
významný. Experiment̊um nejv́ıce odpov́ıdaj́ı modely A-D160-SDR11-SI-PP-MISO-
R16-DYN a A-D160-SDR11-SI-PP-MKIN-R16-DYN.
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d)

Obr. 9.40 Vývoj celkového posunut́ı určený numerickým modelem
A-D160-SDR11-SI-PP-MKIN-R16-DYN a) při tlaku pe = 1618,11 kPa,
b) při tlaku pe = 1623,46 kPa, c) při tlaku pe = 1623,48 kPa, d) při
tlaku pe = 1623,57 kPa
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Obr. 9.41 Porovnáńı vněǰśıho tlaku při ztrátě stability potrub́ı určeného
experimenty a numerickými modely A-D160-SDR11-SI-PP-DYN

9.4.2.3 B-D110-SDR17-SI-PP-DYN

Analýza numerického modelu B-D110-SDR17-SI-PP-DYN byla provedena jako
dynamická z d̊uvodu konvergenčńıch problémů při druhé ztrátě stability potrub́ı.
Setrvačné śıly však byly zohledněny pouze při druhé ztrátě stability z d̊uvodu sńıžeńı
výpočtového času. Analýzy byly provedeny pro čtyři numerické modely:

• B-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R1-DYN,

• B-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R16-DYN,

• B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R1-DYN,

• B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN.

Vývoj deformace byl do druhé ztráty stability potrub́ı u všech numerických
model̊u podobný, samozřejmě až na úroveň vněǰśıho tlaku při kterém nastávaly
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jednotlivé fáze vývoje deformace. Po prvńı ztrátě stability došlo u všech model̊u
k ovalizaci potrub́ı zejména v jeho prostředńı části. Tento stav je znázorněn
u modelu B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN na obr. 9.42 a). Následně
došlo k opřeńı polyethylenového potrub́ı o vnitřńı stěny ocelového potrub́ı
a k ovalizaci termoplastového potrub́ı po celé jeho délce, viz obr. 9.42 b).
Za zvyšováńı vněǰśıho tlaku se mı́rně zvětšovala ovalizace potrub́ı. Po druhé
ztrátě stability potrub́ı došlo u model̊u B-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R1-DYN,
B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R1-DYN, B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN
v omezené oblasti uprostřed potrub́ı k prolomeńı stěn na obou stranách
potrub́ı a následnému dotyku uprostřed, viz obr. 9.42 c). U modelu
B-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R16-DYN došlo v omezené oblasti uprostřed potrub́ı
k prolomeńı stěny pouze na jedné straně potrub́ı. Pr̊uřez potrub́ı byl tedy v tomto
mı́stě ve tvaru ”U”, přestože byla uvažována symetrická počátečńı geometrická
imperfekce. Důvodem může být mı́rné rozkmitáńı potrub́ı. Následně se u všech
model̊u deformace z prostředńı části potrub́ı rozš́ı̌rila po celé jeho délce, viz
obr. 9.42 d).

Srovnáńı výsledk̊u z experiment̊u a numerických model̊u je uvedeno
na obr. 9.43. U numerických model̊u B-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R16-DYN
a B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN došlo k prvńı ztrátě stability při
vněǰśım tlaku pe,crit,1 ≈ 600 kPa. Druhá ztráta stability nastala u modelu
B-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R16-DYN při vněǰśım tlaku pe,crit,2 ≈ 900 kPa a
u modelu B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN při vněǰśım tlaku pe,crit,2 ≈
880 kPa. U numerických model̊u B-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R1-DYN a
B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R1-DYN došlo k prvńı ztrátě stability při vněǰśım
tlaku pe,crit,1 ≈ 440 kPa. Druhá ztráta stability nastala u modelu
B-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R1-DYN při vněǰśım tlaku pe,crit,2 ≈ 680 kPa a
u modelu B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R1-DYN při vněǰśım tlaku pe,crit,2 ≈
670 kPa. Z výsledk̊u je zřejmé že rozd́ıl výsledných kritických vněǰśıch tlak̊u určených
modely B-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R16-DYN, B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16
-DYN a modely B-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R1-DYN, B-D110-SDR17-SI-PP
-MKIN-R1-DYN je významný. Hodnotám kritických vněǰśıch tlak̊u určených
z experiment̊u v́ıce odpov́ıdaj́ı hodnoty určené numerickými modely B-D110-SDR17-SI-
PP-MISO-R16-DYN, B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN.
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d)

Obr. 9.42 Vývoj celkového posunut́ı určený numerickým modelem
B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN a) při tlaku pe = 595,134 kPa,
b) při tlaku pe = 595,301 kPa, c) při tlaku pe = 881,562 kPa, d) při
tlaku pe = 2224,169 kPa
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Obr. 9.43 Porovnáńı vněǰśıho tlaku při ztrátě stability potrub́ı určeného
experimenty a numerickými modely B-D110-SDR17-SI-PP-DYN a
B-D110-SDR17-NI-PP-DYN

9.4.2.4 B-D110-SDR17-NI-PP-DYN

Analýza numerického modelu B-D110-SDR17-NI-PP-DYN byla provedena jako
dynamická z d̊uvodu konvergenčńıch problémů při druhé ztrátě stability potrub́ı.
Setrvačné śıly však byly zohledněny pouze při druhé ztrátě stability z d̊uvodu sńıžeńı
výpočtového času. Analýzy byly provedeny pro čtyři numerické modely:

• B-D110-SDR17-NI-PP-MISO-R1-DYN,

• B-D110-SDR17-NI-PP-MISO-R16-DYN,

• B-D110-SDR17-NI-PP-MKIN-R1-DYN,

• B-D110-SDR17-NI-PP-MKIN-R16-DYN.

Vývoj posunut́ı či deformaćı u všech numerických model̊u byl až do jeho
posledńı fáze podobný. Po prvńı ztrátě stability došlo k výrazněǰśımu rozvoji
deformace zejména uprostřed potrub́ı a na straně, na které byla vnesena
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nesymetrická geometrická imperfekce. Tvar deformace je zobrazen pro numerický
model B-D110-SDR17-NI-PP-MKIN-R16-DYN na obr. 9.44 a). Po opřeńı potrub́ı
o vnitřńı povrch ocelového potrub́ı se tato deformace rychle rozš́ı̌rila po celé délce
termoplastového potrub́ı, viz obr. 9.44 b). Za zvyšováńı vněǰśıho tlaku se deformace
potrub́ı jen mı́rně zvětšovala. Při druhé ztrátě stability došlo k prolomeńı stěny
termoplastového potrub́ı na jeho jedné straně (v mı́stě geometrické imperfekce).
Toto prolomeńı stěny nastalo v omezené oblasti přibližně uprostřed potrub́ı, viz
obr. 9.44 c). Pr̊uřez potrub́ı v tomto mı́stě byl ve tvar ”U”. Následně se tato
deformace začala š́ı̌rit po celé délce potrub́ı. U numerických model̊u s kinematickým
zpevněńım se tato deformace rozš́ı̌rila až do kraj̊u potrub́ı, viz obr. 9.44 d).
U model̊u s izotropńım zpevněńım došlo během toho k prolomeńı stěn potrub́ı
jeho v krajńıch částech a v opačném směru. Pr̊uřez potrub́ı v těchto mı́stech byl
tedy ve tvaru obráceného ”U”. Takové chováńı nebylo v experimentech pozorováno.
Experiment̊um odpov́ıdá chováńı model̊u s kinematickým zpevněńım.

Srovnáńı výsledk̊u z experiment̊u a numerických model̊u je uvedeno
na obr. 9.43. U numerických model̊u B-D110-SDR17-NI-PP-MISO-R16-DYN
a B-D110-SDR17-NI-PP-MKIN-R16-DYN došlo k prvńı ztrátě stability při
vněǰśım tlaku pe,crit,1 ≈ 650 kPa. Druhá ztráta stability nastala u modelu
B-D110-SDR17-NI-PP-MISO-R16-DYN při vněǰśım tlaku pe,crit,2 ≈ 880 kPa a
u modelu B-D110-SDR17-NI-PP-MKIN-R16-DYN při vněǰśım tlaku pe,crit,2 ≈
870 kPa. U numerických model̊u B-D110-SDR17-NI-PP-MISO-R1-DYN a
B-D110-SDR17-NI-PP-MKIN-R1-DYN došlo k prvńı ztrátě stability při vněǰśım
tlaku pe,crit,1 ≈ 480 kPa. Druhá ztráta stability nastala u model̊u při
vněǰśım tlaku pe,crit,2 ≈ 670 kPa. Z výsledk̊u je zřejmé že rozd́ıl výsledných
kritických vněǰśıch tlak̊u určených modely B-D110-SDR17-NI-PP-MISO-R16-DYN,
B-D110-SDR17-NI-PP-MKIN-R16-DYN a modely B-D110-SDR17-NI-PP-MISO-R1
-DYN, B-D110-SDR17-NI-PP-MKIN-R1-DYN je významný. Hodnotám kritických
vněǰśıch tlak̊u určených z experiment̊u v́ıce odpov́ıdaj́ı hodnoty určené numerickými
modely B-D110-SDR17-NI-PP-MISO-R16-DYN, B-D110-SDR17-NI-PP-MKIN-R16-
DYN.
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a)

b)

c)

d)

Obr. 9.44 Vývoj celkového posunut́ı určený numerickým modelem
B-D110-SDR17-NI-PP-MKIN-R16-DYN a) při tlaku pe = 651,017 kPa,
b) při tlaku pe = 651,198 kPa, c) při tlaku pe = 871,813 kPa, d) při
tlaku pe = 2036,671 kPa
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9.4.3 Numerické modely s viskoelastickým chováńım

Pro numerické modely s viskoelastickým chováńım byl použit zobecněný Maxwell̊uv
materiálový model. Aproximaćı závislosti skutečného napět́ı na logaritmické
deformaci (viz obr. 9.2) metodou nejmenš́ıch čtverc̊u do logaritmické deformace
εtrue = 0,001 byly určeny materiálové parametry, a to modul pružnosti E =
2018 MPa, relativńı modul α1 = 0,6 a retardačńı čas τ1 = 0,73 s [42], [21]. Nejlépe
se jevila aproximace s jedńım členem Pronyho (Dirichletovy) řady. Dále byl zadán
Poisson̊uv součinitel ν = 0,38.

9.4.3.1 A-D110-SDR17-SI-VE-STAT

Analýzou pomoćı numerického modelu A-D110-SDR17-SI-VE-STAT bylo určeno
podobné chováńı potrub́ı jako v př́ıpadě A-D110-SDR17-SI-EL-STAT. Při ztrátě
stability nastal největš́ı nár̊ust posunut́ı zejména uprostřed potrub́ı. Rozvoj posunut́ı
se následně velmi rychle rozš́ı̌ril po celé délce potrub́ı, viz obr. 9.45 a). Posunut́ı se
i nadále zvětšovalo po celé délce potrub́ı, až došlo k dotyku jeho vnitřńıho povrchu,
viz obr. 9.45 b). Takový vývoj posunut́ı neodpov́ıdá výsledk̊um experiment̊u, u
kterých se deformace koncentrovala nejprve uprostřed potrub́ı. V tomto mı́stě došlo
následně k dotyku vnitřńıho povrchu potrub́ı a až poté se deformace š́ı̌rila po jeho
celé délce, viz kap. 8.3.

a)

b)

Obr. 9.45 Vývoj celkového posunut́ı určený numerickým modelem
A-D110-SDR17-SI-VE-STAT a) při tlaku pe = 880 kPa, b) při
tlaku pe = 3199 kPa
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Porovnáńı výsledk̊u z experiment̊u a numerického modelu A-D110-SDR17-SI-VE-
STAT je uvedeno na obr. 9.46. Ke ztrátě stability došlo při kritickém vněǰśım
tlaku pe,crit ≈ 650 kPa, což odpov́ıdá výsledk̊um z numerického modelu
A-D110-SDR17-SI-EL-STAT. Vněǰśı tlak na potrub́ı pe po ztrátě stability i nadále
rostl až se vnitřńı povrchy potrub́ı vzájemně dotkly. Stav po dotyku vnitřńıch
povrch̊u potrub́ı je v grafu zaznamenán téměř svislou část́ı závislosti vněǰśıho tlaku
na posunut́ı.
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Obr. 9.46 Porovnáńı vněǰśıho tlaku při ztrátě stability potrub́ı určeného
experimenty a numerickým modelem A-D110-SDR17-SI-VE-STAT

9.4.3.2 A-D160-SDR11-SI-VE-STAT

Analýza numerického modelu A-D160-SDR11-SI-VE-STAT byla provedena jako
statická. U analýzy nedocházelo ke konvergenčńım problémům jako u numerického
modelu A-D160-SDR11-SI-EL-STAT. Chováńı potrub́ı bylo podobné jako
u numerického modelu A-D110-SDR17-SI-VE-STAT. Při ztrátě stability došlo
k nár̊ustu posunut́ı zejména uprostřed potrub́ı, viz obr. 9.47 a). Po daľśım zvyšováńı
zat́ıžeńı vněǰśım tlakem se posunut́ı začalo zvyšovat na větš́ı délce potrub́ı, viz
obr. 9.47 b). Poté se vnitřńı povrch potrub́ı vzájemně dotkl na téměř celé délce
potrub́ı. Toto chováńı nebylo v experimentech pozorováno.
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a)

b)

c)

Obr. 9.47 Vývoj celkového posunut́ı určený numerickým modelem
A-D160-SDR11-SI-VE-STAT a) při tlaku pe = 2520 kPa, b) při
tlaku pe = 3000 kPa, c) při tlaku pe = 3527 kPa

Na obr. 9.48 je uvedeno srovnáńı výsledk̊u z experiment̊u a numerické simulace
modelu A-D160-SDR11-SI-VE-STAT.Ztráta stability potrub́ı určená numerickou
simulaćı nastala při vněǰśım tlaku pe,crit ≈ 2,5 MPa, což je nejvyšš́ı hodnota, která
byla určena experimenty.
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Obr. 9.48 Porovnáńı vněǰśıho tlaku při ztrátě stability potrub́ı určeného
experimenty a numerickým modelem A-D160-SDR11-SI-VE-STAT

9.4.3.3 B-D110-SDR17-SI-VE-STAT

Analýza numerického modelu B-D110-SDR17-SI-VE-STAT byla provedena jako
statická. V pr̊uběhu analýzy nenastaly konvergenčńı problémy. Do prvńı
ztráty stability se potrub́ı chovalo stejně jako v př́ıpadě numerického modelu
A-D110-SDR17-SI-VE-STAT. Poté však došlo k opřeńı termoplastového potrub́ı
o vnitřńı povrch ocelového potrub́ı, viz obr. 9.49 a). Po druhé ztrátě stability
došlo k prolomeńı stěn potrub́ı symetricky podle roviny xz, viz obr. 9.49 b).
K prolomeńı stěn potrub́ı došlo v jeho prostředńı části. Po zvyšováńı tlaku se
deformace z prostřeńı části potrub́ı š́ı̌rila po celé jeho délce, viz obr. 9.49 c). Do
této fáze byla deformace potrub́ı symetrická podle roviny xz. Poté však došlo
k vychýleńı stěn potrub́ı, které byly ve vzájemném dotyku, proti směru osy y, viz
obr. 9.49 d). Výsledný tvar potrub́ı odpov́ıdá experimentálńım zkouškám, avšak
pr̊uběh deformace nikoliv.
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a)

b)

c)

d)

Obr. 9.49 Vývoj celkového posunut́ı určený numerickým modelem
B-D110-SDR17-SI-VE-STAT a) při tlaku pe = 920 kPa, b) při
tlaku pe = 1735 kPa, c) při tlaku pe = 2071 kPa, d) při tlaku
pe = 4000 kPa
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Srovnáńı výsledk̊u z experiment̊u a numerického modelu je uvedeno na obr. 9.50.
Prvńı ztráta stability nastala po dosažeńı vněǰśıho tlaku pe,crit,1 ≈ 650 kPa,
což odpov́ıdá numerické simulaci trubky umı́stěné volně (varianta A). Ke druhé
ztrátě stability termoplastového potrub́ı došlo po aplikaci vněǰśıho kritického tlaku
pe,crit,2 ≈ 1,72 MPa. Z grafu je patrné i následné vychýleńı stěn potrub́ı. Téměř svislá
závislost vněǰśıho tlaku na posunut́ı pro posunut́ı cca u = 48 mm znač́ı stav, ve
kterém byly stěny potrub́ı ve vzájemné dotyku a deformace potrub́ı byla symetrická
podle roviny xz. Při vněǰśım tlaku pe ≈ 2,1 MPa došlo k vychýleńı stěn potrub́ı dle
obr. 9.49 d).
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Obr. 9.50 Porovnáńı vněǰśıho tlaku při ztrátě stability potrub́ı určeného
experimenty a numerickými modely B-D110-SDR17-SI-VE-STAT a
B-D110-SDR17-NI-VE-STAT

9.4.3.4 B-D110-SDR17-NI-VE-STAT

Analýza numerického modelu B-D110-SDR17-NI-VE-STAT byla provedena jako
statická. V pr̊uběhu analýzy nenastaly konvergenčńı problémy. Nár̊ust posunut́ı
při prvńı ztrátě stability nastal zejména uprostřed potrub́ı, a to na straně
vnesené geometrické imperfekce, viz obr. 9.51 a). Celkové posunut́ı po dotyku
termoplastového potrub́ı o vnitřńı povrch ocelového potrub́ı je na obr. 9.51 b).
Při druhé ztrátě stability termoplastového potrub́ı došlo k prolomeńı jeho stěny
v mı́stě vnesené geometrické imperfekce a pouze v omezené oblasti uprostřed, viz
obr. 9.51 c). Následně se deformace š́ı̌rila po celé délce termoplastového potrub́ı.
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Výsledný tvar deformace potrub́ı odpov́ıdá experiment̊um, avšak oblast, na které
došlo k prolomeńı stěny potrub́ı při druhé ztrátě stability se jevila v experimentech
v́ıce omezená.

a)

b)

c)

d)

Obr. 9.51 Vývoj celkového posunut́ı určený numerickým modelem
B-D110-SDR17-NI-VE-STAT a) při tlaku pe = 720 kPa, b) při tlaku
pe = 880 kPa, c) při tlaku pe = 1743 kPa, d) při tlaku pe = 4000 kPa
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Srovnáńı výsledk̊u z experiment̊u a numerického modelu je uvedeno na obr. 9.50.
Prvńı ztráta stability nastala po dosažeńı vněǰśıho tlaku pe,crit,1 ≈ 650 kPa.
Ke druhé ztrátě stability termoplastového potrub́ı došlo po aplikaci vněǰśıho
tlaku pe,crit,2 ≈ 1,72 MPa. Tyto hodnoty odpov́ıdaj́ı numerickému modelu
B-D110-SDR17-SI-VE-STAT.

9.4.4 Numerické modely s viskoplastickým chováńım

Použitý viskoplastický materiálový model dle Perzyny [42] byl naladěn na tahové
zkoušky, viz kap. 9.1.2, a verifikován na zkouškách ohybových, viz kap. 9.2. Tento
materiálový model zohledňuje viskózńı chováńı materiálu v plastické oblasti, avšak
v oblasti elastické nikoliv. Při definováńı materiálového modelu bylo tedy nutné
zadat elastické parametry tak, aby odpov́ıdaly rychlosti zatěžováńı v experimentu.

Při použit́ı viskoplastického materiálového modelu nedocházelo při statických
analýzách ke konvergenčńım problémům při ztrátě stability potrub́ı. Byly tedy
uvažovány tyto numerické modely:

• A-D110-SDR17-SI-VP-STAT,

• A-D160-SDR11-SI-VP-STAT,

• B-D110-SDR17-SI-VP-STAT,

• B-D110-SDR17-NI-VP-STAT,

přičemž výsledky byly porovnávány s výsledky experiment̊u. Značeńı numerických
model̊u je dle tab. 9.1.

9.4.4.1 A-D110-SDR17-SI-VP-STAT

Analýza numerického modelu A-D110-SDR17-SI-VP-STAT byla provedena jako
statická. Během výpočtu nenastaly žádné konvergenčńı problémy.

Vývoj celkového posunut́ı určený numerickým modelem A-D110-SDR17-SI-VP
-STAT je na obr. 9.52. Po ztrátě stability potrub́ı došlo k lokalizaci deformace do
omezené oblasti uprostřed potrub́ı, viz obr. 9.52 a). Z experiment̊u nelze jednoznačně
určit na jaké délce potrub́ı k této lokalizaci došlo, jelikož tento jev byl pozorován
pomoćı kamery umı́stěné v redukci potrub́ı. Nicméně, i přesto se jev́ı tato oblast
určená numerickou simulaćı o trochu deľśı. Po dotyku vnitřńıho povrchu stěny
potrub́ı v této lokálńı oblasti se deformace začala š́ı̌rit po celé délce potrub́ı. Výsledná
deformace je na obr. 9.52 b), což je tvar, který odpov́ıdá experiment̊um. Maximálńı
výchylka počátečńı geometrické imperfekce byla zadána ve směru osy y. Výsledné
maximálńı posunut́ı odpov́ıdá této geometrické imperfekci, jelikož bylo źıskáno také
ve směru osy y. Tato závislost mezi polohou počátečńı geometrické imperfekce a
výslednou deformaćı potrub́ı byla pozorována v experimentech.
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a)

b)

Obr. 9.52 Vývoj celkového posunut́ı určený numerickým modelem
A-D110-SDR17-SI-VP-STAT a) při tlaku pe = 643 kPa, b) při
tlaku t = 1119 kPa

Celý děj od ztráty stability potrub́ı až do konce, trval v rámci sekund a byl
výrazně pomaleǰśı než v př́ıpadě modelu s pružnoplastickým chováńım. Celkové
trváńı experimentu bylo však v rámci minut a nikoliv sekund. To je od̊uvodněno
t́ım, že zp̊usob zatěžováńı v experimentech a numerickém modelu byl rozd́ılný.
Zat́ımco v experimentu bylo potrub́ı zatěžováno hydrostatickým tlakem, který
po ztrátě stability výrazně poklesl, v numerickém modelu bylo potrub́ı zat́ıženo
vněǰśım tlakem, který se lineárně zvyšoval v čase. Rychlost zatěžováńı v modelu
odpov́ıdá lineárńı aproximaci rychlosti zatěžováńı v experimentu před ztrátou
stability potrub́ı.

Na obr. 9.53 je uvedeno srovnáńı experiment̊u a numerické simulace. Ztráta
stability nastala dle numerické simulace při p̊usobeńı vněǰśıho tlaku pe ≈ 0,6 MPa,
což je stejná hodnota, která byla určená modely s pružnoplastickým chováńım, viz
obr. 9.39. Nicméně hodnota kritického vněǰśıho tlaku pe,crit źıskaná experimenty se
pohybuje v rozmeźı 0,683 MPa až 0,766 MPa. V pravém grafu je možné si všimnout,
že po ztrátě stability křivka i nadále mı́rně roste, neńı vodorovná jako v př́ıpadě
pružnoplastického modelu. Zp̊usobeno je to viskózńım chováńım materiálového
modelu, které zároveň stabilizuje numerické řešeńı a výpočet je možné provést jako
statický.
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Obr. 9.53 Porovnáńı vněǰśıho tlaku při ztrátě stability potrub́ı určeného
experimenty a numerickým modelem A-D110-SDR17-SI-VP-STAT

9.4.4.2 A-D160-SDR11-SI-VP-STAT

Analýza numerického modelu A-D160-SDR11-SI-VP-STAT byla provedena jako
statická.

K největš́ımu nár̊ustu posunut́ı došlo nejprve uprostřed potrub́ı. Posunut́ı se
v této oblasti postupně zvětšovalo, až došlo k dotyku vnitřńıho povrchu stěny
potrub́ı, viz obr. 9.54. Podobné chováńı bylo pozorováno i v experimentech, ale
neńı možné porovnat na jak dlouhé části potrub́ı se deformace po ztrátě stability
koncentrovala.

Obr. 9.54 Celkové posunut́ı při tlaku pe = 2027 kPa určené numerickým modelem
A-D160-SDR11-SI-VP-STAT
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Srovnáńı experiment̊u a numerické simulace je uvedeno na obr. 9.55. Numerickým
modelem byl určen kritický vněǰśı tlak pe,crit ≈ 1,9 MPa, který je v rozsahu hodnot
určených experimenty (1,783 MPa až 2,461 MPa). Stejně jako v př́ıpadě numerického
modelu A-D110-SDR17-SI-VP-STAT závislost vněǰśıho tlaku pe na posunut́ı u po
ztrátě stability potrub́ı mı́rně roste. V modelu bez viskózńıho chováńı byla tato
závislost téměř vodorovná. Znamená to, že od ztráty stability potrub́ı po dotyk
jeho vnitřńıho povrchu se jedná v př́ıpadě viskoplastického modelu o pomaleǰśı děj
než v př́ıpadě pružnoplastického modelu, jelikož zvyšováńı vněǰśıho tlaku pe bylo
lineárně závislé na čase. Toto chováńı stabilizovalo numerický výpočet a nedošlo
k nekonvergenci při ztrátě stability potrub́ı v př́ıpadě statické analýzy.
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Obr. 9.55 Porovnáńı vněǰśıho tlaku při ztrátě stability potrub́ı určeného
experimenty a numerickým modelem A-D160-SDR11-SI-VP-STAT

9.4.4.3 B-D110-SDR17-SI-VP-STAT

Analýza numerického modelu B-D110-SDR17-SI-VP-STAT byla provedena jako
statická. V numerickém modelu byla zohledněna symetrická geometrická imperfekce.

Vývoj posunut́ı určený numerickou simulaćı je na obr. 9.56. Po prvńı ztrátě
stability potrub́ı došlo k opřeńı termoplastového potrub́ı o potrub́ı ocelové, viz
obr. 9.56 a). Při druhé ztrátě stability došlo k prolomeńı stěn potrub́ı symetricky
podle roviny xz a jejich následnému dotyku, viz obr. 9.56 b). K dotyku vnitřńıch
povrch̊u termoplastového potrub́ı došlo na omezené oblasti uprostřed potrub́ı.
Následně se deformace š́ı̌rila po celé délce potrub́ı, viz obr. 9.56 c) až do výsledné
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deformace potrub́ı, viz obr. 9.56 d). Vývoj posunut́ı určený numerickou simulaćı
neodpov́ıdá experiment̊um z hlediska určeného tvaru potrub́ı, jelikož výsledný tvar
pr̊uřezu potrub́ı po jeho deformaci byl ve tvaru ”U”, viz kap. 8.3.

a)

b)

c)

d)

Obr. 9.56 Vývoj celkového posunut́ı určený numerickým modelem
B-D110-SDR17-SI-VP-STAT a) při tlaku pe = 959 kPa, b) při
tlaku pe = 1147 kPa, c) při tlaku pe = 1151 kPa, d) při tlaku
pe = 2869 kPa
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Srovnáńı experiment̊u a numerických simulaćı je uvedeno na obr. 9.57. Ke ztrátě
stability potrub́ı došlo při zat́ıžeńı vněǰśım tlakem pe,crit,1 ≈ 0,6 MPa. Při ztrátě
stability došlo k výrazněǰśımu nár̊ustu posunut́ı, který se však zastavil na hodnotě
u = 5,5 mm z d̊uvodu opřeńı termoplastového potrub́ı o potrub́ı ocelové. Následně
se zvyšoval vněǰśı tlak pe aniž by se zvětšovalo posunut́ı u. Při p̊usobeńı tlaku
pe,crit,2 ≈ 1,1 MPa došlo ke druhé ztrátě stability potrub́ı. Tento výsledek odpov́ıdá
vzorku B-D110-SDR17-SV-1. Nicméně, tento vzorek nebyl zatěžován tak plynule
jako ostatńı vzorky, podle kterých je vněǰśı kritický tlak při druhé ztrátě stability
0,931 MPa a 0,898 MPa.
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ěǰ
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Obr. 9.57 Porovnáńı vněǰśıho tlaku při ztrátě stability potrub́ı určeného
experimenty a numerickým modelem B-D110-SDR17-SI-VP-STAT

9.4.4.4 B-D110-SDR17-NI-VP-STAT

Analýza numerického modelu B-D110-SDR17-NI-VP-STAT byla provedena jako
statická. V numerickém modelu byla nyńı zohledněna nesymetrická geometrická
imperfekce.

Deformace potrub́ı se po prvńı ztrátě stability rozv́ıjela zejména uprostřed
potrub́ı a pouze na straně, na které měla vytvořená geometrická imperfekce největš́ı
výchylku, viz obr. 9.58 a). Po opřeńı termoplastového potrub́ı o potrub́ı ocelové
se deformace potrub́ı rozš́ı̌rila po jeho celé délce, viz obr. 9.58 b). Po druhé ztrátě
stability došlo k prolomeńı stěny potrub́ı pouze na jeho jedné straně a v omezené
oblasti uprostřed potrub́ı, viz obr. 9.58 c). Následně se tato deformace š́ı̌rila po
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celé délce potrub́ı až do výsledného tvaru, viz obr. 9.58 d). Chováńı potrub́ı i jeho
výsledná deformace odpov́ıdá experimentálńım zkouškám.

a)

b)

c)

d)

Obr. 9.58 Vývoj celkového posunut́ı určený numerickým modelem
B-D110-SDR17-NI-VP-STAT a) při tlaku pe = 668 kPa, b) při tlaku
pe = 909 kPa, c) při tlaku pe = 1033 kPa, d) při tlaku pe = 2624 kPa
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Srovnáńı experiment̊u a numerických model̊u se symetrickou a nesymetrickou
imperfekćı je uvedeno na obr. 9.57. Prvńı ztráta stability nastala u obou model̊u
přibližně při stejné hodnotě vněǰśıho tlaku pe,crit,1 ≈ 0,6 MPa. Následně došlo u obou
model̊u k výrazněǰśımu nár̊ustu posunut́ı. U modelu s nesymetrickou imperfekćı se
tento nár̊ust zastavil na hodnotě u = 9 mm, což je mnohem vyšš́ı hodnota oproti
modelu se symetrickou imperfekćı. Poté došlo k nár̊ustu vněǰśıho tlaku při malém
zvětšováńı posunut́ı u až do druhé ztráty stability, která nastala při vněǰśım tlaku
pe,crit,2 ≈ 1,0 MPa. Jedná se tedy o nižš́ı hodnotu než u modelu se symetrickou
imperfekćı. Tato hodnota se v́ıce bĺıž́ı experiment̊um, které byly plynule zatěžovány
(B-D110-SDR17-BV-1, B-D110-SDR17-BV-1), jejichž kritické tlaky při druhé ztrátě
stability jsou 0,931 MPa a 0,898 MPa. Dále je možné si z grafu všimnout, že posunut́ı
při dotyku vnitřńıho povrchu termoplastového potrub́ı je u modelu s nesymetrickou
imperfekćı přibližně dvojnásobné oproti modelu se symetrickou imperfekćı.

9.4.5 Porovnáńı numerických model̊u

Numerickými analýzami polyethylenových potrub́ı s použit́ım r̊uzných materiálových
model̊u byly určeny odlǐsné výsledky. Porovnáńı kritických vněǰśıch tlak̊u určených
numerickými modely pro variantu A je uvedeno v tab. 9.2 pro potrub́ı o vněǰśım
pr̊uměru 110 mm (SDR 17) a v tab. 9.3 pro potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 160 mm
(SDR 11) a pro variantu B v tab. 9.4. Výsledky z experiment̊u potrub́ı jsou uvedeny
v kap. 8.3.2.1 a 8.3.2.2. V tab. 8.7 (varianta A, pr̊uměr potrub́ı 110 mm, SDR 17)
se hodnoty kritických vněǰśıch tlak̊u určené experimenty pohybuj́ı v rozsahu 683 až
766 kPa, v tab. 8.8 (varianta A, pr̊uměr potrub́ı 160 mm, SDR 11) v rozsahu 1783
až 2461 kPa. V tab. 8.9 (varianta B, pr̊uměr potrub́ı 110 mm, SDR 17) se hodnoty
kritických vněǰśıch tlak̊u při prvńı ztrátě stability určené experimenty pohybuj́ı
v rozsahu 674 až 747 kPa a při druhé ztrátě stability v rozsahu 898 až 1106 kPa.

Tab. 9.2 Kritický vněǰśı tlak určený numerickými modely pro potrub́ı o vněǰśım
pr̊uměru 110 mm SDR 17 (varianta A)

Numerický model
Kritický vněǰśı
tlak pe,crit [kPa]

A-D110-SDR17-BI-EL-LSTAB 676

A-D110-SDR17-SI-EL-STAT ≈ 650

A-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R1-DYN ≈ 440

A-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R16-DYN ≈ 600

A-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R1-DYN ≈ 440

A-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN ≈ 600

A-D110-SDR17-SI-VE-STAT ≈ 650

A-D110-SDR17-SI-VP-STAT ≈ 600
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Tab. 9.3 Kritický vněǰśı tlak určený numerickými modely pro potrub́ı o vněǰśım
pr̊uměru 160 mm SDR 11 (varianta A)

Numerický model
Kritický vněǰśı
tlak pe,crit [kPa]

A-D160-SDR11-BI-EL-LSTAB 2592

A-D160-SDR11-SI-EL-STAT ≈ 2870

A-D160-SDR11-SI-PP-MISO-R1-DYN ≈ 1240

A-D160-SDR11-SI-PP-MISO-R16-DYN ≈ 1670

A-D160-SDR11-SI-PP-MKIN-R1-DYN ≈ 1240

A-D160-SDR11-SI-PP-MKIN-R16-DYN ≈ 1620

A-D160-SDR11-SI-VE-STAT ≈ 2500

A-D160-SDR11-SI-VP-STAT ≈ 1900

Tab. 9.4 Kritický vněǰśı tlak určený numerickými modely pro potrub́ı o vněǰśım
pr̊uměru 110 mm SDR 17 (varianta B)

Numerický model

Kritický vněǰśı
tlak při prvńı
ztrátě stability
pe,crit,1 [kPa]

Kritický vněǰśı
tlak při druhé
ztrátě stability
pe,crit,2 [kPa]

B-D110-SDR17-SI-EL-DYN ≈ 650 ≈ 1960

B-D110-SDR17-NI-EL-DYN ≈ 650 ≈ 1850

B-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R1-DYN ≈ 440 ≈ 680

B-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R16-DYN ≈ 600 ≈ 900

B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R1-DYN ≈ 440 ≈ 670

B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN ≈ 600 ≈ 880

B-D110-SDR17-NI-PP-MISO-R1-DYN ≈ 480 ≈ 670

B-D110-SDR17-NI-PP-MISO-R16-DYN ≈ 650 ≈ 880

B-D110-SDR17-NI-PP-MKIN-R1-DYN ≈ 480 ≈ 670

B-D110-SDR17-NI-PP-MKIN-R16-DYN ≈ 650 ≈ 870

B-D110-SDR17-SI-VE-STAT ≈ 650 ≈ 1720

B-D110-SDR17-NI-VE-STAT ≈ 650 ≈ 1720

B-D110-SDR17-SI-VP-STAT ≈ 600 ≈ 1100

B-D110-SDR17-NI-VP-STAT ≈ 600 ≈ 1000
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V př́ıpadě varianty A byly analyzovány numerické modely potrub́ı se symetrickou
imperfekćı ve tvaru ovality stanovenou podle prvńıho vlastńıho tvaru určeného
výpočtem lineárńı stability. Tato imperfekce se u varianty A pro analýzu ztráty
stability potrub́ı jevila jako vhodná. V př́ıpadě varianty B byly analyzovány
numerické modely s r̊uzným materiálovým chováńım, u kterých byla zahrnuta
symetrická i nesymetrická imperfekce u termoplastového potrub́ı. Z výsledk̊u
vyplývá, že pro tyto numerické modely neńı vhodné použ́ıt symetrickou
imperfekci. V př́ıpadě použit́ı symetrické imperfekce, kritický vněǰśı tlak i výsledná
deformace potrub́ı neodpov́ıdaly experiment̊um. Při použit́ı nesymetrické imperfekce
a vhodného materiálového modelu byla výsledná deformace potrub́ı shodná
s experimenty.

Numerické modely s lineárně pružným chováńım u potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru
110 mm rozměrové řady SDR 17, jejichž materiálové parametry byly určeny
výrobcem, mı́rně podhodnocuj́ı u varianty A kritický vněǰśı tlak při ztrátě stability
potrub́ı a u varianty B kritický vněǰśı tlak při prvńı ztrátě stability potrub́ı.
U potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 160 mm SDR 11 je kritický vněǰśı tlak nadhodnocen.
V př́ıpadě varianty B je kritický vněǰśı tlak při druhé ztrátě stability velmi
nadhodnocen. Vývoj deformace potrub́ı u těchto numerických model̊u neodpov́ıdá
experimentálńım zkouškám.

Numerické modely s pružnoplastickým chováńım pro uvedené analýzy mohou
dobře predikovat u varianty A kritický vněǰśı tlak při ztrátě stability a
u varianty B kritický vněǰśı tlak při prvńı i druhé ztrátě stability potrub́ı,
pokud jsou parametry pružnoplastického materiálového modelu kalibrovány pro
správnou rychlost zatěžováńı. Analýzy byly provedeny s numerickými modely
s pružnoplastickým chováńım, jejichž materiálové parametry byly kalibrovány
na dvě odlǐsné rychlosti zatěžováńı. Numerické modely kalibrované pro nižš́ı
rychlost zatěžováńı významně podhodnocuj́ı hodnoty kritických vněǰśıch tlak̊u
určených experimenty, zat́ımco numerické modely kalibrované pro vyšš́ı rychlost
zatěžováńı podhodnocuj́ı hodnoty kritických vněǰśıch tlak̊u pouze mı́rně. Pro źıskáńı
výsledk̊u, které by v́ıce odpov́ıdaly experiment̊um, by tedy bylo vhodné nakalibrovat
materiálové parametry pružnoplastického modelu pro rychlost zatěžováńı, která by
byla o trochu vyšš́ı. Vývoj deformace potrub́ı byl srovnatelný s experimentálńımi
zkouškami pro pružnoplastické materiálové modely s kinematickým zpevněńım.
U některých pružnoplastických model̊u s izotropńım zpevněńım vývoj deformace
neodpov́ıdal experimentálńım zkouškám.

Numerické modely s viskoelastickým chováńım u potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru
110 mm rozměrové řady SDR 17 mı́rně podhodnocuj́ı u varianty A kritický
vněǰśı tlak při ztrátě stability a u varianty B kritický vněǰśı tlak při prvńı ztrátě
stability. Analýzami byly určeny hodnoty těchto kritických vněǰśıch tlak̊u stejné
jako v př́ıpadě numerického modelu s lineárně pružným chováńım, viz tab. 8.7.
Hodnota kritického vněǰśı tlaku při ztrátě stability potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru
160 mm (SDR 11) určená numerickým modelem s viskoelastickým chováńım v́ıce
odpov́ıdá experimentálńım zkouškám než hodnota určená numerickým modelem
s lineárně pružným chováńım. Nicméně je tato hodnota nadhodnocena, což
může být d̊usledkem nezohledněńı plastického chováńı materiálu. V př́ıpadě
varianty B je kritický vněǰśı tlak při druhé ztrátě stability velmi nadhodnocen,
což může být také d̊usledkem nezohledněńı plastického chováńı materiálu. Vývoj
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deformace potrub́ı u těchto numerických model̊u neodpov́ıdá experimentálńım
zkouškám. U numerických model̊u s viskoelastickým chováńım nedocházelo při
ztrátě stability potrub́ı ke konvergenčńım problémům jako u numerických model̊u
s pružnoplastickým chováńım v př́ıpadě statické analýzy.

Numerické modely s viskoplastickým chováńım u potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru
110 mm rozměrové řady SDR 17 také mı́rně podhodnocuj́ı u varianty A kritický
vněǰśı tlak při ztrátě stability a u varianty B kritický vněǰśı tlak při prvńı ztrátě
stability. Numerické modely u potrub́ı o vněǰśım pr̊uměru 110 mm (SDR 17)
dobře predikuj́ı u varianty B kritický vněǰśı tlak při druhé ztrátě stability. Pro
źıskáńı výsledk̊u, které by v́ıce odpov́ıdaly experimentálńım zkouškám, by bylo
vhodné nakalibrovat materiálové parametry pro pružné chováńı viskoplastického
materiálového modelu pro vyšš́ı rychlost zatěžováńı. Důvodem je, že viskoplastický
materiálový model nezohledňuje rychlost zatěžováńı v elastické oblasti. Dále by bylo
vhodné sńıžit rychlost zatěžováńı po prvńı ztrátě stability tak, aby v́ıce odpov́ıdala
rychlosti zatěžováńı v experimentech. Vývoj deformace potrub́ı je numerickými
modely s viskoplastickým chováńım relativně dobře predikován. Nicméně vývoj
deformace byl lépe určen pomoćı pružnoplastických model̊u s kinematickým
zpevněńım. U numerických model̊u s viskoplastickým chováńım nedocházelo při
ztrátě stability potrub́ı ke konvergenčńım problémům jako u numerických model̊u
s pružnoplastickým chováńım v př́ıpadě statické analýzy.

Z výsledk̊u numerických analýz plyne, že pro určeńı kritického vněǰśı tlaku
při ztrátě stability potrub́ı u varianty A nebo při prvńı ztrátě stability potrub́ı
u varianty B je dostačuj́ıćı použ́ıt numerický model s lineárně pružným chováńım
s modulem pružnosti odpov́ıdaj́ıćım dané rychlosti zatěžováńı. Př́ıpadně je vhodné
použ́ıt numerický model s viskoelastickým chováńım, který rychlost zatěžováńı
zohledňuje. To plat́ı pro potrub́ı vyšš́ıch rozměrových řad, u kterých neńı při
ztrátě stability dosaženo napět́ı vyšš́ıch než je mez kluzu. Pro potrub́ı nižš́ıch
rozměrových řad je nutné použ́ıt numerický model zohledňuj́ıćı plastické chováńı
materiálu. Nicméně numerické modely s lineárně pružným a viskoelastickým
chováńım nepredikuj́ı správný vývoj deformace po ztrátě stability potrub́ı.

Pro určeńı kritického vněǰśıho tlaku při druhé ztrátě stability polyethylenového
potrub́ı u varianty B je nutné použ́ıt numerické modely zohledňuj́ıćı plastické
chováńı materiálu. Parametry pružnoplastického materiálového modelu je však
nutné zvolit pro správnou rychlost zatěžováńı. Také je nutné zvolit správný typ
zpevněńı pružnoplastického materiálového modelu. Takový numerický model může
určit správné výsledky pro konstrukci o daných rozměrech a při dané rychlosti
zatěžováńı, ale pro konstrukci o trochu jiných rozměrech či trochu jiné rychlosti
zatěžováńı nemusej́ı být výsledky správné. Nav́ıc se rychlost deformace může v každé
části konstrukce a v r̊uzném čase lǐsit. Pro ověřeńı, že byly zadány parametry
pružnoplastického modelu pro odpov́ıdaj́ıćı rychlost zatěžováńı je většinou nutné
provést experiment. Proto je vhodněǰśı použ́ıt numerický model, který zohledňuje
plastické i viskózńı chováńı materiálu. V analýzách byl použit numerický model
s viskoplastickým chováńım, který zohledňuje rychlost deformace v plastické oblasti.
Avšak pro elastickou oblast je nutné zadat správné parametry pro danou rychlost
zatěžováńı. Jinou variantou je použit́ı visko-hyperelastického materiálového modelu.
Vybrané hyperelastické materiálové modely (Arruda-Boyce, Mooney-Rivlin, Ogden,
Yeoh) byla snaha aproximovat na tahové zkoušky. Nejlépe byla tahová zkouška
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aproximována pomoćı Mooneyho-Rivlinova hyperelastického materiálového modelu
s dev́ıti parametry, avšak ani ta nebyla dostačuj́ıćı. V ideálńım př́ıpadě by
bylo vhodné použ́ıt materiálový model, který zohledňuje jak viskoelastické, tak
viskoplastické chováńı materiálu a je použitelný pro velké deformace. Takový
materiálový model, však neńı v použité verzi programového systému ANSYS [42]
implementovaný.
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10 Numerické analýzy potrub́ı dle
norem

Směrnice ATV-M 127E [45], která se použ́ıvá pro statické posouzeńı obnovovaných
potrub́ı, rozděluje stará (obnovovaná) potrub́ı podle jejich stavu do tř́ı kategoríı,
a to do stavu I, stavu II a stavu III, viz kap. 6.2.1. Je-li potrub́ı ve stavu I a II,
předpokládá se, že je schopno přenášet zat́ıžeńı od zeminy či dopravy, je-li však
ve stavu III, potom se předpokládá, že po celou návrhovou životnost neńı schopno
tyto zat́ıžeńı přenést.

Směrnice [45] uvád́ı návrhové koeficienty ve formě diagramů pro výpočet
a posouzeńı vnitřńıch sil a deformaćı u nových potrub́ı. Tyto koeficienty byly
źıskány pomoćı nelineárńıch výpočt̊u za určitých předpoklad̊u, viz kap. 6.2.6. Tyto
předpoklady jsou pro praktické navrhováńı v některých př́ıpadech omezuj́ıćı. Týká
se to zejména použit́ı r̊uzných materiál̊u potrub́ı a předpokládaných geometrických
imperfekćı. Proto byly pro stav starého potrub́ı I a II určeny nové návrhové
koeficienty použitelné pro praktický návrh nových potrub́ı z polyethylenu. Nové
návrhové koeficienty byly určeny pomoćı nelineárńıch analýz metodou konečných
prvk̊u. Dále bylo provedeno srovnáńı směrnice [45] a normy ASTM F1606 [47].

Pro stav starého potrub́ı III bylo snahou vytvořit numerický model, jehož
výsledky by byly srovnatelné s hodnotami uvedenými ve směrnici [45]. Výsledky
tohoto ověřovaćıho modelu byly dále porovnány s výsledky komplexněǰśıho modelu,
který lépe zohledňuje interakci potrub́ı a zemńıho prostřed́ı.

10.1 Numerické modely pro stav starého potrub́ı

I a II

Na základě předpoklad̊u uvedených ve směrnici [45], viz kap. 6.2.6, byl vytvořen
numerický model, jehož výsledky byly ověřeny s výsledky uvedenými ve směrnici.
Verifikovaný model byl poté upraven podle nových předpoklad̊u, které jsou
vhodněǰśı pro praktické navrhováńı nových polyethylenových potrub́ı. Pomoćı
nového numerického modelu byly stanoveny nové návrhové diagramy, které lze
použ́ıt pro navrhováńı nových polyethylenových potrub́ı instalovaných technologiemi
renovace vyvložkováńım kontinuálńımi nebo těsně přiléhaj́ıćımi trubkami.

Dále bylo provedeno porovnáńı metod pro statické posouzeńı polyethylenových
potrub́ı použitých pro obnovu stávaj́ıćıch potrub́ı.

10.1.1 Ověřovaćı model

Výsledky numerického modelu, viz obr. 10.1, který byl vytvořen pomoćı metody
konečných prvk̊u v programu ANSYS [42], byly srovnávány s hodnotami uvedenými
ve směrnici [45]. Byly zvoleny rozměry potrub́ı, pro které jsou ve směrnici stanoveny
součinitele pro normálové śıly npe a ohybové momenty mpe a elastická relativńı
svislá změna pr̊uměru nového potrub́ı δv,el. Lokálńı imperfekce byla vytvořena u dna
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potrub́ı, jelikož zde p̊usob́ı největš́ı hydrostatický tlak. Jej́ı tvar je definován rovnićı
(6.38). V př́ıpadě stavu starého potrub́ı II byla nav́ıc aplikována ovalita, jak na nové,
tak na staré potrub́ı. Poloměr nového potrub́ı byl sńıžen o mezeru mezi potrub́ımi
ws. Z d̊uvodu symetrie byla vytvořena pouze polovina modelu. Všem uzl̊um na ose
symetrie bylo zabráněno posunut́ı ve směru osy x. Posunut́ı ve směru osy y bylo
zabráněno pouze horńımu uzlu, který se dotýká starého potrub́ı.

DN

rL

ω1

pe · S
Staré potrub́ı

x

y

Obr. 10.1 Schéma numerického modelu pro stav starého potrub́ı I a II

Zadán byl lineárně pružný materiál s modulem tečeńı Ecreep = 1800 MPa podle
předpoklad̊u, viz kap. 6.2.6. Byl zvolen Poisson̊uv součinitel ν = 0,38 [69].

Potrub́ı byla zat́ıžena hydrostatickým tlakem od hladiny podzemńı vody výšky
1 m až 7 m nad jejich dnem. Před aplikaćı bylo zat́ıžeńı vynásobeno součinitelem
bezpečnosti S (dle předpoklad̊u ve směrnici [45] je S = 2), výsledky pak byly
vyděleny t́ımto součinitelem. Vlastńı t́ıha byla zanedbána.

Nové potrub́ı bylo modelováno pomoćı rovinných konečných prvk̊u za
předpokladu rovinné deformace. Po tloušt’ce stěny trubky bylo zadáno osm prvk̊u.
Staré potrub́ı bylo modelováno jako tuhé. Na vněǰśı povrch nového potrub́ı a
na vnitřńı povrch starého potrub́ı byly aplikovány kontaktńı prvky. Třeńı mezi
potrub́ımi bylo zanedbáno. Analýzy byly provedeny geometricky nelineárně [42]
s uvážeńım kontakt̊u.

Z výsledk̊u byly źıskány vnitřńı śıly v pr̊uřezech u vrcholu a u dna potrub́ı. Po
jejich vyděleńı součinitelem bezpečnosti S byly z rovnic (6.43) a (6.44) vypočteny
součinitele pro ohybové momenty mpe a normálové śıly npe. Výsledky z numerických
výpočt̊u byly srovnány se směrnićı [45]. Pro vybraná potrub́ı DN 250 o r̊uzných
tloušt’kách jsou na obr. 6.14 součinitele ohybových moment̊u mpe stanovených
směrnićı [45] a na obr. 10.2 určených numerickým výpočtem. Srovnáńım lze
konstatovat, že výsledky jsou téměř shodné. Pro stav starého potrub́ı II jsou
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součinitele trochu menš́ı. Z numerických výpočt̊u pro vybraná potrub́ı je patrné,
viz obr. 10.3, že aproximace npe konstantńı hodnotou neńı v určitých př́ıpadech
dostatečná a v některých př́ıpadech součinitele pro normálové śıly npe překračuj́ı
normovou hodnotu npe = −1,1 pro tlaková namáháńı, viz kap. 6.2.5.1.
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Obr. 10.2 Závislost součinitel̊u pro ohybové momenty mpe pro nová potrub́ı
DN 250 o r̊uzných tloušt’kách na výšce hladiny podzemńı vody nad dnem
nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem
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Obr. 10.3 Závislost součinitel̊u pro normálové śıly npe pro nová potrub́ı DN 250
o r̊uzných tloušt’kách na výšce hladiny podzemńı vody nad dnem nového
potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem

Obr. 10.4 Svislá posunut́ı pro nové PE-HD potrub́ı o pr̊uměru 250 mm a tloušt’ce
stěny 6,5 mm při zat́ıžeńı podzemńı vodou o výšce 5 m nad dnem nového
potrub́ı
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Z hlediska bezpečnosti je vhodné provést výpočet se zat́ıžeńım vynásobeným
součinitelem bezpečnosti S. Poté však bývá problém s určeńım deformace. Po určeńı
elastické změny pr̊uměru potrub́ı ve svislém směru ∆dv,el z numerického výpočtu,
viz obr. 10.4, je možné definovat elastickou relativńı svislou změnu pr̊uměru nového
potrub́ı, a to v několika variantách:

(a) Na obr. 10.5 jsou výsledky δv,el z ověřovaćıho modelu, přičemž je po srovnáńı
s grafem na obr. 6.18 zřejmé, že tento př́ıstup byl použit ve směrnici [45].
V tomto př́ıpadě elastická relativńı svislá změna pr̊uměru nového potrub́ı byla
pravděpodobně určena podle vztahu

δv,el =

(

∆dv,el
2rL

+
wv

2rL

)

· 100 %

S
. (10.1)

Nicméně, při výpočtu celkové relativńı svislé změny pr̊uměru nového potrub́ı,
viz rovnice (6.50), je lokálńı imperfekce započ́ıtána dvojnásobnou hodnotou.

(b) Elastická relativńı svislá změna pr̊uměru nového potrub́ı je určená pouze
z elastického posunut́ı

δv,el =

∆dv,el
2rL

· 100 %

S
. (10.2)

Za předpokladu, že součinitel bezpečnosti S = 2 je výsledná elastická relativńı
svislá změna pr̊uměru nového potrub́ı v grafu na obr. 10.6.

(c) Elastická relativńı svislá změna pr̊uměru nového potrub́ı je určená dle rov.
(10.2), ale při uvažováńı skutečného zat́ıžeńı (S = 1), viz obr. 10.7.

V př́ıpadě varianty (a) je k hodnotě elastické relativńı svislé změny pr̊uměru
nového potrub́ı přičtena relativńı hodnota lokálńı imperfekce (vztažená k pr̊uměru
potrub́ı). Otázkou je, proč zahrnovat počátečńı imperfekci do výpočtu elastické
relativńı svislé změny pr̊uměru nového potrub́ı. Původńı výraz se tedy zredukuje
do tvaru (b). Dále vyvstává otázka, neńı-li vhodněǰśı pro výpočet elastické relativńı
svislé změny pr̊uměru nového potrub́ı uvažovat skutečné zat́ıžeńı (varianta (c)).
Srovnáńım všech př́ıstup̊u pro výpočet elastické relativńı svislé změny pr̊uměru
nového potrub́ı je možné konstatovat, že nejkonzervativněǰśı výsledky jsou podle
varianty (a).

170



Disertačńı práce
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E
la
st
ic
k
á
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Obr. 10.5 Závislost elastické relativńı svislé změny pr̊uměru nového potrub́ı δv,el
DN 250 o r̊uzných tloušt’kách na výšce hladiny podzemńı vody nad dnem
nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem - varianta (a)
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ěr
u
n
ov
éh
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Obr. 10.6 Závislost elastické relativńı svislé změny pr̊uměru nového potrub́ı δv,el
DN 250 o r̊uzných tloušt’kách na výšce hladiny podzemńı vody nad dnem
nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem - varianta (b)
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á
re
la
ti
v
ń
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Obr. 10.7 Závislost elastické relativńı svislé změny pr̊uměru nového potrub́ı δv,el
DN 250 o r̊uzných tloušt’kách na výšce hladiny podzemńı vody nad dnem
nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem - varianta (c)

10.1.2 Nové návrhové diagramy

Směrnice [45] předpokládá, viz odstavec 6.2.6.1, materiál nového potrub́ı, jehož
modul tečeńı odpov́ıdá zhruba modulu tečeńı PVC (krátkodobý Ecreep = 3000 MPa a
dlouhodobý Ecreep = 1500 MPa [45]). Výrazně se však lǐśı zejména od dlouhodobých
hodnot modul̊u tečeńı materiálu jako je PE-HD (krátkodobý Ecreep = 800 MPa
a dlouhodobý Ecreep = 160 MPa [45]), který se v současné době často použ́ıvá pro
plastová potrub́ı. Daľśım předpokladem je, že mezera mezi starým a novým potrub́ım
je 1 %, přičemž směrnice [45] uvád́ı, že pro technologii renovace vyvložkováńım těsně
přiléhaj́ıćımi trubkami by měla být tato mezera alespoň 2 %. Daľśım omezeńım jsou
pevně definované imperfekce, a to zejména mezera mezi starým a novým potrub́ım,
která významně ovlivňuje únosnost potrub́ı a pro technologii, jako je např. renovace
vyvložkováńım kontinuálńımi trubkami, může být značně větš́ı.

Pomoćı numerického modelu, jehož výsledky byly ověřeny se směrnićı [45], byly
vytvořeny nové návrhové diagramy pro r̊uzné rozměrové řady a pr̊uměry potrub́ı.
Diagramy jsou uvedeny v př́ıloze 14.2. Analýzy byly provedeny pro potrub́ı, jejichž
stěna je plná.

Pro posouzeńı napět́ı je dle směrnice [45] nutné nejprve určit vnitřńı śıly, a to
pomoćı koeficient̊u pro ohybové momenty a normálové śıly. Poté je podle rov. (6.40)
a (6.41) možné určit napět́ı, viz kap. 6.2.5.1. Daľśı možnost́ı je definovat př́ımo
napět́ı v závislosti na zat́ıžeńı. Pro materiály, jejichž dovolená napět́ı v tahu a tlaku
jsou stejná by bylo možné použ́ıt pro posouzeńı von Misesovo napět́ı σeqv nebo prvńı
hlavńı napět́ı σ1 a třet́ı hlavńı napět́ı σ3. Pro materiály jejichž dovolená napět́ı v tahu
a tlaku jsou rozd́ılná by bylo možné použ́ıt prvńı hlavńı napět́ı σ1 pro posouzeńı
dovoleného napět́ı v tahu a třet́ı hlavńı napět́ı σ3 pro posouzeńı dovoleného napět́ı
v tlaku.
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10.1.3 Porovnáńı metod

V této kapitole jsou porovnány r̊uzné metody pro statické posouzeńı
polyethylenových potrub́ı použitých pro obnovu stávaj́ıćıch potrub́ı. Srovnávány
byly metody podle následuj́ıćıch norem (směrnic):

• ATV-M 127E [45] s použit́ım dostupných diagramů,

• ATV-M 127E [45] s použit́ım nových návrhových diagramů,

• ASTM F1606 [47].

Srovnáńı bylo provedeno pro nové polyethylenové potrub́ı s vněǰśım pr̊uměrem
de = 250 mm a r̊uzným rozměrovým poměrem DR (11, 17, 26, 32) instalovaného
do starého potrub́ı. Polyethylen byl uvažován s modulem tečeńı Ecreep = 160 MPa
a Poissonovým součinitelem ν = 0,38.

Byly předpokládány r̊uzné návrhové situace:

• stav starého potrub́ı I, mezera mezi novým a starým potrub́ım 1 %, viz
tab. 10.1,

• stav starého potrub́ı I, mezera mezi novým a starým potrub́ım 4 %, viz
tab. 10.2,

• stav starého potrub́ı II, mezera mezi novým a starým potrub́ım 1 %, viz
tab. 10.3,

• stav starého potrub́ı II, mezera mezi novým a starým potrub́ım 4 %, viz
tab. 10.4,

kde stav starého potrub́ı a mezera mezi novým a starým potrub́ım jsou definovány
podle směrnice [45]. Ostatńı předpoklady byly pro všechny varianty provedené podle
[45] uvažovány stejné jako v kap. 6.2.6.1.

Posouzeńı stability polyethylenových potrub́ı podle normy [47] bylo provedeno
pomoćı rovnic (6.60) a (6.65). Součinitel bezpečnosti S byl uvažován hodnotou 2
v obou rovnićıch. V rovnici (6.60) byl uvažován faktor K hodnotou 7. V př́ıpadě
stavu starého potrub́ı II, byla ovalita nového potrub́ı uvažována jako wAR,v/rL ·
100 % = 3 %, viz kap. 6.2.6.1. Odpov́ıdaj́ıćı ovalita podle normy [47] byla určena
pomoćı rovnice (6.64). Ovalita starého potrub́ı q a redukčńı faktor pro ovalitu C
jsou tedy závislé na rozměrovém poměru DR.

Srovnáńı r̊uzných variant je uvedeno v tab. 10.1 až 10.4. Jako referenčńı
veličina pro porovnáńı r̊uzných kritéríı posouzeńı (napět́ı, deformace, stabilita) byla
uvažována maximálńı výška podzemńı vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv,max.
Norma (směrnice) a kritérium posouzeńı jsou uvedeny v prvńım a druhém sloupci
každé tabulky. V daľśıch sloupćıch je uvedena maximálńı výška podzemńı vody
hw,Inv,max podle rozměrového poměruDR nového potrub́ı. Otazńık v tab. 10.1 až 10.4
označuje, že hodnotu maximálńı výšky podzemńı vody hw,Inv,max nebylo možné určit
s použit́ım nových návrhových diagramů, jelikož před dosažeńım limitńı hodnoty
došlo ke ztrátě stability potrub́ı. Hvězdička označuje, že hodnotu maximálńı výšky
podzemńı vody hw,Inv,max nebylo možné určit s použit́ım dostupných návrhových
diagramů definovaných v současné směrnici [45]. Pro posouzeńı napět́ı pomoćı
nových návrhových diagramů byly použity hlavńı napět́ı σ1 a σ3.
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Tab. 10.1 Maximálńı výška hladiny podzemńı vody hw,Inv,max [m] nad dnem
nového polyethylenového potrub́ı (de = 250 mm) podle r̊uzných kritéríı
posouzeńı; stav starého potrub́ı I, mezera mezi novým a starým
potrub́ım 1 %.

Norma (směrnice)
Kritérium
posouzeńı

DR=11 DR=17 DR=26 DR=32

Napět́ı * * * *

Deformace * * * *
ATV-M 127E [45]
Dostupné návrhové
diagramy Stabilita 47,1 15,5 5,0 2,8

Napět́ı 49,3 18,6 ? ?

Deformace ? ? ? ?
ATV-M 127E [45]
Nové návrhové
diagramy Stabilita 67,0 20,3 6,3 3,5

Stabilita
Rovnice (6.60)

133,4 32,6 8,5 4,5

ASTM F1606-05 [47]
Stabilita
Rovnice (6.65)

19,1 4,7 1,2 0,6

? Hodnota neńı dostupná z d̊uvodu ztráty stability

* Hodnotu neńı možné určit pomoćı současné směrnice [45]

Tab. 10.2 Maximálńı výška hladiny podzemńı vody hw,Inv,max [m] nad dnem
nového polyethylenového potrub́ı (de = 250 mm) podle r̊uzných kritéríı
posouzeńı; stav starého potrub́ı I, mezera mezi novým a starým
potrub́ım 4 %.

Norma (směrnice)
Kritérium
posouzeńı

DR=11 DR=17 DR=26 DR=32

Napět́ı * * * *

Deformace * * * *
ATV-M 127E [45]
Dostupné návrhové
diagramy Stabilita 40,1 12,1 3,5 1,8

Napět́ı 43,5 15,1 ? ?

Deformace 57,6 16,7 ? ?
ATV-M 127E [45]
Nové návrhové
diagramy Stabilita 60,0 16,8 4,5 2,5

Stabilita
Rovnice (6.60)

133,4 32,6 8,5 4,5

ASTM F1606-05 [47]
Stabilita
Rovnice (6.65)

19,1 4,7 1,2 0,6

? Hodnota neńı dostupná z d̊uvodu ztráty stability

* Hodnotu neńı možné určit pomoćı současné směrnice [45]
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Tab. 10.3 Maximálńı výška hladiny podzemńı vody hw,Inv,max [m] nad dnem
nového polyethylenového potrub́ı (de = 250 mm) podle r̊uzných kritéríı
posouzeńı; stav starého potrub́ı II, mezera mezi novým a starým
potrub́ım 1 %.

Norma (směrnice)
Kritérium
posouzeńı

DR=11 DR=17 DR=26 DR=32

Napět́ı * * * *

Deformace * * * *
ATV-M 127E [45]
Dostupné návrhové
diagramy Stabilita 44,3 14,1 4,4 2,4

Napět́ı 43,0 16,2 ? ?

Deformace 50,1 17,0 ? ?
ATV-M 127E [45]
Nové návrhové
diagramy Stabilita 51,0 17,5 5,3 3,0

Stabilita
Rovnice (6.60)

104,5 25,3 6,6 3,5

ASTM F1606-05 [47]
Stabilita
Rovnice (6.65)

19,1 4,7 1,2 0,6

? Hodnota neńı dostupná z d̊uvodu ztráty stability

* Hodnotu neńı možné určit pomoćı současné směrnice [45]

Tab. 10.4 Maximálńı výška hladiny podzemńı vody hw,Inv,max [m] nad dnem
nového polyethylenového potrub́ı (de = 250 mm) podle r̊uzných kritéríı
posouzeńı; stav starého potrub́ı II, mezera mezi novým a starým
potrub́ım 4 %.

Norma (směrnice)
Kritérium
posouzeńı

DR=11 DR=17 DR=26 DR=32

Napět́ı * * * *

Deformace * * * *
ATV-M 127E [45]
Dostupné návrhové
diagramy Stabilita 37,7 11,0 3,1 1,6

Napět́ı 37,6 13,1 ? ?

Deformace 39,2 12,0 3,4 1,9
ATV-M 127E [45]
Nové návrhové
diagramy Stabilita 51,0 14,4 3,9 2,1

Stabilita
Rovnice (6.60)

104,5 25,3 6,6 3,5

ASTM F1606-05 [47]
Stabilita
Rovnice (6.65)

19,1 4,7 1,2 0,6

? Hodnota neńı dostupná z d̊uvodu ztráty stability

* Hodnotu neńı možné určit pomoćı současné směrnice [45]
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Norma [47] použ́ıvá pouze kritérium stability pro posouzeńı. Směrnice [45]
použ́ıvá kritéria napět́ı, deformace a stability. Z výsledk̊u uvedených v tab. 10.1 až
10.4 je patrné, že kritérium napět́ı nebo deformace může být v některých př́ıpadech
rozhoduj́ıćı, zejména pro potrub́ı s menš́ım rozměrovým poměrem DR. Na druhou
stranu, kritérium stability je rozhoduj́ıćı pro potrub́ı s větš́ım rozměrovým poměrem
DR. Dále je možné si všimnout, že maximálńı výška podzemńı vody hw,Inv,max určená
podle směrnice [45] a normy [47] pro kritérium stability se poměrně lǐśı. Rovnice
(6.65) je velmi konzervativńı pro uvažované př́ıpady. Na druhou stranu, rovnice
(6.60) s faktorem K = 7 může být na straně nebezpečné v př́ıpadech, kdy by
lokálńı imperfekce nebo mezera mezi novým a starým potrub́ım měli být zohledněny.
Srovnáńım výsledk̊u (tab. 10.1 až 10.4) normy [47] se směrnićı [45] s použit́ım nových
návrhových diagramů pro zvolené DR a pro kritérium stability vyplývá, že faktor
K by měl být v rozmeźı od 3,1 do 6,1.

Posouzeńı stability podle směrnice [45] s použit́ım dostupných návrhových
diagramů se jev́ı konzervativně. Důvodem může být použit́ı oddělených redukčńıch
faktor̊u pro lokálńı imperfekci κv, ovalitu κAR,v a mezeru mezi novým a starým
potrub́ım κs, viz rovnice (6.52), [17], [5].

10.2 Stav starého potrub́ı III

Pro stav starého potrub́ı III byla snaha vytvořit ověřovaćı model, pomoćı něhož by
byly určeny stejné hodnoty návrhových koeficient̊u, jaké jsou uvedeny ve směrnici
[45]. Výsledky tohoto modelu byly nav́ıc porovnány s výsledky komplexněǰśıho
modelu, který lépe zohledňuje interakci potrub́ı a zemńıho prostředńı.

10.2.1 Ověřovaćı model

Na základě předpoklad̊u uvedených v kap. 6.2.6.2 byl vytvořen numerický model
zohledňuj́ıćı interakci nového potrub́ı, starého potrub́ı a okolńı zeminy, viz obr. 10.8.
Použity byly i daľśı zdroje, např. [11], [12], [9]. Přesto však nebylo možné všechny
parametry numerického modelu určit.
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de/2rL

qv · S

s

eJ

eJ

Kontakt mezi novým
a starým potrub́ım
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Obr. 10.8 Schéma numerického modelu pro stav starého potrub́ı III

Numerický model je tvořen novým potrub́ım a starým potrub́ım. Okolńı zemina
je zohledněna pomoćı horizontálńıch pružin a p̊usob́ıćıho zat́ıžeńı. Model byl
vytvořen čtvrtinový a za předpokladu rovinné deformace. Po tloušt’ce stěny nového
potrub́ı bylo zadáno 6 prvk̊u a po tloušt’ce stěny starého potrub́ı byly zadány 4
prvky. Mezi starým a novým potrub́ım byly zadány kontaktńı prvky. Třeńı nebylo
uvažováno. Část starého potrub́ı byla na každém konci kloubově podepřena, viz
schéma na obr. 10.8. Oba klouby byly excentricky vychýleny od střednice o čtvrtinu
tloušt’ky stěny starého potrub́ı (u vrcholu směrem ven a u boku směrem dovnitř).

Materiál nového potrub́ı byl zadán lineárně pružný s modulem tečeńı Ecreep =
2000 MPa a Poissonovým součinitelem ν = 0,38. Staré potrub́ı bylo uvažováno
jako tuhé, byl proto zadán modul pružnosti E = 1000 GPa a Poisson̊uv součinitel
ν = 0,3. Vlastńı t́ıha obou potrub́ı byla zanedbána.

Horizontálńı pružiny zohledňuj́ıćı tuhost zeminy byly zadány do každého uzlu na
povrchu starého potrub́ı. Jedná se o nelineárńı pružiny vylučuj́ıćı tahová namáháńı.
Tuhost i-té pružiny byla určena jako [9]

ki =
SBh

de
2
+ s

∆yi, (10.3)

kde SBh je horizontálńı tuhost zeminy, de je vněǰśı pr̊uměr potrub́ı, s je tloušt’ka
starého potrub́ı a ∆yi je výška zeminy, jej́ıž horizontálńı tuhost má být nahrazena
danou pružinou.

Na povrch starého potrub́ı bylo aplikováno svislé zat́ıžeńı qv a horizontálńı
zat́ıžeńı qh. Zat́ıžeńı byly přenásobeny součinitelem bezpečnosti S. Horizontálńı
zat́ıžeńı bylo určeno jako

qh = qv K
′
2, (10.4)

177



Disertačńı práce

kde K ′
2 je součinitel zemńıho tlaku a dle předpoklad̊u, viz kap. 6.2.6.2, je K ′

2 = 0,2.
Pomoćı numerického modelu byly źıskány návrhové součinitele pro potrub́ı

uvedené ve směrnici [45]. Pro potrub́ı DN 250 o r̊uzných tloušt’kách jsou uvedeny
součinitele pro ohybové momenty mq na obr. 10.10, součinitele pro normálové śıly
nq na obr. 10.11 a relativńı svislá změna nového potrub́ı na obr. 10.13. Celkové
posunut́ı pro potrub́ı DN 250 tloušt’ky stěny sL = 7,5 mm umı́stěné ve starém
potrub́ı ve stavu III je uvedeno na obr. 10.9 (výsledky modelu jsou ozrcadleny podle
rovin yz a xz).

Obr. 10.9 Celkové posunut́ı pro potrub́ı DN 250 tloušt’ky stěny sL = 7,5 mm
umı́stěné ve starém potrub́ı ve stavu III

Porovnáńım součinitel̊u pro ohybové momenty mq určené ověřovaćım
numerickým modelem, viz obr. 10.10, se součiniteli pro ohybové momenty mq

definovanými směrnićı [45], viz obr. 6.15, lze konstatovat, že hodnoty jsou
srovnatelné. Pro určitá potrub́ı však byly ověřovaćım modelem źıskány hodnoty
součinitel̊u pro ohybové momenty mq při vyšš́ım svislém zat́ıžeńı qv, než při kterém
jsou definovány směrnićı. To může být zp̊usobeno např. konvergenčńımi kritérii,
které pro ověřovaćı model nebylo možné určit. Dále se jev́ı, že při menš́ıch svislých
zat́ıžeńıch qv a pro velikost ovality větš́ı než nula jsou hodnoty součinitel̊u pro
ohybové momenty mq ve srovnáńı se směrnićı menš́ı.
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Obr. 10.10 Závislost součinitel̊u pro ohybové momenty mq pro nová potrub́ı
DN 250 o r̊uzných tloušt’kách na svislém zat́ıžeńı qv, horizontálńı tuhost
zeminy SBh = 2,5 MPa

Směrnice [45] uvád́ı závislosti součinitel̊u pro normálové śıly nq na poměru
středńıho poloměru nového potrub́ı a jeho tloušt’ky stěny rL/sL. Pro horizontálńı
tuhost zeminy SBh = 2,5 MPa jsou tyto závislosti uvedeny pro svislé zat́ıžeńı
qv = 40 kN/m2 na obr. 6.16 a pro qv = 80 kN/m2 na obr. 6.17. V závislostech
jsou zohledněny potrub́ı od DN 200 po DN 600. Na obr. 10.11 je uvedena závislost
součinitel̊u pro normálové śıly nq pro nová potrub́ı DN 250 na svislém zat́ıžeńı
qv źıskaná ověřovaćım modelem. Na obr. 10.12 je uvedena závislost součinitel̊u
pro normálové śıly nq pro nová potrub́ı DN 200 až DN 600 na poměru středńıho
poloměru nového potrub́ı a jeho tloušt’ky stěny rL/sL pro horizontálńı tuhost zeminy
SBh = 2,5 MPa a ovalitu nového potrub́ı wAR,v/rL · 100 % = 0 %. Tloušt’ka starého
potrub́ı byla uvažována pro každé DN potrub́ı dle tab. 6.15. Je zřejmé, že závislosti se
pro r̊uzné vněǰśı pr̊uměry nových potrub́ı, na rozd́ıl od směrnice [45] (viz obr. 6.16),
lǐśı. Porovnáńım hodnot uvedených ve směrnici, viz obr. 6.16, a výsledk̊u z numerické
analýzy, viz obr. 10.12, plyne, že hodnotám ve směrnici odpov́ıdá výsledek pro
DN 600. Součinitele pro normálové śıly nq pro DN 200 až DN 500 jsou nižš́ı. Je tedy
možné předpokládat, že směrnice [45] uvád́ı pouze nejv́ıce konzervativńı závislost
součinitel̊u pro normálové śıly nq na poměru rL/sL, která byla určená pro r̊uzné
vněǰśı pr̊uměry nových potrub́ı.
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Obr. 10.11 Závislost součinitel̊u pro normálové śıly nq pro nová potrub́ı DN 250
o r̊uzných tloušt’kách na svislém zat́ıžeńı qv, horizontálńı tuhost zeminy
SBh = 2,5 MPa
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Obr. 10.12 Závislost součinitel̊u pro normálové śıly nq pro nová potrub́ı DN 200 až
DN 600 na poměru středńıho poloměru nového potrub́ı a jeho tloušt’ky
stěny rL/sL při svislém zat́ıžeńı qv = 40 kN/m2, horizontálńı tuhost
zeminy SBh = 2,5 MPa, wAR,v/rL · 100 % = 0 %
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Směrnice [45] uvád́ı závislosti elastické relativńı svislé změny pr̊uměru nového
potrub́ı δv,el na svislém zat́ıžeńı qv pro určitý rozsah vněǰśıch pr̊uměr̊u nového
potrub́ı. Na obr. 6.19 je uvedena tato závislost pro nová potrub́ı v rozsahu DN 200
až DN 300. Porovnáńım výsledk̊u numerických analýz pro DN 250, viz obr. 10.13,
vyplývá, že výsledky pro tloušt’ku potrub́ı sL = 10 mm jsou srovnatelné. Nicméně
hodnoty z numerických analýz jsou o trochu nižš́ı. Pro ostatńı tloušt’ky jsou hodnoty
z numerických analýz znatelně vyšš́ı.
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Obr. 10.13 Závislost elastické relativńı svislé změny pr̊uměru nového potrub́ı δv,el
DN 250 o r̊uzných tloušt’kách na svislém zat́ıžeńı qv, horizontálńı tuhost
zeminy SBh = 2,5 MPa

Jedńım z předpoklad̊u uvedených ve směrnici [45] je, že modul tečeńı nového
potrub́ı Ecreep = 2000 MPa. Tato hodnota se lǐśı od hodnoty modulu tečeńı pro
PE-HD, která je Ecreep = 160 MPa. Vzhledem k tomu nelze návrhové diagramy
uvedené ve směrnici [45] použ́ıt pro praktické navrhováńı potrub́ı z PE-HD. Pomoćı
výše uvedeného numerického modelu lze již tyto diagramy vytvořit, přičemž by bylo
nutné započ́ıtat i vliv podzemńı vody.

10.2.2 Model interakce potrub́ı se zeminou

Dále byl vytvořen numerický model pro stav starého potrub́ı III s okolńı zeminou
modelovanou pomoćı rovinných konečných prvk̊u, viz obr. 10.14, za předpokladu
rovinné deformace. Vzhledem k symetrii byl vytvořen pouze polovičńı model. Model
je tvořen novým potrub́ım, starým potrub́ım a okolńı zeminou. Stávaj́ıćı potrub́ı
je rozděleno na čtyři části (pro polovičńı model na dvě části), které jsou spojeny
kloubově. Podle předpoklad̊u jsou klouby u vrcholu a u dna starého potrub́ı
excentricky odsazeny od střednice směrem ven o čtvrtinu tloušt’ky stěny a kloub
na boku potrub́ı směrem dovnitř. Mezi novým a starým potrub́ım a mezi zeminou
a starým potrub́ım byly zadány kontaktńı prvky. Třeńı bylo zanedbáno.
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de

rL

s

p0 · S

h

eJ

eJ

Kontakt mezi starým
potrub́ım a zeminou

Kontakt mezi novým
a starým potrub́ım
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Obr. 10.14 Schéma numerického modelu pro stav starého potrub́ı III s okolńı
zeminou

Nové potrub́ı bylo zadáno s vněǰśım pr̊uměrem de = 250 mm a tloušt’kou stěny
sL = 5 mm, sL = 7,5 mm a sL = 10 mm. Dle předpoklad̊u nebyla lokálńı imperfekce a
mezera mezi novým a starým potrub́ım uvažována. Naopak, byla definována ovalita
wAR,v/rL · 100 % = 0 %, wAR,v/rL · 100 % = 3 % a wAR,v/rL · 100 % = 6 %. Staré
potrub́ı bylo zadáno s tloušt’kou stěny s = 23 mm, viz tab. 6.15. Výška nad novým
potrub́ım h byla měněna od 1 m od cca 10 m. Analyzován byl vliv vzdálenosti
okrajových podmı́nek na výsledky. Jako dostačuj́ıćı vzdálenost horizontálńıch a
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vertikálńıch okrajových podmı́nek, která již nemá vliv na výsledky, byla určena
hodnota 10 · de od počátku souřadnicového systému, viz obr. 10.14.

Pro nové potrub́ı byl zadán lineárně pružný materiál s modulem pružnosti
E = 2000 MPa, viz kap. 6.2.6.2, Poissonovým součinitel ν = 0,38 a hustotou
ρ = 950 kg/m3. Staré potrub́ı bylo uvažováno jako tuhé, byl proto zadán modul
pružnosti E = 1000 GPa a Poisson̊uv součinitel ν = 0,3. Pro staré potrub́ı byla
zadána hustota ρ = 2500 kg/m3.

Zemina byla modelována pomoćı Druckerova-Pragerova materiálového modelu,
viz kap. 7.4.1. Program ANSYS [42] uvažuje Drucker̊uv-Prager̊uv materiálový
model ve variantě, ve které jeho plocha plasticity ve tvaru kužele opisuje
Mohr̊uv-Coulomb̊uv šestiboký jehlan. Byl tedy proveden přepočet vstupńıch
parametr̊u na variantu tzv. ekvivalentńıho kužele. Mohr̊uv-Coulomb̊uv materiálový
model nebyl v použité verzi programu ANSYS [42] implementovaný. Použité
materiálové parametry pro vybrané tř́ıdy zemin dle [48] jsou uvedeny v tab. 10.5.
Dilatance byla zadána u všech tř́ıd zemin nulová.

Tab. 10.5 Charakteristiky zemin použitých v analýzách [48]

Tř́ıda
Objemová

t́ıha
γS [kN/m

3]

Deformačńı
modul

Edef [MPa]

Poisson̊uv
součinitel
ν [−]

Úhel vnitřńıho
třeńı
ϕef [

◦]

Koheze
c [kPa]

F1 19 5 0,35 26 4

F5 20 1,5 0,4 19 8

F8 20 1,0 0,42 13 2

S1 20 30 0,28 34 0,5*

S5 18,5 4 0,35 26 4

G1 21 250 0,2 36 3*

G5 19,5 40 0,3 28 2

* Z d̊uvodu numerické stability

Závislost součinitel̊u pro ohybové momenty mq na svislém zat́ıžeńı qv pro r̊uzné
tř́ıdy zemin je pro nové potrub́ı DN 250 o tloušt’ce stěny sL = 5 mm uvedena na
obr. 10.15, o tloušt’ce stěny sL = 7,5 mm na obr. 10.16 a o tloušt’ce stěny sL = 10 mm
na obr. 10.17. Závislost součinitel̊u pro normálové śıly nq na svislém zat́ıžeńı qv pro
r̊uzné tř́ıdy zemin je pro nové potrub́ı DN 250 o tloušt’ce stěny sL = 5 mm uvedena na
obr. 10.18, o tloušt’ce stěny sL = 7,5 mm na obr. 10.19 a o tloušt’ce stěny sL = 10 mm
na obr. 10.20. Závislost elastické relativńı svislé změny pr̊uměru nového potrub́ı δv,el
na svislém zat́ıžeńı qv pro r̊uzné tř́ıdy zemin je pro nové potrub́ı DN 250 o tloušt’ce
stěny sL = 5 mm uvedena na obr. 10.21, o tloušt’ce stěny sL = 7,5 mm na obr. 10.22
a o tloušt’ce stěny sL = 10 mm na obr. 10.23. Pro srovnáńı jsou nav́ıc v grafech
uvedeny výsledky z ověřovaćıho modelu.
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Obr. 10.15 Závislost součinitel̊u pro ohybové momenty mq pro nová potrub́ı
DN 250 o tloušt’ce sL = 5 mm na svislém zat́ıžeńı qv pro výpočet
dle směrnice [45] s horizontálńı tuhost́ı zeminy SBh = 2,5 MPa a pro
model interakce potrub́ı s r̊uznými zeminami
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Obr. 10.16 Závislost součinitel̊u pro ohybové momenty mq pro nová potrub́ı
DN 250 o tloušt’ce sL = 7,5 mm na svislém zat́ıžeńı qv pro výpočet
dle směrnice [45] s horizontálńı tuhost́ı zeminy SBh = 2,5 MPa a pro
model interakce potrub́ı s r̊uznými zeminami
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S
ou

či
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Obr. 10.17 Závislost součinitel̊u pro ohybové momenty mq pro nová potrub́ı
DN 250 o tloušt’ce sL = 10 mm na svislém zat́ıžeńı qv pro výpočet
dle směrnice [45] s horizontálńı tuhost́ı zeminy SBh = 2,5 MPa a pro
model interakce potrub́ı s r̊uznými zeminami
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é
śı
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Obr. 10.18 Závislost součinitel̊u pro normálové śıly nq pro nová potrub́ı DN 250
o tloušt’ce sL = 5 mm na svislém zat́ıžeńı qv pro výpočet dle směrnice
[45] s horizontálńı tuhost́ı zeminy SBh = 2,5 MPa a pro model interakce
potrub́ı s r̊uznými zeminami
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Obr. 10.19 Závislost součinitel̊u pro normálové śıly nq pro nová potrub́ı DN 250
o tloušt’ce sL = 7,5 mm na svislém zat́ıžeńı qv pro výpočet dle směrnice
[45] s horizontálńı tuhost́ı zeminy SBh = 2,5 MPa a pro model interakce
potrub́ı s r̊uznými zeminami
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Obr. 10.20 Závislost součinitel̊u pro normálové śıly nq pro nová potrub́ı DN 250
o tloušt’ce sL = 10 mm na svislém zat́ıžeńı qv pro výpočet dle směrnice
[45] s horizontálńı tuhost́ı zeminy SBh = 2,5 MPa a pro model interakce
potrub́ı s r̊uznými zeminami
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Obr. 10.21 Závislost elastické relativńı svislé změny pr̊uměru nového potrub́ı δv,el
pro nová potrub́ı DN 250 o tloušt’ce sL = 5 mm na svislém zat́ıžeńı
qv pro výpočet dle směrnice [45] s horizontálńı tuhost́ı zeminy SBh =
2,5 MPa a pro model interakce potrub́ı s r̊uznými zeminami
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ěr
u
n
ov
éh
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Obr. 10.22 Závislost elastické relativńı svislé změny pr̊uměru nového potrub́ı δv,el
pro nová potrub́ı DN 250 o tloušt’ce sL = 7,5 mm na svislém zat́ıžeńı
qv pro výpočet dle směrnice [45] s horizontálńı tuhost́ı zeminy SBh =
2,5 MPa a pro model interakce potrub́ı s r̊uznými zeminami
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ěr
u
n
ov
éh
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Obr. 10.23 Závislost elastické relativńı svislé změny pr̊uměru nového potrub́ı δv,el
pro nová potrub́ı DN 250 o tloušt’ce sL = 10 mm na svislém zat́ıžeńı
qv pro výpočet dle směrnice [45] s horizontálńı tuhost́ı zeminy SBh =
2,5 MPa a pro model interakce potrub́ı s r̊uznými zeminami

Z porovnáńı výsledk̊u ověřovaćıho modelu (viz kap. 10.2.1, obr. 10.8) a model̊u
interakce potrub́ı s r̊uznými zeminami vyplývá, že nejvyšš́ı namáháńı nového
termoplastového potrub́ı je źıskáno z ověřovaćıho modelu. Tento ověřovaćı model se
tedy jev́ı pro navrhováńı a posuzováńı nového potrub́ı při stavu III starého potrub́ı
jako dostatečně konzervativńı.
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11 Závěr

Disertačńı práce se zabývala analýzou chováńı termoplastových potrub́ı v zemńım
prostřed́ı, a to zejména pro potrub́ı prováděná pomoćı bezvýkopových technologíı.
Pozornost byla zaměřena zejména na technologie vyvložkováńı kontinuálńımi
trubkami a vyvložkováńı těsně přiléhaj́ıćımi trubkami. Tyto technologie se
v současné době často použ́ıvaj́ı.

V disertačńı práci byly popsány mechanické vlastnosti termoplast̊u. Nejprve byly
uvedeny krátkodobé mechanické vlastnosti źıskané ze zkoušky tahem. Pro zkoušku
tahem byla vytvořena metodika jak aproximovat závislost skutečného napět́ı na
logaritmické deformaci po vytvořeńı tzv. ,,neckingu“. Tvorbu ,,neckingu“ je možné
pozorovat i u jiných materiál̊u, např. u oceli. Avšak oproti oceli je pro některé
termoplasty charakteristické, že po zmenšeńı pr̊uřezové plochy nedocháźı k jej́ımu
daľśımu zmenšováńı, nýbrž toto zúžeńı se š́ı̌ŕı dál po délce vzorku. Takové chováńı
se potvrdilo u zkoušek tahem vzork̊u z polyethylenu.

Dále byly uvedeny dlouhodobé mechanické vlastnosti termoplast̊u, a to modul
tečeńı a mez pevnosti při tečeńı. Mı́sto klasického modulu pružnosti źıskaného
z krátkodobých zkoušek se použ́ıvá tzv. modul tečeńı źıskaný z dlouhodobých
zkoušek. Mez pevnosti při tečeńı termoplast̊u se źıskává z dlouhodobých zkoušek při
v́ıceosé napjatosti na trubkách zat́ıžených vnitřńım přetlakem. Je třeba zd̊uraznit,
že při navrhováńı a posuzováńı termoplastových potrub́ı je nutné vycházet z těchto
dlouhodobých hodnot.

Stručně byly popsány mechanické vlastnosti zemin, a to deformačńı
charakteristiky a parametry pevnosti zemin.

Dále byly popsány vybrané technologie pro výstavbu nových a obnovu stávaj́ıćıch
potrubńıch systémů, a to z hlediska postupu prováděńı, statického p̊usobeńı a jejich
výhod a nevýhod. Uvedeno bylo také rozděleńı technologíı pro obnovu stávaj́ıćıch
potrubńıch systémů dle platné normy a vybrané názvoslov́ı.

Byla uvedena metodika pro posuzováńı termoplastového potrub́ı pokládaného
do otevřeného výkopu podle německé směrnice ATV–DVWK–A 127E [44]. Při
statickém návrhu a posouzeńı tato směrnice zohledňuje geometrii rýhy výkopu,
rozměry a materiál potrub́ı, zemńı prostřed́ı, zp̊usob zásypu a zat́ıžeńı.

Dále byla uvedena metodika statického posuzováńı termoplastového potrub́ı při
technologii obnovy podle německé směrnice ATV–M 127E [45]. Statický návrh a
posouzeńı nového potrub́ı záviśı na stavu starého potrub́ı, geometrii, materiálech
a zat́ıžeńı. Směrnice [45] rozlǐsuje tři typy geometrických imperfekćı, a to lokálńı
imperfekci, ovalitu a mezeru mezi starým a novým potrub́ım.

Následně byla uvedena metodika statického posuzováńı termoplastového potrub́ı
pro technologii vyvložkováńı těsně přiléhaj́ıćımi trubkami podle americké normy
ASTM F1606 [47]. Při statickém návrhu a posouzeńı tato norma zohledňuje rozměry
a materiál potrub́ı, zat́ıžeńı a zjednodušeně vliv stávaj́ıćıho potrub́ı a okolńı zeminy.

Materiál potrub́ı je d̊uležitým parametrem ovlivňuj́ıćım jeho únosnost, deformaci
a stabilitu. Uvedená metodika dle německých směrnic [44] a [45] zjednodušuje
závislost modulu tečeńı na napět́ı, teplotě a čase a závislost meze pevnosti při tečeńı
na teplotě a čase pro vysokohustotńı polyethylen a definuje pouze diskrétńı hodnoty
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obou veličin, a to krátkodobé a dlouhodobé. Srovnáńım hodnot mechanických veličin
vybraných termoplastových materiál̊u podle r̊uzných norem (směrnic) se ukázal jistý
nesoulad. Americká norma [47] také uvažuje pouze diskrétńı hodnotu modulu tečeńı.

Dle uvedených německých směrnic [44] a [45] je nutné potrub́ı posuzovat
s ohledem na jejich předpokládanou životnost na základě tř́ı kritéríı. Jedná se
o posouzeńı napět́ı, posouzeńı deformace a posouzeńı stability. Nicméně dle americké
normy se posouzeńı provád́ı pouze pro kritérium stability.

Při numerických analýzách hraj́ı významnou roli konstitutivńı vztahy. Pozornost
byla zaměřena na pružnoplastické, viskoelastické a pružno-viskoplastické modely.
Uvedeno je odvozeńı těchto model̊u pro př́ıpad jednoosého napjatosti. Pro
pružnoplastické modely bylo následně uvedeno zobecněńı pro př́ıpady v́ıceosé
napjatosti. Pozornost byla také věnována numerické integraci, jak pro př́ıpady
jednoosé napjatosti, tak pro př́ıpady v́ıceosé napjatosti. Na základě uvedené teorie
byly naprogramovány některé materiálové modely do programu ANSYS, jako je
např. model s Misesovou podmı́nkou plasticity s r̊uznými funkcemi zpevněńı,
Drucker̊uv-Prager̊uv model s hyperbolickou funkćı plasticity a zpevněńım či
změkčeńım.

Byly provedeny experimenty, při kterých byla polyethylenová potrub́ı zatěžována
vněǰśım hydrostatickým tlakem. Pro experimenty bylo nutné navrhnout a vyrobit
zkušebńı zař́ızeńı. Na základě numerických analýz byla navržena ocelová tlaková
komora ve tvaru válce, do které bylo možné vložit zkoušená polyethylenová potrub́ı.
Pro určeńı mechanických vlastnost́ı materiálu potrub́ı byly provedeny krátkodobé
zkoušky tahem a ohybem. U tahové zkoušky polyethylenových vzork̊u se potvrdila
závislost mechanických vlastnost́ı na rychlosti zatěžováńı.

Ćılem experiment̊u bylo stanovit kritický vněǰśı tlak při ztrátě stability potrub́ı
a určit celkové chováńı potrub́ı během zatěžováńı a zejména při ztrátě stability.
Zkoušeny byly potrub́ı o odlǐsných rozměrech při r̊uzných variantách okolńıch
podmı́nek. Mezi tyto varianty patř́ı potrub́ı umı́stěné volně (varianta A), vložené
do ocelového potrub́ı (varianta B) a obsypané zeminou (varianta C). Varianta B
reprezentovala technologie vyvložkováńı kontinuálńımi trubkami a vyvložkováńı
těsně přiléhaj́ıćımi trubkami. Během experimentu docházelo k pozvolné deformaci
téměř u všech potrub́ı (kromě jednoho experimentu u varianty C) a nedocházelo
k výrazněǰśım dynamickým efekt̊um. Ukázalo se, že při ztrátě stability potrub́ı
docházelo v tlakové komoře k výraznému poklesu tlaku. U varianty A a C docházelo
ke ztrátě stability potrub́ı tak, že se potrub́ı ovalizovalo. U varianty B docházelo
nejdř́ıve ke ztrátě stability, při které se potrub́ı ovalizovalo stejně jako u variant
A a C. Následně došlo k opřeńı polyethylenového potrub́ı o potrub́ı ocelové a při
daľśım zatěžováńı došlo k daľśı ztrátě stability, při které se stěna potrub́ı prolomila
do tvaru ,,U“. Z kamery umı́stěné ve zkoušeném potrub́ı bylo zjǐstěno, že u všech
variant se deformace po ztrátě stability lokalizuje do omezené oblasti uprostřed
potrub́ı. Až po dotyku vnitřńıho povrchu potrub́ı se deformace š́ı̌rila po celé jeho
délce. U varianty A a C byla určena výsledná deformace potrub́ı přibližně ve tvaru
,,∞“. U varianty B byla určena výsledná deformace potrub́ı ve tvaru ,,U“. Dále se
ukázalo, že z naměřené geometrie potrub́ı před deformaćı lze v př́ıpadě variant A a
C s velkou pravděpodobnost́ı předpov́ıdat tvar potrub́ı po deformaci.

Experimenty, při kterých byla polyethylenová potrub́ı zatěžována vněǰśım
hydrostatickým tlakem, byly numericky simulovány pomoćı metody konečných
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prvk̊u v programu ANSYS. Numerické modely byly vytvořeny pro r̊uzné rozměry
potrub́ı a pro vybrané okolńı podmı́nky potrub́ı. Analýzy byly provedeny pro r̊uzné
materiálové modely. Parametry materiálových model̊u byly kalibrovány a validovány
na numerických modelech tahových a ohybových zkoušek. Výsledky z numerických
analýz byly porovnávány s výsledky z experiment̊u. Na základě porovnáńı byly
definovány závěry a doporučeńı pro numerické simulováńı trubek zat́ıžených vněǰśım
přetlakem.

Z výsledk̊u numerických analýz vyplynulo, že pro určeńı kritického vněǰśıho tlaku
při ztrátě stability potrub́ı u varianty A nebo při prvńı ztrátě stability potrub́ı
u varianty B je dostačuj́ıćı použ́ıt numerický model s lineárně pružným chováńım
s modulem pružnosti odpov́ıdaj́ıćım dané rychlosti zatěžováńı. Př́ıpadně je vhodné
použ́ıt numerický model s viskoelastickým chováńım, který rychlost zatěžováńı
zohledňuje. To plat́ı pro potrub́ı vyšš́ıch rozměrových řad, u kterých neńı při ztrátě
stability dosaženo napět́ı vyšš́ıch, než je mez kluzu. Pro potrub́ı nižš́ıch rozměrových
řad je nutné použ́ıt numerický model zohledňuj́ıćı plastické chováńı materiálu.

Numerické modely nepredikovaly správný vývoj deformace po ztrátě stability
potrub́ı u materiálových model̊u s lineárně pružným a viskoelastickým chováńım.
Pro pružnoplastické materiálové modely se zpevněńım bylo nutné vhodně zvolit
parametry pro danou rychlost zatěžováńı, obecně se však rychlost deformace
může v každé části konstrukce a v čase lǐsit, proto použit́ı tohoto materiálového
modelu nemuśı být korektńı. V analýzách byl použit také numerický model
s viskoplastickým chováńım, který již zohlednil rychlost deformace v plastické
oblasti. Avšak pro elastickou oblast bylo nutné vhodně zadat parametry pro danou
rychlost zatěžováńı. V ideálńım př́ıpadě by bylo vhodné použ́ıt materiálový model,
který by korektně zohlednil jak viskoelastické, tak viskoplastické chováńı materiálu
a byl by použitelný pro velké deformace. Takový materiálový model, však neńı
v použité verzi programového systému ANSYS [42] implementovaný.

Disertačńı práce se dále zabývala numerickými modely podle směrnice [45], která
se použ́ıvá pro statické posouzeńı obnovovaných potrub́ı. Směrnice [45] uvád́ı pro
návrh a posouzeńı potrub́ı návrhové koeficienty ve formě diagramů, které byly určeny
nelineárńımi analýzami na základě jistých předpoklad̊u. Tyto předpoklady jsou
v určitých př́ıpadech omezuj́ıćı. Toto omezeńı se týká zejména použitého materiálu
a geometrických imperfekćı. Na základě směrnice [45] byly vytvořeny numerické
modely, jejichž výsledky byly ověřeny s hodnotami uvedenými ve směrnici, přitom
byly zjǐstěny jisté nesrovnalosti. Např. u nosného stávaj́ıćıho potrub́ı byly zjǐstěny
nesrovnalosti v hodnotách součinitel̊u pro normálové śıly a elastické relativńı svislé
změny pr̊uměru nového potrub́ı, u nenosného stávaj́ıćıho potrub́ı se závislosti
součinitel̊u normálových sil na poměru středńıho poloměru nového potrub́ı a jeho
tloušt’ky stěny pro r̊uzné vněǰśı pr̊uměry nových potrub́ı lǐśı.

V př́ıpadě nosného stávaj́ıćıho potrub́ı byl numerický model modifikován tak, aby
lépe odpov́ıdal polyethylenovým potrub́ım použitým pro technologie vyvložkováńı
kontinuálńımi trubkami a vyvložkováńı těsně přiléhaj́ıćımi trubkami. Na základě
modifikovaného numerického modelu byly vytvořeny nové návrhové diagramy
použitelné pro praktické navrhováńı polyethylenových potrub́ı použitých pro obnovu
stávaj́ıćıch potrub́ı. Dále byl uveden návrh na zjednodušeńı posouzeńı nových
potrub́ı dle [45], a to v použit́ı př́ımo vypoč́ıtaných hodnot napět́ı namı́sto součinitel̊u
pro normálové śıly a momenty. Výsledky určené na základě stávaj́ıćıch a nových
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návrhových diagramů dle německé směrnice [45] byly porovnány s výsledky americké
normy [47]. Z porovnáńı vyplynulo, že kritérium napět́ı nebo deformace může být
v některých př́ıpadech rozhoduj́ıćı, zejména pro potrub́ı s menš́ım rozměrovým
poměrem. Na druhou stranu, kritérium stability je rozhoduj́ıćı pro potrub́ı s větš́ım
rozměrovým poměrem. Dále posouzeńı pro kritérium stability podle směrnice [45] a
normy [47] se poměrně lǐśı.

V př́ıpadě nenosného stávaj́ıćıho potrub́ı byly výsledky zjednodušeného
numerického modelu ověřeného dle směrnice [45] porovnány s výsledky
komplexněǰśıho numerického modelu lépe zohledňuj́ıćıho interakci potrub́ı a zemńıho
prostřed́ı. Analýzy byly provedeny pro r̊uzné tř́ıdy zemin. Potvrdilo se, že numerický
model vytvořený podle předpoklad̊u uvedených ve směrnici [45] se jev́ı pro
navrhováńı termoplastových potrub́ı umı́stěných v stávaj́ıćıch nenosných potrub́ı
jako konzervativńı.
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[20] Jirásek, M., Bažant, Z. Inelastic Analysis of Structures. John Wiley and Sons.
2002. 758 s. ISBN 978-0-471-98716-1
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zkoušeńı, 2001.
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zatřid’ováńı zemin - Část 1: Pojmenováńı a popis, 2004.
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13 Seznam symbol̊u

A [m2] plocha, plocha v daném okamžiku zatěžováńı
A0 [m2] plocha pr̊uřezu vzorku před deformaćı
B′ [-] součinitel pružné podpory
C [-] redukčńı součinitel pro ovalitu
CCC [N/m2] tenzor pružné tuhosti
CCCep [N/m2] tenzor pružnoplastické tuhosti
D [m] pr̊uměrná hodnota vnitřńıho pr̊uměru starého potrub́ı
DR [-] rozměrový poměr nového potrub́ı
E [N/m2] modul pružnosti
E0 [N/m2] počátečńı modul pružnosti
EB [N/m2] modul tečeńı za ohybu
EB,S [N/m2] krátkodobá hodnota modulu tečeńı za ohybu
EB,L [N/m2] dlouhodobá hodnota modulu tečeńı za ohybu
Ecreep [N/m2] modul tečeńı
Esec [N/m2] sečný modul pružnosti
ET [N/m2] modul tečeńı v tahu
ET,S [N/m2] krátkodobá hodnota modulu tečeńı v tahu
ET,L [N/m2] dlouhodobá hodnota modulu tečeńı v tahu
Etan [N/m2] tečný modul pružnosti
Edef [N/m2] deformačńı modul
Eep [N/m2] pružnoplastický modul
Eoed [N/m2] edometrický modul
Eσ elastická množina napět́ı
F [N] śıla
FA [N] śıla od kola vozidla
FE [N] náhradńı śıla
H [N/m2] modul kinematického zpevněńı
I [m4] moment setrvačnosti pr̊uřezu
I1 [N/m2] prvńı invariant tenzoru napět́ı
J2 [N/m2] druhý invariant deviatorické části tenzoru napět́ı
K [N/m2] mez pevnosti (pevnost při tečeńı) při v́ıceosé napjatosti
K [-] podp̊urný součinitel zeminy a starého potrub́ı
K [N/m2] modul izotropńıho zpevněńı
K2 [-] součinitel zemńıho tlaku v zóně 2
K ′

2 [-] vypoč́ıtaný součinitel zemńıho tlaku v zóně 2 (stav
starého potrub́ı III)

M [-] materiálový parametr
M [Nm] moment
M [-] celkový počet měřeńı pro daný pr̊uřez potrub́ı
Mpe [Nm] moment od zat́ıžeńı vněǰśım hydrostatickým tlakem
Mq [Nm] moment od svislého zat́ıžeńı
Mqv [Nm] moment od svislého zat́ıžeńı
N [N] normálová śıla
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N [-] celkový počet změřených př́ıčných pr̊uřez̊u potrub́ı
Npe [N] normálová śıla od zat́ıžeńı vněǰśım hydrostatickým

tlakem
Nq [N] normálová śıla od svislého zat́ıžeńı
Nqv [N] normálová śıla od svislého zat́ıžeńı
Qk [N] svislá statická nápravová śıla
R množina reálných č́ısel
RRR [-] reziduum
Rw [-] součinitel vztlaku vody
S [-] součinitel bezpečnosti
Snec [-] minimálńı součinitel bezpečnosti
Spe,nec [-] minimálńı součinitel bezpečnosti pro zat́ıžeńı

vněǰśım hydrostatickým tlakem
Sqv,nec [-] minimálńı součinitel bezpečnosti pro svislé zat́ıžeńı
S0 [N/m2] kruhová tuhost potrub́ı
SBh [N/m2] horizontálńı tuhost zeminy
SL [N/m2] kruhová tuhost nového potrub́ı
SP [N/m2] kruhová tuhost potrub́ı
T [◦C] teplota
T [◦C] pr̊uměrná teplota
VPS [-] tuhost systému potrub́ı-zemina
W [m3] pr̊uřezový modul
a [m] strana čtvercové plochy, š́ı̌rka vzorku
aF [-] korekčńı součinitel pro dopravńı zat́ıžeńı
b [m] š́ı̌rka výkopu v úrovni vrcholu potrub́ı, š́ı̌rka kola,

výška vzorku
bv,min [m] nejmenš́ı š́ı̌rka rýhy
c [N/m2] koheze
ch,qh [-] deformačńı součinitel
ch,qh∗ [-] deformačńı součinitel
ch,qv [-] deformačńı součinitel
cv,qh [-] deformačńı součinitel
cv,qh∗ [-] deformačńı součinitel
cv,qv [-] deformačńı součinitel
de [m] vněǰśı pr̊uměr potrub́ı

de [m] pr̊uměrná hodnota vněǰśıho pr̊uměru potrub́ı
di [m] vnitřńı pr̊uměr potrub́ı
dn,m [m] změřený vněǰśı pr̊uměr potrub́ı pro pr̊uřez n a

měřeńı m
dn [m] pr̊uměrná hodnota změřených vněǰśıch pr̊uměr̊u

potrub́ı pro pr̊uřez n
dm [m] středńı pr̊uměr potrub́ı
eJ [m] excentricita předpokládaných kloub̊u starého potrub́ı
g [m/s2] gravitačńı zrychleńı
h [m] výška, výška kryt́ı, výška nad potrub́ım
ha [m] tloušt’ka spodńı vrstvy lože
hb [m] tloušt’ka horńı vrstvy lože
hc [m] tloušt’ka kryćıho obsypu
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hv [m] hloubka rýhy (výkopu)
hw [m] výška hladiny vody
hw,Crown [m] výška hladiny podzemńı vody nad vrcholem nového

potrub́ı
hw,Inv [m] výška hladiny podzemńı vody nad dnem nového

potrub́ı
hw,Inv,max [m] maximálńı výška hladiny podzemńı vody nad dnem

nového potrub́ı
k [N/m2] materiálový parametr
k [N/m] tuhost pružiny
l [m] délka
l0 [m] délka vzorku před deformaćı, počátečńı délka
m [-] materiálový parametr
mpe [-] součinitel pro ohybový moment od zat́ıžeńı vněǰśım

hydrostatickým tlakem
mq [-] součinitel pro ohybový moment od svislého zat́ıžeńı
mqv [-] součinitel pro ohybový moment od svislého zat́ıžeńı
nb [-] počet krajńıch pr̊uřez̊u z každé strany potrub́ı

nezahrnutých do výpočtu geometrické imperfekce
npe [-] součinitel pro normálovou śılu od zat́ıžeńı vněǰśım

hydrostatickým tlakem
nq [-] součinitel pro normálovou śılu od svislého zat́ıžeńı
nqv [-] součinitel pro normálovou śılu od svislého zat́ıžeńı
p [N/m2] svislý tlak zeminy od dopravy
p0 [N/m2] plošné zat́ıžeńı na povrchu
pE [N/m2] svislý tlak zeminy od vlastńı t́ıhy zeminy a plošného

zat́ıžeńı
pF [N/m2] svislý tlak zeminy od kola vozidla
pe [N/m2] vněǰśı hydrostatický tlak
pe,crit [N/m2] kritický vněǰśı hydrostatický tlak
pe,crit,1 [N/m2] kritický vněǰśı hydrostatický tlak při prvńı ztrátě

stability
pe,crit,2 [N/m2] kritický vněǰśı hydrostatický tlak při druhé ztrátě

stability
pi [N/m2] vnitřńı tlak
pv [N/m2] svislý tlak zeminy od dopravy přenásobený

dynamickým součinitelem
q [-] ovalita starého potrub́ı
qqq [-] interńı (stavové) proměnné
qqqtrial [-] interńı (stavové) proměnné (zkušebńı stav)
qh [N/m2] horizontálńı zat́ıžeńı
q∗h [N/m2] horizontálńı reakce uložeńı
qk [N/m2] spojité rovnoměrné zat́ıžeńı
qt [N/m2] celkový kritický vněǰśı tlak na nové potrub́ı
qv [N/m2] svislé zat́ıžeńı
qv,crit [N/m2] kritické svislé zat́ıžeńı
rA [m] náhradńı poloměr pro kolo vozidla
rE [m] náhradńı poloměr
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rL [m] středńı poloměr nového potrub́ı
rm [m] středńı poloměr potrub́ı
s [m] tloušt’ka stěny potrub́ı
sL [m] tloušt’ka stěny nového potrub́ı
sexist [m] skutečná tloušt’ka stěny potrub́ı
t [s] čas
tcrit [s] čas při dosažeńı kritického vněǰśıho tlaku
tcrit,1 [s] čas při dosažeńı kritického vněǰśıho tlaku při prvńı

ztrátě stability
tcrit,2 [s] čas při dosažeńı kritického vněǰśıho tlaku při druhé

ztrátě stability
ttot [s] celkový čas
u [m] posunut́ı
u [N/m2] pórový tlak (neutrálńı napět́ı)
uef [N/m2] efektivńı hodnota pórového tlak (neutrálńıho napět́ı)
utot [N/m2] totálńı hodnota pórového tlaku (neutrálńıho napět́ı)
v [m/s] rychlost posunut́ı čelisti lisu
vp [N/(m2 s)] rychlost zatěžováńı
wAR,v [m] radiálńı posun starého potrub́ı
ws [m] š́ı̌rka mezery mezi novým a starým potrub́ım
wv [m] hloubka lokálńı imperfekce potrub́ı
x/2 [m] minimálńı pracovńı prostor vedle trubky
y [m] stlačeńı
∆dv [m] změna pr̊uměru potrub́ı ve svislém směru
∆dv,el [m] elastická změna pr̊uměru potrub́ı ve svislém směru
∆dh [m] změna pr̊uměru potrub́ı v horizontálńım směru
∆l [m] změna délky
∆u [m] změna posunut́ı
∆ε [-] změna deformace
∆εnom [-] změna nominálńı deformace
∆σnom [-] změna nominálńıho napět́ı
2α [◦] úhel uložeńı potrub́ı
α [-] kumulovaná plastická deformace
α [-] relativńı modul
α [-] násobek pr̊uměru nového potrub́ı
αj [-] materiálová konstanta (koeficient vnitřńıho třeńı)
αtrial [-] kumulovaná plastická deformace (zkušebńı pružný stav)
αST [-] součinitel prolomeńı pro zat́ıžeńı vněǰśım

hydrostatickým tlakem
αki [-] korekčńı součinitel pro vnitřńı povrch potrub́ı

zohledňuj́ıćı nelineárńı pr̊uběh napět́ı
αke [-] korekčńı součinitel pro vněǰśı povrch potrub́ı

zohledňuj́ıćı nelineárńı pr̊uběh napět́ı
αqv [-] součinitel prolomeńı pro zat́ıžeńı od zeminy a

dopravy
β [-] materiálový parametr
β [◦] úhel sklonu výkopu
γ [s−1] materiálový parametr
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γ [N/m3] objemová t́ıha
γS [N/m3] objemová t́ıha zeminy
γS,sat [N/m3] objemová t́ıha nasycené zeminy
γw [N/m3] objemová t́ıha vody
δ [m] geometrická imperfekce potrub́ı
δel [-] elastická relativńı svislá změna pr̊uměru potrub́ı
δmax,n [m] maximálńı geometrická imperfekce potrub́ı pro pr̊uřez n
δmin,n [m] minimálńı geometrická imperfekce potrub́ı pro pr̊uřez n
δn [m] geometrická imperfekce potrub́ı pro pr̊uřez n
δperm [-] dovolená relativńı svislá změna pr̊uměru potrub́ı
δv [-] celková relativńı svislá změna pr̊uměru potrub́ı
ε [-] celková deformace
εεε [-] tenzor celkové deformace
εnom [-] nominálńı deformace
εel [-] pružná deformace
εεεel [-] tenzor pružné deformace
εnom,0 [-] nominálńı deformace do tvorby tzv. ,,neckingu“
εpl [-] plastická deformace
εεεpl [-] tenzor plastické deformace
εpl,trial [-] plastická deformace (zkušebńı pružný stav)
εεεpl,trial [-] tenzor plastické deformace (zkušebńı pružný stav)
εtrue [-] logaritmická deformace (skutečná deformace)
εtrue,0 [-] logaritmická deformace (skutečná deformace)

do tvorby tzv. ,,neckingu“
εvp [-] viskoplastická deformace
η [N s/m2] součinitel viskozity
κ [-] redukčńı součinitel zahrnuj́ıćı efekt spolup̊usobeńı
κ0 [-] redukčńı součinitel pro plošná zat́ıžeńı zahrnuj́ıćı

efekt spolup̊usobeńı
κe [-] redukčńı součinitel kritického zat́ıžeńı vněǰśım

hydrostatickým tlakem
κe1 [-] redukčńı součinitel kritického zat́ıžeńı vněǰśım

hydrostatickým tlakem zahrnuj́ıćı vliv lokálńı
imperfekce

κe2 [-] redukčńı součinitel kritického zat́ıžeńı vněǰśım
hydrostatickým tlakem zahrnuj́ıćı vliv ovality

κv2 [-] redukčńı součinitel pro svislé zat́ıžeńı zahrnuj́ıćı vliv
ovality

κAR,v [-] redukčńı součinitel zohledňuj́ıćı ovalitu
κs [-] redukčńı součinitel zohledňuj́ıćı mezeru mezi starým

a novým potrub́ım
κv [-] redukčńı součinitel zohledňuj́ıćı lokálńı imperfekci
κv,s [-] redukčńı součinitel zohledňuj́ıćı vliv lokálńı

imperfekce, ovality a mezery mezi novým a starým
potrub́ım

λ [-] plastický násobitel
λ [-] vlastńı č́ıslo
λP [-] součinitel koncentrace pro tlak nad potrub́ım
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λPG [-] součinitel koncentrace pro tlak nad potrub́ım
zahrnuj́ıćı vliv š́ı̌rky výkopu

λS [-] součinitel koncentrace pro tlak nad zeminou
přilehlou k potrub́ı

µ [-] součinitel smykového třeńı
ν [-] Poisson̊uv součinitel
ξ [-] korekčńı součinitel pro horizontálńı tuhost zeminy
ρ [kg/m3] hustota
ρw [kg/m3] hustota vody
σ [N/m2] napět́ı
σσσ [N/m2] tenzor napět́ı
σ1 [N/m2] prvńı hlavńı napět́ı
σ2 [N/m2] druhé hlavńı napět́ı
σ3 [N/m2] třet́ı hlavńı napět́ı
σB [N/m2] pevnost za ohybu
σBC,S [N/m2] krátkodobá tlaková pevnost za ohybu
σBC,L [N/m2] dlouhodobá tlaková pevnost za ohybu
σBT,S [N/m2] krátkodobá tahová pevnost za ohybu
σBT,L [N/m2] dlouhodobá tahová pevnost za ohybu
σb [N/m2] zpětné napět́ı
σb,trial [N/m2] zpětné napět́ı (zkušebńı pružný stav)
σnom [N/m2] nominálńı napět́ı
σe [N/m2] napět́ı pro vněǰśı povrch potrub́ı
σef [N/m2] efektivńı napět́ı
σeqv [N/m2] von Misesovo napět́ı
σex [N/m2] dodatečné napět́ı
σi [N/m2] napět́ı pro vnitřńı povrch potrub́ı
σm [N/m2] středńı napět́ı
σt [N/m2] skutečné napět́ı (Cauchyho napět́ı)
σtrial [N/m2] napět́ı (zkušebńı pružný stav)
σσσtrial [N/m2] tenzor napět́ı (zkušebńı pružný stav)
σtot [N/m2] totálńı napět́ı
σv [N/m2] obvodové napět́ı
σy [N/m2] mez kluzu
τ [N/m2] smykové napět́ı
τ [s] retardačńı čas
τj [N/m2] materiálová konstanta
τf [N/m2] pevnost ve smyku
ϕ [-] dynamický součinitel
ϕ [◦] úhel vnitřńıho třeńı
ϕef [◦] efektivńı hodnota úhlu vnitřńıho třeńı
ϕu [◦] totálńı hodnota úhlu vnitřńıho třeńı
ω [◦] úhel
2ω1 [◦] úhel rozsahu lokálńı imperfekce
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14.1.3.1 C-D110-SDR11-SV-1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 269

14.1.3.2 C-D110-SDR17-BV-1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 273

14.1.3.3 C-D110-SDR17-BV-2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 276
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14.1 Vzorky trubek zat́ıžených vněǰśım přetlakem

14.1.1 Varianta A - trubka umı́stěna volně

14.1.1.1 A-D110-SDR17-SV-1

Obr. 14.1 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı (vzorek A-D110-SDR17-SV-1)
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Obr. 14.2 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D110-SDR17-SV-1)
ve vybraných mı́stech před experimentem (odchylka 20× zvětšená)
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Tab. 14.1 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D110-SDR17-SV-1)
ve vybraných mı́stech před provedeńım experimentu

Vněǰśı pr̊uměr potrub́ı
[mm]Měř́ıćı

bod
Staničeńı

[m] A-E B-F C-G D-H

0 0,0 109,6 110,0 109,9 109,9

1 0,1 110,0 110,3 110,0 109,2

2 0,2 109,2 110,6 110,7 109,3

3 0,3 109,2 110,1 110,7 109,3

4 0,4 109,2 110,3 110,6 109,5

5 0,5 109,3 110,4 110,6 109,7

6 0,6 109,3 110,2 110,7 109,6

7 0,7 109,2 110,5 110,8 109,7

8 0,8 109,2 110,5 110,9 109,7

9 0,9 109,1 110,6 111,0 109,8

10 1,0 109,0 110,5 111,1 109,7

11 1,1 109,0 110,5 111,0 109,6

12 1,2 108,6 110,0 110,9 109,5

13 1,3 108,8 110,2 110,9 109,3

14 1,4 109,1 110,4 111,0 109,6

15 1,5 109,9 110,6 110,3 109,6

16 1,6 110,4 111,0 111,3 110,6

Tab. 14.2 Změřené tloušt’ky stěny potrub́ı (vzorek A-D110-SDR17-SV-1)
ve vybraných mı́stech

Tloušt’ka stěny potrub́ı [mm]Měř́ıćı
bod

Staničeńı
[m] A B C D E F G H

3 0,3 7,2 7,3 7,3 7,2 7,1 7,0 7,1 7,1

14 1,4 7,0 7,1 7,2 7,1 7,0 6,9 7,0 7,0
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Vněǰśı tlak p
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Obr. 14.3 Závislost vněǰśıho tlaku, změny objemu vody v potrub́ı a teploty na čase
(vzorek A-D110-SDR17-SV-1)

Obr. 14.4 Deformace potrub́ı ihned po zkoušce (vzorek A-D110-SDR17-SV-1)
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Tab. 14.3 Změřené rozměry potrub́ı (vzorek A-D110-SDR17-SV-1) ve vybraných
mı́stech po provedeńı experimentu

Ihned po
zkoušce

Po 5-ti
minutáchMěř́ıćı

bod
Staničeńı

[m] h1 b1,1 b1,2 h2 b2

2 0,2 160,1 26,3 26,1 153,7 53,6

3 0,3 160,0 26,8 26,9 151,3 60,0

4 0,4 160,0 26,9 26,8 150,0 63,0

5 0,5 160,2 26,6 26,0 149,7 64,5

6 0,6 160,2 26,7 26,2 149,7 64,5

7 0,7 160,1 26,8 26,2 149,6 65,0

8 0,8 160,2 26,7 26,1 149,1 64,6

9 0,9 160,0 26,9 26,2 149,6 65,0

10 1,0 159,9 27,1 26,3 149,6 65,0

11 1,1 160,0 26,9 26,3 149,6 65,0

12 1,2 159,9 27,0 26,4 150,0 65,4

13 1,3 160,0 26,9 26,3 149,4 64,3

14 1,4 160,0 26,9 26,1 150,2 62,6

15 1,5 159,5 27,8 27,1 152,1 58,0
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Obr. 14.5 Schéma deformace potrub́ı (vzorek A-D110-SDR17-SV-1)
po provedeném experimentu
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14.1.1.2 A-D110-SDR17-BV-1

Obr. 14.6 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı (vzorek A-D110-SDR17-BV-1)
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Obr. 14.7 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D110-SDR17-BV-1)
ve vybraných mı́stech před experimentem (odchylka 20× zvětšená)
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Tab. 14.4 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D110-SDR17-BV-1)
ve vybraných mı́stech před experimentem

Vněǰśı pr̊uměr potrub́ı
[mm]Měř́ıćı

bod
Staničeńı

[m] A-E B-F C-G D-H

0 0,0 110,0 109,9 110,0 110,2

1 0,1 110,3 110,3 110,0 110,8

2 0,2 110,4 111,1 110,2 109,8

3 0,3 110,4 111,3 110,2 109,8

4 0,4 110,6 111,3 110,0 109,9

5 0,5 110,5 111,2 110,0 109,8

6 0,6 110,4 111,0 110,1 110,0

7 0,7 110,2 111,0 110,4 110,0

8 0,8 110,3 110,9 110,3 110,3

9 0,9 110,4 111,1 110,1 109,8

10 1,0 110,5 111,3 110,3 109,9

11 1,1 110,3 111,3 110,4 109,8

12 1,2 110,4 111,2 110,3 109,8

13 1,3 110,4 111,3 110,2 109,9

14 1,4 110,5 111,2 110,2 110,0

15 1,5 110,8 110,8 110,1 110,2

16 1,6 111,1 110,9 110,5 110,8

Tab. 14.5 Změřené tloušt’ky stěny potrub́ı (vzorek A-D110-SDR17-BV-1)
ve vybraných mı́stech

Tloušt’ka stěny potrub́ı [mm]Měř́ıćı
bod

Staničeńı
[m] A B C D E F G H

2 0,2 6,7 6,9 6,8 6,7 6,7 6,8 6,7 6,8

14 1,4 6,7 6,9 6,8 6,7 6,7 6,8 6,7 6,8
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Čas t [min]

V
n
ěǰ
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Čas t [min]

T
ep
lo
ta

T
[◦
C
]

T = 19,4 ◦C

Obr. 14.8 Závislost vněǰśıho tlaku, změny objemu vody v potrub́ı a teploty na čase
(vzorek A-D110-SDR17-BV-1)

Obr. 14.9 Deformace potrub́ı (vzorek A-D110-SDR17-BV-1)
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A
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C

D

E

F

G

H

h

b

Měř́ıćı
bod

h b

0 109,8 110,0

1 124,5 70,0

2 141,2 73,1

3 140,2 75,2

4 140,3 76,7

5 140,1 77,6

6 139,2 78,2

7 139,7 78,3

8 139,8 78,1

9 140,0 77,7

10 140,3 77,2

11 139,9 77,7

12 140,0 77,4

13 140,1 76,5

14 140,2 74,8

15 143,6 72,2

16 128,6 71,4

Obr. 14.10 Schéma deformace př́ıčného řezu potrub́ı (vzorek
A-D110-SDR17-BV-1) po provedeném experimentu

Obr. 14.11 Deformace potrub́ı - detail (vzorek A-D110-SDR17-BV-1)

213



Disertačńı práce

14.1.1.3 A-D110-SDR17-BV-2

Obr. 14.12 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı (vzorek A-D110-SDR17-BV-2)
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Obr. 14.13 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D110-SDR17-BV-2)
ve vybraných mı́stech před experimentem (odchylka 20× zvětšená)
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Tab. 14.6 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D110-SDR17-BV-2)
ve vybraných mı́stech před provedeńım experimentu

Vněǰśı pr̊uměr potrub́ı
[mm]Měř́ıćı

bod
Staničeńı

[m] A-E B-F C-G D-H

0 0,0 110,2 110,2 110,4 110,5

1 0,1 110,5 110,7 109,9 110,1

2 0,2 110,2 111,0 110,1 110,0

3 0,3 110,0 111,2 110,1 109,8

4 0,4 110,0 111,2 110,2 109,7

5 0,5 109,9 111,0 110,0 110,0

6 0,6 110,2 110,9 110,0 110,1

7 0,7 110,1 111,0 110,1 110,1

8 0,8 110,0 111,2 110,2 110,0

9 0,9 110,1 111,3 110,2 109,8

10 1,0 110,1 111,1 110,2 109,8

11 1,1 110,2 111,2 110,2 110,0

12 1,2 110,3 111,1 110,1 110,0

13 1,3 110,3 111,2 110,2 110,0

14 1,4 110,2 111,2 110,1 110,0

15 1,5 110,2 111,1 110,2 110,2

16 1,6 110,7 111,0 110,6 110,5

Tab. 14.7 Změřené tloušt’ky stěny potrub́ı (vzorek A-D110-SDR17-BV-2)
ve vybraných mı́stech

Tloušt’ka stěny potrub́ı [mm]Měř́ıćı
bod

Staničeńı
[m] A B C D E F G H

2 0,2 6,6 6,7 6,6 6,6 6,7 6,8 6,8 6,8

14 1,4 6,6 6,7 6,6 6,6 6,7 6,7 6,8 6,8
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Obr. 14.14 Závislost vněǰśıho tlaku, změny objemu vody v potrub́ı a teploty na
čase (vzorek A-D110-SDR17-BV-2)

Obr. 14.15 Deformace potrub́ı (vzorek A-D110-SDR17-BV-2)
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14.1.1.4 A-D160-SDR11-SV-1

Obr. 14.16 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-1)
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Obr. 14.17 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-1)
ve vybraných mı́stech před experimentem (odchylka 20× zvětšená)
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Tab. 14.8 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-1)
ve vybraných mı́stech před provedeńım experimentu

Vněǰśı pr̊uměr potrub́ı
[mm]Měř́ıćı

bod
Staničeńı

[m] A-E B-F C-G D-H

0 0,0 160,3 160,0 160,2 160,7

1 0,1 159,1 159,5 160,3 160,6

2 0,2 159,7 159,8 161,0 161,9

3 0,3 159,5 159,4 161,1 162,0

4 0,4 159,6 159,3 161,2 162,0

5 0,5 159,5 159,5 161,4 162,0

6 0,6 159,6 159,7 161,5 162,0

7 0,7 159,6 159,6 161,3 162,2

8 0,8 159,7 159,5 161,6 162,4

9 0,9 159,6 159,7 161,5 162,6

10 1,0 159,8 159,5 161,8 162,6

11 1,1 159,9 159,5 161,9 162,7

12 1,2 159,9 159,7 161,7 162,6

13 1,3 159,4 159,9 160,3 160,6

14 1,4 160,3 160,3 160,5 160,5

Tab. 14.9 Změřené tloušt’ky stěny potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-1)
ve vybraných mı́stech

Tloušt’ka stěny potrub́ı [mm]Měř́ıćı
bod

Staničeńı
[m] A B C D E F G H

2 0,2 15,7 15,0 14,8 15,0 15,0 15,2 15,2 15,8

12 1,2 15,6 14,8 14,8 15,0 15,0 15,1 15,1 15,7
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Obr. 14.18 Závislost vněǰśıho tlaku, změny objemu vody v potrub́ı a teploty na
čase (vzorek A-D160-SDR11-SV-1)

Obr. 14.19 Deformace potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-1)
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h

A

B

C

D

E

F

G

H

b

Měř́ıćı
bod

h b

0 187,6 123,5

1 198,4 110,8

2 199,6 108,6

3 200,2 108,5

4 199,8 108,8

5 199,6 109,0

6 199,8 109,2

7 200,2 108,3

8 200,1 107,8

9 200,3 107,6

10 200,2 107,9

11 199,7 108,3

12 197,4 111,8

13 189,3 123,1

14 164,8 157,2

Obr. 14.20 Schéma deformace potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-1)
po provedeném experimentu

Obr. 14.21 Deformace potrub́ı - detail (vzorek A-D160-SDR11-SV-1)
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14.1.1.5 A-D160-SDR11-SV-2

Obr. 14.22 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-2)
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Obr. 14.23 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-2)
ve vybraných mı́stech před experimentem (odchylka 20× zvětšená)
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Tab. 14.10 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-2)
ve vybraných mı́stech před provedeńım experimentu

Vněǰśı pr̊uměr potrub́ı
[mm]Měř́ıćı

bod
Staničeńı

[m] A-E B-F C-G D-H

0 0,0 160,6 160,3 159,8 159,8

1 0,1 159,8 159,7 159,2 159,2

2 0,2 160,6 160,7 159,8 159,4

3 0,3 160,6 160,9 159,9 158,9

4 0,4 160,8 161,0 159,8 158,7

5 0,5 160,3 161,0 160,0 159,0

6 0,6 160,9 161,0 159,9 159,2

7 0,7 160,7 161,0 160,1 159,0

8 0,8 160,9 161,0 159,8 159,4

9 0,9 160,9 161,1 160,1 159,2

10 1,0 161,0 161,1 159,9 159,2

11 1,1 160,8 161,1 159,9 159,2

12 1,2 160,8 161,0 160,3 159,3

13 1,3 159,6 160,3 159,9 159,0

14 1,4 160,1 159,9 159,7 160,3

Tab. 14.11 Změřené tloušt’ky stěny potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-2)
ve vybraných mı́stech

Tloušt’ka stěny potrub́ı [mm]Měř́ıćı
bod

Staničeńı
[m] A B C D E F G H

2 0,2 15,9 15,5 15,7 15,1 15,5 14,9 15,6 15,7

12 1,2 16,0 15,5 15,8 15,2 15,4 15,2 15,7 15,7
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śı
tl
ak

p
[M

P
a]
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Obr. 14.24 Závislost vněǰśıho tlaku, změny objemu vody v potrub́ı a teploty na
čase (vzorek A-D160-SDR11-SV-2)

Obr. 14.25 Deformace potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-2)
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h

A

B

C

D

E

F

G

H

b

Měř́ıćı
bod

h b

0 190,3 112,8

1 200,6 101,6

2 201,2 102,3

3 201,3 102,7

4 201,0 106,7

5 200,5 105,0

6 201,2 104,9

7 201,4 104,9

8 200,8 104,8

9 200,8 105,7

10 201,0 104,8

11 201,0 104,0

12 199,5 104,3

13 192,4 109,0

14 163,6 157,0

Obr. 14.26 Schéma deformace potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-2)
po provedeném experimentu

Obr. 14.27 Deformace potrub́ı - detail (vzorek A-D160-SDR11-SV-2)
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14.1.1.6 A-D160-SDR11-SV-3

Obr. 14.28 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-3)
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Obr. 14.29 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-3)
ve vybraných mı́stech před experimentem (odchylka 20× zvětšená)
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Tab. 14.12 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-3)
ve vybraných mı́stech před provedeńım experimentu

Vněǰśı pr̊uměr potrub́ı
[mm]Měř́ıćı

bod
Staničeńı

[m] A-E B-F C-G D-H

0 0,0 159,7 159,8 160,2 159,9

1 0,1 160,1 159,6 159,4 160,0

2 0,2 159,9 159,7 159,3 160,8

3 0,3 159,9 159,7 159,3 160,9

4 0,4 160,2 159,6 159,4 160,8

5 0,5 160,1 159,7 159,6 160,9

6 0,6 160,3 159,7 159,6 161,0

7 0,7 160,2 159,8 159,6 160,9

8 0,8 160,1 159,8 159,7 160,8

9 0,9 160,2 159,6 159,7 160,8

10 1,0 160,2 159,6 159,7 160,8

11 1,1 160,0 159,8 159,6 160,8

12 1,2 159,9 159,9 159,8 160,7

13 1,3 159,8 160,0 159,5 160,2

14 1,4 159,8 159,9 159,9 160,0

Tab. 14.13 Změřené tloušt’ky stěny potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-3)
ve vybraných mı́stech

Tloušt’ka stěny potrub́ı [mm]Měř́ıćı
bod

Staničeńı
[m] A B C D E F G H

2 0,2 15,2 14,9 15,0 15,4 15,4 15,1 15,2 15,1

12 1,2 15,1 14,8 14,8 15,3 15,4 15,0 15,1 15,1
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Obr. 14.30 Závislost vněǰśıho tlaku, změny objemu vody v potrub́ı a teploty na
čase (vzorek A-D160-SDR11-SV-3)

Obr. 14.31 Deformace potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-3)
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h

A
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E

F

G

H

b

Měř́ıćı
bod

h b

0 188,5 116,6

1 199,5 103,1

2 200,9 101,2

3 201,4 101,2

4 200,7 102,0

5 201,0 101,5

6 201,5 101,4

7 201,9 101,1

8 201,7 101,2

9 201,4 101,5

10 201,5 101,7

11 200,8 102,3

12 198,8 104,7

13 190,3 115,1

14 165,8 156,0

Obr. 14.32 Schéma deformace potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-3)
po provedeném experimentu

Obr. 14.33 Deformace potrub́ı - detail (vzorek A-D160-SDR11-SV-3)
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14.1.1.7 A-D160-SDR11-SV-4

Obr. 14.34 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-4)
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Obr. 14.35 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-4)
ve vybraných mı́stech před experimentem (odchylka 20× zvětšená)
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Tab. 14.14 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-4)
ve vybraných mı́stech před provedeńım experimentu

Vněǰśı pr̊uměr potrub́ı
[mm]Měř́ıćı

bod
Staničeńı

[m] A-E B-F C-G D-H

0 0,0 161,1 160,4 160,2 160,4

1 0,1 160,4 159,8 159,8 160,1

2 0,2 162,0 160,4 159,7 160,9

3 0,3 162,2 160,6 159,5 160,9

4 0,4 162,3 160,5 159,6 161,0

5 0,5 162,1 160,8 159,5 160,9

6 0,6 162,3 160,8 159,7 160,9

7 0,7 162,1 160,6 159,7 160,9

8 0,8 162,2 160,7 159,6 160,9

9 0,9 162,4 160,7 159,6 161,0

10 1,0 162,4 160,7 159,5 161,0

11 1,1 162,5 160,8 159,6 161,1

12 1,2 162,4 161,0 159,8 161,0

13 1,3 161,6 161,0 160,6 161,0

14 1,4 160,9 160,5 160,4 160,6

Tab. 14.15 Změřené tloušt’ky stěny potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-4)
ve vybraných mı́stech

Tloušt’ka stěny potrub́ı [mm]Měř́ıćı
bod

Staničeńı
[m] A B C D E F G H

2 0,2 15,0 15,1 15,0 15,3 15,0 15,0 15,0 15,3

12 1,2 15,0 15,0 15,0 15,3 15,0 15,0 14,9 15,3

230



Disertačńı práce
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Obr. 14.36 Závislost vněǰśıho tlaku, změny objemu vody v potrub́ı a teploty na
čase (vzorek A-D160-SDR11-SV-4)

Obr. 14.37 Deformace potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-4)
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h

A

B

C

D

E

F

G

H

b

Měř́ıćı
bod

h b

0 190,4 114,4

1 199,9 102,1

2 202,1 99,7

3 202,4 99,5

4 202,4 99,9

5 202,0 99,6

6 202,7 99,4

7 202,7 99,3

8 202,4 99,5

9 202,6 99,9

10 202,0 100,0

11 201,6 100,6

12 200,6 102,1

13 195,1 108,0

14 171,4 148,9

Obr. 14.38 Schéma deformace potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-4)
po provedeném experimentu

Obr. 14.39 Deformace potrub́ı - detail (vzorek A-D160-SDR11-SV-4)
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14.1.1.8 A-D160-SDR11-SV-5

Obr. 14.40 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-5)
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Obr. 14.41 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-5)
ve vybraných mı́stech před experimentem (odchylka 20× zvětšená)
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Tab. 14.16 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-5)
ve vybraných mı́stech před provedeńım experimentu

Vněǰśı pr̊uměr potrub́ı
[mm]Měř́ıćı

bod
Staničeńı

[m] A-E B-F C-G D-H

0 0,0 160,6 159,9 160,1 160,6

1 0,1 159,8 160,1 159,8 160,0

2 0,2 160,5 160,5 160,0 161,1

3 0,3 160,7 160,3 160,0 161,0

4 0,4 160,6 160,2 160,1 161,2

5 0,5 160,6 160,3 160,0 161,2

6 0,6 160,7 160,4 160,1 161,2

7 0,7 160,8 160,4 160,0 161,2

8 0,8 160,8 160,3 160,0 161,2

9 0,9 160,8 160,3 160,1 161,3

10 1,0 160,9 160,3 160,1 161,3

11 1,1 160,9 160,3 160,0 161,3

12 1,2 160,9 160,3 160,0 161,2

13 1,3 160,9 160,5 160,2 161,0

14 1,4 160,4 160,1 160,2 160,1

Tab. 14.17 Změřené tloušt’ky stěny potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-5)
ve vybraných mı́stech

Tloušt’ka stěny potrub́ı [mm]Měř́ıćı
bod

Staničeńı
[m] A B C D E F G H

2 0,2 15,2 15,0 14,9 15,3 15,4 15,1 15,0 15,3

12 1,2 15,1 15,0 14,8 15,4 15,3 15,1 15,1 15,2
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Obr. 14.42 Závislost vněǰśıho tlaku, změny objemu vody v potrub́ı a teploty na
čase (vzorek A-D160-SDR11-SV-5)

Obr. 14.43 Deformace potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-5)
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h

A

B

C

D

E

F

G

H

b

Měř́ıćı
bod

h b

0 190,5 114,8

1 201,1 102,4

2 203,3 100,1

3 203,4 100,2

4 203,6 100,7

5 203,0 100,8

6 203,5 100,3

7 203,5 100,4

8 203,6 100,0

9 203,5 100,0

10 203,5 100,3

11 203,3 100,0

12 202,4 100,7

13 197,0 107,0

14 171,4 149,0

Obr. 14.44 Schéma deformace potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-SV-5)
po provedeném experimentu

Obr. 14.45 Deformace potrub́ı - detail (vzorek A-D160-SDR11-SV-5)
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14.1.1.9 A-D160-SDR11-BV-1

Obr. 14.46 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-1)
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Obr. 14.47 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-1)
ve vybraných mı́stech před experimentem (odchylka 20× zvětšená)
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Tab. 14.18 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-1)
ve vybraných mı́stech před provedeńım experimentu

Vněǰśı pr̊uměr potrub́ı
[mm]Měř́ıćı

bod
Staničeńı

[m] A-E B-F C-G D-H

0 0,0 160,3 160,3 160,4 160,8

1 0,1 159,4 160,1 159,9 160,3

2 0,2 159,6 159,9 159,9 161,0

3 0,3 159,8 159,9 160,0 161,3

4 0,4 159,8 159,8 160,0 161,3

5 0,5 159,9 159,9 159,7 161,2

6 0,6 159,6 159,7 159,7 161,2

7 0,7 159,8 159,7 159,6 161,1

8 0,8 159,7 159,8 159,8 161,2

9 0,9 159,6 159,8 159,8 161,2

10 1,0 159,7 159,9 159,9 161,3

11 1,1 159,5 159,7 159,9 161,2

12 1,2 159,2 159,7 160,0 161,0

13 1,3 159,2 159,6 159,5 160,1

14 1,4 159,8 160,1 160,1 160,0

Tab. 14.19 Změřené tloušt’ky stěny potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-1)
ve vybraných mı́stech

Tloušt’ka stěny potrub́ı [mm]Měř́ıćı
bod

Staničeńı
[m] A B C D E F G H

2 0,2 15,0 14,8 15,0 14,9 15,0 15,1 15,1 14,6

12 1,2 15,0 14,9 15,0 15,0 14,9 15,2 15,1 14,8
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Obr. 14.48 Závislost vněǰśıho tlaku, změny objemu vody v potrub́ı a teploty na
čase (vzorek A-D160-SDR11-BV-1)

Obr. 14.49 Deformace potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-1)
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h

A

B
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D

E

F

G

H

b

Měř́ıćı
bod

h b

0 191,3 114,5

1 201,8 101,3

2 202,9 102,9

3 202,2 104,0

4 202,7 104,0

5 202,6 104,0

6 202,8 104,0

7 202,5 103,6

8 202,2 104,0

9 202,0 104,6

10 202,2 105,5

11 201,9 105,2

12 200,6 105,9

13 194,5 111,7

14 165,3 156,3

Obr. 14.50 Schéma deformace potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-1)
po provedeném experimentu

Obr. 14.51 Deformace potrub́ı - detail (vzorek A-D160-SDR11-BV-1)
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14.1.1.10 A-D160-SDR11-BV-2

Obr. 14.52 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-2)
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Obr. 14.53 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-2)
ve vybraných mı́stech před experimentem (odchylka 20× zvětšená)
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Tab. 14.20 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-2)
ve vybraných mı́stech před provedeńım experimentu

Vněǰśı pr̊uměr potrub́ı
[mm]Měř́ıćı

bod
Staničeńı

[m] A-E B-F C-G D-H

0 0,0 160,1 160,3 160,3 160,1

1 0,1 160,0 160,1 159,8 160,4

2 0,2 160,5 160,4 160,3 160,7

3 0,3 160,4 160,4 160,4 160,8

4 0,4 160,4 160,4 160,2 160,6

5 0,5 160,5 160,5 160,2 160,6

6 0,6 160,6 160,5 160,3 160,5

7 0,7 160,4 160,4 160,0 160,6

8 0,8 160,3 160,5 160,3 160,7

9 0,9 160,6 160,5 160,2 160,8

10 1,0 160,6 160,6 160,2 160,8

11 1,1 160,6 160,5 160,2 160,6

12 1,2 160,6 160,6 160,3 160,7

13 1,3 160,1 160,2 160,1 160,2

14 1,4 160,8 160,6 160,5 160,9

Tab. 14.21 Změřené tloušt’ky stěny potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-2)
ve vybraných mı́stech

Tloušt’ka stěny potrub́ı [mm]Měř́ıćı
bod

Staničeńı
[m] A B C D E F G H

2 0,2 15,1 15,3 15,3 15,4 15,3 15,4 15,3 15,3

12 1,2 15,1 15,5 15,4 15,5 15,3 15,4 15,5 15,3
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Obr. 14.54 Závislost vněǰśıho tlaku, změny objemu vody v potrub́ı a teploty na
čase (vzorek A-D160-SDR11-BV-2)

Obr. 14.55 Deformace potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-2)
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h

A

B

C

D

E

F

G

H

b

Měř́ıćı
bod

h b

0 191,8 111,9

1 202,5 98,9

2 202,7 100,3

3 202,4 101,8

4 202,1 101,2

5 202,7 101,0

6 202,2 102,2

7 202,0 102,0

8 202,4 103,0

9 201,7 102,8

10 201,6 102,8

11 201,8 102,3

12 200,2 101,8

13 194,2 107,4

14 164,5 155,3

Obr. 14.56 Schéma deformace potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-2)
po provedeném experimentu

Obr. 14.57 Deformace potrub́ı - detail (vzorek A-D160-SDR11-BV-2)
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14.1.1.11 A-D160-SDR11-BV-3

Obr. 14.58 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-3)
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Obr. 14.59 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-3)
ve vybraných mı́stech před experimentem (odchylka 20× zvětšená)
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Tab. 14.22 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-3)
ve vybraných mı́stech před provedeńım experimentu

Vněǰśı pr̊uměr potrub́ı
[mm]Měř́ıćı

bod
Staničeńı

[m] A-E B-F C-G D-H

0 0,0 160,0 160,6 160,6 160,2

1 0,1 159,9 159,6 159,6 160,3

2 0,2 159,7 160,1 160,2 160,7

3 0,3 159,6 159,8 160,0 160,7

4 0,4 159,8 160,1 159,9 160,7

5 0,5 159,9 160,1 160,3 160,5

6 0,6 159,7 160,1 160,2 160,4

7 0,7 159,7 160,1 160,2 160,3

8 0,8 159,8 160,1 160,1 160,4

9 0,9 159,6 160,0 160,3 160,4

10 1,0 159,8 159,8 160,1 160,3

11 1,1 159,7 159,7 160,0 160,3

12 1,2 159,6 159,7 159,9 160,3

13 1,3 159,6 159,6 159,7 160,3

14 1,4 160,2 160,0 160,2 160,0

Tab. 14.23 Změřené tloušt’ky stěny potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-3)
ve vybraných mı́stech

Tloušt’ka stěny potrub́ı [mm]Měř́ıćı
bod

Staničeńı
[m] A B C D E F G H

2 0,2 15,3 15,6 15,9 15,5 14,9 14,7 14,8 15,0

12 1,2 15,3 15,6 15,8 15,7 14,8 14,7 14,8 15,0
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0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

1,4

1,6

1,8 ·10−2

Z
m
ěn
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Čas t [min]

V
n
ěǰ
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Obr. 14.60 Závislost vněǰśıho tlaku, změny objemu vody v potrub́ı a teploty na
čase (vzorek A-D160-SDR11-BV-3)

Obr. 14.61 Deformace potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-3)
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h

A

B

C

D

E

F

G

H

b

Měř́ıćı
bod

h b

0 187,0 118,2

1 199,1 106,7

2 201,1 105,9

3 201,4 105,8

4 201,1 106,7

5 201,4 106,3

6 201,4 104,7

7 201,7 106,5

8 201,0 107,3

9 201,0 106,4

10 201,0 108,5

11 201,2 107,0

12 201,4 104,1

13 196,5 105,2

14 166,9 155,8

Obr. 14.62 Schéma deformace potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-3)
po provedeném experimentu

Obr. 14.63 Deformace potrub́ı - detail (vzorek A-D160-SDR11-BV-3)
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14.1.1.12 A-D160-SDR11-BV-4

Obr. 14.64 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-4)
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Obr. 14.65 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-4)
ve vybraných mı́stech před experimentem (odchylka 20× zvětšená)
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Tab. 14.24 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-4)
ve vybraných mı́stech před provedeńım experimentu

Vněǰśı pr̊uměr potrub́ı
[mm]Měř́ıćı

bod
Staničeńı

[m] A-E B-F C-G D-H

0 0,0 160,6 160,4 160,0 160,3

1 0,1 159,3 159,9 160,3 160,5

2 0,2 159,7 160,0 161,1 162,0

3 0,3 159,6 159,7 161,2 162,2

4 0,4 159,7 159,6 161,1 162,3

5 0,5 159,8 159,6 161,0 162,4

6 0,6 159,9 159,7 161,3 162,5

7 0,7 159,8 159,7 161,5 162,5

8 0,8 159,8 159,6 161,3 162,5

9 0,9 159,7 159,5 161,6 162,6

10 1,0 159,7 159,4 161,7 162,8

11 1,1 159,6 159,5 161,7 162,6

12 1,2 160,0 159,8 161,5 162,4

13 1,3 160,4 160,3 161,1 161,8

14 1,4 160,4 160,0 160,5 160,8

Tab. 14.25 Změřené tloušt’ky stěny potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-4)
ve vybraných mı́stech

Tloušt’ka stěny potrub́ı [mm]Měř́ıćı
bod

Staničeńı
[m] A B C D E F G H

2 0,2 15,5 14,6 14,6 14,9 14,9 15,0 15,2 15,8

12 1,2 15,6 14,6 14,7 14,8 14,8 15,1 15,2 15,7
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Obr. 14.66 Závislost vněǰśıho tlaku, změny objemu vody v potrub́ı a teploty na
čase (vzorek A-D160-SDR11-BV-4)

Obr. 14.67 Deformace potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-4)
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h

A

B
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E

F

G

H

b

Měř́ıćı
bod

h b

0 192,0 114,1

1 200,2 103,6

2 202,8 102,1

3 201,9 103,3

4 201,8 103,5

5 201,6 103,4

6 201,6 102,2

7 202,0 102,4

8 202,0 102,7

9 202,0 102,7

10 202,3 101,9

11 202,6 101,1

12 201,9 100,4

13 200,0 99,7

14 176,4 137,2

Obr. 14.68 Schéma deformace potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-4)
po provedeném experimentu

Obr. 14.69 Deformace potrub́ı - detail (vzorek A-D160-SDR11-BV-4)
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14.1.1.13 A-D160-SDR11-BV-5

Obr. 14.70 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-5)
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Obr. 14.71 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-5)
ve vybraných mı́stech před experimentem (odchylka 20× zvětšená)
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Tab. 14.26 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-5)
ve vybraných mı́stech před provedeńım experimentu

Vněǰśı pr̊uměr potrub́ı
[mm]Měř́ıćı

bod
Staničeńı

[m] A-E B-F C-G D-H

0 0,0 160,8 160,2 160,0 160,4

1 0,1 160,2 159,7 159,7 160,1

2 0,2 160,6 160,4 159,9 161,2

3 0,3 160,7 160,4 159,9 161,2

4 0,4 160,7 160,3 160,0 161,3

5 0,5 160,7 160,3 160,0 161,3

6 0,6 160,7 160,2 160,2 161,3

7 0,7 160,8 160,3 160,0 161,4

8 0,8 160,7 160,2 160,1 161,4

9 0,9 160,8 160,3 160,1 161,4

10 1,0 160,9 160,4 160,2 161,5

11 1,1 160,9 160,3 160,2 161,4

12 1,2 160,9 160,3 160,0 161,3

13 1,3 160,8 160,6 160,0 160,8

14 1,4 160,2 160,4 160,5 160,0

Tab. 14.27 Změřené tloušt’ky stěny potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-5)
ve vybraných mı́stech

Tloušt’ka stěny potrub́ı [mm]Měř́ıćı
bod

Staničeńı
[m] A B C D E F G H

2 0,2 15,1 15,0 14,9 15,2 15,3 15,0 15,0 15,2

12 1,2 15,2 14,9 14,8 15,2 15,3 15,0 15,1 15,3
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Obr. 14.72 Závislost vněǰśıho tlaku, změny objemu vody v potrub́ı a teploty na
čase (vzorek A-D160-SDR11-BV-5)

Obr. 14.73 Deformace potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-5)
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h

A

B

C

D

E

F

G

H

b

Měř́ıćı
bod

h b

0 191,9 112,7

1 202,2 103,0

2 203,6 101,4

3 203,5 101,9

4 203,6 102,7

5 203,5 102,2

6 203,8 101,9

7 203,5 102,3

8 203,4 102,5

9 202,7 102,9

10 203,2 102,3

11 203,2 101,7

12 203,0 100,0

13 199,6 99,1

14 170,7 148,4

Obr. 14.74 Schéma deformace potrub́ı (vzorek A-D160-SDR11-BV-5)
po provedeném experimentu

Obr. 14.75 Deformace potrub́ı - detail (vzorek A-D160-SDR11-BV-5)
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14.1.2 Varianta B - trubka umı́stěna v ocelovém potrub́ı

14.1.2.1 B-D110-SDR17-SV-1

Obr. 14.76 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı (vzorek B-D110-SDR17-SV-1)
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Obr. 14.77 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek B-D110-SDR17-SV-1)
ve vybraných mı́stech před experimentem (odchylka 20× zvětšená)
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Tab. 14.28 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek B-D110-SDR17-SV-1)
ve vybraných mı́stech před provedeńım experimentu

Vněǰśı pr̊uměr potrub́ı
[mm]Měř́ıćı

bod
Staničeńı

[m] A-E B-F C-G D-H

0 0,0 109,9 110,0 109,9 110,0

1 0,1 110,8 109,9 109,6 110,1

2 0,2 111,0 110,0 110,0 110,4

3 0,3 111,0 110,1 109,9 110,6

4 0,4 111,0 109,9 110,0 110,7

5 0,5 111,3 110,1 109,9 111,0

6 0,6 111,4 110,2 109,9 110,9

7 0,7 111,6 110,3 110,4 111,0

8 0,8 111,4 110,2 110,1 111,2

9 0,9 111,6 110,2 110,3 111,2

10 1,0 111,7 110,2 110,2 111,2

11 1,1 111,6 110,2 110,3 111,1

12 1,2 111,7 110,0 110,3 111,1

13 1,3 111,5 110,2 110,1 111,3

14 1,4 111,5 109,9 110,3 111,2

15 1,5 111,5 110,1 110,3 110,9

16 1,6 111,1 111,6 111,5 111,2

Tab. 14.29 Změřené tloušt’ky stěny potrub́ı (vzorek B-D110-SDR17-SV-1)
ve vybraných mı́stech

Tloušt’ka stěny potrub́ı [mm]Měř́ıćı
bod

Staničeńı
[m] A B C D E F G H

2 0,2 7,1 7,0 7,0 7,1 7,1 7,1 7,2 7,1

14 1,4 7,0 7,0 6,8 6,9 7,0 6,9 6,9 7,1
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Obr. 14.78 Závislost vněǰśıho tlaku, změny objemu vody v potrub́ı a teploty na
čase (vzorek B-D110-SDR17-SV-1)

Obr. 14.79 Deformace potrub́ı (vzorek B-D110-SDR17-SV-1)
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Obr. 14.80 Schéma deformace potrub́ı (vzorek B-D110-SDR17-SV-1)
po provedeném experimentu

Obr. 14.81 Deformace termoplastového potrub́ı - pohled do ocelového potrub́ı
(vzorek B-D110-SDR17-SV-1)
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14.1.2.2 B-D110-SDR17-BV-1

Obr. 14.82 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı (vzorek B-D110-SDR17-BV-1)
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Obr. 14.83 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek B-D110-SDR17-BV-1)
ve vybraných mı́stech před experimentem (odchylka 20× zvětšená)
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Tab. 14.30 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek B-D110-SDR17-BV-1)
ve vybraných mı́stech před provedeńım experimentu

Vněǰśı pr̊uměr potrub́ı
[mm]Měř́ıćı

bod
Staničeńı

[m] A-E B-F C-G D-H

0 0,0 110,2 110,3 110,2 110,3

1 0,1 110,0 110,1 109,6 110,2

2 0,2 110,3 111,1 110,0 109,8

3 0,3 110,2 111,3 109,9 109,7

4 0,4 109,9 111,4 110,0 109,9

5 0,5 110,3 110,9 109,8 109,9

6 0,6 110,3 111,1 109,9 109,9

7 0,7 110,4 111,2 110,0 109,9

8 0,8 110,3 111,0 110,1 110,0

9 0,9 110,2 111,2 110,0 110,0

10 1,0 110,2 111,2 110,0 110,0

11 1,1 110,3 111,2 110,0 110,0

12 1,2 110,3 111,2 110,0 110,0

13 1,3 110,4 111,3 110,2 110,1

14 1,4 110,4 111,3 110,1 110,0

15 1,5 110,4 111,0 110,0 110,3

16 1,6 111,0 110,7 110,6 110,7

Tab. 14.31 Změřené tloušt’ky stěny potrub́ı (vzorek B-D110-SDR17-BV-1)
ve vybraných mı́stech

Tloušt’ka stěny potrub́ı [mm]Měř́ıćı
bod

Staničeńı
[m] A B C D E F G H

2 0,2 6,7 6,8 6,8 6,7 6,8 6,7 6,7 6,8

14 1,4 6,8 6,8 6,7 6,7 6,9 6,8 6,8 6,8
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Obr. 14.84 Závislost vněǰśıho tlaku, změny objemu vody v potrub́ı a teploty na
čase (vzorek B-D110-SDR17-BV-1)

Obr. 14.85 Deformace potrub́ı (vzorek B-D110-SDR17-BV-1)
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Obr. 14.86 Schéma deformace potrub́ı (vzorek B-D110-SDR17-BV-1)
po provedeném experimentu

Obr. 14.87 Deformace potrub́ı - řez v měř́ıćım bodu 2 (vzorek
B-D110-SDR17-BV-1)
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14.1.2.3 B-D110-SDR17-BV-2

Obr. 14.88 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı (vzorek B-D110-SDR17-BV-2)
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Obr. 14.89 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek B-D110-SDR17-BV-2)
ve vybraných mı́stech před experimentem (odchylka 20× zvětšená)
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Tab. 14.32 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek B-D110-SDR17-BV-2)
ve vybraných mı́stech před provedeńım experimentu

Vněǰśı pr̊uměr potrub́ı
[mm]Měř́ıćı

bod
Staničeńı

[m] A-E B-F C-G D-H

0 0,0 110,3 110,4 110,1 110,0

1 0,1 110,3 110,2 110,2 111,0

2 0,2 110,5 110,0 110,0 111,1

3 0,3 110,5 110,0 109,9 111,2

4 0,4 110,2 110,0 110,0 111,3

5 0,5 110,2 109,9 110,2 111,2

6 0,6 110,3 110,0 110,1 111,4

7 0,7 110,3 110,1 110,1 111,3

8 0,8 110,4 110,1 110,2 111,3

9 0,9 110,4 110,2 110,3 111,3

10 1,0 110,4 110,3 110,3 111,2

11 1,1 110,5 110,3 110,2 111,3

12 1,2 110,7 110,3 110,1 111,0

13 1,3 110,4 110,2 110,4 111,4

14 1,4 110,5 110,0 110,3 111,7

15 1,5 110,8 110,2 110,1 111,4

16 1,6 111,1 111,0 111,1 111,2

Tab. 14.33 Změřené tloušt’ky stěny potrub́ı (vzorek B-D110-SDR17-BV-2)
ve vybraných mı́stech

Tloušt’ka stěny potrub́ı [mm]Měř́ıćı
bod

Staničeńı
[m] A B C D E F G H

2 0,2 6,7 6,8 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7 6,7

14 1,4 6,7 6,9 6,8 6,8 6,8 6,7 6,7 6,8
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Obr. 14.90 Závislost vněǰśıho tlaku, změny objemu vody v potrub́ı a teploty na
čase (vzorek B-D110-SDR17-BV-2)

Obr. 14.91 Deformace potrub́ı (vzorek B-D110-SDR17-BV-2)
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Obr. 14.92 Schéma deformace př́ıčného řezu potrub́ı (vzorek
B-D110-SDR17-BV-2) po provedeném experimentu

Obr. 14.93 Deformace potrub́ı (vzorek B-D110-SDR17-BV-2)
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14.1.3 Varianta C - trubka umı́stěna v zemině

14.1.3.1 C-D110-SDR11-SV-1

Obr. 14.94 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı (vzorek C-D110-SDR11-SV-1)
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Obr. 14.95 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek C-D110-SDR11-SV-1)
ve vybraných mı́stech před experimentem (odchylka 20× zvětšená)
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Tab. 14.34 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek C-D110-SDR11-SV-1)
ve vybraných mı́stech před provedeńım experimentu

Vněǰśı pr̊uměr potrub́ı
[mm]Měř́ıćı

bod
Staničeńı

[m] A-E B-F C-G D-H

0 0,0 109,7 109,9 109,8 109,9

1 0,1 110,0 110,1 109,7 109,9

2 0,2 110,1 110,2 109,6 109,8

3 0,3 110,0 110,2 109,5 109,7

4 0,4 110,2 110,3 109,5 109,7

5 0,5 110,2 110,4 109,6 109,8

6 0,6 110,3 110,5 109,8 109,9

7 0,7 110,3 110,5 109,8 109,9

8 0,8 110,3 110,4 109,9 109,9

9 0,9 110,2 110,2 109,6 109,7

10 1,0 110,1 110,2 110,6 109,9

11 1,1 110,4 110,5 110,1 110,0

12 1,2 110,6 110,7 110,0 110,1

13 1,3 110,5 110,7 110,0 110,2

14 1,4 110,8 110,9 110,2 110,3

15 1,5 110,6 111,3 110,7 110,5

16 1,6 111,5 111,5 111,4 111,3

Tab. 14.35 Změřené tloušt’ky stěny potrub́ı (vzorek C-D110-SDR11-SV-1)
ve vybraných mı́stech

Tloušt’ka stěny potrub́ı [mm]Měř́ıćı
bod

Staničeńı
[m] A B C D E F G H

2 0,2 10,4 10,4 10,4 10,5 10,6 10,7 10,3 10,3

14 1,4 10,2 10,2 10,2 10,2 10,3 10,2 10,2 10,1
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Obr. 14.96 Závislost vněǰśıho tlaku, změny objemu vody v potrub́ı a teploty na
čase (vzorek C-D110-SDR11-SV-1)

Obr. 14.97 Deformace potrub́ı (vzorek C-D110-SDR11-SV-1)
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A
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h

b

Měř́ıćı
bod

h b

0 110,1 110,1

1 121,1 86,5

2 141,0 71,5

3 141,6 71,3

4 141,1 72,1

5 141,0 72,5

6 140,9 72,5

7 140,8 72,6

8 140,9 72,6

9 140,8 72,8

10 140,7 72,9

11 140,6 72,8

12 140,6 72,9

13 140,7 73,2

14 141,5 71,5

15 145,4 64,9

16 135,8

Obr. 14.98 Schéma deformace potrub́ı (vzorek C-D110-SDR11-SV-1)
po provedeném experimentu

Obr. 14.99 Deformace potrub́ı - detail (vzorek C-D110-SDR11-SV-1)
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14.1.3.2 C-D110-SDR17-BV-1

Obr. 14.100 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı (vzorek C-D110-SDR17-BV-1)
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Obr. 14.101 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek C-D110-SDR17-BV-1)
ve vybraných mı́stech před experimentem (odchylka 20× zvětšená)
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Tab. 14.36 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek C-D110-SDR17-BV-1)
ve vybraných mı́stech před provedeńım experimentu

Vněǰśı pr̊uměr potrub́ı
[mm]Měř́ıćı

bod
Staničeńı

[m] A-E B-F C-G D-H

0 0,0 109,8 110,1 110,2 110,1

1 0,1 110,0 110,9 110,2 109,9

2 0,2 110,1 111,1 110,0 110,0

3 0,3 110,5 111,1 109,8 110,0

4 0,4 110,5 111,2 109,8 109,9

5 0,5 110,4 111,1 110,0 110,0

6 0,6 110,3 111,1 109,9 109,9

7 0,7 110,3 111,2 110,0 109,9

8 0,8 110,3 111,3 110,0 109,8

9 0,9 110,2 111,4 110,1 109,8

10 1,0 110,2 111,2 110,2 109,8

11 1,1 110,3 111,0 110,1 110,2

12 1,2 110,2 111,2 110,1 110,0

13 1,3 110,4 111,3 110,2 110,0

14 1,4 110,5 111,4 110,0 110,0

15 1,5 110,4 111,3 110,3 110,2

16 1,6 110,9 110,8 110,7 110,7

Tab. 14.37 Změřené tloušt’ky stěny potrub́ı (vzorek C-D110-SDR17-BV-1)
ve vybraných mı́stech

Tloušt’ka stěny potrub́ı [mm]Měř́ıćı
bod

Staničeńı
[m] A B C D E F G H

2 0,2 6,6 6,8 6,6 6,6 6,7 6,7 6,7 6,8

14 1,4 6,6 6,4 6,7 6,6 6,7 6,6 6,8 6,9
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Vněǰśı tlak p
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Obr. 14.102 Závislost vněǰśıho tlaku, změny objemu vody v potrub́ı a teploty na
čase (vzorek C-D110-SDR17-BV-1)

Obr. 14.103 Deformace potrub́ı (vzorek C-D110-SDR17-BV-1)

Obr. 14.104 Deformace potrub́ı - detail (vzorek C-D110-SDR17-BV-1)
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14.1.3.3 C-D110-SDR17-BV-2

Obr. 14.105 Śıt’ pro měřeńı rozměr̊u potrub́ı (vzorek C-D110-SDR17-BV-2)
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Obr. 14.106 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek C-D110-SDR17-BV-2)
ve vybraných mı́stech před experimentem (odchylka 20× zvětšená)
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Tab. 14.38 Změřené vněǰśı pr̊uměry potrub́ı (vzorek C-D110-SDR17-BV-2)
ve vybraných mı́stech před provedeńım experimentu

Vněǰśı pr̊uměr potrub́ı
[mm]Měř́ıćı

bod
Staničeńı

[m] A-E B-F C-G D-H

0 0,0 110,0 110,3 110,6 110,2

1 0,1 110,3 111,0 110,2 109,9

2 0,2 110,3 111,2 110,1 110,0

3 0,3 110,3 111,2 110,2 109,9

4 0,4 110,1 111,3 110,2 109,8

5 0,5 110,1 111,3 110,2 109,8

6 0,6 110,0 111,3 110,5 110,0

7 0,7 110,1 111,3 110,3 110,0

8 0,8 110,5 111,1 110,1 110,1

9 0,9 110,6 111,3 109,9 109,9

10 1,0 110,5 111,4 110,1 109,8

11 1,1 110,3 111,5 110,2 109,8

12 1,2 110,4 111,5 110,2 109,9

13 1,3 110,3 111,4 110,2 110,0

14 1,4 110,4 111,4 110,1 110,0

15 1,5 110,4 111,4 110,2 110,0

16 1,6 110,6 111,1 110,7 110,3

Tab. 14.39 Změřené tloušt’ky stěny potrub́ı (vzorek C-D110-SDR17-BV-2)
ve vybraných mı́stech

Tloušt’ka stěny potrub́ı [mm]Měř́ıćı
bod

Staničeńı
[m] A B C D E F G H

2 0,2 6,7 6,3 6,7 6,6 6,7 6,3 6,8 6,8

14 1,4 6,6 6,3 6,6 6,6 6,7 6,4 6,8 6,8
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Obr. 14.107 Závislost vněǰśıho tlaku, změny objemu vody v potrub́ı a teploty na
čase (vzorek C-D110-SDR17-BV-2)

Obr. 14.108 Deformace potrub́ı (vzorek C-D110-SDR11-BV-2)
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A

B

C

D

E

F

G

H

h

b

Měř́ıćı
bod

h b

0 110,3 109,8

1 127,3 67,0

2 150,4 60,5

3 144,9 71,5

4 142,5 75,0

5 141,7 76,5

6 141,5 77,1

7 141,4 77,2

8 141,3 77,1

9 141,5 76,6

10 141,8 76,1

11 142,0 76,5

12 142,1 76,1

13 142,8 75,4

14 144,5 72,9

15 147,9 67,5

16 147,7 51,2

Obr. 14.109 Schéma deformace potrub́ı (vzorek C-D110-SDR17-BV-2)
po provedeném experimentu

Obr. 14.110 Deformace potrub́ı - detail (vzorek C-D110-SDR17-BV-2)
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14.2 Nové návrhové diagramy pro posuzováńı

polyethylenového potrub́ı

Pomoćı numerického modelu, jehož výsledky byly ověřeny se směrnićı [45], byly
provedeny analýzy pro potrub́ı z polyethylenu PE-HD (PE100), a to pro rozměrové
řady SDR 11, SDR 17, SDR 26 a SDR 32 a r̊uzné pr̊uměry nových potrub́ı. Každé
potrub́ı bylo analyzováno při uvažováńı mezery mezi starým a novým potrub́ım 1 a
4 % a to pro stavy starého potrub́ı I a II.

Vysokohustotńı polyethylen PE-HD (PE100) byl uvažován s následuj́ıćımi
materiálovými charakteristikami: hustota ρ = 940 kg/m3, dlouhodobý modul tečeńı
Ecreep = 160 MPa, Poisson̊uv součinitel ν = 0,38.

Uvedeny jsou závislosti součinitel̊u pro ohybové momenty mpe, součinitel̊u
pro normálové śıly npe, elastické relativńı svislé změny pr̊uměru nového potrub́ı
δv,el, von Misesova napět́ı σeqv, prvńıho hlavńıho napět́ı σ1 a třet́ıho hlavńıho napět́ı
σ3 na výšce hladiny podzemńı vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv.

Legenda pro grafy závislost́ı součinitel̊u pro ohybové momenty mpe a součinitel̊u
pro normálové śıly npe na výšce hladiny podzemńı vody nad dnem nového potrub́ı
hw,Inv je na obr. 14.111 b). Legenda pro grafy závislost́ı elastické relativńı svislé
změny pr̊uměru nového potrub́ı δv,el, von Misesova napět́ı σeqv, prvńıho hlavńıho
napět́ı σ1 a třet́ıho hlavńıho napět́ı σ3 na výšce hladiny podzemńı vody nad dnem
nového potrub́ı hw,Inv je na obr. 14.111 a).

DN = 100 mm

DN = 150 mm

DN = 200 mm

DN = 250 mm

DN = 300 mm

DN = 350 mm

DN = 400 mm

a) Základńı legenda

Dno DN = 100 mm Vrchol DN = 100 mm

Dno DN = 150 mm Vrchol DN = 150 mm

Dno DN = 200 mm Vrchol DN = 200 mm

Dno DN = 250 mm Vrchol DN = 250 mm

Dno DN = 300 mm Vrchol DN = 300 mm

Dno DN = 350 mm Vrchol DN = 350 mm

Dno DN = 400 mm Vrchol DN = 400 mm

b) Rozš́ı̌rená legenda

Obr. 14.111 Legenda pro nové návrhové diagramy a) Základńı legenda,
b) Rozš́ı̌rená legenda
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14.2.1 Potrub́ı rozměrové řady SDR 11
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Obr. 14.112 Závislost součinitel̊u pro ohybové momenty mpe na výšce hladiny
podzemńı vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem
pro vybraná potrub́ı rozměrové řady SDR 11 instalovaná do starého potrub́ı a
zat́ıžená vněǰśım hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım
je 1 %
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Obr. 14.113 Závislost součinitel̊u pro normálové śıly npe na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 11 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 1 %
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Obr. 14.114 Závislost elastické relativńı svislá změny pr̊uměru nového potrub́ı δv,el
na výšce hladiny podzemńı vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým
výpočtem pro vybraná potrub́ı rozměrové řady SDR 11 instalovaná do starého
potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým
potrub́ım je 1 % - varianta (a)
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Obr. 14.115 Závislost von Misesova napět́ı σeqv na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 11 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 1 %

282



Disertačńı práce

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68
0

2

4

6

8

10

SDR 11
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ń
ı
n
ap
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Obr. 14.116 Závislost prvńıho hlavńıho napět́ı σ1 na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 11 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 1 %
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Obr. 14.117 Závislost třet́ıho hlavńıho napět́ı σ3 na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 11 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 1 %

283



Disertačńı práce
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Obr. 14.118 Závislost součinitel̊u pro ohybové momenty mpe na výšce hladiny
podzemńı vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem
pro vybraná potrub́ı rozměrové řady SDR 11 instalovaná do starého potrub́ı a
zat́ıžená vněǰśım hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım
je 4 %
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é
śı
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Obr. 14.119 Závislost součinitel̊u pro normálové śıly npe na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 11 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 4 %
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Obr. 14.120 Závislost elastické relativńı svislá změny pr̊uměru nového potrub́ı δv,el
na výšce hladiny podzemńı vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým
výpočtem pro vybraná potrub́ı rozměrové řady SDR 11 instalovaná do starého
potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým
potrub́ım je 4 % - varianta (a)
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ět́
ı
σ
eq

v
[M

P
a]

Obr. 14.121 Závislost von Misesova napět́ı σeqv na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 11 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 4 %
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ět́
ı
σ
1
[M

P
a]

Obr. 14.122 Závislost prvńıho hlavńıho napět́ı σ1 na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 11 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 4 %
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Obr. 14.123 Závislost třet́ıho hlavńıho napět́ı σ3 na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 11 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 4 %
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14.2.2 Potrub́ı rozměrové řady SDR 17
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Stav starého potrub́ı II
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Obr. 14.124 Závislost součinitel̊u pro ohybové momenty mpe na výšce hladiny
podzemńı vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem
pro vybraná potrub́ı rozměrové řady SDR 17 instalovaná do starého potrub́ı a
zat́ıžená vněǰśım hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım
je 1 %
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Obr. 14.125 Závislost součinitel̊u pro normálové śıly npe na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 17 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 1 %
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Obr. 14.126 Závislost elastické relativńı svislá změny pr̊uměru nového potrub́ı δv,el
na výšce hladiny podzemńı vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým
výpočtem pro vybraná potrub́ı rozměrové řady SDR 17 instalovaná do starého
potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým
potrub́ım je 1 % - varianta (a)
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Stav starého potrub́ı II
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Obr. 14.127 Závislost von Misesova napět́ı σeqv na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 17 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 1 %
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Obr. 14.128 Závislost prvńıho hlavńıho napět́ı σ1 na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 17 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 1 %
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Obr. 14.129 Závislost třet́ıho hlavńıho napět́ı σ3 na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 17 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 1 %
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é
m
om

en
ty

m
p
e
[–
]

Obr. 14.130 Závislost součinitel̊u pro ohybové momenty mpe na výšce hladiny
podzemńı vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem
pro vybraná potrub́ı rozměrové řady SDR 17 instalovaná do starého potrub́ı a
zat́ıžená vněǰśım hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım
je 4 %
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S
ou

či
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Obr. 14.131 Závislost součinitel̊u pro normálové śıly npe na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 17 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 4 %
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Obr. 14.132 Závislost elastické relativńı svislá změny pr̊uměru nového potrub́ı δv,el
na výšce hladiny podzemńı vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým
výpočtem pro vybraná potrub́ı rozměrové řady SDR 17 instalovaná do starého
potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým
potrub́ım je 4 % - varianta (a)
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Obr. 14.133 Závislost von Misesova napět́ı σeqv na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 17 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 4 %
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Obr. 14.134 Závislost prvńıho hlavńıho napět́ı σ1 na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 17 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 4 %
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Obr. 14.135 Závislost třet́ıho hlavńıho napět́ı σ3 na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 17 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 4 %
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14.2.3 Potrub́ı rozměrové řady SDR 26
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Obr. 14.136 Závislost součinitel̊u pro ohybové momenty mpe na výšce hladiny
podzemńı vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem
pro vybraná potrub́ı rozměrové řady SDR 26 instalovaná do starého potrub́ı a
zat́ıžená vněǰśım hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım
je 1 %
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é
śı
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Obr. 14.137 Závislost součinitel̊u pro normálové śıly npe na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 26 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 1 %
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Obr. 14.138 Závislost elastické relativńı svislá změny pr̊uměru nového potrub́ı δv,el
na výšce hladiny podzemńı vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým
výpočtem pro vybraná potrub́ı rozměrové řady SDR 26 instalovaná do starého
potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým
potrub́ım je 1 % - varianta (a)
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Obr. 14.139 Závislost von Misesova napět́ı σeqv na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 26 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 1 %
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ět́
ı
σ
1
[M

P
a]

Obr. 14.140 Závislost prvńıho hlavńıho napět́ı σ1 na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 26 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 1 %
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Obr. 14.141 Závislost třet́ıho hlavńıho napět́ı σ3 na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 26 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 1 %
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Obr. 14.142 Závislost součinitel̊u pro ohybové momenty mpe na výšce hladiny
podzemńı vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem
pro vybraná potrub́ı rozměrové řady SDR 26 instalovaná do starého potrub́ı a
zat́ıžená vněǰśım hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım
je 4 %
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Stav starého potrub́ı I
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Obr. 14.143 Závislost součinitel̊u pro normálové śıly npe na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 26 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 4 %
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Obr. 14.144 Závislost elastické relativńı svislá změny pr̊uměru nového potrub́ı δv,el
na výšce hladiny podzemńı vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým
výpočtem pro vybraná potrub́ı rozměrové řady SDR 26 instalovaná do starého
potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým
potrub́ım je 4 % - varianta (a)
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Obr. 14.145 Závislost von Misesova napět́ı σeqv na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 26 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 4 %

297



Disertačńı práce
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Obr. 14.146 Závislost prvńıho hlavńıho napět́ı σ1 na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 26 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 4 %
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Obr. 14.147 Závislost třet́ıho hlavńıho napět́ı σ3 na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 26 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 4 %
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14.2.4 Potrub́ı rozměrové řady SDR 32
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Obr. 14.148 Závislost součinitel̊u pro ohybové momenty mpe na výšce hladiny
podzemńı vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem
pro vybraná potrub́ı rozměrové řady SDR 32 instalovaná do starého potrub́ı a
zat́ıžená vněǰśım hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım
je 1 %
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či
n
it
el
e
p
ro

n
or
m
ál
ov
é
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Obr. 14.149 Závislost součinitel̊u pro normálové śıly npe na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 32 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 1 %
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Obr. 14.150 Závislost elastické relativńı svislá změny pr̊uměru nového potrub́ı δv,el
na výšce hladiny podzemńı vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým
výpočtem pro vybraná potrub́ı rozměrové řady SDR 32 instalovaná do starého
potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým
potrub́ım je 1 % - varianta (a)
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Obr. 14.151 Závislost von Misesova napět́ı σeqv na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 32 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 1 %
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Obr. 14.152 Závislost prvńıho hlavńıho napět́ı σ1 na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 32 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 1 %
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Obr. 14.153 Závislost třet́ıho hlavńıho napět́ı σ3 na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 32 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 1 %
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Obr. 14.154 Závislost součinitel̊u pro ohybové momenty mpe na výšce hladiny
podzemńı vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem
pro vybraná potrub́ı rozměrové řady SDR 32 instalovaná do starého potrub́ı a
zat́ıžená vněǰśım hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım
je 4 %
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Obr. 14.155 Závislost součinitel̊u pro normálové śıly npe na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 32 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 4 %
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Obr. 14.156 Závislost elastické relativńı svislá změny pr̊uměru nového potrub́ı δv,el
na výšce hladiny podzemńı vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým
výpočtem pro vybraná potrub́ı rozměrové řady SDR 32 instalovaná do starého
potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým
potrub́ım je 4 % - varianta (a)
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Obr. 14.157 Závislost von Misesova napět́ı σeqv na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 32 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 4 %
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Obr. 14.158 Závislost prvńıho hlavńıho napět́ı σ1 na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 32 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 4 %
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Obr. 14.159 Závislost třet́ıho hlavńıho napět́ı σ3 na výšce hladiny podzemńı
vody nad dnem nového potrub́ı hw,Inv určená numerickým výpočtem pro vybraná
potrub́ı rozměrové řady SDR 32 instalovaná do starého potrub́ı a zat́ıžená vněǰśım
hydrostatickým tlakem pe; mezera mezi novým a starým potrub́ım je 4 %
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15 Curriculum Vitae
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16 Summary

The doctoral thesis deals with an analysis of thermoplastics pipes in a soil
environment, in particularly, pipes performed by using trenchless technologies.
Attention is focused on pipe lining technologies with continuous pipes and close-fit
pipes. These technologies are currently widely used in practice.

In the doctoral thesis, the mechanical properties of thermoplastics materials were
described. At first, the short-term mechanical properties obtained from a tensile test
were introduced. For the tensile test, a methodology for an approximation of true
stress-logarithmic strain dependence after a necking formation was invented. The
necking formation can be observed in other materials, such as in steel. However,
compared to the steel, the characteristic of some thermoplastic materials is that
the decreasing of the cross-section area is limited and at some point the necking
formation starts to propagate along the length of the specimen. Such behaviour has
been confirmed by tensile tests of polyethylene specimens.

Next, the long term mechanical properties of thermoplastic materials were
introduced, namely the creep modulus and the creep strength. Instead of elastic
the modulus obtained from short-term tests, the creep modulus is used which is
obtained from long tests. The creep strength of thermoplastic materials is obtained
from long-term tests on pipes loaded by internal pressure. It is important to mention
that it is necessary to use long-term values for design or assessment of thermoplastic
pipes.

The mechanical properties of soils were briefly described, namely deformation
characteristics and strength parameters.

Chosen technologies for creation of new pipelines or rehabilitation of existing ones
were described in terms of their implementation, static effects and their advantages
and disadvantages. Also, the classification of trenchless technologies and terminology
according to the current standards were introduced.

The methodology according to the German advisory leaflet ATV-DVWK-A 127E
[44] for static assessment of pipes used for drains and sewers was introduced. For
static assessment, the leaflet takes into account trench shapes, dimensions and
material of a pipe, a soil environment, covering and embedding conditions and loads.

Next, the methodology according to the German advisory leaflet ATV-M 127E
[45] for static assessment of rehabilitated drains and sewers using lining and assembly
procedures was introduced. When assessing a new pipe, the leaflet takes into account
the condition of the old pipe, geometry, materials and loads in a particular way.
The leaflet distinguishes three geometrical imperfections, namely locally limited
prestrain, articulated ring prestrain (ovality) and gap formation (annular gap).

Then, the methodology according to the American standard ASTM F1606
[47] for static assessment of thermoplastic pipes used for the rehabilitation of
existing sewers and conduits was introduced. The standard is especially intended
for the installation of deformed polyethylene liners. The standard takes into account
dimensions and material of the new pipe, loads and an influence of the soil and host
(old) pipe adjacent to the liner in a simplified form.

The material of the pipe is an important parameter influencing its load-bearing
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capacity, deformation and stability. The introduced methodology according to the
German advisory leaflets [44], [45] simplifies dependency of the creep modulus on
stress, temperature and time and dependency of creep strength on temperature
and time for high-density polyethylene. The methodology defines only two discrete
values of both quantities, namely short-term and long-term. By comparison of values
of mechanical quantities for chosen thermoplastic materials according to the various
standards (leaflets), a certain inconsistency has been found. The American standard
[47] also assumes only a discrete value of the creep modulus.

According to the German advisory leaflets [44], [45], it is necessary to assess
pipes with respect to their design lifetime based on three criteria. These are stress,
deformation and the results of stability assessment. However, according to the
American standard [47], the pipe assessment is performed only for the stability
criterion.

For numerical analyses, the constitutive relations play an important role.
The attention was focused on elastoplastic, viscoelastic and elasto-viscoplastic
material models. The derivation of these material models is introduced in more
detail for one-dimensional case. The derivation is introduced for various types of
material hardening. Then, for elastoplastic material models, the generalization for
three-dimensional case is introduced. The attention is also focused on a numerical
integration for one-dimensional and also three-dimensional cases. Base on the
introduced theory, the new chosen material models have been created for the ANSYS
programme system, for example the material model with Mises yield criterion and
various hardening functions, Drucker-Prager material model with the hyperbolic
form of the yield criterion and with a hardening or a softening.

Experiments of polyethylene pipes loaded by external hydrostatic pressure
were performed. For the experiments, it was necessary to design and produce
test equipment. Based on the numerical analyses, a steel pressure chamber
in a shape of a cylinder, to which the tested pipes could be inserted, was
designed. For a determination of the material mechanical properties of the tested
pipes, the short-term tensile tests and bending tests were performed. The tensile
tests confirmed that the mechanical properties of polyethylene material are rate
dependent.

The aim of the experiments was to determine the critical hydrostatic pressure at
loss of the pipe stability and identify the behaviour of the pipe during its loading,
especially at loss of its stability. The pipes with different dimensions and at various
surrounding conditions were tested. The variants of the surrounding conditions are
the free pipe (the variant A), the pipe placed in a steel pipe (the variant B) and the
pipe in a soil (the variant C). The variant B represents the trenchless technologies
like pipe lining technologies with continuous pipes and close-fit pipes. During the
experiments, almost all polyethylene pipes were slowly deformed (except of the one
pipe at the variant C) and significant dynamics effects did not occur. It turned out
that the pressure in the pressure chamber was significantly decreased during a loss
of the pipe stability. At variants A and C, the pipe lost the stability in the form
of an ovalization. At the variant B, the pipe at first lost the stability in the form
of an ovalization as at the variants A and C. Thereafter, steel pipe supported the
polyethylene pipe and during further loading, the polyethylene pipe lost the stability
at which the pipe wall snapped-trough to the ,,U“ shape. From the camera placed
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inside of the tested pipes, it was found that the deformation of the pipe after its
loss of the stability at all variants localizes to the limited region in the middle of the
pipe. After the internal surfaces of the pipes were touched, the deformation started
to develop along the pipe length. At the variants A and C, the resulting deformation
was determined approximately in the shape of ,,∞“. At the variant B, the resulting
deformation was determined in the shape of ,,U“. Next, it turned out that at the
variants A and C, the shape of the pipe after its deformation can be predicted with
high probability based on its measured geometry.

The experiments of the polyethylene pipes loaded by external hydrostatic
pressure were numerically simulated using finite element method (FEM) in the
ANSYS programme system. The numerical models were created for different pipes
dimensions and for chosen surrounding conditions. The analyses were performed
with various material models. The parameters of the material models were calibrated
and validated on tensile and bending tests. The results of the numerical analyses
were compared with the results from the experiments. Base on the comparison,
the conclusions and the recommendations for the numerical simulation of the pipes
loaded by the external hydrostatic pressure were defined.

Based on the results from the numerical analyses, it can be stated that
the numerical model with linear elastic behaviour with the elastic modulus
corresponding to the given strain rate is sufficient for the determination of the critical
external hydrostatic pressure at the variant A or of the first critical hydrostatic
pressure at the variant B. Eventually, it convenient to use the numerical model with
viscoelastic behaviour which takes into account strain rate. This applies for the pipes
with a higher dimension ratio at which the yield stress is not reached during their
loss of the stability. For the pipes with a lower dimension ratio, it is necessary to
use a numerical model which takes into account plastic behaviour of the material.

The numerical models did not predict the correct displacement development
after the loss of the stability of the pipes with usage of the material models with
linear elastic and viscoelastic behaviour. For the elastoplastic material models with
hardening, it was necessary to choose parameters for given strain rate. However,
in general, the strain rate can be different in every material point of a structure
and in time. Therefore, the usage of the elastoplastic material model may not be
correct. In the analyses, the numerical model with viscoplastic behaviour was also
used which taken into account strain rate in the plastic domain. However, for the
elastic domain, it was necessary to appropriately enter the parameters for a given
strain rate. Ideally, it would be appropriate to use a material model which would
correctly take into account both the viscoelastic and viscoplastic material behaviour
and would be applicable for large strains. However, such a material model is not
implemented in the used version of the ANSYS programme system [42].

The doctoral thesis deals with numerical models according to the advisory leaflet
ATV-M 127E [45], which deals with static calculations for the rehabilitation of drains
and sewers using lining and assembly procedures. For the structural analysis of new
pipes, the advisory leaflet uses coefficients for the determination of internal forces
and deformations. The coefficients were obtained based on certain assumptions and
with the aid of nonlinear calculations. These assumptions place limitations on the
practical design process in some cases. This especially concerns the use of different
materials for new pipes, as well as geometrical imperfections in new and old pipes.
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Based on the advisory leaflet [45], numerical models were created, which results were
verified with the values in the advisory leaflet. However, when verifying the results
from the numerical models and from the advisory leaflet, certain inconsistencies
were found. For example, for the case of the partially deteriorated old pipe, some
disagreements were found for the values of normal force coefficients and of the
elastic relative vertical change in the diameter of the new pipe. For the case of
the deteriorated old pipe, the dependencies of the normal force coefficients on the
ratio of the average radius of the new pipe and its wall thickness for various new
pipes external diameters were different.

In the case of the partially deteriorated old pipe, the verified numerical model
was modified to represent better polyethylene pipes used for pipe lining technologies
with continuous pipes and close-fit pipes. Based on the modified numerical model,
the new design diagrams were determined. In addition, the suggestion for the
simplification of the assessment according to the advisory leaflet [45] was introduced.
The simplification refers to the direct usage of the calculated stress results instead
of normal force and bending moment coefficients. The results defined based on the
German advisory leaflet [45] were compared with the results determined by the
American standard [47]. Based on the comparison, it can be stated that in some
cases the stress and deformation criteria can be crucial, especially for liners with a
lower dimension ratio. On the other hand, the stability criterion is crucial for liners
with a higher dimension ratio. In addition, the assessment for the stability criterion
according to the advisory leaflet [45] and the standard [47] is quite different.

In the case of the deteriorated old pipe, the results of the simplified numerical
model verified according to the advisory leaflet [45] was compared with the results
of the more complex numerical model which better takes into account the pipe-soil
interaction. The analyses were performed for various soil types. It was confirmed
that the numerical model created according to the assumptions introduced in the
advisory leaflet [45] seems to be conservative for assessment of thermoplastic pipes
used for pipe lining technologies with continuous pipes and close-fit pipes.
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