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1 UVOD

Plastové trubky jsou pouzivany v praxi jiz vice nez 50 let. Jejich aplikace zahrnuji
kanalizaci, zavlazovani, rozvody vody a zemniho plynu, ochranu kabeli a dalsi pri-
myslové aplikace. Nejcastéji je mozné se setkat s trubkami z termoplasti — polyvinyl-
chloridu (PVC), polyetylenu (PE) a polypropylenu (PP). Pro specifické aplikace se
pouzivaji 1 dalsi typy termoplastd.

Plastové trubky se prosazuji na tkor ostatnich trubek piedevS§im diky mnoha vy-
hodnym vlastnostem. Podstatnou vyhodou nejen trubkovych plastii je jejich odolnost
proti koroznimu poSkozeni, a to 1 v agresivnich prostiedich, coz znacné snizuje na-
klady spojené s udrzbou a ochranou povrchi trubek pomoci natért a jinych protiko-
roznich povrchovych tprav [1]. Diky hladkému povrchu jsou trubky odolnéjsi také
proti abrazivnimu poSkozeni [1] a maji mensi hydraulicky odpor [2]. Nizka hmotnost
plastovych trubek usnadituje manipulaci a montdz [1]. Trubky lze také velmi snadno
spojovat vyuzitim opakovatelné tavitelnosti termoplastickych materidli [2]. Jak sa-
motné trubky, tak spoje jsou navic perfektné tésné a nedochazi k unikiim pfepravova-
nych médii. Na rozdil od ocelovych nebo betonovych trubek 1ze plastové trubky vy-
razn¢ji deformovat, aniz dojde k poskozeni nebo plastické deformaci. To je vyhodné
predevsim u trubek zakopanych v zemi, které jsou tim odolnéjsi viiéi pohybtim pod-
loZi a snesou vétsi zatizeni [ 1, 2]. Naprosto zasadni je vysokd houZevnatost plastovych
trubek a odolnost proti Sitfeni trhlin. Tato vlastnost v kombinaci s vySe zminé€nou che-
mickou odolnosti dava plastovym trubkdm jejich nejvétsi vyhodu — velmi dlouhou
Zivotnost.

Vysoka zZivotnost plastovych trubek, ktera u nejnovéjsich sarzi podle odhadl s nej-
vetsi pravdépodobnosti piesdhne 100 let [3], je vyzvou pii testovani trubek, nebot’ je
nutné prokdzat schopnost dosahnout takto dlouh¢ Zivotnosti, a pfitom test provést v co
nejkratS$im Case. Dostatecné presny a konzervativni odhad zivotnosti je dalezity pie-
devsim u plastovych trubek, které jsou v provozu zatizeny vnitinim pretlakem. K tes-
tovani dosaziteln¢ Zivotnosti tlakovych plastovych trubek doposud slouzila predevsim
hydrostaticka tlakova zkouska, z jejichz vysledkll je mozné pro testované trubky od-
hadnout Zivotnost na zaklad¢ piedpokladané velikosti obvodového napéti ve sténé
trubky pti1 provozu [4, 5]. Tento typ zkouSky je vS8ak u modernich materialli zna¢né
casové naro¢ny. Vzhledem k tomu, ze nejcastéji dochéazi k poruseni trubky mechanis-
mem pomalého Sifeni creepovée trhliny (v literatufe se oznacuje zkratkou SCG = slow
crack growth), 1ze Zivotnost pti znalosti rychlosti Sifeni trhliny v daném materidlu také
odhadnout vypoctem na zakladé postupti linearné elastické lomové mechaniky [6].
Rychlost Sifeni trhliny se urcuje riznymi typy zrychlenych zkousek na vrubovanych
vzorcich vyrobenych pfimo z trubky pfipadné specidlné ptipravenych z lisovanych
desek daného materialu. Do vypoctu odhadu Zivotnosti je pak nutné zahrnout rtizné
parametry ovlivitujici zivotnost, mezi které patii rezidudlni napéti v dané trubce a dalsi
specifické typy zatiZeni, kterym muze byt trubka vystavena.

Rezidudlni napéti, axidlni a obvodové, vznikd ve sténé trubky pii vyrobé, kdyz
trubka vytvoifena z roztavené¢ho materidlu postupné tuhne [7]. Rezidualni napéti svym
nepiiznivym prabéhem jesté zvySuje celkové napéti ve sténé trubky pii provozu



a negativné ovliviiuje zivotnost, nebot’ napomaha Sifeni creepové trhliny. Za Gcelem
zahrnuti tohoto vlivu do vypoctu zivotnosti trubky je dllezité mit k dispozici piesny
popis rozdéleni rezidualniho napéti ve stén¢ trubky a efektivni metodu jeho urceni.

Vliv na zivotnost maji také dalsi faktory. Je-li trubka zakopana v zemi, je vhodné
ve vypoctu zahrnout také zatizeni zptisobené tlakem zeminy a zatizeni povrchu nad
trubkou (napt. dopravnimi prostiedky).

2  PORUSOVANI PLASTOVYCH TRUBEK

K testovani odolnosti trubek vii¢i plisobeni vnitiniho ptetlaku se pouziva tzv. hyd-
rostaticka tlakova zkouska podle ISO 1167-1 [4]. Ta spociva v zatiZeni testovanych
¢asti trubek vnitinim pietlakem a méfeni ¢asu do poruseni, tj. do okamziku, kdy trubka
ztrati tésnost [1-3, 7].

Vysledky hydrostatické tlakové zkousky se vynaseji do logaritmickych soufadnic
jako zavislost obvodového napéti na ¢asu do poruseni nékdy nazyvana hydrostaticka
tlakova krivka (hydrostatic pressure curve) [3]. Typicky tvar takové kiivky, ktery by
bylo mozné ziskat pii dostatecné dlouhém zatézovani trubek riznymi vnitinimai tlaky,
je na Obr. 1.
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Obr. 1 — Schematicky znazornéna kiivka zavislosti obvodového napéti v trubce na casu do poruseni
pri hydrostatické tlakové zkousce, podle [8]

V zavislosti na velikosti ptsobiciho tlaku, a tim i velikosti obvodového napéti ve
sténé trubky, se méni mechanismus, kterym dochazi k poruseni trubky. Na kiivce je
mozn¢ urcit tf1 useky, které odpovidaji ttem zakladnim mechanismiim poruseni [1, 2,
8—12]. Tyto mechanismy jsou stru¢né pospany v nasledujicim textu.

2.1 TVARNE PORUSENI

Prvni usek kiivky je oblasti pomérné vysokych obvodovych napéti a kratkych ¢ast
do poruseni. Pti velkém zatizeni dojde k poruseni trubky témeét okamzité nebo po
krat$i dob¢ provozu. V urCitém slabém misté na sténé trubky (napft. v misté defektu
nebo jinak zeslabené stény) dojde k piekroceni meze kluzu materidlu a velké plastické
deformaci, kteréd vede k lokalnimu vyraznému zeslabeni stény, naslednému vybouleni
pusobenim vnitiniho pietlaku a konecnému poruseni zeslabeného materialu [3, 8, 11,
12]. Toto poruseni se u trubek pouzivanych v praxi vyskytuje zfidka, nebot’ pracovni



tlaky obvykle nejsou dostate¢né vysoké, aby dokazaly vyvolat ve sténé trubky napéti
piekracujici mez kluzu.

2.2 KVAZI-KREHKE PORUSENI

Se snizujicim se obvodovym napétim dochéazi k naristu ¢asu do poruseni, a prede-
v§im k podstatné zméné mechanismu poruseni z tvarného na tzv. kvazi-krehky [12].
Oblast kvazi-kiehkych poruSeni ma na hydrostatické tlakové kiivce strméjsi sklon —
zménou velikosti zatizeni tedy nedojde k vyrazné zméné ¢asu do poruseni. Zlom na
kiivce mezi oblastmi tvarného a kvazi-kiehkého poruseni je dillezitym bodem, ktery
je nutné pfi testovani trubek hydrostatickou tlakovou zkouskou ur€it.

Kvazi-kiehké poruseni probiha jako iniciace creepové trhliny z defektu na vnitinim
povrchu trubky a jejiho Sifeni. To probihd tzv. mechanismem pomalého Sireni trhliny
(oznacuje se SCG — slow crack growth) [8—13].

Poruseni trubky mechanismem SCG pii statickém zatizeni Ize rozd€lit do 3 fazi [8]:

1. Iniciace trhliny
2. Pomaly riist trhliny (SCG)
3. Konecné poruseni a ztrata tésnosti trubky

Iniciace trhliny nastava v okamziku, kdy plisobenim napéti dojde k vytvoteni mi-
kroskopické dutinky v oblasti koncentrace napéti zpusobené defektem v materialu,
tvarem soucasti nebo pfipravenym vrubem, jedna-li se o testovaci vzorek [8, 14].

ZvétSovanim a spojovanim dutinek se postupné zacne tvofit charakteristicka pro-
cesni zona tvaru klinu, tzv. krejz [12, 15, 16]. Krejz je orientovan kolmo na rovinu
nejvétSiho tahového napéti. Je to utvar tvofeny dvéma povrchy zdkladniho materiélu,
které jsou premostény malym objemem plasticky deformovaného materialu, jenz u
Spicky tvofti strukturu s dutinami a postupné prechazi do struktury vysoce tazenych
vldken (fibril) a membran [17-19]. K vlastnimu Sifeni trhliny dochazi opakovanym
poruSovanim fibrilarni ¢asti krejzu a ndslednym rozsifovanim krejzu.

Konecné poruseni probéhne, kdyz se ¢elo rostouci trhliny ptiblizi pod vnéjsi povrch
trubky. Tento proces je velmi rychly a probiha nejcastéji tvarnym poruSenim.

2.3 PORUSENI STARNUTIM A CHEMICKOU DEGRADACI

V oblasti velmi nizkych napéti dochazi k poruseni trubky az po velmi dlouh¢ dobé
zatiZzeni. Toto poruSeni je téméf nezavislé na pisobicim napéti. Dlsledkem postup-
n¢ho starnuti materidlu a ztraty pivodnich mechanickych vlastnosti (¢asto vlivem
chemické agresivity prepravovaného média) dochazi k iniciaci $ifeni trhlin. [3, 8, 10,
12]

3 REZIDUALNI NAPETI V PLASTOVYCH TRUBKACH

Polymerni trubky jsou vyrabény procesem kontinudlni extruze. Material je dodan
ve formé granuli, které jsou pomoci nasypky ptivedeny do tzv. extrudéru, kde se pu-
sobenim tepla roztavi. Extrudér je dlouh4 vyhtivana komora vybavena $nekem. Snek
vytlacuje roztaveny material pies jednoduchou formu ven z extrudéru. Vytvarovany



material je nasledné chlazen vodou a tuhne. Faze tuhnuti je zdrojem vzniku rezidual-
nich napéti ve sténé polymerni trubky. Material na vnéjSim povrchu, ktery je chlazen
vodou, ztuhne dfive a dojde k jeho smr§téni. Material na vnitinim povrchu tuhne poz-
déji a také ma tendenci se smrstit, avSak vnéjsi ztuhla vrstva jiz neumozni dalsi defor-
maci. Tim dochdzi ke vzniku rezidualniho napéti v obvodovém a axidlnim sméru. [2,
3,7,20]

Na Obr. 2 jsou v grafu vykresleny experimentalné ziskané pritbé¢hy obvodového
rezidudlniho napéti o,zes v PE trubkach, které 1ze nalézt v pracich [21-24]. Na zakladé
téchto a dalSich méteni lze fict, ze obvodové rezidudlni napéti se pohybuje v ur€itém
rozmezi hodnot. Na vnitinim povrchu je tahové (kladné) rezidudlni napéti od 1 do 3
MPa, na vnéj$im povrchu pak tlakové (zaporné€) napéti od -3 az do -7 MPa.

Axidlni rezidudlni napéti je velikosti a pritbéhem velmi podobné obvodovému na-
peti. Obvodové a axidlni napéti se navzdjem ovliviiuji, a proto nelze nikdy axidlni
napéti vypustit a uvazovat pouze obvodove, 1 kdyz to je z hlediska vlivu na Sifeni
trhliny podstatngjsi. [25, 26]
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Obr. 2 — Porovnani riiznych prubéhit obvodového rezidudlniho napéti nalezenych v literature

Obvyklé hodnoty rezidualniho napé€ti nejsou na prvni pohled vysoké, avsak jsou
srovnatelné s hodnotami obvodového napéti, které se ve sténé trubky bézné nachazi.
Naptiklad maximalni obvodové napéti zplisobené vnitinim pietlakem ve sténé trubky
ttidy PE100 mtZe byt 10 MPa, aby tato trubka vydrzela v provozu 50 let. Rezidualni
nap¢ti tedy obvykle zvySuje hodnotu tahového obvodového napéti na vnitinim po-
vrchu trubky o 10 % a vice, a proto ho nelze jednoduse zanedbat.

Urc€eni obvodového rezidualniho napéti 1ze provést nékolika zpiisoby. Nejjedno-
dussi a také nejpouzivangj$i metodou je metoda roziiznutych krouzkit, kdy se obvo-
dové napéti urc¢i z deformace krouzkl utiznutych z trubek [21, 26]. V literatufe je do-
kumentovéano pouziti dalSich metod — ptedevSim odvrtdvaci metody [22], tenzome-
trickych méreni deformace obdélnikovych vzorkil ze stény trubky [23, 27] a reflexni
fotoelasticimetrie [24].



4 URCENI ZIVOTNOSTI PLASTOVYCH TRUBEK
4.1 HYDROSTATICKA TLAKOVA ZKOUSKA

Odolnost trubkovych materiald proti poruseni mechanismem SCG je ur€ujici pro
jejich zivotnost. Otestovat odolnost proti SCG je mozné né€kolika zptsoby. Jednim je
tzv. hydrostatickd tlakova zkouSka, jejiz provedeni je specifikovano v norm¢ ISO
1167-1 [4] a je velmi jednoduché. Jednotlivé useky trubek jsou z obou stran opatieny
tlakovymi uzavéry. Uvniti trubek je voda, natlakované trubky jsou bud’ ponotfeny
v kadi s vodou o uréené teploté nebo uloZzeny ve vyhtivané komote. M¢fi se ¢as do
poruseni. Casy do poruseni jsou velmi dlouhé, coz se fesi provedenim zkousek za
vysSich teplot. Vyssi teplota urychluje Sifeni trhlin. Z téchto vysledki se pak extrapo-
luje chovani za pokojové teploty. Z extrapolovanych vysledki hydrostatickych tlako-
vych zkousSek je mozné orienta¢né odhadnout Zivotnost pouzivané plastové trubky pfi
zndmém zatizeni trubky.

Odolnost proti SCG Ize ur¢it také pomoci tzv. zrychlenych testi, které byly vyvi-
nuty, protoZe pro moderni materialy trva provedeni hydrostatickych tlakovych zkou-
Sek pftili§ dlouho — jedna se predevsim o Pennsylvania Edge Notch Tensile (PENT)
test, Full-Notch Creep Tensile (FNCT) test a Cracked Round Bar (CRB) test. Tyto
testy vSak postradaji velkou vyhodu hydrostaticke tlakove zkousky — z jejich vysledki
nelze ptimo odhadnout zivotnost testovanych trubek.

4.2 STANOVENI ZIVOTNOSTI NA ZAKLADE LELM

Metoda stanoveni odhadu Zivotnosti plastové trubky, kterou je mozné nahradit
zdlouhavé tlakové zkouSky je zaloZena na koncepci soucinitele intenzity napéti line-
arne-elasticke lomové mechaniky (LELM). K popisu pole napéti pred ¢elem trhliny
Sitici se v polymernim materidlu mechanismem SCG lze pouzit souCinitel intenzity
napéti K; definovany pro téleso konecnych rozméra jako:

K; = ovmaY (1)
kde ¢ je nomindlni napéti ptsobici v misté trhliny, a je délka trhliny, Y je tvarova
funkce, ktera popisuje geometrii télesa [28]. U trhliny Sifici se mechanismem SCG je
splnéna podminka malé plastické zony pied Celem trhliny.

Rychlost Siteni trhliny mechanismem SCG zévisi na souciniteli intenzity napéti po-
dobné jako rychlost $ifeni unavové trhliny v kovovych materialech. Tato zavislost ma
v logaritmickych soutfadnicich typicky esovity tvar schematicky vykresleny na Obr. 3
[6, 29].

Dulezita je ptedevsim oblast 11, kde je zavislost v logaritmickych soufadnicich li-
nearni a lze ji tedy popsat mocninnou zavislosti:

da

— m

— = AK) @)

kde da/dt je rychlost Sifeni trhliny, 4 a m jsou materidlové konstanty uréené méfe-
nim rychlosti riistu trhliny na vzorcich (napf. pti CRB testu) a K je soucinitel intenzity
napéti. Pokud existuje pro dany material kiivka zavislosti rychlosti $ifeni trhliny na



souciniteli intenzity napéti, pak lze integraci rovnice (2) vypocitat ¢as tscq, po ktery
se trhlina §ifi v trubce mechanismem SCG z urcité pocatecni délky a;,; do konecné
délky ap, [13, 29]. Kromé& naméfené zavislosti da/dt na K; je také potieba ziskat z4-
vislost souCinitele intenzity napéti na délce Sifici se trhliny v trubce. Tuto zavislost je
mozné ziskat simulaci Sifeni trhliny pomoci metody kone¢nych prvkl [6]. Je dulezité
pii urcovani této zavislosti zahrnout do modelu riizné typy zatizeni, aby byl vypocet
zivotnosti co nejblize realit¢.
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Obr. 3 — Schematické znazornéni krivky zavislosti rychlosti Sireni creepové trhliny na souciniteli
intenzity napéti

4.2.1 Postup urceni rychlosti Sifeni trhliny pomoci CRB testu

V textu vySe bylo zminéno méfeni rychlosti Sifeni trhliny, tedy parametrti 4 a m,
pomoci CRB (Cracked Round Bar) testu. Tento pomérné novy test je standardizovan
normou ISO 18489 [30], ktera specifikuje tvar a rozméry vzorku a jeho zatizeni. CRB
test se provadi na vzorcich tvaru vélce, které mohou byt vyrobeny pfimo ze stény
polymerni trubky nebo ze specialné ptipravenych desek. Uprostied vzorku je pomoci
ziletky vytvoren ostry vrub po celém obvodu. Schéma vzorku s rozméry je na Obr. 4.
Vzorky jsou zatizeny cyklickym tahem, cyklus je sinusovy s asymetrii cyklu R = 0,1
(typ tah-tah), coz vyrazné urychluje mechanismus SCG a vede k zna¢nym uspordm
Casu.

CRB test je mozné pouzit 1 ke zjiSténi rychlosti Sifeni trhliny mechanismem SCG
v daném materialu. Koncept tohoto méteni je popsan v ¢lancich Pintera a Franka [13,
29, 31]. Vélcovy tvar vzorku neumoziuje piimé sledovani ristu trhliny a métenti jeji
delky, a proto je misto délky trhliny méfeno otevieni trhliny (COD — crack opening
displacement) na okraji vrubu pomoci extenzometru, z néhoz je délka trhliny nasledné
vypoctena na zaklad¢ predem zmétené poddajnosti (viz Obr. 4b). Na CRB vzorku lze
navic zmé&fit pouze §ifeni trhliny pfi cyklickém zatiZeni, rychlost §ifeni trhliny pfi sta-
tickém zatizeni je extrapolovana z n¢kolika méteni pii riznych asymetriich cyklu.
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i pocatecni vrub
dolom SCG

ap, =1,5mm
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100 mm

14 mm

a) b)
Obr. 4 — Schéma vzorku pro CRB test (a), fotografie usporadani CRB testu pri méreni otevieni
trhliny pomoci extenzometrii (b) a typicka asymetricka lomova plocha CRB vzorku (c)

V souvislosti s CRB testy je nutné vénovat pozornost podobé vysledné lomové plo-
chy valcovych vzorkl. Na kazdé lomové ploSe 1ze zpravidla rozlisit hladky povrch
pocate¢niho uméle vytvofeného vrubu, oblast Sifeni trhliny mechanismem SCG a ob-
last vyraznéjsi plastické deformace po koneéném lomu vzorku, kterd se vyznacuje
vét§imi dilky a vyraznd tazenym materidlem (viz Obr. 4c). Casto dochazi k tomu, Ze
vysledna lomova plocha ma vice nebo méné asymetricky charakter — tj. na vzorku lze
urcit stranu, na které se trhlina sitila rychleji neZ na stran€ opacné a kruhové postupove
cary nejsou presné uprostied. Je to pravdépodobné zpiisobeno kombinaci pficin jako
pfidavny ohyb pii nespravném upnuti vzorku nebo rezidualni napéti. Nebyl vSak
zkouman vliv této asymetrie na méteni rychlosti Sifeni trhliny.

5 CILE PRACE

vvvvvv

Experimentalni metoda, kterou 1ze zjistit co nejptesné;si tvar rozdéleni obvodového
rezidualniho napéti ve stén¢ trubky, musi byt dostate¢né jednoduché a rychld, aby
mohla byt pouzivdna 1 v praxi. Metody publikované v literatufe spocivaji zejména
v méfeni deformace kruhovych vzorkl odfiznutych z trubky s ptedpokladem linear-
niho rozloZeni napéti po sténé trubky. Vysledna rozloZeni rezidualniho napéti ziskana
timto postupem zpravidla preceniuji velikost residualnich napéti na vnitini sténé
trubky, zatimco podcenuji velikost rezidudlniho napéti na vnéjsi sténé trubky. Proto
je jednim z hlavnich cilli dizerta¢ni prace zjednoduseni metodiky ur€ovani skutec-
n¢ho rozdéleni obvodovych rezidualnich napéti pii souasném zachovani jednodu-
chosti provedeni experimentalniho testu.

Znalost celkového stavu rezidualnich napéti ve sténé trubky vyzaduje také urceni
axialniho rezidualniho napéti, o kterém je vSak v dostupné literature pomeérné malo
informaci. Jednim z cila tedy také musi byt popis axidlniho rezidualniho napéti a je-
jich vlivu na celkovou napjatost ve sténé trubky.

Rezidudlni napéti ma vliv na zivotnost trubky, nebot’ ovliviiuje rychlost $ifeni cre-
epovych trhlin ve sténé¢ trubky. Dizertacni prace se bude také zabyvat kvantifikaci
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vlivu rezidualnich napéti na Zivotnost trubek. Za tim ufelem je potieba modelovat
Sifeni trhliny v trubce za podminek hydrostatické tlakové zkouSky a za piitomnosti
rezidualnich napéti. Stejnym zplisobem bude zkouman i vliv zatizeni od zeminy nebo
pfidavného zatizeni od vozovky, tak aby bylo mozno odhadnout Zivotnost potrubi
1 v realnych provoznich podminkéch.

Protoze parametry popisujici rychlost pomalého $ifeni trhliny se stanovuji pomoci
zrychlenych zkousek polymernich materiali (zeyjména pomoci CRB testu) je tfeba
kvantifikovat vliv rezidudlniho napéti na vysledky téchto testii v ptipadech, kdy jsou
experimentalni télesa vyrobena piimo ze stény trubky.

Cile dizertaéni prace 1ze shrnout do nésledujicich bodu:
1. Detailni popis rezidualniho napéti ve stené polymerni trubky

Na zakladé komplexnich experimentil popsat pritb¢h a velikost rezidudlniho na-
péti v polymernich trubkéch a porovnat tyto vysledky s literaturou.

2. Zjednoduseni metodiky urcovani rezidualniho napéti

Zjednodusit dostupnou metodiku urceni obvodového rezidualniho napéti (toto
napéti je nejdilezitéjsi pro nasledny odhad zivotnosti) tak, aby bylo mozné po-
uzit k relativné pfesnému odhadu obvodového rezidudlniho napéti pouze jeden
vzorek.

3. Kvantifikace vlivu rezidudlniho napéti na zivotnost trubky

Zavést zjisténe rezidualni napéti do vypocth Zivotnosti polymerni trubky a mo-
delovat tak hydrostaticky tlakovy test.

4. Stanoveni vlivu provoznich zatiZeni na Zivotnost trubky

Zohlednit externi zatizeni ve vypoctu zivotnosti polymerni trubky, se zaméte-
nim na vnéjsi zatizeni od zeminy nebo ptidavné zatiZzeni od vozovky nad po-
trubim.

5. Posouzeni viivu rezidudlniho napéti na vysledky zrychlenych zkousek polymer-
nich materialii

Porovnani skute¢nych vysledki zrychlenych testli se simulacemi metodou ko-
ne¢nych prvkl s cilem stanovit vliv rezidualnich napéti na vysledky téchto
zkousek.

6 POSTUP RESENIi A VYBRANE DOSAZENE VYSLEDKY

Tato préace tesi ti1 hlavni témata, kterd spojuje zptsob odhadu Zivotnosti trubek za-
loZeny na linearné elastické lomové mechanice. Prvnim a nejveét§im tématem je popis
reziduédlniho napéti ve sténé tlakovych polyetylenovych a polypropylenovych trubek,
metody jeho urovani a vlastni vliv na zivotnost trubek. Jsou popsany experimenty
provedené na polypropylenovych a polyetylenovych trubkach za ucelem zjisténi ob-
vodového a axidlniho rezidualniho napéti a metody jejich vyhodnoceni. Metody vy-
hodnoceni jsou také ovéfeny pomoci simulace chovani experimentédlnich téles
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metodou koneénych prvkl. Ziskané vysledky jsou pouzity ve vypoctech odhada zi-
votnosti a je diskutovan vliv rezidualniho napéti na Zivotnost.

Druhym tématem je vliv rezidudlniho napéti na vysledky méteni rychlosti ristu
trhliny ve vzorcich vyrobenych ze stény trubky. Pfi tomto méfeni miiZe totiz vlivem
rezidudlniho napéti dochazet ke zkresleni parametrii popisujicich zavislost rychlosti
Sifeni trhliny, ktera je potfebna pro vypocet Zivotnosti. Mozné ovlivnéni vysledkil ex-
perimentu je hodnoceno na zéklad¢ numerické simulace Sifeni trhliny ve vzorku me-
todou konecnych prvk.

Ttetim tématem je odhad zivotnosti plastové trubky pti kombinaci zatizeni, ktera
odpovida stavu pii skute€ném provozu trubek. Do této kombinace zatizeni je zave-
deno krom¢ vnitiniho ptetlaku a rezidualniho napéti i zatizeni tlakem zeminy pfi za-
kopani trubek. Je vytvofen model trubky s trhlinou, kter4 se $ifi za danych podminek,
a vypocteny odhady Zivotnosti.

6.1 DETAILNI POPIS REZIDUALNIHO NAPETI

V rdmci prace bylo provedeno experimentalni urceni obvodového rezidualniho na-
péti a axialniho rezidudlniho napéti v riznych trubkach. K experimentalnimu zjisténi
obvodového rezidualniho napéti byla pouZita metoda roztiznutych krouzkii. Tato me-
toda byla zvolena kvili snadné proveditelnosti a nenarocnosti na vybaveni. Experi-
ment byl proveden nejprve na sérii 8 polypropylenovych trubek riznych rozméri.
Stejny experiment byl poté proveden jesté na jedné polyetylenové trubce z materialu
z kategorie PE100.

2. Uprava tloustky st&ny odebranim
vrstev na soustruhu

1-6 vrstev zevnitf
krouzky 10-60

1-6 vrstev zvenku
krouzky 01-06
'=::"'b\

l 3. vyfiznuti segmentu 120°

1. rozfezani trubk AT S g
y a méfeni zmény praméru

na 13 krouzk(

Obr. 5 — Schéma pripravy a oznaceni vzorkii pro meéreni deformaci roziiznutych krouzkii

Princip provedeni experimentu spociva v roziezani trubky na krouzky, celkem bylo
potieba 13 krouzkli z kazdé trubky. Z vnitiniho a vnéjSiho povrchu krouzki je ode-
brano nékolik vrstev materialu (1-6 vrstev zevnitt, 1-6 vrstev zvenku, 1 bez odebrani,
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tloustka vrstvy je 1/10 tloustky stény). Ze vSech krouzkil je pak vyfiznut segment,
aby mohlo dojit k sevieni krouzkli. Schéma je na Obr. 5. Deformace krouzki je mé-
fena po urcité dob¢ po roziiznuti. Vypocet obvodového rezidualniho napéti je zalozen
na teorii ohybu siln¢ zaktiveného prutu a na ptedpokladu, ze v jednotlivych vrstvach
je napéti konstantni a splituje podminku rovnovahy. To vede na soustavu 14 rovnic o
10 neznamych, jejimz feSenim se obdrzi 10 diskrétnich hodnot napéti. Ty je nutné
prolozit kiivkou — jako nejlepsi se ukdzala exponencialni kfivka urcend rovnici ve
tvaru
Oeres (Xr) = ky + kpe’s* (3)

kde o.res je obvodové rezidudlni napéti, k;, k2 a k3 jsou konstanty, x, je relativni
poloha ve sténé trubky. Ovéteni spravnosti pouzité¢ metodiky vypoctu bylo provedeno
modelovanim deformace krouzkli pomoci metody konecnych prvk.

Vysledky vyhodnoceni experimentu pro polyetylenovou trubku 160SDRI11 (4.
vnéj$i praimér trubky 160 mm, tloustka stény 14,6 mm, SDR je pomér priméru ku
tloust’ce stény) jsou na Obr. 6.

@ rez. napéti 160SDR11, 1 tyden
m rez. napéti 160SDR11, 2 tydny
2H ¢ rez. napéti 160SDR11, 8 tydnu
—— exponencialni fit, 1 tyden
-3 1 — — - exponencialni fit, 2 tydny
exponencialni fit, 8 tydnu

T T T I T ; ; i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
relativni poloha ve sténé trubky x;, [-]

rez. napéti oregg [MPa]

Obr. 6 — Vysledky vypoctu obvodového rezidualniho napéti v PE trubce 160SDR11 z méreni defor-
maci krouzkii po riizné dlouhém case od rozriznuti

Na zminéné polyetylenové trubce 160SDR11 byl také proveden experiment zame-
feny na uréeni axidlniho rezidudlniho napéti. Byla méfena deformace vzorki ve tvaru
hranolil vyfiznutych v podélném sméru ze stény trubky. Vypocet priibé¢hu axialniho
rezidualniho napéti nebyl vyhodnocen analyticky jako v ptipad€ obvodového rezidu-
alniho napéti. Prib¢ch axialniho rezidualniho napéti byl ur¢en pomoci numerické si-
mulace deformace vzorku metodou konecnych prvkii. Do modelu vzorku bylo zave-
deno axialni rezidudlni napéti, jehoZ pribéh mél charakter exponencialni rovnice ve
tvaru (3). Pak byl vypocten deformovany tvar modelu vzorku a porovnan se zméie-
nym deformovanym tvarem. Tento postup byl zopakovan v nékolika iteracich, nez se
podatilo ur¢it takovou velikost axialniho rezidualniho napéti, ktera by zpiisobila stej-
nou deformaci modelu, jakd byla zméfena na vzorku. Priibéh axialniho rezidualniho
napéti o.zes pro trubku 160SDR11 obdrzeny popsanou procedurou je téméf identicky
s pruib&hem obvodového rezidualniho napéti — viz Obr. 7.
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rez. napéti ores, Uzres [MPa]

3 f — axialni rez. napéti v trubce160SDR11 |~ e
o obvodové rez. napéti v trubce160SDR11|
40 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

relativni poloha ve sténé trubky x, [-]

Obr. 7 — Porovnani pribéhu axialniho rezidudlniho napéti urceného pomoci numerického modelu

a hodnot obvodového rezidualniho napéti ziskanych vyhodnocenim méreni na vzorcich z trubky
160SDR11

6.2 ZJEDNODUSENI METODIKY URCENI REZIDUALNIHO NAPETI

Vyse popsana metodika urceni obvodového rezidudlniho napéti poskytuje spoleh-
livé vysledky, ale je naro¢na na ptipravu, nebot’ je nutné z kazdé trubky vyrobit ale-
sponl 13 vzorka a na soustruhu upravit tloust’ku stény u vétSiny z nich.

Bézny zplsob, jak uSettit Cas a ziskat alesponi orientacni velikost obvodoveho rezi-
dudlniho napéti, je predpokladat linearni priabéh obvodového rezidudlniho napéti po
tloust’ce stény. Vyhodou takového postupu je jeho jednoduchost a ¢asova tspora, ale
vysledné hodnoty jsou az pftili§ konzervativni. V nékterych ptipadech je také vyhodné
mit k dispozici piesnéjsi popis celého priabéhu rezidualniho napéti, nejen linearni od-
had.

Metodika vyhodnoceni méfeni deformaci krouzkli byla upravena tak, aby bylo
mozné vypocitat piesnéjsi exponencialni pribéh pouze z deformace jednoho nijak ne-
upravovaného krouzku. Uprava je zaloZena na predpokladu, Ze je v trubce exponen-
cialni pribéh obvodového rezidualniho napéti dany rovnici (3), ve které je konstanta
k; = 3,2. Pak je mozné vyjadrit konstanty k; a k, explicitné jako:

(F) 5@ (B2~ R0)

k, =
2 [Rn — (Az_d)] : [—0,004Rn + 0,004 (% _ S) _ 1’685] (4)
k= ‘:—22(63'2 —1) = —7,35k, )

kde 4d je zmétena zména pruméru jednoho vzorku, d, je jmenovity vnéj$i prameér
trubky (resp. vzorku), s je tloustka stény, R, je polomér neutrdlni plochy a E,(?) je
casove zavisly relaxacni modul. Popsany zjednoduSeny postup urceni priibé¢hu obvo-
dového rezidualniho napéti byl aplikovan na vysledky méteni deformace vzorkli z PE
trubky 160SDR11. Srovnani vysledki s vyhodnocenim piedchozi detailn€j$i metodou
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je na Obr. 8 (pro porovnani vykreslen také linearni priibéh vypocteny z téze defor-

mace).
1.5

] rez.onapéti 160SDR11, 1 tyden
m rez. napéti 160SDR11, 2 tydny
¢ rez. napéti 160SDR11, 8 tydnd
—— zjednoduseny vypocet, 1 tyden
-2 — —- zjednoduSeny vypocet, 2 tydny

zjednoduSeny vypocet, 8 tydnt |
—— odhad pomoci lineamiho prilbéhu|. , |
0 0.1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1
relativni poloha ve sténé trubky x, [-]

rez. napéti ores [MPa]
S
(4]

Obr. 8 — Porovnani vysledkii ziskanych vyhodnocenim experimentu na 13 krouzcich (diskrétni hod-
noty) s pritbehy ziskanymi pomoci zjednodusené metodiky pro trubku 160SDR11

Zjednodusenou metodiku uréeni obvodového rezidualniho napéti 1ze aplikovat na
jakékoli méteni deformaci roztiznutych krouzkl s neupravovanou tlouStkou stény.
Pro porovnani vyslednych priibéht rezidualniho napéti v PE trubce 160SDR11 s pra-
béhy v jinych PE trubkach, byly zjednodusenou metodikou piepocteny vysledky pu-
blikované v pracich Pilze [32] a Franka [33]. Porovnanim téchto piepoctenych vy-
sledkt s vlastnimi vysledky pro polyetylenovou trubku byl stanoven orienta¢ni rozsah
obvodového rezidualniho napéti v PE trubkach 0,8—1,6 MPa (na vnitinim povrchu).

6.3 VLIV REZIDUALNIHO NAPETI NA ZIVOTNOST

Pro ilustraci vlivu rezidualniho napéti na zivotnost byl proveden vypocet ¢asu do
poruseni PE trubky 160SDR11 metodou zaloZenou na linearné elastické lomové me-
chanice. Pro tento typ vypoctu je nutna funkce popisujici pritbéh soucinitele intenzity
nap¢ti v zavislosti na délce trhliny — byla pouzita funkce uvedena v [34], ktera zohled-
nuje vliv rezidualniho napéti tim, Ze k vnitinimu tlaku p;,, je pfi¢tena hodnota korek¢-
niho tlaku p,.s ur€ena podle uvazovaného rezidudlniho napéti na vnitinim povrchu:

KI _ (pint + pres)dn m Y (E) (6)
S S
Pres = %(d:m%s) (7)
y (%) — 0,3417 + 0,0588 (%) —0,0319 (%)2 +0,1409 (%)3 8)

kde pi je vnitini ptetlak plsobici v trubce, d, je nominalni vnéjsi pramér trubky,
s je tloustka stény trubky, a je délka trhliny a Y(a/s) je tvarova funkce ur¢ena pomoci
metody konecnych prvki

Vypocet zivotnosti byl proveden pro pocatecni délku trhliny 0,4 mm a 0,2 mm.
Byly uvazovany 3 ptipady rezidualniho napéti — 0 MPa, 1,1 MPa a 2,1 MPa (hodnoty
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byly zalozeny na vysledcich ptedchozich experimentii se zohlednénim vlivu axidlniho
rezidualniho napéti). K vypoctu byly pouzity materidlové konstanty 4 = 7,578x107 a
m = 6,728, coz jsou hodnoty zjisténé¢ pomoci CRB testu pro material typu PE100.
Vypoctené odhady zivotnosti, tedy casy pomalého Sifeni trhliny #scg, jsou v logarit-
mickém méfitku v grafu na Obr. 9. Pfitomnost rezidualniho napéti podstatné snizuje
predpokladanou zivotnost trubky. Napiiklad pro ptipad 10 MPa obvodového napéti
ve sténé trubky a velikosti pocatecniho defektu 0,4 mm se pti zavedeni rezidualnich
napéti vypocteny Cas snizi z 428197 h (49 let) na 253166 h (28,9 let) pti zavedeni 1,1
MPa reziduéalniho napéti, respektive na 162092 h (18,5 let) pti rezidudlnim napéti 2,1
MPa. Vypoctené ¢asy jsou stale pomérné znacné konzervativni, nebot’ zahrnuji pouze
vlastni $ifeni trhliny a nikoli €as pottebny k jeji iniciaci z defektu na vnitinim povrchu

N L | T o T T T T T T L T Tt T LR |
— 10 -+ —10f —
g ol SN\ 100kt — ,g;_’ Y N N -
S NN e 1. = O N ~ -
I (N R S hsoket N ~. n
T | S0let 2 100 let N\
£ ° el -
“© | O | :
8 5J a."ni = 014 mmL ................................................... ............ ] 8 5jaini = 012 mm ............................................... ...... i
8 |[—owres=0MPa 8 | —UirRes =0MPa
_8 4 — 0res = 2,1 MPa .8 4._UtRES:211 MPa
UtRES:1!1 MPa i | _ (ItRES:1-1 MPa i |
108 108 107 108 108 107 108 10°
tsce [N] tsca [h]
a) b)

Obr. 9 — Vysledky vypoctii casu do poruseni tscc pro riizné pripady velikosti rezidudlniho napéti a
pocatecni velikosti trhliny 0,4 mm (a) a 0,2 mm (b)

6.4 VLIV REZIDUALNIHO NAPETI NA SIRENi TRHLINY V CRB
VZORKU

CRB vzorky je mozné pouzit ke stanoveni odolnosti trubkového materialu proti
SCG a také k méfeni rychlosti Siteni trhliny. V nékterych ptipadech dochazi ve vzor-
cich k asymetrickému S§ifeni trhliny, coz miize mit rizn€ ptiCiny. Nejvyraznéjsi asy-
metrie v rastu trhliny se projevuje u CRB vzork{, které byly vyrobeny ptimo ze stény
trubky a v nichz asymetrii zptsobuje pfitomnost rezidualniho napéti.

6.4.1 Rezidualni napéti v CRB vzorcich

Vzorky, jejichz numericky model byl pozdé¢ji vytvoten, byly dodany z Polymer
Competence Center Leoben (PCCL) a stejné tak casti trubek, ze kterych byly tyto
vzorky vyrobeny. Pied vlastni tvorbou modelu byla provedena méfeni za ticelem ur-
¢eni velikosti obvodového a axidlniho rezidudlniho napéti v téchto trubkéach a vzor-
cich. K dispozici byly celkem 4 CRB vzorky vyrobené ze dvou trubek — 2 z trubky
Tr300 extrudované rychlosti 300 kg/h a 2 z trubky Tr600 extrudované rychlosti 600
kg/h.
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Obr. 10 — Fotografie CRB vzorku, ktery byl vyroben soustruzenim hranolu vyriznutého ze stéeny PE
trubky. Deformace je zpiisobena rezidudlnim napétim

Rezidualni napéti v trubkéach bylo stanoveno metodami popsanymi vyse, a to jak
obvodove, tak axidlni. Obvodoveé rezidudlni napéti se pohybovalo v obou trubkéach
kolem hodnot 2,5 MPa na vnitinim povrchu, axialni bylo asi o 40 % niZ8i, takze hod-
noty na vnitfnim povrchu se pohybovaly okolo 1,5 MPa.
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Obr. 11 — Prubéhy axialniho rezidualniho napéti v jednotlivych CRB vzorcich z trubek Tr300 a
Tr600

Pro dal$i modelovani bylo diilezité urcit predev§im axialni rezidualni napéti v CRB
vzorcich. Obdrzené CRB vzorky vyrobené ze stén trubek byly zdeformované, viz Obr.
10. Deformace vSech 4 CRB vzorkii (CRB1-CRB4) byla zméfena a pomoci numeric-
kého modelu CRB vzorku byl nalezen takovy pribeh axidlniho rezidudlniho napéti,
ktery zptisobuje stejnou deformaci. Priibéhy axialniho rezidudlniho napéti vypoctené
pro jednotlivé CRB vzorky jsou vykresleny v grafu na Obr. 11. Axiélni rezidudlni
napéti v CRB vzorcich je podstatné niZsi nez v trubkach, ze kterych byly tyto vzorky
vyrobeny. Nejvyssi napéti bylo nalezeno ve vzorku CRB2. Jeho velikost ¢ini asi 50
% axialniho napéti v piisluSné trubce Tr300. NejniZsi je napéti ve vzorku CRB 3 —asi
30 % velikosti napéti v ptislusné trubce Tr600. Pribéhy ze vzorkit CRB2 a CRB3
byly déle pouZity v simulacich Sifeni trhliny v CRB vzorku.

6.4.2 Numericky model Sifeni trhliny v CRB vzorku a vysledky

Byl vytvoren konecnoprvkovy model CRB vzorku, zatiZzeni bylo provedeno kom-
binaci tahu odpovidajicimu skute¢nému zatizeni vzorku pii1 zkouSkach a rezidualniho
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napéti z predchozich méfeni na CRB vzorcich (ptipady CRB2 a CRB3). Siteni trhliny
ve vzorku bylo simulovano jako 10 po sob¢ nésledujicich krokt, pocate¢nim krokem
byl symetricky pocatec¢ni vrub hloubky 1,5 mm. V kazdém kroku byly vypocteny hod-
noty soucinitele intenzity napéti v uréenych bodech pravidelné rozmisténych po 30°
na Cele trhliny. Vypoctené souCinitele intenzity napéti byly vzdy vyssi na strané s ta-
hovym rezidudlnim napétim a nizsi na stran¢ s tlakovym. PtirGstek trhliny v daném
kroku byl vypoc¢ten na zédklad¢ hodnot soucinitell intenzity napéti v jednotlivych mis-
tech na cele trhliny.

Numericka simulace §ifeni trhliny byla provedena s tim, Ze trhlina se §ifi urcitou
piedpokladanou rychlosti v zavislosti na souciniteli intenzity napéti. Tato zavislost
byla dana konstantami 4 = 2,356x10° a m = 5,159, coZ jsou konstanty pro material
PE100RC pii asymetrii cyklu R = 0,1. Z deformaci vypoctenych modelem bylo pro-
vedeno vyhodnoceni detekované zavislosti rychlosti Sifeni trhliny tak, jak by probi-
halo u skute¢ného vzorku — tedy detekovana délka trhliny byla ur¢ena z COD (ote-
vieni trhliny méfené na okraji vrubu) a soucinitel intenzity napéti byl pro tuto délku
trhliny vypocten pomoci vztahu uréeného normou pro CRB test [SO 18489 [30]:

Ky(@) = — |22 (1 1+1<b>+3(b)2 0363(b)S+0731<b)4 )
=02 |7 \2 2\r/  8\r ’ r ’ r

kde F je zatézujici sila, a je délka trhliny, » je polomér vzorku, b je polomér liga-
mentu vzorku (b = r—a).

Detekovana délka trhliny a4 byla uréena ze spoctenych hodnot COD v jednotli-
vych polohach na okraji vrubu. Aby bylo mozné urcit detekovanou rychlost Sifeni
trhliny, bylo potfeba urcit také casové ptiriistky mezi jednotlivymi kroky Siteni trh-
liny. Tyto ptirtistky byly ureny integraci mocninné zavislosti rychlosti Sifeni trhliny:

At = — j ;mda (10)
Aal (Kl,e(a))

kde At je Casovy pfirtistek v sekundach mezi dvéma délkami trhlin a; a a,, K¢ je
soucinitel intenzity napéti v urcité poloze na obvodu vzorku dané thlem 6.

Se zndmymi Casovymi ptiristky uz bylo mozné urcit detekovanou rychlost Sifeni
trhliny jako pomér primérné detekované délky trhliny a ¢asového pftiristku dag./At.
Takto vypoctena rychlost trhliny byla vykreslena v logaritmickych soutadnicich v za-
vislosti na souciniteli intenzity napéti K; . vypo€teném pro ptislusnou délku trhliny
pomoci vztahu (9). Prolozenim této detekované zavislosti mocninnou zavislosti byly
urceny konstanty Ay, a mge (pro ptipad vysSsiho rezidualniho napéti je 44, = 3,362%10"
3 Mye = 6,278, pro piipad niz§iho pak Ay = 2,465%107, ma., = 5,342).
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Obr. 12 — Detekované zavislosti rychlosti Sireni trhliny na souciniteli intenzity napéti vypoctené
pomoci numerického modelu pro ruzné pripady rezidualniho napéti a 3 kombinace extenzometrii

Detekované zavislosti rychlosti Siteni trhliny pro ptipad vyssiho rezidualniho na-
peti CRB2 jsou na Obr.12a. Vykresleny jsou zavislosti pro riizné kombinace poloh
extenzometrl a pro porovnani také idealni predpokladana zavislost, kterd by byla de-
tekovéna, kdyby se trhlina §itila symetricky. Stejny graf pro ptipad nizSiho rezidual-
niho napéti CRB3 je na Obr. 12b. Zatimco v ptipadé¢ vyssiho rezidudlniho napéti se
prabehy zavislosti 1i8i vyrazng, v ptipad€ nizSiho rezidudlniho napéti se témet shoduje
s idealnim predpokladanym prabéhem. Mezi zavislostmi detekovanymi v rtiznych
kombinacich poloh extenzometri neni vyrazny rozdil.

Pro ilustraci vyznamnosti vlivu asymetricky rostouci trhliny na vysledky urovani
rychlosti Sifeni trhliny byly vypocteny odhady Zivotnosti (tj. po¢tu cykli do poruSeni
Ny) CRB vzorku. Nejprve byl proveden vypocet poctu cykli do poruSeni pro pripad
konstant 4 a m popisujicich zavislost rychlosti §ifeni trhliny ve vzorcich z PEI00RC
uvedenych vyse. Poté byl tentyZ vypocet proveden s konstantami A4.; a mge,. Rozdil
mezi hodnotami se pohyboval do 100000 cykli, coZ je béZna nepiesnost v poctech
cyklt obvykle dosazenych v CRB testech. To znaci, Ze 1 kdyZ se trhlina v CRB vzorku
Sifi asymetricky, detekovana zavislost rychlosti Sifeni trhliny stale dostatecné charak-
terizuje material a ziskané konstanty mohou byt pouzity k vypoctim odhadd Zivot-
nosti CRB vzorkt i PE trubek.

6.5 ZIVOTNOST TRUBKY PRI PROVOZNIM ZATIZENI

V ptedchozim vypoctu zivotnosti se zahrnutim rezidualniho napéti bylo uvazovano
zatizeni trubky pouze vnitinim pietlakem. To jsou podminky hydrostatické tlakové
zkousky. Za G¢elem splnéni 4. cile dizertacni prace byl sestaven novy numericky mo-
del PE trubky 160SDRI11 s trhlinou, ve kterém byla trubka zatiZena kombinaci zati-
Zeni zahrnujici vnitini pfetlak, rezidualni napéti a zatiZeni trubky tlakem zeminy pfi
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zakopani. Hodnoty téchto zatizeni byly zalozeny na skute¢nych velikostech zatiZeni,
kterym mitiZze byt trubka vystavena v provozu.

Vypocet byl proveden pro dva piipady vnitiniho pretlaku. Hodnoty vnitiniho pfe-
tlaku byly zvoleny s ohledem na hodnotu tlaku, kterym mohou byt zatizeny vodo-
vodni trubky v Ceské republice, coZ je 0,7 MPa. V modelu trubky byly pouZity hod-
noty pietlaku 0,5 a 1,0 MPa.

Rezidualni napéti v plastovych trubkach bylo podrobné rozebrano vyse. Pritbéh ob-
vodového rezidudlniho napéti pouzity v numerickém modelu trubky 160 SDR11 byl
zaloZen na prabéhu zjisténém pomoci tzv. zjednoduSené metodiky (tj. urCeni pribéhu
obvodového rez. napéti vypoctem z deformace jednoho krouzku, viz Obr. 8). Kon-
krétné byl zvolen priibé¢h vyhodnoceny z méfeni deformace po 8 tydnech, nebot’ vy-
kazuje nejvyssi hodnoty. Tento pribéh byl jesté vynasoben hodnotou korekcéniho fak-
toru 1,33 za Gcelem zohlednéni vlivu axidlniho rezidualniho napéti. Pribéh je urcen
rovnici jako funkce relativni polohy ve stén¢ trubky x,:

0res(x%,) = 1,48 — 0,201e32*r (11)
by .
zasyp puUvodni zemina
\
— / ———
= & g —
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M M
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Obr. 13 — Schéma uloZeni trubky v zemi typu ET3b podle ONORM B 5012 s vyznacenymi moduly
zeminy (a) a schéma rozlozZeni zatizeni piisobiciho na trubku 160 SDRI11 ulozenou v zemi (b)

Zatizeni trubky tlakem zeminy bylo vypoéteno podle rakouské normy ONORM B
5012 [35], ktera uvadi postup statického vypoctu vodovodnich a kanaliza¢nich trubek
uloZenych v zemi. Konkrétni ptipad ulozeni trubky v zemi vetné parametra byl zvo-
len na zéklad€ doporu€eni z PCCL, tak aby se jednalo o konzervativni ptipad silné
zatizené trubky. Trubka je uloZena do hloubky %, = 0,5 m, Sitka vykopu je b, = 1,1 m.
Je uvazovano ulozeni trubky pod vozovku, a tedy 1 ptidavné zatizeni od dopravy. Mo-
duly zeminy v rtiznych polohach vzhledem k trubce (viz Obr. 13a) byly nasledujici:
E,=1423 MPa, E,;= 1,423 MPa, E,; = 5 MPa. Uspotadani sloZek zatiZeni je na Obr.
13b, vypoctené hodnoty jsou g, = 0,1396 MPa, g, = 0,0370 MPa, ¢g;,*= 0,0118 MPa.
Uhly o a a, jsou oba 120°.

Pomoci numerického modelu trubky byly vypocteny hodnoty soucinitele intenzity
napéti pro trhlinu v trubce zatiZenou pouze vnitinim ptetlakem, kombinaci vnitiniho
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pietlaku a rezidualniho napéti a kombinaci vSech zatizeni vcetné tlaku zeminy
(vSechny piipady mély variantu s vnitinim pietlakem 0,5 MPa a 1 MPa). Vypocet byl
proveden pouze pro nékteré délky trhlin a vysledky byly prolozeny polynomickymi
funkcemi. Zavislost soucinitele intenzity napéti pro ptipad vSech tii zatizeni ukazuje,
ze vliv tlaku zeminy je ze zac¢atku pomérn¢ vyrazny, ale ptiblizn€ v poloving tlouStky
stény trubky se postupné vytraci. Je to dano tim, Zze obvodové napéti zpiisobené vneé;j-
$im tlakem zeminy mé ohybovy charakter. Na vnitinim povrchu je kladné a smérem
k vnéjSimu klesa do zapornych hodnot, a to dfive nez rezidudlni napéti, ¢imz snizuje

jeho vliv.
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Obr. 14 — Porovnani casii do poruSeni vypoctenych pomoci vztahii v literature a pomoci nove vy-
tvoreného numerického modelu s riiznymi kombinacemi zatiZeni

Hodnoty ¢asti do poruSeni trubky jsou pro vétSinu uvazovanych kombinaci nerealné
vysoké, viz vysledky v Obr. 14. Vypoctené ¢asy navic stejné jako v ptfedchozich vy-
poctech nezahrnuji ¢as potiebny k iniciaci trhliny. Takto vysoké hodnoty znamenayji,
ze pti daném zatiZeni trubky spolehlivé ptekro¢i pozadovanou zivotnost 50 let, pti-
padné 1 100 let a k poruseni trubek dojde jinym mechanismem nez SCG. Po dlouhé
dobé provozu trubky totiz zacne dochazet k degradaci materialu, coz neni v uvede-
nych vypoctech nijak zohlednéno. ZatiZzeni zeminou posouva vypoctenou Zivotnost
trubky bliZe k redlnym hodnotam a ukazuje se, Ze mize v urcitych hrani¢nich ptipa-
dech mit podstatny vliv na Zivotnost. Je vSak nutno zdiraznit, Ze pouZzity ptipad je
skute¢né vyrazn€ konzervativni kvilli kombinaci zatizeni dopravou a mélkého vy-
kopu.

7 ZAVER

Dizertacni prace se zabyva predevs$im rezidualnim napétim v polyolefinovych tla-
kovych trubkach, jako faktorem, ktery je nutné zahrnout do odhadu jejich Zivotnosti.
Préce je ale pojata Sifeji a fesi 1 vliv rezidualniho napéti na vyhodnoceni méteni rych-
losti Sifeni trhliny v trubkovych materidlech, nebo provozni zatizeni trubek vcetné
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zatiZzeni od zeminy a provozu na vozovce na povrchu. Prace tedy postihuje rizné jevy
a problémy, které se objevuji v souvislosti s odhady dlouhodobé Zivotnosti polymer-
nich trubek na zaklad¢ ptedpokladu, ze poruseni probiha mechanismem pomalého Si-
feni creepové trhliny.

V praci bylo definovano 5 zakladnich cild, které maji byt splnény. Zavéry pro jed-
notlivé cile jsou uvedeny v nésledujicim prehledu.

1. Detailni popis rezidudlniho napéti ve sténé polymerni trubky

V ramci dizertaéni prace byly provedeny a vyhodnoceny experimenty s cilem urcit
prubéh rezidualniho napéti, obvodového a axidlniho, ve sténach riznych polymernich
trubek.

Obvodové rezidualni napéti je obvykle z hlediska vlivu na poruSeni stény trubky
prubéhu a velikosti tohoto napéti byla zvolena metoda roziiznutych krouzk, pii které
se méti deformace krouzkil vyrobenych ze stény trubky. Postup vypoctu pribéhu na-
péti ze zmérené deformace byl zaloZen na teorii ohybu siln€ zakiivenych pruti. Vy-
sledky pak byly ovéfeny numerickou simulaci experimentu, ktera byla v dobré shodé
s experimentalnimi daty. Ukazalo se, Ze pribéh obvodového napéti nejlépe popisuje
exponencialni kiivka. Experiment metodou roziiznutych krouzkd byl proveden na
sadé 8 polypropylenovych trubek riznych rozmért a jedné polyetylenové trubce typu
160 SDR11. Pribéhy v jednotlivych PP trubkéch se vzajemné ptilis nelisily. Pro ucely
dalSiho porovnéavani byl stanoven primérny prabéh v PP trubkach, ktery je charakte-
rizovan hodnotou 1,3 MPa na vnitinim povrchu trubky a -3,6 MPa na vnéjSim. V PE
trubce pak byly hodnoty zjisténého priabéhu piiblizné dvakrat mensi, prabéh vSak mél
podobny tvar.

Axidlni rezidudlni napéti bylo ur€eno pouze v PE trubce 160 SDR11, a to pomoci
méieni deformace paskll vytiznutych v podélném sméru ze stény trubky. Priibéh re-
zidualniho napéti zplsobujici danou deformaci byl nalezen pomoci metody konec-
nych prvki. Tento pritbéh byl téméf stejny jako pribéh obvodoveého napéti v téze
trubce.

2. Zjednoduseni metodiky urcovani rezidudlniho napéti

Protoze postup stanoveni rezidualnich napéti pomoci odbéru velkého mnozstvi
krouzkii s modifikovanou tloustkou stény je velice ndro¢ny na provedeni, byla vytvo-
fena zjednoduSena metoda, ktera umoziuje ziskat realisticky odhad reziduélnich na-
péti pomoci roziiznuti a méfeni deformace pouze jednoho krouzku. Tato metoda vy-
chazi z pfedpokladu exponencidlniho pribé&hu rezidualniho napéti, ktery je zaloZzen na
piedchozich experimentech, a modifikuje tak zjednoduSenou metodu popsanou v li-
teratufe, kterd predpoklada linearni pribéh rezidualniho napéti. Tento postup umoz-
nuje vyhodnotit 1 data jiz zméfend a vyhodnocend pomoci béznych metod a vysledky
pak pouZzit ve vypoctech zbytkové Zivotnosti.
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3. Kvantifikace viivu rezidualniho napéti na Zivotnost trubky

Pomoci ptedchozich experimentl a vypocti byl uren rozsah hodnot rezidualniho
napéti ve sledovanych polymernich trubkéch (1,1-2,1 MPa), ktery byl dale pouzit ve
vypoctu odhadu Zivotnosti trubky s uvazovanim rezidualniho napéti. Vypocet byl pro-
veden integraci modifikované Paris-Erdoganovy rovnice. Byla pouzita zavislost sou-
Cinitele intenzity napéti na délce trhliny s vlivem rezidudlniho napéti publikovana au-
tory z UFM. V¥sledné hodnoty ukéazaly, Ze rezidualni napéti ma podstatny vliv na
zivotnost trubky, vypocteny ¢as do porusSeni s uvaZzovanim rezidualniho napéti je o
40-60 % niz$i nez v piipadé bez rezidualniho napéti.

Velikost rezidualniho napéti 1ze tedy pomérné spolehlivé odhadnout vyse uvede-
nymi metodami pro konkrétni piipady trubek a potom ji jednoduse zahrnout do vypo-
Ctu Zivotnosti.

4. Stanoveni vilivu provoznich zatiZeni na zivotnost trubky

Ptipad provozniho zatiZeni plisobiciho na béZné€ pouzivanou zakopanou vodovodni
trubku byl v této praci stanoven na zdklad¢ béZznych hodnot vnitinich ptetlakli v trub-
kach v CR, rezidualniho napéti z predchozich experimentii a vypoéteného zatizeni ze-
minou pii zakopani trubky. Zatizeni zeminou bylo stanoveno na zéklad¢ rakouskeé
normy ONORM B 5012. Konkrétni parametry charakterizujici provedeni vykopu a
vlastnosti zeminy byly odhadnuty ve spolupraci s PCCL. Aby bylo mozné provést
vypocet Zivotnosti, bylo nutné nejprve pomoci numerické simulace §iteni trhliny sta-
novit zavislost soucinitele intenzity napéti pro danou kombinaci zatiZeni.

Zivotnosti vysly i pro kombinaci vech ti zatizeni pomémé vysoké, coz bylo dano
predevsim uvazovanim nizkého vnitiniho ptetlaku. Pfestoze jak rezidudlni napéti, tak
zatiZzeni od zeminy maji na vypoctenou zZivotnost podstatny vliv, vnitini pretlak je
urcujici. Trubky z PE100 (jehoz materialoveé charakteristiky byly pti vypoctu pouzity)
jsou dimenzovany tak, aby mély Zivotnost alespont 50 let pii obvodovém napéti 10
MPa (coZ pti rozmérech trubky 160 SDR11 odpovidd zhruba vnitinimu pfetlaku 2
MPa). Vysoké vypoctené hodnoty odhadl zivotnosti tedy znamenaji, ze trubka by pfi
bézném provozu méla 50 let bezpecné piekrocit. Na jeji skute¢nou Zivotnost pak bude
mit vliv pfedev§im degradace materialu dand mimo jiné 1 vlastnostmi pfepravovaného
média. Zahrnuti rezidualniho napéti a tlaku zeminy jsou nicméné dilezité faktory, se
kterymi je nutné pii odhadu Zivotnosti pocitat a které podobné vypocty piiblizuji rea-
litg.

Metodu zohlednéni zatiZzeni tlakem zeminy lze, kromé tlakovych trubek, pouzit
také na trubky netlakové, pro které mize byt tento typ zatizeni vyznamnéjsi.

5. Posouzeni vlivu rezidualniho napéti na vysledky zrychlenych zkousek polymer-
nich materialii

Prace se také zabyvala jevem, ktery se objevuje pii testovani trubkovych materialt
pomoci CRB testu. U vélcovych vzorkil s obvodovym pocatecnim vrubem, které se
v tomto typu testu pouzivaji, se mize vyskytnout asymetrické Siteni trhliny. Tento jev
muze mit vice pficin, z nichz jednim je 1 asymetrie v zatizeni vzorku zplsobena
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rezidualnim napétim, které ve vzorku zilistane, je-li vzorek vyroben pfimo ze stény
trubky. Byl studovan vliv takto zplisobené asymetrie na vysledky méteni rychlosti
Siteni trhliny v CRB vzorku, coz je dilezité, nebot’ vysledky tohoto typu méteni se
pouzivaji pravé ve vypoctech Zivotnosti.

Byl sestaven model CRB vzorku s trhlinou zatizeného kombinaci tahu a asymetric-
kého rezidualniho napéti. Model byl vyhodnocen stejné jako skute¢ny vzorek v expe-
rimentu a byl sledovan rozdil mezi pfedpokladanou rychlosti Sifeni trhliny a deteko-
vanou rychlosti. Tento rozdil je pravé dan asymetrickym §ifenim trhliny. Detekovana
rychlost Sifeni trhliny je sice ovlivnéna asymetrickym S$ifenim, avSak nepfesnost v
urc¢enych materialovych parametrech nezpiisobi vyznamnou chybu v odhadu Zivot-
nosti.
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10 ABSTRACT

The lifetime of plastic pipes for water supply and other applications is demanded
to exceed at least 50 years. Such a long lifetime is difficult to prove by standard testing
methods like the hydrostatic pressure test. However, it is possible to calculate an esti-
mation of the lifetime, as the most frequently occurring mechanism of failure of plas-
tic pipes is the creep crack propagation and subsequent failure. The method is based
on describing the crack propagation by parameters of the linear-elastic fracture me-
chanics. An important part of this method is a finite element simulation of crack prop-
agation in a pipe loaded by various types of loads. Residual stress, a side product of
solidification after extrusion, is one of these loads. This thesis begins with an intro-
ductory part and literature review of the relevant topics — most of all the typical ma-
terial properties of the pipe materials, mechanisms of failure, methods of residual
stress determination suitable for plastic pipes and their results, methods of testing the
materials and calculating lifetime. After the introduction, the problems to be solved
are defined. The description of the residual stress state in the wall of various plastic
pipes is the main topic. Both tangential (hoop) and axial residual stress in pipes of
different dimensions and materials are determined using a combination of experi-
ments and numerical simulations. Also, a simplified method of tangential residual
stress 1s designed that can provide a sufficiently precise description of the tangential
residual stress state and is not difficult to carry out. A method to include the residual
stress in the lifetime calculations and its influence on the lifetime is also dealt with.
Apart from residual stress, the influence of soil loads in case of a buried pipe is stud-
ied. The residual stress can also influence the experimental determination of crack
growth rate. If the CRB (cracked round bar) test is used to measure the crack growth
rate, the crack can propagate asymmetrically due to the presence of residual stress in
the specimens, which affects the results. Based on a finite element simulation of crack
propagation in a CRB specimen, the severity of the influence is assessed.
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