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1 ÚVOD 
Spotřeba plastů ve společnosti neustále roste, a platí to i pro stavebnictví. Plastové výrobky musí 

splňovat rozmanité funkce. Pro různé oblasti užití lze navrhnout plasty s vhodnými specifickými 
vlastnostmi pro konkrétní výrobek nebo konstrukci. Ve stavebním oboru se jedná zejména 
o navrhování a posuzování termoplastových konstrukcí typu nádrží, zásobníků, potrubních systémů či 
jejich částí. Významnými termoplasty jsou v tomto případě polyetylén (PE), polypropylén (PP), 
polyvinylchlorid (PVC), popřípadě polyvinylidenfluorid (PVDF) [48], [53], [51], [52]. Termoplasty 
lze ohřevem opakovaně převádět do tvarovatelného stavu a následně ochlazením do stavu tuhého [28]. 

Stávající praxe statického posuzování termoplastových konstrukcí, často pouze jako výrobků a 
nikoli jako stavebních konstrukcí, vede v řadě případů k jejich destrukcím. Např. na obr. 1.1 je 
zachycena destrukce nadzemní stojaté válcové nádrže z polyetylénu pro kyselinu chlorovodíkovou 
o objemu cca 30 m3, umístěné ve venkovním prostoru [43]. V tomto případě se jednalo o souhru více 
příčin. Byl špatně proveden statický posudek (navrženy nevhodné tloušťky desek a dimenze svarů), 
konstrukce byla špatně provedena, a to jak z hlediska konstrukčního (nevhodné skružení pláště, 
nedostatečné odvzdušnění nádrže), tak i technologického (nekvalitní svary). Navíc nádrž nebyla 
umístěna v záchytném prostoru. 
 

 
 

Obr. 1.1  Částečně rozvinutý plášť zničené nádrže [43] 
 

Mezi odborníky často panují pochybnosti o správné funkčnosti termoplastových konstrukcí během 
celé garantované doby jejich životnosti [11]. Praxe potvrzuje, že termoplasty se hodí pro konstrukce 
přiměřeně zatěžované a používané za specifikovaných podmínek. Nekvalitní a poddimenzované 
konstrukce, jejich havárie či ztráta funkčnosti, mohou naopak ohrozit všeobecnou důvěru v plastové 
konstrukce. Z hlediska provozu termoplastových konstrukcí se ukazuje, že je často podhodnocen vliv 
změny teploty a časového faktoru v důsledku neznalosti chování materiálu. Pro praktické navrhování 
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mnohdy chybí jasně definované údaje o používaných plastech, metodika kvalitního návrhu a výroby 
konstrukcí, požadavek na dodržování příslušné legislativy, vhodný výukový systém apod. 

Komplexní analýza k určení deformace a napjatosti, popř. stability, konstrukcí a konstrukčních 
prvků z termoplastů pro posouzení jejich statického chování je tedy velmi aktuální téma. Pro co 
nejvěrnější vystižení dějů, které probíhají v termoplastových konstrukcích během provozu, je tedy 
nutné jejich podrobné numerické modelování. Komplexní analýza přitom umožňuje lépe pochopit 
fyzikální zákony, které tyto děje popisují, matematické prostředky a numerické metody, které 
poskytují řešení, i vlastnosti, jež charakterizují navrhovaný materiál ve všech jeho stádiích chování. 
Naléhavá problematika kvalifikovaného posuzování termoplastů proto vyžaduje zpracování 
sofistikovanějšího přístupu k časově závislým řešením konstrukcí z plastů, a to jak po stránce 
teoretické, tak i po stránce praktické. 
 

1.1 SOUČASNÝ STAV ŘEŠENÉ PROBLEMATIKY 
Konstrukce a prvky z termoplastů se obvykle posuzují podle běžných kritérií [48], zejména na 

základě kritérií pevnosti, deformace, stability, životnosti, únavy apod. Např. vnitřní, popř. venkovní 
nadzemní nádrže z termoplastů pro beztlaké ukládání vodu ohrožujících tekutin se často řeší 
jednoduchým ručním výpočtem [50]. Někdy se využívají jednoduché programy výrobců termoplastů, 
např. [52] či [53], jejichž výstupem však není statický posudek, ale pouze návrh dimenzí nádrže. 
Nověji se v běžné praxi více využívají i programy na bázi metody konečných prvků, avšak na různé 
úrovni propracovanosti numerického modelu. Při návrhu a posouzení konstrukcí z termoplastů je 
bezpodmínečně nutné rovněž prověřovat ztrátu stability [8], která zejména u podzemních nádrží hraje 
nezanedbatelnou roli. Podzemní nádrže se vzhledem k posouzení ztráty stability již obvykle řeší 
pomocí softwaru založeného na metodě konečných prvků. Často je však používán pouze 
zjednodušený materiálový model [9], [12], [13], [16]. 

V současné době lze termoplastové konstrukce, stejně jako jiné technické problémy, analyzovat 
podrobnými numerickými modely s možností vystižení nejrůznějších vlivů. V praxi při aplikaci 
termoplastů však bohužel výrobci či provozovatelé často nedodržují elementární podmínky správného 
provedení nebo provozu, takže podrobnější modelování může někdy ztrácet smysl. Navíc velmi často 
nezanedbatelným hlediskem, třeba i na úkor kvality výrobku či konstrukce, se pro návrh 
a rozhodování stává cena. Přes uvedené problémy však výzkum v oblasti analýzy chování 
termoplastových materiálů a konstrukcí za provozu významně posouvá úroveň poznání v tomto oboru. 
Může tak výrazně přispět ke zlepšení kvality termoplastových konstrukcí i ke zvýšení důvěry v tyto 
konstrukce. 

Podrobné fyzikálně mechanické vlastnosti termoplastů se získávají ze zkoušek, které bývají 
finančně značně náročné. Výrobci a dodavatelé konstrukcí a částí z termoplastů proto nejčastěji 
uvádějí hodnoty materiálových charakteristik, které jsou získány z krátkodobých relativně 
jednoduchých a levných zkoušek zkušebních vzorků. Přitom je nutno uvážit, že podmínky realizace 
jednoduchých zkoušek, např. podle [45], se mohou z různých příčin značně lišit od provozních 
podmínek termoplastových stavebních dílců či konstrukcí. Zvláště významná je vazkopružná povaha 
polymerů, která činí čas a teplotu významnějšími faktory deformačních a destrukčních procesů, než je 
tomu např. u kovů, skel či keramiky [34]. Doba působení stálých sil, frekvence při působení 
střídavých sil a rychlosti deformací se projevují při různých teplotách rozdílně podle povahy dané 
materiálové struktury. Faktory jako tuhost, pevnost či houževnatost jsou pro výrobky z termoplastů 
většinou rozhodující. 

Protože druhů plastů stále přibývá, je náročné získat podrobné údaje mající charakter funkční 
závislosti, a to na základě zjištěných dlouhodobých hodnot materiálových charakteristik. Přesto je 
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nezbytné výpočty plastových stavebních dílců požadovat a realizovat výhradně pomocí takto 
stanovených dat. Ta se nejčastěji získávají z dlouhodobých tahových a ohybových zkoušek [46], [47]. 
K tomu je nutné znát, jak se konstrukce chová při statickém i dynamickém zatížení, při změně teploty 
[41], při působení okolního prostředí apod., a to po celou dobu životnosti. Volba použitých hodnot 
navíc úzce souvisí se způsobem namáhání konstrukce, volbou materiálového modelu apod. Vzhledem 
k časové a finanční náročnosti dlouhodobých zkoušek, jako je např. dlouhodobá zkouška trubky 
zatížené vnitřním přetlakem [49], se často získané hodnoty extrapolují. 

Významným faktorem ovlivňujícím vlastnosti materiálu je vliv změny teploty, který často limituje 
použitelnost a hospodárnost termoplastových konstrukcí. Termoplasty se při použití za nízkých teplot 
stávají křehkými. Dalšími faktory jsou vliv okolního prostředí vyplývající z mnohostranného použití 
plastů, vliv působení média na svar, vliv záření, doby působení vlivů apod. Ve většině případů 
dochází ke snížení hodnot fyzikálně mechanických vlastností, zejména při kombinaci jednotlivých 
vlivů. Styk s různými chemikáliemi může způsobit bobtnání nebo extrakci plastů. Odolnost 
termoplastů proti chemikáliím pak závisí také na úrovni napětí v namáhané části konstrukce (koroze 
za napětí) a na úrovni teploty. Uvedené vlivy je nutné rovněž zohlednit při návrhu a posouzení 
termoplastových konstrukcí. 
 

1.2 CÍLE HABILITAČNÍ PRÁCE 
Z analýzy současného stavu je zřejmé, že zjednodušené návrhy či výpočty podle normových 

předpisů [48], [50] nemusí být vždy dostačující a je třeba používat sofistikovanější přístup k řešení 
konstrukcí či jejich částí z termoplastů. Pro kvalifikované navrhování a posuzování je nezbytné mít 
k dispozici metodiku, umožňující komplexnější analýzu s přihlédnutím k současným možnostem 
numerického modelování a ke specifickým vlastnostem a chování použitého materiálu. 

Tvorba co nejvýstižnějších numerických modelů představuje náročný proces, vyžadující komplexní 
znalost a pochopení fyzikálních zákonitostí i praktickou erudici v celé oblasti sdruženého problému. 
Teprve podrobný dostatečně výstižný numerický model umožní získat výsledky nejlépe se přibližující 
k realitě. 

Přitom je nutné zvolit vhodné konstitutivní vztahy (materiálové modely) pro popis chování 
materiálu v závislosti na napětí, deformaci, teplotě a čase a získat zpřesněné vstupní údaje pro řešení 
jak termoplastových konstrukcí, tak i jejich detailů. Je třeba přihlédnout k časově závislým řešením, 
zejména pro vystižení jevů, jakými jsou tečení, relaxace, řešení stability, vliv změny teploty na 
vlastnosti materiálů i konstrukcí apod. 

Dále je potřebné vyzkoušet a určit vhodné výpočetní postupy a numerické modely termoplastových 
konstrukcí s využitím softwarových systémů, umožňujících vystihnout reálné chování 
termoplastového materiálu. Nezbytné je posouzení vhodnosti volby a použití vybraných termoplastů 
pro nosné konstrukce, vhodné volby geometrického tvaru konstrukce včetně vlivu konstrukčních 
detailů, vlivu prostředí apod. 

Pro konkrétní výpočty podle výše nastíněných požadavků lze při využití podrobných prostorových 
numerických modelů konstrukcí, např. s použitím univerzálního softwarového systému ANSYS, 
získat u pevnostních výpočtů podrobný a kvalifikovaný obraz o chování termoplastů při současném 
působení všech rozhodujících faktorů. 

Cílem numerického modelování je získat komplexní informace pro co nejlepší vystižení 
skutečného chování termoplastové konstrukce. Následující kapitoly proto zahrnují matematickou 
formulaci problému včetně vybraných úloh z termodynamiky kontinua a přibližného řešení problému 
a dále některé vybrané materiálové modely vhodné pro termoplasty. 
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2 FORMULACE PROBLÉMU 
Základními a výchozími fyzikálními veličinami termodynamiky jsou teplota T a entropie S [29]. 

Teplota je měřitelná veličina a je mírou střední energie, kterou mezi sebou vyměňují (interagují) 
elementární částice hmoty. Entropie není přímo měřitelná veličina a je mírou nahodilosti při vnitřní 
evoluci tělesa. Jediný termodynamický zákon popisující časové chování (evoluci) interagujících 
systémů je druhý zákon termodynamiky. Tento zákon lze kvalitativně vyjádřit nejlépe pomocí časové 
změny entropie, jejího toku a produkce. Výchozí evoluční zákon systémů lze psát ve tvaru bilance 
entropie 
 

0)()(
d

)(d
≥=− SPSJ

t
tS . (2.1) 

 

Změna stavu systému v (2.1) je charakterizována časovou derivací entropie S, interakce systému 
s prostředím je určena tokem entropie J(S) a vnitřní procesy v systému produkcí entropie P(S). Pro 
nedisipativní (idealizované) procesy platí P(S) = 0 a pro procesy disipativní (reálné) platí P(S) > 0. 
Konkrétní tvar (2.1) lze nalézt pomocí definovaných a měřitelných veličin vystupujících v zákonech 
bilance hmotnosti, hybnosti, energie apod., v závislosti na uvažované struktuře systému. 

Matematický model fenomenologické teorie termodynamiky kontinua vychází z pěti základních 
fyzikálních zákonů bilance [29] pro 
 

• hmotnost, 
 

• hybnost, 
 

• moment hybnosti, 
 

• energii, 
 

• entropii. 
 

V řadě významných fyzikálních, chemických či technických modelů mají zákony bilance charakter 
zákonů zachování. Základní systémy rovnic vycházející ze zákonů bilance doplňují stavové rovnice. 
Pro jednoznačné definování výchozího stavu úlohy je nutné zadat počáteční a okrajové podmínky. 
Matematický model úlohy je tvořen soustavou rovnic různého typu. Věcná přesnost matematického 
modelu závisí na přesnosti, s jakou matematický popis fyzikálního děje vystihuje reálné vzájemné 
vztahy jednotlivých stavových veličin a jak výstižně jsou tyto veličiny určeny [30]. 

Zkoumané těleso se předpokládá jako kontinuum zaujímající objem V, složené z materiálových 
bodů, uvažovaných jako elementární částice tělesa. V čase t = 0 se těleso nachází v referenčním 
(nedeformovaném, klidovém) stavu a následkem fyzikálního procesu se v čase t bude těleso nacházet 
v aktuálním (deformovaném, konečném) stavu. V materiálovém bodu jsou udány hodnoty potřebných 
měřitelných termodynamických parametrů, např. tlak p, objem V, teplota T, složky posunutí 
materiálového bodu ui apod. Cílem je nalézt vztah mezi referenčním a aktuálním stavem, např. pro 
polohu a teplotu materiálových bodů. Polohu materiálového bodu lze vyjádřit buď materiálovým 
popisem nebo prostorovým popisem [39]. 

Zákon lokální bilance veličiny v prostorovém popisu je 
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kde Ψ(t) je celková (globální) hodnota sledované veličiny. Bez ohledu na volbu typu souřadnicového 
popisu lze vztah (2.2) obecně analyzovat jako univerzální bilanci veličiny [39], kde na levé straně 
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rovnice představuje první člen rychlost akumulace, druhý člen rychlost odvodu, třetí člen rychlost 
přívodu a poslední člen rychlost vzniku. 

Bilance zachování hmotnosti určuje, jak se mění hustota tělesa v závislosti na deformaci tělesa 
[36]. Zákon bilance hybnosti se projeví uplatněním d´Alembertova principu formou pohybových 
rovnic [4]. Bilance hybnosti je ve skutečnosti Newtonův zákon, tj. rovnováha setrvačné síly tělesa se 
všemi ostatními silami působícími na těleso. 

V technické praxi se nejčastěji vyskytují nepolární materiály (bez dipólového momentu) a lokální 
tvar zákona bilance momentu hybnosti vede k podmínce symetrie tenzoru napětí, což v mechanice 
kontinua vyjadřuje větu o vzájemnosti tangenciálních napětí. Při zanedbání setrvačných sil se zákon 
bilance hybnosti a momentu hybnosti redukuje na Cauchyho rovnice rovnováhy a z momentových 
podmínek rovnováhy plyne symetrie tenzoru napětí σij [31]. 
 

2.1 ÚPLNÁ SOUSTAVA ROVNIC 
V zákonech bilance hmoty, hybnosti, momentu hybnosti, energie a entropie vystupuje 22 

neznámých funkcí xi, T, u, s, qi, vi, σij, t [29]. Pro určení těchto neznámých funkcí je k dispozici těchto 
devět rovnic v prostorovém popisu: jedna rovnice zákona bilance hmotnosti 
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jedna rovnice zákona bilance mechanické energie 
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jedna rovnice zákona bilance vnitřní energie 
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tři rovnice zákona bilance hybnosti 
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a tři rovnice zákona bilance momentu hybnosti 
 

σij = σji . (2.7) 
 

Aby byla zajištěna reálnost modelu stavů a procesů v tělese, je třeba zbývajících 22 – 9 = 13 
neznámých funkcí definovat tak, aby vyhovovaly druhému zákonu termodynamiky, tj. jedné nerovnici 
pro hustotu produkce entropie 
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Nerovnost (2.8) reprezentuje lokální tvar druhého zákona termodynamiky nebo také lokální tvar 
bilance entropie (nerovnost Clausiova–Duhemova). 
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Formulaci zákona bilance energie lze s použitím bilance mechanické energie (2.4) a zákona bilance 
hmotnosti (2.3) převést na obvykle užívaný tvar prvního zákona termodynamiky 
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Některé uvedené veličiny jsou určeny tvarem zákonů bilance bezprostředně. Rychlost 

materiálového bodu vi je definována při bilanci hybnosti (2.6). Mezi třemi složkami tenzoru napětí σij 
může být zákonem bilance momentu hybnosti zavedena symetrie [29]. Hustota ρ je zavedena 
zákonem bilance hmotnosti formou rovnice kontinuity (2.3). Zdroj tepla q~ a vnější objemové síly fi 
předpokládáme jako známé ze zadání problému. Pro praktické uplatnění je možné z vnitřní energie u a 
entropie s přejít na specifické hodnoty termodynamických potenciálů [30], tj. Helmholtzovu volnou 
energii f = u – T s, entalpii h = u + p v, a Gibbsův potenciál g = h – T s. 
 

2.2 STAVOVÉ ROVNICE 
V teorii přenosových jevů je nutné zákony bilance doplnit stavovými rovnicemi [39]. Představují 

konstitutivní vztahy vážící mezi sebou stavové veličiny. Doplňují počet rovnic na počet neznámých, 
které se v daném problému vyskytují. Stavové rovnice (fyzikální rovnice) v mechanice kontinua 
vyjadřují vztah mezi napětím, deformací a rychlostí deformace pro jednotlivé látky [31], [36]. Složité 
vztahy nastávají u látek ležících na pomezí mezi kapalnými a pevnými látkami [25]. 

Přenos molekulárním mechanismem není podmíněn makroskopickým pohybem hmot. Nutnou 
podmínkou je však existence alespoň jednoho z přenosových potenciálů (rychlostního, teplotního či 
koncentračního gradientu). Tento mechanismus se uplatňuje jak v pevných látkách, tak i v tekutinách. 
Obecně lze pro hustotu toku ji (Ψ) zapsat [39] 
 

[hustota toku] = – [součinitel přenosu] · [potenciál přenosu]. (2.10) 
 

Typickými případy lineárních vazeb mezi hustotou toku a příslušným gradientem (zahrnujícím 
potenciál přenosu) jsou Newtonův, Fourierův nebo Fickův zákon. Součinitel přenosu (difusivity) pak 
představuje kinematickou viskozitu χ, teplotní vodivost ai , nebo součinitel difúze Di. Hustotu 
viskózního toku hybnosti lze vyjádřit pomocí Newtonova zákona tření (viskozity) 
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pro vedení tepla v pevných látkách nebo ve stagnantních tekutinách platí pro hustotu tepelného toku 
Fourierův zákon 
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a v případě přenosu hmoty molekulární difúzí lze hustotu toku hmoty vyjádřit pomocí Fickova zákona 
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Pro látku ve stavu tekutém se používá nejčastěji Newtonova tekutina, pro látku ve stavu pevném 
Hookova látka a pro stav nacházející se mezi kapalinou a pevnou látkou se používají lineárně 
a nelineárně vazkopružné a vazkoplastické modely [25]. 

Konstitutivní vztahy pro newtonovskou tekutinu vyjadřují celkové napětí σij v tekutině jako 
lineární funkci rychlosti deformace a tlaku p(x, y, z, t) [36] 
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přičemž λ(ρ, T) je koeficient objemové deformace a μ(ρ, T) koeficient dynamické viskozity. 

Lineární kombinaci mezi složkami σij tenzoru napětí a složkami εkl tenzoru deformace (Hookův 
zákon) lze vyjádřit vztahem 
 

klijklij εCσ = . (2.15) 
 
Elastické koeficienty Cijkl v rovnici (2.15) vystihují vlastnosti látky v každém jejím bodě a jsou 
složkami tenzoru čtvrtého řádu. Obecně všech vzájemně nezávislých složek je 34 = 81 [4], avšak 
vzhledem k symetrii tenzorů napětí a deformací a dalším podmínkám se počet nezávislých elastických 
koeficientů zredukuje na 21 a pro izotropní těleso na dva koeficienty – Laméovy konstanty λ̂  a μ̂ , 
v technické praxi nahrazované moduly pružnosti v tahu (tlaku) E a ve smyku G = μ̂ . Pomocí 
Laméových konstant se rovnice (2.15) změní na zobecněný Hookův zákon pro izotropní těleso 
 

ijijij εμεδλσ ˆ2ˆ
v += . (2.16) 

 
2.3 POČÁTEČNÍ A OKRAJOVÉ PODMÍNKY 
Matematický model vychází z fyzikálních zákonů (bilancí), popsaných diferenciálními rovnicemi. 

Nedílnou součástí při tvorbě matematického modelu je formulace počátečních a okrajových 
podmínek, které se předepisují na hranici oblasti (tělesa) a umožňují získat jednoznačné řešení. 
Podmínky vyplývají z konkrétních okolností každého problému. Některé podmínky vycházejí přímo 
ze zadání úlohy, jiné je nutné odvodit s použitím stejných postupů jako při odvozování matematického 
modelu (pomocí bilancí). Lze definovat, že 
 

• počáteční podmínky určují stav na počátku řešení (v čase t = t0), předepisují na začátku 
sledovaného děje hodnoty neznámým (hledaným) funkcím ve všech bodech tělesa (uzlech 
náhradní oblasti), 

• okrajové podmínky předepisují stav na hranici tělesa. Geometrické okrajové podmínky 
(homogenní či nehomogenní) mají charakter kinematických podmínek, tj. předepisují hodnoty 
neznámých funkcí nebo jejich derivací v určitých bodech tělesa [37]. 

 
Rozlišují se tři základní typy okrajových podmínek: 

 

• Dirichletova okrajová podmínka (prvního druhu) předepisuje hodnotu proměnné v určitém 
místě povrchu tělesa (hranice) známou funkcí souřadnic a času (u nestacionárních úloh). 

• Neumannova okrajová podmínka (druhého druhu) předepisuje na povrchu tělesa hodnotu 
derivace proměnné podle jedné souřadnice známou funkcí ostatních souřadnic a času. 
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• Newtonova (Fourierova) okrajová podmínka (třetího druhu) předepisuje lineární kombinaci 
hodnoty proměnné veličiny v bodě xx,0 a její derivace podle xx v místě xx,0 jako známou funkci 
ostatních souřadnic a času. 

 
2.4 VYBRANÉ ÚLOHY TERMODYNAMIKY KONTINUA 
Pro numerické modelování deformace, rychlosti deformace a napjatosti konstrukčních prvků 

z termoplastů je potřebné zvládnout některé úlohy z termodynamiky kontinua. Patří sem zejména 
úloha přenosu tepla, využitelná při změně teplotního pole, úloha proudění tekutiny, využitelná při 
modelování procesu svařování a úloha pružnosti jako základní problém mechaniky kontinua. 
 

2.4.1  Přenos tepla 
Látky emitují energii různých forem. U tepelného záření (tepelná radiace, sálání) jsou nositelem 

přenášené energie elektromagnetické vlny. Zásadní rozdíl mezi mechanismy přenosu tepla zářením 
a vedením spočívá mj. v tom, že přenos zářením mezi dvěma povrchy o různých teplotách probíhá 
nezávisle na prostředí, které prostor mezi povrchy vyplňuje. 

Vyjádříme-li ze vztahu h = u + p v (odst. 2.1) vnitřní energii u, získáme celkovou bilanci vnitřní 
energie v prostorovém popisu. Po úpravě na diferenciální tvar při vyjádření hustoty tepelného toku 
pomocí Fourierova zákona (2.12) získáme [32] 
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kde cp značí měrnou tepelnou kapacitu při konstantním tlaku. 

Rovnice (2.17) reprezentuje diferenciální entalpickou bilanci materiálového bodu libovolného 
spojitého prostředí. Platí bez ohledu na to, je-li v bilancovaném objemu plyn, kapalina nebo pevná 
látka. Např. u stlačitelného prostředí platí tato rovnice bez ohledu na to, jak složitá je příslušná 
termická rovnice stavu. V nestlačitelné tekutině, pro niž se využije Newtonův zákon (2.11), platí 
(∂v/∂T)p = 0, čímž se bilance zjednoduší na Fourierovu–Kirchhoffovu rovnici [32]. 

V pevných látkách, kde jsou složky vektoru rychlosti nulové, se pak získá rovnice [42] 
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jejíž aplikace slouží především k výpočtu teplotních polí. 
 

2.4.2  Proudění tekutiny 
Pohybové rovnice viskózní stlačitelné tekutiny se získají z rovnice hybnosti (2.6) a příslušné 

konstitutivní rovnice (Newtonova zákona) (2.14). Představují tak Navierovy–Stokesovy rovnice [4] 
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a vyjadřují pro jednotku hmotnosti protékající kapaliny vztah mezi silami vnějšími, tlakovými, 
odporovými a setrvačnými. 

Celkové napětí v proudící newtonovské tekutině se vyjadřuje jako součet napětí pro ideální 
tekutinu a napětí vyvolaného prouděním tekutiny. Konstitutivní vztahy pro newtonovskou tekutinu 
vyjadřují napětí σij v tekutině jako lineární funkci rychlosti deformace a tlaku p [36] podle vztahu 
(2.14). Zanedbáním vlivu objemové deformace vznikne nestlačitelná objemově stálá tekutina a (2.14) 
nabude často užívaného tvaru 
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V úloze proudění figuruje 15 neznámých veličin, a to tři složky vektoru rychlosti vi, šest složek 

tenzoru rychlosti deformace ijε&  a šest složek tenzoru napětí σij (zahrnující i tlak p) [29]. K dispozici je 
15 rovnic, a to šest rovnic pro rychlost deformace, šest konstitutivních vztahů (2.14) a tři Navierovy–
Stokesovy rovnice. Přitom vnější objemové síly fi jsou předpokládány jako známé ze zadání 
problému. Hustota tekutiny ρ je zavedena rovnicí kontinuity (2.3). 
 

2.4.3  Úloha pružnosti 
Kontinuum schopné deformace přechází při působení vnějších sil, vyvolávajících deformaci jeho 

povrchu i stav napětí a deformace uvnitř kontinua, do rovnovážného stavu mezi působícími silami 
a vnitřními napětími [4]. To vyjadřují tři rovnice rovnováhy pružného kontinua (Cauchyho rovnice) 
získané z (2.6) zanedbáním časového faktoru 
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V každém bodu kontinua schopného deformace platí (2.7), takže tenzor napětí je tenzorem 

symetrickým a z devíti složek je jen šest nezávislých veličin σij. Obecně je nelze určit pouze 
z podmínek rovnováhy (2.21), neboť to jsou pouze tři rovnice. 

V úloze pružnosti figuruje 15 neznámých veličin [37], a to tři složky vektoru posunutí ui, šest 
složek tenzoru deformace εij a šest složek tenzoru napětí σij. K dispozici je 15 rovnic, a to šest 
geometrických rovnic 
 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

+
∂
∂

=
i

j

j

i
ij x

u
x
uε

2
1 , (2.22) 

 
šest fyzikálních rovnic (2.16) a tři rovnice rovnováhy (2.21). Přitom vnější objemové síly fi a hustota ρ 
jsou předpokládány jako známé ze zadání problému [29]. Mají-li funkce εij(xl) popisovat deformaci 
spojitého tělesa, které zůstane spojité i po deformaci, musí splňovat rovnice kompatibility deformací, 
které je nutné připojit k předchozím rovnicím. Pro jednoznačné řešení je nutné zadat okrajové 
podmínky pro funkce σij a ui. Při řešení úlohy klasické teorie pružnosti se vzhledem k předpokladu 
o malých deformacích nerozlišuje mezi deformovaným a nedeformovaným stavem tělesa. 
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Komplexní řešení úlohy přenosu tepla a statického chování lze v některých programech založených 
na MKP provést dvěma způsoby. V prvním způsobu se nejčastěji výsledky rozdělení teplot z tepelné 
analýzy uplatní jako teplotní zatížení působící na konstrukci při statickém řešení [13]. Druhou 
možností je přímé použití tzv. sdružené tepelně statické analýzy, přičemž se výsledky obou analýz 
vzájemně ovlivňují. 
 

2.5 PŘIBLIŽNÉ ŘEŠENÍ DANÉHO PROBLÉMU 
Počítače mohou provádět jen jednoduché operace a na základě toho jsou schopné přímo řešit pouze 

soustavu lineárních algebraických rovnic. Rovnice popisující fyzikální problémy, pokud je takové 
rovnice vůbec možné sestavit, však obsahují neznámé parametry v iracionálním tvaru. Dokonce ani po 
výrazném zjednodušení pomocí Taylorových rozvojů při značně zeslabené geometrické nelinearitě 
nelze přesné rovnice řešit přímo [19]. Posloupnosti soustav lineárních rovnic využité v přírůstkových 
a iteračních krocích se snaží matematicky aproximovat to, co popisují přesné event. zjednodušené 
nelineární soustavy rovnic. Tím vzniká neodstranitelný rozdíl mezi fyzikálním a matematickým 
modelem konstrukce. 

Otázkou je, zda získané řešení je reálně platné, protože soustavy nelineárních rovnic nemají 
jednoznačné řešení. Již při nízkém stupni nelinearity existuje velký počet matematicky vyhovujících 
kořenů. Protože se vychází z počátečního odhadu (obvykle klasického lineárního řešení), kořeny 
mohou být libovolně blízké, a protože v algoritmu nelze zahrnout žádné intuitivní procesy 
rozhodování, může u nelineárního řešení dojít k nalezení chybného kořene, který je v jistém smyslu 
nejbližší k prvotnímu odhadu. 

Mezi metodami pro numerické řešení diferenciálních rovnic s počátečními a okrajovými 
podmínkami hrají důležitou roli variační metody [35]. Z hlediska pojednávaných problémů je 
numerické řešení parabolických diferenciálních rovnic pomocí variačních metod vzhledem 
k závislosti na čase na obecnější úrovni než řešení eliptických diferenciálních rovnic. Parabolická 
rovnice má tvar [35] 
 

fAv
t
v

=+
∂
∂ , (2.23) 

 
kde A je eliptický operátor, o němž lze pro jednoduchost předpokládat, že nezávisí na čase a je 
symetrický. K tomu je nutno připojit počáteční a okrajové podmínky. 

Při numerickém řešení parabolické rovnice je nutné provést dvojí diskretizaci – časovou 
a prostorovou. Diskretizuje-li se jen v čase nebo jen v prostoru, jedná se o semidiskrétní metody. Pro 
prostorovou semidiskretizaci lze využít Galerkinovu semidiskrétní metodu. Přibližné řešení se 
předpokládá ve tvaru 
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Vznikne soustava lineárních diferenciálních rovnic s konstantními koeficienty. To je důsledek 
nezávislosti bilineární formy na čase. Úloha se obvykle řeší numericky. Prostorovou diskretizaci lze 
provést metodou konečných prvků. Přibližné řešení lze např. získat tak, že pro řešení časové úlohy se 
použije buď implicitní Eulerova metoda [35], nebo Crankova–Nicholsonova metoda [42]. Pro přechod 
z časové úrovně k–1 na úroveň k se v obou případech řeší soustava algebraických rovnic pro neznámé 
koeficienty hledaného řešení. 
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Při variační formulaci problému vedoucího na eliptické rovnice se uvažuje eliptická diferenciální 
rovnice ve tvaru 
 

fAv =  (2.25) 
 
s okrajovými podmínkami Neumannova či Dirichletova typu, nebo jejich kombinací. 

Variační metody jsou založené na poznatku, že funkce v = v0 je řešením rovnice (2.25) právě tehdy, 
když v0 minimalizuje funkcionál energie [35]. Možnost použít při řešení okrajových úloh méně 
hladkých funkcí je jedním z důležitých rysů variačních metod. Princip minima potenciální energie lze 
využít pro řešení stacionárních rovnic pružnosti, gravitačního pole, vedení tepla, Maxwellovy–
Stokesovy rovnice apod. Mezi základní přibližné variační metody se řadí metoda Ritzova a metoda 
Galerkinova. Se speciální volbou konečnědimenzionálního podprostoru tvoří základ metody 
konečných prvků. 

V každém okamžiku musí být vyšetřovaná soustava rovnovážná, tedy i její přírůstek v čase musí 
být rovnovážný. To umožňuje použít inkrementální metodu, přičemž hlavním problémem se stane 
způsob, jak fyzikálně nezávadně sčítat přírůstky napětí, deformací či posunutí, dochází-li k velkým 
deformacím. V nelineárních úlohách mechaniky je nutné použít přírůstkové a iterační metody, jako 
jsou např. často využívané varianty Newtonovy–Raphsonovy metody, metody délky oblouku aj. 

Dobrých výsledků lze dosáhnout zejména užitím metod funkcionální analýzy. Současný software 
metody konečných prvků umožňuje simulovat na počítači nejrůznější fyzikální procesy. 
 

3 MATERIÁLOVÉ MODELY TERMOPLASTŮ 
Nedílnou součástí matematického modelu jsou rovnice popisující deformaci a porušování 

termoplastového materiálu [17], [38]. Reálně je konstitutivní rovnice jako vztah mezi napětím 
a deformací nelineární, podle příslušného typu materiálu dochází k rozdílnému chování při zatěžování 
a odtěžování, projevují se nepružné účinky, dochází k trvalým deformacím v důsledku plastických 
deformačních procesů či ke změně tuhosti v důsledku vzniku a rozvoje trhlin. Výrazně se projevuje 
vliv doby působení zatížení, časová proměna a rovněž rychlost, s jakou změny probíhají, což vede na 
reologické modely. Reologie má proto zvláštní význam pro dlouhodobé deformování termoplastů. 

Z reologického hlediska se stává rozhraní mezi pevnou látkou a kapalinou relativním pojmem [38]. 
Látky se složitější molekulární strukturou nemají ostrý přechod mezi kapalnou a pevnou fází ani 
z termodynamického hlediska. Pro reologický popis látek ležících na pomezí mezi kapalinami 
a pevnými látkami se zavádějí modely kombinující vlastnosti obou látek. Pro rozlišení obou druhů 
látek se zavádí bezrozměrné Debořino číslo [38], které je podílem doby relaxace a doby pozorování 
[32] 
 

proces

relax

t
tDe = . (3.1) 

 
Je-li pozorovací doba velká nebo doba relaxace velmi malá, jeví se látka jako kapalina. Je-li doba 
relaxace látky větší než doba pozorovací, jeví se látka jako pevná. Čím větší je De, tím je látka 
pevnější, čím je De menší, tím se látka jeví tekutější. 

U řady termoplastů dochází pod vlivem konstantního napětí k postupnému nárůstu deformace, tj. 
dotvarování. V materiálech, které mají tendenci dotvarovat, nastává při konstantní deformaci úbytek 
napětí – relaxace. Dotvarování a relaxace spolu úzce souvisejí a jsou způsobeny tím, že deformační 
procesy ve skutečnosti probíhají s určitým zpožděním. Konstitutivní vztahy nemusejí být vyjádřeny 
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pro každý časový okamžik zvlášť, ale zahrnují i předchozí vývoj napětí a deformace až po 
vyšetřovaný časový okamžik, v němž se druhá veličina (deformace či napětí) vyhodnocuje. 

Při řešení plošných či prostorových konstrukcí by bylo vhodné uvažovat konstitutivní vztahy při 
víceosé napjatosti. Časová závislost vazkých deformací při obecné napjatosti však není zatím přesně 
definována, neboť dosud nebyl přijat všeobecně uznávaný jednotný model [17]. Proto se využívají 
jednoosé modely, které jsou nejpropracovanější. Další úvahy se týkají jednoosého namáhání. 
 

3.1 ZÁKLADNÍ REOLOGICKÉ LÁTKY A MODELY 
Protože přímé analytické vyjádření reologických procesů je často nesmírně složité, využívají se 

reologické modely, umožňující názornou interpretaci deformačních vlastností jednotlivých materiálů, 
včetně matematického vyjádření a skládání účinků jednotlivých vlastností. Ve většině případů však 
nelze vyjádřit jednotným matematickým vztahem reologické deformace při opakovaném zatěžování 
a odtěžování. Proto se pro modelování reologického chování využívají základní reologické látky 
s odpovídajícími modely a diagramy [25], [38]. Samostatně se základní reologické látky ve 
skutečnosti vyskytují jen zřídka. Jedná se spíše o abstrakce vhodné pro vystižení jednotlivých 
podstatných reologických vlastností. Skládáním jednoduchých modelů základních reologických látek 
se pak získávají složitější reologické modely, umožňující přiblížit se k vystižení reologických 
vlastností reálných látek. 

Podle chování za zvýšených teplot se polymery dělí na termoplasty, reaktoplasty, elastomery 
a termoplastické elastomery. 

Termoplasty při zvyšování teploty postupně přecházejí ze stavu tuhého, křehkého nebo tvrdého do 
stavu kaučukovitě elastického, dále do stavu plastického a pak se mění na tekutinu (taveninu). Lze je 
opakovaně roztavit a ochlazováním převést do tuhého stavu. Termoplasty se nacházejí ve dvou 
základních fázových stavech – krystalickém a amorfním. Krystalický stav je uspořádaný tuhý stav. 
Amorfní stav je buď sklovitý s neuspořádaným tuhým stavem, nebo kaučukovitý jako přechodový 
stav mezi sklovitým a kapalným, anebo plastický s neuspořádaným kapalným stavem. 

Reaktoplasty setrvávají i při zvyšování teploty v tuhém stavu. Nevyskytují se v elastickém nebo 
plastickém stavu, ani je není možno převést do taveniny. Elastomery při stoupající teplotě poněkud 
měknou, aniž by však vlivem zvýšené teploty přecházely do plastického nebo kapalného stavu. 
Elastomer lze za běžných podmínek malou silou značně zdeformovat bez jeho porušení. Přitom 
deformace je převážně vratná. Termoplastické elastomery mají vlastností elastomerů, jsou však 
tavitelné a mohou se tedy zpracovávat obdobně jako termoplasty. 

Reologické vlastnosti makromolekulárních látek značně ovlivňuje molekulová hmotnost polymeru, 
délka molekulových řetězců, rozložení molekulové hmotnosti, pohyblivost segmentů molekulových 
řetězců, ohebnost řetězců, velikost mezimolekulárních sil, mechanická zaklesnutí molekul, stupeň 
síťování polymerů, stupeň krystalizace, obsah plniv a změkčovadel aj. Podstatný vliv na vazkopružné 
vlastnosti vysokomolekulárních látek má teplota. S rostoucí teplotou látka měkne, deformace se 
zvětšují, moduly tečení a součinitele vazkosti se zmenšují. 
 

3.2 NELINEÁRNÍ VAZKOPRUŽNOST 
Nejjednodušším modelem pro popis reologického chování při smykovém namáhání je Newtonova 

vazká kapalina, u níž v případě jednoosého stavu platí pro smykové napětí [25] 
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kde μ je newtonovská viskozita a dvx /dy je rychlost smykové deformace. Většina polymerních látek se 
během toku taveniny chová newtonovsky jen při velmi nízkých rychlostech smykové deformace. 

Při zvyšování rychlosti smykové deformace začíná být viskozita taveniny závislá na rychlosti 
smykové deformace a přechází do nenewtonovského chování. Nejznámější rovnicí aproximující tok 
nenewtonovských látek je mocninný model (rovnice Ostwaldova–de Waaleova) ve tvaru [25] 
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kde C1 je konzistentní faktor [ 2sPa C ] vyjadřující tekutost látky, C2 je mocninný index 
nenewtonovského chování (C2 > 1 dilatantní, C2 < 1 pseudoplastické použitelné pro většinu 
polymerních tavenin, C2 = 1 newtonovské, takže C1 = μ). Při extrémně vysokých rychlostech smykové 
deformace taveniny lze opět uvažovat newtonovské chování. 

Důležitým reologickým modelem je rovněž Binghamův model. Popisuje chování látek, jež se 
začnou deformovat (téci) až po překonání jisté úrovně smykového napětí τ0. Platí [25] 
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Binghamův model lze použít pro newtonovské, pseudoplastické nebo dilatantní látky. 

Kromě mocninného modelu se často používá také Birdův–Carreauův–Yasudaův model [33]. 
V mnoha případech je nekonečná smyková rychlost viskozity u tohoto modelu zanedbatelná a model 
se redukuje na tříparametrový. Původní Birdův–Carreauův–Yasudaův model byl Mengesem, 
Wortbergem a Michaelim modifikován pro teplotní závislost Williamsovým–Landelovým–Ferryho 
vztahem (odst. 3.2.1). 

Teorii lineární vazkopružnosti lze využít pro polymery, u nichž lze uvažovat malé deformace. 
V této teorii se pro polymery využívají dva principy, a to princip časové a teplotní podobnosti 
a Boltzmannův superpoziční princip. 
 

3.2.1  Princip časové a teplotní podobnosti 
Pro modelování teplotní závislosti u termoplastů se využívá empirického poznatku, že odezva 

chování materiálu při zatížení je při působení vyšší teploty po kratší dobu stejná jako při působení 
nižší teploty po delší dobu [32]. K vystižení časové a teplotní podobnosti lze využít Williamsovu–
Landelovu–Ferryho (WLF) rovnici 
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kde značí t a tref skutečný a srovnávací čas, C1 a C2 materiálově závislé konstanty, T a Tref skutečnou 
a srovnávací teplotu. 
 

3.2.2  Boltzmannův princip superpozice 
Podle Boltzmannova superpozičního principu je celková deformace dána součtem dílčích 

deformací od různých zatížení působících po určitou dobu v určitých časech [32], takže 
 

...)()(...)()()()( 110100 +−−++−−+−= − iii ttJσσttJσσttJσtε , (3.6) 



20 

kde J je funkce poddajnosti materiálu. Rovnici (3.6) lze, při respektování změny napětí nejprve se 
skokem na počátku zatěžování (v čase t0) z nulové hodnoty na σ0, a nadále se spojitým vývojem, 
přepsat do integrálního tvaru [32] 
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Materiál, u něhož funkce poddajnosti J závisí pouze na čase t – t´, je označován jako materiál bez 

stárnutí a jeho typickým představitelem jsou termoplasty, pokud se nezohledňuje jejich případná 
degradace ve velmi dlouhém časovém období. 
 

3.3 VYBRANÉ REOLOGICKÉ MODELY 
Složené vazkopružné modely jsou základem popisu tečení a relaxace termoplastů při dlouhodobém 

zatížení. V modelech lze zahrnout i vliv stárnutí, tj. proměnu vlastností materiálu v čase. Vazkopružné 
a pružnoplastické modely jsou založeny na předpokladu, že deformující se těleso zůstává spojité a lze 
jej popsat v rámci teorie kontinua. Dojde-li k poškození, jeho rychlý rozvoj obvykle vede ke 
změkčování materiálu, tj. poklesu napětí za rostoucí deformace. 
 

3.3.1  Maxwellův model 
Reologické schéma Maxwellova modelu vznikne sériovým zapojením pružného a vazkého prvku 

[38], [17]. Oba prvky přenášejí stejné napětí (σ = σe = σv) a celková deformace ε je součtem dílčích 
deformací jednotlivých prvků, a to složky pružné a vazké (ε = εe + εv). Pro rychlé procesy se 
zdeformuje pouze pružina a vazká deformace nemá čas se rozvinout, naopak pro pomalé procesy 
vazká deformace naroste do velkých hodnot, proti nimž je pružná deformace zanedbatelná. V případě 
vyjádření tohoto vztahu v rychlostech deformace představuje součet rychlostí deformace pružného 
i vazkého prvku základní reologickou rovnici Maxwellova modelu [32] 
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kde η je materiálová konstanta – normálová viskozita [17]. Poměr tR = η/E je relaxační čas. 
Maxwellův model je schopen postihnout okamžitou deformaci, a jeho vlastností je, že deformace 
v čase narůstá konstantní rychlostí, což odpovídá spíše chování vazké kapaliny než pevné látky [17]. 
 

3.3.2  Kelvinův model 
Reologické schéma Kelvinova modelu vznikne paralelním zapojením pružného a vazkého prvku. 

Oba prvky jsou podrobeny stejné deformaci (ε = εe = εv) a celkové napětí je součtem příspěvků 
pružného a vazkého prvku [38] 
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Pro rychlé procesy se Kelvinův model chová téměř jako vazký tlumič a pro pomalé skoro jako 
pružina. Přitom rychlost či pomalost procesu přetváření závisí na porovnání délky jeho trvání 
s charakteristickým časem, kterým je u Kelvinova modelu retardační čas (vazké zpoždění), vyjádřený 
poměrem tR = η/E. Retardační čas zhruba vymezuje hranici mezi rychlými procesy (t < 0,05 tR) 
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a pomalými procesy (t > 3 tR), kdy nejsou téměř vůbec aktivovány vazké účinky. Kelvinův model 
nemá schopnost postihnout okamžitou deformaci po skokovém zvýšení napětí [17]. 
 

3.3.3  Složený reologický model 
Protože v reálném materiálu probíhají různé fyzikální procesy s rozdílnými charakteristickými 

časy, je nutné ve výstižném modelu použít více článků s rozdílnými retardačními časy. Sériovým 
zapojením několika Kelvinových článků vznikne Kelvinův řetězec, který se osvědčil jako užitečný 
reologický model. Přidáním sériově připojené Hookovy látky (pružiny) předřazené před jednotlivé 
Kelvinovy články se odstraní hlavní nevýhoda jednoduchého Kelvinova modelu, a to neschopnost 
vystihnout okamžitou deformaci. 

Sečtením deformací všech článků Kelvinova řetězce s doplněním vlivu předřazené pružiny 
získáme výraz 
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kde N je počet Kelvinových článků. Pravá strana v (3.10), představující Pronyho řadu, umožňuje 
aproximovat v dobré shodě širokou oblast časových intervalů, které se mohou lišit o mnoho řádů [17]. 
 

3.4 POLOEMPIRICKÉ KONSTITUTIVNÍ VZTAHY 
Pro vystižení dotvarování (creepového chování) se často používají různé konstitutivní vztahy 

poloempirického charakteru. Jako příklad je uveden Nortonův model [33] 
 

21)()( CC tσTktε = , (3.11) 
 
kde k, C1, C2 jsou materiálově závislé charakteristiky. Přitom pro řešení v čase se používá Eulerova 
dopředná metoda, Eulerova zpětná metoda, popř. jiné metody. Časové kroky se volí s ohledem na 
přesnost, časovou náročnost a numerickou stabilitu výpočtu. 

Pro řešení praktických problémů je výhodné mít k dispozici metodu, která umožní získat 
s přijatelnou chybou přibližnou aproximaci výsledného stavu v jediném kroku a jednoduchým 
způsobem [17], např. výpočet s využitím modulu tečení. Modul tečení se přiřazuje podle úrovně 
napětí, podle stavu teplotního pole v tělese a podle příslušného času. 
 

4 APLIKACE 
V této kapitole je ukázka komplexnějšího řešení úlohy přenosu tepla a statické analýzy v čase. Jak 

je uvedeno v odst. 2.4.3, řešení tohoto problému lze provést dvěma způsoby. V častějším jednodušším 
způsobu se výsledky teplotního pole získané z analýzy přenosu tepla uplatní jako teplotní zatížení 
působící na konstrukci a následně se řeší statická analýza v čase. Tento způsob je uplatněn 
i v následujícím příkladu. Pro nádrže z termoplastů je typická aplikace jednodušší varianty, neboť 
statická analýza neovlivňuje rozložení teplotního pole [13]. 

Tepelně statický výpočet stojaté válcové nadzemní nádrže bez víka je proveden na modelu podle 
obr. 4.1. Nádrž je z polyetylénu (PE-HD) pro ohřátou vodu s objemem cca 2,5 m3, výška nádrže je 
1650 mm, průměr nádrže je 1500 mm, tloušťka dna a pláště je 10 mm. 
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Obr. 4.1.  Část modelu konstrukce nádrže 

 
Zatížení bylo uvažováno hydrostatickým tlakem kapaliny při plné nádrži, teplota kapaliny 50 °C 

a okolního prostředí 20 °C, přičemž výpočtový proces simuloval dobu zatěžování 10 000 hodin 
a teploty zůstaly nezměněny. Montážní teplota byla uvažována hodnotou 15 °C. 
 

4.1 TEPLOTNĚ ZÁVISLÉ MATERIÁLOVÉ CHARAKTERISTIKY 
Většina materiálových charakteristik byla uvažována s hodnotami teplotně závislými, získanými ze 

zdrojů [50], [53], [32], [33]. Týká se to zejména součinitele tepelné vodivosti ki (obr. 4.2), součinitele 
teplotní roztažnosti αT (obr. 4.3), modulu tečení Ec výrazně závislého také na napětí a čase (na obr. 4.4 
je ukázka pro daný čas a úroveň napětí) a dále Poissonova součinitele ν (obr. 4.5). 
 

 
 

Obr. 4.2.  Závislost součinitele tepelné vodivosti ki polyetylénu PE-HD na teplotě 
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Obr. 4.3.  Závislost součinitele teplotní roztažnosti αT polyetylénu PE-HD na teplotě 

 

 
 

Obr. 4.4.  Závislost modulu tečení Ec polyetylénu PE-HD na teplotě v čase 0,1 h 
pro úroveň napětí 2 MPa 

 
4.2 VÝPOČET ROZDĚLENÍ TEPLOT V KONSTRUKCI 
Z bilance energie pro pevnou látku při současném uplatnění Fourierova zákona pro konduktivní 

mechanismus sdílení tepla a při zanedbání či neuvažování některých jiných forem energie byla v odst. 
2.4.1 získána rovnice (2.18) pro přenos tepla. Tato rovnice byla v dané úloze využita k výpočtu 
teplotních polí. Pro samostatnou stacionární teplotní analýzu byl v systému ANSYS použit 3D prvek 
SOLID70. 
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Obr. 4.5.  Závislost Poissonova součinitele ν polyetylénu PE-HD na teplotě 
 

Okrajové podmínky byly v teplotní analýze zvoleny tak, že vnitřnímu povrchu nádrže byla 
přiřazena teplota 50 °C (ohřátá voda) a u vnějšího povrchu byla uvažována teplota 20 °C (okolní 
vzduch). Po změně typu prvků při aplikaci zjednodušeného způsobu řešení bylo získané teplotní pole 
(obr. 4.6) použito pro statický výpočet v čase. 
 

 
 

Obr. 4.6.  Rozdělení teplot po konstrukci nádrže 
 

4.3 STATICKÝ VÝPOČET V ČASE 
Zatížení pláště a dna vycházelo z hydrostatického tlaku kapaliny při plné nádrži a z teplotního pole 

získaného řešením stacionární teplotní úlohy. Pro statickou analýzu byl použit 3D prvek SOLSH190 
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programového systému ANSYS, přičemž ve spodní části nádrže bylo zabráněno všem posuvům. 
Na obr. 4.7 a 4.8 jsou uvedeny výsledky celkového posunutí a Misesova napětí z geometricky 

a fyzikálně nelineárního výpočtu v čase 0,1 hodiny. Tento stav byl brán jako výchozí (počáteční) pro 
statické řešení v čase. 
 

 
 

Obr. 4.7. Celkové posunutí, geometricky a fyzikálně nelineární výpočet v čase 0,1 h 
 

U statické analýzy v čase jsou v řešené úloze funkce napětí použité pro vazkopružný materiálový 
model z [42], využívající pro aproximaci smykových a objemových modulů tečení Pronyho řadu [1], 
[42], dány v integrálním tvaru. Pro použitý izotropní vazkopružný materiál je konstitutivní vztah pro 
tenzor napětí [σ(t´)] vyjádřen rovnicí 
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kde )(v tε ′&  je rychlost objemové deformace a [ė(t´)] tenzor deviátoru rychlosti deformace. Smykový 
a objemový sečný modul tečení v (4.1) jsou vyjádřeny pomocí Pronyho řady ve tvarech [3], [42] 
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kde G∞ a K∞ jsou smykový a objemový sečný modul tečení na konci časového intervalu a horní meze 
sumací udávají počet Maxwellových vazkopružných modelů. Hodnoty modulu tečení se ve výpočtu 
v časových krocích automaticky mění podle zadaných diagramů jako na obr. 4.9. 
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Obr. 4.8. Misesovo napětí, geometricky a fyzikálně nelineární výpočet v čase 0,1 h 
 

 
 

Obr. 4.9  Závislost smykového a objemového modulu [Pa] termoplastu PE-HD na čase [h] 
 

Podle odst. 3.2.1 je pro vyjádření závislosti veličin vazkopružného materiálového modelu na 
změně teploty využit princip časové a teplotní podobnosti. Proto byla v numerickém modelu pro 
urychlení výpočtu využita jako funkce závislosti materiálových hodnot na teplotě funkce WLF (3.5). 
Vazkopružný materiálový model byl získán aproximací experimentálních dat pomocí nelineární 
regrese, a to zadáním objemových a smykových sečných modulů tečení pro určité časy a teploty. Na 
obr. 4.9 je dokumentována shoda vložených experimentálních dat závislosti smykového a objemového 
modulu tečení termoplastu PE-HD na čase pro úroveň napětí 2 MPa s aproximací použitou v systému 
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ANSYS [42] při nelineární regresi po 1 000 iteracích. Na obr. 4.10 a 4.11 jsou pak zobrazeny 
výsledky celkových posunů a Misesova napětí z nelineárního statického řešení v čase po 10 000 
hodinách. 
 

 
 

Obr. 4.10.  Celkové posuny, geometricky a fyzikálně nelineární výpočet po 10 000 h 
 

 
 

Obr. 4.11.  Misesovo napětí, geometricky a fyzikálně nelineární výpočet po 10 000 h 
 

Postup výpočtu realizovaný pomocí teplotní analýzy s následným převedením výsledků rozdělení 
teplot po konstrukci do statické analýzy řešené v čase se ukazuje jako vhodný pro aplikaci na 
termoplastové konstrukce [13]. Přitom lze ve výpočtech uvažovat materiály, jejichž vlastnosti jsou 
závislé na teplotě, čase i napětí. Výpočtový model nadzemní nádrže z PE-HD tak umožnil v čase 
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komplexněji analyzovat konstrukci včetně detailů pomocí objemových prvků při zatížení 
hydrostatickým tlakem i změnou teploty. 
 

5 ZÁVĚR 
V práci jsou shrnuty teoretické zákonitosti, které je nutné zvládnout pro kvalifikovanou analýzu 

statického chování a posuzování únosnosti termoplastových konstrukcí či jejich částí. Termoplasty 
jsou ve většině případů vhodné pro stavební konstrukce a části přiměřeně zatěžované a provozované. 
V praxi se však ukazuje, že často podstatným kritériem při volbě termoplastu pro konkrétní použití je 
cena finálního výrobku. 

Prokázalo se, že výpočet termoplastových konstrukcí i jejich detailů je nutné realizovat pomocí 
dlouhodobých hodnot materiálových charakteristik. Data mají charakter funkční závislosti, jako 
problematické se však jeví získávání údajů v této podobě, neboť druhů plastů a jejich modifikací je 
stále více. Přitom zkoušky pro jejich získání jsou velmi náročné a většinou těžko dostupné od 
firemních subjektů. 

Změna teploty je výrazně dominantním vlivem a má zásadní význam pro konstrukce z termoplastů. 
Při provozu je teplota často limitujícím faktorem pro jejich použitelnost. Spolu s životností pak 
teplotní vlivy určují meze hospodárnosti termoplastových konstrukcí. Vliv teploty se projevuje hlavně 
ve změně materiálových vlastností, jako je pevnost a modul tečení. Závislost modulu tečení na teplotě 
je přitom zásadní pro analýzu stability. Při spolupůsobení různých materiálů hraje také podstatnou roli 
jejich rozdílná teplotní roztažnost. 

Při kvalifikovaném navrhování termoplastových konstrukcí je nezbytné respektovat fyzikální 
a geometrickou nelinearitu, vystižení charakteru reologického chování materiálu, věnovat pozornost 
kontaktním úlohám, řešení stability či optimalizaci. Ve statické analýze je vedle vlivu změny 
teplotního pole rovněž nezbytné postihnout vliv záření, vliv technologie výroby materiálu a způsobu 
spojování se vznikem reziduálního pnutí, vliv vhodnosti navrhovaného geometrického tvaru 
a důležitosti celé konstrukce včetně konstrukčních detailů, způsob uložení konstrukce, dobu působení 
zatížení, vliv okolního prostředí, fáze výstavby s nejnepříznivějšími kombinacemi zatěžovacích stavů, 
odpovědně zvážit výběr použitého materiálu, vhodnost jeho konkrétního použití apod. [9]. 

Pro praktické navrhování a posuzování termoplastových konstrukcí se ukazuje, že v mnoha 
případech postačuje použití zjednodušeného výpočtu pomocí dovoleného napětí a modulu tečení [48], 
[15], které jsou stanoveny jedinou hodnotou podle odhadu závislosti na čase, úrovni teploty a okolním 
prostředí. Podle provedených numerických analýz [12] se v těchto případech jeví jako dostačující 
realizovat u termoplastových nádrží řešení se skořepinovým prostorovým modelem s náhradním 
zatížením. Přitom lze postupovat v krocích, počínaje lineárním výpočtem, přes výpočet lineární 
stability až po ověření geometricky nelineárního řešení, přičemž je vhodné provést i elementární 
kontrolu ručním výpočtem. V případě podrobnějšího a přesnějšího numerického modelování se 
naopak osvědčilo modelování pomocí objemových konečných prvků s řešením v čase a s využitím 
sdružené teplotní analýzy se statickou analýzou. 

Přestože lze v současné době konstrukce z termoplastů analyzovat velice podrobným numerickým 
modelem, může někdy podrobnější modelování ztrácet smysl. Nastává to v případech, kdy je poměrně 
často při praktické aplikaci použit nevhodný materiál nebo nekvalitní svářecí stroje, je nedostatečná či 
dokonce žádná kvalifikace svářečů a technologů, chybí specifikace postupu svařování, výrobní 
dokumentace či návod k použití apod. Vzhledem k některým poddimenzovaným či nekvalitně 
provedeným konstrukcím tak v důsledku jejich destrukcí či nefunkčnosti může dojít ke ztrátě důvěry 
v termoplastové konstrukce všeobecně. 
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ABSTRACT 

The consumption of plastic materials keeps increasing, their use being frequent also in civil 
engineering. Plastic products have to fulfill a number of functions. For different areas of use, plastics 
with specific properties suitable for a particular product or a particular structure can be designed. In 
civil engineering, it is basically the design and evaluation of thermoplastic structures such as vessels, 
piping systems or their parts. It is to be found out that thermoplastic materials are mostly suitable for 
building structures and their parts which are adequately loaded and used. In this case, polyethylene, 
polypropylene, polyvinyl chloride or polyvinyliden fluoride are significantly used. 

Currently, static evaluation of thermoplastic structures (or frequently only of thermoplastic 
products, not building structures) often leads to destructions in thermoplastic vessels, in particular. For 
this reason, experts sometimes doubt whether plastic structures function properly during the whole 
guaranteed period of their service life. Poor quality or underdimensioned structures, their failure or 
loss of functionality might jeopardize trust in plastic structures. As far as the use of plastic structures 
is concerned, there are frequent underestimations of temperature change and time factor due to lack of 
knowledge of the material behaviour during design. A practical design often lacks clearly defined data 
on the plastics used, methodology of a good quality design and of thermoplastic structures 
manufacturing, a requirement to observe the corresponding legislation, etc. 

For this reason, a detailed numerical modelling of strain and stress (or stability) analysis of 
thermoplastic structures and their parts in order to evaluate their static behaviour is an up-to-date 
problem, requiring a complex approach, both theoretical and practical, to time dependent analyses of 
thermoplastic structures. In practice, however, manufacturers and/or users often violate elementary 
conditions for an adequate manufacturing or use and, thus, a detailed modelling might be useless. 
Moreover, when choosing a thermoplastic material for a given use, the dominant criterion, which is 
often at the expense of the product or structure quality, is the price of a final product. 

Current advanced computational software offers a number of possibilities for numerical modelling 
of different physical phenomena. For efficient use and functioning of computational systems, it is 
necessary mainly to understand the physical nature and physical processes of the analysed problem. 
Using a simplified and adequate numerical model, physical principles and properties of suitably 
applied finite elements have an influence on the approximation of the processes going on in a real 
structure. These are mainly modelling of 3D elements, temperature field distribution in the structure, 
rheological behaviour consideration, interactions with the surrounding, etc. The understanding of 
physical and chemical properties is needed in order to classify the material, to obtain suitable data for 
computation and, also, it is necessary to follow the standards. To make a qualified decision about the 
properties of a numerical model and to interpret the results obtained, it is also necessary to be familiar 
with the corresponding numerical methods. 

To describe the processes in thermoplastic structures adequately when they are used, for numerical 
modelling it is needed to carry out a complex analysis which would make it possible to understand the 
physical laws describing these processes, a mathematical apparatus and numerical methods. This 
would enable to analyze thermoplastic structures and properties defining the designed material at all 
stages of its behaviour. 
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This work summarizes the theoretical background and the mathematical apparatus needed to 
conduct an analysis of static behaviour and to evaluate the load-carrying capacity of thermoplastic 
structures and their parts. The aim is to create adequate numerical patterns with the best 
approximation to the reality. It is a demanding process requiring full knowledge and understanding of 
the physical principles as well as practical erudition in this problem in its complexity. 

An integral part of qualified numerical modelling is the use of adequate constitutive equations of 
material behaviour with regard to strain, stress, temperature and time. As a number of plastic types 
keeps growing, detailed data expressing a function are difficult to obtain from long-term tests of 
material properties. In spite of this, it is necessary to perform analyses of plastic segments based 
exclusively on the data determined in this way. Such data are obtained mostly from long-term tension 
and bending experiments. For this, it is necessary to understand the behaviour of the structure under 
static and dynamic load, under temperature changes, during the interaction with its surrounding, etc. 
during the whole service life. Moreover, the choice of the values used is closely related to the type of 
structure loading, to a material model, etc. Since long-term tests are usually expensive and time 
consuming, the values obtained from short-term tests are often extrapolated. 

Simple mechanical tests are more accessible; however, their conditions have to be agreed. Also, 
these tests provide only discrete data; functions regarding time and temperature parameters cannot be 
obtained from them. Some manufacturers and users of thermoplastic materials, however, tend to 
consider such data which are not based on a qualified analysis suitable for designing and evaluating 
thermoplastic structures. Nevertheless, it is necessary to take into account the fact that, for many 
reasons, the conditions under which simple tests are carried out may differ considerably from the 
conditions under which thermoplastic segments or structures are used. 

Viscoelastic nature is of particular importance because it makes time and temperature more 
significant factors of deformative and destructive processes in comparison with metals, glass or 
ceramics, for example. The period of the force action, the frequency of dynamic load and strain rate 
have different nature at different temperatures according to the given material structure. The factors 
such as stiffness and toughness usually play a decisive role in thermoplastic products. 

Temperature has a dominant influence for thermoplastic structures. This can be found mainly in the 
change of material properties which depend on temperature, in particular with regard to stiffness and 
creep modulus. The temperature dependence of the creep modulus is fundamental for stability 
analysis. In case of temperature changes, also a different thermal expansion must be considered if 
different materials interact. The influence of temperature change often limits the use of thermoplastic 
structures. Temperature influences together with service life determine the economy limits of 
thermoplastic structures. 

For numerical analysis of thermoplastic structures or their parts, in practice, it proved useful first to 
test constitutive relations describing material models which describe rheological behaviour of 
thermoplastic materials using simple numerical patterns. If the adequate constitutive relations of the 
material cannot be obtained by an approximation of the experimental data (stress, strain, temperature, 
time), for verification, it proved useful to use a simplified material model, using, for example, a secant 
creep modulus. When opting for a material model, it must be taken into account if the creep moduli 
are more or less dependent on the achieved level of stress, for instance. Loading and unloading must 
always be considered. It is also needed to consider if the properties of the rheological behaviour of the 
given material are suitable. 
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