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MODSZER FELTARAS NELKULI CSOBELELES
ALKALMAZHATOSAGANAK VIZSGALATARA

METHOD TO CHECK THE APPLICABILITY OF NO-DIG PIPE
INSERTS

Dr. Lovas LdszIé", Dr. Egeté’ Csaba™

ABSTRACT

Changing a pipe system in the soil is a complicated
job. Either all the pipes have to be removed from the soil
or a new pipe can be guided inside the existing ones. To
judge the second possibility, the measurement of the
existing pipe is needed. Then, it must be evaluated where
to remove the pipe portion from the soil and where to just
pull in a new into the old. This paper deals with
algorithms allowing to differentiate the pipe portions,
and to decide where to open the pipe system.

1. BEVEZETES

A talajban futd csévezetékek az infrastruktira fontos
részei.  Folyamatos  karbantartisuk, fejlesztésiik
elsérendt feladat. A csdvek a talaj mozgasa, a szallitott
kozeg hatasa, illetve sajat anyaguk faradasa miatt
idokozonként cserére szorulnak. A csdvezeték cseréje
altalaban jelentds foldmunkakkal jar6, koltséges
folyamat, kiilondsen varosi kornyezetben.

A koltségek csokkentésére tobb modszert dolgoztak ki
[1]. A kozos ezekben, hogy a csdvezeték belsejében,
foldmunkat minimalisan igényelve végezhetok. A harom
f6 modszer a c¢sO pneumatikus bélelése, a csé
spiralcsoves bélelése, illetve kisebb keresztmetszetii
csovezeték elemek behuzasa a meglevé rendszerbe.
Pneumatikus bélelés esetén rugalmas milanyag csdvet
juttatnak be a régi cs belsejébe, majd felftjjak, a
meglevo csdfalra tapasztjak és kikeményitik.

A spiralcsoves bélelést nagy atmérdjii csdvek esetén
hasznaljak. A cs6 a spiralvarrott acélcsdovekhez
hasonloan specialis profilszalag felcsévélésével jon létre.
Az acélcsd hegesztési varrata helyett a muanyag
profilszalag alakzar6 kotéssel pattan 0ssze. Ha a régi c¢s6
nem kor keresztmetszetii, akkor specialis gyantaval toltik
ki a spiralcsd és a régi cs6 kozotti térfogatot. Igy az uj csé
mechanikailag teherbir6 lesz.

Kisebb keresztmetszetli csévezeték behuzasa esetén
egymassal gombfejes tokkal 0sszekotott
cs@szakaszokbol allé vonat keriil behuzasra a meglevo
régebbi csdszakaszba.

2. MODSZER

Cs6vezeték behtuzdsa esetén eldszor vezetdkabelt
htznak végig a bélelendd csdszakaszon. Ez utan adott
atméroji és hossziusagu elemekbdl csGvonatot allitanak
Ossze, amelyet adott ponttol kezdve behtiznak a meglevo
rendszer belsejébe. A kezddpont olyan pont, amely
esetén a csO adott hosszban fel van tarva, azaz ki van
bontva a f6ldbdl. A csévonat a béléscso kiilsé atmérdjére
erdsitett gorgdkon gurul a régi csd belsejében. Egy
béléscsovet két ponton tamasztanak meg gorgokkel.
Ennek okan a béléscsovek korlatozott modon el tudnak
fordulni a régi cs6 pillanatnyi helyzetéhez képest. Erre
sziikség is van, mert a béléscsovek mérete €s a régi csd
mérete (atmérd és hossz) jellemzéen nem egyezik. A
gOrgés megtamasztas miatt a béléscsé tengelye jo
kozelitéssel a régi cs6 tengelyvonalan mozog.

1. abra: Csévonat behiizas elokészitése

A modszer elénye, hogy kevés foldmunka kell hozza.
Hatranya, hogy a meglevd cs6vezeték geometriajat
nagyon pontosan kell ismerni. A csOvonat elemei
korlatozott szogben képesek elfordulni egymashoz
képest, igy eldre el kell tudni donteni, mely vezeték
részek alkalmasak adott csdvonat behuzasara, és mely
részeket kell kibontani a f61dbdl a béleléshez.

Ehhez elsé 1épésben fel kell méri a meglévd
csOszakaszt. A csOszakaszt el0szor alkalmassa teszik a
belsé felmérésre, példaul leiiritik, tovabba ott, ahol erre
lehetéség nyilik, atszelldztetik, stb. Ilyen kornyezet
veszélyes munkatérnek és ezaltal az ott végzett munka
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beszallasos munkavégzésnek mindsiil. Legtdbb esetben
szamitani kell veszélyes gazokra, mikroorganizmusokra.
Ennek megfelelden szigori munkavédelmi eldirasok
betartasaval, kiilso biztositas mellett kell/lehet elvégezni
a felmérést.
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2. dbra: Egy csdszakasz keresztszelvényének mérése

A cs6szakasz elemekbdl épiil fel. A felmérés soran
minden cséelem elején és végén — egy-egy
keresztszelvényben - minimum 8 db belsé palastpont 3D
helyzetét hatarozzuk meg egy, a teljes felmérendd
teriiletre érvényes egységes koordinatarendszerben (lasd
2. dbra).

A  mérések feldolgozasakor minden szelvényben
kiszamitjuk a mért keresztszelvényben a részletpontokra
illeszkedd regresszios kor sugarat és koordinatait,
valamint megadjuk az egyes keresztszelvények
szelvényszamat is (/. tablazat).

Ezzel 1étrejon az az adatsor, ami a tovabbi munka alapja.

1. tablazat Mérési adatok

M1 - a mért keresztmetszetekben a vizvezeték tengelypontjai

keresztm.-ben csétengely koordinatak keresztm.-ben
] Belsg sugar Folyasfenék
Szelvény Yeoy [m] Xeoy [M] Mgz (] (] mag. [mB.f]
0+000.00 656266.658 | 237578.533 117.363
0+001.26 656265.493 | 237578.990 117.233 0.377 116.857
0+001.44 656265.317 | 237579.038 117.237 0.408 116.829
0+001.83 656264.946 | 237579.143 117.240 0.409 116.831
0+001.97 656264.811 237579.179 117.238 0.407 116.831
0+007.37 656259.602 | 237580.635 117.221 0.409 116.812
0+007.50 656259.483 | 237580.669 117.221 0.406 116.816
0+012.89 656254.309 | 237582.198 117.205 0.408 116.797
0+013.03 656254.178 | 237582.236 117.200 0.410 116.791
0+017.03 656250.342 | 237583.342 117.016 0.411 116.605

2.1 A cs6 modellezése

A csdvezeték behuzas eldkészitéséhez modellt kell
késziteni a felmért vezetékrdl. A valds vezeték helyzetét
a talaj mozgasa ¢és a vezeték Oregedése egyarant
befolyasolja. A modellezés elsé 1épése a vezeték
tengelyének kiszamitasa, amelyet a szelvényenként
meghatarozott  kiegyenlitd kordk kozéppontjainak
vonallanca. A tengelypontok tort vonalat alkotnak a
térben.

A tengelypontok megléte utan két uton indulhatunk el a
modellezéssel. Az egyik lehetséges eset az, hogy CAD
szoftverben 3D modellezéssel felépitjiik az egyes vezeték
elemekbdl a valos vezetékszakaszt (3. dbra). Ennek a
szakasznak a tengelye mentén 1épésrél 1épésre bekiildjik
a Dbéléscsovet. Az egyes béléscsd helyzeteket
megvizsgalva kozvetleniil lathatd, hogy a béléscsé
belefér a meglevd keresztmetszetbe, vagy nem.
Vizsgalhat6 az is, hogy az egyes béléscs6 poziciok kozott
a szogeltérés lehetévé teszi a béléscsd behuzast, vagy
sem. Ezeket a megengedett szogeltéréseket az adott
nyomadsszinthez megadja a gyartd. Fontos részlet a
behuizandé betétcsére vonatkozdan az, hogy a betétcsod
kiils6 atmérdje — szemben a belsé atmérdjével — nem
allandé a tokos kapcsolat miatt. A toknal az egyes
cséelemek kiils6 atmérdje kiszélesedik, hogy a
kovetkezo elemet fogadni tudja és igy tovabb. Ez a fajta
modellezés lassu, munkaigényes, mind a felépités, mind
az eredmény kinyerés tekintetében.

3. dabra: Csészakasz CAD modellje

—_

4. abra: Csdszakasz és behuzott betétcsé CAD modellje

A 3. abra mutatja, hogy hogy néz ki a talajban fekvo
felmeért csdszakasz. A 4. abra mutatja, hogy a 1épésrol
lépésre behuzott betétcsé nem fér el az eredeti csében.
Ezen feliill az is latszik, hogy a relativ csdhelyzetek
szogeének kinyerése hosszadalmas munkat igényel.

A fentiek alapjan sziikséges egy olyan algoritmus
kifejlesztése, amely hosszadalmas CAD modellezés
nélkiil adja a sziikséges adatokat. Az algoritmust Matlab
kornyezetben, mesterséges intelligencia segitségével
készitettiik el.



A behuzhatosag vizsgalatahoz a kiindulési alapot a
meglevo vezetéken végzett fent leirt geometriai mérések
¢és azokbdl levezetett tengelypont koordinatak, valamint
csbatmérd adatok szolgaltatjak. (3. dbra). Egy mért
szakasz kozépvonala az 5. abran lathato.
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5. abra: Csé kézépvonala
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6. dbra: Csészakaszok iranytorése

Vizsgalni lehet a mért szakasz-hosszakat, valamint az
iranytoréseket az egyes elemek kozott (6. dbra). A
kovetkezd  1épés  az  alkalmazandd  betétcsé
paramétereinek vizsgalata. A behtizando betétcsovek
kiils6 atméréje kisebb, mint a meglevd csé belsd
atmérdje, figyelemmel a korabban tett kiegészitésre a
tokos kialakitds miatt Ez a kiilonbség megbizotol
fiiggden kb. 50 mm-t6l 100 mm feletti értékig valtozhat.
A Dbehuzanddé csévonat egyes elemei adott
szdgtartomanyban képesek elfordulni egymashoz képest.
A behuzand6 csévonat egyes elemeinek hossza és az
elemek ko6z6tt megengedett maximalis elfordulasi szog
egyértelmiien megmondja, hogy az adott mért szakaszon
a behuzas lehetséges-e.

A 6. abrabol latszik, hogy a 90-110, 120-140 és 400-
420 elemek kozotti csdszakaszoknal a torésszog miatt
biztos fel kell tarni a talajt.

A valés folyamat modellezésére a kovetkezd
matematikai modell szolgal. Tekintsiink két, egymashoz
rogzitett betétcsovet, amelyek végpontjaikkal a mért csé

kozépvonalan haladnak. A csékozépvonal tort vonal,
ezért megesik, hogy iranytoréskor a végpontok kozotti
betétcsé rész elhagyja a kozépvonalat. Az egyenes
szakaszokon €s iranytoréseken egyarant jo vizsgalati
modszer, hogy a betétcsd szakasz lehetséges végpontjait
gombfeliilet irja le. A gombfelillet kdzéppontja a
csuklopont a két betétcsé kozott. A gombfeliilet
kozéppontjat a tdrt vonalon végig mozgatva a feliilet és a
vonal metszéspontjai kiadjak az adott cs6 végpontokat. A
végpontot vizsgalo egyenlet az alabbi:

|T'_0) - ﬁ)l — Tgomb <e¢ (1)
Itt 7, a vizsgalé helyzet iranyvektora a cséhossz adott
pontjaban, 7; a cs6hosszon végigfuté pont irAnyvektora,
Tgomp Pedig a vizsgdlo goémb sugara. Ez a sugar
értelemszertien a betétcsd hosszaval egyenld. Az e érték
elméletileg nulla, a gyakorlatban pedig egy megfelelden
kis érték ahhoz, hogy az algoritmus sikeresen lefusson.
A cs6 kozépvonal elején egyetlen gdmbsugarral kezdjiik
a vizsgalatot, majd ahogy tovabb 1épiink a kdzépvonal
mentén, és a masodik betétcsd is bevonodik, két sugarat
kapunk. A két sugar, azaz a behtizand6 csdvonat két
eleme kozott az iranytorés korlatos értékig megengedett,
ezért ezt is figyelembe kell venni. Az irdnytdrés szogét
az alabbi egyenlet mutatja:

_ < Tsugar1 " Tsugar2
a = acos
|Tsugér1| ' |Tsugér2|

Tovabbi egyszerisités a modellben, hogy a betétcsd
mozgast leképezd sugarak egy vizsgaldcsOben futnak.
Ennek a csének az atmérdje a betéteso kiils6é atmérdjének
és az eredeti csé atmérGjének a killonbsége, ez a
rendelkezésre allo szabad hely. Ismert, hogy az eredeti
cs6 mérete a talajban pontrol pontra valtozik, és idével
jellemzoéen kicsit novekedik. Ezt a valtozas a modell
figyelmen kiviil hagyja, és az eredeti névleges
csémérettel szamol. Ezzel a biztonsag felé tévediink a
behtizas szempontjabol.
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2.2 Az algoritmus valtozatok

A folyamathoz kétféle algoritmust készitettiink. Az egyik
esetben a CAD modellezéshez hasonldan a csdvonat az
eredeti cs6 kozépvonaldn halad. Ez konzervativabb
becslést ad, ¢és megfeleld els6 kozelitésnek. Az
eredményeket a 7. dbra mutatja.

Itt a fels6 abra mutatja az irdnyszog valtozast az 1. dbran
mutatott csOszakasz esetén. JOl latszik, hogy a 63-71 m
kozotti hossztartomanyban nagy az irdnytorés, biztos
bontani kell a talajt. Az als6 dbra azt mutatja, hany helyen
lép ki a betétcsdé a mozgas soran az eredeti csé
konturjabol. Itt négy szakasz latszik.

A masik algoritmus azt mutatja, amikor a csévonat az
eredeti cs6 aljan csuszik befele. Ez az aktudlis valos



helyzet. Ez egy olcsobb modszer, ezt azokban az
esetekben szoktal alkalmazni, ahol varhatéan az eredeti
cs6 belsd atmérdje és a betétcso kiilsé atmérdje kdzott —
jellemzéen a tokos kiképzésre a tok atmérbje a
legnagyobb - nagyon kevés hely marad (pl. néhany cm!)
Az eredményeket a 8. abra mutatja.
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8. abra: Eredmeény a cso aljan futo csévonat esetén

A kétféle algoritmust 6sszehasonlitva jol latszik, hogy a
csO aljan futd csévonat nagyobb szabadsaggal, kisebb
iranytoréssel fut: kisebb az iranytorés csucsértéke. Az is
latszik, hogy az eltérd algoritmus miatt megakad a 70,
méter koriil, és nem megy tovabb. Eltérés még, hogy
kevesebb az eredeti cs6bol kiblijas mértéke. Tovabbi
eltérés, hogy a cs6 aljdn mozgas a tobb varidcids
lehetség miatt sokkal lassabban, mintegy kétszer annyi
id6 alatt fut le.

3. A MESTERSEGES INTELLIGENCIA
HASZNALATANAK TAPASZTALATAI

A mesterséges intelligencia (Al) napjainkban rohamosan
fejlédik. Szovegszerkesztésben, szdvegalkotasban és
elemzésben mar megbizhat6, jo alapot ad a tovabbi
munkahoz. A mostani programozasi feladatbdl az latszik,
hogy adott programnyelvben adott feladatot is rendben
meg tud oldani. Az alkalmazas sajatossdga, hogy
szovegesen kell megadni neki azt, hogy mit szeretnénk,
majd folyamatosan, iterativ modon lehet bdviteni az
egyes funkciokat. Az Al képes arra, hogy a kész kddot

megadott adatokkal leteszteli, és sziikség esetén javitja.
Ha tobb megoldas lehetséges, felajanlja a valasztasi
lehetdségeket és varja a felhasznalé dontését.
Ugyanakkor a mesterséges intelligencia nem tervezhetd
idoét igényel a gondolkodasra. Ez az idészak néha
meghaladja az adott munkafolyamatra szant idéegységet,
igy az Al folyamatos feliigyeletre, interakciora szorul. Az
adott kodokat mintegy két hét alatt sikeriilt elkészittetni.
Ebbdl az id6 nagy része az algoritmus programozasa és
hibajavitasa volt. A felhasznaldi interfész és annak
kezelése nagyon gyorsan és jo mindségben késziilt el.

4. OSSZEFOGLALAS

A cikk egy talajban elhelyezett csészakasz felijitasanak
lehetdségét vizsgalta betétcsé behtizds modszerével.
Ehhez el6szor mérésre keriiltek az eredeti csdszakasz
valés koordinatai. Ez utan két algoritmus valtozatot
késziilt a behtizott csévonat mozgasanak vizsgalatara. A
cs6 kozépvonalan futd betétcsé szamitasa gyors. A csé
fenekén futd betétcs6é szamitdsa lassu, azonban nagyobb
mozgasszabadsaggal rendelkezik. A magyarorszagi
csOvezeték haldzat allapotat ismerve a szoftverrel
jelentds koltség megtakaritas érhetdé el, hiszen a
sziikséges minimumra csdkkenthetd a jelentds
talajmunkaval jaro csdszakasz feltaras.

5. SUMMARY

The paper deals with the overhaul of a pipeline section
in the ground using the liner insertion method. Firstly, the
actual coordinates of the original pipe section were
measured. Then, two algorithm variants were developed
to analyze the movement of the inserted pipe train.
Calculating the liner running along the centerline of the
pipe is quick.. Calculating the liner running along the
bottom of the pipe is slow, but it allows for greater
freedom of movement. Given the condition of the
pipeline network in Hungary, the software can yield
significant cost savings, as it allows the excavation of
pipe sections involving substantial earthwork to be
reduced to the absolute minimum.

6. NYILATKOZAT

A cikkben emlitett programkoédok mesterséges
intelligencia segitségével késziiltek.
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