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SOUHRN:

V ¢lanku jsou uvedeny a diskutovany vysledky teoretického
i experimentélniho vyzkumu deformacnich a napétovych
zmeén ve sténé zakopaného plynovodniho potrubfi
zplsobenych prejezdy tézkého vozidla, a to zejména

z hlediska vhodnosti pouzivani ochrannych trubek

na vysokotlakych plynovodech. Po celém obvodé trubniho
télesa DN 500 z oceli L360NE, konkrétné v pozicich 12 h,
3 h, 6 ha9 h, byly tenzometricky méfeny pomérné
deformace v obvodovém a podélném sméru, a to od stavu
jeho uloZeni do vykopané ryhy a zasypu az do prejezdl
vozidla pfi prazdném télese a pfi jeho natlakovani

na 5,5 MPa, resp. 5,2 MPa. Z namérenych deformaci byly
urc¢eny hodnoty obvodovych i podélnych napéti po obvodé
télesa a z nich byl urcen Cisty vliv prejezdl. Pokud
uvaZujeme obvodové napéti v poloze 12 h, pak napéti

od prejezdu vozidla pres prédzdné potrubi je podle
tenzometrickych méreni necelych =5 MPa a dle pribliznych
vypoctl —9,4 MPa. U natlakovaného télesa je tento vliv jesté
mensi. Ziskany vysledek ukazuje, Ze vliv vnéjSich zatizeni
od prejizdgjicich vozidel nepfFedstavuje z hlediska celkové
napjatosti potrubi Zzddnou mimorédnou hrozbu.

KLICOVA SLOVA:
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1. Uvod

Jiz dlouhou fadou let se tédhne plynérenstvim diskuse o potfebé
instalace ochrannych trubek (v¢etné jejich specifické kategorie
chranicek) na vysokotlakych plynovodech. Na jedné strané se
uvadéji jejich prinosy, na strané druhé se zdlrazriuje jejich
negativni vliv na korozni situaci potrubi.

Podrobné zbilancovat pozitiva a negativa chranicek by
vyzadovalo znacny prostor, pro ktery je rozhodné vhodnéjsim
forem odborna konference nez jediny ¢lanek v ¢asopisu Plyn.
Navic bilan¢ni ¢lanky nutné odréZeji stanovisko autora, coz pro
tak zévaznou otazku neni préavé nejvhodnéjsi, protoze tady je
potfeba spise neutrdiniho moderatora. Nicméné snad lze
opravnéné konstatovat, Zze soucasné (nejen ¢eské) plynarenstvi
se snaZi instalaci chréni¢ek co nejvice omezit na opravdu
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SUMMARY:

The contribution describes and discusses the results

of theoretical and experimental research into the changes

in the deformation and stress in the walls of a buried gas
pipeline caused by heavy-duty vehicles riding over it,

in particular as regards the use of casing on high-pressure
gas pipelines. Over the entire circumference of a DN 500
pipe of L360NE steel, specifically in the 12, 3, 6 and 9 o'clock
positions, relative deformations were strain gauged in the
circumferential and longitudinal directions;

the measurements covered a range from the condition of the
pipe when buried in the excavation and backfilled until the
riding of a vehicle over the pipe when empty and then when
pressured up to 5.5 MPa and 5.2 MPa. The measured
deformations served as input data for calculating the values
of hoop and longitudinal stress over the circumference

of the pipe, and the net effect of vehicle rides was
determined from them. Considering the hoop stress

in the 12 o'clock position, the stress caused by the vehicle
riding over the empty pipe is less than -5 MPa based

on the strain gauge measurements, and it is —9.4 MPa based
on approximate calculations. This effect is even weaker for
the pipe under pressure. The results show that the effect of
external load caused by vehicles does not constitute any
extreme risk in terms of overall stress in the pipeline.

KEY WORDS:
Strain gauge measurements, pipe stress, vehicle riding

nezbytné pfipady. Vétsinové jsou chranitky povazovany spise za
nutné zlo nez za bezpec¢nostni prinos.

PoZadavek na instalaci chréni¢ek mé rfadu aspekt(, které Ize rozdélit

do tfi z&kladnich skupin:

e Legislativni a normativni dvody

¢ Ochrana bezprostfedniho okoli proti SiFeni plynu
z eventudlniho Uniku na potrubi

e QOchrana potrubi proti vné&jsim vlivim.

Tento prispévek se védomé nezabyva diskusi ochrany proti Sifeni
plynu, kterou autofi nechdvaji pro jiné forum.

Legislativni a normativni divody instalace chrénicek jsou zavislé
na ddvodech technickych. To nakonec ukézala i dlouhd diskuse
pfi schvalovani novely TPG 702 04 [1], jejimz vystupem bylo
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rozhodnuti prozatim v predpisu pouZiti chréni¢ek ponechat,
nicméné soucasné s ndvrhem, aby bylo Technické koordina¢ni
komisi CPS doporu&eno zpracovani zmény, které by pot¥ebu
chrénicek FeSila na zakladé zhodnoceni konkrétnich podminek.
Dévodem tohoto ponékud Salamounského reseni je fakt, ze
prastara vyhladska ¢. 48/1982 Sb. stéle jeSté stanovi ve svém
§ 185 Zafizeni pro rozvod plynl v odst. (3) — ,Pokud rozvody
plyn( krizuji komunikace nebo prostory, které by mohly byt
naplnény unikajicim plynem, musi byt uloZzeny do ochranné
trubky, ve které nesmi byt rozebiratelné spoje.” Diivody, pro¢
tomu tak je, jsou mlhavé. O tom, co je zde minéno komunikaci,
se vedly vasnivé diskuse, nicméné vysledkem je stav, kdy se
osazuji chrénicky na plynovody v misté kriZzeni s kdejakou polnf
nebo lesni cestou.

Pritom je otazkou, kdy dojde k novelizaci legislativniho systému
v této oblasti — pFedpoklada se zruSeni této vyhlasky, kterd je
legislativné na hrané Ustavniho rémce, nebot ukladéd povinnosti,
coz je u podzékonného predpisu v sou¢asné dobé& nezakonné.
Jesté vétsi otazkou viak je, zda se do nového predpisu
(nejspise nafizeni vlady) stejny pozadavek znovu nedostane.

Jednim z d@vod(, ktery uvadéji zasténci chrénic¢ek pro
ponechani této povinnosti, je ochrana potrubi proti vlivu vngjsiho
zatizeni. Pritom tato otézka je rfeSena spiSe pocitove, v lepSim
pfipadé modelovanim. Oviem kaZzdy model je jen tak realisticky,
jak realisticky jsou popsény procesy, které na systému probihaji.

Aby vSak byla ziskdna technicka jistota, je tfeba vychazet

z tvrdych dat, ziskanych méfenim na redlném systému. Teprve
tak Ize vérohodné diskutovat o tom, zda je potieba chranit
potrubf proti vlivu vnéjSiho zatizeni, jak je takové naméhani velké
a jaky je jeho prispévek k celkové napjatosti ve sténé potrubi.

V rémci jiného experimentalniho programu pfi FeSeni projektu
Centra kompetence CAMPT (TACR TE02000162) proved|i
pracovnici Ustavu teoretické a aplikované mechaniky Akademie
véd CR (UTAM) spole¢né s firmou CEPS a.s. konkrétni detailnf
méreni, kterd na tuto otézku pfindsi alespori ¢aste¢nou odpovéd.

2. Experimentalni ¢ast

ExperimentalIni prace byly uskute¢nény v roce 2019 v areélu
Poli¢skych strojiren [2]. Sem bylo prevezeno experimentdlni
trubni téleso s navarenymi dny, které bylo pfipravené na
tlakovani vzduchem pomoci mobilniho vykonného kompresoru
LMF s maximalni tlakovou kapacitou az 60 bar. Na potrubi byly
jiz v laboratofri pfilepeny tenzometry pro méreni deformaci na
vnéjsim povrchu stény v obvodovém i podéiném sméru (smér
0sy potrubi).

2.1 Charakteristika zkusebniho télesa

Jednalo se o novou trubku z produkce Salzgitter Mannesmann
Line Pipe, kterd méla néasledujici parametry:

vnéjsi primér D =508 mm
tloustka stény  t=6,3mm
délka [=6,0m
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materiél ocel tf. L360NE (nelegovand, pro bezesvé
a svafované trubky)

typ podélné svarovana

izolace neizolovana

tlakova dna ano (délka se dny cca 6,5m)

Toto trubni téleso bylo polozeno s krytim podle ¢l. 6.3.5

TPG 702 04 [1] pro citlivé Gseky plynovodu a béhem
experiment(l bylo tlakovéno vzduchem na tlak 5,5 MPa.
Mechanické vlastnosti dle Inspekcniho certifikatu byly:
Rs=400 MPaa R =587 MPa a vrubova houZevnatost KV
pri 0 °C = 72 J. Detailni popis experiment( je uveden nize.

2.2 Umisténi tenzometrt

Pro stanoveni deformacniho vlivu tlakovéni na zakopané trubni
téleso a vlivu prejezdu téZkého vozidla nad takto krytym
potrubim byly nejdrive v laboratofi prilepeny na vnéjsi sténu
trubniho segmentu tenzometrické kfize (umoznily méreni
deformaci v osovém a obvodovém sméru potrubi). Poloha
tenzometr( ve dvou fezech (polovina a tretina délky segmentu)
potrubi odpovidala Sesté, dvanacté, treti a devaté hodiné. Déle
byl vnéjSi povrch potrubi osazen priloznym teplotnim cidlem,
které bylo teplotné odizolovano od okoli.

Pro snazsi orientaci uvadime niZe na obr. 1 schematicky nékres.
Na zakopaném télese byl aktivni pouze fez A a B. Z toho pro
kontinudlni méreni béhem vSech experimentl byl vybrén rez B.
Méreni deformaci na Fezu A se spoustélo pouze pro specifické
Césti experimentu z dlvodu pouZiti klasické tenzometrické
Ustfedny a omezené kapacity napdjeciho zdroje (v misté
experimentl nebylo b&zné sitové napéjeni). Vzhledem k rozsahu
¢lanku se zabyvame v této praci pouze hodnotami deformaci

Z fezu B. Lze v8ak konstatovat, Ze namérené hodnoty a trendy
jsou velice podobné pro oba dva Fezy (A i B). Rez C byl pouZity
pro predchozi laboratorni experiment, ktery mél za cil stanovit
vliv pfivafenych den na priibéh napjatosti v mistech prechodu

z povrchu potrubi smérem k ohybu dna vcetné obvodového
privareni. Pouzité tenzometrické kfize byly produkce Vishay

s hodnotou odporu 350 ohm.

23 Popis zkousek

Diky v UTAM vyvinutému specidlnimu lokalnimu méticimu
systému pro tenzometrii (funkéni vzorek FVZ-2019-
TE02000162), bylo mozné sledovat v rfezu B deformace po cely
proces experimentalnich praci. To znameng, Ze se zaznamenévaly
deformace trubniho segmentu jiz pfi vyloZeni potrubi z vozidla,
jeho ulozeni do vykopu, v celém procesu zahrabani s postupnym
hutnénim vrstev, prvnim prejezdu nad nenatlakovanym
zakopanym potrubim, tlakovani a nakonec i deformacni vliv dvou
prejezdl nad zakopanym télesem s vnitfnim tlakem

(max. 55 bar) s odstupem cca 15 hodin. Zdznam byl vzorkovan
po celou dobu experimentu frekvenci 0,2 Hz v fezu B.

Mérend data z tenzometrickych snimacl byla zaznamenévéna

pomoci dvojic ADC prevodnikl s preciznim systémem méreni
pomalych, ale i rychlych déjd. Zarizeni bylo vybaveno li-ion
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Obr. 1 Schéma umisténi tenzometri ve trech rezech na zkusebnim trubnim segmentu (funkcni pro tyto testy byly pouze fez A a B)

Obr. 2 a, b Sada snimk( z uZiti unikdtniho lokdlniho mériciho systému pro tenzometrii (vlevo: umisténi na trubce pred zdsypem, vpravo: detail
provedeni)

akumuldtorem umoZziujicim provoz az 72 h v terénu, BlueTooth
modulem pro bezdratovou diagnostiku a ovlddéani zaznamu.
Celé zafizeni je Fizeno mikrokontrolerem ARM7. Vlastni deska
elektroniky byla zalita silikonovym kaucukem pro dokonalou
ochranu pred vné&jsi vihkosti. Cely tento elektronicky systém byl
z ddvodu mechanické odolnosti vestavén do masivniho
hlinikového profilu délky 182 mm o prifezu 60 x 25 mm

s tloustkou stény 3 mm. Na sadé snimkd v obr. 2 je ndzorné
vidét umisténi téchto dvoukandlovych méficich zafizeni (4
systémy/krabicky pro tenzometrické kfize umisténé v pozicich
3, 6,9, 12 hod.) na vnéjsi povrch potrubi a také detail
provedeni zdznamové elektroniky.

Jak jiz bylo zminéno, cely proces deformacniho chovani
trubniho segmentu o délce 6 m a dimenze DN 500 byl
zaznamenavan jiZz pfi zavéSeni potrubi na pfivafend manipulalnf
oka a vykladce z korby nékladniho vozidla. Samotné uloZeni

a z4syp probéhl do vykopané ryhy hluboké 2,2 m. Na obr. 3 je
nazorné vidét trubni téleso pred zasypem.

Potrubfi bylo zasypéno dle ¢l. 6.3.5 TPG 702 04 (obr. 23) [1] pro

citlivé Gseky plynovodu. Béhem vrstveni samotného kryti nad

potrubi byl materidl hutnén kompaktérem vzdy po cca 20 cm

z4asypu. Touto technologickou operaci bylo ¢aste¢né simulovano

pfirozené sedani (hutnéni) zeminy v ¢ase po zakopdéni potrubi.

Po ukonceni zakopani potrubi nasledoval prvni pfejezd vozidla

nad nenatlakovanou trubkou (kolmo nad jeji osou). Poté bylo Obr. 3 Potrubi DN 500 pred zdsypem v piskovém podsypu

78 PLYN C, 2020




Obr. 4 Pohled na vozidlo MAN pouZité pri zkouskdch

potrubi natlakovéno a byly uskute¢nény jesté dvé sady prejezdd.
Detailni popis prejezd( je v ndsledujici kapitole.

24 Vysledky tenzometrickych méreni

Protoze jednim z cill vyzkumu byl vliv pfejezdd vozidla nad
zakopanym potrubim na zménu napjatosti stény potrubf,
uvazovali jsme celkem tfi prejezdy vozidla. K testovani bylo
pouZzito nékladni vozidlo MAN, pricemz v dlsledku
nedostatecného prostoru v okoli zakopaného trubniho télesa
byly aktuélné vyuzity pouze prvni dvé ndpravy (viz obr. 4).

Jak je na obr. 4 oznaceno, rozchod kol na obou népravéch byl
1,99 m a rozvor néprav byl 1,81 m. Z&t&7 prvni népravy byla
6540 kg a druhé ndpravy 7560 kg. U vSech prejezdl bylo
témeér kolmé najizdéni vozidla na trubku vedeno tak, Ze jedna
stopa vozidla probihala v jedné tretiné délky trubniho télesa,
a tudiz nad umisténim tenzometr( (fez B — obr. 1). Nyni
budeme charakterizovat jednotlivé prejezdy vozidla.

Prvni prejezd

Prvni pfejezd byl charakterizovan tim, ze zakopané trubni téleso
bylo bez vnitfniho tlaku vzduchu. Nejdfive byly zméFeny
obvodové i podélné pomérné deformace ve Ctyfech obvodovych
polohéach, a to dle hodinovych ruci¢ek v poloze 12 h, 3 h, 6 h

a 9 h. Poté zacalo vozidlo najizdét v kolmém sméru nad
zakopané téleso. Prvni stav zatiZeni nastal, kdyz vozidlo najelo
predni ndpravou nad trubni téleso. Zde se vozidlo na nékolik
sekund zastavilo (tento stav jsme oznacili jako stav 1); poté
popojelo dopredu o zhruba 1,2 m, takze osa trubniho télesa
byla pak vzdélena 1,2 m od prvni ndpravy a asi 0,61 m od
druhé nédpravy; zde také vozidlo zastavilo na nékolik sekund
(tento stav jsme oznacili jako stav 2). Déle nasledovalo couvani
vozidla aZz do bodu, kdy se prvni ndprava dostala nad trubni
téleso a vozidlo kratce zastavilo (tento stav jsme oznacili jako
stav 3). Je zfejmé, Ze deformacni stav trubniho télesa ve stavu
3 bude velmi blizky stavu 1. Posledni krok spocival v tom, Ze
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vozidlo odcouvalo a rychleji popojelo dopFedu, kde osa potrubi
byla op&t mezi ndpravami; tento stav jsme oznacili jako stav 4.
Po kréatké vydrzi vozidlo vycouvalo z aktivni oblasti. | zde Ize
predpokladat, Zze deformacni stav trubniho télesa ve stavu 4
bude blizky stavu 2. Vzdjemné polohy trubky a néaprav

u jednotlivych stavll jsou schematicky zndzornény na obr. 5.

Druhy prejezd

U druhého prejezdu jiz bylo trubni téleso natlakovéno na tlak

p = 5,5 MPa. Nejdfive byly zméFeny obvodové i podéiné
pomérné deformace v polohdch 12 h, 3 h, 6 h a 9 h. Poté bylo
postupovano stejné jako u prvniho prejezdu, tzn. byl postupné
aplikovén stav 1, stav 2, stav 3 a stav 4.

Obr. 5 Schematické zndzornéni zdtéZovych stavid na potrubi od vozidla
Treti prejezd

U tretiho prejezdu bylo postupovéano jako u druhého prejezdu

s tou vyjimkou, Ze trubni téleso bylo natlakovano na tlak

p = 5,2 MPa. To znamen4, Ze nejdrive byly zméfeny obvodové
i podélné pomérné deformace v polohdch 12 h,3 h,6 ha9h
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a pak byly méreny deformace odpovidajici stavim 1, 2, a 3.
U tfetiho prejezdu stav 4 nebyl aplikovan.

Vysledky méreni pomérnych deformaci v obvodovém sméru (8«)
i v podélném sméru (e ) v polohach po obvodu trubniho télesa
odpovidajicich tdajim hodinovych rucicek 12, 3,6 a 9, jsou
uvedeny v tab. 1 pro prvni prejezd, v tab. 2 pro druhy pfejezd

a v tab. 3 pro treti prejezd, a to pro vSechny zatézné stavy
(vyjma stavu 4 u tFetiho prejezdu). Hodnoty pomérnych
deformaci v téchto tabulkéch byly ziskany ze zé&znam( ,pomérna
deformace (g) — Cas (7) , které jsou uvedené na obr. 6-11.
Odectené hodnoty deformaci bylo v nékterych pfipadech obtizné
priradit k uvedenym zatéZovym stavilim, avSak nepresnosti
mohou byt pouze v fadu nékolika jednotek 1075

Tabulka 1 Pomérné deformace pri prvnim prejezdu vozidla
(p = 0 MPa)

Tabulka 2 Pomérné deformace pri druhém prejezdu vozidla
(p = 5,5 MPa)

Poloha (h) 12 3 6 9

Deformace . . . . . . . .
(x-107) » x ? x [ x » x

bez zat€Ze 890 308 829 215 1028 229 964 208

stav 1 895 295 832 217 1020 242 966 218
stav 2 893 314 835 218 1030 241 956 221
stav 3 897 208 832 213 1021 240 964 219
stav 4 911 313 829 218 1029 238 961 220

Tabulka 3 Pomérné deformace pri tretim prejezdu vozidla
(p = 5,2 MPa)

Poloha (h) 12 3 6 9 Poloha (h) 12 3 6 9
Deformace e e Deformace
(x-107°) [ x % & £ & % £ (x-107°) % £ % & £ & % £

bez zatéze -165 43 159 -22 -159 -27 141 11

stav 1 -1734 26 1794 -42 -1747 -10 148 263
stav 2 -1864 17 1872 -02 -1786 -7,5 1674 323
stav 3 -173,4 26 1697 -102 -1658 —-11 160,1 29,9
stav 4 -192 17,3 1879 -12 -179 -10 1695 33,0

bez zatéZe 843 278 688 183 988 186 876 181

stav 1 828 259 699 190 980 201 886 193
stav 2 837 2066 69 184 981 201 883 191
stav 3 828 259 702 187 979 203 885 196

Obr. 6 Zdznam podéinych deformaci v trubce pri prvnim prejezdu
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Obr. 7 Zdznam obvodovych deformaci v trubce pri prvnim prejezdu

Obr. 8 Zdznam podélnych deformaci v trubce pri druhém prejezdu

PLYN C, 2020
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Obr. 9 Zdznam obvodovych deformaci v trubce pri druhém prejezdu

Obr. 10 Zdznam podélnych deformaci v trubce pri tretim prejezdu

82 PLYN C, 2020



ODBORNE CLANKY

Obr. 11 Zdznam obvodovych deformaci v trubce pri tretim prejezdu

Pribéh teploty trubky pri tlakovani
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Obr. 12 Zdvislost teploty trubky na case béhem tlakovdni
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3. Hodnoceni vysledki

Je nutné pripomenout, Ze hodnoty hlavnich deformaci €,
(obvodové) a ¢ (podélné), uvedenych v prvnim fadku tab. 1,
odrézeji situaci, kdy byla trubka uloZena do vykopané ryhy

a zahrnuta zdsypem (tzn. bez z4atéze). V dalsich Ctyrech radcich
jsou uvedeny hodnoty hlavnich deformaci pro stavy 1 az 4 pfi
prvnim prejezdu vozidla. Udaje v tabulce nejsou ovlivnény
teplotou. V tab. 2 se jednd o druhy prejezd, charakterizovany
tim, Ze trubka byla natlakovéna na tlak p = 5,5 MPa. Béhem
tlakovani se trubka ohfivala a jeji teplota na povrchu rostla

dle obr. 12.

Jak z diagramu na tomto obrézku vyplyva, doba vzristu teploty
z pocéatecni hodnoty ~ 10,5 °C na kone¢nou hodnotu ~ 24 °C
¢inila zhruba 24 minut. Ackoliv béhem zkouSky nebyla mérena
z4vislost tlaku na Case, Ize predpokladat, Ze celkova doba
tlakovani byla priblizné stejnd, tzn. asi 24 minut. Tab. 3
charakterizuje treti prejezd. Udaje v tabulce nejsou ovlivnény
teplotou, protoZe treti pfejezd byl uskute¢nén po no¢ni
prestévce, béhem niz klesnul vnitini tlak vzduchu na 5,2 MPa.

Za povSimnuti stoji otdzka vlivu zvySeni teploty trubky b&hem
tlakovani na obvodové i podéiné pomérné deformace (viz

tab. 2). Ackoliv se tyto deformace podél obvodu trubky méni,
Ize je uvaZovat integrélné jako primérné hodnoty a porovnat je
s idedInimi hodnotami trubky naméhané vnitinim tlakem plynu.
Vliv z&sypu mizeme zanedbat, nebot jak ukazuji data v tab. 1,
je primérnd hodnota ze vsech Ctyr poloh tenzometr(

u obvodové deformace €, = (=6)-107° a u podélné deformace ¢,
=+1,2-10%. Porovnani prdmérnych hodnot deformaci po
obvodu trubky s teoretickymi hodnotami je v tab. 4.

Tabulka 4 Porovndni priimérnych deformaci po obvodu
trubky a teoretickych deformaci

g, (1075) £ (107
p (MPa)
primér teoreticky pramér teoreticky
55 928 915 240 215
5.2 849 865 207 203

Jak je z tabulky patrné, u druhého prejezdu, vaziciho se ke
tlaku 5,5 MPa, jsou primérné hodnoty obvodové i osové
deformace na trubce vétSi nez teoretické, pfi¢emz rozdily jsou
vétsi u osové deformace. Kvantitativni svézani téchto rozdild se
zmérenym nérlistem teploty neni mozné, nebot stisnénost
deformaci od okolni zeminy zplsobuje, Ze teplotni narlisty
deformaci jsou mensi nez pfi volné poloZzené trubce. Stisnénosti
deformaci od okolni zeminy nezndme. M{Zeme jenom usoudit
z vysledki v tab. 4, Ze stisnénost obvodovych deformaci od
okolni zeminy je vétsi nez stisnénost podélnych deformaci.
Proto jsou rozdily u obvodovych deformaci mensi.

Ze zméFenych hodnot hlavnich deformaci €, (obvodoveé) a ¢,
(podélné), uvedenych v tab. 1 az tab. 3, ur¢ime hlavni napéti o,
(obvodové) dle vztahu (1) a hlavni napéti o_(podélné) dle
vztahu (2)
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Vysledky jsou prehledné uvedeny v tab. 5 pro prvni prejezd,
v tab. 6 pro druhy prejezd a v tab. 7 pro treti pFejezd.

Tabulka 5 Hlavni napéti na vnéjsim povrchu trubniho
télesa pri prvnim prejezdu vozidla (p = 0 MPa)

Poloha

(h) 12i0 3 6 9
Napéti
(MPa) o, o, o, G, o, G, o, G,

bez zatéze —344 -15 345 58 -378 -169 32,7 121
stavl -375 -59 403 11,2 -402 -141 353 160
stav2 —410 -88 424 127 -409 -138 40,1 187
stav3 -375 -59 37,7 92 -383 -137 383 176
stav4 -423 -9,1 425 125 -412 -144 406 19,0

Tabulka 6 Hlavni napéti na vnéjsim povrchu trubniho
télesa pri druhém prejezdu vozidla (p = 5,5 MPa)

Poloha

(h) 12i0 3 6 9
Napétl’ [} o o o [} o [ [}
(MPa) [ x » x 0 x 0 x

bez zat&ze 2224 1302 2023 1050 2483 121,7 2323 1126
stavl 2226 1276 2031 1056 2473 1241 2335 1150
stav2 2235 131,7 2038 1061 2495 1245 2314 1150
stav3 2233 1284 2028 1047 2474 1237 2331 1150
stav4 2275 1327 2025 1056 2491 1238 2325 1151

Tabulka 7 Hlavni napéti na vnéjsim povrchu trubniho
télesa pri tretim prejezdu vozidla (p = 5,2 MPa)

Poloha

(h) 12i0 3 6 9
Napéti
(MPa) o, G, o, G, o, G, o, g,

bez zat&ze 209,7 1202 1682 88,1 2363 1092 2106 100,5
stavl 205 1149 171,1 90,5 2355 1121 2137 1039
stav2 2075 1171 1701 889 2357 1121 2129 1032
stav3 205 1149 1716 90 2354 1124 2137 1045

Hodnoty napéti podél obvodu trubniho télesa, ur¢ené na
zakladé tenzometricky zmérenych povrchovych deformaci, jsou
zndzornény graficky na obr. 13-19. Na téchto obrazcich
znamend ON obvodové napéti a PN podélné napéti. Poloha 12
je totoznd s polohou 0.
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Prvni piejezd; prazdna trubka ( p = 0 MPa)

; 7 2\
. \ /4
7

10
SN\
0 / §§

napéti (MPa)

w0 AN

-50 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
poloha (dle hodinovych ruciéek)
—po zadsypu - ON ——po zasypu-PN ——stav1-ON stav 1 -PN —stav2-ON
—stav2-PN —stav 3 - ON —stav3-PN stav4 - ON stav4 - PN

Obr. 13 Pribéh obvodovych i podéinych napéti na vnéjsim povrchu trubniho télesa pri prvnim prejezdu vozidla

Druhy prejezd; tlak v trubce p = 5,5 MPa

300
250 T |
T e—
\
— 200
©
o
=
= 150
O
Q. L e
g 100 \\w_//;/ ﬁﬁ\Q’\—” |
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
poloha (dle hodinovych rucicek)
—bez vozidla- ON ——bezvozidla-PN ——stav1-ON stav1-PN —stav2-ON
—stav2-PN —stav 3-ON —stav3-PN stav4 - ON stav4 - PN

Obr. 14 Prabéh obvodovych i podéinych napéti na vnéjsim povrchu trubniho télesa pri druhém prejezdu vozidla
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Napéti (MPa)

Druhy prejezd; tlak v trubce p = 5,5 MPa; obvodové napéti

260

250 ﬁ

240
/
/

B A A

wl N/ g

200
190
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
poloha (dle hodinovych rucicek)
—bezvozidla —stav1 —stav2 stav3 —stav4
Obr. 15 Prabéh obvodovych napéti na vnéjsim povrchu trubniho télesa pri druhém prejezdu vozidla
Treti prejezd; tlak v trubce p = 5,2 MPa; podélné napéti
130
125
120
15 1N //
T \\ / 3 /
= \_ LN -
g 1% \ . <
O
§ 100 7/ ~
- V4
% \ 4
o \\ /
85
80
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12
poloha (dle hodinovych ruéicek)
—bez vozidla —stav1 —stav2 stav 3 ‘
Obr. 16 Prabéh podélnych napéti na vnéjsim povrchu trubniho télesa pri druhém prejezdu vozidla
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Treti prejezd; tlak v trubce p = 5,2 MPa

250
S
200 7
\\-/
@ 150
=
:8_ \\ /—é
@ 100 ~—
50
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12
poloha (dle hodinovych rucicek)
—bez vozidla- ON ——bezvozidla-PN ——stav1-ON stav1-PN
—stav 2 - ON —stav2 - PN —stav 3 - ON —stav 3 - PN

Obr. 17 Pribéh obvodovych a podélnych napéti na vnéjsim povrchu trubniho télesa pfi tretim prejezdu vozidla

Treti prejezd; tlak v trubce p = 5,2 MPa; obvodové napéti

250

240

230 /
220

210 f \éﬂ

200 + /
190

Napéti (MPa)

180
N

170 =

160
150

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

poloha (dle hodinovych rucicek)

—bez vozidla —stav1 ——stav2 —stav3‘

1

12

Obr. 18 Pribéh obvodovych napéti na vnéjsim povrchu trubniho télesa pri tretim prejezdu vozidla
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Napéti (MPa)

130
125
120

15 I\

110
105
100
95
90
85
80

Treti prejezd; tlak v trubce p = 5,2 MPa; podélné napéti

A\

7 N
/_/ X\iﬁ/l

/
/4

A
—

1 2 3 4 5 6 7 8

©

10 11

poloha (dle hodinovych rucicek)

—bez vozidla —stav1 ——stav2 stav 3 ‘

12

Obr. 19 Pribéh podélnych napéti na vnéjsim povrchu trubniho télesa pri tretim prejezdu vozidla

Napéti (MPa)

Napéti vyvolana prvnim prejezdem ( p = 0 MPa)

stav 1 stav 2 ~ stav3 stav 4

zatézovaci stav

O0120N ®12PN O3ON O3PN B6ON O6PN mEO9ON O9PN

Obr. 20 Napéti vyvoland prvnim prejezdem vozidla pres zakopanou prdzdnou trubku
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Na téchto diagramech jsou ¢arkovanou ¢arou zndzornény
hodnoty prislusnych napéti pro ideéIni geometrii nezakopané
trubky.

Jak jsme jiz dfive uvedli, hlavnim cilem této préce bylo uréenf
vlivu prejezdl nékladniho vozidla na napjatost zakopané
trubky. Je zfejmé, Ze nejvétsi vliv bude u préazdné trubky,

tzn. pfi nulovém vnitfnim pretlaku. Abychom zjistili Cisty vliv
pfejezdu vozidla na napjatost zakopané trubky, ode¢teme od
napéti odpovidajicich staviim 1, 2, 3 a 4 ta napéti, které jsou
vyvoléna pouze zdsypem trubky. Jedna se tedy o hodnoty pro
prvni prejezd, uvedené v tab. 5.

Cisty vliv prejezdu vozidla na napjatost zakopané trubky je
uveden ve sloupcovém diagramu na obr. 20. Napéti vyvolana
druhym prejezdem vozidla pres zakopanou trubku s tlakem
5,5 MPa jsou zndzornéna ve sloupcovém diagramu na obr. 21
a napéti zplsobené tretim prejezdem vozidla pres zakopanou
trubku jsou zndzornéna ve sloupcovém diagramu na obr. 22.
Jako u obrazk( 13-19, tak i zde znamena ON obvodové
napéti a PN podélné napéti.

Z obr. 20 je patrné, Ze nejvétsi tlakové napéti odpovida stavu 4
v poloze 12.V obvodovém sméru toto napéti prakticky
dosahuje hodnotu -5 MPa a v podélném sméru pFesahuje

—3 MPa. Tahové povrchové napéti dosahuji nejvétsich hodnot
u stavu 1 (témér 6 MPa).

ODBORNE CLANKY

D4 se oCekéavat, Ze u natlakované trubky bude vliv prejezd
mensi. Pokud odecteme od zmérenych hodnot obvodového

i podéIného napéti hodnotu, odpovidajici stavu bez zatéze od
vozidla, dostaneme Cisty vliv pFejezdu. Vysledky tohoto postupu
jsou uvedeny ve sloupcovych diagramech na obr. 21 a obr. 22.
| zde znamené ON obvodové napéti a PN podélné napéti.
Pokud se soustiedime na obvodové napéti v poloze 12 h, kde
je pusobeni tihy zeminy i hmotnosti vozidla priméarni, zjistime,
Ze maximalni obvodové napéti na povrchu je pfi prvnim
prejezdu a stavu 4: o,= —4,9 MPa. Pri druhém prejezdu

a stavu 4 je maximalini obvodové napéti o,= +4,2 MPa.

U tretiho prejezdu a stavu 1 je hodnota obvodového napéti
0,= —4,7 MPa. Je vidét, Ze nejvétsi vliv pfejezdu vozidla je pro
trubku nezatiZzenou vnitfnim tlakem (prvni prejezd). Dle
experimentélnich vysledk( Ize déle predpokladat, ze

s rostoucim vnitfnim tlakem vzduchu v trubce klesd tlakové
obvodové napéti v poloze 12 h od prejezdu vozidla a pfi
urcitém tlaku vzduchu v trubce prechézi do tahové oblasti.

4. InZenyrsky odhad napjatosti trubniho télesa

4.1 Z&syp zeminou

Nejdrive ur¢ime namahani trubniho télesa od zasypu zeminou.
Na obr. 23 je zndzornén fez uloZenim trubniho télesa ve
vykopané ryze.

Napéti vyvolana druhym prejezdem ( p = 5,5 MPa)

Napéti (MPa)

stav 1 stav 2

stav 3 stav 4

zatézovaci stav

O0120N =12PN O3ON O3PN m60ON O6PN m9ON O9PN

Obr. 21 Napéti vyvoland druhym prejezdem vozidla pres zakopanou trubku s tlakem 5,5 MPa
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Napéti vyvolana tietim prejezdem ( p = 5,2 MPa)

N W b

T

-2 +—

0 e

Napéti (MPa)
|

-4 +—

-5
stav 1

-6

stav 2 stav 3

zatézovaci stav

O0120N 12PN O3ON O3PN m6ON @6PN mO9ON O9PN

Obr. 22 Napéti vyvoland tretim prejezdem vozidla pres zakopanou trubku s tlakem 5,2 MPa

Podobny pfipad jsme fesili v praci [3]. Ur¢ime tlak kryci zeminy
p. na trubni téleso podle vztahu:

p.=gy.ph Q),
i=1

kde

g =981 m/s? je gravitacni zrychleni

P, je hustota i-té slozky kryti [kg/m?3]

h je vyska i-té slozky kryti. [m]

i

Obr. 23 Schéma uloZeni trubniho télesa do vykopané ryhy s krytim
podle ¢l. 6. 3. 5 TPG 702 04 [1]

920

Budeme-li postupovat od povrchu kryti k trubce, budeme
uvaZovat tyto hodnoty hustoty [kg/m?] a vysky [m] slozek krytf:

z4sypova zemina: 1730 - 0,6;
kamenivo: 1900 - 0,5;
zhutnénd zem: 2000 -0,2;
pisek: 1900 - 0,2.

Po dosazeni do rov. (3) dostaneme:
p, = 27154 kg/m/s> = 0,02715 MPa

Tento tlak plati v poloze 12 h. V poloze 6 h bude tlak vétsi o tihu
samotného trubniho télesa. Kratkym vypoctem Ize dospét k jeho
hodnoté p , = 765 Pa. Takze celkovy tlak v poloze 6 h bude
p’.=p.+p,=0027915 MPa.

Na vertikalnim tlaku zavisi i boCni (horizontalni) tlak p,, ktery
zpravidla tvorf asi 0,4-0,5 nasobku vertikalniho tlaku. Pokud
bychom uvazovali p, = 0,4-p_, dostali bychom p, = 0,01086 MPa.

Pod tlakem zeminy se kruhovy tvar trubky stava ovalnym.

V dlsledku ovality prdrezu trubky dojde ke vzniku ohybového
napéti po tloustce stény, kde na vnéj$im povrchu trubky v poloze
12 h a 6 h je napéti tlakové a na vnitfnim povrchu tahové.
Naopak v pozicich 3 a 9 hodin bude ohybové napéti ve sténé
rozloZzeno obrécené v(i¢i polohdm 12 a 6: na vnéjSim povrchu
trubky bude napéti tahové a na vnitfnim povrchu tlakové.

Jak jsme jiz uvedli v praci [3], dle Smérnic pro konstruovani

zakopanych ocelovych trubek [4] zavisi ohybové napéti v poloze
12 a 6 na pomérném zplosténi trubky (4y/D) podle vztahu (4):
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kde

Ay je celkové zmensSeni prméru trubky ve svislém
sméru,

t je tloustka stény trubky,

D je prmér trubky.

Dle [4] Ize ur¢it pomér Ay/D podle vztahu:

Ay 145-dd, p

D (145(“)% +8,845. E ) )
r

Dilezitymi parametry ve vztahu (5) jsou: vertikaIni tlak zeminy
p., ohybova tuhost trubky EI = 1/12-#. E, polomér trubky

r = (D-t)/2 a reak&ni modul zeminy E”. Pro uvaZzovanou trubku
nabyvaiji soucinitelé d, a d, hodnoty: d, = I, d, = 0,102.
Hodnotu reak¢niho modulu zeminy uvaZzujeme E’= 9,4 MPa.
Po dosazeni do rov. (5) dostaneme 4y/D = 0,00328. Pro
zajimavost Ize urcit, Ze zplosténi trubky od tlaku zeminy ¢ini
Ay = 0,00328-508 = 1,67 mm.

V poloze 6 bude pomér 4y/D vétSi nez v poloze 12, a to

v poméru p’./ p, = 0,027915/0,02715. Vlysledna hodnota bude
Ay/D = 0,00337.

Velikost ohybového napéti podle vztahu (4) bude:

poloha 12:

o,=HE- Al =14.2,06-10°-0,00328- 53 =335 MPa
D)\ D 508

(6)
poloha 6:

o, =+4E- A 2 44.2.06-10°-0,00337-| &3 | = +34.4 MPa
D)\ D 508
7

V horizontéInim sméru pdsobi na trubku tlak p, = 0,01086 MPa.
Tento tlak vyvodi podélné tlakové napéti

o =—2ph— 508 ——0,01086 =-0,219 MPa.
* 4t 4-6,3

4.2 Prejezd vozidla

Prakticky se jednd o zatizeni zakopaného potrubf
koncentrovanou z&tézi G na povrchu. Schematicky je situace
znézornéna na obr. 24.

Vyznam symbold na obr. 24:

) tlak pFeneseny na trubku
G koncentrovand z4téZ na povrchu

PLYN C, 2020
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Obr. 24 ZatiZeni trubniho télesa koncentrovanou zdtézi na povrchu

=

vyska kryti
d vzdalenost primky plsobeni koncentrované
zatéze od svislé roviny soumérnosti trubky

Velikost tlaku p, pfeneseného na trubku je dle [4] dana vztahem:

3G

2nh2[1+(:] 1 8)

Dle tohoto vztahu vypocteme tlaky pFenesené na trubku pfi
prejezdu pouzitého vozidla. Vypocet uskute¢nime pro vSechny
napjatostni stavy.

py=

Stav 1

Néprava 1 se nachézi nad trubkou. Jedna stopa vozidla je nad
mistem umisténi tenzometr(. Naprava 2 je 1,81 m za trubnim
télesem (viz obr. 4). ZatéZ na jedno kolo u napravy 1:

G, =6540/2 =3270kg = 32079 N

Z&té7 na jedno kolo u ndpravy 2:

G, =7560/2=3780kg = 37082 N

Vodorovnéa vzdalenost kola ndpravy 1 od osy trubky je d = 0 m,

zatimco vzdalenost kola népravy 2 od osy trubky je d = 1,81 m.
Secteme Gcinek kola népravy 1 a kola ndpravy 2:

_ 3G, + 3G, _3-32079+ 3-37082 _
pV_ZiThZ 4 2 25 2”.1’52 L8l 2 25
2rh*| 1+| — 271,57 1+ =
h 1,5
=6807+832=7639 N/m2 =0,007639 MPa
Stav 2

Dle obr. 4 je naprava 1 vzdalena od osy trubky o d, = 1,2m
anaprava 2 0d, = 0,61 m.
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Tlak preneseny na trubni téleso bude:

_ 3-32079 3-37082 _
Py = R 2,5+ ) 25 -
271,54 1+ 1,2 21,5 1+ 0.61
1,5 1,5

=1976+5367 = 7343 N/m* = 0,007343 MPa

Stav 3

Jako stav 1

Stav 4

Jako stav 2

Tlaky prenesené na trubku maji lokélné podobny Gcinek jako tlak
od zeminy, tzn. Ze v poloze 12 a 6 bude na vnéjSim povrchu
trubky tlak a na vnitfnim povrchu tah. K jejich urceni Ize pouzit

vztahy (4) a (5). K uréeni pomérného zplosténi trubky v poloze
12 a 6 budeme ve vztahu (5) uvazovat nésledujici hodnoty:

d, = 1

d, = 0,102

EI = 4,293-10° N-mm
r = 251 mm

E’ = 94 MPa

U stavu 1 uvazujeme dale p, = 0,007639 MPa a u stavu 2
p, = 0,007343 MPa. Pak dostaneme:

& =0,000922 pro stav 1 a
D

% =0,0008865 pro stav 2.

Podle vztahu (4) tomu odpovidaji ohybové napétf:

0,=+9,42 MPa pro stav 1 a

0,=£9,06 MPa pro stav 2.

4.3 Shrnuti vysledki

Hlavni vysledky experimentéalniho ureni napéti ve sténé
trubniho télesa a jejich porovnani s vypocetnimi vysledky jsou
prehledné uvedeny v tab. 8. Vzhledem k charakteru zatizeni
zplsobeného z&sypem a prejezdy vozidla, jsou v tabulce
porovnany pouze obvodova napéti v poloze 12 h.

Tabulka 8 Porovndni vypoctenych obvodovych napéti
s namérenymi v poloze 12 h

Zatizeni ;iy ZSI‘;:) Te';°&e;2;ky
zasyp (p = 0 MPa) -33,5 -34,4
vozidlo (p = 0 MPa) -9,4 (stav 1) —4,9 (stav 4)
vnitrni tlak (p = 5,5 MPa) 221,7 2224
vnitrni tlak (p = 5,2 MPa) 209,7 209,7
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U zatiZeni vozidlem jsou v tabulce uvedeny maximalni hodnoty
napéti. U vypoctu se jednd o zatéZzovaci stav 1

a u tenzometrického méreni o zatézovaci stav 4. Jak je z této
tabulky patrné, u zatiZeni od vozidla je tenzometricky uréené
obvodové napéti mensi nez vypoctené. Hodnoty obvodového
napéti od z&sypu i od obou tlakd, ziskané vypoctem, jsou

si velmi blizké s hodnotami ur¢enymi na zakladé
tenzometrického méreni.

5. Zévéry

Tenzometrické méreni na zakopaném trubnim télese potvrdilo,
Ze k prvnim deformacim télesa dochdzi jiz b&€hem zasypéavani
a hutnéni zasypu. Jsou to v prvni fadé obvodové deformace,
zplsobené zménou kruhového priifezu na ovélny v dlsledku
plsobeni tihy zasypu. Jedna se o ohybové naméahani stény
télesa, kdy na vngjsim povrchu v poloze 6 a 12 jsou tyto
deformace tlakové a na vnitfnim povrchu tahové. Pri vySce
kryti 1,5 m dosahuje prislusné ohybové napéti trovné asi

34 MPa. Ve sténé trubniho télesa vznikaji béhem zasypu

i podélnd tlakové napéti. Jsou to jednak ohybové napéti dana
zvySenim podélné krivosti stény trubniho télesa v mistech
zmény ovality prifezu v dlsledku interakce uloZeni trubniho
télesa a zasypu a jednak osové tlakové napéti od plsobeni
boc¢nich tlakl zeminy na dna télesa. Pri prejezdech vozidla pres
zasypané potrubi pristupuje k ohybovému napéti od zasypu

i ohybové napéti od plsobeni koncentrované zatéze v misté
kontaktu kola vozidla se zemi. Tato napéti zavisi od Urovné
koncentrované zatéze a pro podminky uskutecnénych
experimentd neprekrocily 10 MPa. Po zahéjeni tlakovani
trubniho télesa vzduchem dochdzi postupné k narovnavani
stény z ovalného tvaru na kruhovy, coZ se projevuje jednak
zmen3sovanim ohybovych napéti v obvodovém sméru a také
zmen3sovanim tlakovych podélnych napéti. Po ziskani
kruhovosti priifezu ohybovéa napéti stény trubky v obvodovém
i podélném sméru vymizi a napjatost se stdvd membranovou.
Vysledky méFeni a jejich vyhodnoceni potvrdily stabilitu
tenkosténného potrubi pfi zadsypu zeminou a prejezdech
vozidla. Déle ukézaly, Ze vliv z&sypu i prejezdl vozidla na
napjatost plynovodniho potrubi po natlakovéni je zanedbatelny.
Tento poznatek je dlleZity zejména z hlediska vlivu
prejizdéjicich té&zkych vozidel pres zakopané potrubi. Vzhledem
k tomu, Ze uvedené vysledky byly ziskany v konkrétnich
podminkéch pfi jednom experimentu s ponékud atypickym
zasypem a hloubkou uloZeni se tfemi prejezdy, pro ziskani
technické jistoty je nutné ovéfit platnost zavérd i v jinych
podminkéch, a to jak z hlediska charakteru uloZeni, tak

i dimenze a jakosti materidlu zkousenych potrubi. Nicméné jiz
nyni Ize predbézné konstatovat, Ze vliv vnéjSich zatiZzeni

i pomérné znac¢né velikosti nepredstavuje pro celkovou
napjatost na potrubi Zzddnou mimoréddnou hrozbu.
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