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Abstrakt

Diserta¢ni prace je zaméfena na analyzu chovani termoplastovych potrubi
v zemnim prostiedi, a to zejména pro potrubi provadéna pomoci bezvykopovych
technologii. V ramci diserta¢ni prace byly provedeny experimenty, jejichz cilem
bylo stanovit chovani a tnosnost polyethylenovych potrubi pii zatizeni vnéjsim
hydrostatickym tlakem. Pro experimenty byla navrzena a vyrobena ocelova
tlakova komora, ktera umoznovala zatizit a sledovat potrubi pfi jeho ztraté
stability. Mechanické vlastnosti materialu trubek byly urcovany pomoci tahovych
a ohybovych zkousSek. Byla provedena tada podrobnych numerickych analyz
experimentu potrubi, kde byly pouzity ruzné materidlové modely, geometrické
imperfekce ¢i metody feseni. Byly pouzity materidlové modely zohlednujici pruzné,
plastické a viskézni chovani termoplastu. Dale byla provedena fada normovych
vypoctu polyethylenovych potrubi instalovanych bezvykopovymi technologiemi.
Cilem bylo vytvorit nové névrhové diagramy pro praktické posuzovani téchto
potrubi umisténych ve stavajicim nosném potrubi. V piipadé nenosného stavajictho
potrubi byl vytvofen numericky model pro stanoveni navrhovych soucinitelu,
které byly ovéreny s normovymi hodnotami. Vysledky z tohoto modelu byly dale
porovnany s vysledky komplexnéjsiho numerického modelu zohlednujictho 1épe
interakci potrubi a zemniho prostiedi pro ruzné t¥idy 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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Disertacni prace

1 Uvod

Disertacni prace je zamérena na analyzu chovani termoplastovych potrubi v zemnim
prostiedi, a to zejména pro potrubi provadéna pomoci bezvykopovych technologii.
Pouziti bezvykopovych technologii je velmi aktualni téma, protoze v soucasné dobé
dochézi nejenom k vystavbé novych potrubnich systému, ale je nutné stale vice fesit
obnovu téch stavajicich.

V' teoretické casti disertacni prace jsou uvedeny poznatky o mechanickych
vlastnostech termoplastovych materialt potrubi i zemniho prostfedi a poznatky pro
vybér materidlového modelu vystihujiciho jejich chovéni. Pozornost je zamérena na
technologie vystavby a obnovy potrubnich vedeni a metodiku jejich posuzovani.

Pii  statické analyze potrubnich systému je nutné zohlednit chovani
termoplastového materialu potrubi pri pusobeni casové zavislych jevi, a to zejména
teceni materidlu. Interakce termoplastového potrubi s okolnim zemnim prostfedim
podstatné ovliviiuje statické feSeni z hlediska tuhosti a inosnosti.

Pro prehled jsou v praci uvedeny nékteré technologie vystavby a obnovy potrubi.
Ty jsou rozdéleny na vystavbu novych a obnovu stavajicich potrubnich systému.
Vybrané technologie jsou stru¢né popsany, jak z hlediska provadéni, tak z hlediska
statického pusobeni. Déle jsou uvedeny jejich vyhody a nevyhody.

Pro vybrané technologie je uvedena dostupna metodika pro posuzovani potrubi.
Nejprve je pozornost zaméfena na posuzovani termoplastového potrubi poklddaného
do otevieného vykopu. Nasledné je popsdna metodika pro statické posuzovani
termoplastového potrubi pii technologii obnovy v zavislosti na stavu stavajiciho
potrubi.

Pii analyze termoplastového potrubi umisténého v zemnim prosttedi nebo
ve stavajicim potrubi je nutné zabyvat se fyzikdlné a geometricky linedrnimi a
nelinedrnimi analyzami, kontaktnimi ilohami, feSenim stability apod. Je také nutné
zohlednit vliv ruznych geometrickych imperfekei potrubi. V préci je pozornost
zameéfena vice na konstitutivni vztahy pro popis chovani termoplastovych materidlu
a zemin.

V praktické c¢asti disertacni prace jsou uvedeny experimenty termoplastovych
vzorki a trubek, pro které jsou také provedeny numerické analyzy. Déle jsou
provedeny numerické analyzy termoplastovych potrubi pii technologii obnovy dle
norem (smeérnic).

V ramci disertacni prace byly provedeny experimenty, jejichz cilem bylo stanovit
chovani a unosnost polyethylenového potrubi pii zatizeni vnéjsim hydrostatickym
tlakem. S podobnym zpusobem namahani potrubi se muzeme setkat u nékterych
bezvykopovych technologii. Pro experimenty byla navrzena a vyrobena ocelova
tlakova komora, kterd umoznovala zatizit a sledovat potrubi pfi jeho ztraté stability.
Byla zkousena polyethylenova potrubi o riznych rozmérech a za ruznych okolnich
podminek. Vysledky provedenych experimentu jsou uvedeny v ptiloze. Mechanické
vlastnosti materidlu trubek byly urcovany pomoci tahovych a ohybovych zkousek,
které slouzily jako podklad pro numerické modelovani.

Byly provedeny numerické analyzy tahovych a ohybovych zkousek, pomoci
kterych byly kalibrovéany a validovany materialové parametry pro ruzné materialové
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modely zohlednujici pruzné, plastické a viskézni chovani termoplastu. Rozmeéry
tlakové komory a maximélni tlak, ktery je schopna pfenést, byly navrzeny na
zakladé zjednodusenych numerickych modelu potrubi. Déale byla provedena trada
podrobnych numerickych analyz experimentu potrubi, kde byly pouzity ruzné
materiadlové modely, geometrické imperfekce ¢i metody teseni.

Déle byla provedena fada mnormovych vypocti polyethylenovych potrubi
instalovanych bezvykopovymi technologiemi. Snahou bylo vytvorit nové navrhové
diagramy pro praktické posuzovani téchto potrubi umisténych ve stavajicim nosném
potrubi. Vysledné diagramy jsou uvedeny v priloze pro rizné rozmeérové tady
polyethylenovych potrubi. Navic bylo provedeno porovnani posouzeni potrubi
podle vybranych zahrani¢nich norem. V ptipadé nenosného stavajictho potrubi byl
vytvoren numericky model pro stanoveni navrhovych soucinitelu, které byly ovéreny
s normovymi hodnotami. Vysledky z tohoto modelu byly déle porovnany s vysledky
komplexnéjsiho numerického modelu zohlediujiciho interakci potrubi a zemniho
prostiedi pro ruzné t¥idy zemin.

Pro analyzu uvedenych problému byl pouzit programovy systém ANSYS, ktery
umoznuje detailnéji a komplexnéji tesit slozité ulohy u potrubnich systému pomoci
sofistikovanych numerickych modelu.
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2 Soucasny stav resené
problematiky

V soucasné dobé je nejenom v Ceské republice, ale i v zahraniéi, velké mnozstvi
inzenyrskych siti, které je nutné sanovat. Dukazem toho jsou ¢asté zpravy v médiich
o havariich potrubi. Jako priklad lze uvést havarii kanalizace v ulici Prosecka v Praze
ze srpna roku 2012, kdy doslo k propadu vozovky, viz obr. 2.1 [93]. Unikajici voda
z porusené kanalizace vymlela kavernu v okoli potrubi a nasledné doslo k propadu
vozovky v plose 5x5 m a hloubce asi 3 m [96], [92], [91]. Jako jiny piiklad je na obr. 2.2
zobrazena havarie vodovodniho potrubi DN 500 v ulici Polni v Brné. Mezi dalsimi
piiklady lze uvést havarii vody v prazskych Hlubo¢epech z listopadu roku 2017 [96]
nebo havdrii vody v Kotlarské ulici v Brné z fijna roku 2017 [86]. Ro¢né unikne
z netésnych & popraskanych vodovodnich potrubi celkem 90 - 10¢ m? pitné vody
[88]. Vzhledem k tomu by napi. Praha méla do roku 2022 investovat do vodovodni
a kanalizacni infrastruktury 17 miliard korun [89].

Obr. 2.1 Havarie kanalizace z roku 2012 v ulici Proseckd v Praze [93]
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Obr. 2.2 Havarie vodovodu DN 500 v ulici Polni v Brné [85]

Problém se starnutim inzenyrskych siti je mozné pozorovat na celém svété
a to hlavné ve vétsich meéstech. Jako priklad je na obr. 2.3 zobrazena havérie
vodovodu v Harrisburgu v Pensilvanii (USA). Zavaznost problému lze vyjadrit podle
vynalozenych penéz na opravu. Napi. ve Spojenych statech americkych bude nutné
vynalozit 335 bilionu dolart na opravu vodovodnich siti a 300 bilionu dolart na
opravu kanalizacnich siti [100]. Kazdy rok zde dojde k 240 000 havériim vody a
experti se domnivaji, ze problém se bude zhorsovat [94].

Obr. 2.3 Havérie vodovodu v Harrisburgu v Pensilvanii (USA) [95]

V poslednich letech doslo k vyraznému rozvoji bezvykopovych technologii [36].
Ty lze rozdélit na technologie pro vystavbu novych potrubi a na technologie pro
obnovu stavéjicich potrubi. Oproti klasické pokladce do otevieného vykopu maji tyto
nové technologie jisté vyhody, jako napt. urychleni vystavby, omezeni vykopovych
praci, coz je vyhodné zejména ve méstech, a v nékterych pripadech snizeni ndkladu
na vystavbu [99], [84].

Pro vystavbu novych potrubi se vyuziva napt. technologie smérového vrtani
(fizeného horizontélntho vrtani), pluhovani ¢i frézovéni [36], [84], [98]. Pti obnové
stavajicich potrubnich systému se vyuziva napf. technologii Relining a Close-Fit,
které jsou zalozeny na principu zatazeni nového potrubi do potrubi stavajiciho
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(snizeni puvodniho pruméru potrubi), nebo napf. technologie Berstlining, jejiz
technologicky postup spoc¢iva v rozbiti starého potrubi a nasledném vtazeni nového
plastového potrubi (zvétseni nebo zachovani pruméru potrubi) [36]. Spolu s rozvojem
novodobych postupt je nutné definovat metodiku pro efektivni statické posouzeni
potrubnich systému.

Jako prakticky priklad pouziti technologie Relining, kdy je do starého potrubi
vtahovano potrubi nové o mensim prumeéru, je mozné uvést sanaci vodovodniho
piivadéce na ulici Plzenské v Ostrave, viz obr. 2.4 [98]. Sdm autor se ucastnil ukdzky
renovace potrubi technologii Relining v rdmci dne otevienych dvefti, ktery poradala
firma TALPA-RPF, s.r.o. Sanovany tsek vodovodniho privadéce z roku 1986 byl
tvoren ocelovym potrubim o pruméru DN 800 v délce 665 m. Duvodem renovace
bylo zjisténi velkého ubytku materidlu ocelového potrubi v dusledku koroze.

B . R i)
S w g v

WA

Obr. 2.4 Renovace potrubi technologii Relining v ulici Plzenské v Ostraveé

V soucasné dobé existuje nékolik norem ¢i smérnic pro staticky navrh potrubi
podkladaného do otevieného vykopu a obnovovanych potrubnich vedeni.

Pro posuzovani termoplastového potrubi podkladaného do otevieného vykopu
existuje ceskd technickd norma [51]. Tato norma nedefinuje metodiku vypoctu, ale
jen stanovuje pozadavky pro staticky navrh potrubi a obsahuje souhrn a popis
navrhovych metod zavedenych v ruznych evropskych zemich. Déle pro statické
posouzeni potrubi ulozenych v zemi existuje ¢eskd odvétvova technickd norma
vodniho hospodarstvi [70], ktera navazuje na normu [51]. Obé normy jsou vsak psany
prilis obecné a nefesi podrobné metodiku navrhovéani ¢i posuzovéani termoplastovych
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potrubf umisténych v zemnim prostfedi. Ceska technickd norma [51] se odkazuje
kromé jinych na némeckou smérnici [44], kterd obsahuje propracovanéjsi metodiku
pro statické posouzeni potrubi nez normy [70] a [51].

Pro névrh obnovovanych potrubnich vedeni existuji napf. smérnice [45], [47]. Ty
vsak maji své omezeni. Nelze je pouZit pro vsechny bezvykopové technologie, nebot
vlivy na statickou inosnost potrubi jsou ruzné pro odlisné bezvykopové technologie.

Pro analyzu chovéani potrubi v zemnim prostiedi byly a jsou provadény tady
experimentu. Jako priklad lze uvést, ze jiz v roce 1977 byl provadén experiment
pro urceni stability tenkého prstence zatizeného rovnomérnym tlakem, viz obr. 2.5,
ktery byl provadén profesorem Hainem a profesorem Faltrem na technické univerzite
v Hannoveru [14]. Dalsim piikladem je zkouSeni unosnosti poruseného potrubi
v zeminé, viz [8], [26], nebo také simulaci zatizeni potrubi od kolového vozidla [15].
Experimenty slouzi také k ovéreni spravnosti vysledku z numerickych modelu.

Obr. 2.5 ZkouSeni stability kratkého valce tloustky 2 mm [7]

Dalsi moznosti pro analyzu potrubi v zemnim prostiedi je pouziti numerickych
metod, jako je napf. metoda koneénych prvku, kterd je v soucasné dobé velmi
pouzivand a je to velmi silny nastroj pro feSeni ruznych fyzikalnich problémi.
Nicméné jeji vysledky je nutné ovérovat naptf. pomoci experimenti. Pro analyzu
potrubi v zemnim prostiedi metodou konecnych prvki se diive pouzivaly vétsinou
jednoduché modely tvorené prutovymi prvky. Potrubi bylo také modelovano pomoci
rovinné tlohy, a to nejen pomoci tlohy rovinné deformace, ale i tlohy rovinné
napjatosti [12], [30]. V soucasné dobé lze analyzy provadét pomoci sofistikovanéjsich
skofepinovych nebo objemovych modelu [13], [15]. Lze jimi napf. fesit geometrické
a materidlové nelinearity, kontaktni tlohy, stabilitu, zohlednéni vlivu imperfekei a
dalsi.
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3 Cile disertacni prace

Cilem TteSeni disertacni prace je analyza chovani polyethylenovych potrubi
provadénych pomoci bezvykopovych technologii. Pozornost je zaméiena zejména
na technologie vyvlozkovanim kontinudlnimi trubkami (Relining) a vyvlozkovanim
tésné priléhajicimi trubkami (Close-Fit). Podstata diserta¢ni prace je uvedena
ve tfech stézejnich ¢astech.

Prvni ¢ast se zabyva experimentalni ¢innosti, jejiz cilem je stanovit chovani a
unosnost termoplastovych potrubi pti zatizeni vnéjsim hydrostatickym tlakem. Pro
experimenty polyethylenovych trubek zatizenych vnéjsim tlakem je nutné navrhnout
zkuSebni zatizeni tak, aby experimenty dostatecné vystihovaly redlné situace a bylo
mozné vyvinout dostatecné zatizeni vnéjsim tlakem. Pro vystizeni bezvykopovych
technologii jako je Relining ¢i Close-Fit je nutné provést experimenty ve variante,
ve které jsou polyethylenova potrubi umisténa v ocelovém potrubi. Navic je vhodné
provést experimenty ve variantach, ve kterych jsou potrubi umisténa volné a mohou
se volné deformovat nebo jsou obsypana zeminou. Pro numerické modelovani je
nutné urcit mechanické vlastnosti materialu zkousenych potrubi pomoci tahovych
¢i ohybovych zkousek.

Druhd ¢ast se zabyva numerickymi analyzami experimentu, jejiz cilem je
urcit vhodné postupy pro numerické analyzy polyethylenovych trubek zatizenych
vnéjsim pretlakem. Je tfeba vyzkouSet napf. ruzné dimenze koneénych prvku,
ruzné konstitutivni vztahy ¢i ruzné geometrické imperfekce pro vystizeni skuteé¢ného
chovani téchto potrubi pii zatizeni vnéjsim pretlakem.

Treti ¢ast se zabyva numerickymi analyzami dle norem, jejiz cilem je rozsitit
stavajici metodiku statického posuzovani potrubi provadénych pomoci technologii
vyvlozkovanim kontinudlnimi trubkami a vyvlozkovanim tésné priléhajicimi
trubkami tak, aby byla pouzitelnd pro praktické navrhovani polyethylenovych
potrubi.

11
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4 Materialy

Pii analyze chovani termoplastovych potrubi v zemnim i jiném prostiedi je nutné
zabyvat se vlastnostmi materiali.

Pozornost je zamérena na popis termoplastovych materidli, a to na vybrané
materidly, z kterych se bézné vyrabi potrubi instalované v zemnim prostiedi,
vlastnosti termoplastovych materialu a jejich zkouseni a popis vybranych vlastnosti
zemin.

4.1 Termoplasty

Polymery se rozdéluji podle chovéni za zvysenych teplot na [27]:

termoplasty,

reaktoplasty,

elastomery;,

termoplastické elastomery.

Termoplasty maji linedrni, piipadné rozvétvené makromolekuly, ne vsSak
zesitované [27]. Po zvyseni teploty lze termoplasty roztavit na taveninu. V tomto
stavu se makromolekuly mohou bez obtiz{ vzajemné posouvat [34]. Po zchlazeni
termoplasty opét tuhnou a makromolekulam je zabranéno ve vzajemném pohybu.
Tento proces lze opakovat vicekrat. Diky tomu lze termoplasty svatovat.

Reaktoplasty maji husté zesitované makromolekuly [27]. Ty se nemohou volné
pohybovat, a to ani za zvySené teploty. Nelze je tedy roztavit na taveninu, proto
je nelze ani svafovat. Husté zesifovdni makromolekul, které vznikd pii vyrobé,
zpusobuje, ze reaktoplasty jsou tuhé a kiehké.

FElastomery maji makromolekuly fidce zesifované. To ddvé elastomertum jejich
vyznamnou vlastnost, a to, ze se nechaji pusobenim nevelké sily protdhnout alespon
na dvojnasobek puvodni délky a po ukonceni pusobeni této sily se vraceji rychle a
prakticky tplné zpét do vychoziho stavu [27].

Termoplastické elastomery maji podobné vlastnosti jako elastomery, ale mohou
za zvysené teploty prejit az do tekutého stavu jako termoplasty.

Pro dalsi zpracovani termoplastu je pridavana celd fada prisad, které ovliviuji
jejich chemické i fyzikalni vlastnosti. Jsou to napf. plniva, barviva ¢i pigmenty,
zmékcovadla, teplotni stabilizatory a stabilizatory proti UV zateni. Produkty od
ruznych vyrobcu proto mohou vykazovat ruzné vlastnosti [27].

Pro vodovodni, kanalizacni a plynovodni termoplastové potrubni systémy
vedenych v zemi se nejcastéji pouzivaji tyto materidly: polyethylen (PE),
polypropylen (PP) a polyvinylchlorid (PVC). Pouziti plastu pro potrubni systémy
je uvedeno v tab. 4.1. Z ruznych typu polyethylenu se nejcastéji pouziva
vysokohustotni polyethylen PE-HD. Napi. oznaceni PE 100 RC znamend, ze se
jedné o vysokohustotni polyethylen, ¢islo za PE oznacuje MRS, coz je minimalni
pozadovana pevnost, viz kap. 4.1.1.2, a RC znamena, ze polyethylen méa vyssi
odolnost proti sifeni trhlin [36]. PVC-U oznacuje nemékéeny polyvinylchlorid.

12



Disertacni prace

Tab. 4.1 Pouziti plasti pro potrubni systémy vedenych v zemi [36]

Pouziti
Material -
Voda Kanalizace Plyn
PE-HD (PE 80) ° ° °
PE-HD (PE 100) ° ° °
PE-HD (PE 100 RC) ° ° °
PP °
PVC-U o °

e pouziva se; o pouziva se vyjimecné

4.1.1 Vlastnosti termoplastovych materiala

Vlastnosti termoplastu ovliviiuje fada faktoru, jako je mnapf. doba pusobeni
zatizeni, teplota, vliv podminek okolniho prostiedi (povétrnostni vlivy, UV zareni,
chemikalie), technologie vyroby ¢ spojovéani [27].

Data materidlovych vlastnosti v zavislosti na uvedenych faktorech je vétsinou
obtizné ziskat, jelikoz druhu termoplastovych materiéla je velké mnozstvi. Jedna se
zejména o moduly teCeni, Poissonovy soucinitele a meze pevnosti v ¢ase. Vhodny
dostupny zdroj k ziskani nékterych mechanickych vlastnosti je napi. evropska
norma [53].

Pro statické posouzeni konstrukci z termoplastu je dulezitd znalost jejich
mechanickych vlastnosti, které se urcuji kratkodobymi nebo dlouhodobymi
zkouskami.

4.1.1.1 Kratkodobé mechanické vlastnosti

Pro urceni kratkodobych mechanickych vlastnosti termoplastu lze provést zkousku
tahem dle normy [63]. Principem je jednoosé zatézovani zkusebniho télesa
o definovaném tvaru a rozmeérech deformaci pii stanovené rychlosti. Vysledkem je
deformacni diagram (obr. 4.1), ze kterého lze urcit krédtkodobé hodnoty modulu
pruznosti v tahu, napéti na mezi kluzu, deformace na mezi kluzu, meze pevnosti,
taznosti, aj. [27]. Tyto parametry ovliviiuje rychlost deformace, ktera se musi
stanovit podle piislusné normy pro dany materiél [63]. Na obr. 4.1 je patrné rozdilné
chovani polymeru pti kratkodobé tahové zkousce.

Na zakladé tahové zkousky lze urcit zavislost nominalni napéti na nomindalni
deformaci. Nominalni napéti a nominalni deformace jsou vztazeny k nedeformované
konfiguraci télesa. Nominalni napéti o, v piipadé jednoosého namahani je uréeno
vztahem

F

= 4.1
Onom AO ) ( )

kde F je sila a Ay je plocha prufezu vzorku pted deformaci. Nomindlni deformace
Enom J€ Urcena jako

Al

€nom — S5
lo’

(4.2)
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Nominélni napéti opem [MPa]
&

Nominalni deformace epom [—]

Obr. 4.1 Typické tahové zkousky pro (a) kiehky plast, (b) houzevnaty plast,
(c) houzevnaty plast, (d) elastomer [63]

kde Al je zména délky a [y je délka vzorku pred deformaci.
Skuteéné napéti (Cauchyho napéti) oyue je uréené v daném okamziku na
deformovaném télese. V tomto piipadé je vyjadreno jako

F

Otrue = Z )

(4.3)

kde A je plocha v daném okamziku zatézovani. Skutecné napéti lze vyjadiit
v zavislosti na nomindlnim napétim vztahem [6]

Otrue = Unom(l + 8nom)- (44)

Tento vyraz predpoklada, ze zména objemu vzorku je nulova a deformace vzorku
po jeho délce je rovnomérna [6].

Skutecné napéti byva pouzivdano ve spojeni s logaritmickou mirou deformace.
Logaritmickd mira deformace (skutetnd mira deformace) ey je definovana
piirustkové. Pro jednoosou napjatost ji lze zapsat vyrazem [31]

dl

7 (4.5)

dgtrue -

kde dl je diferencialni zména délky a [ je aktudlni délka. Tato mira je tedy vztazena
k deformované konfiguraci télesa. Integraci lze ziskat vyraz

I
Etrue = # =1In (%) =In (1 + nom) - (4.6)
0

lo
Nominélni rychlost deformace lze uré¢it pomoci vztahu [6]

degom d (l(t)_—lo) _1di) () (4.7)

N A T dt 1y
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kde v(t) je rychlost posunuti ¢elisti lisu. Skuteénou rychlost deformace lze urcit

pomoci vztahu
) degre  d I(t) 1 di(t) ()
rue — =— |l — = = - 4.8
o at  dt {n( lo )} 6 dt 1) (48)

U houzevnatych materidlu, viz obr. 4.1 kiivky b) a ¢), dochdzi po prekroceni
maximalnitho nominalniho napéti, pii kterém je jesté deformace rovnomérna po
délce vzorku, k lokdlnimu zizeni prufezu vzorku tzv. ,neckingu“ [6]. Deformace
se nasledné lokalizuje do této oblasti. Potom jiz nelze pouzit vztahy (4.4) a (4.6),
které predpokladaji rovnomérnou deformaci po délce vzorku. Zavislost skuteéného
napéti na logaritmické deformaci po prekroc¢eni maximalniho nominalniho napéti lze
aproximovat exponencidlni funkei ve tvaru, viz obr. 4.2 b), [19], [25]

Otrue = k €Xp (Mstﬁrue> 5 Etrue > Etrue,0 = In (1 + <C:nom,O) 5 (49)

kde k, M a [ jsou materiadlové parametry. Materidlové parametry lze urcit tak, aby
byla zajisténa spojitost skute¢ného napéti urceného z experimentu a aproximované
funkce. Derivace funkce (4.9) ma tvar

do_true B (B-1)
T fexp (Matrue> MBePD, (4.10)
Etrue
Z duvodu spojitosti v prvni derivaci v bodé, ve kterém eyye = Egrue,0, musi platit
datrue
8true,O de
- true €true,0 ]f . Otrue Etrue,0 (4 11)
6 6tﬁrue 0 Otrue € ’ dUtrue . ’
i true,0 €true,0 _—
dgtrue Etrue,0
exp .
ﬁ Otrue

Etrue,0

Zbyva tedy urcit jeden neznamy materidlovy parametr [, ktery lze stanovit napft.
pomoci numerické optimalizace.

t1 Otrue [MP&]
=
\\
\
v
\
\
\
\

¢né napé

Skute

Etrue,O
Logaritmicka deformace egye [—]

Obr. 4.2 Z&vislost skute¢ného napéti na logaritmické deformaci: a) zavislost uréend
z experimentu b) aproximovang zdvislost

15



Disertacni prace

Pti kratkodobé zkousce tahem je mozné rozlisit ruzné moduly pruznosti, viz

obr. 4.3, a to:
e pocatecni modul Ej,
e secny modul F.,
e tecny modul Ei,,.

7, duvodu nepfesnosti pii méreni se pocatecni modul pruznosti uvazuje jako seény
modul prochazejici deformaé¢ni kiivkou v bodech, ve kterych nomindlni deformace
dosdhla 0,05 % €nompo,05) PF nomindlnim napéti opomo,0s] & 0,25 % Enomfo,25] DI
nominalnim napéti o,om[o,25 [16].

(a) Pocatecni modul

Onom |MPa]
Onom — Onom
(b) (c) E, = om[0,25] om|0,05]
€nom[0,25] — €noml0,05]
! EAanom
Onom b-----m- 7. ‘ (b) Se¢ny modul
(a> ' A€nom
Onom|0,25] | - - ‘ ! Esec _ Onom
\ \ €nom
O nom|[0,05] 3 ! (¢) Teény modul
€nom[0,05] €nom €nom | — Ao'norn
€nom(0,25] [ ] Etan A€om

Obr. 4.3 Definovéani ruznych modult pruznosti [16]

Poissontuv soucinitel v se u termoplastovych materialu obvykle pohybuje
v rozmezi od 0,3 do 0,5 [34]. U nékterych termoplastovych materilu je velmi zdvisly

na teploté, viz obr. 4.4.

0,5

=
1N
ot

UO
o

0,35

Poissonuv souéinitel v [-]

0,3

20

80

100 120 140 160

Teplota T' [°C]

Obr. 4.4 Z&vislost Poissonova soucinitele vybranych termoplastu na teploté [34]
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4.1.1.2 Dlouhodobé mechanické vlastnosti

U termoplastu dochazi pri konstantnim napéti k pomalému narustu deformace
v ¢ase. Tento jev se oznacuje jako teceni (creep, krip), které je navic zavislé na teploté
a urovni napéti. Pro navrhy konstrukei s dlouhodobou zivotnosti je nutné tento jev
zohlednit. Misto klasického modulu pruznosti ziskaného z kratkodobé zkousky je
proto nutné pouzit tzv. modul teceni.

Modul teceni lze stanovit z dlouhodobé zkousky tahem [64], ohybem [65] a
tlakem.

Modul teceni v tahu je vyjadreny jako pomeér napéti a deformace pri teceni v tahu

Ex(t) = 8:‘:&) (4.12)
Enom(t) = Afst), (4.13)

kde 0yom je nomindlni napéti, €,om(t) je nominalni deformace v ¢ase, Al(t) je zména
délky v case a [y je pocatecni délka [27]. Na obr. 4.5 je uvedena zdvislost modulu
teceni na napéti, teploté a ¢ase pro vysokohustotni polyethylen (PE100).

E 600 / ‘ : — Piepocitavaci soucinitel pro
= B ; : ! iRt oblast napéti
= % o ! ; RELN Onom = 0,5 MPa 1,20
LE 500 \\\ i | i Onom = 1,0 MPa 1,08
= 450 PN onom = 2,0 MPa —. IR Onom = 2,0 MPa | »1,00«
< Fooc! A | ; L Onom = 3,0 MPa 0,78
R L ~N : : T Onom = 4,0 MPa 0,70
; 350 SN \\\} : I Onom = 5,0 MPa 0,60
Faoe ~ T ‘ Ll
e M S A
S 280 E - ~< 71T "\\ Saf ; inal Modul te€eni v tah}l Er [MPa]
S 200 el T s A e A Teplota Cas ¢
s e e R i AR T°C] [10-Th | 100 min
= 0 +60°C — I T T — | T LN__L_: K <10 1100 850
100 T T T re— DT 20 800 630
50 - L T i . 30 550 450
102 108 |H1o“ 105 ’ ‘ 108 40 390 325
L 10w e B hon 50 270 230
Cas t [h] 60 190 160
Obr. 4.5 Zavislost modulu teceni v tahu na napéti, teploté a case pro PE-HD
(PE100) [97]

Dlouhodoba pevnost termoplastu se zkousi na trubkach zatizenych vnitinim
pretlakem. Pti této zkousce je zkusebni vzorek naméhan viceosou napjatosti. Postup
zkousky je definovan smérnici [68] nebo normou [58]. Zkusebni téleso (obr. 4.6) se
stava z trubky a koncovych uzdveéru. Vnitini pretlak je aplikovan pomoci média (pfi
teplotdch do 95 °C se pouziva voda). Délka trubky je omezena v zavislosti na jejim
prumeéru. Zkouska se provadi za urcité teploty a pii obvodovém napéti o, které je
definovano tzv. kotlovym vzorcem

=K, (4.14)

Oy = Di




Disertacni prace

kde p; je vnitini tlak média, d, je vnéjsi pramér potrubi a s je tloustka stény potrubi.
Obvodové napéti je totozné s mezi pevnosti (pevnosti pii teceni) K uvedené v normeé
[53]. Doba od zac¢atku zkousky do poruseni potrubi se oznacuje jako zivotnost. Pro
jednu zkuSebni teplotu je zjistovana Zivotnost trubky nejméné pii tiech rtznych
zkusebnich napétich [27].

— 5 —
¢¢¢¢¢pﬁ¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢¢
<— de —
IR R /I 2 2 T/ B I A
I L |
Obr. 4.6 Schéma zkusebniho télesa [68], [58]

Vyhodnoceni zkousek se provadi graficko-statistickym postupem. Vysledky se
graficky vynesou do soufadnicového systému s dvojité logaritmickym délenim. Na
souradnicovou osu obvodové napéti (mez pevnosti). Body se stejnou teplotou se
prolozi jednou piimkou nebo dvéma primkami podle charakteru lomu. Vznikne
tak linearni nebo bilinedrni kfivka Zivotnosti, viz. obr. 4.7 a 4.8 [27]. Zivotnost
potrubi z ur¢itého termoplastového materidlu, pri urcité teploté a napéti muze
dosahovat 50 let i vice. Tak dlouhé zkousky neni vyhodné provadét, proto se
pouzivaji metody extrapolace dle [66]. Ty se provadéji na zakladé skutecnosti, ze
k poruseni testovanych potrubi dochazi diive pti vyssich teplotach, proto se vysledky
ziskané pii vyssich teplotdch extrapoluji na nizsi teploty [27].

\ \

logt logt

log o
log o

Obr. 4.7 Charakteristické tvary kiivek zivotnosti pii dané teploté [27]

.
4

logt logt logt logt

Obr. 4.8 Charakteristické tvary kiivek zivotnosti pii pii ruznych zkusebnich
teplotach [27]
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Pro ilustraci je na obr. 4.9 zavislost pevnosti pfi teceni na teploté a case pro
vysokohustotni polyethylen (PE 100).

Velmi ¢asto se u vysokohustotnich polyethylénu pouziva oznaceni napt. PE 80
nebo PE 100, kde ¢islo za PE oznacuje MRS (Minimum Required Strenght),
tzv. minimalni pozadovanou pevnost. Coz je veli¢ina s rozmérem napéti, kterd
predstavuje 97,5 % dolni meze spolehlivosti predpoklddané pevnosti pii 20 °C a
dobé 50 let. Klasifikacni cislo je desetindsobkem hodnoty MRS, vyjadiené v MPa
(napf. pro PE 100 odpovidd MRS hodnoté 10 MPa) [27], [59].

Podle smérnic [44], [45] a normy [53] je nezbytné posuzovat termoplastové
konstrukce s ohledem na jejich predpokladanou zivotnost na zékladé tii kritérii.
Jednd se o posouzeni napéti, posouzeni posunuti ¢i deformace a posouzeni stability.

25
20
10°C
C TR
T L)
T T
.“--"--— — 1T '----...._._
30°C — = -—-,—---.--1--..___'
e ——
10 L I Ban i—
9 A0 |~ T — ?
g 50°C ||| T T T
] Tt ] L |
—_— 60°C| ||| Tt —r——
DCE : [ J l =ttt Y
SR Nl =21l L] X
= R SRR NS
< . T \
e N, I
S . N N
g N N
o \‘
%N) 3
2,5
2
1,5
10 25 50100
- years
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Cas t [h]

Obr. 4.9 Zavislost meze pevnosti na teploté a ¢ase pro PE-HD (PE100) [97]
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4.2 Zeminy

Zemina je z fyzikalni stranky velmi slozity materidl. Od jinych latek se lisi hlavné
tim, ze sestava ze tif slozek (pevné, kapalné a plynné) [43]. Vzajemny pomeér téchto
tii slozek a jejich vzdjemny vztah je faktorem, ktery vyrazné ovliviiuje chovani
zeminy jako celku.

Zeminy lze zatridit ¢i rozdélit do ruznych kategorii podle tzv. indexovych
vlastnosti. Indexové vlastnosti charakterizuji zeminu jako celek, popisuji jeji
jednotlivé slozky a urcuji jejich vzajemny pomér. Patii mezi né napi. porovitost,
vlhkost, objemova hmotnost, hustota pevnych c¢astic, konzistence, zrnitost, aj.

Rozdéleni a zatiidéni zemin lze provést podle soucasné platnych norem [60] a
[61]. Pro pojmenovani zemin je zdkladni charakteristikou velikost zrna. Norma [60]
uvadi rozdéleni podle velikosti zrna.

Platné normy [60] a [61] neuvadéji pro kategorie zemin mechanické parametry.
Ty lze nalézt v jiz zrusené normé [48], ktera viak pouziva odlisnou klasifikaci zemin.
Norma uvadi tii vychozi skupiny klasifika¢niho systému, a to

e jemnozrnné zeminy F (F1 — F8),
e piscité zeminy S (S1 — S5),
e stérkovité zeminy G (G1 — Gb).

N

rozdéluje zeminy do ¢ty skupin G1 az G4. Prifazeni zemin uvedenych v [44] a v [48]
je uvedeno v podkapitole 6.1.

Déle jsou popsany mechanické vlastnosti zemin, které jsou stézejni pro statickou
analyzu konstrukei v zemnim prostiedi, a to deformacni charakteristiky a parametry
pevnosti zemin.

4.2.1 Deformacni charakteristiky

Mezi vyznamné deformacni charakteristiky zemin patii zejména edometricky modul
Eoeq, deformacéni modul Eger a Poissonuv soucinitel v.

Edometricky modul FE,.q je deformacni charakteristika zeminy pro vyjadieni
zavislosti napéti na deformaci. Pouziva se pro pripady, kdy se zemina nemuze
pretvaret do stran a nastava pouze jednoosa deformace. Se vzrustajicim napétim
edometricky modul vétsinou vzrusta, musi se tedy uvést rozsah napéti, pro ktery byl
edometricky modul stanoven [43]. Edometricky modul se stanovuje v laboratornich
podminkach pomoci piistroje zvaného edometr.

Deformacni modul FEg4e¢ je deformacni charakteristika zeminy pro vyjadieni
zavislosti napéti na deformaci. Pouziva se pro pripady, kdy je zeminé umoznéno
deformovat se do stran. Stanovuje se ze zkousek in situ. Zavislost stlaceni na zatizeni
neni linedrni, je proto mozné rozlisit t¥i hodnoty deforma¢niho modulu [43]:

e pocatecni deformacni modul,
e tecnovy deformacni modul,

e secnovy deformacni modul.

Vztah mezi deformacnim a edometrickym modulem je ptiblizné definovan vztahy
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(48], [43]

Eoed - _Edef7 (415)

f=1-1— (4.16)

kde v je Poissontv soucinitel.

4.2.2 Parametry pevnosti zemin

Zeminy se nejcastéji porusuji smykovym namghdnim [29]. Pro urceni smykovych
parametri pevnosti zeminy se Casto provadi tzv. triaxidlni zkouska, pri které je
vzorek zeminy ve tvaru valce zatézovan svisle rostoucim hlavnim napéti o; a
horizontalné konstantnimi hlavnimi napétimi oo = o3 [43].

K porusenym vzorkum zeminy lze sestrojit Mohrovy kruznice. K sestrojenym
Mohrovym kruznicim pro vSechny vzorky lze vytvorit jejich obalovou kiivku, viz
obr. 4.10, vyjadrujici ¢aru pevnosti zeminy.

Cara pevnosti

Smykové napéti 7

T

0’ Normalové napéti o
Obr. 4.10 Skute¢nd ¢éra pevnosti [40]

Pro vypocty je dostacujici nahrazeni obalové kiivky piimkou, viz obr. 4.11,
vyjadienou Coulombovym vztahem

T = otanp + ¢, (4.17)

kde 7t je pevnost ve smyku, o normalové napéti pusobici na smykovou plochu,
@ thel vnitiniho treni a ¢ je koheze zeminy. Uhel vnitintho trenf ¢ a koheze ¢
predstavuji smykové parametry pevnosti. Zeminy se podle parametru stanovujicich
jejich pevnost rozdéluji na soudrzné a nesoudrzné [29].
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Obr. 4.11 Mohrovo-Coulombovo zobrazeni [43]

Mezi soudrzné zeminy patii jilovité zeminy. Smykova pevnost soudrznych zemin
je uréena thlem vnitiniho tfeni ¢ a také soudrznosti (kohezi) c¢. S vétsim obsahem
vody se soudrznost zmensuje. Diky kohezi mohou tyto zeminy prenést i napéti
v tahu. Soudrzné zeminy maji malou propustnost, proto jejich konsolidace probiha
dlouhodobe [40], [29], [43].

K nesoudrznym zemindm patii sypké zeminy (Stérky, pisky). Smykové pevnost je
déna tihlem vnitiniho t¥eni ¢. Soudrznost (koheze) u nesoudrznych zemin je rovna
nule. Tyto zeminy maji dobrou propustnost, a proto u nich dochézi k rychlejsi
konsolidaci [40], [29], [43].

Vyznamnym faktorem, ktery ovliviiuje mechanické vlastnosti zeminy, je voda.
Obecné je znamo, ze voda nemuze prendset smykové namahani. To je v zeminé
prendseno pouze jeji pevnou slozkou (zrny). Na velikost smykové pevnosti ma tedy
vliv normalové napéti prendsené zrny tzv. efektivni napéti o.. Naopak normalové
napéti prenasené vodou tzv. pérovy tlak (neutralni napéti) u ke smykové tinosnosti
zeminy nepfispiva. Je proto vhodné rozdélit celkové nebo také totalni normalové
napéti oy pusobici v zeminé na ¢ést prenasenou pevnou slozkou zeminy a na ¢ast
prenasenou slozkou kapalnou. Celkové nebo také totalni napéti lze tedy vyjadrit
vztahem [40]

Otot = Oef + U. (4.18)

Zatizenim zemniho télesa nasyceného vodou se zméni i velikost totdlnitho napéti
a porového tlaku v jeho urcitém materidlovém bodé. U zemin s velkou propustnosti
pritom dochézi ke snadnému vytlaceni vody z poéru zeminy a tim k rychlému
vyrovnani pérového tlaku. Vytlacenim vody z poru zeminy dochazi k zmenseni
jejich objemu a tim k sedani (konsolidaci). Veskeré zatizeni je brzy prendseno pevnou
slozkou zeminy a nikoliv kapalnou. Dojde tedy k rychlému zvyseni efektivniho napéti
Oef, které prispiva ke smykové inosnosti zeminy [43]. U zemin s malou propustnosti
je odtok vody z péru zeminy velmi pomaly, néasledkem toho sedéni (konsolidace)
probiha déle. Prirustek zatizeni je zpocatku prenasen zejména kapalnou slozkou
zeminy, coz zpusobi zvyseni pérového tlaku u, ktery neprispiva ke smykové pevnosti
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zeminy [43]. Snizovani pérového tlaku a narust efektivniho napéti je u zemin s malou
propustnosti velmi pomaly. Vzhledem k uvedenym skute¢nostem je nutné rozlisit
pevnost zeminy podle (4.17):

e v totalnich parametrech ¢, ¢y,

e v efektivnich parametrech ¢, cef.

Pevnost zemin v totalnich parametrech se pouziva pro piipady, kdy se neméni
obsah vody v pérech zeminy [43]. Pouziva se pro zeminy s malou propustnosti napf.
pro jily. Pevnost zemin ve smyku podle (4.17) definovand v totalnich parametrech
je definovana vztahem

Tt = Ot tAN Oy + Cy. (4.19)

Pevnost zemin v efektivnich parametrech se pouziva pro zeminy s velkou
propustnosti napf. pro pisky a stérky, u kterych konsolidace probiha v pfevazné
mife béhem stavby. Pevnost zemin ve smyku podle (4.17) definovand v efektivnich
parametrech je definovdna vztahem [43]

Tt = (Otot — W) tAN Yof + Cof = T = Tef tAN Pef + Cof.- (4.20)
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5 Technologie vystavby a obnovy
potrubi

Vystavba novych potrubnich systému se provadi pomoci [36]:

pokladky v oteviené ryze,

fizeného horizontalniho vrtani,

pluhovani,

frézovani.

Obnova potrubnich systému se provadi pomoci [57] [36]:

e udrzby a opravy,

e renovace:
vyvlozkovanim kontinudlnimi trubkami (Relining),
vyvlozkovanim tésné priléhajicimi trubkami (Close-fit),
vyvlozkovanim trubkami vytvrzovanymi na misté (CIPP),
vyvlozkovanim jednotlivymi trubkami,

vyvlozkovanim vlozenymi hadicemi,

o O O O O O

vyvlozkovanim spiralovité vinutymi trubkami,
o jinymi metodami renovace,
e bezvykopovou vyménou:

o vymeénou s roztrhdnim stavajiciho potrubi (Berstlining),
o vymeénou (mikro) tunelovanim,
o ostatnimi bezvykopovymi metodami vymeény,
e vymeénou v oteviené ryze.
Norma [57] uvadi zakladni nézvoslovi pro obnovu potrubnich systému. Vybrané
terminy jsou:
e obnova - vS8echny prostiedky pro obnoveni nebo zlepseni funkce stavajiciho
potrubniho systému,

e renovace - ¢innost tykajici se celé puvodni konstrukce potrubi nebo jeho c¢ésti,
kterou se dosahuje zlepseni stavajici funkce,

e vymeéna - obnova stavajictho potrubniho systému instalaci nového potrubniho
systému bez vyuziti puvodni konstrukce.
Déle bude pozornost zamérena na vybrané technologie vystavby a obnovy
potrubnich systému, které se lisi statickym chovanim ¢i pusobenim ruznych ucinku
zatizeni.

5.1 Vystavba novych potrubnich systému

Mezi vystavbu novych potrubnich systému patii pokladka nebo vymeéna v oteviené
ryze, Tizené horizontdlni vrtani ¢i pluhovani.
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5.1.1 Poklddka nebo vyména v oteviené ryze

Poklddka nového potrubi nebo vyména stavajictho potrubi v oteviené ryze, viz
obr. 5.1, je metodou nejjednodussi avsak nejpracné;jsi.

Statickou tnosnost potrubi instalovaného touto metodou ovliviuje nékolik
¢initelu. Je to zejména hloubka ulozeni, rozmér a tvar vykopu, materidl obsypu,
zasypu a rostlého terénu, zpusob hutnéni, vyskyt podzemni vody ¢i zatizeni pusobici
na povrch terénu.

Obr. 5.1 Pokladka v oteviené ryze [90]

5.1.2 Rizené horizontalni vrtani

V soucasné dobé je fizené horizontalni vrténi (obr. 5.2) asi nejvice rozsiteny zpusob
bezvykopové poklddky novych potrubnich systému [36].

Obr. 5.2 Rizené horizontéln{ vrténi a) strojni technika, b) potrubi s vrtnou hlavou
[101]

Postup metody lze rozdélit do nékolika fazi. Nejprve se pomoci strojni sestavy
provede vrt malého pruméru. Pii vrtani se vhani smés bentonitu a vody pres
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vysokotlaké trysky do zeminy. Trasu vrtu lze tidit kombinovanim zpusobu vrtani
— rotacni vrtani pro pfimy postup vrtu a hydraulické vrtani pro vychylovani vrtné
hlavy do pozadovaného smeéru [22], [36].

Vrtanim se zemina kolem termoplastového potrubi rozrusi. Zpocatku neni zemina
v okoli plné zhutnéna. Jeji konsolidace probiha v ¢ase v zavislosti na typu zeminy.
Pti vhanéni bentonitové smési se prostor v okoli termoplastového potrubi utésni.
Systém potrubi-zemina muze tedy spolupusobit jiz krétce po instalaci [36].

5.1.3 Pluhovani

Pokladka potrubniho systému se provadi pomoci specidlni pluhovaci sestavy [36].
Ta se sklada z pluhovaciho zafizeni a vykonného tahace. Pluhovaci zatizeni slouzi
k zaryvani potrubi. Tahac je opatien lanovym navijakem a radlici, ktera slouzi jako
kotva. Pti zaryvani potrubi je pluhovaci zatizeni ptitahovéano tahacem pomoci lana.

Rozlisuji se dva zpusoby pluhovani, a to nekonecné a raketové. Pii nekoneéném
pluhovani neni potrubi v zeminé tazeno, ale do ryhy se pokladd viz 5.3. Je vhodné
pro useky delsi nez 1 km. Naopak pri raketovém pluhovani je potrubi namontovano
piimo na rydlo a vtahovdno do ryhy [36]. Je vhodné pro kratsi dseky. Vyhodou
raketového pluhovani je, ze pii pokladce velkych pruméru vznikne v zeminé pouze
maly zatrez.

Obr. 5.3 Nekonecné pluhovéni [87]

Pokladku lze provadét pouze na nezpevnénych plochach. Vyhodou metody
pluhovani je vysoka rychlost pokladky, vyznamna finan¢ni ispora a minimalni dopad
na zivotni prostiedi [99].
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Pokladkou pomoci metody pluhovéni dojde k vytvofeni ryhy nad potrubim a
rozruseni zeminy kolem potrubi. Siika ryhy zavisi na zpusobu pluhovén{ a priméru
potrubi. Po instalaci termoplastového potrubi dochazi ke konsolidaci zeminy. Jeji
doba zavisi na typu zeminy.

5.2 Obnova stavajicich potrubnich systému

Obnova stavajicich potrubnich systému se provadi pomoci idrzby a opravy, renovaci,
bezvykopovou vyménou nebo vyménou v oteviené ryze.

V této kapitole jsou uvedeny technologie obnovy potrubnich systému
pomoci renovace vyvlozkovanim kontinudlnimi trubkami a vyvlozkovanim tésné
priléhajicimi trubkami. Dale je zde uvedena technologie bezvykopovou vyménou
s roztrhanim stavajictho potrubi.

5.2.1 Renovace vyvlozkovanim kontinualnimi trubkami
(Relining)

Jednd se o ¢asto pouzivanou metodu pro renovaci stavajicich potrubi. Principem je
zatahovani kratkych nebo dlouhych termoplastovych trubek do starého potrubi. Na
zacatku a na konci rekonstruovaného tuseku se musi vykopat Sachty, které umozni
piistup ke stdvajicimu potrubi [98], [36].

Vnitini povrch stavajiciho potrubi se musi ocistit a zbavit ptipadnych ostrych
hran, aby nedoslo k poruseni nového vtahovaného potrubi. Mezitim se muze svafit
nové potrubi na pozadovanou délku. Na jeden konec se navaii specidlni zatahovaci
hlava (obr. 5.4 a)), za kterou se potrubi zahdkne. Jednou vstupni Sachtou se
protahnou potrubim tyce do druhé sachty. Nové potrubi se zahdkne a tahnutim
za tyCe se zaCne zatahovat do stavajiciho potrubi. Vzdalenost obou Sachet muze byt
az 800 metru [22].

Obr. 5.4 Renovace potrubi provadénd pomoci technologie Relining [101]
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Vyhodou je snadné, rychlé a ekonomické provedeni. Nové potrubi je vsak
omezeno vnitinim prumérem stavajiciho potrubi a jeho trasou. Zatahovat lze pouze
v pifmé trase nebo v obloucich o velkych polomérech [22]. Prostor mezi novym
a stavajicim potrubim lze ponechat volny, muze byt zainjektovan nebo na nové
potrubi lze osadit stfedici krouzky, které zajisti vystredéni nového potrubi v potrubi
stavajicim. Nové termoplastové potrubi se nejcastéji svafuje metodou na tupo
horkym télesem [36]. Na obr. 5.4 b) je vidét nové termoplastové potrubi, které je
zatahovano do stavajiciho potrubi. Na zatahovacim otvoru jsou patrné vodici liziny,
které brani poskozeni nového potrubi.

Typy zatizeni, které pusobi na termoplastové potrubi, zavisi na stavu stavajiciho
rekonstruovaného potrubi. Pokud staré potrubi piendsi zatizeni od zeminy a
dopravy, pusobi na nové termoplastové potrubi zejména zatizeni hydrostatickym
tlakem. Pokud je staré potrubi ve stavu, kdy nedokéze prenaset jakékoliv zatizeni,
vSechny typy zatizeni musi pienést nové termoplastové potrubi [45], [47].

5.2.2 Renovace vyvlozkovanim tésné priléhajicimi trubkami
(Close-Fit)

Metody renovace tésné priléhajicim potrubim se oznacuji jako metody Close-Fit.
Patii mezi né technologie Compact Pipe, Swagelining, Rolldown a dalsi [22], [36].
Princip metod je podobny. Nejprve se potrubi zdeformuje do vhodného tvaru,
ktery umozni snazsi instalaci. Poté se potrubi vrati do puvodniho tvaru a prilehne
ke starému potrubi.

5.2.2.1 Compact Pipe

Nové plastové potrubi se pred zatahovanim do stavajictho potrubi zdeformuje do
tvaru C (obr. 5.5 a)), ¢imz se docasné zmensi jeho prumér. Deformace probihd
pod kontrolou ve vyrobné. Po zabudovani do stavajictho potrubi je do nového
potrubi privedena para o tlaku cca 0,1 MPa. Tim se deformované potrubi vyrovna
do puvodniho tvaru (obr. 5.5 b)). Lépe ptilne k povrchu starého potrubi [22]. Dojde
tak k minimalni redukci pruméru starého potrubi.

a)

Obr. 5.5 Technologie Compact Pipe [101]
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5.2.2.2 Swagelining

Oproti technologii Compact Pipe se deformace neprovadi do tvaru C, ale konstantné
se zméni prumeér celého potrubi. To se provadi protahovanim potrubi skrz redukci
za soucasného zahiivani na vyssi teplotu. Diky tomu lze nové potrubi bez vétsich
problému vtahnout do starého potrubi. Pro urychleni vraceni do puvodniho tvaru
se muze potrubi uzaviit a natlakovat vodou [22], [36].

5.2.2.3 Rolldown

Metoda Rolldow je velice podobna metodé Swagelining, pouze se pii redukovani
prumeéru nové potrubi nezahtiva [22].

Typy zatizeni, které pusobi na termoplastové potrubi, zavisi, podobné jako u
metody Relining, na stavu starého potrubi [45], [47]. Vyhodou metod Close-Fit je,
ze spolupusobeni starého a nového potrubi je vice zajisténo, protoze velikost mezery
mezi novym a starym potrubim je minimalni.

5.2.3 Vyména s roztrhanim stavajiciho potrubi (Berstlining)

Principem metody berstlining (obr. 5.6) je rozruseni starého potrubi pii soucasném
zatahovani nového termoplastového potrubi. Nové potrubi muze mit i vétsi prumeér
nez mélo staré potrubi [22], [36].

Obr. 5.6 Berstlining a) rozsifovaci hlava, b) zatahovani nového potrubi [101]

Obnova se realizuje z provoznich Sachet. Starym potrubim se protdhnou tyce, na
jejichz jeden konec se osadi rozsitovaci hlava, za kterou se piipevni nové potrubi. Pti
zatahovani nového potrubi dochazi k rozrusovani starého potrubi, jehoz tlomky se
roztlaci do stran, ¢imz dojde ke zvySeni napéti v okolnim zemnim masivu [22]. Vlivem
téchto zvysenych napéti muze dojit k poskozeni blizkych objektu (inzenyrskych siti,
zékladu, apod.).

Technologii berstlining je mozno vymeénovat pouze piimé tseky potrubi [36].
P1i instalaci muze dojit k poskozeni nového termoplastového potrubi o stfepiny ¢i
ulomky starého potrubi.
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6 Metodika posuzovani potrubi

Posouzeni termoplastovych potrubi poklddanych do otevieného vykopu lze provést
pomoci smérnice [44].

Posouzeni termoplastovych potrubi pouzitych pro urcité bezvykopové technologie
(vyvlozkovani kontinudlnimi trubkami, vyvlozkovani tésné priléhajicimi trubkami)
lze provést pomoci smérnice [45] nebo normy [47].

Pro ostatni technologie, jako napi. fizené horizontalni vrtani, pluhovani, vyména
s roztrhanim stavajictho potrubi, pro jejichz staticky navrh nejsou k dispozici
normové podklady se navrh vétsinou provadi na zékladé zkuSenosti projektantu.
V téchto piipadech je nezbytné postupovat individualné napt. s vyuzitim
vypoctovych modelu na bazi metody kone¢nych prvku.

Daéle bude pozornost zamérena na statické posuzovani termoplastového potrubi
pokladaného do otevieného vykopu a statické posuzovani termoplastového potrubi
pii technologii obnovy (vyvlozkovani kontinudlnimi trubkami, vyvlozkovani tésné
priléhajicimi trubkami).

6.1 Statické posuzovani termoplastového potrubi
pokladaného do otevieného vykopu

Statickou unosnost potrubi ovliviiuje geometrie ryhy vykopu, rozméry a material
potrubi, zemni prostiedi, zpusob zasypu a zatizeni. Podle poméru kruhové tuhosti
potrubi a tuhosti zeminy lze stanovit jedna-li se o tuhé nebo poddajné potrubi.
Pti daném zatizeni se poddajné potrubi oproti tuhému vice deformuje. Dochéazi tim
k rozdilnému prerozdéleni zatizeni. Po jeho stanoveni je mozné urcit vnitini sily a
potrubi posoudit.

6.1.1 Geometrie ryhy vykopu

Geometrie ryhy vykopu a jednotlivé vrstvy jsou uvedeny v norméch [52] a [51], viz
obr. 6.1 a 6.2.

Statickou tnosnost potrubi ovliviiuje zejména nékolik parametri popisujicich
geometrii ryhy vykopu. Patii mezi né vyska kryti, sitka vykopu a thel sklonu vykopu.

Vyska kryt{ potrubi ovliviiuje zatizeni zeminou. Cim je vyska kryt{ véts tim
veétsi zatizeni zeminou pusobi na potrubi. Je nutné udrzovat minimalni vysku kryt{
nad potrubim, aby doslo k prerozdéleni zatizeni.

Dalsim parametrem ovliviiujicim tinosnost potrubi je sitka vykopu. Ta je podle
normy [52] uréena v trovni horniho povrchu spodni vrstvy loze a podle smérnice
[44] je uréena v tdrovni vrcholu potrubi. Cim je sitka vykopu mensi, tim vice dochdzi
k efektu spoluptisobeni. V zahranicni literatuie se oznacuje jako ,silo effect®. Je
to efekt, pti kterém bocni zemni tlak v zasypu ryhy zpusobuje tfeni ve sténé ryhy,
pienddejici ¢dst tihy zasypu [51]. Sitka vykopu také ovliviiuje horizontélni tuhost
zeminy vedle potrubi. Na druhou stranu je normou [52] stanovena minimalni sirka
ryhy vykopu, a to z bezpecnostnich duvodu. Velikost minimalni sitky ryhy vykopu
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v zavislosti na jmenovité svétlosti potrubi DN je uvedena v tab. 6.1 a zavislost na
hloubce ryhy je v tab. 6.2. Norma [52] uvadi, ze jmenovita svétlost potrubi DN se
miuze vztahovat bud na vnitfni primér potrubi, nebo na vnéjsi primér potrubi.
Ve smérnici [44] neni minimalni sitka ryhy vykopu stanovena.

Povrch (terén)

N =

Plan vozovky nebo drahy,
pokud se vyskytuje

Stény vykopové ryhy

Hlavni zasyp

Kryci obsyp
Boc¢ni obsyp
Horni vrstva loze
Spodni vrstva loze

© 00 = O Ut kW

Dno ryhy
10 Tloustka tlozné vrstvy
11 Tloustka éinné vrstvy

h Vyska kryt{
hy Hloubka ryhy (vykopu)
‘ ha Tloustka spodni vrstvy loze

i hy, Tloustka horni vrstvy loze
he Tloustka kryciho obsypu
de Vngjsi prumér potrubi

Obr. 6.1 Ukladani potrubi v ryze [52], [51]

< ININIRIN NN

N

Obr. 6.2 Minimdlni pracovni prostor vedle trubky /2 a thel nezapazené stény
ryhy 5 [52]

Sklon stén vykopové ryhy také ovliviiuje statickou tnosnost potrubi. Cim veétsi
sklon je tim méné dochézi k efektu spolupusobeni a tim vice zatizeni musi prenést
potrubi. Pokud lze provést vykop bez pazeni, je minimalni sklon stén vykopu urcen
v zavislosti na typu zeminy. Pro ptiblizné definovani sklonu vykopu lze pouzit jiz
zrusenou normu [49], viz tab. 6.3.
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Tab. 6.1 Nejmensi sitka ryhy v zévislosti na jmenovité svétlosti DN [52]

Nejmensi sitka ryhy by min [mm]

DN "
[mm] zapazena ryha nezapazena LA
B8 > 60° B < 60°
<225 by min = de + 400 by min = de 4400
> 225 az < 350 | bymin = de +500 | by min = de + 500 | by min = de + 400
> 350 az < 700 | bymin = de + 700 | by min = de + 700 | by min = de + 400
> 700 az < 1200 | by min = de + 850 | by min = de + 850 | by min = de + 400
> 1200 by min = de + 1000 | by min = de + 1000 | by min = de + 400

Tab. 6.2 Nejmensi iika ryhy v zavislosti na hloubce [52]

Hloubka ryhy h, [mm]

Nejmensi sitka ryhy by min [mm]

< 1000 nevyzaduje se
> 1000 <1750 800
> 1750 <4000 900

> 4000 1000

Tab. 6.3 Priblizné sklony sikmych svahu v docasnych vykopech [49]

Zemina Uhel sklonu vykopu 3 [°]
prachovita hlina, jilovity stérk 75
hlina, jil, jilovita hlina 63 - 75
jilovity pisek 63
hlinity pisek, piscita hlina, piscity sterk 45

6.1.2 Material potrubi

Material potrubi je dulezitym parametrem ovliviiujicim jeho tnosnost, deformaci
a stabilitu. Materidlové charakteristiky pro vybrand termoplastova potrubi jsou

uvedeny v tab. 6.4 podle [44].

Na obr. 4.5 byla uvedena zavislost modulu teceni na napéti, teploté a case pro
PE-HD a na obr. 4.9 byla uvedena zavislost meze pevnosti pfi teceni na teploté a
case také pro PE-HD, ptricemz smérnice [44] tyto zavislosti zjednodusuje a definuje

pouze diskrétni hodnoty obou veli¢in, a to kratkodobé a dlouhodobé.

Smérnice [69] uvadi tabulku, viz tab. 6.5, ve které srovnavd mechanické
parametry termoplastovych materialu podle [44] a [69]. Navic byla do tabulky pro
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srovnani pfiddna hodnota modulu teceni pro PE 80 a PE 100 ze smérnice [45].
Hodnoty v tabulce vSak nejsou uplné srovnatelné, jelikoz ve smérnicich [44] a [45]
jsou uvedené pro 50 let a ve smérnici [69] pro 25 let. Nicméné i presto je zde patrny
nesoulad hodnot. Hodnoty pevnosti podle [69] uréené ze zkousky vnitinim pretlakem
definované pro 25 let jsou mnohem mensi nez hodnoty pevnosti podle [44] a [45]

urcené z dlouhodobé zkousky ohybem definované pro 50 let.

Tab. 6.4 Materidlové hodnoty pro potrubi [44]

Modul teceni za ohybu Tahova pevnost
Eg za ohybu opr
Objemova

Materidl Kratkodoba | Dlouhodobd 1:11\111& | Krétkodobd | Dlouhodoba

hodnota hodnota [kN/m?] hodnota hodnota

EB,S [MPa] EB,L [MP&] UBT,S [MP&] O-BT7L [MP&]

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 20

Tab. 6.5 Hodnoty mechanickych veli¢in vybranych termoplastovych materidlu pti

teploté 20 °C podle [44], [45] a [69]

ATV-DVWK-A 127 [44],
ATV-M 127E Part 2 [45)] Dvsrg22150-116t[69]
pro 50 let P
) Dlouhodoba .
Material Dlou,hodoba hodnota Mevz_ p/eVHOSitl Modul teceni
tahova pevnost . pri viceosé
za ohybu modulu teceni napjatosti v tahu
za ohybu Er [MPa]
OBT,L [MP&] EB7L [MP&] K [MPa]
200 [44],
PE 80 14 160 [43) 8,2 235
200 [44],
PE 100 14 160 [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
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6.1.3 Zemni prostredi

Pii statickém posouzeni musi byt definovano zemni prostiedi kolem potrubi.
Smeérnice [44] definuje ¢tyfi zény kolem potrubi, viz obr. 6.3:

Zéna 1 zasypova zemina nad potrubim (hlavni zdsyp a kryci obsyp),

Zémna 2 obsypova zemina (bo¢ni obsyp a horni vrstva loze),

Zo6ma 3 rostla zemina vedle potrubi,

Zo6ma 4 zemina pod potrubim.

Jednotlivé zdény zemniho prostiedi maji ruzné vlivy na statickou tnosnost
potrubi. Zemina v zoné 1 prispiva k zatizeni potrubi jeji vlastni tthou. Zpusob zasypu
této zoény ma vliv na efekt spoluptisobeni. Velky vliv na inosnost poddajnych potrubi
maji deformacni vlastnosti zeminy zejména v zéné 2, ale i v zéné 3. Deformaécni
vlastnosti zemin ve vSech zénach ovliviuji prerozdéleni zatizeni nad potrubim.

HPV " 7¢na 1
h \;
‘ 4 d, ‘
Z6na, 33Zéna 2 Zo6na 2,Zéna 3
Zo6na 4

M

Obr. 6.3 Zemni profil kolem potrubi umisténého pokladkou do otevieného
vykopu [44]

Pro kazdou zénu musi byt definovan materidl zeminy. Smérnice [44] rozdéluje
zeminy do ¢tyt skupin:

e G1 - nesoudrzné zeminy,
e (G2 - slabé soudrzné zeminy;,
e (G3 - smiSené soudrzné zeminy,

e (G4 - soudrzné zeminy.

Pro kazdou skupinu zemin je definovana objemova tiha nasycené ~vgg: a
nenasycené zeminy -ys, uhel vnitiniho tfeni ¢ a hodnota deformacniho modulu Fqye¢
v zavislosti na mite zhutnéni zeminy, viz tab. 6.6. Stupen zhutnéni zvlasté obsypové
zeminy ma dominantni vliv na chovani systému potrubi [70].

Skupiny zemin uvedené v tab. 6.6 lze srovnat s tiidami zemin uvedenymi
v normé [48], kterd je jiz zrusSena. Srovnani 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]

Ob;l?g; ovd Obil e;:}?;igha 'U?e%h Deformac¢ni modul Eqer [MPa]
Skupina zeminy zeminy Vné;g?lli © pti stupni zhutnén{ v [%]
vs [kN/m?] | vssar [KN/m?] ¢ [°] 8 | 90 | 92 | 95 | 97 | 100
Gl 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 06 | 15| 2 4 6 | 10
Tab. 6.7 Srovnani typu zemin dle [44] a [48]
ATV-DVWK-A 127 Piiblizné odpovidajici zeminy dle CSN 73 1001
skupina nazev symbol nazev trida
G1 nesoudrzné | GW | stérk dobfe zrnény G1
zeminy GP stérk Spatné zrnény G2
SW | pisek dobfe zrnény S1
SP pisek Spatné zrnény S2
G2 slabé G-F | stérk s primési jemnozrnné zeminy | G3
SOUdr.ZDé S-F pisek s ptimési jemnozrnné zeminy | S3
T TMG | hlia sterkovits F1
CG | jil sterkovity F2
MS hlina piscita F3
CS jil piscity F4
G3 smisené GM | stérk hlinity G4
soudizné | Go | gterk jilovity G5
POy SM pisek hlinity S4
SC pisek jilovity SH
ML hlina s nizkou plasticitou F5
MI hlina se stfedni plasticitou Fb
G4 soudrzné CL jil s nizkou plasticitou F6
zeminy CI | jil se stiedni plasticitou F6
MH hlina s vysokou plasticitou F6
MV | hlina s velmi vysokou plasticitou F7
CH | jil s vysokou plasticitou F8
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6.1.4 Zatizeni
Smeérnice [44] zohledniuje ruzné zatézovaci stavy, a to:

e zatizeni vlastni tihou potrubi,
e zatizeni vlastni tihou zeminy;,
e ostatni plosné zatizend,

e zatizeni dopravou,

e zatizeni vnitinim pretlakem,

e zatizeni vnéjsim hydrostatickym tlakem.

Podobné definuje zatézovaci stavy i norma [70]. Zatizeni dopravou a ostatni
plosné zatizeni nazyva jako zatizeni povrchu terénu.
6.1.4.1 Zatizeni vlastni tihou potrubi

Zatizeni vlastni tthou u mensich prumeéru potrubi neni tak vyznamné vzhledem
k ostatnimu typu zatizeni. U vétsich pruméru potrubi je nutné vliv zatizeni vlastni
tthou zapocitat.

6.1.4.2 Zatizeni zeminou

Pro zohlednéni efektu spoluptisobeni se ¢eska norma [70] odkazuje na smérnici [44].
Svisly tlak zeminy od vlastni tthy v urc¢ité hloubce h lze urcit podle [44] jako

PE = K8 h, (6.1)

kde x je redukéni soucinitel zahrnujici efekt spolupusobeni. Pokud by efekt
spolupusobeni nebyl u¢inny, potom by x = 1. Se zvétsujici se sitkou vykopu b se &
blizi k 1. Svislé napéti od vlastni tihy zeminy je zavislé na Sitce a sklonu vykopu.
Pro sikmé stény vykopu je nutné linearné interpolovat mezi hodnotami x = 1 pro
thel slonu f = 0 a k uréeného pro thel sklonu g = 90°.

6.1.4.3 Povrchové zatizeni

Svisly tlak zeminy od plosného zatizeni na povrchu pg se urci jako

PE = Ko Do, (6.2)

kde kg je redukéni soucinitel pro plosnd zatizeni zohlednujici efekt spoluptisobent [44].
Norma [70] se pro stanoveni zatizeni snéhem odkazuje na normu [55].

6.1.4.4 Zatizeni dopravou

Zatizeni dopravou lze rozdélit na silni¢ni, zeleznicni a leteckou. Velikost zatizeni je
mozné definovat podle standardizovanych dopravnich prostredku. Pro uréeni hodnot
zatizeni se Ceskd odvétvova technickd norma vodniho hospodafstvi [70] odkazuje
napf. na normu [54]. Déle je mozné urcit zatizeni podle [44] a nebo také podle [54].
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Zatizeni silni¢ni dopravou

Pro silni¢ni dopravu jsou ve smérnici [44] popsana standardizovand vozidla HGV 30,
HGV 60 a CV 12, ktera jsou definovana v DIN 1072. Umisténi kontaktnich ploch
kol téchto vozidel s povrchem vozovky je zobrazeno na obr. 6.4. Celkové zatizeni od
vozidla, zatizeni od kola a velikost kontaktnich ploch jsou definovany v tab. 6.8.

HGV 60, HGV 30 CV 12
ool Do
\_/ \ /
150151515 15| 30 |15

-
2.0 7"
3.0
0.2
. 9::%4
0
4
2.0 ]
3.0

—
=z
o]
N
—
=z
o]

vV

Obr. 6.4 Standardizovana vozidla dle [44]

Tab. 6.8 Zatizeni a velikost kontaktnich ploch standardizovanych vozidel [44]

Standardizované Celkové Zatizeni od — Kontaks kOIa/
vozidlo zatizeni [kN] kola [kN] sitka délka

[m)] [m]
HGV 60 600 100 0,6 0,2
HGV 30 300 50 0,4 0,2
fedniho: 0,2 0,2

CV 12 120 predniho: 20 ; ,
zadniho: 40 0,3 0,2

Svisly tlak zeminy od silniéni dopravy se podle smérnice [44] stanovi dle vztahu

p = ar pr, (6.3)

kde ar je korekéni soucinitel pro dopravni zatizeni a pg je svisly tlak zeminy od kola
vozidla.
Soucinitel ar je definovan vyrazem
0,9
4h* + h°’
—_
1.1d3

ap =1 — pro h>05ad, <50 [m] (6.4)

0,9 +

kde d, je sttedni prumér potrubi urceny jako

_de+di

din : :
y (6.5)
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kde d, je vnéjsi prumeér potrubi a d; je vnitini prumér potrubi.
Svisly tlak zeminy od kola vozidla pg je aproximovano pomoci Boussinesqova
modelu pruzného poloprostoru

°
2

[\CRGV]

F 1 3F 1
pr= g 1l= | ——— | P

r2m A\ 2 2 h? TE\2 ’
: 1+ (7) 1+ (%)
(7 %

(6.6)

kde Fj je sila od kola vozidla, Fg nahradni sila, r5 nahradni polomér pro kolo
vozidla a rg nahradni polomér. Hodnoty téchto parametru jsou uvedeny v tab. 6.9.
Tyto parametry byly urceny na zéakladé hodnot definovanych v tab 6.8. Jsou ziskany
prepoctem z obdélnikové zatézovaci plochy na kruhovou.

Tab. 6.9 Pomocnd zatizeni a pomocné poloméry [44]

Pomocné | Pomocné | Pomocny | Pomocny
Standardizované | zatizeni zatizeni | polomér | polomeér
vozidlo Fa Fy TA TE
[kN] [kN] [m] [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 svisly tlak zeminy od silniéni dopravy prendsoben dynamickym
soucinitelem ¢

Py = @D (6.7)

Hodnoty dynamického soucinitele ¢ pro jednotliva standardizovana vozidla jsou
uvedeny v tab. 6.10.

Tab. 6.10 Hodnoty dynamickych souciniteli ¢ pro standardizovand vozidla [44]

Standardizované vozidlo Dynaml(i(}[f_sjoucmltel
HGV 60 1,2
HGV 30 1,4
CV 12 15

Dalsi rozdéleni zatizeni od vozidel lze najit v normé [54]. Ta rozdéluje dopravni
a parkovaci plochy do dvou kategorii podle toho, pro jaka vozidla jsou pristupna,
viz tab. 6.11.
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Tab. 6.11 Dopravni a parkovaci plochy v pozemnich stavbéch [54]

Kategorie
dopravnich Ucel pouziti Priklady
ploch
dopravni a parkovaci plochy pro
P lehkd vozidla (celkové tiha vozidla < | gardze; parkovaci plochy a
30 kN a s nejvyse 8 sedadly kromé | parkovaci garaze
ridice)
dopravni a parkovaci plochy pro | pristupové cesty; zasobovaci
G sttedné tézka vozidla (30 kN < | oblasti, pfistupové zény pro
celkovd tiha vozidla < 160 kN, na | pozarni mobilni techniku (<
dvé napravy) 160 kN celkové tihy vozidla)

Norma [54] pouzivd model jedné nédpravy o celkovém zatizeni @y, které se
pouziva pro stanoveni lokalnich ucinku. Definuje také spojité zatizeni g, které se
pouziva pro stanoveni celkovych uc¢inku. Charakteristické hodnoty pro obé kategorie
jsou definovany v tab. 6.12. Rozméry napravy jsou uvedeny na obr. 6.5, kde pro
kategorii F se strana ¢tvercové plochy a = 100 mm a pro kategorii G se a = 200 mm.

Tab. 6.12 Uzitna zatizeni garézi a dopravnich ploch pro vozidla [54]

Kategorie dopravnich ploch Spngkészg%em Celka{é[igt]ﬁem
Kategorie F

Celkova tiha vozidla < 30 kN Qx Qx
Kategorie G

30 kN < celkova tiha vozidla < 160 kN 5,0 Qx

Pozndmka 1: V kategorii F lze hodnotu ¢y zvolit v rozmenzi 1,5 az 2,5 kN/ m? a
hodnotu @y v rozmezi 10 az 20 kN.

Poznamka 2: V kategorii G 1ze hodnotu Qy zvolit v rozmenzi 40 az 90 kN/m?.

Poznédmka 3: Tam, kde je v poznamkéch 1 a 2 uvedeno rozmezi hodnot, muze se
hodnota urcit v narodni piiloze. Doporucené hodnoty jsou podtrzeny.

-y -y

{@* ffffffffff @%
2 2

| 1,80 m |
\ \

Obr. 6.5 Model ndpravy dle [54]

Norma [56] definuje pro silniéni dopravu tii modely zatizeni.
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Prvni model reprezentuje soustiedénd i rovnomérna zatizeni, ktera zahrnuji
vétsinu uc¢inku dopravy nakladnimi a osobnimi vozidly [56]. Model sestava z modelu
dvojnéapravy a ze spojitého zatizeni. Dvojnaprava ma kontaktni plochu kola ve tvaru
Ctverce o strané 0,4 m.

Druhy model je jedna napravova sila pusobici na definované dotykové plose
pneumatik [56]. Velikost népravové sily je 400 kN vcetné dynamického soucinitele
redukovand soucinitelem, ktery zohlediiuje skupinu pozemnich komunikaci.
Dotykova plocha kola je uvazovana jako obdélnik o rozmérech 0,6 x 0,35 m. Osova
vzdélenost kol je 2 m.

Tieti model je soubor soustav napravovych sil predstavujicich zvlastni vozidla
[56]. V priloze normy jsou stanoveny tiidy zvlastnich vozidel, jejich oznaceni, celkovéa
tiha a skladba naprav.

7, predchoziho plyne, ze existuje vice zatézovacich modelu pro silniéni dopravu.
Zéalezi tedy na konkrétni situaci, na typu komunikace, na dopravnich prostiedcich
a na pozadavcich investora, jaky model zvolit. Srovndnim typu vozidel podle
jejich celkovych zatizeni lze konstatovat, ze nejlehci typy vozidel jsou v kategorii
dopravnich ploch F podle [54]. Kategorie dopravnich ploch G [54] pfiblizné odpovida
vozidlu CV 12 [44]. Nejtézsi typ vozidla HGV 60 [44] odpovidd nejlehéi tiide
zvlastnich vozidel dle [56]. Vyhodou smérnice [44] je, ze podle uvedenych vztahu
lze jednoduse urcit zatizeni od silni¢ni dopravy na potrubi.

Zatizeni zeleznicni dopravou
Norma [56] definuje pét modelu pro zelezni¢ni zatizeni:
e model zatizeni 71, ktery reprezentuje normélni zelezni¢ni dopravu,

e model SW/2, ktery reprezentuje tézka zatizeni,

e model HSLM, ktery reprezentuje zatizeni osobnich vlak o rychlostech vyssich
nez 200 km/h,

e model zatizeni ,nezatizeny vlak®“, ktery reprezentuje tucinek nezatizeného
vlaku.

Model zatizeni 71 je také definovan ve smérnici [44], kterd ho oznacuje jako
UIC 71. Pro tento zatézovaci model je v obou normativech uveden stejny zatézovaci
diagram. Hodnoty svislého tlaku zeminy od dopravy p v hloubce h jsou stanoveny
smérnici [44], viz tab. 6.13. Mezi hodnotami v tabulce lze linedrné interpolovat.

Tab. 6.13 Svislé zatizeni od zelezni¢ni dopravy [44]

loubka ulogent Svisly tlak zeminy od dopravy
Hloubka ulozeni p kN /m2]
h [m] . -
1 vlak 2 a vice vlaku
1,50 48 48
2,75 39 39
5,50 20 26
> 10,00 10 15
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Podle smérnice [44] je svisly tlak zeminy od Zzelezni¢ni dopravy prendsoben

dynamickym soucinitelem ¢
Dv = 9D, (6.8)

ktery je definovan rovnici
¢ = 1,40 — 0,10(h — 0,60) > 1,0. (6.9)

Smérnice [44] zohlediiuje pouze model zatizeni 71.

Zatizeni leteckou dopravou

Svisly tlak zeminy od letecké dopravy p, je urcen dle smérnice [44] v diagramu na
obr. 6.6 pro typy letadel DAC 90 az DAC 750.

Zatizeni p [kN/m?] —>
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Obr. 6.6 Svislé zatizeni od letecké dopravy [44]

Podle smérnice [44] je svisly tlak zeminy od letecké dopravy prendsoben

dynamickym soucinitelem ¢
Py = @D, (6.10)

ktery je definovan konstantni hodnotou ¢ = 1,50.

6.1.4.5 Zatizeni vnéjSim hydrostatickym tlakem

Zatizeni vnéjsim hydrostatickym tlakem je definovano znamym vyrazem jako

Pe = hwpwgy (611)

kde h, je vyska hladiny vody nad uvazovanym mistem, p, hustota vody a g je
gravitacni zrychleni.
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6.1.5 Prerozdéleni zatizeni

Svisly tlak zeminy od vlastni tthy zeminy a plosného zatizeni je mozné prerozdélit
v zavislosti na interakci potrubi se zeminou. Norma [70] uvadi neurcité, ze zemni
tlak na zasypané potrubi se v obecném piipadé stanovi individudlné, na zakladé
analyzy staticky i kinematicky ptipustného pole pretvoreni potrubi a prilehlé zeminy.
Smeérnice [44] uvadi podrobnou metodiku pro zohlednéni této interakce. Podle
poméru kruhové tuhosti potrubi a horizontdlni tuhosti zeminy v zéné 2 (vedle
potrubi) rozliduje, jedna-li se o poddajné nebo o tuhé potrubi. Na zdkladé toho
definuje pusobici zatizeni od zeminy a jeho velikost.

6.1.5.1 Kruhova tuhost potrubi

Kruhovou tuhost termoplastovych trubek s kruhovym prufezem lze urcit zkouskou
podle normy [67]. Princip zkousky spociva ve stlacovani potrubi umisténého mezi
dvéma rovnobéznymi deskami konstantni rychlosti. Kruhova tuhost Sy, ozna¢ovana
také jako SN, se uréci jako

So = (0,0186 + 0,025(%) % 110°  KN/m?, (6.12)
kde y je stlaceni, které odpovida deformaci 3 %, d; je vnitini prumér trubky, F' je
sila, kterd odpovida 3 % deformaci trubky a [ je délka zkuSebniho télesa.

Pro vypocet kruhové tuhosti potrubi lze také pouzit vztah vychézejici z ohybu
na zakfiveném prutu [35]
Egl
d3
kde Eg je modul teCeni za ohybu, I je moment setrva¢nosti prurezu stény potrubi
na 1 m bézné délky.

Smeérnice [44] definuje kruhovou tuhost potrubi odlisné

So = (6.13)

L (6.14)

3
"m

kde ry, je stfedni polomér potrubi.
Srovnanim rovnic (6.13) a (6.14) plyne, ze

Sp = 8.5p. (6.15)

6.1.5.2 Horizontalni tuhost zeminy

Horizontalni tuhost zeminy v zéné 2 je podle smérnice [44] definovdna vztahem
SBh = 076 5 Edef,27 (616)

kde ¢ je korekeni soucinitel pro horizontalni tuhost zeminy zavisejici na prumeéru
potrubi d,, Sitce vykopu b a poméru deformacnich moduli zemin v zéné 2 a 3
Eaet2/ Eaet 3 (obsypové a rostlé zeminy vedle potrubi), viz obr. 6.7.

Jestlize Eqera/FEaers < 1, je deformacéni modul zeminy v zéné 3 (rostlé zeminy
vedle potrubi) vétsi nez deformacni modul zeminy v zéné 2 (obsypové zeminy).
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Potom je hodnota soucinitele £ > 1. Zemina v zéné 3 (rostld zemina vedle potrubi)
tedy piispiva k horizontalni tuhosti. A naopak pokud Egefa/Egets > 1, je zemina
zeminy). Hodnota soucinitele £ < 1 a zemina v zéné 3 omezuje horizontdlni tuhost.

Dalsi vliv na soucinitel ¢ a tim i na horizontdlni tuhost zeminy m& pomér
b/d.. Cim je tento pomér vétsl, tim mensi vliv ma pomér deformacnich moduli
Edcf’g/EdCﬂg na soucinitel f

3,0
w 2.5 \\ ‘
R b 15
2 00— Nd
= 2,5 N ‘
S 15 —
b= 5,0
g 1,0 ’
% TT~14,0
5 05 \§\ oo
e )
0,0 %&h
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Pomeér deformacnich modult Egef 2/ et 3

Obr. 6.7 Koreckni soucinitel pro horizontalni tuhost zeminy & [44]

6.1.5.3 Poddajné a tuhé potrubi

Podle pomeéru kruhové tuhosti potrubi a horizontalni tuhosti zeminy [44]

Vps S (6.17)
je rozliseno, jedna-li se o tuhé potrubi Vps > 1 nebo poddajné potrubi Vpg < 1 [10].
Na zakladeé toho je definovano zatizeni pusobici na potrubi a jeho velikost.

Svisly tlak zeminy od vlastni tihy zeminy a plosného zatiZeni pg je prerozdélen
nad potrubi a nad zeminu vedle potrubi. Velikost prerozdéleni je dana souciniteli
Ap pro tlak nad potrubim a Ag pro tlak vedle potrubi, viz obr. 6.8. Z obrazku je
patrné, ze nad tuhym potrubim ve srovnani s potrubim poddajnym se koncentruje
vice zatizeni. U poddajného potrubi se zatizeni vice prenési okolni zeminou. Svislé
zatizeni na potrubi je urceno vztahem [44]

(v = ApG PE + Py, (6.18)

kde Apg soucinitel koncentrace pro tlak nad potrubim zahrnujici vliv sitky vykopu.
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Obr. 6.8 Prerozdéleni tlaku zeminy pro a) tuhé potrubi, b) poddajné potrubi [44]

Horizontalni tlak zeminy od vlastni tihy zeminy a plosného zatizeni je stanoven
pomoci soucinitele zemniho tlaku v zéné 2 (v obsypové zeminé). Ten je urcen podle
toho, jedna-li se o tuhé nebo poddajné potrubi a podle typu zeminy v zéné 2, viz

tab. 6.14. Horizontalni zatizeni ptisobici na potrubi je potom stanoveno podle vyrazu
[44]

de
an = Ky (As PE + 785) : (6.19)

Tab. 6.14 Soucinitel zemniho tlaku v zéné 2 [44]

Soucinitel zemniho
tlaku v zdéné 2

Skupina zeminy Ky [-]

Vg >1] Vpg <1
Gl 0,5 0,4
G2 0,5 0,3
G3 0,5
G4 0,5

Horizontalni reakce ulozeni | ¢ =0 | ¢ >0

Na poddajné potrubi pusobi navic horizontalni reakce ulozeni

Ch,qv Qv + Ch,qh ¢h

Vps — Ch,qh*

G = (6.20)

viz obr. 6.9. Uhel 2a je thel ulozeni potrubi, ¢y qv, Chqgn, Chgn+ jsou deformacni
soucinitel podle [44], jejich odvozeni lze nalézt napt. v [24].
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Obr. 6.9 Zatizeni potrubi a) tuhého, b) poddajného [10]

Chovani plastového potrubi v interakci se zeminou je ve vétsiné piipadech
poddajné, takze se nejcastéji uvazuje zatizeni uvedené na obr. 6.9 piipad b).

6.1.6 Vnitini sily

Vnitini sily ptsobici na potrubi lze uréit pomoci metodiky uvedené napt. v [24].
Pouzitim silové metody zde byly odvozeny analytické vztahy pro vypocet vnitinich
sil (a posunuti) od jednotlivych typu zatizeni. Ty byly vy¢cisleny a tabelovéany pro
diskrétni mista potrubi. Hodnoty jsou uvedeny ve formé bezrozmérnych soucinitelu,
které nezahrnuji zatizeni, rozmér ani tuhost potrubi.

Stejny pristup pouziva i smérnice [44]. Ta definuje vztahy pro vypocet momentu
a normalovych sil v zavislosti na zatizeni, rozmérech potrubi a soucinitelich. Ty
zaviseji na ulozeni potrubi, typu zatizeni a jsou definovany pro patu, bok a vrchol
potrubi. Napf. moment od svislého zatizeni je urcen jako

My, = Mqy ¢y 72 (6.21)
a normalova sila
Nav = Nav Gv T'm, (6.22)

kde mgqy je soucinitel pro ohybovy moment od svislého zatiZeni a ng, je soucinitel
pro normalovou silu od svislého zatizeni.

Podobné jsou definovany ohybové momenty a normalové sily pro ostatni zatizeni.
Vysledny ohybovy moment nebo normalova sila v daném misté potrubi je stanovena
metodou superpozice.

6.1.7 Posouzeni

Podle [70] se u potrubi posuzuji mezni stavy unosnosti a pouzitelnosti. Mezni stavy
unosnosti zahrnuji:

e poruseni - zhrouceni trubniho prstence,

e ztratu stability systému jako tuhého télesa,
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e transformaci potrubi na mechanismus,

e ztratu stability potrubi nebo jeho ¢éasti véetné opér a ulozeni,

e poruchu tnavou nebo jinymi ¢asové zavislymi ucinky.

Mezni stavy pouzitelnosti zahrnuji:

e pricné a podélné deformace a posuny,

e poskozeni véetné trhlin,

e kmitani nebo zjevné poskozeni inavou a jinymi ¢asové zavislymi ucinky.
Podle smeérnice [44] je nutné potrubi posoudit s ohledem na jejich

predpokladanou zivotnost na zakladé tii kritérii. Jedna se o posouzeni napéti,
posouzeni posunuti ¢i deformace a posouzeni stability.

6.1.7.1 Posouzeni napéti

Posouzeni napéti se dle smérnice [44] provadi pro patu, bok a vrchol potrubi. Pro
vnitini povrch potrubi je napéti uréeno jako

N M

R il 2
(o3 A + CYkIW (6 3)
a pro vnéjsi povrch potrubi jako
N M
e = — — Qkerrs, 6.24
g A Qi ( )

kde N je normalova sila a M je moment pusobici na prufez stény potrubi o plose A a
prurezovém modulu W. Korekéni soucinitele ay; a e zohlednuji nelinearni prubéh
napéti po vysce prufezu stény potrubi [11] a jsou definovany jako

=14 ==, e=1—=-— 6.25
e * 37Tm e 37m ( )
kde s je tloustka stény potrubi a ry, je stfedni polomér potrubi.

Pomérem tahové pevnosti za ohybu opr s hodnotami napéti uréenych dle (6.23)
a (6.24) je definovan soucinitel bezpe¢nosti

o
S="L>45 (6.26)
o
kde Spec je minimalni soucinitel bezpecnosti.
Pro posouzeni potrubi zatizeného dlouhodobé je tahova pevnost za ohybu
definovana jako

o +pvo
OBT = PEOBT.L T PV OBTS (6.27)
PE + Pv
Pro vypocet pevnosti by smérnice [44] méla brat v nékterych piipadech zatizeni
od dopravy s dlouhodobou pevnosti.
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6.1.7.2 Posouzeni posunuti a deformace

Deformace potrubi je definovana v zavislosti na zatizeni, tuhosti potrubi, jeho
geometrii a zpusobu ulozeni. Zména pruméru potrubi ve svislém sméru je podle
smérnice [44] uréena vztahem

2rm "
Ady = — (cvqv v + Cvqn th + Cyqn= Gi) (6.28)
850
a v horizontdlnim sméru vztahem
27 .
Ady = 35 (Chyqv @ + Chigh Gh + Chghe Q1) - (6.29)
0

Celkova relativni svisld zména pruméru potrubi je vyjadiena v zavislosti na
zméneé jeho prumeéru ve svislém smeéru a strednim pruméru potrubi

B Ad,
a 2rm

6v S (5perm- (630)

Pro potrubi o dlouhodobé zivotnosti je podle smérnice [44] dovolend relativni svislé
zmeéna pruméru potrubi dperm = 6 %.

6.1.7.3 Posouzeni stability

Posouzeni stability potrubi je pozadovano pro celkové svislé zatizeni (zeminou,
dopravou a plosnym zatizenim), pro zatizeni vnéjsim hydrostatickym tlakem nebo
pro jejich kombinaci [44]. Pokud je celkova relativni svisld zména pruméru potrubi
dy > Operm, je nutné provést posouzeni stability nelinedrnim vypoctem.

Smeérnice rozdéluje imperfekce zpusobujici ovalitu potrubi na dva typy:

e imperfekce vzniklé pti vyrobé, transportu a skladovéni,

e imperfekce vzniklé vlivem deformace potrubi.

Pokud nejsou tyto imperfekce blize specifikovany, je doporuceno imperfekce od
deformace potrubi zvysit o 1 % a zahrnout tak vliv ostatnich imperfekei. Dalsim
typem imperfekce, které smeérnice zohlednuje, je lokalni imperfekce.

Kritické svislé zatizeni je definovédno vztahy

Qv crit = 2 Ko V 850 SBh pro VPS < 071 (631)

Qv crit = Kv2 (3 +

! ) 85y pro Vpg > 0,1, (6.32)
3Vps
kde kyo je redukéni soucinitel pro svislé zatizeni zahrnujici vliv ovality [44]. Je
definovan ve formeé diagramu a je zavisly na thlu vnitiniho tfeni zeminy ¢ a poméru
kruhové tuhosti potrubi k horizontalni tuhosti zeminy Vpg. Soucinitel bezpecénosti
proti ztraté stability od svislého zatizeni je urcen jako

S = qv;‘““ > S (6.33)

Kriticky vnéjsi hydrostaticky tlak lze urcit podle [44]

DPe,crit = Re QST 8507 (634)
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kde agr je soucinitel prolomeni pro zatizeni vnéjsim hydrostatickym tlakem a k.
je redukéni soucinitel kritického zatizeni vnéjsim hydrostatickym tlakem stanoveny
podle

Ke = Ke] Ke2- (6.35)

Redukéni soucinitel kritického zatizeni ko; zahrnuje vliv lokdlni imperfekce a keo
imperfekce ve tvaru ovality. Soucinitele ko1 a Keo jsou zavislé na celkové relativni
svislé zméné pruméru potrubi d,, poméru stiednfho poloméru k tloustce stény
potrubi r,,/s a poméru kruhové tuhosti potrubi k horizontalni tuhosti zeminy Vpsg.
Jsou definovény ve smérnici [44] ve formé diagramu. Soucinitel bezpecnosti proti
ztrateé stability od zatizeni vnéjsim hydrostatickym tlakem je urcen jako

g = Peait 5 g (6.36)
Pe

Pokud puisobi soucasné zatizeni od vlastni tihy zeminy, od dopravy a vnéjsim
hydrostatickym tlakem je souc¢initel bezpecnosti definovan podle

1
S - Qg 1 2 Snec- (637)
dv 1 Pe

Qv crit Pe,crit

6.2 Statické posuzovani termoplastového potrubi
pri technologii obnovy podle ATV-M 127E
(2000)

Pro statické posouzeni obnovovanych potrubi existuje v souc¢asné dobé nékolik norem
a predpisu, napf. [45] a [47]. Lze je v8ak pouzit pouze pro vybrané technologie obnovy
potrubi. Staticky ndvrh a posouzeni nového potrubi zavisi na stavu starého potrubi,
geometrii, materidlech a zatizeni.

6.2.1 Stav starého potrubi

Staticky navrh a posouzeni nového potrubi zavisi na stavu starého potrubi. Némecka
smérnice [45] rozliSuje tii stavy starého potrubi, viz obr. 6.10:

e Stav I — Staré potrubi je schopno samo prenaset zatizeni. Stény nemaji zadné
nebo pouze vlasové trhliny.

e Stav Il — Staré potrubi spolu s pusobenim zeminy muze samo prenaset
zatizeni. Potrubi mé podélné trhliny, ale malé deformace. Unosnost zemniho
loze na boc¢ni strané potrubi je zkontrolovana dlouhotrvajicim pozorovanim a
penetracni zkouskou.

e Stav III — Staré potrubi spolu s pusobenim zeminy neni schopno dlouhodobé
prenaset zatizeni. Potrubi je vyrazné zdeformovéno.
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Obr. 6.10 Stavy starého potrubi — (a) stav I, (b) stav II, (c) stav III [45]

Na zakladé téchto stavu je definovan postup vypoctu, pusobici zatizeni a
imperfekce.

6.2.2 Geometrie

Geometrie nového i stavajictho potrubi je zobrazena na obr. 6.11. Smérnice [45]
rozliSuje tii typy geometrickych imperfekei, a to lokalni imperfekei, ovalitu a mezeru
mezi starym a novym potrubim (obr. 6.12). Definuje pro né na zékladé stavu starého
potrubi minimalni hodnoty. Tyto imperfekce se ¢asto definuji vzhledem ke stfednimu
poloméru nového potrubi 7, a vyjadiuji v procentech:

e Lokalni imperfekee je —¥ - 100 %.
L
e Ovalita je “ARY 100 %.

L

w
e Mezera mezi novym a starym potrubim je — - 100 %.
L

Tvar lokédlni imperfekce 1ze definovat pomoci funkce

we(w) = 1wy cos? (ﬂ) | (6.33)

2&]1

kde w, je hloubka lokdlni imperfekce a 1ihel wy definuje rozsah imperfekce [4], [11].

Bok

Obr. 6.11 Geometrie potrubi
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Obr. 6.12 Imperfekce starého a nového potrubi (a) lokdlni imperfekce, (b) ovalita,
(c) mezera mezi starym a novym potrubim [45]

Pro stav I je minimdlni hodnota lokdlni imperfekce 2 %. Pro stav II je navic nutno
uvazovat s ovalitou potrubi s minimdalni hodnotou 3 %. Pro potrubi deformovand a
vracend do puvodniho tvaru je minimalni mezera mezi starym a novym potrubim
2 %. Pro stav III se uvazuje s ovalitou potrubi 3 %, pficemz mezera mezi starym a
novym potrubim se zanedbava. Pii zatézovani zemnim tlakem a dopravou vedly
vétsi mezery k mensim napétim [45]. Z tohoto duvodu je uvedeny predpoklad
konzervativni.

6.2.3 Materialy

Pro statické posouzeni konstrukci z termoplastu je dulezitd znalost jejich
mechanickych vlastnosti. Ty ovliviuje rada faktoru, jako je napft. teplota, doba
pusobeni zatizeni, vliv podminek okolniho prostiedi (povétrnostni vlivy, vliv
pusobeni chemikalii), technologie vyroby ¢ spojovani. Jako priklad lze uvést graf
zévislosti meze pevnosti pii teceni vysokohustotniho polyethylenu (PE-HD) na
teploté a case [69], [53], nebo také graf zavislosti modulu teceni na teploté a ¢ase [69],
[53]. Tyto zavislosti se ¢asto zjednodusuji na dvé diskrétni hodnoty meze pevnosti pii
teceni a modulu teceni, a to hodnoty kratkodobé a dlouhodobé [45], viz kapitola 4.1.

6.2.4 Zatizeni

Pro stavy starého potrubi I a II se uvazuje pouze se zatizenim vnéjSim
hydrostatickym tlakem, piipadné vnitinim tlakem, vlastni tthou (pro vétsi pruméry
potrubi), zménou teploty a residudlnim napétim. Uvazuje se tedy, ze zatizeni od
zeminy a dopravy pfenese staré potrubi. Pro stav starého potrubi III se naopak
uvazuje kromé zatizeni vnéjsim hydrostatickym tlakem také se zatizenim zeminou a
dopravou, ptripadné vnitinim tlakem, vlastni tthou a zménou teploty.
Hydrostaticky tlak pusobici u dna potrubi se uréi podle znamého vyrazu

Pe = Vw hw,lnva (639)

kde 7 je objemova tiha vody, hy my je vyska hladiny podzemni vody nad dnem
potrubi.
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6.2.5 Kritéria posouzeni

Dle smérnice [45] je nutné potrubi posuzovat s ohledem na jejich predpoklddanou
zivotnost na zakladé ti{ kritérii. Jedna se o posouzeni napéti, posouzeni deformace
a posouzeni stability.

6.2.5.1 Posouzeni napéti

Podobné jako v kap. 6.1.7.1 se napéti podle smérnice [45] uréi pro vnitini povrch
potrubi jako

N M
= — it 4
o A + ax (6 0)
a pro vnéjsi povrch potrubi jako
N M
= — — Qre— 41
O¢ A ake”,, (6 )

kde N je normalova sila, M je moment, A je plocha stény potrubi, viz obr. 6.13, a
W je prutezovy modul. Korekéni soucinitele ayg a oy, zohlediuji nelinearni prubéh
napéti po vysce prufezu stény potrubi [11] a jsou definovany jako

1sy, 1 sy,
=14 ==, e=1—=—, 6.42
Qi + 37’L Ay 3TL ( )

kde sy, je tloustka stény a ry, je stiedni polomér nového potrubi.

SL F A
4

Obr. 6.13 Rez potrubim

Vztahy pro vypocet vnitinich sil jsou definovany v zavislosti na velikosti zatizen,
sttednim poloméru potrubi a soucinitelich. Ty zaviseji na ulozeni potrubi, typu
zatizeni a jsou definovany pro patu, bok a vrchol potrubi, viz obr. 6.11.

Stav starého potrubi I a 11

Pro stav starého potrubi I a II jsou momenty ve sténé nového potrubi od zatizeni
vnéjsim hydrostatickym tlakem dle [45] urceny jako

Mpe = Mpe pe i, (6.43)

kde mpe je soucinitel pro ohybovy moment od zatizeni vnéjsim hydrostatickym
tlakem, p. je vnéjsi hydrostaticky tlak, viz (6.39). Pro vybrané potrubi jsou
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soucinitele mpe definované smeérnici [45] uvedeny na obr. 6.14. Normalové sily jsou
definovany jako

Npe = Npe De 7L, (6.44)
kde npe je soucinitel pro normalovou silu od zatiZeni vnéjsim hydrostatickym tlakem.
Dle smérnice [45] je hodnota souéinitele pro normalovou silu n,. = —1,1 pro tlakova
namahani a n,e = —0,8 pro tahova namahani.

_ 0,12 y w
. ----  Stav potrubi II DN 250

g - ,

£ 0.10 Stav potrubi I
B |

o s, = 3,5mm

5}

= 0,08 /

= o / Duo %sL:E)mm _
Neb) ’1’ JoeemmT
e I o=
< 0.04 -----:ﬁ-'"— ool S A N ey
o 3 — =

2 /// ) s, = 6,5mm
@
= 0,02 -Vichol (Stav I a 1) S = Smm
;g s, = 3,bmm /SL = 3,5 mm

S
0,00

1 2 3 4 5 6 7

Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1y [m]

Obr. 6.14 Zavislost souciniteli pro ohybové momenty m,e pro nova potrubi
DN 250 o ruznych tloustkéach na vysce hladiny podzemni vody nad dnem
nového potrubi hy 1y [45]

Stav starého potrubi III

Podobné jsou vnitini sily urc¢eny pro stav starého potrubi III jako
My = mqq, 13, (6.45)

kde mq je soucinitel pro ohybovy moment od svislého zatizZeni, ¢, je svislé zatizeni od
zeminy a piipadné od dopravy. Pro vybrané potrubi jsou soucinitele m, definované
smeérnici [45] uvedeny na obr. 6.15. Normalové sily jsou definovény jako

Ny = nq v 7L, (6.46)

kde n, je soucinitel pro normalovou silu od svislého zatiZzeni. Normalové sily
v zavislosti na poméru stiednfho poloméru nového potrubi a tloustky jeho stény
pro horizontdln{ tuhost zeminy Sgy, = 2,5 MPa a pfi svislém zatizeni ¢, = 40 kN /m?
jsou uvedeny podle smérnice [45] na obr. 6.16 a pii svislém zatizeni ¢, = 80 kN/m?
na obr. 6.17.
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e

g 0,3

z DN 250, | | LT
g [ ] ________________ -
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= 0,0

S 0 40 80 120 160 200
N

Svislé zatizeni ¢, [kN/m?|

Obr. 6.15 Zavislost soucinitelu pro ohybové momenty m, pro novéa potrubi DN 250
o riznych tloustkach na svislém zatiZeni ¢, stav starého potrubi III,
horizontalni tuhost zeminy Sg, = 2,5 MPa [45]

- -0,5
T U I I I I
ER DN 200 - DN 600]
% _074 S _ Gy = 40 kN/ng
\£ ~~~~~ Nx'\
= -0,3 s
g T~ R T S
S \ .~~~ ..........
= \ ~~... ..........
o —0,2 \\ e
o ok .
= \\ RREE SO
< memem wARY /7L - 100 % = 6 % 1 [T
£ 01t | _ T
a‘ -—— wAR}V/rLJOO%—S%
g waR,y/TL - 100 % =0 % Stav potrubi 111
UO) 0,0 | | | | | | |

15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Pomér stiedniho poloméru nového potrubi a tloustky stény r, /sy, [—]

Obr. 6.16 Zavislost souciniteli pro normalové sily nq pro nova potrubi DN 250
o rtiznych tloustkdch na poméru stfedniho poloméru nového potrubi a
tloustky jeho stény /sy, stav starého potrubi ITI, horizontalni tuhost
zeminy Spp, = 2,5 MPa, svislé zatizeni ¢, = 40 kN/m? [45]
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— _076 I I I I
|
— L 'DN 200 - DN 600
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202 ~ | roreeeee-. =
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Pomér stiedniho poloméru nového potrubi a tloustky stény r /sy [—]

Obr. 6.17 Zavislost souciniteli pro normélové sily n, pro nova potrubi DN 250
o ruznych tloustkach na pomeéru stiednfho poloméru nového potrubi a
tloustky jeho stény 7, /sy, stav starého potrubi ITI, horizontalni tuhost
zeminy Spy = 2,5 MPa, svislé zatizeni ¢, = 80 kN/m? [45]

Posouzeni tahovych napéti se provede podle vyrazu
o
==L >5 . (6.47)
o
a posouzeni tlakovych napéti podle vyrazu
o
S="L%>9., (6.48)
o
kde o je napéti na vnitinim povrchu o; nebo napéti na vnéjsim povrchu o., opr
je pevnost v tahu za ohybu a ogc je pevnost v tlaku za ohybu. Napi. pro PE-HD
potrubi jsou hodnoty obou pevnosti v piipadé kratkodobého naméhéni oprg =
opc,s = 21 MPa a v piipadé dlouhodobého namahani ogr1, = opcr = 14 MPa.
Hodnota Spe. je definovéana smérnici [45] (pro potrubi z plastu je Spec = 2.0).
Pokud soucasné pusobi zatizeni vnéjsim hydrostatickym tlakem a zatizeni od
dopravy a zeminy, potom se posouzeni provadi podle vyrazu

2,0 1,0
(fYqv,nec UQV> + <7pe,nec Upe) <1 (649)

0B 0B

kde Yqv.nee & Ypenee jsou definovany smeérnici [45]. V piipadé tahovych naméhani je
pro pevnost za ohybu op uvazovana pevnost za ohybu v tahu ogr a pro tlakova
namahani pevnost za ohybu v tlaku ogc.

6.2.5.2 Posouzeni deformace

Celkova relativni svisla zména prumeéru nového potrubi je definovana jako

100
by = dvat (5 Fwany) = [ (6.50)

Wy

2
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kde dye je elastickd relativni svisld zména pruméru nového potrubi, kterad je
smeérnici definovana ve formé grafu pro urcité rozmeéry potrubi, w, je hloubka lokalni
imperfekce, wary je ovalita potrubi a ry, je stfedni polomér nového potrubi. Je
uvazovana pouze polovina lokalni imperfekce, protoze se predpokldda, ze je pouze
u jedné strany potrubi (u dna potrubi). Pro vybrand potrubi jsou hodnoty o e
definované smérnici [45] na obr. 6.18 pro stav starého potrubi I a I a na obr. 6.19

pro stav starého potrubi III.

Celkova relativni svisla zména prumeéru nového potrubi 6, musi byt na konci

navrhované zivotnosti mensi nez jeji limitni hodnota dperm. Musi platit

tho potrubi &y« [%)

prumeéru nové

Elastickd relativni{ svisld zména

0

5V S 5perm S 10 %

---- Stav potrubi II e
Stav potrubi I
|
SL — 3’5 mm
f,"‘ / Sy, = 5mm—i
¢;/ e i——;/
—"“ ———-?————/ -------------
---------------
_________________
| \& SL e 6’5 mm
1 2 3 . . 6 ]

Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1,y [m]

Obr. 6.18 Zavislost elastické relativni svislé zmény praméru nového potrubi dy e
DN 250 o ruznych tloustkich na vysce hladiny podzemni vody nad dnem

nového potrubi hy 1y, stav starého potrubi I a II [45]
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20 ‘ ‘ L I
— ————- WAR,v /7L - 100 % =6 % ’DN 200 - DN 300‘
Z% === Wary/rL 100 % =3 % ;',
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- ; .
Z
2
~10
5

pruméru nové
(@)

Elasticka relativni svisla zména

Stav potrubi I1I
|

120 160 200
Svislé zatizeni ¢, [kN/m?]

Obr. 6.19 Zavislost elastické relativni svislé zmény pruméru nového potrubi dy ¢
DN 200 az DN 300 o rtuznych tloustkach na svislém zatizeni ¢, stav
starého potrubi III, horizontalni tuhosti zeminy Spy, = 2,5 MPa [45]

6.2.5.3 Posouzeni stability

Pro stav starého potrubi I a II se uvazuje ztrata stability od zatizeni vnéjSim
hydrostatickym tlakem, piipadné zménou teploty nebo zatizenim vlastni tithou. Pro
stav starého potrubi III se musi navic uvazovat se zatizenim od dopravy a zeminy.

Zatizeni vnéjsim hydrostatickym tlakem

Kriticky vnéjsi hydrostaticky tlak, pti kterém dojde ke ztraté stability, je definovan
jako [45]

De,crit = Ryv,s QST SL; (652)
r 0,8

ast = 2,62 (—L) , (6.53)
SL

kde rys je redukcni soucinitel zohledniujici vliv imperfekei, agr je soucinitel
prolomeni pro zatizeni vnéjsim hydrostatickym tlakem a Sy, je kruhova tuhost nového
potrubi, ktera se urci podle vztahu

Sy = E—f, (6.54)
L
kde FE je modul pruznosti materidlu potrubi, I je moment setrvacnosti prutrezu stény
potrubi a 7y, je sttedni polomér nového potrubi. Redukéni soucinitel zohlednujici vliv
imperfekei je definovan jako
Ry,s = Ry KAR,v Rs; (655)

kde s, je redukéni soucinitel zohlediiujici lokalni imperfekci, kary je reduként
soucinitel zohlednujici ovalitu a ks je redukéni soucinitel zohlednujici mezeru mezi
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starym a novym potrubim. Tento vypocet je dle [17] a [5] pFilis konzervativni, jelikoz
vliv imperfekci se pfi jejich kombinovaném pusobeni snizuje.
Posouzeni se provede srovnanim kritického a skuteéného hydrostatického tlaku

S = 1% > See, (6.56)

kde hodnota pe it je kriticky vnéjsi hydrostaticky tlak.
V pripadé, ze muze nastat podtlak uvniti nového potrubi je nutné k vnéjsimu
hydrostatickému tlaku pticist atmosféricky tlak.

Zatizeni od dopravy a zeminy
Kritické svislé zatizeni od dopravy a zeminy je definovéno jako [45]

2.2
Qv crit = 167 Aqy (S_L) ) (657)

rL

kde aqy je soucinitel prolomeni pro zatizeni od zeminy a dopravy, ktery je definovan
smeérnici [45] v zavislosti na rozmérech nového potrubi, horizontélni tuhosti okolni
zeminy a ovalité potrubi.

Posouzeni se provede obdobnym zptusobem podle vztahu

g = Trarit 5 g (6.58)
0

Pokud soucasné pusobi zatizeni vnéjsim hydrostatickym tlakem a zatizeni od
dopravy a zeminy, potom se posouzeni provadi podle vyrazu

Svnec v 2,0 S e,nec e 170
(q,—q) + (P—p> < 1. (6.59)

Qv crit Pe,crit

6.2.6 Predpoklady nelinearnich vypocti

Soucinitelé vnitinich sil a deformace jsou ve smérnici [45] definovany na zdkladé
nelinearnich vypoctu, které byly provedeny za urcitych predpokladu. Pro piipady,
které smérnice nezohlednuje, je doporuceno provést pirepocet podle teorie druhého
rfadu s uvazenim kontaktu.

6.2.6.1 Stav starého potrubi I a II

Soucinitelé vnitinich sil mpe, npe a elastickd relativni svisla zména pruméru nového
potrubi d, ¢ byly ziskdny pro nové potrubi zatiZzené vnéjsim hydrostatickym tlakem
Pe za téchto predpokladu [45]:

e Tteni mezi novym a starym potrubim je zanedbano.

Zatizeni je aplikovdano ve smeéru normély k povrchu potrubi o velikosti
hydrostatického tlaku.

Vlastni tiha nového potrubi je zanedbana.

Zatizeni bylo zvétseno 2-krat a vysledné napéti bylo vydéleno 2.
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Modul te¢eni nového potrubi Egeep = 1800 MPa, smérnice [45] uvadi, ze pro
FEereep > 1800 MPa jsou soucinitelé na strané bezpecné a pro 1500 MPa <
Eereep < 3000 MPa se hodnoty soucinitelu my, lisi pouze o 10 %.

Lokaln{ imperfekce w, /r, - 100 % = 2 %.

Mezera mezi starym a novym potrubim wg/r, - 100 % = 1 %, soucinitelé jsou
na strané bezpecné pro mensi mezery mezi potrubimi.

Pro potrubi ve stavu II je uvazovéna ovalita wagr /71 - 100 % = 3 %.

6.2.6.2 Stav starého potrubi III

Soucinitelé vnitinich sil my, ny a elastickd relativni svisld zména pruméru nového
potrubi dy ¢, pro nové potrubi zatizené svislym ¢, a horizontalnim zatizenim g, od
zeminy a dopravy byly ziskdny za téchto predpokladu [45]:

Uvazovano je symetrické zatizeni od zeminy a dopravy.

Zatizeni vnéjsim hydrostatickym tlakem je uvazovano jako v piipadé stavu
starého potrubi II.

Analyzy byly provedeny pomoci metody konecénych prvka, pouzit byl
¢tvrtinovy model.

Tteni mezi novym a starym potrubim je zanedbano.

Predpokladé se konstantni smér zatizeni od zeminy a dopravy.

Zatizeni bylo zvétseno 2-krat a vysledné napéti bylo vydéleno 2.

Soucinitele jsou relevantni pro patu i vrchol potrubi (hodnoty jsou stejné).
Modul te¢eni nového potrubi FEeeep = 2000 MPa, smérnice [45] uvadi, ze
PIo Eereep < 2000 MPa jsou soucinitelé mq na strané bezpecné, ale hodnoty
elastické relativni svislé zmény pruméru nového potrubi d, ¢ jsou veétsi.

Svislé ¢, a horizontdlni zatiZzeni ¢, jsou v poméru q,/q¢, = K} = 0,2, pro
K} > 0,2 jsou vyslednd napéti mensi a pro K < 0,2 jsou vysledné diagramy
neplatné.

Excentricita e; = +0,25s (smérem ven) pro vrchol a dno potrubi, e; =
—0,25s (smérem dovniti) pro boky potrubi, viz obr. 6.20, vétsi excentricity
ey zpusobuji mensi napéti.

Tloustky stén starého potrubi jsou definovdny podle tabulky 6.15 (voli se
miniméln{ hodnota), pro Sexist > $ jsou soucinitelé mq na strané bezpeéné, pro
0,95 < Sexist jsou soucinitelé mg piiblizné a pro seisy < 0,95 jsou diagramy
neplatné.

Pri pusobeni zatizeni od zeminy a dopravy mé lokdlni imperfekce nového
potrubi nepatrny vliv, a proto je zanedbéna w, /ry, - 100 % = 0 %.

Pro potrub{ je uvazovéana ovalita wag v /r1,-100 % = 0 %, war.y/r1,-100 % = 3 %
a WaARy/TL - 100 % =6 %.

Vétsi mezera mezi novym a starym potrubim zpusobuje mensi napéti, a proto
je zanedbéna wg/ry, - 100 % = 0 %.
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Tab. 6.15 Tloustky starého potrubi v zdvislosti na jeho pruméru [45]

Jmenovita svétlost potrubi DN | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 600
Tloustka stény potrub{ s [mm] [ 20 | 23 | 25 | 30 | 40,5 | 43,5

4y

)
=

A

EEEENEEEE X EEEED

L

Obr. 6.20 Zatizeni starého potrubi zeminou a dopravou (stav I1I) [45]

6.3 Statické posouzeni polyethylenovych potrubi
pri technologii obnovy podle ASTM F1606-05
(2014)

Americkd norma [47] muze byt pouzita pro posouzeni polyethylenovych potrubi
pouzitych pro obnovu stavajicich potrubi. Tato norma je pfedevSim urcena pro
technologii vyvlozkovani tésné priléhajicimi trubkami.

6.3.1 Stav starého potrubi

Norma [47] rozlisuje dva stavy starého potrubi:

o Céstetné poskozené potrubi - staré potrubi je schopno samo prenéset zatizen{
od zeminy a dalsi pusobici zatizeni po celou navrhovou zivotnost obnoveného
potrubi. Zemina pfilehla ke starému potrubi musi poskytnout tomuto potrubi
dostate¢nou bo¢ni oporu. Staré potrubi muze mit podélné trhliny a muze byt
¢astecné zdeformované. Tento stav odpovidd stavu I a II podle [45].

e Plné poskozené potrubi - staré potrubi nemuze prenaSet zatizeni od zeminy a
provozni zatizeni nebo se ocekava, ze tohoto stavu dosdhne béhem navrhové
zivotnosti obnoveného potrubi. Tento stav odpovida stavu III podle [45].
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6.3.2 Kritéria posouzeni

Postup posouzeni nového potrubi se lisi podle stavu starého potrubi.

6.3.2.1 Céasteéné poskozené potrubi

V pripadé ¢astecné poskozeného potrubi se predpokldada, ze na nové potrubi pusobi
pouze vngjsi hydrostaticky tlak. Kriticky vnéjsi hydrostaticky tlak podle [47] je

definovan jako
2 K Egreep 1 C

e T =) (DR=1) S

kde K je podpurny soucinitel zeminy a starého potrubi, Eeep, je modul teceni pro
nové potrubi, v je Poissonuv souéinitel, DR je rozmérovy pomér (dimension ratio)
nového potrubi (vnéjsi prumer/tloustka), C je redukéni soucinitel pro ovalitu, S je
soucinitel bezpecnosti (doporucend hodnota je 2,0). Stejna rovnice je uvedena také
v normeé [46], kde je doporuc¢end hodnota K > 7. V normé [47] neni hodnota K
specifikovana. Redukéni soucinitel pro ovalitu je definovan jako

- [0-) 00 )T oo

kde ¢ je ovalita starého potrubi vyjadiena v procentech. Je urcena nasledujicim
vyrazem

(6.60)

Mean Inside Diameter — Minimum Inside Diameter
q g .

100 6.62
Mean Inside Diameter ( )

nebo

Maxium Inside Diameter — Mean Inside Diameter

= 100. 6.63
1 Mean Inside Diameter (6.63)
Srovnanim normy [47] a smérnice [45] muze byt ovalita starého potrubi ¢ urcena
jako

DN — (DN — 2wAR,v) . QUJAR’V

= = 6.64
q de de ? ( )
kde d. je vnéjsi prumeér nového potrubi a wag, je na obr. 6.12.
Norma [47] navic uvadi rovnici (6.60) bez souciniteli K a C
2 Ecree 1 1
L (6.65)

Peert = 01202y (DR—1)* ' §°

Tato rovnice je matematickou modifikaci tradiénitho Timoshenkova vzorce [47] a je
ur¢ena pro volné potrubi [41] bez imperfekei.
Podle norem [46] a [47] se posouzeni provadi pouze pro kritérium stability

De S pe,crit- (666)
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6.3.2.2 PIné poskozené potrubi

V pripadé plné poskozeného potrubi, je nové potrubi dimenzovano na pusobeni
zatizeni od podzemni vody, zeminy a provoznich zatizeni. Norma [47] uvadi rovnici
pro celkovy kriticky vnéjsi tlak na nové potrubi

g = % 32Ry B Eqet (Eereep! /D)2, (6.67)
kde ¢; je celkovy kriticky vnéjsi tlak na nové potrubi, C' je redukéni soucinitel pro
ovalitu, S je soucinitel bezpecnosti, Ry, je soucinitel vztlaku vody, B’ je soucinitel
pruzné podpory, I je moment setrvacnosti prurezu stény potrubi, Fq.r je deformaéni
modul zeminy, Egeep je modul teceni nového potrubi a D je prumérnd hodnota
vnitiniho prumeéru starého potrubi. Soucinitel vztlaku vody je definovan vyrazem

hW rown
Ry=1-— 0,33%, (6.68)

kde hy crown je Vyska vody nad vrcholem nového potrubi, & je vyska kryti. Koeficient
pruzné podpory je uréen vztahem

1
1+ 4dexp 0213k

/

(6.69)
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7 Konstitutivni vztahy

Konstitutivni vztahy hraji vyznamnou roli pfi numerickém modelovani mechanickych
problému. Pro analyzu termoplastovych potrubi v zemnim prostiedi je nutné se
zabyvat konstitutivnimi vztahy pro termoplastové materidly a zeminy. U téchto
materialu se muzeme setkat s ruznymi reologickymi modely, kde se kombinuje
pruzné, viskozni a plastické chovani. Déle je pozornost zaméiena na pruznoplastické,
viskoelastické a pruzno-viskoplastické modely.

7.1 Pruznoplastické modely pro jednoosou
napjatost

7 duvodu nazornosti a pochopeni je vyhodné ukazat zakladni zakony plasticity
na jednoduchém modelu jednoosé napjatosti. Na idealnim pruznoplastickém
modelu jsou uvedeny pojmy jako je funkce plasticity, plocha plasticity, zakon
plastického pretvareni, Kuhnovy-Tuckerovy podminky komplementarity, podminky
plastické konzistence, aj. Déle jsou popsany pruznoplastické modely s izotropnim
a kinematickym zpevnénim a jejich kombinace. Pro né jsou definovany zakony
zpevnéni a pomoci podminek plastické konzistence jsou odvozeny pruznoplastické
moduly.

7.1.1 Idealné pruznoplasticky model

Fyzikélni predstava tohoto modelu (obr. 7.1) vychézi ze spojeni idedlné pruzného a
plastického ¢lanku [21], pficemz E je tuhost pruziny (modul pruznosti) a oy, > 0 je
mez kluzu.

o
Oy
E
E oy
g o
A s 2
9
Eel | Epl
[
9

Obr. 7.1 Ideélné pruznoplasticky model [21]

V pripadé uvazovani malych deformaci lze celkovou deformaci £ obou ¢lanku
rozlozit na pruznou deformaci g4 (pruzného ¢lanku) a plastickou deformaci e
(plastického ¢ldnku) [20]

€ = Eel + Epl. (7.1)
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Napéti o, které ptisobi na koncich soustavy ¢lanku, je pii sériovém zapojeni stejné
v obou ¢lancich. Da se tedy vyjadrit jako

0= FEcqg = E(c —¢p). (7.2)

Absolutni hodnota napéti |o| nemuze byt vétsi nez je mez kluzu o,. Mnozina
pripustnych napéti je tedy

E; ={oc eR|[f(0) = |o] -0y <0}, (7.3)

kde R je mnozina redlnych ¢isel a f(o) je funkce plasticity [38]. Pokud je absolutni
hodnota napéti mensi nez mez kluzu, tzn. |o| < oy, potom se muze deformovat pouze
pruzny ¢lanek a deformace plastického ¢lanku zustava neménnéd, neboli pokud plati

f(o) = o]~y <0, (7.4)
potom je rychlost plastické deformace [38]

. aEpl

Epl = W = O, (75)

kde t je cas. Oblast, ve které dochazi pouze k pruznym deformacim, je definovana
jako vnitfek mnoziny pripustnych napéti

ES={ceR|f(o)=|o] —0o, <0}. (7.6)

K plastickym deformacim muze dochézet pouze v piipadé kdy f(o) = |o| — oy, = 0.
To je splnéno pro hranici mnoziny piipustnych napéti [38]

OE, = {o € R| f(0) = |o| — 0, = 0}, (7.7)

ktera se oznacuje jako plocha plasticity. V piripadé modelu pro jednoosou napjatost
se plocha plasticity redukuje na dva body —oy, oy. Smér plastické deformace se ridi
podle sméru pusobiciho napéti, plati tedy asociativni zakon plastického pretvareni
3], [21]

.39
“p! oo’

kde A je plasticky nésobitel a A je jeho rychlost. Dale plati

A >0, (7.8)

flo)<0 = A=0, A>0 = f(o)=0. (7.9)

Potom lze uvést podminky zvané jako Kuhnovy-Tuckerovy podminky komplementarity
[3], 20], [23], [38] , .
A >0, flo) <0, A(o) = 0. (7.10)

Pro piipad, kdy o(t) € OB, <= f(o(t)) = 0 musi platit, ze f < 0. V piipadé,
ze f > 0, byla by porusena podminka plastické pripustnosti f < 0. Jedn4 se tedy
o plasticky stav, ktery se muze vyvijet dvéma zpusoby. MuZe nastat, bud plastické
pretvafen! materidlu, pro které plati A > 0 pouze pokud f = 0, nebo muze dojit
k pruznému odtizeni, pro které plati A=0 pokud f < 0. Tyto podminky lze zapsat
do jednoho vyrazu, ktery se oznacuje jako podminka plastické konzistence [3], [21],
[38]

flo)=0 = Af=0. (7.11)
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7.1.2 Pruznoplasticky model s izotropnim zpevnénim

Model je zalozen na predpokladu, ze pri plastickém pretvareni se zaroven zvysuje
mez kluzu v tahu i v tlaku. Méni se tedy mnozina pripustnych napéti E,.

Obr. 7.2 Pruznoplasticky model s linedrnim (a) izotropnim zpevnénim,
(b) kinematickym zpevnénim [21]

Pti plastickém pretvéareni se mez kluzu zvysuje o hodnotu K« > 0. To vede na
funkei plasticity ve tvaru [38]

flo,a) =|o| — (oy + Ka) <0, a >0, (7.12)

kde K je modul izotropniho zpevnéni, a je kumulovana plastickd deformace.
V pripadé linedrniho zpevnéni
a = |&p]. (7.13)

Zakon plastického pretvareni (7.8) zustavd neménny. Z rovnic (7.8) a (7.13)
plyne, ze '
A=a (7.14)

coz se oznacuje jako zdkon izotropniho zpevnéni. Kuhnovy-Tuckerovy podminky
komplementarity [3], [20], [23], [38] jsou definovany jako

A>0, flo,0) <0,  Af(o,0)=0. (7.15)
Pomoci podminky plastické konzistence [3], [21], [38]
flo,a)=0 = Af(0,a) =0 (7.16)

1ze explicitné vyjadiit rychlost plastického ndsobitele A. Z rovnic (7.2), (7.8), (7.12),
(7.14) plati, ze

. of . Of . S c N g

f= 50 + 90 = sgn(o)o — Ka =sgn(o)E (€ — 1) [.(a |
= sgn(o)Eé —sgn(o)Eé, — Ka = sgn(o)Eé —sgn(o)EAsgn(o) — KA
—sgn(o)Fé — MF + K) <0. (7.17)
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Z rovnic (7.15) a (7.16) je zfejmé, ze A # 0 pouze pokud

: . sgn(o)Ee
f=f=0= Tk (7.18)
Pomoci vyrazu (7.2), (7.8) a (7.18) plati, ze [21], [38]
- C o opgaoa oy . B . sgu(o)be
A>0 = o6=E(—¢,)=F [a Asgn(a)} =F [5 Y sgn(o)
E? EK
= E —_ > = > pr— Ee ., ]_
( E+K)€ iR o€ (7.19)

kde E, je pruznoplasticky modul, viz obr. 7.2.

7.1.3 Pruznoplasticky model s kinematickym zpevnénim

Model vychézi z pozorovani, ze u nékterych materialu se pri tahovém namahani
nad mezi kluzu nasledna mez kluzu v tahu zvysuje a zaroven mez kluzu v tlaku se
snizuje. Tento jev se oznacuje jako Bauschingeruv efekt [3], [20], [21], [23]. Méni se
poloha mnoziny pripustnych napéti E,, ale jeji velikost zustava stejna. Jeji stied je
urcen pomoci tzv. zpétného napéti oy, a funkci plasticity lze poté vyjadrit ve tvaru
[38]

f(o,01) = |0 —op| — oy <O0. (7.20)

Hodnota zpétného napéti je definovdna pomoci Zieglerova zdkona [3], [38]
(zdkona kinematického zpevnéni) jako

é’b = Hépl = }\Hsgn(a — (Tb), (7.21)

kde H je modul kinematického zpevnéni. Zakon plastického pretvéareni je definovan
jako

o = Asgn(o — op,) = )\%, A>0. (7.22)

Kuhnovy-Tuckerovy podminky komplementarity jsou definovany jako [3], [20],
(23], [38]

A>0,  flo,op) <0,  Af(o,00) =0. (7.23)
Pomoci podminek plastické konzistence [3], [21], [38]

flo,00) =0 = Af(o,00) =0 (7.24)

Ize explicitné vyjadFit rychlost plastického ndsobitele A. Z rovnic (7.2), (7.20), (7.21)
a (7.22)
0 0
f= —f('j + —fdb = sgn(o — oy,)0 — sgu(o — oy,)0, = sgn(o — oy,) (6 — o)

B Jdo 00b
= Sgn(a - Ub) [E(g - 6‘pl) - Hépl]
= sgn(o — op) {E [é — Asgn(o — ay)| — HAsgn(o — O'b)}

= Fésgn(o —op) —AN(E+ H) <0. (7.25)
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Z rovnic (7.23) a (7.24) je ziejmé, ze X # 0 pouze pokud
sgn(o — oy,)Eé

— f= \ = 7.26
fefe0 = i (7.26)
Pomoci vyrazu (7.2), (7.22) a (7.26) plati, ze
A>0 = d:E(é—épl):E[é—;\sgn(o—ab}
. sgn(o —op)Lbe
=F {5 _ % (E n [;) sgn(o — O’b):|
E? EFH

—(E- - = B 2

(E T H) C=Ein epE (7.27)

kde E,, je pruznoplasticky modul [21], [23] [38], viz. obr. 7.2.

7.1.4 Pruznoplasticky model s kombinaci kinematického a
izotropniho zpevnéni

Kombinaci obou predchozich materialovych modeltu lze funkci plasticity vyjadrit
jako [38]

f(o,0h,) = |0 —op| — (0y + Ka) <0. (7.28)
Zakon plastického pretvareni je vyjadieny rovnici (7.22). Zékony izotropniho a
kinematického zpevnéni jsou definovény rovnicemi (7.14) a (7.21). Kuhnovy-Tuckerovy
podminky komplementarity jsou obdobné urceny jako [3], [20], [23], [38]

A>0, flo,op,a) <0, )\f(a, op, ) = 0. (7.29)
a podminky plastické konzistence jako [3], [21], [38]
flo,0p,0) =0 = \f(0,0p,a) = 0. (7.30)
7 rovnic (7.2), (7.14), (7 21), (7.22) a (7.28) plati, ze
f= 8f 68_]1% + a—aa = sgn(o — op,)0 — sgn(o — o), — Kd
= Sgn(a ob) (6 — &) — Ko = sgn(o — oy) [E(¢ — &) — Hep) — Ko
= sgn(o — ){ [é—}\sgn(a—ab) —H}\Sgn(a—ab)}—K}\
= sgn(oc —op)Eé —ME+H+K) <0. (7.31)
Z rovnic (7.29) a (7.30) je ziejmé, ze A # 0 pouze pokud

sgn(o — oy,)Eé

= f= \ = . 32
f=r=0= E+H+K (7.32)
Pomoci vyrazu (7.2), (7.22) a (7.32) plati, ze
A>0 = &:E(é—ém):E[s—xsgn(a—ab)]
. sgn(o —op)E€ E? ,
[5 i1 K sgn(o ab)] ( FrnikR)C
_ E(H+ K) .

LEAR) g 7.33
TE+H+K" B (7.33)
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kde Ee, je pruznoplasticky modul pro kombinaci izotropniho a kinematického
zpevnéni [3], [38].

7.1.5 Numericka integrace pro jednoosou napjatost

Stav télesa je plné definovéan jsou-li znamy hodnoty e(z,t), ep(x, t), az, t), on(z, t)
Vo € (0,1) a Vt € (0,twt), kde  je prostorovéd soutadnice a [ je délka télesa [38].
Pro konstantni prostorovou soutradnici x jsou tyto parametry vyjadieny pomoci
diferencidlnich rovnic ve tvaru y(t) = f(¢,y(t)) s poc¢atecni podminkou y(0) = yo,
viz napf. rovnice (7.8), (7.14), (7.21). Rozdélenim ¢asového intervalu (0, ¢,t) na N
kroku o délce At jsou definovany jednotlivé body t" = nAt, n =0, ..., N. Ptibliznou
hodnotu y™ feseni y(t) v bodé t = t" lze poté urcit pomoci implicitni Eulerovy
metody [37]

Yt =yt AtF(ET ). (7.34)

Je-li stav télesa v case t" a bodé x plné definovan, jsou znamy hodnoty
e epp @™, 0of a po aplikaci (7.34) je mozné urcit stav télesa v case ¢"1. Resent
je zavislé na prirustku celkové deformace Ae, ktery je urcen z prirustku posunuti
Au [38]. Parametry v ¢ase ¢, jsou definovany jako

et =&" + A", (7.35a)
enft = e+ Adsgn (0" — op ™) (7.35b)
"t =a" + AN, (7.35¢)
0{}“ = o + AMNH sgn (0”“ — 0{}“) ) (7.35d)

V z4vislosti na téchto parametrech lze uréit napéti v case t"** jako

O_n—l-l — E'(gn'H . 8n+1)' (736)

pl

Resen{ je omezeno Khunovymi-Tuckerovymi podminkami komplementarity, jez
1ze vyjadrit v diskrétnim tvaru jako [38]

[t =10 — ot = (oy + Ka™') <0, AXN>0, AN =0. (7.37)

V prvnim kroku algoritmu se uvazuje, ze pro piirustek celkové deformace Ac™
bude zména plastické deformace nulovd Aepy = 0 a AN = 0. Predpoklddd se tedy
pruzny proces a ziskané hodnoty v ¢ase t"*! uréuji tzv. zkusebni pruzny stav [38]

ggl,thiial =&, (7.38a)
apty = a”, (7.38b)
O—g,—:rlial = UQ? (7380)
optl = E (" —ely) = 0" + EAe™. (7.38d)

Jsou-li splnény podminky (7.37), je zkuSebni pruzny stav (7.38a) v case ¢"*!
feSenim problému. Musi tedy platit

n+1
trial

= loph) — opbial = (oy + Ka™) <0. (7.39)

trial
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Naopak, nejsou-li podminky (7.37) splnény, tzn. fg;l > 0, neplati predpoklad, ze
piirustek plastické deformace je nulovy, tzn. Aepy # 0 a AX > 0. ZkuSebn{ napéti
je v nepfripustné oblasti a musi se vratit na hranici mnoziny piipustnych napéti (na
plochu plasticity v pripadé viceosé napjatosti). Z tohoto duvodu se tyto algoritmy
oznacuji jako "return-mapping algorithms”, viz obr. 7.3 [38], [23] nebo jako "stress
return algorithms”[20]. Pro urcenf fesen{ v ¢ase t"™! je nutné vypocitat pifrustek
plastického nasobitele AX. Napéti o™*! Ize vyjadiit v zavislosti na of:t1 a AN [38]

trial
n+1l __ n+1 n+1
"t =E (" — e

=B (" —ep) —E (e — )
= optl — EAXsgn (0" — o) (7.40)

Odectenim rovnice (7.35d) od (7.40) lze psét

0n+1 _ Ulgz—&-l — 0n+1 0]7; _ A)\(E + H) Sgn(an—H _ UQ—H)

trial
o™ — ot sgn (0™ — op ™) = Jopil — onl sen (o7 — on)

— AXNE + H)sgn(o™™ — o7t

(o™t — oL+ AN(E + H)] sgn (6" — oft1) = |ontd — o sgn (o74d — o7

trial

Pokud je AN >0a (E+ H) > 0, potom

sgn (o™t — op ™) = sgn (o7 — of) (7.41)
a tedy
o™t — o + ANE + H) = |o"h} — o). (7.42)

S pouzitim rovnic (7.35¢), (7.37), (7.42) a (7.39) lze funkeci plasticity vyjddfit pomoci
zkusebniho stavu jako [38]

Fr = |orth — oP| — ANE + H) — (oy + Ka™)

trial
= |oftl — ol = AME + H) — (0, + Ka™") — K ("' — ")
= fuial — AN (F+ K+ H) =0, (7.43)

z cehoz lze vyjadrit velikost plastického nasobitele

ftrial
AN = —Jwal 44
ooy T (7.44)

a tim je definovan stav ¢ase t"*! v piipadé plastického pretvaieni.
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Obr. 7.3 Uréeni napéti o™+ pomoci ”Return

mapping” algoritmu [38]

ze zkuSebniho napéti o}

rial

7.2 Viskoelastické modely pro jednoosou napjatost

Linearné viskoelastické modely jsou odvozeny za predpokladu malych deformaci a
plati pro né tzv. Boltzmannuv princip superpozice. Fyzikalné jsou reprezentovany
spojenim pruznych a viskéznich ¢lanku [33]. Chovéni pruzného ¢lanku je popsano
Hookeovym zakonem

Oel — E€el, (745)

kde o, je napéti v pruzném ¢lanku, F je modul pruznosti a e, deformace pruzného
¢lanku. Chovani viskézniho ¢lanku je popsano vztahem [21]

Oy = 1y (7.46)
kde oy je napéti ve viskdéznim ¢lanku, n je viskozita a ¢, deformace viskézniho ¢lanku.

Mezi zakladni viskoelastické modely, které jsou tvoreny pruznym a viskéznim
¢lankem, patii Maxwelluv, viz obr. 7.4 a) a Kelvinuv model, viz obr. 7.4 b).

a) b) E
b AV
—NN——= o s
n
€a | & 1
|
19 13

Obr. 7.4 a) Maxwelluv model, b) Kelvinuv model [21]

Mezi komplexnéjsi modely patii napt. zobecnény Maxwelluv (Maxwelluv-Wiechertuv)
model, ktery je paralelné slozen z rady Maxwellovych clanku, viz obr. 7.5. Relaxaéni
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funkci tohoto modelu lze zapsat jako [38]
E(t) = Ex+ Y _ Eiexp(—t/7), (7.47)
i=1

kde 7, = n;/E; je retardacni ¢as [21] i-tého clanku. Program ANSYS [42] uvadi
relaxacni funkci ve tvaru

E(t) = Ey |00 + Y azexp(—t/7)| | (7.48)

i=1
kde a a «; jsou relativni moduly [42] urcené jako

Zim ZZ
I o; = —,
Ey Ey

kde Ey je pocatetni modul pruznosti. Navic je vsak relaxa¢ni funkce (7.48),
kterd je uvedena v programu ANSYS [42] pro viceosou napjatost, rozdélena na
hydrostatickou a deviatorickou ¢ast.

T o

151 152 123 lgn

Oy =

(7.49)

T T2 13 Tn

L

Obr. 7.5 Zobecnény Maxwelluv model [42]

7.3 Pruzno-viskoplasticky model pro jednoosou
napjatost
Fyzikalni predstava tohoto modelu (obr. 7.6) je rozsitenim idedlné pruznoplastického

modelu o viskézni ¢lanek (tlumic), ktery je paralelné pripojen k plastickému ¢lanku
[23], [38].

Oy
L N
g g
s
H]_
Ee Evp

£

Obr. 7.6 Viskoplasticky model [23], [38]
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Tuhost pruziny je charakterizovana modulem pruznost F, plasticky ¢lanek mezi
kluzu oy > 0 a tlumic¢ soucinitelem viskozity n. V piipadé malych deformaci lze
celkovou deformaci obou clanku rozlozit na pruznou deformaci ¢, a deformaci
paralelniho spojeni plastického clanku a tlumice e,

€ = Eel + Evp. (7.50)
Napéti je 1ze vyjadrit jako
0= FEeq =E(e —eyp). (7.51)

Podobné jako pro idealné pruznoplasticky model je elastickd mnozina napéti
definovéna jako [38]

E.={oceR|f(o) =|o| —0, <0}. (7.52)

Pokud tedy o € E2, nedochézi k plastickym deformacim (e, = 0). Naopak, pokud
o ¢ E2, pusobi napéti o velikosti o, na plasticky ¢lanek a zbyvajici napéti pusobi
na tlumic [3§]

_Jo—oy pokud o > oy _ _
Oox = { o+o, pokud o< -, [~ (o] — oy) sgn(o). (7.53)

Na rozdil od idealné pruznoplastického modelu je tedy mozné dosdhnout napéti,
které nelezi v OE,. Napéti v tlumici lze vyjadrit v zavislosti na rychlosti plastické
deformace jako

Oex = 1) Evp- (7.54)

Dosazenim rovnice (7.53) do (7.54), lze rychlost plastické deformace vyjadrit
vztahem

- % f(@)san(o) pokud f(o) = |o] — oy > 0. (7.55)

S pouzitim Macaulayovy zavorky lze zapsat zakon viskoplastického pretvareni dle
Perzynovy formulace [38]
(f(0)) 0f

wp = . 7.56
P n 80' ( )
Srovndnim (7.56) a (7.8) je ddna rychlost plastického nésobitele [3], [38]

= Yo (7.57)

Ui

Tento vyraz nahrazuje Kuhnovy-Tuckerovy podminky komplementarity (7.10) a
podminky konzistence (7.11) pro idedlné pruznoplasticky model.

7.4 Pruznoplastické modely pro viceosou napjatost

Konstitutivni vztahy pro jednoosou napjatost lze zobecnit pro pripad viceosé
napjatosti. Pii uvazovani malych deformaci lze celkovou deformaci rozdélit na
pruznou g a plastickou €, ¢ast [21]
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€ =Ea +Epl (7.58)

Zavislost napéti na deformaci lze vyjadrit pomoci zobecnéného Hookova zakona jako
[20]
0=C:eq=C:(c—¢y), (7.59)

kde C je tenzor pruzné tuhosti. K numerickému popisu chovani materidlu je nutné
definovat funkei plasticity, zékon plastického pretvareni a zdkon zpevnéni (zmékéen)
[2].

Funkce plasticity nyni zavisi na vSech slozkach napéti [21] a v pfipadé zpevnéni
nebo zmeékceni, také na internich (stavovych) proménnych g. Pro oblast pripustnych
napéti musi platit

flo,q) <O0. (7.60)

Mnozina napéti pro kterou plati f(eo,q) = 0 se nazyva plocha plasticity.
Zakon plastického pretvareni a zakon zpevnéni (zmékéeni) lze zapsat obecné jako

€p = Mr(0,q), (7.61)

kde r(o,q) je funkce definujici smér plastického pretvareni a h(o,q) je funkce
popisujici zpevnéni (zmékéeni) [38]. V piipadé asociativniho (sdruzeného) zdkona
plastického pretvareni plati

Ep = AW, (7.63)
S af("?‘l)
g=-\D 9q (7.64)

kde D je zobecnény tenzor plastické tuhosti. Z geometrického hlediska je v tomto
piipadé smér plastického pretvafeni kolmy k plose plasticity [21].
Déle plati Kuhnovy-Tuckerovy podminky komplementarity [20], [23], [38]

A>0,  flo,q9) <0, Af(a.q)=0 (7.65)

a v piipadeé, ze f(o,q) = 0 také podminky plastické konzistence

A(o,q) =0. (7.66)
Derivaci funkce plasticity podle ¢asu lze vyjadrit jako [38]
floa=oio+ i a=Licie-an+F g
:g—izo:é—g—i:C’:épl—l—g—gi}
:%:C:é—)\%:C:r—)\g—z-h
:gzozé—}\<g:0:r+%-h)§0. (7.67)

Pii pruznoplastickém pretvareni muze nastat nékolik situaci [20], které jsou
shrnuty v tab. 7.1 a 7.2:
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1. Materidlovy bod je v pruzném stavu f(o,q) < 0. Z rovnice (7.65) plyne, ze
A = 0. Podle rovnice (7.61) nebo (7.63) se plastickd deformace neméni €,; = 0.

2. Déle muze nastat piipad, kdy f(o,q) = 0. Materidl je v plastickém stavu a
mohou nastat ruzné varianty pruznoplastického pretvareni.

(a)

V piipadé pruzného odtézovani plati f(o,q) < 0. Podle rovnice (7.66)
musi byt rychlost plastického nasobitele A = 0 a plastickd deformace se
neméni €, = 0. Po dosazeni do rovnice (7.67) lze vyjadiit podminku pro
odtézovani [20]

af )
—:C:e<0 7.68
%0 € (7.68)
a plati linearni zavislost mezi casovymi derivacemi napéti a celkové
deformace [20]
: of . of . .

Limitnim pfipadem mezi pruznym odtézovanim a plastickym zatézovanim
je tzv. neutrdlni zatézovani [20], [23], [38], kdy f(g,q9) = 0 a A = 0.
Dosazenim do rovnice (7.67) plati, ze

of

—:C:€=0 7.70
5 C € (7.70)
V' pifpadé plastického pretvafeni zustdva napéti na plose plasticity
f(o,9) = 0 a méni se rychlost plastického nasobitele A > 0. Jeho hodnotu
1ze vyjadrit pomoci rovnice (7.67) [20], [21], [38]

_ ' %:C’:é
f:f:():>)\:8f i >0 (7.71)
—:C:r+—=—="-h
0o 0q

Varianty 2a a 2c¢ se vzajemné vylucuji pokud [21]

of of

8—020:7‘+8—q~h>0, (7.72)
potom
%:C’:é>0. (7.73)

Obdobnym postupem, jakym byl v ptipadé jednoosé napjatosti odvozen
pruznoplasticky modul E,,, lze v piipadé viceosé napjatosti odvodit
tenzor pruznoplastické tuhosti Cep. Podle rovnic (7.59), (7.61) a (7.71)
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plati [38]

G=C:(E—é,)=C: (e—Ar)

C:T®C:%

=C :¢— (€
of of
C:T®C:g—£ . _

= C—%.C.r+g‘h €=0C, €. (7.74)
oo~ oq

Tab. 7.1 Klasifikace stavu a procesu pro pruznoplasticky model [20], [21], [3§]

Pripad flo,q) Stav A f(a, q) Proces

Pruzny — Pruzny <0 Pruzny | =0 Libovolné Pruzny

Plasticky — Pruzny =0  Plasticky | =0 <0 Pruzny
Plasticky — Neutralni | =0  Plasticky | =0 =0 Neutralni
Plasticky — Plasticky | =0  Plasticky | > 0 =0 Plasticky

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

Pocétecni stav | Pruzny Plasticky
Proces Odtézovani | Neutralni | Zatézovani
flo,q) <0 =0 =0 =0
f(o.q) Libovolné <0 =0 =0
A =0 =0 =0 > 0
g :C € Libovolné <0 =0 >0
Tuhost C C C nebo C4, Ce

7.4.1 Podminky plasticity

Pro numerickou analyzu zemin metodou koneénych prvku je nutné pouzit vhodny
materiadlovy model s vnitinim tfeni vystihujicim jejich plastické chovani. Mezi né
patii Mohruv-Coulombuv a Druckeruv-Prageruv materialovy model [21].
Druckertuv-Prageruv materidlovy model predstavuje ve Westergaardové prostoru
kuzel, pfricemz jeho osu tvoii tzv. hydrostatickd osa (o7 = 09 = 03), viz obr. 7.7.
Funkce plasticity mé tvar [21], [42]

flo) =a;l(o) ++/J2(o) — 75, (7.75)
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g3

Obr. 7.7 Druckerova-Pragerova plocha plasticity ve Westergaardové prostoru [28]

I, =01+ 09+ 03 =30m, (7.76)

JQ = 6 [(0'1 — 0'2)2 + (0'1 — 0'3)2 -+ (0'2 — 0'3)2] ) (777)

kde a; a 7; jsou materidlové konstanty, /; je prvni invariant tenzoru napéti, J, je
druhy invariant deviatorické casti tenzoru napéti a oy, je stfedni napéti. Konstanta
a; se oznacuje jako koeficient vnitinfho tfeni. Konstanta 7; hraje roli meze kluzu
ve smyku [21]. Prvni invariant I; zdvisi na hydrostatické ¢éasti tenzoru napéti a je
tedy pro danou deviatorickou rovinu konstantni.

Podle konstant «; a 7; existuji ruzné varianty Druckerova-Pragerova
materidlového modelu. Bud muzZe byt kuZel reprezentujici plochu plasticity opsan
kolem Mohrova-Coulombova Sestibokého jehlanu. Deviatorickym fezem je potom
opsana kruznice kolem Sestithelniku, viz obr. 7.10. Dalsi variantou je vepsany kuzel
nebo tzv. ekvivalentni kuzel [83]. Vztahy pro vypocet koeficientt «; a 7; pro rizné
varianty Druckerova-Pragerova materidlového modelu jsou uvedeny v tab. 7.3.
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Obr. 7.8 Druckerova-Pragerova plocha plasticity ve Westergaardoveé prostoru [28§]

g1
DP - ekvivalentni DP: opsaha
Kruni kruznice
ruznice

DP - vepsana

kruznice

Mohr - Coulomb
03 02

Obr. 7.10 Deviatoricky fez Drukcerovou-Pragerovou a Mohrovou-Coulombovou
plochou plasticity [83]
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g3

Obr. 7.9 Misesova plocha plasticity ve Westergaardové prostoru [28]

Tab. 7.3 Vypocet konstant pro varianty Druckerova-Pragerova materidlového

modelu [83]
Konstant Druckeruv-Prageruv model
onstanta
Opsany Ekvivalentni Vepsany
2sin 2v/3sin ¢ sin ¢
a .
’ V3(3 —singp) \/2\/§7r(9 — sin? @) V3y/3 +sin ¢
6 ccos 6v/3ccos V3ccosg
7—.
’ V3(3 —sinp) \/2\/§7T(9 — sin? @) V3 +sin® ¢

7.4.2 Numericka integrace pro viceosou napjatost

Stav télesa v urcitém bodé a case je plné definovan, jsou-li zndmy parametry €, €y, q
[38]. Ty jsou definovany ve tvaru diferencidlnich rovnic pomoci zékona plastického
pretvareni (7.61), (7.63) a zakona zpevnéni (7.62), (7.64). Pro numerickou integraci
se pouzivaji dva zdkladni typy algoritmu [32]:

1. Algoritmy zalozené na zobecnéném lichobéznikovém pravidle (Generalized
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trapezoidal rule - GTR)

6&“ =l + AN (1 =) (6”,q") + I (6", ") (7.78)
qn+1 =q" — AN [(1 —9)h(6",q")+Ih (0‘”+1,qn+1)} (7.79)

2. Algoritmy zalozené na zobecnéném pravidle stfednitho bodu (Generalized
midpoint rule - GMR).
et =l + ANl (L= 9)o™ + 90" (1 —9)g" +9q"") (7.80)

¢ =g — AN (1= 9)a" + 9™ (1 —O)g" +0g")  (7.81)

Parametr ¢ muze nabyvat hodnot od 0 do 1. Pro ¥ = 0 se jednd o (explicitni)
Eulerovu metodu a pro ¥ = 1 se jedna o implicitni Eulerovu metodu.

Vzhledem k tomu, ze piirustek celkové deformace Ae™ je definovén z prirustku
posunut{ Au, je mozné definovat celkovou deformaci a napéti v case " jako [38]

el =" + Ag”, (7.82)

o' =C: (" —eltt). (7.83)

Resen{ je omezeno Khunovymi-Tuckerovymi podminkami komplementarity, jez
lze vyjadrit v diskrétnim tvaru jako [38]

F(a" g™, AA>0, AN (6™ g") = 0. (7.84)

Pfi feSeni stavu materidlového bodu v ¢ase t"*! se v prvnim kroku piedpoklada,
ze plasticka deformace se neméni, AX = 0. Tim je definovan tzv. zkuSebni pruzny
stav " Trial elastic state” [38]

531311'&1 =€, (7.85a)
@ =4 (7.85b)
o =C: (e —ep) =" +C: Ac" (7.85¢)

o = (o0 ai) - (7.85d)

Jsou-li splnény podminky (7.84), tzn. je-li 7! < 0, je piedpoklad, ze AN =0
splnén a zkusebni pruzny stav je feSenim v case t"+1.

Naopak, nejsou-li podminky (7.84) splnény, tzn. f- > 0, potom AN**! £ 0 a
dochézi k plastickému pretvareni [20]. Z geometrického hlediska je zkusebni napéti
a;‘r?';l vné plochy plasticity. Tento stav je nepiipustny a napéti musi byt vraceno zpét
na plochu plasticity. Existuji ruzné typy algoritmu, které jsou specidlnimi piipady

GTR nebo GMR. Patti mezi né napt.:

e "Radial return mapping”- pouziva se pro Misesovu podminku plasticity. Je
odvozeny na zdkladé implicitni Eulerovy metody (¢ = 1). Nazev vychdzi z
geometrické interpretace, kdy napéti v plasticky nepiipustné oblasti je vraceno
na plochu plasticity v radidlnim sméru [20], [39], viz. obr. (7.11).

e "(Closest point projection”- pouziva se pro obecné plochy plasticity. Je to
implicitn{ algoritmus odvozeny na zdkladé implicitn{ Eulerovy metody (¢ = 1).
Nézev je také odvozen z geometrické interpretace, kdy pro asociativni zakon
plastického pretvareni je napéti vraceno na nejblizsi bod na plose plasticity
[38], [39].
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e "Generalized cutting plane”’- pouziva se pro obecné plochy plasticity. Je to
explicitni algoritmus odvozeny na zakladé Eulerovy metody (9 = 0) [20].

(a) B ©

Ot rial

, n+1
! Utrial

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 idealné pruznoplasticky model 1ze pti uvazovani implicitni Eulerovy metody
(¥ = 1) napétf o™ vyjadiit v zavislosti na a1 a AXN"™! pomocf rovnic (7.83),
(7.85¢) a (7.78) nebo (7.80) jako [38]
1 ) 1 1 , 1 ) 1
o =C: (e —elt) =C: (" —epy) —C: (el —ep)
=gl — AN C i (61 (7.86)
Zkusebni elastické napéti, které se nachazi v nepripustné oblasti, musi byt navraceno
na plochu plasticity. Jelikoz je zde uvazovan neasociativni zakon plastického
pretvareni, neni tim zachovana geometricka interpretace, ze napéti v neptipustné
oblasti je navraceno na nejblizsf bod na ploge plasticity. Pro napéti ™+ musi platit,
ze
fle™h) = 0. (7.87)
Jednd se o soustavu dvou rovnic o dvou neznamych ™! a ANl Vypocet se
provadi pomoci Newtonovy-Raphsonovy metody. Linearizaci obou rovnic je dano
[20]

a_n+1,k + Ao_n—l—l,k + A)\n—l—l,kc : ,rn—l—l,k 4 A2>\n+1,k0 . rn+1,k+
81.71-}—17/4}

+ANTTERC . Aok = gt (7.88)
n+1,k
oo
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Prendsobenim rovnice (7.88) matici pruzné poddajnosti C~! zleva a tipravou je déno
[20]

Cfl :o_nJrl,k _|_Cfl . Ao_n+1,k + A>\n+1,k Tn+1,k + A2/\n+1,k Tn+1,k+

a,’.n—l-l,k
+AXTTLE e A"tk =0 ol (7.90)
a n+1,k
C! + ANVTLE 5 - Ag"tLF + A2 )\HLE Lk
(o)
_ O—l . (a.:,r—l;ll o a.n-i-l,k’) - A)\n-l—l,k rn+l,k (791>

A~n+1 k Ae’n-}—l,k

Y

Pravou stranu rovnice (7.91) lze oznacit jako reziduum R"™1*

n+l,k 1 . n+1 n+1,k & 5
kde A&} =C (atml o ) je prirustek plastické deformace urceny z
rozdilu zkusSebniho pruzného napéti aﬁgl a aproximovaného napéti a" 1k ktery
se obecné lisi od prirustku plastické deformace urcéeného ze zakona plastického

pretvareni AenH K — ANTLEpntLE Rovnici (7.86) lze prepsat do tvaru [20]

ANPHLE Lk _ =1 (Jﬁﬁ an+11k) : (7.92)
neboli podminkou je, aby Agl"! = Aén+1 *. Pifriistek napét{ lze vyjadiit jako
Ao_n+1,k -—‘n+1 k. (Rn—H k AQ)\TH-Lk ,’,.n—i-l,k) (793)
kde [20], [38]
8,’.n+1,k: -1
Srtlk — |01 ANHE D (7.94)
do
Dosazenim do rovnice (7.89) lze psat
afn—i—l K
.=Zntlk . (Rn+1 k _ AZ\nFLE pntl, k) fn+1 k- (7‘95)

Jo
Nésledné lze vyjadiit AZA\"THF jako [20], [38]

8fn+1,k _
n+1,k + . =n+1k . Rn—i—l,k
2yn+1k _ Jo
WX, = ] | (7.96)
: EnJrl,k : ,,-n+1,k:
oo

V piipadé asociativniho zdkona plastického pretvareni je [20], [38]

n+1,k
n+lk _ af
oo’

En+1,k — C—l +A/\n+1,k

r (7.97)
ann—H,k -1

= (7.98)

7.4.2.2 Generalized cutting plane

Pii uvazovéni Eulerovy metody (9 = 0) lze napéti a interni proménné vyjadrit
pomoci 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]
o =C (e —e) =C (e =€) —C: (€1 —e) (7.99)
=o'l — AN C 1 (0",q") (7.100)
qn+1 — qn _ A)\n+1h (a.n’qn) (7.101)

Dale musi byt splnény podminky (7.84) a pro AAN"* > 0 mus{ platit

fle™, ¢ =0. (7.102)

Linearizaci rovnic (7.100), (7.101) a (7.102) je dano [20]
ot L Ag™ TR L ANTTERC et - APATTIRC et = g (7.103)
g+ AgTTHE 4 ANTTUE R 4 AZAMELE R = g (7.104)
psvan 3f;_:"“ . Ak 8f;_;’k AR =0 (7.105)

Upravou rovnic (7.103) a (7.104) je déno [20]
A" THF 4 AZNHLE Qe = gnfL gt LR ANPHLE O e (7.106)

trial

AR L AZNTERE R = g gnTE A \LE (7.107)

Jelikoz jsou v tomto pifpadé napéti "™ a interni proménné ¢"! linearni funkce

ANt viz rovnice (7.100) a (7.101), jsou pravé strany rovnic (7.106) a (7.107)
rovny 0 [3]. Dosazenim rovnic (7.106) a (7.107) do (7.102) lze psat

afn-l—l,k afn—i—l,k
n+l,k _ AQ n+1,k . S AQ n+1,k A =0 7.108
f A 0 C:r A —8q h ( )
Nésledné lze vyjadiit AZA\"*HF jako [20], [38]
AZNHE = o (7.109)
- 6fn+1,k afn+1,k :
:C:rn -hn
%o C:r+ 34

Na zdkladé uvedené teorie byly do programu ANSYS [42] naprogramovény
v jazyce C++ ruzné materidlové modely zohlednujici viceosou napjatost. Algoritmy
pro tyto materidlové modely byly nejprve analyzovany a testovany v programu
MATLAB [28].

Pomoci algoritmu ,,Radial return mapping® byly napi. vytvoreny materidlové
modely s Misesovou podminkou plasticity s ruznymi funkcemi zpevnéni. Daéle
byl naprogramovan Druckeruv-Prageruv materialovy model s hyperbolickou funkci
plasticity, jak pomoci algoritmu ,,Closest point projection®, tak pomoci algoritmu
,,Generalized cutting plane“. Navic byl vytvoren novy algoritmus, ktery oba tyto
algoritmy kombinuje. Tento novy algoritmus vykazoval vétsi numerickou stabilitu.
K Druckerovu-Pragerovu materidlovému modelu byla navic implementovana funkce
zpevnéni i funkce zmékéeni. Tento model s funkei zmékéeni byl pouzit v élanku [73].

Béhem testovani materidlovych modelu byla v teoretické c¢asti napovédy
k programu ANSYS [42] nalezena chyba, ktera byla ohldSena distributorovi tohoto
softwaru.
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8 Experimenty

Byly provedeny fady zkousek na trubkach a jejich castech z vysokohustotniho
polyethylenu (PE-HD). Pro uréeni materidlovych vlastnosti PE-HD byly provedeny
zkousky tahem a ohybem v lisu na vzorcich vyfezanych z trubky. Navic byl pouzit
systém ARAMIS [1], ktery opticky pomoci vysokorychlostni kamery umoznoval
sledovat deformaci povrchu vzorku. Déale byly provedeny zkousky trubek zatizenych
vnéjsim pretlakem, u kterych bylo sledovano jejich chovani pfi ztraté stability. Pro
experimenty trubek zatizenych vnéjsim pretlakem bylo nutné navrhnout a vyrobit
nové zkusebni zatizeni.

8.1 Zkouska tahem

Zévislosti napéti na deformaci pro ruzné rychlosti zatézovani je mozné urcit zkouskou
tahem. Pro zkousku tahem, viz obr. 8.1, bylo pouzito 5 vzorku o rozmérech cca
200x10x10 mm. Vzorky byly vyfezany z PE-HD trubky (vnéjsi prumér 160 mm,
rozmérova fada SDR 11) v podélném sméru. Priéné rozmeéry vzorku byly zméreny
v 5-ti mistech, viz obr. 8.2. Naméfené rozméry jsou uvedeny v tab. 8.1.

Obr. 8.1 Tahové zkouska - vzorek 1: a) prubéh zatézovani, b) zmenseni prutezové
plochy uprostied vzorku ,,necking“

1/4 | 1/4 | 1/4 | 1/4

Obr. 8.2 Vzorek pro zkousku tahem a ohybem - mista urc¢eni rozméru
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Tab. 8.1 Rozmeéry vzorku pro zkousku tahem

Siika a [mm] Vyska b [mm]
Délka ; . ; .
Vzorek Misto méfeni Misto méreni
[ [mm]
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1 202,0 | 10,7 |1 10,9 | 10,7 | 10,9 | 10,8 | 86 | 94 | 94 | 95 | 98
2 20251 92 | 96 | 95 | 96 | 98 |109| 10,8 | 10,5 | 10,5 | 10,4
3 201,5 | 11,0 | 10,9 | 10,7 | 10,7 | 106 | 10,3 | 9.8 | 9.6 | 9.9 | 10,3
4 200,01 99 | 95| 95 | 96 | 9,7 | 104 | 10,5 | 10,5 | 104 | 10,5
5 2025 98 | 94 | 94 | 96 | 9,7 | 10,5 | 10,8 | 10,9 | 11,0 | 10,9

Vzorky byly zatézovany posunutim 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.

Pti zkouskach byl zaznamenavan ¢as, posunuti celisti a aplikovand sila. Na obr. 8.3
je uvedena zavislost sily na posunuti pro vSechny rychlosti zatézovani. Navic bylo
pomoci systému ARAMIS [1] sledovéno posunuti jednotlivych bodu povrchu vzorku
a tim urcena jeho deformace. Na obr. 8.4 jsou uvedeny prvni hlavni deformace
v ruznych ¢asovych okamzicich pro vzorek 1.

— 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

T

T

T

T
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Obr. 8.3 Zavislost sily na posunuti ze zkousek tahem pro rizné rychlosti zatézovani
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0,0 0,0
b)
e S E— | o —
-0,19 0,5 1.0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 3,99
c)

- g o
S I E D | —
-0,13 1,5 3,0 4.5 6,0 7,5 9,0 10,5 12,46
d)

02 25 5,0 75 100 125 150 175 20,0 21,66
e)
el - B
B [ | |
0,1 4,0 8,0 12,0 16,0 20,0 24,0 28,0 32,1
f)

e I R | |
0,16 75 150 225 30,0 375 450 525 60,0 64,8

[ I R D— [
-0,2 25,0 50,0 75,0 100,0 125,0 150,0 175,0  205,2

Obr. 8.4 Tahové zkouska - prvni hlavni deformace pro vzorek 1 v [%)] v ¢ase: a) 0 s,
b) 145 s, ¢) 930 s, d) 1500 s e) 2010 s f) 3000 s g) 4440 s [1]

U vsech vzorku doslo po dosazeni maximalni sily ke zmensovani prufezu vzorku
(zZeni) v urcitém misté a zaroven ke zvétsovani podélné deformace v tomto misté,
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coz je patrné z obr. 8.1 b) a 8.4 ¢) az g). Tento jev se nazyvé ,necking“. Vzorek 1
dosdhl maximalni sily v ¢ase t = 930 s. Z obrazku je zfejmé, ze deformace po délce
vzorku je do toho ¢asu témér rovnomérna (kromé mist, kde je uchycen v celistech),
viz 8.4 a), b), ¢). Poté se deformace za¢ne koncentrovat do jednoho mista 8.4 d) az
g). Tento jev je mozné pozorovat i u jinych materidli. Pro nékteré polymery je vSak
charakteristické, ze po zizeni prutezové plochy se tato plocha jiz dale nezmensuje,
nybrz toto zuzeni se s$iif dal po délce vzorku [82].

Vysledné zavislosti sil na posunutich uréené pomoci lisu jsou na obrazku 8.3.
Na zakladé téchto zavislosti 1ze uréit nomindlni miru napéti (4.1) a nominalni miru
deformace (4.2). V kazdém z péti mist, kde byly zmétfeny pfiéné rozméry vzorku (viz
tab. 8.1), byla urcena pocateéni plocha prufezu. Pro vypocet nomindlniho napéti
byla uvazovana jejich prumérna hodnota. Vzhledem k moznému vlivu okrajovych
podminek, nebyla, jako pocatecni délka, pouzita vzdélenost celisti lisu. Misto toho
byly pomoci systému ARAMIS [1] vybrédny dva body po délce vzorku, které byly
od sebe dostatecné vzdalené, ale co nejméné ovlivnény okrajovymi podminkami
(uchycenim ¢elistmi). Pocatecni délka [y byla urc¢ena jako vzdalenost téchto dvou
bodu v ¢ase t = 0 s. Zména délky Al je tedy zména vzdalenosti téchto dvou bodu.

Z&avislost nomindlniho napéti na nominalni deformaci je zobrazena na obr. 8.5.
Tato zavislost je pro vsechny vzorky srovnatelna. Nejprve dochazi k strmému
narustu nominalniho napéti. Ten pozvolna klesa az nominalni napéti dosahne svého
maxima. Srovnanim vSech vzorku je patrné, ze se zvysSujici se rychlosti zatézovani
roste maximalni hodnota nominalniho napéti. Po jeho dosazeni, dochézi k mirnému
poklesu nominalniho napéti. Tento pokles vSak neni zpusoben snizenim pevnosti
materidlu, ale vznika vlivem zmensSeni prurezové plochy v urcitém lokalnim misté
vzorku. To méa za nasledek koncentraci deformace do tohoto oslabeného mista,
dochézi k tzv. ,neckingu®, viz obr. 8.1 b).
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Obr. 8.5 Zavislost nominalniho napéti na nominalni deformaci pro zkousky tahem
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Zavislost skutecného napéti na logaritmické deformaci je na obr. 8.6. Skutecné
napéti oyue lze urcit z nomindlniho napéti do lokalniho zuzeni prufezu vzorku
,,neckingu® a tedy do urovné nominalni deformace enom o, pii které je dosazeno
maximélniho nominalnftho napéti pomoci vztahu (4.4). Logaritmickou deformaci
lze urcit z nomindlni deformace pomoci vztahu (4.6). Prepocty lze provést jen
do vytvoreni ,mneckingu“, poté jiz nejsou uvedené vztahy platné, dochézi totiz
k nerovnomérné deformaci po délce vzorku.
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Obr. 8.6 Zavislost skutecného napéti na logaritmické deformaci pro zkousky tahem

Doted byla rychlost zatézovani vyjadiovana na zdkladé rychlosti posunuti celisti
lisu. Rychlost zatézovani je vsak vzhledem k rtznym délkam vzorku, ¢ zpusobum
namahani v nékterych pripadech vhodnéjsi vztahnout ke kazdému materidlovému
bodu télesa, tzn. ur¢it nominalni rychlost deformace (4.7) nebo skutecnou rychlost
deformace (4.8). V tab. 8.2 je pro kazdy vzorek uvedena rychlost posunuti celisti a
odpovidajici nominalni rychlost deformace.

Tab. 8.2 Rychlosti zatézovani pro tahovou zkousku

Rychlost posunuti | Rychlost nominalni
Vzorek celisti lisu deformace
v [mm/min] Enom 571
1 1 0,186 - 1073
2 2 0,351 - 1073
3 4 0,689 - 1073
4 8 1,407 -1073
5 16 2,.812-1073
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8.2 Zkouska ohybem

Pro urceni ¢i ovéreni nékterych mechanickych vlastnosti materidlu lze vyuzit zkousku
ttibodovym ohybem, viz obr. 8.7. Pro tuto zkousku bylo pouzito stejné jako
u zkousky tahem 5 vzorki o rozmérech cca 200x10x10 mm. Vzorky byly vyfezany
z PE-HD trubky (vngjsi prumér 160 mm, rozmérova fada SDR 11) v podélném
sméru. Priéné rozmeéry vzorku byly zméfeny v 5-ti mistech, viz obr. 8.2. Naméfené
rozméry jsou uvedeny v tab. 8.3.

Tab. 8.3 Rozmeéry vzorku pro zkousku ohybem

Stika a [mm] Vyska b [mm]

Délka

Vzorek I [mm]

Misto méreni Misto méreni
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
201,0 | 10,9 110,91 10,9 | 10,9 | 10,5 | 95 | 98 | 96 | 104 | 10,5

6
7 201,0 | 99 (100 99 | 99 | 97 | 97 | 98 | 96 | 9,6 | 9,1
8
9

2010 | 98 | 10,2 | 10,3 |10,2| 10,0 | 94 | 99 | 98 | 10,0 | 10,3
2010 | 97 | 96 | 94 | 95 | 98 | 10,8 | 11,1 | 11,1 | 10,9 | 10,5
10 2020 (95 198 196 |96 1|93 |95 |97 96| 97| 93

Vzorky byly zatézovany posunutim o rychlostech:

e vzorek 6 - 1 mm/min,

e vzorek 7 - 2 mm/min,

e vzorek 8 - 4 mm/min,

e vzorek 9 - 8 mm/min,

e vzorek 10 - 16 mm/min.
Pii zkouskach byl zaznamendvan cas, posunuti a aplikovana sila. Na obr. 8.9 je
uvedena zavislost sily na posunuti pro vSechny rychlosti zatézovani. Také byl, stejné
jako u tahové zkousky, pouzit systém ARAMIS [1]. Prvni hlavni deformace povrchu
vzorku 6 urc¢ena pii maximdlni sile (v ¢ase ¢t = 1416 s) je na obr. 8.8 a) a na konci
experimentu (v Case t = 2672 s) na obr. 8.8 b). Pomoci systému ARAMIS [1] nebylo

mozné sledovat krajni oblast vzorku, proto prvni hlavni deformace na obr. 8.8 nemusi
odpovidat maximalnim hodnotam.
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Obr. 8.7 Ohybovéa zkouska - vzorek 6: a) pred deformaci, b) po deformaci
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3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 8,74

[ | | | | —
0,0 20 4,0 6,0 8,0 10,0 120 14,0 17,0

Obr. 8.8 Ohybové zkouska - prvni hlavni deformace pro vzorek 6 v [%] v case:
a)t =1416 s, b) t = 2672 s [1]
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Obr. 8.9 Zkousky ohybem

Pti zkousce ohybem dochézi k obecnéjsimu namahdani, pii kterém se kombinuje
tah, tlak a smyk. Mechanické vlastnosti urcené ze zkousky ohybem se proto mohou
lisit od mechanickych vlastnosti ziskanych ze zkousky tahem. Navic je v kazdém
materidlovém bodé vzorku jina rychlost deformace.

8.3 Trubky zatizené vnéjsim pretlakem

Cilem experimentu bylo urcit, pfi jakém wvnéjsim hydrostatickém tlaku dojde
ke ztraté stability polyethylenovych potrubi, viz obr. 8.10. Experimenty probihaly
ve tfech zakladnich variantach. V jedné varianté byla trubka volnd a mohla se volné
deformovat. V dalsi varianté byla trubka umisténa do ocelového potrubi a v posledni
varianté byla obsypana piskem. Snahou vSech téchto variant je porovnat odolnost
termoplastového potrubi vuci ztraté stability.

Obr. 8.10 Potrubi: a) pred provedenim experimentu, b), c¢) po provedeni
experimentu (vzorek B-D110-SDR17-BV-1)
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Zkouseni trubek zatizenych wvnéjsim pretlakem bylo provedeno v ramci
specifického vyzkumu [FAST-J-13-2062].

V' nésledujici kapitole je popsdno zkuSebni zafizeni pro zkouSeni trubek
zatizenych vnéjsim pretlakem, které bylo nutné navrhnout. Dale je uveden popis
experimentu i jeho variant.

8.3.1 ZkuSebni zarizeni

Pro realizaci experimentu bylo nutné navrhnout zkusebni zarizeni (obr. 8.11). Toto
zafizeni predstavuje tlakovou komoru, ktera je navrzena na maximélni tlak 4 MPa.
Komora je podeptena ocelovym ramem, ktery umoznuje jeji otoceni do svislé polohy
a tim snadnéjsi plnéni.

Obr. 8.11 Tlakova komora pro experiment

Tlakova komora je vyrobena z ocelové trubky o vnéjsim prumeéru cca 219 mm a
tloustce 6,3 mm, pticemz jeji celkovd délka je 2205 mm (obr. 8.12). V tlakové komote
se planovaly zkouset polyethylenové trubky (PE100) o vnéjsim pruméru 110 mm a
160 mm rozmérovych fad SDR 11 a SDR 17.

Pozadavkem na funkci komory bylo, aby vzduch uvniti zkouseného potrubi
mohl béhem zatézovani unikat ven a nebranil tak jeho deformaci. To bylo vyfeseno
navaienim redukce na plastové potrubi, ktera se osadila do specialnich celisti tlakové
komory (obr. 8.13). Tato redukce umoznila inik vzduchu ven z potrubi, pricemz
sevienim redukce mezi ocelové ¢elisti byla zajisténa tésnost uvniti zkusebni komory.
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Otvor pro tlakovani
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BIlE S Distanéni krouzek
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Obr. 8.12 Schéma tlakové komory

Z4vit

Ocelova redukce pro utésnéni
termoplastového potrubi

Termoplastové potrubi
Matice

Obr. 8.13 Schéma tlakové komory - detail

Tlakovéani tlakové komory bylo provedeno pomoci ruéni pumpy, viz obr. 8.14.
Béhem experimentu bylo mozné zaznamenévat tlak uvnitt tlakové komory, teplotu
vody a u nékterych ptipadu i objem vytlacené vody z vnitiniho prostoru zkouseného
potrubi.

Obr. 8.14 Rucni pumpa

Daéle bylo vhodné métit vyvoj deformace potrubi béhem experimentu. Moznou
variantou bylo pouziti tenzometru. Coz bylo vzhledem k omezenym financnim
prostifedkum projektu finanéné naroéné a je to realné pouze pro vhodny materidl
potrubi, na ktery lze tenzometry prilepit. Byla tedy navrzena varianta sledovani
vyvoje experimentu z vnitini strany potrubi pomoci kamery. Varianta vizudlniho
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sledovani potrubi z vnéjsi strany nepfipadala v tivahu ve variantach B a C. Byla
pouzita mini-kamera s LED osvétlenim a pripojenim do USB, viz obr. 8.15. Prumér
kamery je cca 7 mm. Tato kamera byla umisténa do ocelového profilu o rozmérech
cca 15x15 mm o tloustce stény 1 mm, pomoci kterého bylo mozné vlozit kameru
do potrubi. Jelikoz intenzita osvétleni kamery byla nedostatecna, byly na povrch
ocelového profilu prilepeny LED pasky. Vysledné zatizeni je na obr. 8.16. Toto
zatizeni bylo vsunuto do zkouSeného potrubi otvorem pro tnik vzduchu.

Obr. 8.15 Kamera

Obr. 8.16 Kamera v ocelovém profilu s LED pasky

8.3.2 Experimenty na polyethylenovych trubkach

Experimenty na polyethylenovych trubkach (PE100) zatizenych vnéjsim pretlakem
byly provedeny v téchto variantach:

e varianta A - trubka umisténa volné (3 vzorky potrubi o vnéjsim prumeéru
110 mm SDR 17, 10 vzorku potrubi o vnéjsim pruméru 160 mm SDR 11),

e varianta B - trubka umisténa v ocelovém potrubi (3 vzorky potrubi o vnéjsim
pruméru 110 mm SDR 17),

e varianta C - trubka obsypand piskem (2 vzorky potrubi o vnéjsim prumeéru
110 mm SDR 17, 1 vzorek potrubi o vnéjsim pruméru 110 mm SDR 11).

Kazda z téchto variant byla provadéna bud:

e s vodou uvniti potrubi - byl sledovan objem vytlacené vody béhem zatézovani,

e bez vody uvnitf potrubi - do potrubi byla umisténa kamera pro sledovani
vyvoje deformace.

Vzorky pro experiment byly oznaceny v nasledujicim formétu:
VAR - DXXX - SDRYY - VODA - Z,

kde jednotlivé proménné jsou vysvétleny v tab. 8.4.
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Tab. 8.4 Popis znaceni vzorku pro experimenty trubek zatizenych vnéjsim

pretlakem
Proménna | Popis Hodnoty
A = trubka umisténa volné,
Oznacuje variantu B = trubka umisténa v ocelovém
VAR . ,
experimentu. potrubi,
C = trubka obsypana piskem
XXX OZD&CI{JG vnéjsi prumeér {110,160} [mm]
potrubi.
Oznacuje hodnotu SDR
YY (Standard dimension ratio) {11,17} [-]
potrubi.
e, o li 1 ) .
Urque,,Jew1 tern}oP a/stove SV = potrubfi je naplnéno vodou,
VODA potrubi pti provadéni . . v
. 3 BV = potrubi je prazdné
experimentu naplnéno vodou.
7 Je dodatecné ¢islo odlisujici (1,2,3,.)
vzorky.

Pro experimenty byly pouzity potrubi o vnéjsich primérech 110 mm a 160 mm.
Vzorky potrubi o vnéjsim pruméru 110 mm byly svafeny z centrické redukce
110/63, trubky a zéslepky. Vzorky potrubi o vnéjsim pruméru 160 mm byly svareny
z centrickych redukei 160/110 a 110/63, trubky a zéslepky. Do redukce 110/63 byl
vlozen ocelovy pripravek pro utésnéni vzorku v tlakové komore, viz obr. 8.13.

V prvni fazi experimentu byly zméfeny skutecné rozméry potrubi ve vybranych
mistech. Na vnéjsim povrchu kazdého potrubi byla nakreslena sit urcend k oznaceni
bodt pro méfeni, viz obr. 8.17, 8.18. Sit byla tvofena podélnymi édrami oznacenymi
pismeny A az H a pricnymi kruznicemi ve vzdalenostech po 100 mm oznacenymi
¢iselnou posloupnosti 0,1,.... Meéfeni vnéjstho pruméru potrubi se provadélo
v mistech kiizeni podélnych car a priénych kruznic. Namérené hodnoty jsou pro
kazdy vzorek potrubi uvedeny v piiloze, viz 14.1. Tloustka stény byla zméfena po
provedeni experimentu.

001 2 3 45 6 7 8 91011121314 1516 p A

—T (F--F--f-clocdcocf-cpocfee ::-:::::::::I::.::.::I) c {@®) ¢

16 x 100

Obr. 8.17 Sit pro méieni rozmért potrubi o pruméru 110 mm
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Obr. 8.18 Sit pro méieni rozmért potrub{ o priméru 160 mm

Délka, vnéjsi prumér, tloustka a geometricka imperfekce jsou uvedeny v tab. 8.5
pro potrubi o vnéjsim pruméru 110 mm rozmérové fady SDR 17 a v tab. 8.6 pro
potrubi o vnéjsim pruméru 160 mm rozmérové fady SDR 11. Délka potrubi je
v tabulkach uvazovana bez pocatecnich redukei, ale koncova zaslepka je v této délce
zahrnuta. Vnéjsi pramér a tloustka jsou uvedeny jako prumérné hodnoty ze vsech
nameérenych hodnot.

Velikost geometrické imperfekce byla urcena nésledujicim zpusobem. Je-li
celkovy pocet priénych prufezu potrubi, u kterych byl zméfen jejich vnéjsi prumeér,
oznacen jako N a celkovy pocet méfeni pro dany prutez jako M, potom je prumérné
hodnota vnéjstho prumeéru pro urcity prutez potrubi definovana jako

M—-1
Z dn,m

ul

kde d,,,, je vnéjsi prumeér potrubi pro prufez n € {0,1,...,N — 1} a méfeni m €
{0,1,..., M — 1}. Prumérnd hodnota vnéjsiho pruméru pro celé potrubi je

N—1_

> dn

d, = ":R[ : (8.2)

Maximalni a minimalni geometrickd imperfekce pro prufez n byla uvazovana jako

1

Omaxn = 5 max (dn,m — En) (8.3)
1 . —
Ominn = 5 min (dn,m — dn) . (8.4)

Geometricka imperfekce urc¢end pro prutez n byla uvazovana jako

|6max7n| + |5min,n|

Op = 8.5
. (85)
Vyslednd geometrickd imperfekce byla uvazovana jako
N—-1-ny
>, On
§= =" 8.6
N o (8.6)

kde mny, je pocet krajnich prufezu z kazdé strany potrubi, které do vypoctu
geometrické imperfekce nebyly zahrnuty. V tomto piipadé n, = 2.
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Tab. 8.5 Prumérné hodnoty rozméru pro potrubi o vnéjsim pruméru 110 mm
rozmérové fady SDR 17

Délka (bez | Vnéjsi | Tloustka | Geometrickd

Vzorek redukef) | prumér | = stény imperfekce
[ [mm] | de[mm]| s [mm] J [mm)]

A-D110-SDR17-SV-1 1640 110,0 7,1 0,4
A-D110-SDR17-BV-1 1643 1104 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 1104 6,6 0,3
Prameér 1650 1104 6,8 0,3

Tab. 8.6 Prumérné hodnoty rozméru pro potrubi o vnéjsim pruméru 160 mm
rozmérové fady SDR 11

Délka (bez | Vnéjsi | Tloustka | Geometrickd

Vzorek redukef) | prumér | stény imperfekce
[ [mm] de [mm] | s [mm] d [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 04
A-D160-SDR11-BV-2 1430 160,4 15,3 0,1
A-D160-SDR11-BV-3 | 1425 160,0 | 152 0,2
A-D160-SDR11-BV-4 | 1445 160,7 | 151 0,7
A-D160-SDR11-BV-5 - 160,5 15,1 0,3
Primér 1436 1604 | 152 0.4
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8.3.2.1 Varianta A - trubka umisténa volné

U varianty A byla zkousena potrubi o vnéjsim pruméru 110 mm rozmérové tady
SDR 17 a potrubi o vnéjsim pruméru 160 mm rozmeérové fady SDR 11. Potrubi byla
umisténa volné dle obr. 8.12 a mohla se volné deformovat v pticném sméru.

Experimenty jsou detailné zdokumentovany v priloze 14.1. Zavislost vnéjsiho
tlaku na case je pro vSechny vzorky potrubi o vnéjsim pruméru 110 mm SDR 17
uvedena na obr. 8.19 a pro vSechny vzorky potrubi o vnéjsim pruméru 160 mm
SDR 11 na obr. 8.20. Prumérnd teplota, kriticky vnéjsi tlak, c¢as pii dosazeni
kritického vnéjsiho tlaku a rychlost zatézovani je uvedena pro kazdy vzorek o vnéjsim
prumeéru 110 mm SDR 17 v tab. 8.7 a pro kazdy vzorek o vnéjsim pruméru 160 mm
SDR 11 v tab. 8.8. Rychlost zatézovani byla aproximovana konstantni hodnotou od
pocatku zatézovani do dosazeni ztraty stability potrubi.

Chovani potrubi béhem zatézovani pro variantu A bylo nasledujici. Po zahajeni
pumpovani, tlak uvniti tlakové komory strmé rostl az do hodnoty kritického vnéjsiho
tlaku pe crit, PTi které doslo ke ztraté stability potrubi. Pro potrubi o vnéjsim pruméru
110 mm (SDR 17) byla hodnota kritického vnéjsiho tlaku cca 0,7 MPa a pro potrubi
o vnéjsim pruméru 160 mm byla tato hodnota cca 2 MPa. Hodnoty tlaku jsou
uvedeny v tab. 8.7, 8.8 nebo v pifloze 14.1. Cas od zacatku pumpovani do ztraty
stability potrubi byl u potrubi o vnéjsim pruméru 110 mm (SDR 17) necelych 30 s
a u potrubi o vnéjsim prumeéru 160 mm (SDR 11) pfiblizné 60 s. Z kamery umisténé
uvniti potrubi bylo zjisténo, ze deformace byla v této fazi minimalni, viz obr. 8.21 a).
Po dosazeni hodnoty pecit doslo k nahlé ovalizaci potrubi, viz obr. 8.21 b) a
k poklesu tlaku zhruba na polovinu hodnoty pe it Poté se tlak za stalého pumpovani
zvySoval jen minimélné, a to po dobu cca 8 min pro potrubi o vnéj$im prumeéru
110 mm (SDR 17) a po dobu 10 min pro potrubi o vnéjsim praméru 160 mm.
Béhem tohoto intervalu doslo k rozvoji deformace potrubi. Ovalizace potrubi se
zvétSovala, ale nejprve pouze lokalné na omezené oblasti priblizné uprostied potrubi,
viz obr. 8.21 ¢), az doslo k dotyku jeho vnitintho povrchu (deformace tésné pred
dotykem je na obr 8.21 d)). Od tohoto mista se nasledné deformace sifila po celé délce
potrubi. V posledni fazi doslo k exponencialnimu zvysovani tlaku az na hodnotu 3 az
4 MPa. V této fazi se potrubi o vnéjsim pruméru 160 mm (SDR 11) opfelo o vnitini
povrch tlakové komory a nasledné doslo k jeho prolomeni. Na vyvoji tlaku se to
projevilo jeho mirnym poklesem. Dukazem je i vysledna deformace téchto potrubi,
viz priloha 14.1.
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Obr. 8.19 Porovnani zavislosti vnéjsiho tlaku na ¢ase pro vzorky o vnéjsim pruméru
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Obr. 8.20 Porovnani zavislosti vnéjsiho tlaku na ¢ase pro vzorky o vnéjsim pruméru
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Obr. 8.21 Snimky =z kamery umisténé uvnitt termoplastového potrubi:
a) nedeformované termoplastové potrubi, b) potrubi po ztraté stability,
c) lokalizace deformace, d) pred dotykem vnitiniho povrchu potrubi
(vzorek A-D110-SDR17-BV-1)

Po provedeni experimentu byl vzorek vyndan z tlakové komory a byl priblizné
urcen jeho tvar. Schématickd deformace potrubi je uvedena pro kazdy vzorek
v priloze 14.1.

V ptipadé varianty A méla trubka, ihned po vytazeni z tlakové komory,
v pricném Ttezu tvar ,.elipsy“. Pro kazdy vzorek byl zméfen nejdelsi a nejkratsi
rozmeér této ,.elipsy“, a to po celé délce potrubi ve vyznacenych méticich bodech.
Bylo zjisténo, ze poloha této ,.elipsy* odpovidd nameérené geometrii potrubi pred
deformaci. To znamend, ze tam, kde byly v prumeéru zméfeny nejvétsi rozmeéry
potrubi pred deformaci, jsou nejvétsi pticné rozméry po deformaci a naopak.
7, namérené geometrie potrubi pred deformaci lze tedy v pripadé varianty A
s velkou pravdépodobnosti predpovidat tvar potrubi po deformaci. Vzorky o vnéjsim
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pruméru 160 mm maji vyslednou deformaci v pri¢ném tezu ve tvaru ,.elipsy“, jejiz
jedna strana je v misté vedlejsi poloosy prolomend dovnitt. Je to z duvodu, zZe toto
potrubi se opielo o vnitini povrch tlakové komory a pti dalsim zvysSovani tlaku,
doslo k prolomeni jedné strany potrubi dovnitt.

Tab. 8.7 Vysledky provedenych experimentu (varianta A, prumér potrubi
110 mm, SDR 17)

Prumérna Kl"iticky Cas pri dosazeni Rychlost
Vzorek teplota vnéjsi tlak | kritického vnéjstho | zatézovani
T [OC] Decrit [MPa] tlaku tcrit [S] Up [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
Prumer 19,7 0,713 27 35728

Tab. 8.8 Vysledky provedenych experimentu (varianta A, prumér potrubi
160 mm, SDR 11)

Prumérnd | Kriticky Cas pii dosazeni | Rychlost
Vzorek teplota | vnéjsi tlak | kritického vnéjsiho | zatézovani
T [°C] | peerit [MPa]l  tlaku #y; [3] v, [Pa/s]
A-D160-SDR11-SV-1 21,3 1,783 63 37936
A-D160-SDR11-SV-2 21,6 2,025 95 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
Prameér 20,0 2,128 58 48374

U wvzorku A-D110-SDR17-SV-1 byl proveden nasledujici pokus. Po dosazeni
maximdlniho tlaku (3,2 MPa) v tlakové komore byl uzavien kulovy kohout pripojeny
k ocelové redukci pro utésnéni termoplastového potrubi, viz obr. 8.13. Po snizeni
tlaku v tlakové komote vznikl v termoplastovém potrubi podtlak. Tim byla priblizné
zachovana deformace potrubi pfi maximalnim tlaku v tlakové komore. Po vytazeni
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vzorku z tlakové komory bylo zjisténo, ze deformace potrubi je ve tvaru ,,placaté
lezaté osmicky “. Po otevieni kulového kohoutu doslo k nahlé zméné deformace, kterd
se v prubéhu ¢asu dale ménila do tvaru elipsy. Tento jev je zdokumentovan v ptiloze
14.1 pro vzorek A-D110-SDR17-SV-1, u kterého jsou zmétfeny rozméry ihned po
vytazeni z tlakové komory (pii uzavieném kulovém kohoutu) a po péti minutach po
otevieni kulového kohoutu.

Vysledky uvedené na obr. 8.19 a 8.20 a v tab. 8.7 a 8.8 jsou zavislé na rychlosti
a plynulosti pumpovéani ruc¢ni pumpou. Vhodnéjsi by proto bylo pouziti zatizeni,
které by plynule a konstantni rychlosti dodavalo objem vody do tlakové komory.

8.3.2.2 Varianta B - trubka umisténa v ocelovém potrubi

U varianty B byla zkousena pouze potrubi o vnéjsim pruméru 110 mm (SDR 17),
ktera byla oproti varianté A navic vlozena do ocelového potrubi o vnéjsim prumeéru
127 mm a tloustce stény 3,8 mm.

Experimenty jsou detailné zdokumentovany v priloze 14.1. Zavislost vnéjsiho
tlaku na case je uvedena pro vSechny vzorky na obr. 8.22. Prumérna teplota,
kriticky vnéjsi tlak pii prvni a druhé ztraté stability, ¢as pii dosazeni prvniho a
druhého kritického vnéjsiho tlaku a rychlost zatézovani jsou uvedeny pro kazdy
vzorek v tab. 8.9. Rychlost zatézovani byla aproximovana konstantni hodnotou od
pocatku zatézovani do dosazeni prvni ztraty stability potrubi.

Vyvoj experimentu do ztraty stability potrubi byl obdobny jako u varianty A.
Nicméné, na rozdil od varianty A, doSlo poté jen k minimalnimu poklesu tlaku
v tlakové komote. Duvodem bylo, ze termoplastové potrubi se po ztraté stability
oprelo o ocelové potrubi. Omezil se tim narust deformace a doslo k dalsimu zvysSovani
tlaku az do dalsi ztraty stability potrubi. Hodnota kritického vnéjsiho tlaku pii
prvni ztraté stability pe i1 byla cca 0,7 MPa, coz odpovida hodnoté, ktera byla
ziskana u varianty A. Hodnota kritického vnéjsiho tlaku pfi druhé ztraté stability
Decrit,2 byla cca 1,0 MPa. Hodnoty tlaku jsou uvedeny v tab. 8.9. Cas od zacatku
pumpovani do prvni ztraty stability potrubi byl necelych 30 s, tedy priblizné stejné
jako u varianty A. Druha ztrata stability nastala priblizné za dalsich 30 s. Po druhé
ztraté stability potrubi doslo k nahlému a vyraznému poklesu tlaku v tlakové komoie
pfiblizné na polovinu hodnoty pe cit,2. Tato hodnota se po dobu cca 8 min zvysovala
pouze minimalné. Po prvni ztraté stability doslo stejné jako u varianty A k ovalizaci
potrubi, viz obr. 8.23 a), b). Dalsi vyvoj deformace je vSak odlisny. Termoplastové
potrubi se nasledné optelo o potrubi ocelové a zvétsovani ovalizace potrubi se tim
zastavilo. Po druhé ztraté stability potrubi doslo k nahlému prolomeni stény na jedné
strané potrubi, viz obr. 8.23 c¢). Takto vznikla deformace ve tvaru dvojitého ,,U*“ byla
lokalizovana do omezené oblasti piiblizné uprostied potrubi. Po dotyku vnitiniho
povrchu potrubi v této oblasti se deformace Sifila po celé délce potrubi (deformace
tésné pred dotykem je na obr 8.23 d)). V posledni fazi doslo k exponencidlnimu
zvySovani tlaku az na hodnotu 3 az 4 MPa.
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Obr. 8.22 Porovnani zavislosti vnéjsiho tlaku na ¢ase pro vzorky o vnéjsim pruméru
110 mm rozmérové fady SDR 17 (varianta B)

V pripadé varianty B bylo temoplastové potrubi zdeformovano do tvaru , U*
uvnitt ocelového potrubi. Mezi obéma potrubimi pusobily znacéné treci sily a
bylo problematické termoplastové potrubi z toho ocelového vytahnout. Nakonec
se to podarilo az pomoci mechanického heveru. Poté jiz nemélo smysl mérit
rozmeéry termplastového potrubi, proto je v ptiloze 14.1 uvedena pouze schématicka
deformace termoplastového potrubi uvniti potrubi ocelového. V pripadé varianty B
jiz nelze jednoznacéné predpovidat vysledny tvar potrubi po deformaci na zakladé
zméfené geometrie pred experimentem. Po prvni ztraté stability lze geometrii
predikovat stejné jako u varianty A. To znamend, ze tam, kde byly v pruméru
zméreny nejvetsi rozmeéry potrubi pred deformaci, budou nejvétsi pricné rozmeéry
potrubi po deformaci. V mistech téchto nejvétsich rozméru dojde nasledné k dotyku
s ocelovym potrubim. V tomto stavu ma termoplastové potrubi v pti¢ném fezu tvar
,,elipsy “, ktera je v mistech hlavnich poloos opfend o ocelové potrubi. Se zvySovanim
tlaku postupné dochézi ke zmensovani vedlejsich poloos ,,elipsy “, az dojde ke ztraté
stability potrubi a zméné deformace do tvaru ,,U“. Z naméfenych hodnot jiz nelze
predikovat na jakou stranu dojde k vychyleni do toho tvaru.
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Obr. 8.23 Snimky =z kamery umisténé uvnitt termoplastového potrubi:
a) nedeformované termoplastové potrubi, b) potrubi po prvni ztrété
stability, ¢) potrubi po druhé ztraté stability, d) pred dotykem vnitiniho
povrchu potrubi (vzorek B-D110-SDR17-BV-1)

103



Disertacni prace

Tab. 8.9 Vysledky provedenych experimentu (varianta B, prumér potrubi
110 mm, SDR 17)

Kriticky Cas pii dosazen{

Pramérna vnejsf tlak lfl_"ivt,iCkéhO Rychlost

Vzorek teplota vnejsiho tlaku | atezovan
T OC pe,crit,l pe,crit,Z v, |[Pa/s

[°C] [MPa] | [MPa] terityy [8] | terivo [s] | P [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
Prameér 20,1 0,709 | 0,978 26 60 35299

Stejné jako u varianty A jsou vysledky uvedené na obr. 8.22 a v tab. 8.9 zavislé
na rychlosti a plynulosti pumpovani ru¢ni pumpou. Vhodnéjsi by proto bylo pouziti
zatizeni, které by plynule a konstantni rychlosti dodavalo objem vody do tlakové
komory.

8.3.2.3 Varianta C - trubka umisténa v zeminé

U varianty C byla zkousena potrubi o vnéjsim pruméru 110 mm. Dvé potrubi byla
rozmeérové fady SDR 17 a jedno potrubi SDR 11. V této varianté experimentu byla
oproti varianté A navic potrubi obsypana piskem.

Experimenty jsou detailné zdokumentovany v ptiloze 14.1. Zavislost vnéjsiho
tlaku na case je uvedena pro vzorky rozmérové fady SDR 17 na obr. 8.24. Prumérna
teplota, kriticky vnéjsi tlak pri ztraté stability a ¢as pii dosazeni kritického vnéjsiho
tlaku jsou uvedeny pro kazdy vzorek v tab. 8.10. V této varianté nebyla urcena
aproximovana rychlost zatézovani.

Zacéatek experimentu se lisil od ostatnich variant pozvolnéjsim néartustem tlaku.
Hodnota kritického vnéjsi tlaku pe it pro potrubi rozmérové rady SDR 11 byla
2,223 MPa a pro potrubi rozmérové rady SDR 17 cca 0,63 MPa. Hodnoty tlaku
jsou uvedeny v tab. 8.10. Srovnanim varianty C s variantou A lze konstatovat,
ze obsyp zeminou nezvysil tnosnost potrubi rozmérové tady SDR 17. Ztrata
stability potrubi rozmérové fady SDR 11 byla velmi dynamickd, byla doprovazena
strmym zvySenim a poklesem tlaku v odmérném valci, coz u jiného experimentu
nebylo zaznamenéano, a navic byla doprovazena zvukovym efektem, kdy bylo slyset
piemisténi zeminy v tlakové komote. Cas od zacatku pumpovani do ztraty stability
potrubi se pohyboval od 3 do 6 min. Po ztraté stability potrubi doslo u vsech
vzorku k nahlému poklesu tlaku zhruba na polovinu hodnoty pe it Dalsi vyvoj tlaku
odpovidéa varianté A. Vyvoj deformace je také podobny varianté A. Pted ztratou
stability je deformace potrubi minimélni, viz obr. 8.25 a). Po ztraté stability dojde
k ovalizaci potrubi, viz obr. 8.25 b). Stejné jako u varianty A se deformace lokalizuje
do omezené oblasti priblizné uprostied potrubi, viz obr. 8.25 c), a poté dojde
k dotyku vnitintho povrchu potrubi. Stav tésné pred dotykem je na obr. 8.25 d).
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Obr. 8.24 Porovnani zavislosti vnéjsiho tlaku na ¢ase pro vzorky o vnéjsim pruméru
110 mm rozmérové fady SDR 17 (varianta C)

V piipadé varianty C odpovidala deformace vzorku deformacim ve varianté A.

Nerovnomérnost vnaseni vnéjsiho tlaku ruénim pumpovanim neméla takovy vliv
jako v pripadé varianty A a B. Vliv na vysledky vsak mohlo mit hutnéni okolniho
obsypu.
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b)

Obr. 8.25 Snimky =z kamery umisténé uvnitt termoplastového potrubi:
a) nedeformované termoplastové potrubi, b) potrubi po ztraté stability,
c) lokalizace deformace, d) pred dotykem vnitiniho povrchu potrubi
(vzorek C-D110-SDR17-BV-2)

Tab. 8.10 Vysledky provedenych experimenttu (varianta C, prumér potrubi
110 mm, SDR 11 a SDR 17)

Prumérns Kriticky Cag pfi dosazeni RyCthSt
Vzorek teplota vnéjst tlak | kritického vnéjstho | zatézovani
T [OC] Decrit [MP&] tlaku Cerit [S] Up [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 analyzy experimentu

Experimentélni zkousky, které byly uvedeny v kap. 8, byly numericky simulovany
pomoci metody konecnych prvku v programu ANSYS [42]. Jednd se o zkousky
tahem, ohybem a zkousky trubek zatizenych vnéjsim pretlakem.

Na zékladé tahovych zkousek byly urceny parametry nékterych materidlovych
modelu, které byly ovéreny na zkouskach ohybem. Kalibrované a validované
materialové modely byly dale pouzity pii numerické simulaci experimentalnich
zkousek trubek zatizenych vnéjsim pretlakem.

Déle je zde uvedena kapitola, ktera popisuje navrh tlakové komory, ve které byly
zkouseny trubky zatizené vnéjsim pretlakem

9.1 Zkouska tahem

Pro numerickou analyzu zkousky tahem byly v programu ANSYS [42] vytvoreny
numerické modely vSech vzorku, viz obr. 9.1. Rozméry vzorku byly zadany

dle namétfenych hodnot, viz tab. 8.1. Pouzity byly linedrni objemové prvky
SOLID185 [42].

Obr. 9.1 Numericky model pro tahovou zkousku - vzorek 1

Byly vytvoreny pouze ctvrtinové modely vzorku za ucelem snizeni vypoctovych
¢asu. V rovinach zy a zz byly zadany symetrické okrajové podminky. Jednomu konci
vzorku v mistech uchyceni do ¢elisti lisu bylo zabranéno posunuti ve vsech smérech.
Druhému konci vzorku bylo zabranéno posunuti ve smérech y a z, ve sméru x bylo
predepsano posunuti o dané rychlosti zatézovani.

Pro simulaci tahovych zkousek byly uvazovany ruzné materialové modely, a
to numerické modely s pruznoplastickym a viskoplastickym chovanim. Parametry
materidlovych modelu byly urc¢eny na zdkladé tahovych zkousek.

9.1.1 Numerické modely s pruznoplastickym chovanim

Byly vytvoreny dva pruznoplastické materidlové modely, jeden s multilinearnim
izotropnim zpevnénim a druhy s multilinedarnim kinematickym zpevnénim, pro
kazdou rychlost zatézovani. Celkem bylo vytvofeno deset materidlovych modelu
s pruznoplastickym chovanim.

Pii jejich definovani bylo nutné zadat materidlové parametry pro:
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e pruzné chovani - Modul pruznosti byl zaddn pro kazdou rychlost zatézovani
jako setny modul prochazejici kiivkou zavislosti skuteéného napéti na
logaritmické deformaci v irovni napéti 6 MPa. Poissonuv soucinitel byl zadan
hodnotou 0,38.

e plastické chovani - Multilinearni zpevnéni bylo definovano diskrétnimi body,
které urcuji velikost napéti pii urcité plastické deformaci [42]. Tato zévislost
byla pfepocitana ze zavislosti skutecného napéti na logaritmické deformaci.
Prvni éést, viz obr. 4.2 a), kterd byla ur¢ena na zdkladé experimentu, byla
definovana od napéti oy, = 6,0 MPa. Druha cast aproximovana pomoci
funkce (4.9), viz obr. 4.2 b), byla urcéena v zavislosti na parametru / tak,
aby numerické simulace odpovidaly tahovym zkouskam.

Na obr. 9.2 je uvedena vysledna zavislost skutecného napéti na logaritmické
deformaci, ktera byla uvazovana v analyzach. Plnou carou jsou uvedeny zavislosti
skuteéného napéti na logaritmické deformaci prepocitané ze zavislosti nominalniho
napéti na nominélni deformaci. Cérkovanou ¢arou jsou uvedeny zdvislosti skuteéného
napéti na logaritmické deformaci pro parametr g = 0,95.

40
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E 30 [ '-_--'----_ " -_ --:-
% 25 - . __'.'--"_____---"'-' |
S ---_--
g 20 2
3
T il
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0 | I I
0 0,1 0,2 0.3 0.4 0,5

Logaritmické deformace eqyye [-]

Obr. 9.2 Zavislost skute¢ného napéti na logaritmické deformaci pro zkousky tahem

Na obr. 9.3 je zobrazena celkova deformace ve sméru osy x urcena z numerického
modelu tahové zkousky pfi uvazovani multilinedrniho izotropniho zpevnéni pro
vzorek 1 v ¢ase t = 3600 s.
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Obr. 9.3 Celkova deformace ve sméru osy = v ¢ase t = 3600 s uréend numerickym
modelem pro tahovou zkousku (celkovy model) s pruznoplastickym
modelem s multilinedrnim izotropnim zpevnénim (vzorek 1)

Na obr. 9.4 je uvedeno srovnéni tahovych zkousek a numerickych modelt
s pruznoplastickym chovanim. Na zdkladé pruznoplastickych modelu s izotropnim
a kinematickym zpevnénim byla ziskdna stejna zavislost sily F' na posunuti w.
Duvodem je, ze pii tahové zkouSce nedochézi k odtizeni vzorku, pii kterém by se
projevil rozdil mezi izotropnim a kinematickym zpevnénim.
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Obr. 9.4 Srovnani tahovych zkousek a numerickych modelu pro tahové zkousky
s pruznoplastickym chovanim
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9.1.2 Numerické modely s viskoplastickym chovanim

Z experimenti je patrné, ze mechanické vlastnosti materidlu jsou zavislé na
rychlosti zatézovani. Je proto vhodné zvolit materialovy model, ktery tuto zavislost
zohlednuje. Zvolen byl Perzynuv viskoplasticky materialovy model. Tento model
zohlednuje rychlost zatézovani v plastické oblasti, avSak nikoliv v oblasti elastické.
Pfi jeho definovani bylo nutné zadat materidlové parametry pro:

e pruzné chovani - Jelikoz viskoplasticky model nezohlediiuje rychlost zatézovani
v elastické oblasti, je nutné pro danou rychlost zatézovani zvolit odpovidajici
pruzné materidlové parametry. To znamend, Ze pro kazdou rychlost zatézovani
by musel byt vytvoren jeden materidlovy model s odpovidajicimi pruznymi
materidlovymi parametry. Nicméné byla snaha vytvorit jeden materidlovy
model, ktery by v kap. 9.4.4 co nejlépe odpovidal experimentalnim zkouskam a
vystihoval chovani termoplastového potrubi. Byl zvolen se¢ny modul pruznosti
prochazejici kiivkou zavislosti skutecného napéti na logaritmické deformaci,
kterd byla ziskana pro rychlost zatézovani 16 mm/min, v irovni napéti 6 MPa.
Poissontiv soucinitel byl zadan hodnotou 0,38.

e plastické chovani - Stejné jako u pruznoplastickych modelti, bylo zadéno
multilinearni izotropni zpevnéni. Kinematické zpevnéni u Perzynova
viskoplastického modelu neni, v pouzité verzi programu ANSYS [42], mozné
zadat. Pro definovani multilinearniho izotropniho zpevnéni je nutné zadat
diskrétni zavislost napéti na plastické deformaci. Ta byla definovana na zakladé
zavislosti skute¢ného napéti na logaritmické deformaci (pro 16 mm/min).
Prvni ¢ast, ktera byla urcena na zakladé experimentu byla definovana od
napéti oye = 6,0 MPa. Druhd ¢dst aproximovand pomoci funkce (4.9) byla
definovana v zavislosti na parametru (.

e viskoplastické chovani - Zadany byly parametry m a + pro Perzynuv
viskoplasticky materidlovy model, viz [42].

Kromé parametru § bylo tedy navic nutné urcit viskoplastické materidlové
parametry m a . Hodnoty byly urceny tak, aby vysledky numerického modelu
odpovidaly vysledkum tahovych zkousek pro vsechny vzorky. Vysledné hodnoty
jsou g = 0,6, m = 0,5 a v = 0,02. Vysledky numerickych simulaci a jejich
srovhani s experimenty jsou pro vzorky 1 az 5 uvedeny na obr. 9.5. Tyto
vysledky neodpovidaji tolik experimentalnim zkouskam jako pii pouziti jednotlivych
pruznoplastickych modelu urcéenych pro danou rychlost zatézovani, viz obr. 9.4.
Nicméné v tomto pfipadé jsou experimenty simulovany pouze pomoci jednoho
materidlového modelu, ktery v urcité mire zohlediuje rychlost zatézovani.
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Obr. 9.5 Srovnani tahovych zkousek a numerickych modelu pro tahové zkousky
s viskoplastickym chovanim

9.2 Zkouska ohybem

Chovani materidlovych modeltt definovanych na zékladé tahovych zkousek bylo
ovéreno pii namahani ohybem. Pomoci metody koneénych prvka byly v programu
ANSYS [42] vytvoreny numerické modely pro ohybové zkousky, viz obr. 9.6. Pouzity
byly linearni objemové prvky. Vzhledem k rovinné soumérnosti byly vytvoreny pouze
poloviéni modely vzorku. Rozméry vzorku byly zadany dle namérenych hodnot, viz
tab. 8.3. V roviné zy byly zadany symetrické okrajové podminky. Podpory byly
modelovany jako tuhé pomoci kontaktnich prvki. Na kontaktech bylo zadano tfeni
se soucinitelem 0,15 [81] nebo 0,25 [34]. Na prostiedni podporu bylo zadédno posunuti
ve sméru y o rychlosti stejné jako v experimentu.

*

Obr. 9.6 Numericky model pro ohybovou zkousku - vzorek 6
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U numerickych simulaci tahovych zkousek byly wureny parametry pro
pruznoplastické modely a viskoplasticky model, které byly vyuzity u numerickych
modeltu ohybovych zkousek.

9.2.1 Numerické modely s pruznoplastickym chovanim

Pruznoplastické modely s izotropnim zpevnénim a kinematickym zpevnénim byly
vytvoreny pro kazdou rychlost zatézovani pti tahové zkousce. Tahové zkousky byly
zatézovany posunutim celisti lisu. Ohybové zkousky byly zatézovany posunutim
prostfednim podpory. Prestoze rychlosti posunuti celisti lisu pti tahové zkousce a
rychlosti posunuti prostfedni podpory pii ohybové zkousce jsou shodné, vysledna
nominalni nebo skutecna rychlost deformace na vzorcich neni srovnatelna. Napf.
nominélni nebo skuteénd rychlost deformace na vzorku 1 (pii tahové zkousce) neni
shodnd s nominalni nebo skutecnou rychlosti deformace vzorku 6 (pii ohybové
zkousce). Navic se rychlost deformace pifi ohybovych zkouskdch mohla v ruznych
materidlovych bodech vzorku znac¢né lisit. Dusledkem je, ze pruznoplasticky model
definovany na zdkladé tahové zkousky pro rychlost zatézovani 1 mm/min (rychlost
posunuti Celisti) nelze ovérit na ohybové zkousce pii stejné rychlosti zatézovani
1 mm/min (rychlost posunuti prostiedni podpory).

Pro predstavu o rozptylu vysledkii numerickych modelt pro ohybové zkousky
s pruznoplastickym chovanim, urcéenych na zakladé ruznych rychlosti zatézovéni,
byly provedeny analyzy. Byly pouzity pruznoplastické materidlové modely
s izotropnim a kinematickym zpevnénim, které byly urceny na zakladé tahovych
zkousek pro rychlosti zatézovani 1 mm/min a 16 mm/min.

Na obr. 9.7 je uvedena celkova deformace vzorku 6 ve sméru osy x v case
t = 2400 s. Zadan byl pruznoplasticky materidlovy model s izotropnim zpevnénim,
ktery byl definovan na zakladé tahovych zkousek pii rychlosti zatézovani 1 mm/min.
Z obrézku je patrné, ze deformace (i rychlost deformace) neni rovnomérna na celém
vzorku. Nejvétsi deformace i jeji rychlost byla dosazena uprostied vzorku v hornich
a dolnich vlaknech prurezu, naopak nejmensi deformace je napf. na koncich vzorku.

—. 226687 -.12887 —.031053 .066764 .164581
=.177779 —.079962 .017855 .115672 .21349

Obr. 9.7 Celkova deformace ve sméru osy = v ¢ase t = 2400 s uréend numerickym
modelem pro ohybové zkousky (vzorek 6)
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Na obr. 9.8 jsou uvedeny zavislosti sil na posunutich pro vzorky 6 az 10
urcené experimenty a numerickymi modely s pruznoplastickym chovanim. Soucinitel
smykového tieni mezi vzorky a podporami byl uvazovdn hodnotou 0,25 [34].
Z vysledku je zirejmé, ze, stejné jako u numerické simulace tahovych zkousek, volba
izotropniho nebo kinematického zpevnéni nema vliv na vysledky. Je to z duvodu,
ze nedochazi k odtézovani vzorku. Dale je patrné, ze rozptyl vysledku pii pouziti
pruznoplastického modelu definovaného na zakladé tahovych zkousek pfi rychlosti
1 mm/min a 16 mm/min je vyznamny.
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--- Kinematické zpevnéni (16 mm/min)

Obr. 9.8 Srovnani ohybovych zkousek a numerickych modela pro ohybové zkousky
s pruznoplastickym chovanim

9.2.2 Numerické modely s viskoplastickym chovanim

Pro numerickou analyzu zkousek ohybem byl pouzit také viskoplasticky materidlovy
model, jehoz parametry byly naladény na zkouskach tahem, viz kap. 9.1.

Na obr. 9.9 je uvedeno vysledné posunuti v ¢ase 2400 s urcéené numerickym
modelem pro vzorek 6. Soucinitel smykového treni byl zaddn p = 0,25 [34].

Vysledky numerickych simulaci a jejich srovnani s experimenty jsou pro vzorky 6
az 10 uvedeny na obr. 9.10. Srovnanim vysledku je zfejmé, ze numerické modely
vykazuji tuzsi chovani nez jaké bylo zjiSténo experimenty. Jeden z parametru, ktery
toto chovani muze zpusobovat a nebyl uréen méfenim, je soucinitel smykového tieni
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(. Analyzy byly provedeny s dvéma hodnotami soucinitele smykového tfeni, a to
1w =0,25apu = 0,15. Vysledkim experimentédlnich zkousek se vice ptriblizuji vysledky
numerickych modelu se soucinitelem smykového tfeni p = 0,15.

0 .0089291 .017982 .026972 .035963
.004495 .013486 .022477 .031468 .040459

Obr. 9.9 Posunuti v ¢ase 2400 s urcené numerickym modelem s viskoplastickym
chovanim pro ohybovou zkousku - vzorek 6
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Obr. 9.10 Srovnani ohybovych zkouSsek a mnumerickych modeli pro ohybové
zkousky s viskoplastickym chovanim
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Viskoplasticky materialovy model v urcité mite jiz zohlednuje rychlost zatézovani
oproti modelum s pruznoplastickym chovanim a také umoznuje zohlednit ruzné
rychlosti deformace v ruznych materidlovych bodech vzorku.

9.3 Navrh zkusebniho zarizeni

Pro provadéni experimentu termoplastovych trubek zatizenych vnéjsim pretlakem
bylo potfebné navrhnout zkusebni zatizeni (tlakovou komoru), viz kap. 8.3.1.

Pro navrh zkusebniho zatizeni bylo urceno, pii jakém vnéjsim hydrostatickém
tlaku dojde ke ztraté stability polyethylenového potrubi a jaka je minimalni délka
potrubi pro experimenty.

Planovaly se zkouset nasledujici trubky:

e trubka o vnéjsim prumeéru 110 mm rozmeérové rady SDR 17,
e trubka o vnéj$im pruméru 160 mm rozmeérové rady SDR 11.

Rozméry potrubi byly zvoleny tak, aby testovanad termoplastova potrubi i tlakova
komora byly co nejméné financéné naroéné a prostorové usporné a aby vystihovaly
chovani potrubi v redlnych situacich. P¥i numerické analyze byla proto ménéna délka
potrubi.

Analyza byla provedena pomoci skorepinovych prvku SHELL181 programového
systému ANSYS [42]. Na obr. 9.11 je zobrazen numericky model pro potrubi
o prumeéru 110 mm rozmérové fady SDR 17 délky 1 m.

Material byl zvolen PE100 s hodnotou modulu pruznosti £ = 1100 MPa [97],
Poissonovym soucinitelem v = 0, 38 a hustotou p = 950 kg/m?3.

Okrajové podminky byly zvoleny tak, aby byla umoznéna volna deformace stény
trubky ve sméru normaély, viz obr. 9.11 a 9.12. VSem uzliim uzavéru potrubi tvoricitho
polokouli na levé strané bylo zabranéno posuvum v te¢ném sméru k plose uzavéru
potrubi a na pravém konci potrubi v fadé uzli mezi potrubim a polokulovym
uzavérem bylo zabranéno posuviim ve sméru prusecnice tecné roviny a roviny yz.

Obr. 9.11 Vypoctovy model polyethylenového potrubi SDR 17 vnéjsiho pruméru
110 mm, délky 1 m (prvky SHELL181)
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Obr. 9.12 Detail okrajovych podminek pro vypoctovy model polyethylenového
potrubi SDR 17 vnéjsiho pruméru 110 mm, délky 1 m (prvky SHELL181)

Potrubi rozmérové tady SDR 17 bylo zatizeno pouze vnéjsim hydrostatickym
tlakem o velikosti 1 MPa. Na obr. 9.13 je z vypoctu linearni stability znazornén
prvni vlastni tvar potrubi délky 1 m a pruméru 110 mm SDR 17, u kterého byl
urcen kriticky nasobek zatizeni A = 0,689. Graf zavislosti kritického vnéjstho tlaku
na délce potrubi pruméra 110 a 160 mm rozmérové fady SDR 17 je na obr. 9.14.

.638E-14 .110E-03 .220E-03 .331E-03 .441FE-03
.551E-04 .165E-03 .276E-03 .386E-03 .496E-03

Obr. 9.13 Prvni vlastni tvar, kriticky nasobek zatizeni je A = 0,689, potrubi
SDR 17 vnéjsiho pruméru 110 mm délky 1 m
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Obr. 9.14 Zavislost kritického vnéjsiho tlaku na délce potrubi pro potrubi fady
SDR 17

Potrubi rozmérové fady SDR 11 o vnéjsich prumérech 110 a 160 mm bylo zatizeno
vnéjsim hydrostatickym tlakem o velikosti 5 MPa. Na obr. 9.15 je z vypoctu linedrni
stability uveden graf zavislosti kritického vnéjsiho tlaku na délce potrubi.
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Obr. 9.15 Zavislost kritického vnéjsiho tlaku na délce potrubi pro potrubi fady
SDR 11
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7 vysledki uvedenych v grafech na obr. 9.14 a 9.15 je patrné, ze kriticky vnéjsi
tlak pro potrubi délky vétsi nez 1,5 m se lisi jen miniméalné. Tato délka potrubi byla
zohlednéna pii navrhu tlakové komory. Vysledky rovnéz potvrdily predpoklad, ze
zatézovani bude nutné provést vnéjsim pretlakem, jelikoz pii zatézovani podtlakem
neni mozné vyvolat tak velké zatizeni.

Pro ovéreni vysledku byly vytvoreny numerické modely potrubi pomoci
rovinnych konecnych prvku za pfedpokladu rovinné deformace. Na obr. 9.16 je
numericky model potrubi o vnéjsim pruméru 110 mm rozmérové rady SDR 17.
Vzhledem k symetrii byl vytvofen pouze poloviéni model. Po tloustce stény bylo
zadano 8 kone¢nych prvku. Byl zadan linedarné pruzny material s hodnotou modulu
pruznosti £ = 1100 MPa [97], Poissonovym soucinitelem v = 0,38 a hustotou
p = 950 kg/m?. Zatizeni bylo aplikovdno ve formé vnéjsiho hydrostatického tlaku
o velikosti 1 MPa.

Nejprve byla provedena analyza linearni stability. Pro potrubi o vnéjsim pruméru
110 mm rozmérové fady SDR 17 bylo ziskdno prvni vlastni ¢islo A = 0,656, které
odpovida kritickému vnéjsimu tlaku pe orit = 656 kPa. Pro potrubi o vnéjsim praméru
160 mm rozmeérové fady SDR 11 bylo ziskdno prvni vlastni ¢islo A = 2,511, které
odpovida kritickému vnéjsimu tlaku peie = 2511 kPa. Tyto kritické vnéjsi tlaky
priblizné odpovidaji hodnotam v grafech na obr. 9.14 a 9.15 pro vétsi délky potrubi.
Na obr. 9.17 je prvni vlastni tvar potrubi o vnéjsim pruméru 110 mm SDR 17 a na
obr. 9.18 je prvni vlastni tvar potrubi o vnéjsim pruméru 160 mm SDR 11.

Obr. 9.16 Rovinny numericky model potrubi o vnéjsim prumeéru 110 mm rozmérové
fady SDR 17 bez imperfekei (kone¢né prvky PLANE182)
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Obr. 9.17 Prvni vlastni tvar potrubi o vnéjsim pruméru 110 mm rozmérové fady
SDR 17 urceny vypoctem linearni stability
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Obr. 9.18 Prvni vlastni tvar potrubi o vnéjsim pruméru 160 mm rozmérové rady
SDR 11 urceny vypoctem linearni stability
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Déle byly provedeny geometricky nelinearni analyzy potrubi umisténych volné,
kterym nebylo branéno v pricné deformaci. Numerické modely byly pouzity stejné
jako pro vypocet linedrni stability, navic vSak byla vnesena geometrickd imperfekce
ve formé ovality potrubi o velikosti wagry/rL - 100 % = 1 % podle [45], viz
kap. 6.2.2. Také byly na vnitini povrch potrubi zadany kontaktni prvky. U potrubi
o vnéjsim prumeéru 110 mm SDR 17 bylo zadano zatizeni vnéjsim tlakem 2 MPa
a u potrubi o vnéjsim pruméru 160 mm SDR 11 bylo zadano zatizeni vnéjsim
tlakem 5 MPa. Material potrubi byl zadan ve dvou variantach. V prvni varianté
byl zadan linearné pruzny material, jehoz parametry byly stejné jako pro vypocet
linedrni stability. Ve druhé varianté byl zadan idedlné pruznoplasticky material,
u kterého byla navic zaddna mez kluzu o, = 23 MPa [97]. Numerické modely
s linedrné pruznym materidlem byly feSeny Newtonovou-Raphsonovou metodou.
Numerické modely s idealné pruznoplastickym materidlem byly feSeny Riksovou
metodou (”Arc-length”) [31], [3].

Na obr. 9.19 je celkové posunuti pro potrubi o vnéjsim prumeéru 110 mm SDR 17
a na obr. 9.20 je celkové posunuti pro potrubi o vnéjsim prumeéru 160 mm SDR 11
pii uvazovani linearné pruzného materialu. Pro potrubi o vnéjsim prumeéru 110 mm
SDR 17 je uvedena zavislost vnéjsiho tlaku na svislém posunuti uzlu v misté
paty potrubi na obr. 9.21 a pro potrubi o vnéjsim pruméru 160 mm SDR 11 na
obr. 9.22. U numerického modelu s linearné pruznym materialem zavislost vnéjsiho
tlaku na posunuti neustale roste. Témeér svislé ¢asti zavislosti oznacuji stavy, kdy
doslo k dotyku vnitfnich povrchi potrubi. U numerického modelu potrubi o vnéjsim
pruméru 160 mm SDR 11 s idealné pruznoplastickym materialem doslo po dotyku
kontaktnich prvku ke konvergenénim problémum. 7Z grafu je zfejmé, ze ztrata
stability nastala u potrubi o vnéjsim prumeéru 110 mm SDR 17 pti kritickém vnéjsim
tlaku pe orit = 600 kPa a u potrubi o vnéjsim prumeéru 160 mm SDR 11 pii kritickém
vnejsim tlaku peorie ~ 2,1 MPa. Hodnoty kritickych vnéjsich tlaki jsou nizsi nez
hodnoty ziskané vypoctem linearni stability.

7 X

_
0 .021309 .042617 .063926 .085235
.010654 .031963 .053272 .07458 .095889

Obr. 9.19 Celkové posunuti pro potrubi o vnéjsim prumeéru 110 mm rozmérové
fady SDR 17
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X

0 .028877 .057754 .086631 .115508
.014438 .043315 .072192 .101069 .129946

Obr. 9.20 Celkové posunuti pro potrubi o vnéjsim prumeéru 160 mm rozmeérové
rfady SDR 11
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Obr. 9.21 Zavislost svislého posunuti na vnéjsim tlaku pro potrubi o vnéjsim
pruméru 110 mm SDR 17
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Obr. 9.22 Zavislost svislého posunuti na vnéjsim tlaku pro potrubi o vnéjsim
pruméru 160 mm SDR 11

Daéle byla provedena numerickd analyza polyethylenového potrubi o vnéjsim
pruméru 110 mm SDR 17 umisténého v tuhém potrubi. Numericky model vychazel
z modelu pro volné potrubi. Geometricka imperfekce byla uvazovana jako u volného
potrubi ve formé ovality o velikosti wary/rL - 100 % = 1 % podle [45], viz
kap. 6.2.2. Navic bylo pfiddano tuhé potrubi, které predstavovaly kontaktni prvky.
Mezi potrubimi nebyla zadna mezera. Zatizeni vnéjsim tlakem bylo zadano 5 MPa.
Analyza byla provedena stejné jako u volného potrubi ve dvou variantach, a to
s linedrné pruznym materidlem a s idealné pruznoplastickym materidlem. Oba
numerické modely byly feseny Riksovou metodou.

Celkové posunuti pro potrubi je pii uvazovani linearné pruzného materialu na
obr. 9.23. Zavislost vnéjsiho tlaku na svislém posunuti je na obr. 9.24. U numerického
modelu s idealné pruznoplastickym materialem doslo po dotyku vnitiniho povrchu
potrubi ke konvergenénim problémum. Z vysledku je patrné, ze ztrata stability
nastala podle numerického modelu s linearné pruznym materidlem pti vnéjSim
tlaku peait = 3,3 MPa, coz je 5,5-krat vétsi tlak nez u volného potrubi. Ztrita
stability podle modelu s idealné pruznoplastickym materidlem nastala pti vnéjsim
tlaku pe it = 2 MPa. Kriticky vnéjsi tlak ziskany z numerického modelu s linedrné
pruznym materidlem a s idedlné pruznoplastickym materidlem se vyrazné lisi.
Uvedené vysledky byly zohlednény pii navrhu tlakové komory.
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NCDAL SOLUTION
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Obr. 9.23 Celkové posunuti pro polyethylenové potrubi o vnéjsim pruméru 110 mm
rozmeérové fady SDR 17 umisténé v tuhém potrubi pii uvazovani linedrné
pruzného materialu
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Obr. 9.24 Zavislost svislého posunuti na vnéjsim tlaku pro potrubi o vnéjsim
pruméru 110 mm SDR 17 umisténé v tuhém potrubi
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9.4 Trubka zatizena vnéjSim pretlakem

Experimenty, ve kterych byly zkouSeny trubky zatizené vnéjsim pretlakem, byly
v ruznych variantéch (viz obr. 9.25 az 9.27) numericky modelovany pomoci metody
konecnych prvku.

Numerické modely byly vytvoreny pomoci kvadratickych skofepinovych prvku
SHELL281 [42]. Déle byly pro nelinearni vypocty zaddny na vnitini (popf. na
vngjsi) povrch potrubi kontaktni prvky CONTA174 a TARGE170 [42]. Souéinitel
smykového tfeni p mezi kontaktnimi prvky byl zaddn hodnotou 0,25 [34]. Vsem
uzlim, v misté mezi ocelovou redukci pro utésnéni termoplastového potrubi a
tlakovou komorou, bylo zabranéno posunuti ve vSech smérech. Na vSechny elementy
termoplastového potrubi bylo zadédno zatiZzeni vnéjsim tlakem 4 MPa. Vlastni tiha
potrubi nebyla ve vypoctech uvazovana.

Obr. 9.25 Numericky model potrubi o vnéjsim prumeéru 110 mm rozmérové rady
SDR 17 se symetrickou imperfekei (varianta A)

Obr. 9.26 Numericky model potrubi o vnéjsim pruméru 160 mm rozmérové fady
SDR 11 se symetrickou imperfekei (varianta A)

Obr. 9.27 Numericky model potrubi o vnéjsim pruméru 110 mm rozmérové fady
SDR 17 se symetrickou imperfekei (varianta B)

124



Disertacni prace

Pro prehlednost bylo vytvofeno znaceni numerickych modeli v nasledujicim
formatu:

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

kde jednotlivé proménné jsou vysvétleny v tab. 9.1.

Numerické analyzy byly provedeny pro trubky umisténé volné (varianta A), viz
obr. 9.25 a 9.26, a trubky umisténé v ocelovém potrubi (varianta B), viz obr. 9.27.
V pripadé varianty B bylo do numerického modelu pifidano ocelové potrubi o vnéjsim
priméru 127 mm a tloustce stény 3,8 mm. Ocelové potrubi o téchto rozmérech bylo
pouzito v experimentech. Vsem uzlum na zac¢atku a konci ocelového potrubi bylo
zabranéno posunuti ve vSech smérech. Pro ocelové potrubi byl zadan linearné pruzny
material s modulem pruznosti £ = 200 GPa, Poissonovym soucinitelem v = 0,3.
Dale byla zadéna hustota materidlu p = 7850 kg/m?3.

Pro modely byly uvazovany rozméry termoplastovych potrubi ur¢ené na zakladé
prumérnych hodnot ze vsech zkousenych vzorku pro potrubi o vnéjsim pruméru
110 mm rozmérové rady SDR 17 (viz tab. 8.5) a pro potrubi o vnéjsim pruméru
160 mm rozmérové fady SDR 11 (viz tab. 8.6).

Pro variantu A byla do numerického modelu zahrnuta geometrickd imperfekce
ve tvaru ovality potrubi (symetrickd imperfekce), viz obr. 9.28 a 9.30, a pro
variantu B symetrickd i nesymetrickd imperfekce, viz obr. 9.29. Imperfekce byly
zadany tak, aby maximalni vychylka ur¢end dle prvniho vlastniho tvaru odpovidala
velikosti prumérné hodnoty geometrické imperfekce. Velikost maximalni vychylky
byla tedy zaddna 0,3 mm pro potrubi o vnéjsim pruméru 110 mm SDR 17 (viz
tab. 8.5) a 0,4 mm pro potrubi o vnéjsim pruméru 160 mm SDR 11 (viz tab. 8.6).

Numerické analyzy byly provedeny s ruznymi materidlovymi modely
termoplastového potrubi, a to s linedrné pruznym, pruznoplastickym, viskoelastickym
a viskoplastickym materidlovym modelem. Zkouman byl vliv materidlového modelu
na ztratu stability potrubi a jeho celkové chovani.

Pruznoplastické materidlové modely byly definovany na zékladé tahovych
experimentalnich zkousek, viz kap. 8.1 a kap. 9.1. Byl vytvoren jeden pruznoplasticky
model s izotropnim zpevnénim a jeden s kinematickym zpevnénim pro kazdou
rychlost zatézovani, kterd byla experimentalné zkousena. Modely byly definovany na
zakladé urcené zavislosti skutecného napéti na logaritmické deformaci, viz obr. 9.2.

Byly provedeny statické a dynamické numerické analyzy. U numerickych modelt
s linearné pruznym materidlem byl navic proveden vypocet linearni stability.
U statické analyzy byla zohlednéna geometricka nelinearita, popf. materidlova
nelinearita a nelinearni chovani v kontaktech. Pro feseni nelinearnich rovnic byla
pouzita Newtonova-Raphsonova metoda. V pripadé konvergenénich problému pfti
ztraté stability potrubi bylo mozné pouzit [42]:

e nelinedrni stabilizaci,

e Riksovu metodu ("arc-length”) [31],

e dynamickou analyzu.

Nelinearni stabilizace nebyla zvolena, jelikoz do modelu vnasi dodatecné sily. Riksova
metoda neni vhodnd v piipadé, Ze jsou v modelu pouzity kontaktni prvky [42].

Bylo proto zvoleno feseni pomoci dynamické analyzy. Tlumeni nebylo v dynamické
analyze zohlednéno. Rychlost zatézovani byla zaddna aproximovanou hodnotou
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urcenou podle experimentélnich zkousek. Pro potrubi o vnéjsim pruméru 110 mm
SDR 17 byla uvazovana hodnota v, = 35513 Pa/s, coz je prumérna hodnota rychlosti
zatézovani pro variantu A a B, viz tab. 8.7 a 8.9. Pro potrubi o vnéjsim prumeéru
160 mm SDR 11 byla uvazovana hodnota v, = 48374 Pa/s, viz tab. 8.8. Pro
numericky model s linedrné pruznym materidlem byl navic proveden vypocet linearni
stability.

Tab. 9.1 Znaceni numerickych modelu

Proménna | Popis Hodnoty
A = trubka umisténa volneé,
VAR Oznacuje variantu experimentu. B = trubka umisténa
v ocelovém potrubi
XXX Oznacuje vnéjsi prumeér potrubi. {110,160} [mm]
VY anaégje hodpotu SDR/(Standard (11,17} [-]
dimension ratio) potrubi.
BI = bez imperfekce,
Oznacuje typ pocatecni geometrické | SI = symetrickd imperfekce,
IMP . , .
imperfekce potrubi. NI = nesymetricka
imperfekce
EL = linearné pruzny,
MATM Oznacuje pouzity materialovy PP = pl."uinopla.stic}{y,
model. VE = viskoelasticky,
VP = viskoplasticky
L. . MISO = multilinearni
Oznacuje typ zpevnéni u izotropn zpevnén
TYP pru?novpli&/st/lckeho modelu MKIN — multilinedrnd
(upfesnujici parametr). , o -,
kinematické zpevnéni
Oznacuje, na zakladé které
zkousené rychlosti zatézovani je
dany materidlovy model definovan.
/4 Hodnoty jsou uvedeny v rychlosti {1,2,4,8,16} [mm/min)]
posunuti celisti pti tahové zkousce.
Je to upfesnujici parametr pro
pruznoplasticky materialovy model.
LSTAB = linearni stabilita,
ANTYP Oznacuje typ provedené analyzy. STAT = staticka analyza,
DYN = dynamicka analyza

Srovnani experimentu a numerickych simulaci je pro danou variantu provedeno
pomoci dvou grafu, které jsou umistény vedle sebe, viz napf. obr. 9.32. Levy
graf znazornuje zavislost vnéjsitho tlaku p. na case t ziskanou z experimentalnich
zkousek. Pro lepsi srovnani byla ¢asova osa pro ruzné vzorky posunuta tak, aby
stoupajici ¢ast grafu zacinala od nuly. Pravy graf znazornuje zavislost vnéjsiho
tlaku p. na posunuti u pro numerickou simulaci. Posunuti je definovano pro
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jeden uzel numerického modelu, jehoz celkové posunuti bylo pti ztrate stability
potrubi nejvétsi. Oba grafy maji na vodorovné ose odlisnou velicinu. Duvodem
je, ze zatézovani pii experimentu a numerické simulaci bylo odlisné. Zatimco
v experimentu bylo potrubi zatézovano vnéjsim hydrostatickym tlakem, ktery mohl
vlivem zmény objemu potrubi poklesnout (jak je vidét z vysledku), v numerické
simulaci bylo potrubi zatézovano vnéjsim tlakem, ktery se v case linearné zvysoval.
Pokud by tedy byla v pravém grafu vykreslena zavislost vnéjsiho tlaku na case,
jednalo by se o linearni funkci. Aby bylo mozné z numerické simulace ziskat podobné
zavislosti jako z experimentu, bylo by nutné zohlednit vliv zmény objemu potrubi na
vnéjsi hydrostaticky tlak p.. To by bylo mozné provést zohlednénim okolni kapaliny
v modelu a ftesit analyzu s interakci potrubi a kapaliny. Takova analyza by dle
vlastnich zkuSenosti byla velmi naroéna z hlediska vypoctového ¢asu, proto byl pro
vypocet pouzit jednodussi model.

9.4.1 Numerické modely s linearné pruznym chovanim

Nejprve byl pro numerické modely potrubi zadan linedrné pruzny material, jehoz
modul pruznosti byl definovan hodnotou od vyrobce termoplastovych potrubi £ =
1100 MPa [97]. Déle byla zaddna hustota p = 940 kg/m?* a Poissontv soucinitel
v = 0,38 [69].

Numerické modely byly uvazovany v téchto variantach:
A-D110-SDR17-BI-EL-LSTAB,
e A-D160-SDR11-BI-EL-LSTAB,
A-D110-SDR17-SI-EL-STAT,
A-D160-SDR11-SI-EL-DYN,
B-D110-SDR17-SI-EL-DYN,
e B-D110-SDR17-NI-EL-DYN,

pricemz vysledky byly porovnavany s vysledky experimentu. Zna¢eni numerickych
modelu je dle tab. 9.1.

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

Analyza linedrni stability modelu A-D110-SDR17-BI-EL-LSTAB byla provedena
pomoci Block-Lancozsovy metody [42]. Prvni vlastni tvar je zobrazen na obr. 9.28.
Kriticky vnéjsi tlak uréeny na zdkladé prvniho vlastniho ¢isla (A = 0,169) je
Decrit = 0,676 MPa, coz priblizné odpovida vysledkim experimenti, viz kap. 8.3.

Obr. 9.28 Prvni vlastni tvar (prvni vlastni ¢islo A = 0,169) urceny vypoctem
linearni stability pro numericky model A-D110-SDR17-BI-EL-LSTAB
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Na zékladé prvniho vlastniho tvaru potrubi byla (jak je uvedeno vyse) definovéna
imperfekce pro nelinearni analyzy. Ziskany prvni vlastni tvar zpusobuje ovalitu
potrubi. Tento tvar je symetricky podle rovin zy a xz. V redlném piipadé vétsinou
neni potrubi idealné symetrické ani podle jedné z téchto rovin. Byla proto snaha
vytvorit geometrickou imperfekei, ktera je navic nesymetricka alespon podle roviny
xz, pro potrubi o vnéjsim pruméru 110 mm rozmérové tady SDR 17. Jeji tvar
znovu vychazi z vypoctu linedarni stability, avsak tentokrat bylo navic v modelu
zabranéno posunutim témeér vsem uzlum ve sméru normaly k povrchu potrubi, jejichz
soufadnice y je zaporna. Ziskany prvni vlastni tvar je na obr. 9.29. Prvni vlastni
¢islo A = 0,172 a je pouze o trochu vyssi nez v predchozim v piipadé (A = 0,169).
Odpovidajici kriticky vnéjsi tlak je tedy pecit = 0,688 MPa.

Obr. 9.29 Prvni vlastni tvar (prvni vlastni ¢islo A = 0,172) pro nesymetrickou
imperfekci uréeny vypoctem linearni stability pro potrubi o vnéjsim
pruméru 110 mm rozmérové fady SDR 17 [42]

94.1.2 A-D160-SDR11-BI-EL-LSTAB

Pro numericky model A-D160-SDR11-BI-EL-LSTAB je prvni vlastni tvar zobrazen
na obr. 9.30. Kriticky vnéjsi tlak uréeny na zdkladé prvniho vlastniho éisla (A =
0,648) je Peait = 2,592 MPa, coz je o trochu vyssi hodnota, nez jaka byla ziskdna
v experimentech, viz kap. 8.3.

Obr. 9.30 Prvni vlastni tvar (prvni vlastni ¢islo A = 0,648) urceny vypoctem
linearni stability numericky model A-D160-SDR11-BI-EL-LSTAB

Na zakladé tohoto prvniho vlastniho tvaru potrubi byla (jak je uvedeno vyse)
definovana symetricka imperfekce pro nelinearni analyzy.
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9.4.1.3 A-D110-SDR17-SI-EL-STAT

Analyzou pomoci numerického modelu A-D110-SDR17-SI-EL-STAT bylo ur¢eno
nasledujici chovani potrubi. Pii ztraté stability doslo k rozvoji posunuti zejména
uprostied potrubi, viz obr. 9.31 a). Déle se posunuti velmi rychle rozsitilo po celé
délce potrubi, viz obr. 9.31 b). Nésledné se dale zvétsovalo, az doslo k dotyku
vnitiniho povrchu potrubi témér po celé jeho délce, viz obr. 9.31 ¢). Takovy vyvoj
posunuti neodpovidd vysledkim experimentu, u kterych se deformace (zvétseni
posunuti) koncentrovala nejprve uprostied potrubi. V tomto misté doslo nésledné
k dotyku vnitiniho povrchu potrubi a az poté se deformace $itila po jeho celé délce,
viz kap. 8.3.

0 .002043 .004086 .006128 .008171
.001021 .003064 .005107 .00715 .009193
b)
0 .007058 .014116 .021174 .028232
.003522 .010587 .017645 .024703 .031761

c)

0 .01118 .02236 .03354 .04472
.00559 .01677 .02795 .03913 .05031

Obr. 9.31 Vyvoj  celkového  posunuti  urceny  numerickym  modelem
A-D110-SDR17-SI-EL-STAT a) pii tlaku p. = 721 kPa, b) pii
tlaku p, = 892 kPa, ¢) pii tlaku p, = 2962 kPa

Porovnani vysledku z experimentu a numerického modelu A-D110-SDR17-SI-EL-
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STAT je uvedeno na obr. 9.32. Vysledky numerické simulace jsou v pravém grafu.
Ke ztraté stability doslo pfiblizné pii pe et ~ 650 kPa. Tato hodnota je pfiblizné
o 50 kPa nizsi nez hodnoty ziskané experimenty. Vnéjsi tlak na potrubi p. po
ztraté stability i nadale rostl az se vnitini povrchy potrubi vzajemné dotkly. Stav
po dotyku vnitinich povrchu potrubi je v grafu zaznamendn témeér svislou casti
zavislosti vnéjsiho tlaku na posunuti.

Experimenty Linearné pruzny model
174 T T T T T T T
1,2 | )
z f
=)
< 081 .
A4
= [
= 061 \ .
z
S 04f ) .
0,2 |- ) i )
/7
O | | | | | | |
0 30 60 90 120 0 10 20 30 40 50
Cas t [s] Posunuti v [mm]
— A-D110-SDR17-SV-1 — A-D110-SDR17-SI-EL-STAT

A-D110-SDR17-BV-1
— A-D110-SDR17-BV-2

Obr. 9.32 Porovnani vnéjsiho tlaku pii ztraté stability potrubi urceného
experimenty a numerickym modelem A-D110-SDR17-SI-EL-STAT

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

Nejdiive byla provedena statickd nelinedrni analyza numerického modelu
A-D160-SDR11-SI-EL-STAT s pouzitim Newtonovy-Raphsonovy metody. Nicméné
nastaly konvergencni problémy a vypocet se nedokoncil. Konvergenéni problémy
nastaly pii aplikaci zatizeni vnéjsim tlakem p, = 2,77 MPa, coz je vétsi zatizeni, nez
pri kterém doslo v experimentech ke ztraté stability potrubi. Vypocet neumoznil
zjistit tvar deformovaného potrubi po ztraté stability. Bylo proto zvoleno teseni
pomoci dynamické analyzy.

Pii ztraté stability numerického modelu A-D160-SDR11-SI-EL-DYN dochazelo
k rozkmitavani potrubi, které neustavalo az do konce vypoctu, ktery nastal z duvodu
konvergencnich problému po dotyku vnitiniho povrchu potrubi. Kmitani potrubi je
znazornéno na obr. 9.33. Jsou zde zobrazeny dva stavy potrubi, prvni stav je po
aplikaci vnéjsiho tlaku p, = 2871,98 kPa a druhy stav je po aplikaci vnéjsiho tlaku
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pe = 2872,03 kPa. Takové chovani nebylo v experimentech pozorovano a muze byt
zpusobeno pouzitym materialovym modelem, ktery nezohlednuje jak plastické, tak
viskozni chovani realného materialu.

.022046 .03307 .044093

.011023

.005512 .016535 .0271558 .038581 .049604
b)
0 .011032 .022063 .033095 .044127
.005516 .016548 .027579 .038611 .049643

Obr. 9.33 Vyvoj  celkového  posunuti  uréeny  numerickym  modelem
A-D160-SDR11-SI-EL-DYN a) pii tlaku p, = 2871,98 kPa, b) pii
tlaku p, = 2872,03 kPa

Na obr. 9.34 je uvedeno srovnani vysledku z experimentu a numerické simulace
modelu A-D160-SDR11-SI-EL-DYN. Z vysledku vyplyva, ze ztrata stability urcend
numerickou simulaci nastala pii vnéjsim tlaku peoic ~ 2,87 MPa, coz je vyssi
hodnota nez maximalni hodnota ziskana z experimentu.
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Experimenty Linearné pruzny model
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— A-D160-SDR11-BV-4 A-D160-SDR11-BV-5

Obr. 9.34 Porovnani wvnéjsiho tlaku pii ztraté stability potrubi urcéeného
experimenty a numerickym modelem A-D160-SDR11-SI-EL-DYN

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

Nejdiive byla provedena statickd analyza numerického modelu B-D110-SDR17-SI
-EL-STAT. U této analyzy nastaly konvergenéni problémy pii druhé ztrate
stability potrubi. Proto byla provedena dynamicka analyza numerického modelu
B-D110-SDR17-SI-EL-DYN, ktera umoznila urc¢it stavy potrubi po druhé ztrate
stability. U numerického modelu B-D110-SDR17-SI-EL-DYN byly setrvacné sily
do vypocétu zahrnuty az pred druhou ztratou stability potrubi z duvodu snizeni
vypoctového casu.

V pocatecni fazi zatézovani nedoslo k vyraznéjsi deformaci potrubi. Ta nastala
az po dosazeni kritického vnéjsi tlaku pii prvni ztraté stability pe crit,1. Uprostied
potrubi se prurez termoplastového potrubi zovalizoval a nasledné opfel o vnitini
povrch ocelového potrubi. Ovalizace potrubi se néasledné rozsitila po jeho celé
délce. Poté nedochazelo k vyraznéjsi deformaci potrubi. Ta nastala az po dosazeni
kritického vnéjsiho tlaku pii druhé ztraté stability pecrit2. V omezené oblasti
uprostied potrubi doslo k prolomeni stén na obou stranach potrubi a naslednému
dotyku uprostied. Tento stav je zobrazen na obr. 9.35. Nasledné vsak doslo
k rozkmitani potrubi a numerickym modelem byly urceny deformace potrubi, které
neodpovidaji experimentum.
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0 .010705 .02141

.005352 .016057

.032114 .042819
.026762 .037467 .048172

Obr. 9.35 Celkové posunuti pti tlaku p, = 1956,8 kPa uré¢ené numerickym modelem

B-D110-SDR17-SI-EL-DYN

Srovnani vysledku z experimentu a numerického modelu je uvedeno na obr. 9.36.
Prvni ztrata stability nastala po dosazeni vnéjsitho tlaku peerit1 ~ 650 kPa, coz
odpovidd numerické simulaci trubky umisténé volné (varianta A), viz kap. 9.4.1.3. Po
ztraté stability doslo k rozvoji posunuti u, ktery se vsak vyrazné zpomalil pti hodnoté
u = 5,3 mm. Vnéjsi tlak p, poté vyrazné rostl aniz by doslo k vyraznému posunuti
potrubi. Az po aplikaci vnéjsiho kritického tlaku pe orit2 = 1,96 MPa doslo ke druhé
ztraté stability termoplastového potrubi. Tento vnéjsi tlak prevysuje priblizné 2-krat

hodnotu urcenou experimenty.

Experimenty

Linearné pruzny model

Vnéjsi tlak p, [MPa]
T

O | | |

0 30 60 90
Cas t [s]

— B-D110-SDR17-SV-1
— B-D110-SDR17-BV-1
—B-D110-SDR17-BV-2

120 0 20 40 60 80 100

Posunuti v [mm]

—— B-D110-SDR17-SI-EL-DYN
— B-D110-SDR17-NI-EL-DYN

Obr. 9.36 Porovnani vnéjsiho tlaku pii ztraté stability potrubi urceného
experimenty a numerickymi 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

Analyza numerického modelu B-D110-SDR17-NI-EL-DYN byla provedena jako
dynamicka. Setrvacné sily byly do vypoctu zahrnuty az pred druhou ztratou stability
potrubi z duvodu sniZeni vypoctového casu.

V pocatecni fazi zatézovani nedoslo k vyraznéjsi deformaci potrubi. Po prvni
ztraté stability vSsak doslo k vyraznéjsimu rozvoji deformace. Ta se zpocatku
rozvijela zejména uprostied potrubi a na strané, na které byla vnesena nesymetricka
geometrickd imperfekce, viz obr. 9.37 a). Tato deformace se velmi rychle rozsitila po
celé délce potrubi. Jeji velikost se zvétSovala jen mirné, az do druhé ztraty stability.
Pti té doslo k prolomeni stény potrubi, a to pouze na jedné strané trubky, na které
byla vnesena nesymetrickd imperfekce, viz obr. 9.37 b). Prutez potrubi tedy ziskal

0 .002002 .004005 .006007 .008009
.001001 .003003 .005006 .007008 .00201
b)
0 .01607 .03214 .048209 .004279
.008035 .024105 .040175 .056244 .072314

c)

_
0 .021624 .043247 .064871 .086494
.010812 .032435 .054059 .075682 .097306

Obr. 9.37 Vyvoj  celkového  posunuti  urceny  numerickym  modelem
B-D110-SDR17-NI-EL-DYN b) pii tlaku p, = 1848,39 kPa, c¢) pii
tlaku p, = 1848,78 kPa
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v tomto misté tvar "U”. K prolomeni doslo na delsi casti trubky. Nasledné se vSak
tato deformace rozsitila po celé délce trubky. Od druhé ztraty stability po vyslednou
deformaci potrubi probihalo vSe v ramci setin sekundy. Navic doslo k mirnému
rozkmitani potrubi, ne vsak tak vyraznému jako v piipadé numerického modelu
trubky se symetrickou imperfekei. Vysledny tvar, viz obr. 9.37 c¢), sice pfiblizné
odpovida experimentum, ale chovani potrubi a hodnoty vnéjsiho tlaku nikoliv.
Srovnani experimentii a numerickych modelii se symetrickou a nesymetrickou
imperfekei je uvedeno na obr. 9.36. Prvni ztrata stability nastala u obou experimentt
priblizné pii stejné hodnoté kritického vnéjsiho tlaku peir ~ 650 kPa, ktery
odpovidd numerické simulaci trubky umisténé volné (varianta A), viz kap. 9.4.1.3.
Nasledné doslo u obou modelu k vyraznéjsimu narustu posunuti u. U modelu
s nesymetrickou imperfekei se tento narust vyrazné zpomalil az pfi hodnoté u =
9 mm, coz je mnohem vyssi hodnota oproti modelu se symetrickou imperfekei. Poté
doslo k narustu vnéjsiho tlaku pri malém zvétSovani posunuti u az do druhé ztraty
stability, ktera nastala pfi vnéjsim tlaku pe i,z ~ 1,85 MPa. Jedna se tedy o nizsi
hodnotu nez u modelu se symetrickou imperfekci. Tato hodnota vSak stale vyrazné
prevysuje hodnotu urcenou experimenty. Je mozné si vSimnout, ze posunuti pfti
dotyku vnitinitho povrchu termoplastového potrubi je u modelu s nesymetrickou
imperfekci ptiblizné dvojnasobné oproti modelu se symetrickou imperfekei.

9.4.2 Numerické modely s pruznoplastickym chovanim

Pruznoplastické materidlové modely byly definovany na zdkladé tahovych
experimentalnich zkousek, viz kap. 8.1 a kap. 9.1. Pro kazdou rychlost zatézovani,
ktera byla experimentalné zkouSena, byl vytvoren jeden pruznoplasticky model
s izotropnim zpevnénim a jeden s kinematickym zpevnénim. Modely byly definovany
na zakladé urcené zavislosti skutecného napéti na logaritmické deformaci, viz
obr. 9.2. Z téchto zavislosti byl pro kazdou rychlost zatézovani urc¢en seény modul
pruznosti tak, aby prochazel deformacni krivkou pii napéti 6 MPa. Plastické
modely byly zadany s multilinedarnim zpevnénim. Multilinedrni zpevnéni je mozné
zadat pomoci diskrétni zavislosti napéti na plastické deformaci. Tato zéavislost
byla definovana pro kazdy pruznoplasticky model urceny pro specifickou rychlost
zatézovani na zakladé odpovidajici zavislosti skutecného napéti na logaritmické
deformaci. Zavislost skutecného napéti na logaritmické deformaci byla nejprve
prevedena na zavislost napéti na plastické deformaci, ktera byla nésledné od trovné
6 MPa zadéna diskrétnimi body do multilinearni funkce zpevnéni.

U statickych analyz numerickych modelu s pruznoplastickym chovanim nastavaly
konvergenéni problémy bud pii prvni nebo pii druhé ztraté stability. Proto byly
uvazovany tyto numerické modely:

e A-D110-SDR17-SI-PP-DYN,
e A-D160-SDR11-SI-PP-DYN,
e B-D110-SDR17-SI-PP-DYN,
e B-D110-SDR17-NI-PP-DYN,

pricemz vysledky byly porovnavany s vysledky experimentu. Znac¢eni numerickych
modelu je dle tab. 9.1.
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9.4.2.1 A-D110-SDR17-SI-PP-DYN

Analyza numerického modelu A-D110-SDR17-SI-PP-DYN byla provedena jako
dynamicka, z duvodu konvergen¢nich problému pii ztraté stability potrubi.
Setrvacné sily vsSak byly zohlednény pouze pii ztraté stability z duvodu snizeni
vypoctovych casu. Analyzy byly provedeny pro ¢tyfi numerické modely:

e A-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R1-DYN,
A-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R16-DYN,
e A-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R1-DYN,
e A-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN.

Pri ztraté stability potrubi doslo podle vSech pouzitych numerickych modeli
rozvoji posunuti zejména uprostied potrubi, viz obr. 9.38 a). U numerickych modelu
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 doslo ke zmacknuti potrubi v lokalni
oblasti uprostied ve tvaru na obr. 9.38 b). Tato deformace se nésledné
sifila po celé délce potrubi, viz obr. 9.38 c¢), d). U numerického modelu
A-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R1-DYN dochazelo k mirnému kmitani potrubi.
Nejlépe experimentum odpovidal numericky model A-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-
R16-DYN. Na obr. 9.38 je zobrazen vyvoj celkového posunuti na potrubi urceny dle
tohoto numerického modelu.

U numerického modelu A-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R16-DYN doslo po prvni
ztraté stability ke zmacknuti potrubi v kolmém sméru oproti ostatnim numerickym
modelt, pro které je tvar deformace zobrazen na obr. 9.38 b). Nejvétsi posunuti dle
tohoto numerického modelu bylo tedy ve sméru osy z nikoliv y. Nejvétsi posunuti
tedy nastalo v kolmém sméru nez v jakém byla vnesena pocateéni geometricka
imperfekce. Takové chovani také nebylo v experimentech pozorovano.

Srovnani vysledkii z experimenti a numerickych modeli je uvedeno na
obr. 9.39. V pravém grafu jsou uvedeny vysledky numerickych simulaci
pro pruznoplastické modely s izotropnim a kinematickym zpevnénim, které
byly definovany na =zdkladé zavislosti skuteénych napéti na logaritmickych
deformacich urcenych pii ruznych rychlostech zatézovani. Z vysledkii numerickych
analyz vyplyvd, ze ztrata stability uré¢end pomoci numerickych modela
A-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R16-DYN a A-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN
nastala po aplikaci vnéjsitho tlaku peeic ~ 0,6 MPa a ztrata stability
urc¢end pomoci numerickych modeli A-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R1-DYN a
A-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R1-DYN nastala po aplikaci vnéjsiho tlaku pe i =~
0,44 MPa. Rozdil téchto kritickych wvnéjsich tlaku je vyznamny. Experimentum
nejvice odpovidaji modely A-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R16-DYN a A-D110-SDR17-
SI-PP-MKIN-R16-DYN. Vysledné zavislosti vnéjsiho tlaku p, na posunuti u se pro
izotropni a kinematické zpevnéni v tomto pripadé nelisi.
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a)
0 . 744F-03 .001487 .002231 .002975
L372E-03 .001116 .001859 .002603 .003347
b)
0 .010845 .02169 .032536 .043381
.005423 .0162608 L027113 .037958 .048803
c)
.010765 .02153 .032295 .043059
.005382 .01e147 .026912 .037677 .048442
d)
0 .011071 .022143 .033214 .044285
.005536 .016607 027678 .03875 .049821

Obr. 9.38 Vyvoj  celkového  posunuti  urceny  numerickym  modelem
A-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN a) pii tlaku p. = 592,51 kPa,
b) pii tlaku p. = 592,63 kPa, c¢) pii tlaku p, = 592,66 kPa, d) pii tlaku
Pe = 1555,74 kPa

137



Disertacni prace

Déle je mozné si vS§imnout, ze po ztraté stability nedochazi ihned k nérustu
vnéjsiho tlaku, jako v ptipadé, kdy byl pouzit linearné pruzny material, viz obr. 9.32.
Nejprve dochézi k znacnému narustu posunuti a az poté ke strmému narustu tlaku.
Zpusobeno je to tim, ze od ztraty stability potrubi po dotyk vnitiniho povrchu
potrubi a zmacknuti potrubi po celé délce se jednalo o velice rychly déj v ramci
setin sekundy. V experimentu probihal cely tento déj v ramci minut, nicméné po
ztraté stability doslo ke snizeni vnéjsiho tlaku, coz v numerické simulaci nebylo
provedeno. Duvodem také muze byt nezohlednéni viskézniho chovani materialu.

Experimenty Pruznoplasticky model
1 T T T T T T T
0,8 | - |
£
2. 0,6 |- \/ ) b .
&
4
=
= o0al | ] ]
S5y
=
-
0,2 . : .
J
7
0 | | | | | | |
0 30 60 90 120 0 10 20 30 40 50
Cas t [s] Posunut{ v [mm]|
— A-D110-SDR17-SV-1 | |— A-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R1-DYN
A-D110-SDR17-BV-1 A-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R16-DYN
— A-D110-SDR17-BV-2 | |— A-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R1-DYN
— A-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN

Obr. 9.39 Porovnani wvnéjsiho tlaku pri ztraté stability potrubi urceného
experimenty a numerickymi modely A-D110-SDR17-SI-PP-DYN

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

Analyza numerického modelu A-D160-SDR11-SI-PP-DYN byla provedena jako
dynamicka z duvodu konvergenénich problému pii ztraté stability potrubi. Setrvacné
sily vsak byly zohlednény pouze pti ztraté stability z duvodu snizeni vypoctového
casu. Analyzy byly provedeny pro ¢tyfi numerické modely:

e A-D160-SDR11-SI-PP-MISO-R1-DYN,

e A-D160-SDR11-SI-PP-MISO-R16-DYN,

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

Vsechny varianty numerického modelu A-D160-SDR11-SI-PP-DYN vykazovaly
stejny vyvoj deformace po dotyk wvnitinitho povrchu potrubi. Poté nastaly
u vSech modelu konvergenéni problémy. Pro urceni dalsiho vyvoje bylo mozné
snizit casovy krok numerické analyzy, avSsak dusledkem bylo vyznamné zvysSeni
vypoctového casu. Proto tento postup byl proveden pouze pro jednu variantu
numerického modelu, a to pro A-D160-SDR11-SI-PP-MKIN-R16-DYN. Vyvoj
deformace je na obr. 9.40 a je ziejmé, ze je podobny jako u numerického modelu
A-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN. Po ztraté stability doSlo ke zmécknuti
potrubi v omezené oblasti uprostied, viz obr. 9.40 b). Nésledné se deformace
sitfila od mista uprostfed potrubi po jeho celé délce, viz obr. 9.40 c), d). Tento
prubéh deformace odpovidd experimentalnim zkouskam az na skutec¢nost, ze pfi
experimentech doslo k opfeni téchto potrubi o vnitini povrch tlakové komory. Jelikoz
tlakova komora nebyla modelovéna, nebyl tento jev postihnut.

Srovnani vysledku z experimentu a numerickych modelu je uvedeno na obr. 9.41.
V pravém grafu jsou uvedeny vysledky numerickych simulaci pro pruznoplastické
modely s izotropnim a kinematickym zpevnénim, které byly definovany na zékladé
zavislosti skuteénych napéti na logaritmickych deformacich uréenych pri ruznych
rychlostech zatézovani. Z vysledku numerickych analyz vyplyva, ze ztrata stability
urcena pomoci numerického modelu A-D160-SDR11-SI-PP-MISO-R16-DYN nastala
po aplikaci wvnéjsitho tlaku peeit ~ 1,67 MPa. Vnéjsi tlak pii ztrate
stability pecrt urceny pomoci modelu A-D160-SDR11-SI-PP-MKIN-R16-DYN
je cca o 50 kPa nizsi. Ztrata stability urcend dle numerickych modelu
A-D160-SDR11-SI-PP-MISO-R1-DYN a A-D160-SDR11-SI-PP-MKIN-R1-DYN nastala
pfi vnéjsim tlaku pecit ~ 1,24 MPa. Rozdil téchto kritickych vnéjsich tlaku je
vyznamny. Experimentum nejvice odpovidaji modely A-D160-SDR11-SI-PP-MISO-
R16-DYN a A-D160-SDR11-SI-PP-MKIN-R16-DYN.
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a)
0 .001161 .002322 .003483 .004644
.580E-03 .001741 .002902 .004063 .005224
b)
0 .014737 .029474 .044211 .058948
.007368 .022105 .036842 .051579 .006316
c)
0 .014695 .029389 .044084 .058778
.007347 .022042 .036737 .051431 .006126
d)
0 .014802 .029603 .044405 .059206
.007401 .022202 .037004 .051806 .066607

Obr. 9.40 Vyvoj  celkového  posunuti  urceny  numerickym  modelem
A-D160-SDR11-SI-PP-MKIN-R16-DYN a) pii tlaku p, = 1618,11 kPa,
b) pti tlaku p, = 1623,46 kPa, c) pii tlaku p, = 1623,48 kPa, d) pii
tlaku p, = 1623,57 kPa

140



Disertacni prace

Experimenty Pruznoplasticky model
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——A-D160-SDR11-BV-4
A-D160-SDR11-BV-5

Obr. 9.41 Porovnani vnéjsiho tlaku pii ztraté stability potrubi urceného
experimenty a numerickymi modely A-D160-SDR11-SI-PP-DYN

9.4.2.3 B-D110-SDR17-SI-PP-DYN
Analyza numerického modelu B-D110-SDR17-SI-PP-DYN byla provedena jako

dynamicka z duvodu konvergenc¢nich problému pii druhé ztraté stability potrubi.
Setrvacné sily vsak byly zohlednény pouze pii druhé ztraté stability z duvodu snizeni
vypoctového casu. Analyzy byly provedeny pro ¢tyfi numerické modely:

e B-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R1-DYN,

e B-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R16-DYN,

e B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R1-DYN,

e B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN.

Vyvoj deformace byl do druhé ztraty stability potrubi u vSech numerickych
modeli podobny, samoziejmé az na uroven vnéjsiho tlaku pti kterém nastavaly
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jednotlivé faze vyvoje deformace. Po prvni ztraté stability doslo u vSsech modeli
k ovalizaci potrubi zejména v jeho prostiedni céasti. Tento stav je znazornén
u modelu B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN na obr. 9.42 a). Nésledné
doslo k opfeni polyethylenového potrubi o wvnitini stény ocelového potrubi
a k ovalizaci termoplastového potrubi po celé jeho délce, viz obr. 9.42 b).
Za zvysovani vnéjstho tlaku se mirné zvétsovala ovalizace potrubi. Po druhé
ztraté stability potrubi doslo u modeli 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 uprostted potrubi k prolomeni stén na obou strandch
potrubi a naslednému dotyku wuprostied, viz obr. 9.42 c¢). U modelu
B-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R16-DYN doslo v omezené oblasti uprostied potrubi
k prolomeni stény pouze na jedné strané potrubi. Prufez potrubi byl tedy v tomto
misté ve tvaru "U”, prestoze byla uvazovana symetrickd pocatecni geometrické
imperfekce. Duvodem muze byt mirné rozkmitani potrubi. Nasledné se u vsech
modelu deformace z prostredni ¢asti potrubi rozsitila po celé jeho délce, viz
obr. 9.42 d).

Srovnani vysledku 2z experimentu a numerickych modelu je uvedeno
na obr. 9.43. U numerickych modeli B-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R16-DYN
a B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN doslo k prvni ztraté stability pfi
vnéjsim  tlaku pecity ~ 600 kPa. Druhd ztrdta stability nastala u modelu
B-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R16-DYN pfi vnéjsim tlaku pecite ~ 900 kPa a
u modelu B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN pii vnéjsim tlaku peerito =
880 kPa. U numerickych modelu B-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R1-DYN a
B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R1-DYN doslo k prvni ztraté stability pfi vnéjsim
tlaku  peaitn ~ 440 kPa. Druha ztrata stability nastala u modelu
B-D110-SDR17-SI-PP-MISO-R1-DYN pii vnéjsim tlaku peuite ~ 680 kPa a
u modelu B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-RI-DYN pifi vnéjsim tlaku pecrito =
670 kPa. Z vysledk je ziejmé ze rozdil vyslednych kritickych vnéjsich tlakt uréenych
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 vyznamny. Hodnotam kritickych wvnéjsich tlaku urcenych
z experimentu vice odpovidaji hodnoty urcené numerickymi modely B-D110-SDR17-SI-
PP-MISO-R16-DYN, B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN.

142



Disertacni prace

a)
0 .001032 .002065 .003097 .00413
.516E-03 .001549 .002581 .003613 .004646
b)
0 .001372 .002757 .004136 .005514
.689E-03 .002068 .003446 .004825 .006203
c)
0 .010375 .020749 .031124 .041498
.005187 .015562 .025936 .036311 .046686
d)
0 .01112 .022239 .033359 .044478
.00556 .016679 L027799 .038919 .050038

Obr. 9.42 Vyvoj  celkového  posunuti  urceny  numerickym  modelem
B-D110-SDR17-SI-PP-MKIN-R16-DYN a) pii tlaku p, = 595,134 kPa,
b) pii tlaku p. = 595,301 kPa, c) pii tlaku p, = 881,562 kPa, d) pii
tlaku p, = 2224,169 kPa
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Experimenty Pruznoplasticky model
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Obr. 9.43 Porovnani vnéjstho tlaku pii ztraté stability potrubi urcéeného
experimenty a numerickymi modely B-D110-SDR17-SI-PP-DYN a
B-D110-SDR17-NI-PP-DYN

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

Analyza numerického modelu B-D110-SDR17-NI-PP-DYN byla provedena jako
dynamicka z duvodu konvergencénich problému pri druhé ztraté stability potrubi.
Setrvacné sily vsak byly zohlednény pouze pti druhé ztrateé stability z duvodu snizeni
vypoctového casu. Analyzy byly provedeny pro ¢tyfi numerické modely:

e B-D110-SDR17-NI-PP-MISO-R1-DYN,
B-D110-SDR17-NI-PP-MISO-R16-DYN,

e B-D110-SDR17-NI-PP-MKIN-R1-DYN,

e B-D110-SDR17-NI-PP-MKIN-R16-DYN.

Vyvoj posunuti ¢i deformaci u vSech numerickych modeli byl az do jeho
posledni faze podobny. Po prvni ztraté stability doslo k vyraznéjsimu rozvoji
deformace zejména uprostied potrubi a na strané, na které byla vnesena
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nesymetrickd geometricka imperfekce. Tvar deformace je zobrazen pro numericky
model B-D110-SDR17-NI-PP-MKIN-R16-DYN na obr. 9.44 a). Po opieni potrubi
o vnitini povrch ocelového potrubi se tato deformace rychle rozsitila po celé délce
termoplastového potrubi, viz obr. 9.44 b). Za zvySovani vnéjsiho tlaku se deformace
potrubi jen mirné zvétSovala. Pii druhé ztraté stability doslo k prolomeni stény
termoplastového potrubi na jeho jedné strané (v misté geometrické imperfekce).
Toto prolomeni stény nastalo v omezené oblasti pfiblizné uprostied potrubi, viz
obr. 9.44 c¢). Prufez potrubi v tomto misté byl ve tvar "U”. Nésledné se tato
deformace zacala §itit po celé délce potrubi. U numerickych modelu s kinematickym
zpevnénim se tato deformace rozsifila az do kraju potrubi, viz obr. 9.44 d).
U modeli s izotropnim zpevnénim doslo béhem toho k prolomeni stén potrubi
jeho v krajnich ¢astech a v opacném sméru. Prutfez potrubi v téchto mistech byl
tedy ve tvaru obraceného " U”. Takové chovani nebylo v experimentech pozorovano.
Experimentum odpovida chovani modelu s kinematickym zpevnénim.

Srovnani vysledku z experimentu a numerickych modeli je uvedeno
na obr. 9.43. U numerickych modeli B-D110-SDR17-NI-PP-MISO-R16-DYN
a B-D110-SDR17-NI-PP-MKIN-R16-DYN doslo k prvni ztraté stability pri
vnéjsim tlaku peerit1 ~ 650 kPa. Druhd ztrata stability nastala u modelu
B-D110-SDR17-NI-PP-MISO-R16-DYN pfi vnéjsim tlaku pecit2 ~ 880 kPa a
u modelu B-D110-SDR17-NI-PP-MKIN-R16-DYN pii vnéjsim tlaku pecrite ~
870 kPa. U numerickych modeli B-D110-SDR17-NI-PP-MISO-R1-DYN a
B-D110-SDR17-NI-PP-MKIN-R1-DYN doslo k prvni ztraté stability pfi vnéjsim
tlaku peeity ~ 480 kPa. Druhd ztrata stability nastala u modelu pii
vnéjsim tlaku pecite ~ 670 kPa. Z vysledku je ziejmé Ze rozdil vyslednych
kritickych vnéjsich tlaku uréenych 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 vyznamny. Hodnotam kritickych
vnéjsich tlaku urcenych z experimentu vice odpovidaji hodnoty ur¢ené numerickymi
modely B-D110-SDR17-NI-PP-MISO-R16-DYN, B-D110-SDR17-NI-PP-MKIN-R16-
DYN.
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a)
0 .621E-03 .001242 .001864 .002485
L311E-03 L932E-03 .001553 .002174 .00279¢6
b)
0 .001561 .003122 .004683 .006244
.780E-03 .002341 .003902 .005463 .007024
c)
0 .017023 .034047 .05107 .068093
.008512 .02553% .042558 .059582 .076605
d)
0 .022488 .044976 .067464 .089952
.011244 .033732 .00622 .078708 .10119¢6

Obr. 9.44 Vyvoj  celkového  posunuti  urceny  numerickym  modelem
B-D110-SDR17-NI-PP-MKIN-R16-DYN a) pii tlaku p. = 651,017 kPa,
b) pti tlaku p, = 651,198 kPa, c) pii tlaku p, = 871,813 kPa, d) pii
tlaku p, = 2036,671 kPa
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9.4.3 Numerické modely s viskoelastickym chovanim

Pro numerické modely s viskoelastickym chovanim byl pouzit zobecnény Maxwelluv
materidlovy model. Aproximaci zavislosti skutecného napéti na logaritmické
deformaci (viz obr. 9.2) metodou nejmensich ¢tvercu do logaritmické deformace
Etrue = 0,001 byly urceny materidlové parametry, a to modul pruznosti £ =
2018 MPa, relativni modul oy = 0,6 a retardacni ¢as 7 = 0,73 s [42], [21]. Nejlépe
se jevila aproximace s jednim ¢lenem Pronyho (Dirichletovy) fady. Déle byl zadan
Poissontiv soucinitel v = 0,38.

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

Analyzou pomoci numerického modelu A-D110-SDR17-SI-VE-STAT bylo ur¢eno
podobné chovani potrubi jako v ptripadé A-D110-SDR17-SI-EL-STAT. Pfi ztréaté
stability nastal nejvétsi narust posunuti zejména uprostied potrubi. Rozvoj posunuti
se nésledné velmi rychle rozsifil po celé délce potrubi, viz obr. 9.45 a). Posunuti se
i nadéle zvétsovalo po celé délce potrubi, az doslo k dotyku jeho vnitiniho povrchu,
viz obr. 9.45 b). Takovy vyvoj posunuti neodpovidd vysledkum experimentu, u
kterych se deformace koncentrovala nejprve uprostied potrubi. V tomto misté doslo
nasledné k dotyku vnitiniho povrchu potrubi a az poté se deformace sitila po jeho
celé délce, viz kap. 8.3.

.009444 .018888 .028333 L0377
.004722 .014166 .023611 .033055 .042499

b)

0 .011238 .022477 .033715 .044953
.005612 .016857 .028096 .039334 .050572

Obr. 9.45 Vyvoj  celkového  posunuti  urceny  numerickym  modelem
A-D110-SDR17-SI-VE-STAT a) pii tlaku p. = 880 kPa, b) pii
tlaku p, = 3199 kPa
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Porovnani vysledku z experimentu a numerického modelu A-D110-SDR17-SI-VE-
STAT je uvedeno na obr. 9.46. Ke ztraté stability doslo pti kritickém vnéjsim
tlaku pecit =~ 650 kPa, coz odpovidd vysledkim z numerického modelu
A-D110-SDR17-SI-EL-STAT. Vnégjsi tlak na potrubi p, po ztraté stability i nadéle
rostl az se vnitini povrchy potrubi vzdjemné dotkly. Stav po dotyku wvnitinich
povrchu potrubi je v grafu zaznamenan témeér svislou ¢asti zavislosti vnéjstho tlaku
na posunuti.

Experimenty Viskoelasticky model
174 I T T T T T T
1,2 | .
£ f
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0 30 60 90 120 0 10 20 30 40 50
Cas t [3] Posunuti v [mm]
— A-D110-SDR17-SV-1 — A-D110-SDR17-SI-VE-STAT

A-D110-SDR17-BV-1
— A-D110-SDR17-BV-2

Obr. 9.46 Porovnani wvnéjsiho tlaku pii ztraté stability potrubi urcéeného
experimenty a numerickym modelem A-D110-SDR17-SI-VE-STAT

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

Analyza numerického modelu A-D160-SDR11-SI-VE-STAT byla provedena jako
staticka. U analyzy nedochazelo ke konvergenénim problémum jako u numerického
modelu A-D160-SDR11-SI-EL-STAT. Chovéani potrubi bylo podobné jako
u numerického modelu A-D110-SDR17-SI-VE-STAT. Pri ztraté stability doslo
k ndrtstu posunuti zejména uprostied potrubi, viz obr. 9.47 a). Po dalsim zvysovani
zatizeni vnéjsim tlakem se posunuti zacalo zvysSovat na vétsi délce potrubi, viz
obr. 9.47 b). Poté se vnitini povrch potrubi vzdjemné dotkl na témeér celé délce
potrubi. Toto chovani nebylo v experimentech pozorovéano.

148



Disertacni prace

a)
0 .002057 .004114 .006171 .008228
.001028 .003085 .005142 .007199 .009256
b)
.030663 .040884
.005111 .015332 .025553 .035774 .045995
c)
0 .014692 .029385 .044077 .05877
.007246 .022039 .036731 .051423 .000116

Obr. 9.47 Vyvoj  celkového  posunuti  urceny  numerickym  modelem
A-D160-SDR11-SI-VE-STAT a) pii tlaku p. = 2520 kPa, b) pii
tlaku p, = 3000 kPa, c) pti tlaku p, = 3527 kPa

Na obr. 9.48 je uvedeno srovnani vysledki z experimenti a numerické simulace
modelu A-D160-SDR11-SI-VE-STAT Ztrata stability potrubi ur¢end numerickou
simulaci nastala pii vnéjsim tlaku pe it = 2,5 MPa, coz je nejvyssi hodnota, ktera
byla urc¢ena experimenty.
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Experimenty Viskoelasticky model
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Obr. 9.48 Porovnani vnéjsiho tlaku pii ztraté stability potrubi urcéeného
experimenty a numerickym modelem A-D160-SDR11-SI-VE-STAT

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

Analyza numerického modelu B-D110-SDR17-SI-VE-STAT byla provedena jako
statickd. 'V prubéhu analyzy nenastaly konvergencni problémy. Do prvni
ztraty stability se potrubi chovalo stejné jako v piipadé numerického modelu
A-D110-SDR17-SI-VE-STAT. Poté vsak doslo k opfeni termoplastového potrubi
o vnitini povrch ocelového potrubi, viz obr. 9.49 a). Po druhé ztraté stability
doslo k prolomeni stén potrubi symetricky podle roviny zz, viz obr. 9.49 b).
K prolomeni stén potrubi doslo v jeho prostredni casti. Po zvySovani tlaku se
deformace z prostfeni ¢asti potrubi §ifila po celé jeho délce, viz obr. 9.49 c). Do
této faze byla deformace potrubi symetrickd podle roviny xz. Poté vsak doslo
k vychyleni stén potrubi, které byly ve vzajemném dotyku, proti sméru osy y, viz
obr. 9.49 d). Vysledny tvar potrubi odpovidad experimentdlnim zkouskdm, avsak
prubéh deformace nikoliv.
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a)
0 .001522 .003057 .004586 .006114
L T04E-03 .002293 .003821 .00535 .006878
b)
0 .010692 .021398 .032097 .042795
.005349 .016048 .026747 .037446 .048145
c)
0 .010829 .021658 .032488 .043317
.005415 .016244 L027073 .037902 .048731
d)
0 .020347 .040694 .061041 .081388
.010174 .030621 .050868 .071215 .091562

Obr. 9.49 Vyvoj  celkového  posunuti  urceny  numerickym  modelem
B-D110-SDR17-SI-VE-STAT a) pii tlaku p. = 920 kPa, b) pii
tlaku p. = 1735 kPa, ¢) pii tlaku p, = 2071 kPa, d) pii tlaku
Pe = 4000 kPa
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Srovnani vysledki z experimenti a numerického modelu je uvedeno na obr. 9.50.
Prvni ztrata stability nastala po dosazeni vnéjsiho tlaku pecitn ~ 650 kPa,
coz odpovidd numerické simulaci trubky umisténé volné (varianta A). Ke druhé
ztrateé stability termoplastového potrubi doslo po aplikaci vnéjsiho kritického tlaku
Decrit,2 ~ 1,72 MPa. Z grafu je patrné i ndsledné vychyleni stén potrubi. Témeér svisld
zavislost vnéjsiho tlaku na posunuti pro posunuti cca v = 48 mm znaci stav, ve
kterém byly stény potrubi ve vzdjemné dotyku a deformace potrubi byla symetricka
podle roviny zz. Pti vnéjsim tlaku p, ~ 2,1 MPa doslo k vychyleni stén potrubi dle
obr. 9.49 d).

Experimenty Viskoelasticky model
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B-D110-SDR17-BV-1 — B-D110-SDR17-NI-VE-STAT

—B-D110-SDR17-BV-2

Obr. 9.50 Porovnani vnéjsiho tlaku pri ztraté stability potrubi urcéeného
experimenty a numerickymi modely B-D110-SDR17-SI-VE-STAT a
B-D110-SDR17-NI-VE-STAT

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

Analyza numerického modelu B-D110-SDR17-NI-VE-STAT byla provedena jako
statickd. V prubéhu analyzy nenastaly konvergencni problémy. Narust posunuti
pri prvni ztraté stability nastal zejména uprostied potrubi, a to na strané
vnesené geometrické imperfekce, viz obr. 9.51 a). Celkové posunuti po dotyku
termoplastového potrubi o vnitini povrch ocelového potrubi je na obr. 9.51 b).
Pii druhé ztraté stability termoplastového potrubi doslo k prolomeni jeho stény
v misté vnesené geometrické imperfekce a pouze v omezené oblasti uprostied, viz
obr. 9.51 ¢). Nésledné se deformace sitila po celé délce termoplastového potrubi.
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Vysledny tvar deformace potrubi odpovida experimentum, avSak oblast, na které
doslo k prolomeni stény potrubi pti druhé ztraté stability se jevila v experimentech
vice omezena.

a)
0 .001254 .002508 .003762 .005017
.627E-03 .001881 .003135 .004389 .005644
b)
0 .001501 .003002 .004502 .006003
. 750E-03 .002251 .003752 .005253 .006754
c)
0 .015304 .030609 .045913 .0e1217
.007652 .022956 .038261 .053565 .068869
d)
0 .020554 .041107 .0pl6ol .082214
.010277 .03083 .051384 .071937 .092491

Obr. 9.51 Vyvoj  celkového  posunuti  uréeny  numerickym  modelem
B-D110-SDR17-NI-VE-STAT a) pii tlaku p. = 720 kPa, b) pii tlaku
pe = 880 kPa, ¢) pii tlaku p, = 1743 kPa, d) pti tlaku p, = 4000 kPa
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Srovnani vysledki z experimenti a numerického modelu je uvedeno na obr. 9.50.
Prvni ztrata stability nastala po dosazeni vnéjsiho tlaku pecitn ~ 650 kPa.
Ke druhé ztraté stability termoplastového potrubi doslo po aplikaci vnéjsiho
tlaku peaite ~ 1,72 MPa. Tyto hodnoty odpovidaji numerickému modelu
B-D110-SDR17-SI-VE-STAT.

9.4.4 Numerické modely s viskoplastickym chovanim

Pouzity viskoplasticky materidlovy model dle Perzyny [42] byl naladén na tahové
zkousky, viz kap. 9.1.2, a verifikovan na zkouskach ohybovych, viz kap. 9.2. Tento
materidlovy model zohlednuje viskozni chovani materidlu v plastické oblasti, avSak
v oblasti elastické nikoliv. Pfi definovani materidlového modelu bylo tedy nutné
zadat elastické parametry tak, aby odpovidaly rychlosti zatézovani v experimentu.

P1i pouziti viskoplastického materialového modelu nedochézelo pii statickych
analyzach ke konvergenénim problémum pii ztraté stability potrubi. Byly tedy
uvazovany tyto numerické modely:

e A-D110-SDR17-SI-VP-STAT,
e A-D160-SDR11-SI-VP-STAT,
e B-D110-SDR17-SI-VP-STAT,
e B-D110-SDR17-NI-VP-STAT,

pricemz vysledky byly porovnavany s vysledky experimentu. Znaceni numerickych
modelt je dle tab. 9.1.

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

Analyza numerického modelu A-D110-SDR17-SI-VP-STAT byla provedena jako
staticka. Béhem vypoctu nenastaly zadné konvergencni problémy.

Vyvoj celkového posunuti uréeny numerickym modelem A-D110-SDR17-SI-VP
-STAT je na obr. 9.52. Po ztraté stability potrubi doslo k lokalizaci deformace do
omezené oblasti uprostied potrubi, viz obr. 9.52 a). Z experimentt nelze jednoznaéné
urcit na jaké délce potrubi k této lokalizaci doslo, jelikoz tento jev byl pozorovan
pomoci kamery umisténé v redukci potrubi. Nicméné, i piesto se jevi tato oblast
urcend numerickou simulaci o trochu delsi. Po dotyku vnitintho povrchu stény
potrubi v této lokalni oblasti se deformace zacala §itit po celé délce potrubi. Vysledna
deformace je na obr. 9.52 b), coz je tvar, ktery odpovidd experimenttim. Maxim&ln{
vychylka pocatecni geometrické imperfekce byla zadana ve sméru osy y. Vysledné
maximalni posunuti odpovida této geometrické imperfekci, jelikoz bylo ziskéano také
ve sméru osy y. Tato zavislost mezi polohou pocatecni geometrické imperfekce a
vyslednou deformaci potrubi byla pozorovana v experimentech.
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0 006497 .012995 .019492 .025989
.003249 .009746 .016243 .022774 .029238
b)
0 .011049 .022098 .033146 .044195
.005524 .016573 027622 .038671 .04972

Obr. 9.52 Vyvoj  celkového  posunuti  urceny  numerickym  modelem
A-D110-SDR17-SI-VP-STAT a) pii tlaku p. = 643 kPa, b) pii
tlaku ¢ = 1119 kPa

Cely déj od ztraty stability potrubi az do konce, trval v ramci sekund a byl
vyrazné pomalejsi nez v piipadé modelu s pruznoplastickym chovanim. Celkové
trvani experimentu bylo vSak v rdmci minut a nikoliv sekund. To je oduvodnéno
tim, Ze zpusob zatézovani v experimentech a numerickém modelu byl rozdilny.
Zatimco v experimentu bylo potrubi zatézovano hydrostatickym tlakem, ktery
po ztraté stability vyrazné poklesl, v numerickém modelu bylo potrubi zatizeno
vnéjsim tlakem, ktery se linedrné zvysoval v case. Rychlost zatézovani v modelu
odpovida linedrni aproximaci rychlosti zatézovani v experimentu pied ztratou
stability potrubi.

Na obr. 9.53 je uvedeno srovnani experimentii a numerické simulace. Ztrata
stability nastala dle numerické simulace pii pusobeni vnéjsiho tlaku p, ~ 0,6 MPa,
coz je stejna hodnota, ktera byla urcena modely s pruznoplastickym chovanim, viz
obr. 9.39. Nicméné hodnota kritického vnéjsiho tlaku pe iy ziskana experimenty se
pohybuje v rozmezi 0,683 MPa az 0,766 MPa. V pravém grafu je mozné si vSimnout,
ze po ztraté stability kfivka i naddle mirné roste, neni vodorovna jako v pripadé
pruznoplastického modelu. Zpusobeno je to viskéznim chovanim materidlového
modelu, které zaroven stabilizuje numerické feSeni a vypocet je mozné provést jako
staticky.
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Experimenty Viskoplasticky model
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Obr. 9.53 Porovnani vnéjstho tlaku pii ztraté stability potrubi urcéeného
experimenty a numerickym modelem A-D110-SDR17-SI-VP-STAT

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

Analyza numerického modelu A-D160-SDR11-SI-VP-STAT byla provedena jako
staticka.

K nejvétsimu narustu posunuti doslo nejprve uprostied potrubi. Posunuti se
v této oblasti postupné zvétsovalo, az doslo k dotyku vnitiniho povrchu stény
potrubi, viz obr. 9.54. Podobné chovani bylo pozorovano i v experimentech, ale
neni mozné porovnat na jak dlouhé ¢asti potrubi se deformace po ztraté stability
koncentrovala.

_
0 .014651 .029302 .043954 .058605
.007376 .021977 .036628 .051279 .06593

Obr. 9.54 Celkové posunuti pfi tlaku p, = 2027 kPa ur¢ené numerickym modelem
A-D160-SDR11-SI-VP-STAT
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Srovnani experimentt a numerické simulace je uvedeno na obr. 9.55. Numerickym
modelem byl urcen kriticky vnéjsi tlak pe it = 1,9 MPa, ktery je v rozsahu hodnot
urcenych experimenty (1,783 MPa az 2,461 MPa). Stejné jako v piipadé numerického
modelu A-D110-SDR17-SI-VP-STAT zavislost vnéjstho tlaku p, na posunuti u po
ztraté stability potrubi mirné roste. V. modelu bez viskézniho chovani byla tato
zavislost témér vodorovnd. Znamenda to, ze od ztraty stability potrubi po dotyk
jeho vnitiniho povrchu se jedna v pripadé viskoplastického modelu o pomalejsi déj
nez v pripadé pruznoplastického modelu, jelikoz zvySovani vnéjsiho tlaku p. bylo
linedrné zavislé na case. Toto chovani stabilizovalo numericky vypocet a nedoslo
k nekonvergenci pii ztraté stability potrubi v piripadé statické analyzy.

Experimenty Viskoplasticky model
3 T T T T T

Vnéjsi tlak p, [MPa]
o
[

1 [ |
0,5 - :
0 | | | | |
0 60 120 180 0 20 40 60
Cas t [s] Posunut{ u [mm]
— A-D160-SDR11-SV-1 A-D160-SDR11-SV-2 L A-D160-SDR11-
— A-D160-SDR11-SV-3 — A-D160-SDR11-SV-4 SI-VP-STAT

— A-D160-SDR11-SV-5 A-D160-SDR11-BV-1
—— A-D160-SDR11-BV-2 A-D160-SDR11-BV-3
——A-D160-SDR11-BV-4 A-D160-SDR11-BV-5

Obr. 9.55 Porovnani vnéjsiho tlaku pii ztraté stability potrubi urceného
experimenty a numerickym modelem A-D160-SDR11-SI-VP-STAT

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

Analyza numerického modelu B-D110-SDR17-SI-VP-STAT byla provedena jako
staticka. V numerickém modelu byla zohlednéna symetricka geometricka imperfekce.

Vyvoj posunuti uréeny numerickou simulaci je na obr. 9.56. Po prvni ztrate
stability potrubi doslo k opfeni termoplastového potrubi o potrubi ocelové, viz
obr. 9.56 a). Pii druhé ztraté stability doslo k prolomeni stén potrubi symetricky
podle roviny zz a jejich naslednému dotyku, viz obr. 9.56 b). K dotyku vnitinich
povrchu termoplastového potrubi doslo na omezené oblasti uprostied potrubi.
Nésledné se deformace §itila po celé délce potrubi, viz obr. 9.56 ¢) az do vysledné
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deformace potrubi, viz obr. 9.56 d). Vyvoj posunuti ureny numerickou simulaci
neodpovida experimentum z hlediska ur¢eného tvaru potrubi, jelikoz vysledny tvar
prufezu potrubi po jeho deformaci byl ve tvaru ”"U” | viz kap. 8.3.

a)

0 .001814 .003627 .005441 .007254
.907E-03 .00272 .004534 .006347 .008161
b)
0 .010282 .020765 .031147 .041529
.005191 L015573 . 025956 .036338 .04672
c)
0 .010697 .021394 .032091 .042788
.005349 .016046 .026743 .03744 .048137
d)
0 .01097¢6 .021952 .032928 .043904
.005488 .0l6404 .02744 .038416 .049392

Obr. 9.56 Vyvoj  celkového  posunuti  urceny  numerickym  modelem
B-D110-SDR17-SI-VP-STAT a) pii tlaku p, = 959 kPa, b) pii
tlaku p, = 1147 kPa, ¢) pii tlaku p, = 1151 kPa, d) pii tlaku
pe = 2869 kPa
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Srovnani experimentu a numerickych simulaci je uvedeno na obr. 9.57. Ke ztrate
stability potrubi doslo pii zatizeni vnéjsim tlakem pe cit1 ~ 0,6 MPa. Pii ztrate
stability doslo k vyraznéjsimu néarustu posunuti, ktery se vsak zastavil na hodnoté
u = 5,5 mm z duvodu opfeni termoplastového potrubi o potrubi ocelové. Nasledné
se zvySoval vnéjsi tlak p. aniz by se zvétSovalo posunuti u. Pii pusobeni tlaku
Decrit,2 ~ 1,1 MPa doslo ke druhé ztraté stability potrubi. Tento vysledek odpovida
vzorku B-D110-SDR17-SV-1. Nicméné, tento vzorek nebyl zatézovan tak plynule
jako ostatni vzorky, podle kterych je vnéjsi kriticky tlak pfi druhé ztraté stability
0,931 MPa a 0,898 MPa.

Experimenty Viskoplasticky model
174 T T T T T T T T
1,2 F ) -
£ :
=)
& 0,8 F =
=~
<
= 06|
o
S04} i
0,2 |- i
0 | | | | | | | |
0 30 60 90 120 0 20 40 60 80 100
Cas t [s] Posunuti v [mm]
— B-D110-SDR17-SV-1 B-D110-SDR17-SI-VP-STAT
B-D110-SDR17-BV-1 — B-D110-SDR17-NI-VP-STAT

— B-D110-SDR17-BV-2

Obr. 9.57 Porovnani vnéjsiho tlaku pii ztraté stability potrubi urceného
experimenty a numerickym modelem B-D110-SDR17-SI-VP-STAT

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

Analyza numerického modelu B-D110-SDR17-NI-VP-STAT byla provedena jako
statickd. V numerickém modelu byla nyni zohlednéna nesymetricka geometricka
imperfekce.

Deformace potrubi se po prvni ztraté stability rozvijela zejména uprostied
potrubi a pouze na strané, na které meéla vytvorena geometricka imperfekce nejveétsi
vychylku, viz obr. 9.58 a). Po opfeni termoplastového potrubi o potrubi ocelové
se deformace potrubi rozsifila po jeho celé délce, viz obr. 9.58 b). Po druhé ztrate
stability doslo k prolomeni stény potrubi pouze na jeho jedné strané a v omezené
oblasti uprostied potrubi, viz obr. 9.58 c¢). Néasledné se tato deformace $ifila po
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celé délce potrubi az do vysledného tvaru, viz obr. 9.58 d). Chovéni potrubi i jeho
vysledna deformace odpovida experimentalnim zkouskam.

a)
0 .002049 .004097 .006146 .008194
.001024 .003073 .005121 .00717 .009219
b)
0 .003109 .006218 .009327 .012437
.001555 .004664 007773 .010882 .013991
c)
0 L017375 .03475 .052125 L0695
.008687 .026062 .043437 .060812 .078187
d)
0 .0z21631 .043202 .004892 .086523
.010815 .032446 .054077 .075708 .097332

Obr. 9.58 Vyvoj  celkového  posunuti  urceny  numerickym  modelem
B-D110-SDR17-NI-VP-STAT a) pii tlaku p. = 668 kPa, b) pii tlaku
Pe = 909 kPa, ¢) pii tlaku p, = 1033 kPa, d) pti tlaku p. = 2624 kPa
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Srovnani experimentu a numerickych modelu se symetrickou a nesymetrickou
imperfekei je uvedeno na obr. 9.57. Prvni ztrata stability nastala u obou modelt
priblizné pii stejné hodnoteé vnéjsiho tlaku pe erit,1 = 0,6 MPa. Nésledné doslo u obou
modelu k vyraznéjsimu narustu posunuti. U modelu s nesymetrickou imperfekei se
tento narust zastavil na hodnoté v = 9 mm, coz je mnohem vyssi hodnota oproti
modelu se symetrickou imperfekei. Poté doslo k narustu vnéjsiho tlaku pii malém
zvétSovani posunuti v az do druhé ztraty stability, ktera nastala pii vnéjsim tlaku
Pecrit,2 ~ 1,0 MPa. Jednd se tedy o nizsi hodnotu nez u modelu se symetrickou
imperfekci. Tato hodnota se vice blizi experimentum, které byly plynule zatézovany
(B-D110-SDR17-BV-1, B-D110-SDR17-BV-1), jejichz kritické tlaky pfi druhé ztrété
stability jsou 0,931 MPa a 0,898 MPa. Dale je mozné si z grafu vSimnout, ze posunut{
pri dotyku vnitintho povrchu termoplastového potrubi je u modelu s nesymetrickou
imperfekci ptiblizné dvojnasobné oproti modelu se symetrickou imperfekei.

9.4.5 Porovnani numerickych modela

Numerickymi analyzami polyethylenovych potrubi s pouzitim ruznych materidlovych
modelu byly urceny odlisné vysledky. Porovnani kritickych vnéjsich tlaku ur¢enych
numerickymi modely pro variantu A je uvedeno v tab. 9.2 pro potrubi o vnéjsim
pruméru 110 mm (SDR 17) a v tab. 9.3 pro potrubi o vnéjsim pruméru 160 mm
(SDR 11) a pro variantu B v tab. 9.4. Vysledky z experimentu potrubi jsou uvedeny
v kap. 8.3.2.1 a 8.3.2.2. V tab. 8.7 (varianta A, prumér potrubi 110 mm, SDR 17)
se hodnoty kritickych vnéjsich tlaki uréené experimenty pohybuji v rozsahu 683 az
766 kPa, v tab. 8.8 (varianta A, prumér potrubi 160 mm, SDR 11) v rozsahu 1783
az 2461 kPa. V tab. 8.9 (varianta B, prumér potrubi 110 mm, SDR 17) se hodnoty
kritickych wvnéjsich tlakt pii prvni ztraté stability urcené experimenty pohybuji
v rozsahu 674 az 747 kPa a pfi druhé ztraté stability v rozsahu 898 az 1106 kPa.

Tab. 9.2 Kriticky vnéjsi tlak uréeny numerickymi modely pro potrubi o vnéjsim
pruméru 110 mm SDR 17 (varianta A)

Numericky model g;;{tzﬁitv[iééz
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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pruméru 160 mm SDR 11 (varianta A)

Tab. 9.3 Kriticky vnéjsi tlak ur¢eny numerickymi modely pro potrubi o vnéjsim

Numericky model g;ﬁtzi};vﬁ?;z
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

pruméru 110 mm SDR 17 (varianta B)

Tab. 9.4 Kriticky vnéjsi tlak uréeny numerickymi modely pro potrubi o vnéjsim

Kriticky vnéjsi | Kriticky vnéjsi
Numericky model tla/k P i pry .ni tla%{ P i drgbé

ztraté stability | ztraté stability

De,crit,1 [kPa] De,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 piipadé varianty A byly analyzovany numerické modely potrubi se symetrickou
imperfekei ve tvaru ovality stanovenou podle prvniho vlastniho tvaru ur¢eného
vypoctem linedarni stability. Tato imperfekce se u varianty A pro analyzu ztraty
stability potrubi jevila jako vhodna. V piipadé varianty B byly analyzovany
numerické modely s riuznym materidlovym chovanim, u kterych byla zahrnuta
symetrickd i nesymetrickd imperfekce u termoplastového potrubi. Z vysledku
vyplyva, ze pro tyto numerické modely neni vhodné pouzit symetrickou
imperfekci. V ptipadé pouziti symetrické imperfekce, kriticky vnéjsi tlak i vysledna
deformace potrubi neodpovidaly experimentum. Pti pouziti nesymetrické imperfekce
a vhodného materidlového modelu byla vyslednd deformace potrubi shodna
s experimenty.

Numerické modely s linearné pruznym chovanim u potrubi o vnéjsim prumeéru
110 mm rozmérové tady SDR 17, jejichz materidlové parametry byly urceny
vyrobcem, mirné podhodnocuji u varianty A kriticky vnéjsi tlak pri ztraté stability
potrubi a u varianty B kriticky vnéjsi tlak pfi prvni ztraté stability potrubi.
U potrubi o vnéjsim pruméru 160 mm SDR 11 je kriticky vnéjsi tlak nadhodnocen.
V pripadé varianty B je kriticky wvnéjsi tlak pri druhé ztraté stability velmi
nadhodnocen. Vyvoj deformace potrubi u téchto numerickych modelt neodpovida
experimentalnim zkouskam.

Numerické modely s pruznoplastickym chovanim pro uvedené analyzy mohou
dobte predikovat u varianty A kriticky wvnéjsi tlak pri ztraté stability a
u varianty B kriticky wvnéjsi tlak pii prvni i druhé ztraté stability potrubi,
pokud jsou parametry pruznoplastického materialového modelu kalibrovéany pro
spravnou rychlost zatézovani. Analyzy byly provedeny s numerickymi modely
s pruznoplastickym chovanim, jejichz materidlové parametry byly kalibrovany
na dvé odlisné rychlosti zatézovani. Numerické modely kalibrované pro nizsi
rychlost zatézovani vyznamné podhodnocuji hodnoty kritickych wvnéjsich tlaku
urcenych experimenty, zatimco numerické modely kalibrované pro vyssi rychlost
zatézovani podhodnocuji hodnoty kritickych vnéjsich tlaku pouze mirné. Pro ziskani
vysledkt, které by vice odpovidaly experimentum, by tedy bylo vhodné nakalibrovat
materidlové parametry pruznoplastického modelu pro rychlost zatézovani, ktera by
byla o trochu vyssi. Vyvoj deformace potrubi byl srovnatelny s experimentalnimi
zkouskami pro pruznoplastické materidlové modely s kinematickym zpevnénim.
U nékterych pruznoplastickych modelu s izotropnim zpevnénim vyvoj deformace
neodpovidal experimentalnim zkouskam.

Numerické modely s viskoelastickym chovanim u potrubi o vnéj$im prumeéru
110 mm rozmérové fady SDR 17 mirné podhodnocuji u varianty A kriticky
vnéjsi tlak pii ztraté stability a u varianty B kriticky vnéjsi tlak pri prvni ztraté
stability. Analyzami byly urceny hodnoty téchto kritickych vnéjsich tlaku stejné
jako v ptipadé numerického modelu s linearné pruznym chovanim, viz tab. 8.7.
Hodnota kritického vnéjsi tlaku pii ztraté stability potrubi o vnéjsim pruméru
160 mm (SDR 11) urcend numerickym modelem s viskoelastickym chovanim vice
odpovida experimentalnim zkouskam nez hodnota urcend numerickym modelem
s linearné pruznym chovanim. Nicméné je tato hodnota nadhodnocena, coz
muze byt dusledkem nezohlednéni plastického chovani materialu. V pripadé
varianty B je kriticky vnéjsi tlak pii druhé ztraté stability velmi nadhodnocen,
coz muze byt také dusledkem nezohlednéni plastického chovani materidlu. Vyvoj
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deformace potrubi u téchto numerickych modelii neodpovidd experimentdlnim
zkouskam. U numerickych modelu s viskoelastickym chovanim nedochézelo pfi
ztraté stability potrubi ke konvergencnim problémum jako u numerickych modelu
s pruznoplastickym chovanim v ptripadé statické analyzy.

Numerické modely s viskoplastickym chovanim u potrubi o vnéjsim prumeéru
110 mm rozmérové fady SDR 17 také mirné podhodnocuji u varianty A kriticky
vnéjsi tlak pii ztraté stability a u varianty B kriticky vnéjsi tlak pri prvni ztraté
stability. Numerické modely u potrubi o vnéjsim pruméru 110 mm (SDR 17)
dobte predikuji u varianty B kriticky vnéjsi tlak pii druhé ztraté stability. Pro
ziskani vysledku, které by vice odpovidaly experimentalnim zkouskam, by bylo
vhodné nakalibrovat materidlové parametry pro pruzné chovani viskoplastického
materidlového modelu pro vyssi rychlost zatézovani. Duvodem je, ze viskoplasticky
materidlovy model nezohlednuje rychlost zatézovani v elastické oblasti. Dale by bylo
vhodné snizit rychlost zatézovani po prvni ztraté stability tak, aby vice odpovidala
rychlosti zatézovani v experimentech. Vyvoj deformace potrubi je numerickymi
modely s viskoplastickym chovanim relativné dobie predikovan. Nicméné vyvoj
deformace byl 1épe uréen pomoci pruznoplastickych modeli s kinematickym
zpevnénim. U numerickych modelu s viskoplastickym chovéanim nedochéazelo pti
ztraté stability potrubi ke konvergencnim problémum jako u numerickych modelu
s pruznoplastickym chovéanim v ptipadé statické analyzy.

7 vysledki numerickych analyz plyne, ze pro urceni kritického vnéjsi tlaku
pii ztraté stability potrubi u varianty A nebo pfi prvni ztraté stability potrubi
u varianty B je dostacujici pouzit numericky model s linedrné pruznym chovanim
s modulem pruznosti odpovidajicim dané rychlosti zatézovani. Piipadné je vhodné
pouzit numericky model s viskoelastickym chovanim, ktery rychlost zatézovani
zohlednuje. To plati pro potrubi vyssich rozmérovych fad, u kterych neni pfi
ztraté stability dosazeno napéti vysSich nez je mez kluzu. Pro potrubi nizsich
rozmérovych fad je nutné pouzit numericky model zohlednujici plastické chovani
materidlu. Nicméné numerické modely s linearné pruznym a viskoelastickym
chovanim nepredikuji spravny vyvoj deformace po ztraté stability potrubi.

Pro urceni kritického vnéjsiho tlaku pti druhé ztraté stability polyethylenového
potrubi u varianty B je nutné pouzit numerické modely zohlednujici plastické
chovani materidlu. Parametry pruznoplastického materidlového modelu je vsSak
nutné zvolit pro spravnou rychlost zatézovani. Také je nutné zvolit spravny typ
zpevnéni pruznoplastického materialového modelu. Takovy numericky model muze
urcit spravné vysledky pro konstrukci o danych rozmérech a pii dané rychlosti
zatézovani, ale pro konstrukci o trochu jinych rozmeérech ¢i trochu jiné rychlosti
zatézovani nemuseji byt vysledky spravné. Navic se rychlost deformace muze v kazdé
casti konstrukce a v ruzném case lisit. Pro ovéreni, ze byly zadany parametry
pruznoplastického modelu pro odpovidajici rychlost zatézovani je vétsSinou nutné
provést experiment. Proto je vhodnéjsi pouzit numericky model, ktery zohlediiuje
plastické i viskézni chovani materidlu. V analyzach byl pouzit numericky model
s viskoplastickym chovanim, ktery zohlednuje rychlost deformace v plastické oblasti.
Avsak pro elastickou oblast je nutné zadat spravné parametry pro danou rychlost
zatézovani. Jinou variantou je pouziti visko-hyperelastického materialového modelu.
Vybrané hyperelastické materidlové modely (Arruda-Boyce, Mooney-Rivlin, Ogden,
Yeoh) byla snaha aproximovat na tahové zkousky. Nejlépe byla tahové zkouska
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aproximovana pomoci Mooneyho-Rivlinova hyperelastického materidlového modelu
s deviti parametry, avSak ani ta nebyla dostacujici. V idedlnim piipadé by
bylo vhodné pouzit materidlovy model, ktery zohlednuje jak viskoelastické, tak
viskoplastické chovani materidlu a je pouzitelny pro velké deformace. Takovy
materidlovy model, vsak neni v pouzité verzi programového systému ANSYS [42]
implementovany.
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10 Numerické analyzy potrubi dle
norem

Smérnice ATV-M 127E [45], kterd se pouziva pro statické posouzeni obnovovanych
potrubi, rozdéluje stard (obnovovand) potrubi podle jejich stavu do ti{ kategorii,
a to do stavu I, stavu II a stavu III, viz kap. 6.2.1. Je-li potrubi ve stavu I a II,
predpoklada se, ze je schopno prendset zatizeni od zeminy ¢i dopravy, je-li vSak
ve stavu III, potom se predpokladd, ze po celou navrhovou zivotnost neni schopno
tyto zatizeni prenést.

Smérnice [45] uvadi névrhové koeficienty ve formé diagramu pro vypocet
a posouzeni vnitinich sil a deformaci u novych potrubi. Tyto koeficienty byly
ziskdany pomoci nelinedarnich vypoctu za urcitych predpokladu, viz kap. 6.2.6. Tyto
predpoklady jsou pro praktické navrhovani v nékterych pripadech omezujici. Tyka
se to zejména pouziti ruznych materialti potrubi a predpokladanych geometrickych
imperfekci. Proto byly pro stav starého potrubi I a II uréeny nové navrhové
koeficienty pouzitelné pro prakticky navrh novych potrubi z polyethylenu. Nové
navrhové koeficienty byly urc¢eny pomoci nelinearnich analyz metodou konecnych
prvku. Déle bylo provedeno srovnani smérnice [45] a normy ASTM F1606 [47].

Pro stav starého potrubi III bylo snahou vytvofit numericky model, jehoz
vysledky by byly srovnatelné s hodnotami uvedenymi ve smérnici [45]. Vysledky
tohoto ovérovaciho modelu byly dédle porovnany s vysledky komplexnéjsiho modelu,
ktery 1épe zohlednuje interakci potrubi a zemniho prostredi.

10.1 Numerické modely pro stav starého potrubi
Iall

Na zékladé predpokladi uvedenych ve smérnici [45], viz kap. 6.2.6, byl vytvoren
numericky model, jehoz vysledky byly ovéreny s vysledky uvedenymi ve smérnici.
Verifikovany model byl poté upraven podle novych predpokladu, které jsou
vhodnéjsi pro praktické navrhovani novych polyethylenovych potrubi. Pomoci
nového numerického modelu byly stanoveny nové navrhové diagramy, které lze
pouzit pro navrhovani novych polyethylenovych potrubi instalovanych technologiemi
renovace vyvlozkovanim kontinudlnimi nebo tésné priléhajicimi trubkami.

Déle bylo provedeno porovnani metod pro statické posouzeni polyethylenovych
potrubi pouzitych pro obnovu stavajicich potrubi.

10.1.1 Ovérovaci model

Vysledky numerického modelu, viz obr. 10.1, ktery byl vytvofen pomoci metody
koneénych prvkua v programu ANSY'S [42], byly srovnavény s hodnotami uvedenymi
ve smérnici [45]. Byly zvoleny rozméry potrubi, pro které jsou ve smérnici stanoveny
soucinitele pro normalové sily n,. a ohybové momenty m,. a elastickd relativni
svisla zména pruméru nového potrubi d, . Lokalni imperfekce byla vytvorena u dna
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potrubi, jelikoz zde pusobi nejvétsi hydrostaticky tlak. Jeji tvar je definovan rovnici
(6.38). V piipadé stavu starého potrubi IT byla navic aplikovana ovalita, jak na nové,
tak na staré potrubi. Polomér nového potrubi byl snizen o mezeru mezi potrubimi
ws. Z duvodu symetrie byla vytvorena pouze polovina modelu. Vsem uzlum na ose
symetrie bylo zabranéno posunuti ve sméru osy x. Posunuti ve sméru osy y bylo
zabranéno pouze hornimu uzlu, ktery se dotyka starého potrubi.

pe ) S /7 d
Staré potrubi

Obr. 10.1 Schéma numerického modelu pro stav starého potrubi I a II

Zadan byl linedrné pruzny material s modulem teceni Eieep = 1800 MPa podle
predpokladu, viz kap. 6.2.6. Byl zvolen Poissonuv soucinitel v = 0,38 [69].

Potrubi byla zatizena hydrostatickym tlakem od hladiny podzemni vody vysky
1 m az 7 m nad jejich dnem. Pred aplikaci bylo zatizeni vynasobeno soucinitelem
bezpecnosti S (dle predpokladu ve smérnici [45] je S = 2), vysledky pak byly
vydéleny timto soucinitelem. Vlastni tiha byla zanedbéna.

Nové potrubi bylo modelovdno pomoci rovinnych konecénych prvku za
predpokladu rovinné deformace. Po tloustce stény trubky bylo zaddno osm prvki.
Staré potrubi bylo modelovano jako tuhé. Na wvnéjsi povrch nového potrubi a
na vnitini povrch starého potrubi byly aplikovany kontaktni prvky. Tteni mezi
potrubimi bylo zanedbano. Analyzy byly provedeny geometricky nelinedrné [42]
s uvazenim kontaktu.

7 vysledku byly ziskany vnitini sily v prufezech u vrcholu a u dna potrubi. Po
jejich vydeéleni soucinitelem bezpecnosti S byly z rovnic (6.43) a (6.44) vypocteny
soucinitele pro ohybové momenty my. a normalové sily npe. Vysledky z numerickych
vypoétu byly srovnény se smérnici [45]. Pro vybrand potrubi DN 250 o ruznych
tloustkdch jsou na obr. 6.14 soucinitele ohybovych momentu myp, stanovenych
smérnici [45] a na obr. 10.2 uré¢enych numerickym vypoctem. Srovnanim lze
konstatovat, ze vysledky jsou témér shodné. Pro stav starého potrubi II jsou
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soucinitele trochu mensi. Z numerickych vypoctu pro vybrand potrubi je patrné,
viz obr. 10.3, Ze aproximace n,. konstantni hodnotou neni v urcitych piipadech
dostatecnd a v nékterych pifpadech soucinitele pro normalové sily n,. prekracuji
normovou hodnotu npe = —1,1 pro tlakova namahdni, viz kap. 6.2.5.1.

0,10 ‘ |
Stav [
0,08 =======-~ Stav II

DN 250

L]
L]
]
L]
]
]
L4

0,06

0,04

0,02 |- .

0,00

Soucinitele pro ohybové momenty myp. [-]

1 2 3 4 5 6 7
Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1y [m]

—Dno s, =35mm =—=Dno s,=50mm =—Dno s;=06,5mm
—— Vrchol s;, = 3,5 mm Vrchol s;, = 5,0 mm == Vrchol sy, = 6,5 mm

Obr. 10.2 Zavislost souciniteli pro ohybové momenty m,. pro nova potrubi
DN 250 o ruznych tloustkéach na vysce hladiny podzemni vody nad dnem
nového potrubi hy, 1y ur¢end numerickym vypoctem
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o —Li5f 7
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Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi Ay iy [m]

—Dno s, =35mm =—=Dno s;=50mm =—Dno s;=6,5mm
~= Vrchol s, = 3,5 mm Vrchol s;, = 5,0 mm == Vrchol sy, = 6,5 mm

Obr. 10.3 Zavislost soucinitell pro normélové sily n,e pro nova potrubi DN 250
o ruznych tloustkich na vysce hladiny podzemni vody nad dnem nového
potrubi Ay 1y uréena numerickym vypoctem

—.333E-05
.339E-03
.682E-03

.001024]
.001366
.001709

.002051

.00239
.002736
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S

Obr. 10.4 Svisld posunuti pro nové PE-HD potrubi o praméru 250 mm a tloustce
stény 6,5 mm pii zatizeni podzemni vodou o vysce 5 m nad dnem nového
potrubi

169



Disertacni prace

7 hlediska bezpecnosti je vhodné provést vypocet se zatizenim vynasobenym
soucinitelem bezpecnosti S. Poté vsak byva problém s urcéenim deformace. Po urc¢eni
elastické zmény pruméru potrubi ve svislém sméru Ady ¢ z numerického vypoctu,
viz obr. 10.4, je mozné definovat elastickou relativni svislou zménu pruméru nového
potrubi, a to v nékolika variantach:

(a) Na obr. 10.5 jsou vysledky d, o z ovéfovactho modelu, pficemz je po srovnani
s grafem na obr. 6.18 zfejmé, ze tento pristup byl pouzit ve smérnici [45].
V tomto piipadé elasticka relativni svisla zména pruméru nového potrubi byla
pravdépodobné urcena podle vztahu

(—Azdv’el + 2w—v> 100 %
5V,el = L ;L (101)

Nicméneé, pii vypoctu celkové relativni svislé zmény prumeéru nového potrubi,
viz rovnice (6.50), je lokalni imperfekce zapoé¢itdna dvojnasobnou hodnotou.
(b) Elasticka relativni svisld zména pruméru nového potrubi je uréend pouze
z elastického posunuti
Adva 149 g
27”L

S

Za predpokladu, ze soucinitel bezpecnosti S = 2 je vyslednd elasticka relativni
svisld zména pruméru nového potrubi v grafu na obr. 10.6.

(5v,el = (102)

(c) Elasticka relativni svisld zména pruméru nového potrubi je uréend dle rov.
(10.2), ale pfi uvazovani skutetného zatizeni (S = 1), viz obr. 10.7.

V piipadé varianty (a) je k hodnoté elastické relativni svislé zmény pruméru
nového potrubi pfi¢tena relativni hodnota lokdlni imperfekce (vztazend k pruméru
potrubi). Otézkou je, pro¢ zahrnovat pocdteéni imperfekci do vypoctu elastické
relativni svislé zmény prumeéru nového potrubi. Puvodni vyraz se tedy zredukuje
do tvaru (b). Déle vyvstava otdzka, neni-li vhodnéjsi pro vypocet elastické relativni
svislé zmény pruméru nového potrubi uvazovat skutecné zatizeni (varianta (c)).
Srovnanim vsSech pristupu pro vypocet elastické relativni svislé zmény pruméru
nového potrubi je mozné konstatovat, ze nejkonzervativnéjsi vysledky jsou podle
varianty (a).
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Obr. 10.5 Zavislost elastické relativni svislé zmény pruméru nového potrubi dy ¢
DN 250 o ruznych tloustkéch na vysce hladiny podzemni vody nad dnem
nového potrubi hy 1,y uréend numerickym vypoctem - varianta (a)
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Obr. 10.6 Zavislost elastické relativni svislé zmény pruméru nového potrubi dy ¢
DN 250 o ruznych tloustkach na vysce hladiny podzemni vody nad dnem
nového potrubi hy 1y uréend numerickym vypoctem - varianta (b)
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Obr. 10.7 Zavislost elastické relativni svislé zmény pruméru nového potrubi dy ¢
DN 250 o ruznych tloustkéach na vysce hladiny podzemni vody nad dnem
nového potrubi hy 1,y uréend numerickym vypoctem - varianta (c)

10.1.2 Nové navrhové diagramy

Smérnice [45] predpoklddd, viz odstavec 6.2.6.1, materidl nového potrubi, jehoz
modul te¢eni odpovida zhruba modulu teceni PVC (krdtkodoby Eereep = 3000 MPa a
dlouhodoby Ereep = 1500 MPa [45]). Vyrazné se vsak lisi zejména od dlouhodobych
hodnot modulu teceni materidlu jako je PE-HD (kratkodoby Eeeep = 800 MPa
a dlouhodoby Eeep = 160 MPa [45]), ktery se v soucasné dobé ¢asto pouziva pro
plastova potrubi. Dalsim predpokladem je, Ze mezera mezi starym a novym potrubim
je 1 %, pricemz smérnice [45] uvadi, ze pro technologii renovace vyvlozkovanim tésné
priléhajicimi trubkami by méla byt tato mezera alespon 2 %. Dalsim omezenim jsou
pevné definované imperfekce, a to zejména mezera mezi starym a novym potrubim,
kterd vyznamné ovliviiuje tinosnost potrubi a pro technologii, jako je napft. renovace
vyvlozkovanim kontinualnimi trubkami, muze byt znacné vétsi.

Pomoci numerického modelu, jehoz vysledky byly ovéfeny se smérnici [45], byly
vytvoreny nové navrhové diagramy pro ruzné rozmeérové rady a pruméry potrubi.
Diagramy jsou uvedeny v piiloze 14.2. Analyzy byly provedeny pro potrubi, jejichz
sténa je plna.

Pro posouzeni napéti je dle smérnice [45] nutné nejprve urcit vnitini sily, a to
pomoci koeficientu pro ohybové momenty a normélové sily. Poté je podle rov. (6.40)
a (6.41) mozné urcit napéti, viz kap. 6.2.5.1. Dalsi moznosti je definovat piimo
napéti v zavislosti na zatizeni. Pro materidly, jejichz dovolena napéti v tahu a tlaku
jsou stejna by bylo mozné pouzit pro posouzeni von Misesovo napéti e,y nebo prvni
hlavni napéti o; a tfeti hlavni napéti o3. Pro materialy jejichz dovolena napéti v tahu
a tlaku jsou rozdilna by bylo mozné pouzit prvni hlavni napéti oy pro posouzeni
dovoleného napéti v tahu a tieti hlavni napéti o3 pro posouzeni dovoleného napéti
v tlaku.
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10.1.3 Porovnani metod

V této kapitole jsou porovnany ruzné metody pro statické posouzeni
polyethylenovych potrubi pouzitych pro obnovu stavajicich potrubi. Srovnavany
byly metody podle nasledujicich norem (smérnic):

e ATV-M 127E [45] s pouzitim dostupnych diagramu,

e ATV-M 127E [45] s pouzitim novych ndvrhovych diagram,

e ASTM F1606 [47].

Srovnani bylo provedeno pro nové polyethylenové potrubi s vnéjsim prumérem
d. = 250 mm a ruznym rozmérovym pomérem DR (11, 17, 26, 32) instalovaného
do starého potrubi. Polyethylen byl uvazovan s modulem teceni Eceep = 160 MPa
a Poissonovym soucinitelem v = 0,38.

Byly predpokladany ruzné navrhové situace:

e stav starého potrubi I, mezera mezi novym a starym potrubim 1 %, viz
tab. 10.1,

e stav starého potrubi I, mezera mezi novym a starym potrubim 4 %, viz
tab. 10.2,

e stav starého potrubi II, mezera mezi novym a starym potrubim 1 %, viz

tab. 10.3,

e stav starého potrubi II, mezera mezi novym a starym potrubim 4 %, viz
tab. 10.4,

kde stav starého potrubi a mezera mezi novym a starym potrubim jsou definovany
podle smérnice [45]. Ostatni predpoklady byly pro vSechny varianty provedené podle
[45] uvazovany stejné jako v kap. 6.2.6.1.

Posouzeni stability polyethylenovych potrubi podle normy [47] bylo provedeno
pomoci rovnic (6.60) a (6.65). Soucinitel bezpe¢nosti S byl uvazovan hodnotou 2
v obou rovnicich. V rovnici (6.60) byl uvazovan faktor K hodnotou 7. V piipadé
stavu starého potrubi II, byla ovalita nového potrubi uvazovana jako wag.y /71 -
100 % = 3 %, viz kap. 6.2.6.1. Odpovidajici ovalita podle normy [47] byla urcena
pomoci rovnice (6.64). Ovalita starého potrubi ¢ a redukéni faktor pro ovalitu C
jsou tedy zavislé na rozmérovém poméru DR.

Srovnani ruznych variant je uvedeno v tab. 10.1 az 10.4. Jako referencni
veli¢ina pro porovnani ruznych kritérii posouzeni (napéti, deformace, stabilita) byla
uvazovana maximalni vyska podzemni vody nad dnem nového potrubi Ay 1y max-
Norma (smérnice) a kritérium posouzeni jsou uvedeny v prvnim a druhém sloupci
kazdé tabulky. V dalsich sloupcich je uvedena maximéalni vyska podzemni vody
Iy Tnv,max podle rozmérového poméru DR nového potrubi. Otaznik v tab. 10.1 az 10.4
oznacuje, ze hodnotu maximalni vysky podzemni vody hy iy, max nebylo mozné urcit
s pouzitim novych navrhovych diagramu, jelikoz pted dosazenim limitni hodnoty
doslo ke ztrateé stability potrubi. Hvézdicka oznacuje, ze hodnotu maximalni vysky
podzemni vody Ay mny,max Nebylo mozné urcit s pouzitim dostupnych navrhovych
diagramu definovanych v soucasné smérnici [45]. Pro posouzeni napéti pomoci
novych navrhovych diagramu byly pouzity hlavni napéti oq a os.
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Tab. 10.1 Maximalni vyska hladiny podzemni vody Ay mnvmax [m] nad dnem
nového polyethylenového potrubi (d, = 250 mm) podle ruznych kritérii
posouzeni; stav starého potrubi I, mezera mezi novym a starym
potrubim 1 %.

Norma (smérnice) Krlterlun} DR=11|DR=17| DR=26 | DR=32
posouzeni
" * * * *
ATV-M 127 [45] | apetd
Dostupné ngvrhové | Deformace * * * *
diagramy Stabilita 47,1 15,5 5,0 2,8
oti ? ?
ATV-M 127E [43] Napéti 49,3 18,6 / /
Nové navrhové Deformace ? ? ? ?
diagramy Stabilita 67,0 20,3 6,3 3,5
Stabilita 1334 | 326 85 45
Rovnice (6.60)
ASTM F1606-05 [47) o ——
Rovnice (6.65) 19,1 47 12 0,6

? Hodnota neni dostupnd z duvodu ztraty stability

* Hodnotu neni mozné urc¢it pomoci soucasné smérnice [45]

Tab. 10.2 Maximéln{ vyska hladiny podzemni vody Ay v max [m] nad dnem
nového polyethylenového potrubi (d. = 250 mm) podle ruznych kritérii
posouzeni; stav starého potrubi I, mezera mezi novym a starym

potrubim 4 %.

Norma (smérnice) Krlterlurr} DR=11|DR=17|DR=26 | DR=32
posouzeni
<17 * * * *
ATV-M 127 [45] | apetd
Dostupné névrhové | Deformace * * * *
diagramy Stabilita 40,1 12,1 3,5 1,8
sti % 2
ATV-M 127E [43] Napéti 43,5 15,1 / /
Nové navrhové Deformace 57,6 ].6,7 ? ?
diagramy Stabilita 60,0 16,8 4,5 2,5
Stabilita 1334 | 32,6 85 45
Rovnice (6.60)
ASTM F1606-05 [47] —
Stabilita 19,1 4,7 1,2 0,6
Rovnice (6.65) ' ' ' '

? Hodnota neni dostupna z duvodu ztraty stability

* Hodnotu neni mozné urc¢it pomoci soucasné smérnice [45]
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Tab. 10.3 Maximalni vyska hladiny podzemni vody Ay nvmax [m] nad dnem
nového polyethylenového potrubi (d, = 250 mm) podle ruznych kritérii
posouzeni; stav starého potrubi II, mezera mezi novym a starym

potrubim 1 %.

Norma (smérnice) Krlterlurr} DR=11|DR=17|DR=26 | DR=32
posouzeni
=17 * * * *
ATV-M 127 [45] | apetd
Dostupné navrhové | Deformace * * ¥ ¥
diagramy Stabilita 44,3 14,1 4,4 2.4
ot{ ? ?
ATV-M 127E [43] Napéti 43,0 16,2 . !
Nové nivrhové Deformace 50,1 17,0 ? ?
diagramy Stabilita 51,0 17,5 5,3 3,0
Stabilita 1045 | 253 6,6 3.5
Rovnice (6.60)
ASTM F1606-05 [47] oo
Rovnice (6.65) 191 47 1,2 0,6

? Hodnota neni dostupnd z duvodu ztraty stability

* Hodnotu neni mozné urc¢it pomoci soucasné smérnice [45]

Tab. 10.4 Maximalni vyska hladiny podzemni vody Ay nvmax [m] nad dnem
nového polyethylenového potrubi (d. = 250 mm) podle ruznych kritérii
posouzeni; stav starého potrubi II, mezera mezi novym a starym

potrubim 4 %.

Norma (smérnice) Krlterlun} DR=11|DR=17|DR=26 | DR=32
posouzen{
541 % % % X
ATV-M 127 [45] | apetd
Dostupné néavrhové | Deformace ¥ * * ¥
diagramy Stabilita 37,7 11,0 3,1 1,6
t{ ? ?
ATV-M 127E [45] Napéti 37,6 13,1 . .
Nové nadvrhové Deformace 39,2 ].270 3,4 ].,9
diagramy Stabilita 51,0 14,4 3,9 2,1
Stabilita 1045 | 253 6,6 3.5
Rovnice (6.60)
ASTM F1606-05 [47] —
Stabilita 19,1 A7 1,2 0,6
Rovnice (6.65) ’ ' ’ '

? Hodnota neni dostupna z duvodu ztraty stability

* Hodnotu neni mozné urc¢it pomoci soucasné smérnice [45]
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Norma [47] pouzivd pouze kritérium stability pro posouzeni. Smérnice [45]
pouziva kritéria napéti, deformace a stability. Z vysledku uvedenych v tab. 10.1 az
10.4 je patrné, ze kritérium napéti nebo deformace muze byt v nékterych pripadech
rozhodujici, zejména pro potrubi s mensim rozmérovym pomérem DR. Na druhou
stranu, kritérium stability je rozhodujici pro potrubi s vétsim rozmérovym pomeérem
DR. Dale je mozné si vSimnout, ze maximalni vyska podzemni vody Ay 1ny max urcena
podle smérnice [45] a normy [47] pro kritérium stability se pomérné lisi. Rovnice
(6.65) je velmi konzervativni pro uvazované piipady. Na druhou stranu, rovnice
(6.60) s faktorem K = 7 muze byt na strané nebezpecné v piipadech, kdy by
lokalni imperfekce nebo mezera mezi novym a starym potrubim méli byt zohlednény.
Srovnanim vysledku (tab. 10.1 az 10.4) normy [47] se smérnici [45] s pouzitim novych
navrhovych diagramu pro zvolené DR a pro kritérium stability vyplyva, ze faktor
K by mél byt v rozmezi od 3,1 do 6,1.

Posouzeni stability podle smérnice [45] s pouzitim dostupnych névrhovych
diagramu se jevi konzervativné. Duvodem muze byt pouziti oddélenych redukénich
faktoru pro lokdlni imperfekci &, ovalitu Kagr, a mezeru mezi novym a starym
potrubim kg, viz rovnice (6.52), [17], [5].

10.2 Stav starého potrubi III

Pro stav starého potrubi III byla snaha vytvorit ovérovaci model, pomoci néhoz by
byly urceny stejné hodnoty navrhovych koeficientt, jaké jsou uvedeny ve smérnici
[45]. Vysledky tohoto modelu byly navic porovnany s vysledky komplexnéjsiho
modelu, ktery 1épe zohlednuje interakci potrubi a zemniho prostiedni.

10.2.1 Ovérovaci model

Na zakladé predpokladi uvedenych v kap. 6.2.6.2 byl vytvoren numericky model
zohlediujici interakei nového potrubi, starého potrubi a okolni zeminy, viz obr. 10.8.
Pouzity byly i dalsi zdroje, napt. [11], [12], [9]. Ptesto vsak nebylo mozné vsechny
parametry numerického modelu urcit.

176



Disertacni prace

QV'S

Kontakt mezi novym
a starym potrubim

] o =
> Staré potrubi “‘== §
—> | —X
> <
) K
e !
= | 2
N ko Nové potyubi
A "

Gh - S —> k1 |

Obr. 10.8 Schéma numerického modelu pro stav starého potrubi 111

Numericky model je tvoren novym potrubim a starym potrubim. Okolni zemina
je zohlednéna pomoci horizontalnich pruzin a pusobictho zatizeni. Model byl
vytvofen ¢tvrtinovy a za predpokladu rovinné deformace. Po tloustce stény nového
potrubi bylo zadédno 6 prvki a po tloustce stény starého potrubi byly zadany 4
prvky. Mezi starym a novym potrubim byly zadany kontaktni prvky. Tteni nebylo
uvazovano. Cést starého potrubi byla na kazdém konci kloubové podepiena, viz
schéma na obr. 10.8. Oba klouby byly excentricky vychyleny od stfednice o ¢tvrtinu
tloustky stény starého potrubi (u vrcholu smérem ven a u boku smérem dovniti).

Materidl nového potrubi byl zadan linedarné pruzny s modulem teceni Feyeep =
2000 MPa a Poissonovym soucinitelem v = 0,38. Staré potrubi bylo uvazovano
jako tuhé, byl proto zaddn modul pruznosti £ = 1000 GPa a Poissonuv soucinitel
v = 0,3. Vlastni titha obou potrubi byla zanedbana.

Horizontalni pruziny zohlednujici tuhost zeminy byly zadany do kazdého uzlu na
povrchu starého potrubi. Jednd se o nelinedrni pruziny vylucujici tahova namahéni.
Tuhost i-té pruziny byla urcena jako [9]

ki = df&Ayi, (10.3)
J— + S
2
kde Sgp je horizontalni tuhost zeminy, d, je vnéjsi prumér potrubi, s je tloustka
starého potrubi a Ay; je vyska zeminy, jejiz horizontalni tuhost méa byt nahrazena
danou pruzinou.
Na povrch starého potrubi bylo aplikovano svislé zatizeni ¢, a horizontalni
zatizeni qn. Zatizeni byly prendsobeny soucinitelem bezpecnosti S. Horizontalni
zatizeni bylo urceno jako

G = qv K, (10.4)
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kde K je soucinitel zemniho tlaku a dle predpokladu, viz kap. 6.2.6.2, je K, = 0,2.

Pomoci numerického modelu byly ziskany navrhové soucinitele pro potrubi
uvedené ve smérnici [45]. Pro potrubi DN 250 o ruznych tloustkach jsou uvedeny
soucinitele pro ohybové momenty m, na obr. 10.10, soucinitele pro normalové sily
nq na obr. 10.11 a relativni svisld zména nového potrubi na obr. 10.13. Celkové
posunuti pro potrubi DN 250 tloustky stény sy, = 7,5 mm umisténé ve starém
potrubi ve stavu III je uvedeno na obr. 10.9 (vysledky modelu jsou ozrcadleny podle
rovin yz a xz).

NODAL SOLUTTON
STEP=1

.010687 .01634 .021993 .027647 L0333
.013514 .019167 .02482 .030473 .036126

Obr. 10.9 Celkové posunuti pro potrubi DN 250 tloustky stény s;, = 7,5 mm
umisténé ve starém potrubi ve stavu II1

Porovnanim souciniteli pro ohybové momenty m, uréené ovérovacim
numerickym modelem, viz obr. 10.10, se souciniteli pro ohybové momenty mq
definovanymi smérnici [45], viz obr. 6.15, lze konstatovat, ze hodnoty jsou
srovnatelné. Pro urcitda potrubi vsak byly ovéfovacim modelem ziskany hodnoty
soucinitelt pro ohybové momenty m, pii vyssim svislém zatizeni ¢, nez pii kterém
jsou definovany smérnici. To muze byt zpusobeno napt. konvergen¢nimi kritérii,
které pro ovérovaci model nebylo mozné urcit. Dale se jevi, ze pti mensich svislych
zatizenich ¢, a pro velikost ovality vétsi nez nula jsou hodnoty soucinitelii pro
ohybové momenty m, ve srovnani se smérnici mensi.
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Obr. 10.10 Zavislost souciniteli pro ohybové momenty m, pro nova potrubi
DN 250 o rtuznych tloustkéch na svislém zatiZen{ q,, horizontalni tuhost
zeminy Sgn, = 2,5 MPa

Smeérnice [45] uvadi zdvislosti soucinitelt pro normélové sily n, na poméru
sttednfho poloméru nového potrubi a jeho tloustky stény r1,/sp. Pro horizontdlni
tuhost zeminy S, = 2,5 MPa jsou tyto zavislosti uvedeny pro svislé zatizeni
¢, = 40 kN/m? na obr. 6.16 a pro ¢, = 80 kN/m? na obr. 6.17. V zdvislostech
jsou zohlednény potrubi od DN 200 po DN 600. Na obr. 10.11 je uvedena zavislost
soucinitelii pro normalové sily n, pro nova potrubi DN 250 na svislém zatizeni
qv ziskana ovérovacim modelem. Na obr. 10.12 je uvedena zavislost souciniteli
pro normélové sily ng pro nova potrubi DN 200 az DN 600 na poméru stiedniho
polomeéru nového potrubi a jeho tloustky stény 7, /sy, pro horizontélni tuhost zeminy
Sgn = 2,5 MPa a ovalitu nového potrub{ wagy/rr, - 100 % = 0 %. Tloustka starého
potrubi byla uvazovana pro kazdé DN potrubi dle tab. 6.15. Je zifejmé, ze zavislosti se
pro ruzné vnéjsi prumeéry novych potrubi, na rozdil od smérnice [45] (viz obr. 6.16),
lisi. Porovnanim hodnot uvedenych ve smérnici, viz obr. 6.16, a vysledku z numerické
analyzy, viz obr. 10.12, plyne, Ze hodnotam ve smérnici odpovida vysledek pro
DN 600. Soucinitele pro normalové sily nq pro DN 200 az DN 500 jsou nizsi. Je tedy
mozné predpokladat, ze smérnice [45] uvadi pouze nejvice konzervativni zavislost
souciniteli pro normalové sily n, na poméru ry, /sy, kterd byla uréend pro ruzné
vnéjsi pruméry novych potrubi.
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Obr. 10.11 Zavislost souciniteli pro normalové sily n, pro nova potrubi DN 250
o ruznych tloustkach na svislém zatiZen{ ¢, horizont4lni tuhost zeminy
SBh = 2,5 MPa
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Obr. 10.12 Zavislost soucinitelii pro normalové sily n, pro nova potrubi DN 200 az
DN 600 na poméru stiedniho poloméru nového potrubi a jeho tloustky
stény 7y, /sy, pii svislém zatizenf ¢, = 40 kN/m?, horizontdln{ tuhost
zeminy Sgp = 2,5 MPa, wary/rr - 100 % =0 %
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Smérnice [45] uvadi zavislosti elastické relativni svislé zmény pruméru nového
potrubi d, e na svislém zatizeni g, pro ur¢ity rozsah vnéjsich pruméru nového
potrubi. Na obr. 6.19 je uvedena tato zavislost pro nova potrubi v rozsahu DN 200
az DN 300. Porovnanim vysledku numerickych analyz pro DN 250, viz obr. 10.13,
vyplyva, ze vysledky pro tlousfku potrubi s, = 10 mm jsou srovnatelné. Nicméné
hodnoty z numerickych analyz jsou o trochu nizsi. Pro ostatni tloustky jsou hodnoty
z numerickych analyz znatelné vyssi.

2 Warw /7 - 100 % = 0 % DN 250
E T 50 e WaRry/TL - 100 % = 3 % |

>
Y = mamama U)ARN/TL~1OO%:6% .
2 A 107
29
£ 8
23
« - |
ER:
Lﬂ —

= 0 | | | | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Svislé zatizeni ¢, [kN/m?|
— 51, = 5,0 mm s, = 7,5 mm == sy, = 10,0 mm

Obr. 10.13 Zavislost elastické relativni svislé zmény prumeéru nového potrubi dy ¢
DN 250 o ruznych tloustkach na svislém zatizeni g, horizontalni tuhost
zeminy Sg, = 2,5 MPa

Jednim z predpokladu uvedenych ve smérnici [45] je, ze modul teceni nového
potrubi Egeep = 2000 MPa. Tato hodnota se lisi od hodnoty modulu teceni pro
PE-HD, kterd je Eeeep = 160 MPa. Vzhledem k tomu nelze ndvrhové diagramy
uvedené ve smérnici [45] pouzit pro praktické navrhovani potrubi z PE-HD. Pomoci
vyse uvedeného numerického modelu lze jiz tyto diagramy vytvorit, pficemz by bylo
nutné zapocitat i vliv podzemni vody.

10.2.2 Model interakce potrubi se zeminou

Déle byl vytvoren numericky model pro stav starého potrubi III s okolni zeminou
modelovanou pomoci rovinnych konecnych prvku, viz obr. 10.14, za predpokladu
rovinné deformace. Vzhledem k symetrii byl vytvoren pouze poloviéni model. Model
je tvoren novym potrubim, starym potrubim a okolni zeminou. Stavajici potrubi
je rozdéleno na ¢tyfi casti (pro poloviéni model na dvé ¢ésti), které jsou spojeny
kloubové. Podle predpokladu jsou klouby u vrcholu a u dna starého potrubi
excentricky odsazeny od stfednice smérem ven o ¢tvrtinu tloustky stény a kloub
na boku potrubi smérem dovniti. Mezi novym a starym potrubim a mezi zeminou
a starym potrubim byly zadany kontaktni prvky. Tteni bylo zanedbano.
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Obr. 10.14 Schéma numerického modelu pro stav starého potrubi III s okolni
zeminou

Nové potrubi bylo zaddno s vnéjsim prumérem d, = 250 mm a tloustkou stény
s, = Hhmm, s, = 7,5 mm a s, = 10 mm. Dle predpokladi nebyla lokdlni imperfekce a
mezera mezi novym a starym potrubim uvazovana. Naopak, byla definovéna ovalita
WARy/TL - 100 % = 0 %, wary/rL - 100 % = 3 % a wary/rL - 100 % = 6 %. Staré
potrubi bylo zaddno s tloustkou stény s = 23 mm, viz tab. 6.15. Vyska nad novym
potrubim A byla ménéna od 1 m od cca 10 m. Analyzovan byl vliv vzdalenosti
okrajovych podminek na vysledky. Jako dostacujici vzdalenost horizontdlnich a
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vertikdlnich okrajovych podminek, ktera jiz nemd vliv na vysledky, byla urcena
hodnota 10 - d, od poc¢atku souiradnicového systému, viz obr. 10.14.

Pro nové potrubi byl zadan linearné pruzny material s modulem pruznosti
E = 2000 MPa, viz kap. 6.2.6.2, Poissonovym soucinitel v = 0,38 a hustotou
p = 950 kg/m3. Staré potrubi bylo uvazovano jako tuhé, byl proto zaddn modul
pruznosti £ = 1000 GPa a Poissonuv soucinitel v = 0,3. Pro staré potrubi byla
zadana hustota p = 2500 kg/m?.

Zemina byla modelovana pomoci Druckerova-Pragerova materialového modelu,
viz kap. 7.4.1. Program ANSYS [42] uvazuje Druckeruv-Prageruv materidlovy
model ve varianté, ve které jeho plocha plasticity ve tvaru kuzele opisuje
Mohruv-Coulombuv Sestiboky jehlan. Byl tedy proveden piepocet vstupnich
parametru na variantu tzv. ekvivalentniho kuzele. Mohruv-Coulombuv materidlovy
model nebyl v pouzité verzi programu ANSYS [42] implementovany. Pouzité
materidlové parametry pro vybrané tiidy zemin dle [48] jsou uvedeny v tab. 10.5.
Dilatance byla zaddna u vSech tfid zemin nulova.

Tab. 10.5 Charakteristiky zemin pouzitych v analyzach [48]

Objemova | Deformacni | Poissonitv | Uhel vnitiniho Koheze
Trida tiha modul soucinitel tieni

s [kN/m?]| Eger [MPal v [-] Pt [°] ¢ lkPal
F1 19 5 0,35 26 4
F5 20 1,5 0,4 19 8
Fs 20 1,0 0,42 13 2
S1 20 30 0,28 34 0,5%
S5 18,5 4 0,35 26 4
Gl 21 250 0,2 36 3*
G5 19,5 40 0,3 28 2

* Z duvodu numerické stability

Zavislost soucinitelil pro ohybové momenty mq na svislém zatizeni ¢, pro ruzné
tiidy zemin je pro nové potrubi DN 250 o tloustce stény s, = 5 mm uvedena na
obr. 10.15, o tloustce stény s;, = 7,5 mm na obr. 10.16 a o tloustce stény sy, = 10 mm
na obr. 10.17. Zavislost soucinitelt pro normalové sily n, na svislém zatizeni ¢, pro
rizné ti{dy zemin je pro nové potrubi DN 250 o tloustce stény s;, = 5 mm uvedena na
obr. 10.18, o tloustce stény s, = 7,5 mm na obr. 10.19 a o tloustce stény sy, = 10 mm
na obr. 10.20. Zavislost elastické relativni svislé zmény pruméru nového potrubi dy e
na svislém zatiZeni ¢, pro ruzné tiidy zemin je pro nové potrubi DN 250 o tloustce
stény s;, = 5 mm uvedena na obr. 10.21, o tloustce stény sy, = 7,5 mm na obr. 10.22
a o tloustce stény s;, = 10 mm na obr. 10.23. Pro srovnani jsou navic v grafech
uvedeny vysledky z ovérovaciho modelu.
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Soucinitele pro ohybové momenty mq [-]

Obr.

Soucinitele pro ohybové momenty m, [-]
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10.15 Zavislost souciniteli pro ohybové momenty m, pro nova potrubi
DN 250 o tlousfce s;, = 5 mm na svislém zatizeni ¢, pro vypocet
dle smérnice [45] s horizontdlni tuhosti zeminy Sp, = 2,5 MPa a pro
model interakce potrubi s ruznymi zeminami
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10.16 Zdvislost souciniteli pro ohybové momenty m, pro novd potrubi
DN 250 o tloustce s;, = 7,5 mm na svislém zatiZzeni ¢, pro vypocet
dle smérnice [45] s horizontélni tuhosti zeminy Sg, = 2,5 MPa a pro
model interakce potrubi s ruznymi zeminami
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Obr. 10.17 Zavislost souciniteli pro ohybové momenty m, pro nova potrubi
DN 250 o tloustce s;, = 10 mm na svislém zatizeni ¢, pro vypocet
dle smérnice [45] s horizontdlni tuhosti zeminy Sg, = 2,5 MPa a pro
model interakce potrubi s ruznymi zeminami
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Obr. 10.18 Zavislost souciniteli pro normalové sily n, pro nova potrubi DN 250
o tloustce s;, = 5 mm na svislém zatiZeni ¢, pro vypocet dle smérnice
[45] s horizontaln{ tuhosti zeminy Sg, = 2,5 MPa a pro model interakce
potrubi s ruznymi zeminami
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Obr. 10.19 Zavislost souciniteli pro normalové sily n, pro nova potrubi DN 250
o tloustce s;, = 7,5 mm na svislém zatiZzeni g, pro vypocet dle smérnice
[45] s horizontalni tuhosti zeminy Sy, = 2,5 MPa a pro model interakce
potrubi s ruznymi zeminami
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Obr. 10.20 Zavislost souciniteli pro normalové sily n, pro nova potrubi DN 250
o tloustce sy, = 10 mm na svislém zatiZzeni ¢, pro vypocet dle smérnice
[45] s horizontaln{ tuhosti zeminy Sg, = 2,5 MPa a pro model interakce
potrubi s ruznymi zeminami
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Obr. 10.21 Zavislost elastické relativni svislé zmény prumeéru nového potrubi dy ¢
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pro novéa potrubi DN 250 o tlousfce s, = 5 mm na svislém zatizen{
¢y pro vypocet dle smérnice [45] s horizontalni tuhosti zeminy Sg, =
2,5 MPa a pro model interakce potrubi s ruznymi zeminami
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Obr. 10.22 Zavislost elastické relativni svislé zmény pruméru nového potrubi dy ¢

pro nové potrubi DN 250 o tloustce s, = 7,5 mm na svislém zatizen{
¢y pro vypocet dle smérnice [45] s horizontalni tuhosti zeminy Sg, =
2,5 MPa a pro model interakce potrubi s ruznymi zeminami
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Obr. 10.23 Zavislost elastické relativni svislé zmény pruméru nového potrubi dy ¢
pro nové potrubi DN 250 o tloustce s;, = 10 mm na svislém zatizen{
¢y pro vypocet dle smérnice [45] s horizontalni tuhosti zeminy Sg, =
2,5 MPa a pro model interakce potrubi s ruznymi zeminami

Z porovnani vysledku ovérovaciho modelu (viz kap. 10.2.1, obr. 10.8) a modelu
interakce potrubi s ruznymi zeminami vyplyva, Ze nejvyssi namahéani nového
termoplastového potrubi je ziskano z ovétovacitho modelu. Tento ovérovaci model se
tedy jevi pro navrhovani a posuzovani nového potrubi pii stavu III starého potrubi
jako dostatecné konzervativni.
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11 Zaveér

Disertac¢ni prace se zabyvala analyzou chovéani termoplastovych potrubi v zemnim
prostiedi, a to zejména pro potrubi provadéna pomoci bezvykopovych technologii.
Pozornost byla zaméfena zejména na technologie vyvlozkovani kontinudlnimi
trubkami a vyvlozkovani tésné priléhajicimi trubkami. Tyto technologie se
v soucasné dobé casto pouzivaji.

V disertacni praci byly popsany mechanické vlastnosti termoplasti. Nejprve byly
uvedeny kratkodobé mechanické vlastnosti ziskané ze zkousky tahem. Pro zkousku
tahem byla vytvorena metodika jak aproximovat zavislost skutecného napéti na
logaritmické deformaci po vytvoreni tzv. ,neckingu“. Tvorbu ,,neckingu* je mozné
pozorovat i u jinych materidlu, napf. u oceli. AvSsak oproti oceli je pro nékteré
termoplasty charakteristické, ze po zmenSeni prufezové plochy nedochazi k jejimu
dalsimu zmensovani, nybrz toto zizeni se §ifi dél po délce vzorku. Takové chovani
se potvrdilo u zkousek tahem vzorku z polyethylenu.

Dale byly uvedeny dlouhodobé mechanické vlastnosti termoplasti, a to modul
teceni a mez pevnosti pii teceni. Misto klasického modulu pruznosti ziskaného
z kratkodobych zkousek se pouziva tzv. modul teceni ziskany z dlouhodobych
zkousek. Mez pevnosti pii teceni termoplastu se ziskava z dlouhodobych zkousek pti
viceosé napjatosti na trubkéach zatizenych vnitinim pretlakem. Je tieba zduraznit,
ze pri navrhovani a posuzovani termoplastovych potrubi je nutné vychéazet z téchto
dlouhodobych hodnot.

Strucné byly popsdny mechanické vlastnosti zemin, a to deformacni
charakteristiky a parametry pevnosti zemin.

Déle byly popsany vybrané technologie pro vystavbu novych a obnovu stavajicich
potrubnich systém, a to z hlediska postupu provadéni, statického pusobeni a jejich
vyhod a nevyhod. Uvedeno bylo také rozdéleni technologii pro obnovu stavajicich
potrubnich systému dle platné normy a vybrané nazvoslovi.

Byla uvedena metodika pro posuzovani termoplastového potrubi pokladaného
do otevieného vykopu podle némecké smérnice ATV-DVWK-A 127E [44]. Pii
statickém navrhu a posouzeni tato smérnice zohlednuje geometrii ryhy vykopu,
rozméry a materidl potrubi, zemni prostiedi, zpusob zdsypu a zatizeni.

Déle byla uvedena metodika statického posuzovani termoplastového potrubi pii
technologii obnovy podle némecké smérnice ATV-M 127E [45]. Staticky névrh a
posouzeni nového potrubi zavisi na stavu starého potrubi, geometrii, materidlech
a zatizeni. Smérnice [45] rozlisuje tii typy geometrickych imperfekei, a to lokalni
imperfekci, ovalitu a mezeru mezi starym a novym potrubim.

Nésledné byla uvedena metodika statického posuzovani termoplastového potrubi
pro technologii vyvlozkovani tésné priléhajicimi trubkami podle americké normy
ASTM F1606 [47]. Pti statickém ndvrhu a posouzeni tato norma zohlediiuje rozméry
a material potrubi, zatizeni a zjednodusené vliv stavajicitho potrubi a okolni zeminy.

Material potrubi je dilezitym parametrem ovliviiujicim jeho tinosnost, deformaci
a stabilitu. Uvedend metodika dle némeckych smérnic [44] a [45] zjednodusuje
zavislost modulu te¢eni na napéti, teploté a case a zavislost meze pevnosti pti teceni
na teploté a ¢ase pro vysokohustotni polyethylen a definuje pouze diskrétni hodnoty
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obou velicin, a to kratkodobé a dlouhodobé. Srovnanim hodnot mechanickych veli¢in
vybranych termoplastovych materialu podle riznych norem (smérnic) se ukazal jisty
nesoulad. Americkd norma [47] také uvazuje pouze diskrétni hodnotu modulu teceni.

Dle uvedenych némeckych smérnic [44] a [45] je nutné potrubi posuzovat
s ohledem na jejich predpoklddanou zivotnost na zdkladé t¥i kritérii. Jednd se
o posouzeni napéti, posouzeni deformace a posouzeni stability. Nicméné dle americké
normy se posouzeni provadi pouze pro kritérium stability.

P1i numerickych analyzach hraji vyznamnou roli konstitutivni vztahy. Pozornost
byla zamérena na pruznoplastické, viskoelastické a pruzno-viskoplastické modely.
Uvedeno je odvozeni téchto modelu pro piipad jednoosého napjatosti. Pro
pruznoplastické modely bylo nasledné uvedeno zobecnéni pro piipady viceosé
napjatosti. Pozornost byla také vénovana numerické integraci, jak pro pripady
jednoosé napjatosti, tak pro piipady viceosé napjatosti. Na zakladé uvedené teorie
byly naprogramovany nékteré materidlové modely do programu ANSYS, jako je
napi. model s Misesovou podminkou plasticity s ruznymi funkcemi zpevnéni,
Druckertiv-Prageruv model s hyperbolickou funkei plasticity a zpevnénim ¢&i
zmékéenim.

Byly provedeny experimenty, pti kterych byla polyethylenova potrubi zatézovana
vnéjsim hydrostatickym tlakem. Pro experimenty bylo nutné navrhnout a vyrobit
zkusebni zafizeni. Na zdkladé numerickych analyz byla navrzena ocelova tlakova
komora ve tvaru vélce, do které bylo mozné vlozit zkousena polyethylenova potrubi.
Pro urceni mechanickych vlastnosti materidlu potrubi byly provedeny kratkodobé
zkousky tahem a ohybem. U tahové zkousky polyethylenovych vzorku se potvrdila
zavislost mechanickych vlastnosti na rychlosti zatézovani.

Cilem experimentu bylo stanovit kriticky vnéjsi tlak pti ztraté stability potrubi
a ur¢it celkové chovani potrubi béhem zatézovani a zejména pii ztraté stability.
Zkouseny byly potrubi o odlisnych rozmérech pii rtiznych variantach okolnich
podminek. Mezi tyto varianty patii potrubi umisténé volné (varianta A), vlozené
do ocelového potrubi (varianta B) a obsypané zeminou (varianta C). Varianta B
reprezentovala technologie vyvlozkovani kontinualnimi trubkami a vyvlozkovani
tésné priléhajicimi trubkami. Béhem experimentu dochéazelo k pozvolné deformaci
témét u vsech potrubi (kromé jednoho experimentu u varianty C) a nedochdzelo
k vyraznéjsim dynamickym efektum. Ukdazalo se, ze pii ztraté stability potrubi
dochéazelo v tlakové komote k vyraznému poklesu tlaku. U varianty A a C dochézelo
ke ztraté stability potrubi tak, ze se potrubi ovalizovalo. U varianty B dochézelo
nejdiive ke ztraté stability, pii které se potrubi ovalizovalo stejné jako u variant
A a C. Nasledné doslo k opreni polyethylenového potrubi o potrubi ocelové a pii
dalsim zatézovani doslo k dalsi ztrateé stability, pti které se sténa potrubi prolomila
do tvaru ,,U%“ Z kamery umisténé ve zkouseném potrubi bylo zjisténo, ze u vsech
variant se deformace po ztraté stability lokalizuje do omezené oblasti uprostied
potrubi. Az po dotyku vnitinitho povrchu potrubi se deformace sitila po celé jeho
délce. U varianty A a C byla urcena vysledna deformace potrubi pfiblizné ve tvaru
,,00“. U varianty B byla urcena vysledna deformace potrubi ve tvaru ,,U“. Dale se
ukazalo, ze z namérené geometrie potrubi pred deformaci lze v pripadé variant A a
C s velkou pravdépodobnosti predpovidat tvar potrubi po deformaci.

Experimenty, pii kterych byla polyethylenovd potrubi zatézovana vnéjsim
hydrostatickym tlakem, byly numericky simulovany pomoci metody konecnych
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prvka v programu ANSYS. Numerické modely byly vytvofeny pro ruzné rozmeéry
potrubi a pro vybrané okolni podminky potrubi. Analyzy byly provedeny pro ruzné
materidlové modely. Parametry materialovych modelu byly kalibrovany a validovany
na numerickych modelech tahovych a ohybovych zkousek. Vysledky z numerickych
analyz byly porovnavany s vysledky z experimenti. Na zdkladé porovnani byly
definovany zavéry a doporuceni pro numerické simulovani trubek zatizenych vnéjsim
pretlakem.

7 vysledku numerickych analyz vyplynulo, ze pro urceni kritického vnéjsiho tlaku
pri ztraté stability potrubi u varianty A nebo pfi prvni ztraté stability potrubi
u varianty B je dostacujici pouzit numericky model s linedrné pruznym chovanim
s modulem pruznosti odpovidajicim dané rychlosti zatézovani. Piipadné je vhodné
pouzit numericky model s viskoelastickym chovanim, ktery rychlost zatézovani
zohlednuje. To plati pro potrubi vyssich rozmérovych tad, u kterych neni pii ztraté
stability dosazeno napéti vyssich, nez je mez kluzu. Pro potrubi nizsich rozmérovych
fad je nutné pouzit numericky model zohlednujici plastické chovani materialu.

Numerické modely nepredikovaly spravny vyvoj deformace po ztraté stability
potrubi u materidlovych modelu s linedarné pruznym a viskoelastickym chovanim.
Pro pruznoplastické materidlové modely se zpevnénim bylo nutné vhodné zvolit
parametry pro danou rychlost zatézovani, obecné se vSak rychlost deformace
muze v kazdé casti konstrukce a v case liSit, proto pouziti tohoto materidlového
modelu nemusi byt korektni. V analyzach byl pouzit také numericky model
s viskoplastickym chovanim, ktery jiz zohlednil rychlost deformace v plastické
oblasti. Avsak pro elastickou oblast bylo nutné vhodné zadat parametry pro danou
rychlost zatézovani. V idedlnim piipadé by bylo vhodné pouzit materidlovy model,
ktery by korektné zohlednil jak viskoelastické, tak viskoplastické chovani materidlu
a byl by pouzitelny pro velké deformace. Takovy materidlovy model, vSak neni
Vv pouzité verzi programového systému ANSY'S [42] implementovany.

Diserta¢ni prace se dale zabyvala numerickymi modely podle smérnice [45], kterd
se pouziva pro statické posouzeni obnovovanych potrubi. Smérnice [45] uvadi pro
navrh a posouzeni potrubi navrhové koeficienty ve formé diagramu, které byly urceny
nelinedrnimi analyzami na zékladé jistych predpokladu. Tyto predpoklady jsou
v urcitych piipadech omezujici. Toto omezeni se tyka zejména pouzitého materialu
a geometrickych imperfekci. Na zdkladé smérnice [45] byly vytvoreny numerické
modely, jejichz vysledky byly ovéfeny s hodnotami uvedenymi ve smérnici, pritom
byly zjistény jisté nesrovnalosti. Napt. u nosného stavajiciho potrubi byly zjistény
nesrovnalosti v hodnotach souciniteli pro normalové sily a elastické relativni svislé
zmény pruméru nového potrubi, u nenosného stavajictho potrubi se zavislosti
souciniteli normalovych sil na poméru stredniho poloméru nového potrubi a jeho
tloustky stény pro ruzné vnéjsi pruméry novych potrubi lisi.

V pripadé nosného stavajiciho potrubi byl numericky model modifikovan tak, aby
lépe odpovidal polyethylenovym potrubim pouzitym pro technologie vyvlozkovani
kontinudlnimi trubkami a vyvlozkovani tésné priléhajicimi trubkami. Na zdkladé
modifikovaného numerického modelu byly vytvoreny nové navrhové diagramy
pouzitelné pro praktické navrhovani polyethylenovych potrubi pouzitych pro obnovu
stavajicich potrubi. Déle byl uveden navrh na zjednoduSeni posouzeni novych
potrubi dle [45], a to v pouziti pfimo vypoéitanych hodnot napéti namisto soucinitelu
pro normalové sily a momenty. Vysledky urcené na zakladé stavajicich a novych
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névrhovych diagramu dle némecké smérnice [45] byly porovnény s vysledky americké
normy [47]. Z porovnani vyplynulo, ze kritérium napéti nebo deformace muze byt
v nékterych piipadech rozhodujici, zejména pro potrubi s mensim rozmérovym
pomérem. Na druhou stranu, kritérium stability je rozhodujici pro potrubi s vétsim
rozmérovym pomeérem. Déle posouzeni pro kritérium stability podle smérnice [45] a
normy [47] se pomérné lisi.

V piipadé nenosného stavajictho potrubi byly vysledky zjednoduseného
numerického modelu ovéfeného dle smérnice [45] porovndny s vysledky
komplexnéjsiho numerického modelu lépe zohlednujiciho interakei potrubi a zemniho
prostiedi. Analyzy byly provedeny pro ruzné tiidy zemin. Potvrdilo se, ze numericky
model vytvofeny podle predpokladu uvedenych ve smérnici [45] se jevi pro
navrhovani termoplastovych potrubi umisténych v stavajicich nenosnych potrubi
jako konzervativni.
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Seznam symbolu

plocha, plocha v daném okamziku zatézovani
plocha prufezu vzorku pred deformaci

soucinitel pruzné podpory

redukéni soucinitel pro ovalitu

tenzor pruzné tuhosti

tenzor pruznoplastické tuhosti

prumérnd hodnota vnitiniho pruméru starého potrubi
rozmérovy pomeér nového potrubi

modul pruznosti

pocatecni modul pruznosti

modul teceni za ohybu

kratkodoba hodnota modulu teceni za ohybu
dlouhodoba hodnota modulu tec¢eni za ohybu
modul teceni

secny modul pruznosti

modul teceni v tahu

kratkodoba hodnota modulu teceni v tahu
dlouhodoba hodnota modulu teceni v tahu
tecny modul pruznosti

deformacni modul

pruznoplasticky modul

edometricky modul

elastickd mnozina napéti

sila

sila od kola vozidla

nahradni sila

modul kinematického zpevnéni

moment setrvacnosti prurezu

prvni invariant tenzoru napéti

druhy invariant deviatorické ¢asti tenzoru napéti
mez pevnosti (pevnost pii teceni) pii viceosé napjatosti
podpiirny soucinitel zeminy a starého potrubi
modul izotropniho zpevnéni

soucinitel zemniho tlaku v zéné 2

vypocitany soucinitel zemniho tlaku v zéné 2 (stav
starého potrubi III)

materidlovy parametr

moment

celkovy pocet méreni pro dany prufez potrubi
moment od zatizeni vnéjsim hydrostatickym tlakem
moment od svislého zatizeni

moment od svislého zatizeni

normalova sila
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N -] celkovy pocet zméfenych pricnych prufezu potrubi

Npe [N] normalovd sila od zatizeni vnéjsim hydrostatickym
tlakem

Ny [N] normdlova sila od svislého zatizeni

Ngv [N] normalova sila od svislého zatizeni

Qx [N] svisla statickd ndpravova sila

R mnozina realnych cisel

R ] reziduum

Ry, ] soucinitel vztlaku vody

S -] soucinitel bezpecnosti

Shec -] miniméalni sou¢initel bezpecnosti

Spe.nec -] minimalni soucinitel bezpecnosti pro zatizeni
vnéjsim hydrostatickym tlakem

Sqv.nec -] minimélni soucinitel bezpec¢nosti pro svislé zatizeni

So [N/m? kruhovd tuhost potrubf

SBh [N/m?] horizontaln{ tuhost zeminy

St [N/m?] kruhova tuhost nového potrubi

Sp [N/m?] kruhové tuhost potrubi

T [°C] teplota

T [°C] prumérnd teplota

Vps ] tuhost systému potrubi-zemina

w [m?] prufezovy modul

a [m] strana ¢tvercové plochy, sitka vzorku

ap -] korekéni soucinitel pro dopravni zatizeni

b [m] sitka vykopu v trovni vrcholu potrubi, sitka kola,
vyska vzorku

by min [m] nejmensi Sitka ryhy

c [N/m?] koheze

Ch,qh ] deformacni soucinitel

Ch,qh* B deformaéni soucinitel

Chqv -] deformacni soucinitel

Cy.qh -] deformacni soucinitel

Cy qh* ] deformacni soucinitel

Cy.qv ] deformacni soucinitel

de [m] vnéjsi prumér potrubi

d, [m] prumérnd hodnota vnéjstho prumeéru potrubi

d; [m] vnitini prumér potrubi

dym [m] zméreny vnéjsi prumér potrubi pro prufez n a

— méreni m

d, [m] prumérnd hodnota zmérenych vnéjsich prumeéru
potrubi pro prurez n

dm [m stfedni prumér potrubi

ey [m] excentricita predpokladanych kloubu starého potrubi

g [m/s?] gravitacni zrychleni

h [m] vyska, vyska kryti, vyska nad potrubim

ha [m] tloustka spodnf vrstvy loze

hy, [m] tloustka horni vrstvy loze

he [m] tloustka kryciho obsypu
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hy [m] hloubka ryhy (vykopu)

- [m] vyska hladiny vody

Ny Crown [m] vyska hladiny podzemni vody nad vrcholem nového
potrubi

P v [m] vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového
potrubi

P Invmax )] maximalni vyska hladiny podzemni{ vody nad dnem
nového potrubi

k [N/m?] materidlovy parametr

k [N/m] tuhost pruziny

[ [m] délka

lo [m] délka vzorku pred deformaci, pocatecni délka

m -] materidlovy parametr

Mpe -] soucinitel pro ohybovy moment od zatizeni vnéjsim
hydrostatickym tlakem

My -] soucinitel pro ohybovy moment od svislého zatizeni

My -] soucinitel pro ohybovy moment od svislého zatizeni

N, -] pocet krajnich prurezu z kazdé strany potrubi
nezahrnutych do vypoctu geometrické imperfekce

Npe -] soucinitel pro normdlovou silu od zatizeni vnéjsim
hydrostatickym tlakem

Ng -] soucinitel pro normalovou silu od svislého zatizeni

Ny -] soucinitel pro normalovou silu od svislého zatizeni

p [N/m?] svisly tlak zeminy od dopravy

Do [N/m?] plosné zatiZzen{ na povrchu

PE [N/m?] svisly tlak zeminy od vlastni tihy zeminy a plosného
zatizeni

DF [N/m?] svisly tlak zeminy od kola vozidla

Pe [N/m?] vnéjsi hydrostaticky tlak

Do crit [N/m?] kriticky vnéjsi hydrostaticky tlak

Pe.crit.1 [N/m?] kriticky vnéjsi hydrostaticky tlak pri prvni ztrate
stability

Pe.crit,2 [N/m?] kriticky vnéjsi hydrostaticky tlak pri druhé ztrate
stability

i [N/m?] vnitini tlak

Dy [N/m?] svisly tlak zeminy od dopravy prenasobeny
dynamickym soucinitelem

q -] ovalita starého potrubi

q -] interni (stavové) proménné

Qirial -] interni (stavové) proménné (zkusebni stav)

0 [N/m?] horizontaln{ zat{Zeni

a [N/m?] horizontalni reakce ulozeni

G [N/m?] Spojité rovnomeérné zatizeni

G [N/m?] celkovy kriticky vnéjsi tlak na nové potrubi

Qv [N/m?] svislé zatizeni

Qv crit [N/m?] kritické svislé zat{zen{

A [m] ndhradni polomér pro kolo vozidla

TR [m] nahradni polomeér
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L
Tm
S

SL

Sexist

t
tcrit
Lerit,1

Lerit,2

Qgrial
asT

(8355

Qe

qv

=2 @

sttedni polomér nového potrubi

stredni polomér potrubi

tloustka stény potrubi

tloustka stény nového potrubi

skutec¢nd tloustka stény potrubi

cas

¢as pri dosazeni kritického vnéjsiho tlaku

¢as pti dosazeni kritického vnéjsiho tlaku pti prvni
ztraté stability

cas pfi dosazeni kritického vnéjsiho tlaku pii druhé
ztraté stability

celkovy cas

posunuti

pérovy tlak (neutralni napéti)

efektivni hodnota pérového tlak (neutralniho napéti)
totalni hodnota pérového tlaku (neutralniho napéti)
rychlost posunuti celisti lisu

rychlost zatézovani

radialni posun starého potrubi

sitka mezery mezi novym a starym potrubim
hloubka lokalni imperfekce potrubi

minimalni pracovni prostor vedle trubky

stlaceni

zména prumeéru potrubi ve svislém sméru

elastickd zména prumeéru potrubi ve svislém sméru
zména prumeéru potrubi v horizontalnim sméru
zména délky

zména posunuti

zména deformace

zména nominélni deformace

zména nominalniho napéti

thel ulozeni potrubi

kumulovana plastickd deformace

relativni modul

nasobek prumeéru nového potrubi

materialova konstanta (koeficient vnitiniho tfeni)
kumulovand plastickd deformace (zkusebni pruzny stav)
soucinitel prolomeni pro zatizeni vnéjsim
hydrostatickym tlakem

korekéni soucinitel pro vnitini povrch potrubi
zohlednujici nelinearni prubéh napéti

korekéni soucinitel pro vnéjsi povrch potrubi
zohlednujici nelinearni prubéh napéti

soucinitel prolomeni pro zatizeni od zeminy a
dopravy

materidlovy parametr

thel sklonu vykopu

materidlovy parametr
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v [N/m?] objemové tiha
Vs [N/m?] objemové tiha zeminy
VS sat [N/m?] objemovad tiha nasycené zeminy
Yo [N/m?] objemova tiha vody
) [m] geometrickd imperfekce potrubi
Jel -] elastickd relativni svisld zména pruméru potrubi
Omax.n [m] maximalni geometrickd imperfekce potrubi pro prurez n
Omin.n [m] minimalni geometrickd imperfekce potrubi pro prurez n
On [m] geometrickd imperfekce potrubi pro prutez n
Operm -] dovolend relativni svisld zména pruméru potrubi
Oy -] celkova relativni svisld zména prumeéru potrubi
£ -] celkovd deformace
€ -] tenzor celkové deformace
Enom -] nominalni deformace
Eel -] pruzné deformace
Eel -] tenzor pruzné deformace
€nom,0 -] nomindlni deformace do tvorby tzv. ,,neckingu*
Epl -] plasticka deformace
Epl -] tenzor plastické deformace
€ pl.trial -] plastickd deformace (zkusebni pruzny stav)
Epl trial -] tenzor plastické deformace (zkusebni pruzny stav)
Etrue -] logaritmickd deformace (skute¢nd deformace)
Etrue,0 -] logaritmickd deformace (skutecnd deformace)

do tvorby tzv. ,neckingu“
Evp -] viskoplastickd deformace

[

n [N's/m?| soucinitel viskozity
[
[

K -] redukéni soucinitel zahrnujici efekt spolupusobeni

Ko -] redukéni soucinitel pro plosnd zatizeni zahrnujici
efekt spolupusobeni

Ke -] redukéni soucinitel kritického zatizeni vnéjsim
hydrostatickym tlakem

Kel -] redukéni soucinitel kritického zatizeni vnéjsim
hydrostatickym tlakem zahrnujici vliv lokalni
imperfekce

Ke2 -] redukéni soucinitel kritického zatizeni vnéjsim
hydrostatickym tlakem zahrnujici vliv ovality

Ky2 -] redukéni soucinitel pro svislé zatizeni zahrnujici vliv
ovality

KARv -] redukéni soucinitel zohlednujici ovalitu

Ks -] redukéni soucinitel zohlednujici mezeru mezi starym
a novym potrubim

Ky -] redukéni soucinitel zohlednujici lokalni imperfekei

Kys -] redukéni soucinitel zohlednujici vliv lokalni
imperfekce, ovality a mezery mezi novym a starym
potrubim

A -] plasticky nasobitel

A -] vlastni ¢islo

Ap -] soucinitel koncentrace pro tlak nad potrubim
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ApG -] soucinitel koncentrace pro tlak nad potrubim
zahrnujici vliv sitky vykopu
As -] soucinitel koncentrace pro tlak nad zeminou

prilehlou k potrubi

I ] soucinitel smykového treni

v ] Poissonuv soucinitel

13 ] korekéni soucinitel pro horizontalni tuhost zeminy
p [kg/m?] hustota

Pw [kg/m?] hustota vody

o [N/m?| napét{

o [N/m?] tenzor napéti

o1 [N/m?] prvni hlavni napéti

o [N/m?] druhé hlavni napéti

o3 [N/m?] tiet! hlavni napéti

oB [N/m?] pevnost za ohybu

OBCS [N/m?] kratkodobd tlakova pevnost za ohybu
OBCL [N/m?] dlouhodob4 tlakovéa pevnost za ohybu
OBTS [N/m?] kratkodobd tahova pevnost za ohybu
OBTL [N/m?] dlouhodobéa tahové pevnost za ohybu
b [N/m?] zpétné napéti

Ob trial [N/m?] zpétné napéti (zkusebni pruzny stav)
Tnom [N/m?] nominélni napéti

Oc [N/m?] napéti pro vnéjsi povrch potrubi

Ocf [N/m?] efektivni napéti

Tequ [N/m?| von Misesovo napéti

Oex [N/m?] dodatecné napéti

o; [N/m?] napéti pro vnitini povrch potrubf

Om [N/m?] sttedni napéti

g [N/m?] skuteéné napéti (Cauchyho napéti)
Ctrial [N/m?] napéti (zkusebn{ pruzny stav)

O trial [N/m?] tenzor napéti (zkusebni pruzny stav)
Ttot [N/m?] totalnf napéti

Oy [N/m?] obvodové napéti

oy [N/m?] mez kluzu

T [N/m?] smykové napéti

T [s] retarda¢ni cas

T [N/m?] materidlova konstanta

T [N/m?] pevnost ve smyku

") ] dynamicky soucinitel

® [°] thel vnitiniho tfent

Def [°] efektivni hodnota ihlu vnitintho tieni
©u [°] totalni hodnota whlu vnitiniho tfeni
W ] Ghel

2w1 [°] tihel rozsahu lokalni imperfekce
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14.1 Vzorky trubek zatizenych vnéjsim pretlakem

14.1.1 Varianta A - trubka umisténa volné

14.1.1.1 A-D110-SDR17-SV-1

Obr. 14.1 Sit pro méfen{ rozméru potrubi (vzorek A-D110-SDR17-SV-1)

OO ~ITHTTH= WD O

F338 s e sedes

Obr. 14.2 Zméfené vngjsi pruméry potrubi (vzorek A-D110-SDR17-SV-1)
ve vybranych mistech pred experimentem (odchylka 20x zvétsend)
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Tab. 14.1 Zmétené vnéjsi prumeéry potrubi (vzorek A-D110-SDR17-SV-1)
ve vybranych mistech pfed provedenim experimentu

Vnéjsi prumér potrubi

Meéiici | Staniceni [mm]

bod [m] AE | BF | c-G | D-H
0 0,0 |109,6 | 110,0 | 109,9 | 109,9
1 0,1 | 110,0 | 1103 | 110,0 | 109,2
2 02 |1092 1106 | 10,7 | 109,3
3 0,3 |1092 | 110,1 | 110,7 | 109,3
4 04 |1092110,3 | 110,6 | 109,5
5 0,5 |1093 | 1104 | 110,6 | 109,7
6 0,6 |1093 1102 | 110,7 | 109,6
7 0,7 |1092 1105 | 110,8 | 109,7
8 0,8 |1092 1105 | 110,9 | 109,7
9 0,9 |109,1|110,6 | 111,0 | 109,8
10 1,0 |109,0| 1105 | 111,1 | 109,7
11 11 | 1090|1105 | 111,0 | 109,6
12 1,2 | 108,6 | 110,0 | 110,9 | 109,5
13 1,3 | 10881102 | 110,9 | 109,3
14 14 | 1091|1104 | 111,0 | 109,6
15 15 | 1099 | 1106 | 110,3 | 109,6
16 1,6 | 1104 | 111,0 | 111,3 | 110,6

Tab. 14.2 Zméfené tloustky stény potrubi (vzorek A-D110-SDR17-SV-1)
ve vybranych mistech

Meéficf | Staniceni Tloustka stény potrub{ [mm)]
bod [m] A|B|C|D|E|F|G|H
3 0,3 7217373727170 71]71
14 14 707172717069 |70/|70
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Obr. 14.3 Zavislost vnéjsiho tlaku, zmény objemu vody v potrubi a teploty na case
(vzorek A-D110-SDR17-SV-1)

Obr. 14.4 Deformace potrubi ihned po zkousce (vzorek A-D110-SDR17-SV-1)
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Tab. 14.3 Zmétrené rozméry potrubi (vzorek A-D110-SDR17-SV-1) ve vybranych
mistech po provedeni experimentu

Ihned po Po 5-ti

Meérici | Stanic¢eni zkousce minutach

bod [m] hi | biy | bio | he | by
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

Obr. 14.5 Schéma

deformace
po provedeném experimentu

potrubi

(vzorek  A-D110-SDR17-SV-1)
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14.1.1.2 A-D110-SDR17-BV-1

Obr. 14.6 Sit pro méren{ rozméru potrubi (vzorek A-D110-SDR17-BV-1)

OO0 I Ui Wh —O

F338 s sedes

Obr. 14.7 Zméfené vnéjsi prumeéry potrubi (vzorek A-D110-SDR17-BV-1)
ve vybranych mistech pred experimentem (odchylka 20x zvétsend)
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Tab. 14.4 Zmétené vnéjsi prumeéry potrubi (vzorek A-D110-SDR17-BV-1)
ve vybranych mistech pfed experimentem

Vnéjsi prumér potrubi

Meéiici | Staniceni [mm]

bod [m] AE | BF | c-G | D-H
0 0,0 |110,0 | 109,9 | 110,0 | 110,2
1 0,1 |110,3 1103 | 110,0 | 110,8
2 02 | 1104|1111 | 1102 | 109,8
3 0,3 |1104 1113|1102 | 109.8
4 04 | 1106|1113 | 110,0 | 109,9
5 0,5 | 1105 | 111,2 | 110,0 | 109,8
6 0,6 |1104 | 111,0 | 1101 | 110,0
7 0,7 | 1102|1110 | 1104 | 110,0
8 0,8 |110,3110,9 | 110,3 | 110,3
9 0,9 |1104 1111|1101 | 109.8
10 1,0 |1105 ] 111,3 | 110,3 | 109,9
11 11 | 1103 | 111,3 | 1104 | 109,8
12 12 | 1104 | 1112 | 110,3 | 109,8
13 1,3 | 1104 | 111,3 | 110,2 | 109,9
14 14 | 1105 | 111,2 | 110,2 | 110,0
15 15 | 11081108 | 110,1 | 110,2
16 1,6 | 1111|1109 | 110,5 | 110,8

Tab. 14.5 Zméiené tloustky stény potrubi (vzorek A-D110-SDR17-BV-1)
ve vybranych mistech

Méiici | Stanicend Tloustka stény potrub{ [mm)]
bod [m] A|B|C|D|E|F|G|H
2 0,2 6,71691|68|6,7]6,7|68]|6,7|6,8
14 14 6,7169|68|6,7]6,7|68]|6,7|6,8
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Obr. 14.8 Zavislost vnéjsiho tlaku, zmény objemu vody v potrubfi a teploty na case
(vzorek A-D110-SDR17-BV-1)

Obr. 14.9 Deformace potrubi (vzorek A-D110-SDR17-BV-1)
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Meéfict

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 | 1399 | 77,7
12 | 1400 | 774
13 | 140,1 | 76,5
14 | 1402 | 748
15 | 1436 | 72,2
16 | 1286 71,4

Obr. 14.10 Schéma deformace pricného fezu potrubi (vzorek
A-D110-SDR17-BV-1) po provedeném experimentu

Obr. 14.11 Deformace potrubi - detail (vzorek A-D110-SDR17-BV-1)
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14.1.1.3 A-D110-SDR17-BV-2
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Obr. 14.13 Zméfené vnéjsi prumeéry potrubi (vzorek A-D110-SDR17-BV-2)
ve vybranych mistech pred experimentem (odchylka 20x zvétsend)
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Tab. 14.6 Zmétené vnéjsi prumeéry potrubi (vzorek A-D110-SDR17-BV-2)
ve vybranych mistech pfed provedenim experimentu

Vnéjsi prumér potrubi

Métici | Stanic¢ent [mm]

bod [m] AE | BF | c-G | D-H
0 0,0 |1102 1102 | 1104 | 110,5
1 0,1 | 1105|1107 | 109,9 | 110,1
2 02 |110,2|111,0 | 110,1 | 110,0
3 0,3 |110,0 | 1112 | 1101 | 109.8
4 04 1100|1112 | 1102 | 109,7
5 05 |109,9 | 111,0 | 110,0 | 110,0
6 0,6 |110.2|110,9 | 110,0 | 110,1
7 0,7 | 1101 | 111,0 | 110,1 | 110,1
8 0,8 | 1100|1112 | 1102 | 110,0
9 0,9 |110,1 1113|1102 | 109.8
10 1,0 | 1101 | 111,1 | 110,2 | 109,8
11 11 | 1102 | 111,2 | 110,2 | 110,0
12 12 | 1103 ] 111,1 | 110,1 | 110,0
13 1,3 | 1103 | 111,2 | 110,2 | 110,0
14 14 |1102 | 111,2 | 110,1 | 110,0
15 15 |1102]111,1 | 1102 | 110,2
16 1,6 |110,7 | 111,0 | 110,6 | 110,5

Tab. 14.7 Zméiené tloustky stény potrubi (vzorek A-D110-SDR17-BV-2)
ve vybranych mistech

Méiici | Stanicend Tloustka stény potrub{ [mm)]
bod [m] A|B|C|D|E|F|G|H
2 0,2 6,6 | 6,766 |66 |6,7|68|68]|6,8
14 14 6,6 | 6,766 |66 |6,7]|67|68]|6,8
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Obr. 14.14 Zavislost vnéjsiho tlaku, zmény objemu vody v potrubi a teploty na
case (vzorek A-D110-SDR17-BV-2)

Obr. 14.15 Deformace potrubi (vzorek A-D110-SDR17-BV-2)
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14.1.1.4 A-D160-SDR11-SV-1
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Obr. 14.17 Zmétené vnéjsi prumeéry potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-1)
ve vybranych mistech pred experimentem (odchylka 20x zvétsend)
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Tab. 14.8 Zmétené vnéjsi prumery potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-1)
ve vybranych mistech pred provedenim experimentu

Vnéjsi prumér potrubi
Méfici | Stanic¢ent [mm]
bod ml "AE [ BF [ cc [ DH
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 | 1624
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 Zmérené tloustky stény potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-1)

ve vybranych mistech

Meéficf | Stanicen{ Tloustka stény potrubi [mm)]
bod [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 12 |156]148 148|150 150 | 151|151 | 15,7
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Obr. 14.18 Zavislost vnéjsiho tlaku, zmény objemu vody v potrubi a teploty na
case (vzorek A-D160-SDR11-SV-1)

Obr. 14.19 Deformace potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-1)
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I
0 |187.6 1235
1| 1984 | 1108
2 | 199,6 | 108,6
3 |2002] 1085
4 |199.8 | 108,8
5 | 199,6 | 109,0
6 |199.8 | 109,2
7 2002 108,3
8 |200,1 1078
9 |2003 ] 107,6
10 | 200,2 | 107,9
11 | 199,7 | 108,3
12 | 1974 | 1118
13 | 189,3 | 123,1
14 | 1648 | 157.2

Obr. 14.20 Schéma  deformace  potrubi  (vzorek  A-D160-SDR11-SV-1)
po provedeném experimentu

Obr. 14.21 Deformace potrubi - detail (vzorek A-D160-SDR11-SV-1)
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14.1.1.5 A-D160-SDR11-SV-2

Obr. 14.22 Sit pro méfeni rozméra potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-2)
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Obr. 14.23 Zméfené vnéjsi prumeéry potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-2)
ve vybranych mistech pred experimentem (odchylka 20x zvétsend)
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Tab. 14.10 Zméfené vnéjsi prumeéry potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-2)
ve vybranych mistech pred provedenim experimentu

Vnéjsi prumér potrubi
Méfici | Stanic¢ent [mm]
bod ml "AE [ BF [ cc [ DH
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 | 1594
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 | 1594
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 Zmérené tloustky stény potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-2)
ve vybranych mistech

Meéficf | Stanicen{ Tloustka stény potrubi [mm)]

bod [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 12 [160]155 158|152 | 154 | 152|157 | 15,7
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Obr. 14.24 Zavislost vnéjsiho tlaku, zmény objemu vody v potrubi a teploty na
case (vzorek A-D160-SDR11-SV-2)

Obr. 14.25 Deformace potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-2)
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R
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1| 2006 101,6

2 [ 20121023
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9 |2008 | 1057
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Obr. 14.26 Schéma  deformace  potrubi  (vzorek  A-D160-SDR11-SV-2)
po provedeném experimentu

Obr. 14.27 Deformace potrubi - detail (vzorek A-D160-SDR11-SV-2)
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14.1.1.6 A-D160-SDR11-SV-3

Obr. 14.28 Sit pro méfeni rozméru potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-3)

X TTRETRERRETRY

Obr. 14.29 Zméfené vnéjsi prumeéry potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-3)
ve vybranych mistech pred experimentem (odchylka 20x zvétsend)
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Tab. 14.12 Zméfené vnéjsi prumeéry potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-3)
ve vybranych mistech pred provedenim experimentu

Vnéjsi prumér potrubi
Méfici | Stanic¢ent [mm]
bod ml "AE [ BF [ cc [ DH
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 Zméfené tloustky stény potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-3)
ve vybranych mistech

Meéficf | Stanicen{ Tloustka stény potrubi [mm)]

bod [m] A|B|C|D|E|F|G]|H
P 02 [152|149 150 | 154 | 154 | 151 | 152 | 15,1
12 12 | 151| 148 | 148|153 | 154 | 150 | 15,1 | 15,1
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Obr. 14.30 Zavislost vnéjsiho tlaku, zmény objemu vody v potrubi a teploty na

case (vzorek A-D160-SDR11-SV-3)

Obr. 14.31 Deformace potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-3)
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Obr. 14.32 Schéma  deformace  potrubi  (vzorek  A-D160-SDR11-SV-3)
po provedeném experimentu

Obr. 14.33 Deformace potrubi - detail (vzorek A-D160-SDR11-SV-3)
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14.1.1.7 A-D160-SDR11-SV-4

Obr. 14.34 Sit pro méfeni rozméru potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-4)
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Obr. 14.35 Zméfené vnéjsi prumeéry potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-4)
ve vybranych mistech pred experimentem (odchylka 20x zvétsend)
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Tab. 14.14 Zméfené vnéjsi prumeéry potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-4)
ve vybranych mistech pred provedenim experimentu

Vnéjsi prumér potrubi
Méfici | Stanic¢ent [mm]
bod ml "AE [ BF [ cc [ DH
0 0,0 161,1 | 160,4 | 160,2 | 1604
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 Zméfené tloustky stény potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-4)
ve vybranych mistech

Meéficf | Stanicen{ Tloustka stény potrubi [mm)]

bod [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 12 150150150 153|150 150 | 149 | 15,3
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Obr. 14.36 Zavislost vnéjsiho tlaku, zmény objemu vody v potrubi a teploty na
case (vzorek A-D160-SDR11-SV-4)
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Obr. 14.37 Deformace potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-4)
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I
0 |1904 | 1144
_— 1 |199,9 ] 102,1
2 | 2021 99,7
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4 | 2024 999
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— 10 | 202,0 | 100,0
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14 | 171,4 | 148,9

Obr. 14.38 Schéma  deformace  potrubi  (vzorek  A-D160-SDR11-SV-4)
po provedeném experimentu

Obr. 14.39 Deformace potrubi - detail (vzorek A-D160-SDR11-SV-4)
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14.1.1.8 A-D160-SDR11-SV-5
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Obr. 14.41 Zmétené vnéjsi pruméry potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-5)
ve vybranych mistech pred experimentem (odchylka 20x zvétsend)
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Tab. 14.16 Zméfené vngjsi prumeéry potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-5)
ve vybranych mistech pred provedenim experimentu

Vnéjsi prumér potrubi
Méfici | Stanic¢ent [mm]
bod ml "AE [ BF [ cc [ DH
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 Zmérfené tloustky stény potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-5)
ve vybranych mistech

Meéficf | Stanicen{ Tloustka stény potrubi [mm)]
bod [m] A|B|C|D|E|F|G]|H
2 02 |152]150|149 | 153 | 154|151 | 150 | 153
12 12 | 151|150 | 148 | 154 | 153 | 151 | 15,1 | 15,2
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Obr. 14.42 Zavislost vnéjsiho tlaku, zmény objemu vody v potrubi a teploty na
case (vzorek A-D160-SDR11-SV-5)

Obr. 14.43 Deformace potrubi (vzorek A-D160-SDR11-SV-5)
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I
A 0 |1905 | 1148
1 |201,1] 1024
2 | 2033 |100,1
3| 2034 |100,2
4 | 2036 | 100,7
5 | 2030|1008
6 | 2035|1003
7 | 2035 | 100,4
8 | 2036|1000
9 | 2035 |100,0
10 | 203,5| 100,3
11 | 203,3 | 100,0
12 | 2024 | 100,7
13 | 197,0 | 107,0
14 | 171,4 | 149,0

Obr. 14.44 Schéma  deformace  potrubi  (vzorek  A-D160-SDR11-SV-5)
po provedeném experimentu

Obr. 14.45 Deformace potrubi - detail (vzorek A-D160-SDR11-SV-5)
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14.1.1.9 A-D160-SDR11-BV-1
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Obr. 14.46 Sit pro méfeni rozméru potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-1)
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Obr. 14.47 Zméfené vnéjsi pruméry potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-1)
ve vybranych mistech pfed experimentem (odchylka 20x zvétsend)
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Tab. 14.18 Zméfené vnejsi pruméry potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-1)
ve vybranych mistech pred provedenim experimentu

Vnéjsi prumér potrubi
Méfici | Stanic¢ent [mm]
bod ml "AE [ BF [ cc [ DH
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 Zméiené tloustky stény potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-1)
ve vybranych mistech

Meéficf | Stanicen{ Tloustka stény potrubi [mm)]
bod [m] A|B|C|D|E|F|G]|H
P 02 |150 | 148|150 | 149 | 150 | 151 | 15,1 | 14,6
12 12 150149150150 149 152|151 | 14,8
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Obr. 14.48 Zavislost vnéjsiho tlaku, zmény objemu vody v potrubi a teploty na
case (vzorek A-D160-SDR11-BV-1)

Obr. 14.49 Deformace potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-1)
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Obr. 14.50 Schéma  deformace  potrubi  (vzorek  A-D160-SDR11-BV-1)
po provedeném experimentu

< T
5

Obr. 14.51 Deformace potrubi - detail (vzorek A-D160-SDR11-BV-1)
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14.1.1.10 A-D160-SDR11-BV-2

Obr. 14.52 Sit pro méfeni rozméra potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-2)
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Obr. 14.53 Zmétené vneéjsi pruméry potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-2)
ve vybranych mistech pred experimentem (odchylka 20x zvétsend)
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Tab. 14.20 Zméfené vnéjsi pruméry potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-2)
ve vybranych mistech pred provedenim experimentu

Vnéjsi prumér potrubi
Méfici | Stanic¢ent [mm]
bod ml "AE [ BF [ cc [ DH
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 Zméiené tloustky stény potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-2)
ve vybranych mistech

Meéficf | Stanicen{ Tloustka stény potrubi [mm)]

bod [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 12 |151] 155|154 |155 | 153 | 154|155 | 15,3
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Obr. 14.54 Zavislost vnéjsiho tlaku, zmény objemu vody v potrubi a teploty na

case (vzorek A-D160-SDR11-BV-2)

Obr. 14.55 Deformace potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-2)
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I
0 |191,8]111,9
1 2025 98,9
2 | 20271003
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4 | 2021|101,
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8 |2024 1030
9 |201,7] 1028
10 | 2016 | 102,8
11 |201,8 1023
12 | 2002|1018
13 | 1942 | 1074
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Obr. 14.56 Schéma  deformace  potrubi  (vzorek  A-D160-SDR11-BV-2)
po provedeném experimentu

Obr. 14.57 Deformace potrubi - detail (vzorek A-D160-SDR11-BV-2)
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14.1.1.11 A-D160-SDR11-BV-3

Obr. 14.58 Sit pro méfeni rozméru potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-3)
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Obr. 14.59 Zmérené vnéjsi pruméry potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-3)
ve vybranych mistech pfed experimentem (odchylka 20x zvétsend)
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Tab. 14.22 Zméfené vnéjsi pruméry potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-3)
ve vybranych mistech pred provedenim experimentu

Vnéjsi prumér potrubi
Meérici | Staniceni [mm]
bod ml "AE [ BF [ cc [ DH
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 Zméiené tloustky stény potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-3)
ve vybranych mistech

Meéficf | Stanicen{ Tloustka stény potrubi [mm)]

bod [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 12 |153]156| 158|157 | 148 | 147 | 14,8 | 15,0
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Obr. 14.60 Zavislost vnéjsiho tlaku, zmény objemu vody v potrubi a teploty na

case (vzorek A-D160-SDR11-BV-3)

Obr. 14.61 Deformace potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-3)
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Obr. 14.62 Schéma  deformace  potrubi  (vzorek  A-D160-SDR11-BV-3)
po provedeném experimentu

Obr. 14.63 Deformace potrubi - detail (vzorek A-D160-SDR11-BV-3)
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14.1.1.12 A-D160-SDR11-BV-4
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Obr. 14.64 Sit pro méreni rozméru potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-4)
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Obr. 14.65 Zmérené vnejsi prumeéry potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-4)
ve vybranych mistech pred experimentem (odchylka 20x zvétsend)
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Tab. 14.24 Zméfené vnéjsi pruméry potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-4)
ve vybranych mistech pred provedenim experimentu

Vnéjsi prumér potrubi
Méfici | Stanic¢ent [mm]
bod ml "AE [ BF [ cc [ DH
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 | 1624
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 Zméiené tloustky stény potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-4)
ve vybranych mistech

Meéficf | Stanicen{ Tloustka stény potrubi [mm)]

bod [m] A|B|C|D|E|F|G]|H
P 02 | 155|146 | 14,6 | 149 | 149 | 150 | 152 | 158
12 12 | 156 | 14,6 | 14,7 | 14,8 | 148 | 151 | 152 | 15,7
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Obr. 14.66 Zavislost vnéjsiho tlaku, zmény objemu vody v potrubi a teploty na
case (vzorek A-D160-SDR11-BV-4)

Obr. 14.67 Deformace potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-4)
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Obr. 14.68 Schéma  deformace  potrubi  (vzorek  A-D160-SDR11-BV-4)

po provedeném experimentu
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Obr. 14.69 Deformace potrubi - detail (vzorek A-D160-SDR11-BV-4)
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14.1.1.13 A-D160-SDR11-BV-5
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Obr. 14.71 Zmétené vneéjsi pruméry potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-5)
ve vybranych mistech pred experimentem (odchylka 20x zvétsend)
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Tab. 14.26 Zméfené vnéjsi prumeéry potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-5)
ve vybranych mistech pred provedenim experimentu

Vnéjsi prumér potrubi
Méfici | Stanic¢ent [mm]
bod ml "AE [ BF [ cc [ DH
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 | 1614
9 0,9 160,8 | 160,3 | 160,1 | 1614
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 Zméiené tloustky stény potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-5)
ve vybranych mistech

Meéficf | Stanicen{ Tloustka stény potrubi [mm)]
bod [m] A|B|C|D|E|F|G]|H
P 02 |151 150149152 | 153|150 | 15,0 | 15,2
12 12 |152]149 148|152 153|150 15,1 | 15,3
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Obr. 14.72 Zavislost vnéjsiho tlaku, zmény objemu vody v potrubi a teploty na
case (vzorek A-D160-SDR11-BV-5)

Obr. 14.73 Deformace potrubi (vzorek A-D160-SDR11-BV-5)
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13 | 199,6 | 99,1
14 | 170,7 | 1484

Obr. 14.74 Schéma  deformace  potrubi  (vzorek  A-D160-SDR11-BV-5)
po provedeném experimentu

Obr. 14.75 Deformace potrubi - detail (vzorek A-D160-SDR11-BV-5)
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14.1.2 Varianta B - trubka umisténa v ocelovém potrubi

14.1.2.1 B-D110-SDR17-SV-1

Obr. 14.76 Sit pro méfeni rozméru potrubi (vzorek B-D110-SDR17-SV-1)

O 00Tk W~ O

|
S35 et srges

Obr. 14.77 Zmérené vneéjsi prumeéry potrubi (vzorek B-D110-SDR17-SV-1)
ve vybranych mistech pfed experimentem (odchylka 20x zvétsend)
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Tab. 14.28 Zméfené vnéjsi prumeéry potrubi (vzorek B-D110-SDR17-SV-1)
ve vybranych mistech pred provedenim experimentu

Vnéjsi prumér potrubi

Méfici | Stanic¢ent [mm]

bod [m] AE | BF | -G | D-H
0 0,0 |1099 | 110,0 | 109,9 | 110,0
1 0,1 |110,8 | 109,9 | 109,6 | 110,1
2 0.2 | 1110 | 110,0 | 110,0 | 110.4
3 0,3 | 1110 | 110,1 | 109,9 | 110,6
4 04 | 111,0 | 109,9 | 110,0 | 110,7
5 05 | 111,3]110,1 | 109,9 | 111,0
6 0,6 | 1114|1102 | 109,9 | 110,9
7 0,7 | 111,6 | 1103 | 1104 | 111,0
8 0,8 | 1114|1102 | 1101 | 111,2
9 0,0 | 1116|1102 | 110,3 | 111,2
10 10 |111,7] 1102 | 1102 | 111,2
1 11 |111,6] 1102 | 1103 | 1111
12 12 | 111,7] 1100 | 1103 | 111,1
13 13 |111,5] 1102 | 110,1 | 111,3
14 14 | 1115|1099 | 1103 | 111,2
15 15 | 111,5 ] 110,1 | 110,3 | 110,9
16 16 | 1111|1116 | 1115 | 111,2

Tab. 14.29 Zmérené tloustky stény potrubi (vzorek B-D110-SDR17-SV-1)
ve vybranych mistech

Méfici | Stanicend Tloustka stény potrub{ [mm)]
bod [m] A|B|C|D|E|F|G|H
2 0,2 711707071 7171|7271
14 14 7017016869 |70]69]|69]|7,1
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Obr. 14.78 Zavislost vnéjsiho tlaku, zmény objemu vody v potrubi a teploty na
case (vzorek B-D110-SDR17-SV-1)

Obr. 14.79 Deformace potrubi (vzorek B-D110-SDR17-SV-1)
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S A
!
!

Obr. 14.80 Schéma  deformace  potrubi  (vzorek  B-D110-SDR17-SV-1)

po provedeném experimentu

Obr. 14.81 Deformace termoplastového potrubi - pohled do ocelového potrubi
(vzorek B-D110-SDR17-SV-1)
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14.1.2.2 B-D110-SDR17-BV-1

YT REERERRET Y

Obr. 14.83 Zmérené vnéjsi pruméry potrubi (vzorek B-D110-SDR17-BV-1)
ve vybranych mistech pfed experimentem (odchylka 20x zvétsend)
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Tab. 14.30 Zméfené vnéjsi prumeéry potrubi (vzorek B-D110-SDR17-BV-1)
ve vybranych mistech pred provedenim experimentu

Vnéjsi prumér potrubi

Méfici | Stanic¢ent [mm]

bod [m] AE | BF | -G | D-H
0 0,0 |1102 1103 | 110,2 | 110,3
1 0,1 | 110,0 | 110,1 | 109,6 | 110,2
2 0,2 | 1103|1111 | 110,0 | 109,8
3 03 |1102 | 111,3 | 109,9 | 109,7
4 04 1099|1114 | 110,0 | 109,9
5 05 |110,3|110,9 | 109,8 | 109,9
6 0,6 |1103 | 111,1 | 109,9 | 109.9
7 0,7 | 1104|1112 | 110,0 | 109,9
8 0,8 | 1103|1110 | 110,1 | 110,0
9 0,9 |1102 1112|1100 | 110,0
10 10 |1102] 1112 | 110,0 | 110,0
1 11 |1103] 1112 | 110,0 | 110,0
12 12 | 1103 ] 111,2 | 110,0 | 110,0
13 13 | 1104 ] 111,3 | 1102 | 1101
14 14 | 1104|1113 | 110,1 | 110,0
15 15 | 1104 | 1110 | 110,0 | 110,3
16 1,6 | 1110 | 110,7 | 110,6 | 110,7

Tab. 14.31 Zmérené tloustky stény potrubi (vzorek B-D110-SDR17-BV-1)
ve vybranych mistech

Méfici | Stanicend Tloustka stény potrub{ [mm)]
bod [m] A|B|C|D|E|F|G|H
2 0,2 6,7681]68|6,7]681|6,7|6,7|6,8
14 14 6,8681]6,7|67]69]|68)|68]|6,8
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Obr. 14.84 Zavislost vnéjsiho tlaku, zmény objemu vody v potrubi a teploty na

case (vzorek B-D110-SDR17-BV-1)

Obr. 14.85 Deformace potrubi (vzorek B-D110-SDR17-BV-1)
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Obr. 14.86 Schéma  deformace  potrubi  (vzorek  B-D110-SDR17-BV-1)
po provedeném experimentu

Obr. 14.87 Deformace potrubi - fez v méficim bodu 2  (vzorek
B-D110-SDR17-BV-1)
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14.1.2.3 B-D110-SDR17-BV-2

Obr. 14.88 Sit pro méfeni rozméru potrubi (vzorek B-D110-SDR17-BV-2)

X TTRETRERRETRY

Obr. 14.89 Zméiené vnéjsi pruméry potrubi (vzorek B-D110-SDR17-BV-2)
ve vybranych mistech pfed experimentem (odchylka 20x zvétsend)
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Tab. 14.32 Zméfené vnéjsi prumeéry potrubi (vzorek B-D110-SDR17-BV-2)
ve vybranych mistech pred provedenim experimentu

Vnéjsi prumér potrubi

Méfici | Stanic¢ent [mm]

bod [m] AE | BF | -G | D-H
0 0,0 |1103 1104 | 110,1 | 110,0
1 0,1 |1103 1102 | 110,2 | 111,0
2 0.2 | 11055 | 110,0 | 110,0 | 111,1
3 0,3 | 11055 | 110,0 | 109,9 | 111,2
4 04 |1102 | 110,0 | 110,0 | 111,3
5 05 | 1102|1099 | 1102 | 111,2
6 0,6 |110,3|110,0 | 110,1 | 111,4
7 0,7 | 1103|1101 | 110,1 | 111,3
8 0,8 |1104 1101|1102 | 111,3
9 0,9 |1104 1102 |110,3 | 111,3
10 10 | 1104|1103 | 1103 | 111,2
1 11 | 1105|1103 | 1102 | 1113
12 1,2 | 1107|1103 | 110,1 | 111,0
13 13 | 1104|1102 | 1104 | 111,4
14 14 | 1105|1100 | 1103 | 111,7
15 1,5 | 110,8 | 110,2 | 110,1 | 111,4
16 16 | 1111|1110 | 11,1 | 111,2

Tab. 14.33 Zmérené tloustky stény potrubi (vzorek B-D110-SDR17-BV-2)
ve vybranych mistech

Méfici | Stanicend Tloustka stény potrub{ [mm)]
bod [m] A|B|C|D|E|F|G|H
2 0,2 6,768 |6,7|6,7]6,7|6,7|6,7|6,7
14 14 6,7169|68|68]68]|6,7|6,7|6,8
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Obr. 14.90 Zavislost vnéjsiho tlaku, zmény objemu vody v potrubi a teploty na
case (vzorek B-D110-SDR17-BV-2)

Obr. 14.91 Deformace potrubi (vzorek B-D110-SDR17-BV-2)
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Obr. 14.92 Schéma deformace pricného fezu potrubi (vzorek

B-D110-SDR17-BV-2) po provedeném experimentu

Obr. 14.93 Deformace potrubi (vzorek B-D110-SDR17-BV-2)
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14.1.3 Varianta C - trubka umisténa v zeminé

14.1.3.1 C-D110-SDR11-SV-1

Obr. 14.94 Sit pro méfeni rozméru potrubi (vzorek C-D110-SDR11-SV-1)

O 00Tk W~ O

|
S350 et sages

Obr. 14.95 Zméfené vnéjsi pruméry potrubi (vzorek C-D110-SDRI11-SV-1)
ve vybranych mistech pred experimentem (odchylka 20x zvétsend)
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Tab. 14.34 Zméfené vnejsi prumeéry potrubi (vzorek C-D110-SDR11-SV-1)
ve vybranych mistech pred provedenim experimentu

Vnéjsi prumér potrubi
Méfici | Stanic¢ent [mm]
bod ml "AE [ BF [ cc [ DH
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] 1102 | 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 | 1108 |110,9 | 110,2 | 110,3
15 1,5 110,6 | 111,3 | 110,7 | 110,5
16 1,6 11,5 | 111,5 | 1114 | 111,3

Tab. 14.35 Zmérené tloustky stény potrubi (vzorek C-D110-SDR11-SV-1)
ve vybranych mistech

Méfici | Stanicent Tloustka stény potrub{ [mm)]
bod [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 14 |102]102]102]102]103]102]102] 101
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Obr. 14.96 Zavislost vnéjsiho tlaku, zmény objemu vody v potrubi a teploty na
case (vzorek C-D110-SDR11-SV-1)

Obr. 14.97 Deformace potrubi (vzorek C-D110-SDR11-SV-1)
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weiel o
0 |1101 | 110,1
\ A 1 |1211] 86,5
2 | 1410 71,5
3 | 1416 | 71,3
4 1411 721
5 | 141,0 | 72,5
6 |1409| 72,5
7| 1408 | 72,6
8 |1409| 726
9 |1408 ]| 728
10 | 140,7 | 72,9
11| 1406 | 728

12 | 140,6 | 72,9
13 | 140,7 | 732
14 | 1415 715
15 | 1454 | 64,9
16 | 1358

Obr. 14.98 Schéma  deformace  potrubi  (vzorek  C-D110-SDR11-SV-1)
po provedeném experimentu

Obr. 14.99 Deformace potrubi - detail (vzorek C-D110-SDR11-SV-1)

272



Disertacni prace

14.1.3.2 C-D110-SDR17-BV-1

OO IHTTk= WD+~ O

FTTEETRERRETRY

Obr. 14.101 Zméfené vnéjsi pruméry potrubi (vzorek C-D110-SDR17-BV-1)
ve vybranych mistech pred experimentem (odchylka 20x zvétsend)
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Tab. 14.36 Zméfené vnéjsi prumeéry potrubi (vzorek C-D110-SDR17-BV-1)
ve vybranych mistech pred provedenim experimentu

Vnéjsi prumér potrubi

Meéiici | Staniceni [mm]

bod [m] AE | BF | -G | D-H
0 0,0 |1098 1101|1102 1101
1 0,1 | 110,0|110,9 | 110,2 | 109,9
2 0,2 |110,1|111,1 | 110,0 | 110,0
3 03 | 1105 | 111,1 | 109.8 | 110,0
4 04 | 1105|1112 | 109,8 | 109,9
5 05 | 1104|1111 | 110,0 | 110,0
6 0,6 |1103 | 111,1 | 109,9 | 109.9
7 0,7 |1103|111,2 | 110,0 | 109,9
8 0,8 |1103 | 111,3 | 110,0 | 1098
9 0,9 |1102 1114|1101 | 109.8
10 10 |1102] 1112 | 1102 | 1098
1 11 |1103] 1110 | 1101 | 110,2
12 12 |1102 ] 111,2 | 110,1 | 110,0
13 13 | 1104 | 1113 | 1102 | 110,0
14 14 | 1105 ] 1114 | 110,0 | 110,0
15 15 | 1104 | 111,3 | 110,3 | 110,2
16 1,6 | 1109|1108 | 110,7 | 110,7

Tab. 14.37 Zmérené tloustky stény potrubi (vzorek C-D110-SDR17-BV-1)
ve vybranych mistech

Méfici | Stanicend Tloustka stény potrub{ [mm)]
bod [m] A|B|C|D|E|F|G|H
2 0,2 6,6 | 68|66 |66 |6,7|67|6,7|6,8
14 14 6,6 | 64|6,7|66 67|66 |68]|6,9
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Obr. 14.102 Zavislost vnéjstho tlaku, zmény objemu vody v potrubi a teploty na
case (vzorek C-D110-SDR17-BV-1)

Obr. 14.103 Deformace potrubi (vzorek C-D110-SDR17-BV-1)

Obr. 14.104 Deformace potrubi - detail (vzorek C-D110-SDR17-BV-1)
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14.1.3.3 C-D110-SDR17-BV-2

Obr. 14.105 Sif pro méfen{ rozméru potrubi (vzorek C-D110-SDR17-BV-2)

OO0 I Ui WN —O

F338 s sedes

Obr. 14.106 Zméfené vnéjsi prumeéry potrubi (vzorek C-D110-SDR17-BV-2)
ve vybranych mistech pred experimentem (odchylka 20x zvétsend)
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Tab. 14.38 Zméfené vnéjsi prumeéry potrubi (vzorek C-D110-SDR17-BV-2)
ve vybranych mistech pfed provedenim experimentu

Vnéjsi prumér potrubi

Meéiici | Staniceni [mm]

bod [m] AE | BF | c-G | D-H
0 0,0 |110,0 | 110,3 | 110,6 | 110,2
1 0,1 |110,3]111,0 | 1102 | 109,9
2 02 |110,3]111,2 | 110,1 | 110,0
3 0,3 |1103 1112 | 1102 | 109,9
4 04 | 1101|1113 | 1102 | 109,8
5 05 | 1101|1113 | 1102 | 109,8
6 0,6 |110,0 | 111,3 | 110,5 | 110,0
7 0,7 | 1101|1113 | 110,3 | 110,0
8 0,8 | 1105|1111 | 110,1 | 110,1
9 0,9 |110,6 | 111,3 | 109,9 | 109.9
10 1,0 | 1105 | 1114 | 110,1 | 109,8
11 11 | 1103|1115 | 110,2 | 109,8
12 12 | 1104 | 1115 | 110,2 | 109,9
13 1,3 | 1103 | 1114 | 110,2 | 110,0
14 14 | 1104 | 1114 | 110,1 | 110,0
15 15 | 1104 | 1114 | 1102 | 110,0
16 1,6 | 1106 | 111,1 | 110,7 | 110,3

Tab. 14.39 Zméiené tloustky stény potrubi (vzorek C-D110-SDR17-BV-2)
ve vybranych mistech

Méiici | Stanicend Tloustka stény potrub{ [mm)]
bod [m] A|B|C|D|E|F|G|H
2 0,2 6,7]63|6,7|66]|6,7]63)|68]|6,8
14 14 6,6 | 6,366 |66 ]|67|64|68]|6,8
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Obr. 14.107 Zavislost vnéjstho tlaku, zmény objemu vody v potrubi a teploty na

case (vzorek C-D110-SDR17-BV-2)

Obr. 14.108 Deformace potrubi (vzorek C-D110-SDR11-BV-2)
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o
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10 | 141,8 | 76,1
11 | 142,0 | 76,5
12 | 142,1 | 76,1
13 | 142,8 | 75.4
14 | 1445 | 72,9
15 | 1479 | 67,5
16 | 147,7 | 51,2
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Obr. 14.109 Schéma  deformace  potrubi  (vzorek  C-D110-SDR17-BV-2)

po provedeném experimentu

Obr. 14.110 Deformace potrubi - detail (vzorek C-D110-SDR17-BV-2)
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14.2 Nové navrhové diagramy pro posuzovani
polyethylenového potrubi

Pomoci numerického modelu, jehoz vysledky byly ovéfeny se smérnici [45], byly
provedeny analyzy pro potrubi z polyethylenu PE-HD (PE100), a to pro rozmérové
fady SDR 11, SDR 17, SDR 26 a SDR 32 a ruzné prumeéry novych potrubi. Kazdé
potrubi bylo analyzovano pti uvazovani mezery mezi starym a novym potrubim 1 a
4 % a to pro stavy starého potrubi I a II.

Vysokohustotni polyethylen PE-HD (PE100) byl uvazovédn s nasledujicimi
materidlovymi charakteristikami: hustota p = 940 kg/m?, dlouhodoby modul te¢en{
Eereep = 160 MPa, Poissonuv soucinitel v = 0,38.

Uvedeny jsou zavislosti souciniteli pro ohybové momenty mpe, soucinitelt
pro normélové sily npe, elastické relativni svislé zmény pruméru nového potrubi
dy.e1, von Misesova napéti oeqy, prvnfho hlavniho napéti o; a tiettho hlavniho napéti
o3 na vysce hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy ry.

Legenda pro grafy zavislosti soucinitelii pro ohybové momenty m,. a soucinitelt
pro normalové sily n,. na vysce hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi
hw v je na obr. 14.111 b). Legenda pro grafy zavislosti elastické relativni svislé
zmény pruméru nového potrubi d, e, von Misesova napéti oeqy, prvniho hlavniho
napéti o; a tfetiho hlavniho napéti o3 na vysce hladiny podzemni vody nad dnem
nového potrubi hy my je na obr. 14.111 a).

— DN = 100 mm — Dno DN =100 mm  —— Vrchol DN = 100 mm

DN = 150 mm Dno DN = 150 mm Vrchol DN = 150 mm
— DN = 200 mm — Dno DN =200 mm  —— Vrchol DN = 200 mm
— DN = 250 mm — Dno DN = 250 mm Vrchol DN = 250 mm
— DN = 300 mm —— Dno DN = 300 mm — Vrchol DN = 300 mm
—— DN = 350 mm —— Dno DN =350 mm  —— Vrchol DN = 350 mm

DN =400 mm Dno DN =400 mm  —— Vrchol DN = 400 mm
a) Zakladni legenda b) Rozsifend legenda

Obr. 14.111 Legenda pro nové navrhové diagramy a) Zdkladni legenda,
b) Rozsifend legenda

280



Disertacni prace

14.2.1 Potrubi rozmérové rady SDR 11

Soucinitele pro ohybové momenty myp. [-]
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0,14 |
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Stav starého potrubi I

-------- Stav starého potrubi 11

SDR 11

0

0,00

4 8 12 16 2‘0 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68

Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1,y [m]

Obr. 14.112 Zavislost souciniteli pro ohybové momenty my. na vysce hladiny
podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1, ur€end numerickym vypoctem
pro vybrana potrubi rozmérové fady SDR 11 instalovand do starého potrubi a
zatizena vnéjsim hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim
je 1 %

Soucinitele pro normélové sily npe [-]

—0,90

0,95
—1,00

W
—1,05 |\

~1,10

~1,15

~1,20

SDR 11

| = Stav starého potrubi I

==== Stav starého potrubi II

Ay

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68
Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1y [m]

Obr. 14.113 Zavislost soucinitelt pro normélové sily npe na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi Ay, 1,y uréend numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 11 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 1 %
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Elasticka relativni svisla zména

tho potrubi &y ¢ [%)]

prumeéru nové

—_
e}

S = N W ke Ot O N o ©

Stav starého potrubi I

Stav starého potrubi 11

SDR 11

4

8

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68

Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1,y [m]

Obr. 14.114 Zavislost elastické relativni svislda zmény pruméru nového potrubi dy ¢
na vysce hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubf Ay, 1,y uréend numerickym
vypoCtem pro vybrand potrubi rozmeérové rady SDR 11 instalovana do starého
potrubi a zatizena vnéjsim hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym
potrubim je 1 % - varianta (a)

Von Misesovo napéti oeqy [MPal

16

—_ = =
S N

oo

Stav starého potrubi I
Stav starého potrubi II

SDR 11

4

8

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68

Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1,y [m]

Obr. 14.115 Zavislost von Misesova napéti oeq, na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi hy 1,y urc¢end numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 11 instalovana do starého potrubi a zatizend vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 1 %
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Prvni hlavni napéti oy [MPa]

10

T T T T T T
Stav starého potrubi I
Stav starého potrubi 11

SDR 11

8

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68

Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1y [m]

Obr. 14.116 Zavislost prvniho hlavniho napéti o; na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi Ay 1,y uréend numerickym vypoctem pro vybrand
potrubi rozmérové fady SDR 11 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 1 %

Treti hlavni napéti o3 [MPa]

Obr.

Stav starého potrubi I
Stav starého potrubi II

4

Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1y [m]

8

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

68

14.117 Zavislost tfetitho hlavniho napéti o3 na vysSce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi Ay 1y uréend numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 11 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 1 %
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0,20 | ==——— Stav starého potrubi I ’ .

0,18 ======== Stav starého potrubi II y .
0,16
0,14
0,12

A SDR 11/

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1y [m]

Soucinitele pro ohybové momenty mpe [-]
o
=
(@n)]

Obr. 14.118 Zavislost souciniteli pro ohybové momenty my. na vysce hladiny
podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1, ur€end numerickym vypoctem
pro vybrand potrubi rozmérové fady SDR 11 instalovand do starého potrubi a
zatizena vnéjsim hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim
je 4 %
—0,85

SDR 11

0,90
—0,95 i
—1,00

L\ T .

Soucinitele pro normélové sily n,e [-]

~1,10 | .

115 Stav starého potrubi I B |
----- Stav starého potrubi II .

_1720 | | | N

| | | | | | | | | | | |
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1y [m]
Obr. 14.119 Zavislost soucinitelt pro normélové sily npe na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi Ay 1,y uréend numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 11 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 4 %
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Stav starého potrubi I ;
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EEEEELEEE Stav starého potrubi II
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Elasticks relativni svisld zména

prumeéru nové

SDR 11
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1,y [m]

Obr. 14.120 Zavislost elastické relativni svislda zmény pruméru nového potrubi dy ¢
na vysce hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubf Ay, 1,y uréena numerickym
vypoCtem pro vybrand potrubi rozmérové fady SDR 11 instalovand do starého
potrubi a zatizena vnéjsim hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym
potrubim je 4 % - varianta (a)

16 T T T T T T
= 14 Stav starého potrubi I ;
< - . i
B | mmmmeee- Stav starého potrubi I1 i
= g
— 12 gt .
S 10} |
% 9
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g 8 | 'wt’ |
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o 6 et |
o) L4
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> 2F ST i
o SDR 11
0 = : T T

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64
Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1,y [m]
Obr. 14.121 Zavislost von Misesova napéti oeq, na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi hy 1y urc¢end numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 11 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 4 %
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Stav starého potrubi I
10 =emaeaa- Stav starého potrubi II

Prvni hlavni napéti o, [MPa]
(@)
[

SDR 11

12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1,y [m]

Obr. 14.122 Zavislost prvniho hlavniho napéti o; na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi Ay 1,y uréend numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 11 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 4 %

O — I I I I I I I
—92 | \\*\\\ SDR 11 |
4| el .
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g —6f |
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Obr.

4

8§ 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52

56 60 64
Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1,y [m]

14.123 Zavislost tfetitho hlavniho napéti o3 na vysSce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi Ay, 1,y uréend numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 11 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 4 %
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14.2.2 Potrubi rozmérové rady SDR 17

Soucinitele pro ohybové momenty myp. [-]
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Stav starého potrubi I

Stav starého potrubi I1
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| SDR 17

0,00
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9 3 4 5 6 7 8 O 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1,y [m]

Obr. 14.124 Zavislost souciniteli pro ohybové momenty mp. na vysce hladiny
podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1, ur€end numerickym vypoctem
pro vybrana potrubi rozmérové fady SDR 17 instalovand do starého potrubi a
zatizena vnéjsim hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim
je 1 %

Soucinitele pro normélové sily np. [-]

—0,90

—1,00 |

—1,10

~1,20

—-1,30

SDR 17

Stav starého potrubi I \

-------- Stav starého potrubi II

12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1y [m]

Obr. 14.125 Zavislost soucinitelt pro normélové sily npe na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi hy my urc¢end numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 17 instalovana do starého potrubi a zatizend vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 1 %
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pruméru nové

Elasticka relativni svisld zména

SDR 17
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Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1,y [m]

0

Obr. 14.126 Zavislost elastické relativni svislda zmény pruméru nového potrubi dy ¢
na vysce hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubf Ay, 1,y uréend numerickym
vypocétem pro vybrand potrubi rozmérové rady SDR 17 instalovana do starého
potrubi a zatizena vnéjsim hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym
potrubim je 1 % - varianta (a)

10 T T T T T T T T
Stav starého potrubi I

-------- Stav starého potrubi I1

(0.¢]
T

Von Misesovo napéti oeq [MPa]

SDR 17
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1,y [m]

Obr. 14.127 Zavislost von Misesova napéti o.q, na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi Ay, 1,y uré¢end numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 17 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 1 %
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Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1,y [m]

Obr. 14.128 Zavislost prvniho hlavniho napéti o; na vysce hladiny podzemni

vody nad dnem nového potrubi Ay 1y ur

¢end numerickym vypoctem pro vybrand

potrubi rozmérové fady SDR 17 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
hydrostatickym tlakem p,; mezera mezi novym a starym potrubim je 1 %

Treti hlavni napéti o3 [MPa]

_11 | | | | | | | |

Stav starého potrubi I
BEEEELEEE Stav starého potrubi II

SDR 17

12 3 45 6 7 8 91

0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1y [m]

Obr.

14.129 Zavislost tifetitho hlavniho napéti o3 na vysSce hladiny podzemni

vody nad dnem nového potrubi Ay, 1,y uréend numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 17 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 1 %
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Obr. 14.130 Zavislost souciniteli pro ohybové momenty my. na vysce hladiny
podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1, ur€end numerickym vypoctem
pro vybrand potrubi rozmérové fady SDR 17 instalovand do starého potrubi a
zatizena vnéjsim hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim

je 4 %
—0,85

SDR 17
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Obr. 14.131 Zavislost soucinitelt pro normélové sily npe na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi Ay, 1,y uréend numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 17 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 4 %
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Obr. 14.132 Zavislost elastické relativni svislda zmény pruméru nového potrubi dy ¢
na vysce hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubf Ay, 1,y uréena numerickym
vypoCtem pro vybrand potrubi rozmérové fady SDR 17 instalovand do starého
potrubi a zatizena vnéjsim hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym
potrubim je 4 % - varianta (a)

Von Misesovo napéti oeqy [MPal

Obr.

10

oo

Stav starého potrubi I
-------- Stav starého potrubi II

SDR 17
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Vyska hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1,y [m]
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Lo =

14.133 Zavislost von Misesova napéti oeq, na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi hy mmy urc¢end numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 17 instalovana do starého potrubi a zatizend vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 4 %
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Obr. 14.134 Zavislost prvniho hlavniho napéti o; na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi Ay 1,y uréend numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 17 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 4 %
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Obr. 14.135 Zavislost tfettho hlavniho napéti o3 na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi Ay 1,y uréend numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 17 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 4 %
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14.2.3 Potrubi rozmérové rady SDR 26
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Obr. 14.136 Zavislost souciniteli pro ohybové momenty m,. na vysce hladiny
podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1, uré¢end numerickym vypoctem
pro vybrand potrubi rozmérové fady SDR 26 instalovand do starého potrubi a
zatizend vnéjsim hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim
je 1 %
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Obr. 14.137 Zavislost souciniteli pro normalové sily np. na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi hy 1y urc¢end numerickym vypoctem pro vybrana

potrubi rozmérové fady SDR 26 instalovana do starého potrubi a zatiZzend vnéjsSim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 1 %
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Obr. 14.138 Zavislost elastické relativni svisld zmény priméru nového potrubi dy ¢
na vysce hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubf Ay 1,y uréend numerickym
vypoctem pro vybrand potrubi rozmeérové rady SDR 26 instalovana do starého
potrubi a zatizend vnéjsim hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym
potrubim je 1 % - varianta (a)
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Obr. 14.139 Zavislost von Misesova napéti o.qy na vysSce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi Ay 1,y urcend numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 26 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 1 %
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Obr. 14.140 Zéavislost prvniho hlavniho napéti o; na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi hy ,y urc¢end numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 26 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsSim
hydrostatickym tlakem p,; mezera mezi novym a starym potrubim je 1 %
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Obr. 14.141 Zavislost tfetiho hlavniho napéti o3 na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi hy mmy urc¢end numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 26 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 1 %
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Obr. 14.142 Zavislost souciniteli pro ohybové momenty my. na vysce hladiny
podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1, ur€end numerickym vypoctem
pro vybrand potrubi rozmérové fady SDR 26 instalovand do starého potrubi a
zatizena vnéjsim hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim

je 4 %
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Obr. 14.143 Zavislost soucinitelt pro normélové sily npe na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi Ay, 1,y uréend numerickym vypoctem pro vybrana

potrubi rozmérové fady SDR 26 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 4 %
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Obr. 14.144 Zavislost elastické relativni svislda zmény pruméru nového potrubi dy ¢
na vysce hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubf Ay, 1,y uréena numerickym
vypoCtem pro vybrand potrubi rozmérové fady SDR 26 instalovand do starého
potrubi a zatizena vnéjsim hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym
potrubim je 4 % - varianta (a)
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Obr. 14.145 Zavislost von Misesova napéti oeq, na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi hy mmy urc¢end numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 26 instalovana do starého potrubi a zatizend vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 4 %
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Obr. 14.146 Zavislost prvniho hlavniho napéti o; na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi Ay 1,y uréend numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 26 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 4 %
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Obr. 14.147 Zavislost tretiho hlavniho napéti o3 na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi Ay 1,y uréend numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 26 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 4 %
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14.2.4 Potrubi rozmérové rady SDR 32
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Obr. 14.148 Zavislost soucinitelu pro ohybové momenty my,. na vysce hladiny
podzemni vody nad dnem nového potrubi Ay 1, uré¢end numerickym vypoctem
pro vybrana potrubi rozmérové rady SDR 32 instalovana do starého potrubi a
zatizend vnéjsim hydrostatickym tlakem p,.; mezera mezi novym a starym potrubim

je 1 %
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Obr. 14.149 Zavislost soucinitelt pro normélové sily npe na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi Ay, 1,y uréend numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 32 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
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Obr. 14.150 Zavislost elastické relativni svisla zmény priméru nového potrubi dy ¢
na vysce hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi iy 1,y urc¢end numerickym
vypoctem pro vybrand potrubi rozmeérové rady SDR 32 instalovand do starého
potrubi a zatizena vnéjsim hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym
potrubim je 1 % - varianta (a)
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14.151 Zavislost von Misesova napéti oy na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi hy 1,y urc¢end numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 32 instalovand do starého potrubi a zatiZzend vnéjsSim
hydrostatickym tlakem p,; mezera mezi novym a starym potrubim je 1 %
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Obr. 14.152 Zavislost prvniho hlavniho napéti o; na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi hy ,y urc¢end numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 32 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsSim
hydrostatickym tlakem p,; mezera mezi novym a starym potrubim je 1 %
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Obr. 14.153 Zavislost tfetiho hlavniho napéti o3 na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi hy 1y urc¢end numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 32 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 1 %
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Obr. 14.154 Zavislost souciniteli pro ohybové momenty m,. na vysce hladiny
podzemni vody nad dnem nového potrubi hy 1, uré¢end numerickym vypoctem
pro vybrand potrubi rozmérové fady SDR 32 instalovand do starého potrubi a
zatizend vnéjsim hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim
jed %
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Obr. 14.155 Zavislost souciniteli pro normalové sily np. na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi hy 1,y urc¢end numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 32 instalovand do starého potrubi a zatiZzend vnéjsSim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 4 %
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Obr. 14.156 Zavislost elastické relativni svisld zmény pruméru nového potrubi dy ¢
na vysce hladiny podzemni vody nad dnem nového potrubi Ay 1,y urc¢end numerickym
vypoctem pro vybrana potrubi rozmérové rady SDR 32 instalovand do starého
potrubi a zatizend vnéjsim hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym
potrubim je 4 % - varianta (a)
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Obr. 14.157 Zavislost von Misesova napéti o.q, na vysSce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi hy m,y urc¢end numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 32 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 4 %
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Obr. 14.158 Zéavislost prvniho hlavniho napéti o; na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi hy 1,y urc¢end numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 32 instalovana do starého potrubi a zatizena vnéjsSim
hydrostatickym tlakem p,; mezera mezi novym a starym potrubim je 4 %
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Obr. 14.159 Zavislost trettho hlavniho napéti o3 na vysce hladiny podzemni
vody nad dnem nového potrubi hy 1y urc¢end numerickym vypoctem pro vybrana
potrubi rozmérové fady SDR 32 instalovana do starého potrubi a zatizend vnéjsim
hydrostatickym tlakem p.; mezera mezi novym a starym potrubim je 4 %
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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 ,,00“. 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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