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1 UVOD

Potrubni systémy z termoplasti se pouzivaji pro dopravu riznych kapalin a plynt.
Nejrozsifen€j$i pouziti ve stavebnictvi je pro vodovod, plynovod a kanalizaci.
K potrubnim systémim se pfipojuji zaiizeni, jako jsou napiiklad zasobniky,
vyméniky, kompresory a fada dalSich. Z termoplastovych materiali se pro potrubi
nejcastéji pouzivaji polyetylén, polypropylén a polyvinylchlorid. Vybér vhodného
termoplastového materialu ovliviiuje piredevsim ucel pouziti. Uplatnéni termoplasti
v potrubnich systémech je vyhodné naptiklad z hlediska snadné technologie vyroby,
dobré chemické odolnosti, nizké hmotnosti a piiznivé ceny.

Jednim ze zakladnich statickych pozadavka na potrubni systémy jsou pozadavky
na unosnost pi1 vyhovéni predpokladané dobé¢ zivotnosti. Staticky je nutno posoudit
jednak systém jako celek a jednak jednotlivé Casti, ze kterych je potrubni systém
sloZen.

Zakladni ¢asti potrubniho systému je pfima trubka. Zmeéna sméru a rozvétveni trasy
potrubi se provadi pomoci kolen a odbocek (obr. 1) [13], [15], piipadné dalSich prvk,
jako jsou Sachty a rozdélovace ¢i sbérace.

Obr. 1 Piimé potrubi, koleno, T-kus

Spoje jednotlivych casti nebo piipojeni zafizeni se provadi svafovanim, lepenim
nebo pomoci mechanickych spojii, jako je napiiklad piirubovy spoj nebo hrdlovy spoj.

Pf1 statickém navrhu a posouzeni potrubnich systémi z termoplasti se setkavame
s problémy, u nichz hraji vyznamnou roli proménlivé vlastnosti termoplast, které
jsou ovlivnény zatizenim, teplotou a jejich dobou piisobeni.

1.1 NELINEARNI CHOVANI MATERIALU

Termoplastové materialy maji vyznamné reologické chovani. Reologické vlastnosti
termoplastovych materidlti se zjistuji ze zkousek, které mohou byt dlouhodobé
¢1 kratkodobé. Dlouhodobé zkousky dotvarovani se realizuji bud’ od zatizeni v tahu
podle normy [8], nebo od zatizeni v tfibodovém ohybu podle normy [9].
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Obr. 2 Modul teceni PP-B v zavislosti na teploté a Case [12]

Hodnoty modulu teceni E, [Pa] se graficky znazornuji v zavislosti na ¢ase pro rizné
teploty (obr. 2). Casova osa se vynasi v logaritmickém méfitku.

Rzné trovné napéti 1ze ziskat pomoci nasobki uvedenych hodnot modula teeni
E. [Pa], které udava vyrobce [12] a jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1. Nasobky modulu teCeni v zavislosti na irovni napéti [12]

Uroveti napéti Nasobek modulu teceni
(obr. 2)
2 MPa 1,20
3 MPa 1,00
4 MPa 0,90
5 MPa 0,80




Modul teceni E. se z tahové zkousky [8] urci podle vztahu

o FIL
e.(t) AAL(t)’

E(0.T.1)= (1)

kde F [N] je zatézujici sila, A [m?] je prifezova plocha vzorku, Lo [m] je pivodni
délka a AL(?) [m] je zména délky ménici se v ¢ase. Vysledky méfeni jsou zavislé na
urovni napéti o [Pa], které se po celou dobu zkousky neméni.
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Obr. 3 Mez pevnosti K [MPa] materialu PP-B v zavislosti na teploté a Case [7]

Predpokladana zivotnost se stanovuje podle dovoleného napéti 4.y, jehoz hodnotu
1ze zjistit podle normy [7] ze vzorce

_K(T.0) /)

_ , 2)
Al AZK Sb

O-dov (T’ t)



kde K(T, t) je mez pevnosti. Lze ji zjistit z grafti (napt. obr. 3) podle normy [7]
v zavislosti na provozni teploté 7" a Case t. Dale v (2) znaci f(¢) svarovaci faktor, A,
a Aok jsou korek¢ni faktory a Sy, je koeficient bezpecnosti.

2  MODUL TECENI

Vysledkem materidlovych zkousek je modul teeni E.(¢) [Pa]. Jehoz vyvoj se
znazoriuje pomoci kitvek. Pro pouziti ve vypoctech se tyto kiivky aproximuji
Pronyho tadou.

2.1 KRIVKY MODULU TECENI

Zkousky se provadi pro danou konstantni uroveni napéti, za konstantni teploty

a stanovuje se ¢asovy vyvoj modulu teceni. Piiklad vyvoje modulu teceni materidlu

PP-B v zavislosti na Case pi1 konstantni urovni napéti a riznych teplotach je
na obr. 2.
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Obr. 4 Modul tec¢eni E. [MPa] materialu PP-B v zavislosti na napéti a ase pii teploté 20 °C



Hodnoty modulu teceni (obr. 2) materialu PP-B jsou piebrany od vyrobce[12].
Carkované znazornéné &asti kiivek pro asy mensi nez 100 hod jsou interpolaci a pro
Casy vétsi nez 25 let (ptipadné 10 let pro 90 °C ¢i 1 rok pro 100 °C) jsou extrapolaci
dat. Hodnoty pro 100 minut stejné¢ jako vychozi hodnoty pro teploty vyssi nez 80 °C
jsou podle vyrobce [12] stanoveny podle [11]. Vyrobce [12] rovnéz uvadi hodnoty
koeficientii (tab. 1), pomoci nichz lze ziskat hodnoty odpovidajici jinym urovnim
napéti. Pii tpravé vstupnich hodnot (obr. 2) pomoci koeficientd z tab. 1 vzniknou
kiivky zndzornéné na obr. 3.

Jinou moznosti je znazornéni hodnoty modulu teceni pro konkrétni teplotu a uroven
napéti po uplynuti ur¢ité doby. Naptiklad pro materidl PE-HD uvadi norma [7]
hodnoty modult teceni znazornéné na obr. 5.

250 |
0,5 MPa \\
— 1 MPa
200 AN \\
\ N
E \\ AN * zadatek starnuti
S . 2MPa N
ol | N A N
5150 =  3MPa NSRS B
8 ' ™\ \~ \\ "
T amra K ONC N N ]
§ | \‘ \ N \\\‘: *
L EMPa A NN N :
\ . \ T
100 ™~ ~ T~ ~
N '
\\:
]
50
10 20 30 40 50

Teplota T [°C]

Obr. 5 Modul teceni PE-HD po 25 letech v zavislosti na teploté a napéti [7]

2.2 PRONYHO RADA

Naméiené kitvky modult teceni se pro pouziti ve vypoctech aproximuji pomoci
Pronyho tad. Pronyho fada s péti exponencialnimi ¢leny a jednim konstantnim ma
tvar

t t t t t

E()=Ee" +Ee ™ +Ee " +Ee “+Ee " +E,. (3)



Pronyho tada se vyuziva ve viskoelastickych materidlovych modelech. Vzhledem
k tomu, ze se neznamé vyskytuji v exponencialnich funkcich, je stanoveni hodnot
koeficienti Pronyho fady a obdrzeni vhodné aproximace pomérné obtizné.

Na zaklad¢ zkuSenosti z aproximaci riznych moduli te¢eni se jevi moznost, pii
obdrzeni dobré piesnosti aproximace, popsat vyvoj jednotlivych konstant Pronyho
fady kladné¢ a zdporn€ vzatou exponencialni funkei, jejiz exponent je tvoien linearni
kombinaci kazdé ze dvou funkci odpovidajicich dvou konstant v zavislosti na poradi
aktualniho ¢lenu. Popis celé Pronyho fady je tedy dan ¢tyfmi konstantami a celym
¢islem ovliviiujicim pocet ¢lenti Pronyho fady

i=n—]|

E(I)Z Z [e(Ai+B)e_e(Ci-D),]+ e(An+B). (4)

Jelikoz se jedna o aproximaci konstant Pronyho fady, je mozno vyslednou
aproximaci popsat bud’ pomoci téchto zvolenych péti konstant, nebo pomoci
vycislenych exponencialnich funkci ziskat odpovidajici, ale vétsi pocet standardné
pouzivanych konstant. Naptiklad rovnice (4) ma pro n=3 tvar

O A NS AT Y O R e | )

Hodnoty v hranatych zavorkach odpovidaji standardné pouzivanym konstantam.
Pro vyneseni stejné Pronyho fady je ovSem potieba sedm misto péti konstant.
Vyhodou tedy je, ze vzdy stac¢i k popisu aproximace celkem pét konstant. DalSim
disledkem omezeni poctu nezavislych konstant je jejich snadné;si nalezeni.

Tab. 2. Maximalni odchylky a konstanty aproximacni funkce

Veli¢iny popisujici Pocet ¢lenti Pronyho fady

aproximaci 5 6 7 8

absolutni odchylka 48,45 48,35 30,48 10,18

aproximace [MPa]

relativni odchylka 7,49 6,28 5,23 4,29

aproximace [%]

hodnota n rovnice (4) 4 5 6 7

hodnota A rovnice (4) 0,0725 | 0,1298 | 0,1706 | 0,1962

hodnota B rovnice (4) 5,1481 | 4,7670 | 4,3926 | 4,0424

hodnota C rovnice (4) 3,1843 | 2,5038 | 1,9724 | 1,6387

hodnota D rovnice (4) 7,8715 | 8,6151 | 9,0579 | 9,4565




5 ¢lent Pronyho tady

6 Clend Pronyho rady

vop,— 7 Elenti Pronyho fady

"5 8 &leni Pronyho fady

Obr. 6 Piiklad aproximace hodnot modulii teCeni Pronyho fadou s riznym poc¢tem Clent

3 VYBRANE MATERIALOVE MODELY

Uplatnéni konkrétnich materidlovych modelti je provedeno pomoci piislusnych
matic tuhosti.

3.1 ELASTICKY IZOTROPNI MATERIALOVY MODEL

Vstupem elastického 1zotropniho materialového modelu je Poissoniiv soucinitel
v [-] a modul pruznosti E [Pa], jehoz hodnota je volena vzdy pro celou konstrukci,
nebo jeji urcitou Cast, v zavislosti na aktualné feSeném stavu. Matice poddajnosti
tohoto materidlového modelu ma tvar

10
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Hodnoty smykového modulu pruznosti G [Pa] lze ziskat z modulu pruznosti
s vyuzitim Poissonova soucinitele v [-] podle vztahu

21+v) )

3.2 VISKOELASTICKY MATERIALOVY MODEL

Materidlovy model pro viskoelasticky material v programovém systému ANSYS
[5] je zavisly na teploté a Case. Jeho vstupem je ¢asovy vyvoj objemového modulu
teceni K.(¢) [Pa] zadany Pronyho fadou ve tvaru

Kc(t):K{aw +Zn:0¢ie_’%}. (8)

Pticemz K, [Pa] je objemovy modul pruznosti v ¢ase nula, n [-] je poCet pouzitych
exponencialnich ¢lenii Pronyho fady, 7; [s] jsou jednotlivé retardacni Casy, ai [—] jsou
jednotlivé pomérné casti vychoziho objemového modulu a a. [-] je poméma cast
vychoziho objemového modulu v ¢ase nekone¢no. Rovnéz se zadava ¢asovy vyvoj
smykového modulu te¢eni G¢(¢) [Pa]

Gc(r)=6{aw+iaieﬂ, 9)

kde Gy [Pa] je smykovy modul pruznosti v ¢ase nula, n [-] je pocet pouzitych
exponencialnich ¢lenii Pronyho fady, 7; [s] jsou jednotlivé retardacni Casy, ai [—] jsou
jednotlivé pomérné ¢asti vychoziho smykového modulu a a. [-] je pomérna c¢ast
vychoziho smykového modulu v ¢ase nekonecno.

11



3.3 UZIVATELSKY MATERIALOVY MODEL

Programovy systém ANSYS [5] umoziiuje definovat vlastni materialovy model.
Vyuziti uzivatelského materidlového modelu umoziuje 1épe zohlednit proménlivost
modulti teCeni zavislych na dobé& pisobeni zatizeni, teplot¢ a napéti. Konkrétni
uplatnéni modulu teceni je provedeno pomoci materialové matice, ktera je sestavena
v kazdém iteracnim kroku v kazdém integracnim bodg¢.

V dalsich aplikacich je vyuzito materidlové matice pro elasticky ortotropni
material, ktera pi1 vyuziti zjednoduSeni zapisu definovanim konstanty A

A=1- szvaVzv vaVszzx VVZVZV _V V x VeV (10)
ma tvar
[ Ex(l vyzvzy) E (v +vuvyz) Ex(vu +vyxvzy) 0 0 0 i
A A A
Ey(vxy +vﬂvzy) E (1 vxzvm) E (v +nysz) 0 0 0
A A A
[p]=| Elv tvv.) Elotvov,) Eli-vyr,) o o0 ol (11)
A A A
0 0 0 G, O 0
0 0 0 0 G, O
| 0 0 0 0 0 G|

Hodnoty jednotlivych moduli teceni jsou uvazovany v zavislosti na pouzitém
termoplastovém materialu, dobé piisobeni zatizeni, teploty a velikosti napéti. Velikost
napéti je uvazovana podle velikosti hlavnich napéti a souc¢asné je materialova matice
rotovana v zavislosti na smérech hlavnich napéti.

4 VYBRANE APLIKACE

Tt1 materialové modely zohledniujici modul teeni jsou uplatnény na dvé vybrané
aplikace.

Prvni aplikace je zaméfena na korugované termoplastové kanaliza¢ni potrubi, jehoz
poddajnost pii1 piicném zatiZzeni se popisuje parametrem kruhové tuhosti. Parametr
kruhové tuhosti se udava pro novy vyrobek, ale je zavisly na hodnoté modulu teceni
(obr. 4) jehoz hodnota s casem klesd, coz je zapotiebi zohlednit pi1 navrhu potrubi.

Druha aplikace se zabyva pfirubovym spojem termoplastového potrubi, ktery je
tvofen dvéma lemovymi nakruzky piivarenymi na konce spojovaného potrubi, mezi
neéz je vlozeno tésnéni a cely spoj je stazen ¢tyfmi Srouby pies dvé ocelové tocive
ptiruby. Vzhledem k poklesu hodnoty modulu tefeni (obr. 5) termoplastovych
lemovych nakruzki v ¢ase se da piedpokladat i1 pokles utahovaci sily. Otazkou je, zda
je tento vliv vyznamny ¢i nikoli.

12



41 KORUGOVANE TERMOPLASTOVE POTRUBI

Pro kanaliza¢ni termoplastova potrubi se vzhledem k jejich poddajnosti uvadi jako
srovnavaci parametr hodnota kruhové tuhosti. Stanovuje se z kratkodobé normové
zkousky [10] stlaéenim trubky v zatézovacim stroji, nebo jednoduchym vypocétem na
zaklad¢ fyzikalné geometrickych udaji. V obr. 7 je schéma zkousky a pro prehlednost
je znazornéna jen polovina horni desky zatézovaciho stroje. Hodnota kruhové tuhosti
potrubi se s Casem snizuje, coz je zpusobeno zejména vyraznou zménou velikosti
modulu teceni (obr. 4) pouzitého termoplastového materialu.

0 re, 2002368 . 04736 007103 e, 2009471 _
.001184 003552 005919 .008287 010655

Obr. 7 Zkouska kruhové tuhosti pomoci stlaceni trubky v zatézovacim stroji [24]

Vsechny tif1 pouzité numerické modely jsou feSeny v programovém systému
ANSYS [5] pi1 vyuziti linearniho objemového konec¢ného prvku s oznacenim
SOLID185 a kontaktniho paru prvkit CONTA174 a TARGE170. Okrajové podminky
jsou zadany tak, aby doslo ke stlaceni vodorovné ulozené trubky o pozadovanou
hodnotu 3 % vnitiniho priiméru. Vyhodnocuje se svisla sila potiebna pro vyvozeni
tohoto stlaceni (obr. 7) v souladu se zkouskou kruhové tuhosti. Vypocet je proveden
s uvazovanim velkych deformaci a rotaci v téchto variantach:

e Varianta KTl piedstavuje elasticky izotropni materidlovy model (viz
odstavec 3.1), u n¢hoz je vstupnim parametrem modul teceni stanoveny podle
obr. 4 pro ziskanou primérnou hodnotu Misesova napéti, coz se vzajemne
ovlivituje a proto je zapotiebi cely postup nékolikrat opakovat.

e Varianta KT2 piedstavuje viskoelasticky materialovy model (viz odstavec 3.2),
ktery vyuziva kiivky modulu teCeni (obr. 4). Kiivky modult teceni K a G
viskoelastického materidlového modelu programu ANSYS nejsou zavislé na
urovni napéti a Case, ale na teploté a Case. Proto je ve zvolenych ¢asovych
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okamzicich pomoci skriptu APDL programového systému ANSYS [5] ve vSech
uzlech piepocitano pole napéti na zatizeni teplotnim polem tak, aby pouzity
viskoelasticky materidlovy model pouzil v kazdém prvku pozadovanou
hodnotu modulu teceni. Teplotni roztaznost materialu se uvazuje nulova, coz
odpovida zanedbani vlivu zmény teploty. Cely postup se nékolikrat opakuje,
dokud hodnoty moduli teceni, zadané prostiednictvim parametru teploty,
neodpovidaji hodnotam ziskaného napéti.

Varianta KT3 piedstavuje uzivatelsky materidlovy model (viz odstavec 3.3),
u n¢hoz se v kazdém integracnim bod¢ stanovi z vysledného pole napéti
hodnoty hlavnich napéti a jejich sméry. Podle hodnot hlavnich napéti
afeSeného ¢asového okamziku se nejprve ziskaji hodnoty modulu teceni z grafu
podle obr. 4. Nasledn¢ se tyto hodnoty vyuziji pro sestaveni ortotropni
materidlové matice, ktera je pootocena do stejného sméru, jako jsou sméry
hlavnich napéti. Vypocet je z divodu vychozi neznalosti vysledného pole
napéti nutné nékolikrat iteraéné opakovat.

23770.4 L17AR+OT L 346E+07 518E+07 LB90E+07
aa3002 L260E+07 LA32E+0T L604F+07 CTTeE+OT

Obr. 8 Misesovo napéti, varianta KT1
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Obr. 9 Misesovo napéti, varianta KT2

134693.7 L110E+07 L219F+07 L328E+07 LAZTE+OT
558439 . 165E+07 27 AR+OT L 383E+07 LA92FA+07

Obr. 10 Misesovo napéti, varianta KT3
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Tab. 3. Hodnoty sledovanych veli¢in v ¢ase

Cas [hod]
Veli¢ina Varianta | 0,08766 8766 87660 219150 | 438300
(5,28 min.) | (1rok) | (10 rokd) | (25 roktt) | (50 roku)
Modul tefent KT1 1000 560 550 548 546
ni
odu Fece KT2 podle Misesova napéti (obr. 4) pro kazdy prvek
E. [MPa] ; - < .
KT3 podle hlavniho napéti (obr. 4) pro kazdy integracni bod
Kruhova tuhost KTI 7,65 4,28 4,21 4,19 4,18
raflova WOt | Km2 7,58 3,50 341 3.38 3.36
SN [kNm ]
KT3 7,47 3,51 3,40 3,37 3,34
Maximalni napsi KTI 14,2 7,95 7,81 7,79 7,76
aximami NapE 1 o 14,0 4,63 4,49 4,43 443
oe [MPa]
KT3 12,8 5,37 5,12 5,00 4,92

7 vysledku v tab. 3 je patrny pokles hodnoty parametru kruhové tuhosti po 50 letech
fadové na polovinu vychozi hodnoty.

Zohlednénim rozlozeni napéti v feSené konstrukci ve variantich KT2 a KT3
ve srovnani s variantou KT1 vyjde hodnota kruhové tuhosti piiblizn€ o pétinu mensi.
Hodnoty kruhové tuhosti stanovené z varianty KT2 (rizny modul teceni
v jednotlivych prvcich v zavislosti na trovni Misesova natéti) jsou srovnatelné
s variantou KT3 (rizny modul te¢eni v jednotlivych integracnich bodech v zavislosti
na velikosti a smérech hlavnich napéti).

Porovnanim variant podle velikosti maximalnich Misesovych napéti je patrny
pokles maximalnich hodnot u variant KT2 a KT3. Z porovnani obrazku obr. 8
s obrazky obr. 9 a obr. 10 je patrné pierozdéleni Misesova napéti po objemu potrubi.

4.2 PRIRUBOVY SPOJ TERMOPLASTOVEHO POTRUBI

Reseny piirubovy spoj (obr. 11) tvofeny plastovymi lemovymi nakruzky je po
montazi utazen podle normy [6]. D4 se piedpokladat pokles hodnoty utahovaci sily
v Case, protoze dojde k poklesu modulu teceni (obr. 5) termoplastovych lemovych
nakruzkd. Uplatnénim odpovidajicich modult teceni (obr. 5) pomoci elastického
1zotropniho materidlového modelu (odstavec 3.1) v nékolika variantdch a vyuzitim
uzivatelského materialového modelu (odstavec 3.3) je zjistovana velikost poklesu
vychozi utahovaci sily.
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Obr. 11 Cast MKP modelu ptirubového spoje

Vypocet je proveden pro tii stavy, a to zatizeni montazni silou znaceno ZS1,
zatizeni provozni silou véetné vnitiniho pretlaku znaceno ZS2 a stav po 25 letech
oznacen ZS3 v nasledujicich variantach:

e Varianty s ozna¢enim PS1a, PS2a pro rotacn¢ symetricky model a s ozna¢enim
PS1b, PS2b pro model z objemovych prvki vyuzivaji elasticky izotropni
materidlovy model (odstavec 3.1). U tohoto modelu je volen modul tec¢eni
v zavislosti na jedné spolecné primérné hodnoté Misesova napéti u variant PS1
a dvou samostatnych pro lemovy nakruzek a potrubi u variant PS2. Pouze pro
kratkodoba zatizeni (oznacena jako ZS1 a ZS2) se ob& hodnoty modula te¢eni
vzdy rovnaji, a to vychozi hodnoté modulu teceni.

e Varianta s oznacenim PS3 u modelu z objemovych prvki vyuziva uzivatelsky
materidlovy model podle odstavce 3.3. Jsou vyuzity hodnoty modulu teceni
zavislé na napéti (obr. 5) a v zavislosti na velikosti hlavnich napéti je vycislena
ortotropni materialova matice pootocena souhlasné se sméry hlavnich napéti.
Cely vypocet je nutné opakovat, dokud zadané hodnoty v materialové matici
neodpovidaji vyslednému poli napéti, zavislému na zadané materidlové matici.
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238545 . 186E+07 L 349E+07 S1IE+07 LOT3E+0T
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Obr. 12 Misesovo napéti, varianta PS2a—7S3

798832 . 195E+07
L13TEFQT .

L310E+Q7 LA25E+07 LS40E+07

252E+07 367E+07 483R+07 .598F+07
Obr. 13 Misesovo napéti, varianta PS2b—ZS3
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852385

L191E+07

L 138E+07
Obr. 14 Misesovo napéti, varianta PS3b—ZS3

L29TEHDT
L 244E+07

L349E+07

LA0ZE+07

L455E+07

Tab. 4. Vysledné hodnoty napéti a utahovaci sily jednotlivych variant

LS0SE+QT
LSO1E+07

.. Varianta
Veli¢ina
PS1a-7S2 | PS2a-7S3 | PS1b-7S2 | PS2b-753 | PS3b-753
Maximalni napéti | ) |30 7,543 6.090 5.976 5.608
[MPa]
Minimalni napéti
0.214 0.239 0,683 0.784 0.830
[MPa]
Primérné napéti
101 2.84 1 1
nikrusek vpa] | 1 847 3.38 3,088 3.136
Primérné napéti
4072 422 4 4234 4281
trubka [MPa] 07 223 079 23 28
Primérné napéti
2
elek [MPa] 3.585 3.536 3.729 3.660 3.708
Utah?g;‘]’l sila 15 087 11522 | 20,097 10,459 10,685

Ziskané vysledky (tab. 4) ukazuji, ze pii zohlednéni reologického chovani dojde
k poklesu maximalnich napéti a k jeho prerozdéleni po objemu konstrukce. Rovnéz je
patrno, Zze hodnota utahovaci sily ve vychozim stavu rovna hodnoté provozni sily se
béhem uvazovanych 25 let provozu vlivem reologického chovani pouzitého
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termoplastového materidlu snizila piiblizné o polovinu. Pro spravnou funkci
uvedeného termoplastového piirubového spoje je tedy zapotiebi hodnotu utahovaci
sily béhem provozu kontrolovat.

5 ZAVER

Pfi navrhu potrubnich systémti je nutné wuvazovat nelinearni chovani
termoplastového materialu. Problémem je vhodné vyuziti dat ziskanych od vyrobct
nebo z normovych podkladii.

Uvazovang¢ statické chovani ¢asti potrubnich systémil z termoplasti je prfedevSim
zavislé na provozni teploté, velikosti a dobé& piisobeni zatizeni. Provoznimi
podminkami je rovnéz ovlivnéna 1 doba zivotnosti, ktera se posuzuje pomoci kitvek
Zivotnosti.

Nelinearni chovani se zjistuje ze zkousek, vzdy pro zvolenou konstantni hodnotu
napéti a hodnotu teploty, a popisuje se pomoci hodnot modulu teceni, ménicich se
v Case (obr. 2).

Vysledky zkouSek moduli teCeni se znazoriuji pomoci kitvek te¢eni a jednotlivé
kiivky se aproximuji pomoci Pronyho fady, ktera je tvofena linearni kombinaci
exponencialnich funkci. Byly vyuzity zaporné vétve exponencialnich funkci, které se
ukazaly jako nezbytné pro spravné vystizeni limitn€ konstantni hodnoty modulu
tecCeni, jak je patrné z obr. 2. Pronyho fada je nelinearni funkci, protoze obsahuje
neznameé 1 v exponentech exponencialnich funkci. VEtsi pocet ¢lenti Pronyho rady
piesnéji popisuje aproximovana data, avSak vyrazné€ roste naro¢nost ziskani konstant
Pronyho tady.

Po zkusenostech z aproximaci riznych moduli teceni Pronyho fadou je v této praci
navrzena a v numerickych aplikacich aplikovana redukce poctu nezavislych
koeficientii vyjadienych pomoci ¢tyfech konstant (odst. 2.2). Jedna se o volbu poctu
exponencialnich ¢lenti Pronyho tady, coz ovliviluje pfesnost ziskatelné aproximace.
Tato redukce poctu nezavislych koeficientii zlepSuje stabilitu iteracniho procesu
hledani aproximace. ZjednoduSeni spociva v aproximaci pivodnich koeficienti
exponencialnimi funkcemi, umocnénymi na piimku, zavislou na poiadi ¢lenu.
Rozepsany tvar zjednoduseni pro tii exponencialni ¢leny je v rovnici (5), kde hodnoty
v hranatych zavorkach odpovidaji koeficientim obecného tvaru Pronyho fady,
piicemz koeficienty lze v piipad¢ potieby snadno vy¢cislit.

Vzajemna souvislost piedpokladu viskoelastického chovani a tvari kiivek moduli
teCeni je uvedena v disertacni praci v kapitole 9. Predev§im bylo ovéieno, ze funkce
modulu teceni ziskand z reologického modelu Kelvinova ietézce, kterd ma tvar
pievracené hodnoty Pronyho tady podle rovnice (98) v disertacni praci je
konvergentn¢ pievoditelna na Pronyho fadu.

Nelinearni chovani termoplastovych materialli, popsané pomoci modulu teceni, je
realizovano pomoci tii navrzenych materialovych modeltd v metodé konecnych prvki,
viz kapitola 3 .

Prvnim pouzitym materidlovym modelem je elasticky izotropni model, jehoz
modul pruznosti 1ze volit v zavislosti na ziskané primérné hodnoté Misesova napéti
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celé konstrukce, nebo jeji ¢asti. Protoze modul pruznosti je vstupni hodnotou vypoctu
a primérna hodnota Misesova napéti je vyslednou hodnotou, je nutné vypocet
nekolikrat zopakovat, dokud se neziska dostatec¢na shoda mezi primérnou hodnotou
Misesova napéti a vstupni hodnotou modulu teceni.

Druhym pouzitym materialovym modelem je viskoelasticky materidlovy model
programového systému ANSYS. Tento materialovy model je zavisly pouze na teploté
a Case. Pro konstrukce, které jsou provozovany za konstantni teploty, je navrzeno
zohlednéni zavislosti na poli napéti nasledujicim zptisobem. Je zadana nulova teplotni
roztaznost a pomoci skriptu APDL programového systému ANSYS je pole Misesova
napéti v jednotlivych uzlech prepocitdno na zatizeni teplotou. Ve vysledku tedy
materialovy model vyuziva pozadované hodnoty modulu te¢eni. Z divodu zmény
vstupnich udaji (pievod ziskaného Misesova napéti na zatizeni teplotou) je nutné cely
postup nékolikrat iteraéné opakovat.

Treti pouzity materidlovy model je uzivatelsky materialovy model, ktery je
definovan v odstavei 3.3 jako upraveny ortotropni materidlovy model. Je specialné
vyuzit pro modelovani reologického chovani. Tento upraveny materialovy model je
doprogramovan pro vyuziti v systému SNSYS. Algoritmus programu vy¢isluje
v kazdém integra¢nim bod¢ matici tuhosti ortotropniho materidlu. Matice je
pootoc¢ena shodné se sméry hlavnich napéti. Hodnoty modulu pruznosti se pak
interpoluji z kitvek moduli teceni (napf. obr. 4 nebo obr. 5) pomoci linearniho splajnu
podle velikosti hlavnich napéti. Ve vychozim stavu neni znamo pole napéti, které je
ovlivnéno zadanymi maticemi tuhosti, proto je zapotiebi vypocet nékolikrat opakovat.

Uvedené materidlové modely byly pouzity na dvé vybrané aplikace.

Prvni aplikace se zabyva stanovenim hodnoty parametru kruhové tuhosti v ¢ase. Pii
zohlednéni reologického chovani pomoci modulu te¢eni zavislého na urovni napéti
a Case je z tab. 3 patrny pokles hodnoty kruhové tuhosti piiblizné€ o polovinu. To je
zapotiebi zohlednit pii navrhu uvedeného typu kanaliza¢niho potrubi.

Druha aplikace se zabyva poklesem hodnoty utahovaci sily v Case, zptisobenym
reologickym chovanim pouzitého termoplastového materialu. Prirubovy spoj byl
utazen na piedepsanou provozni silu a nasledné byl sledovan pokles utahovaci sily.
Pf1 porovnani hodnot utahovacich sil uvedenych v tab. 4 je patrny piedpokladany
pokles vychozi utahovaci sily, a to pfiblizné az o polovinu po 25 letech. Pro zaru¢eni
tésnosti je tedy zapotiebi béhem provozu prirubového spoje termoplastového potrubi
kontrolovat hodnotu utahovaci sily.

Z, obou uvedenych aplikaci je patrno, ze zohlednénim reologického chovani dojde
ke snizeni maximalnich hodnot napéti a k jeho prerozdé€leni po objemu konstrukce.

Reologické chovani termoplasti je tedy pro spravny navrh termoplastovych
konstrukci nezanedbatelné.

Uvedené postupy lze obecné aplikovat 1 na jiné termoplastové konstrukce, které
Jsou provozovany za ustalenych podminek teploty a zatiZeni.
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