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1  ÚVOD 

Plastové trubky jsou používány v praxi již více než 50 let. Jejich aplikace zahrnují 

kanalizaci, zavlažování, rozvody vody a zemního plynu, ochranu kabelů a další prů-

myslové aplikace. Nejčastěji je možné se setkat s trubkami z termoplastů – polyvinyl-

chloridu (PVC), polyetylenu (PE) a polypropylenu (PP). Pro specifické aplikace se 

používají i další typy termoplastů. 

Plastové trubky se prosazují na úkor ostatních trubek především díky mnoha vý-

hodným vlastnostem. Podstatnou výhodou nejen trubkových plastů je jejich odolnost 

proti koroznímu poškození, a to i v agresivních prostředích, což značně snižuje ná-

klady spojené s údržbou a ochranou povrchů trubek pomocí nátěrů a jiných protiko-

rozních povrchových úprav [1]. Díky hladkému povrchu jsou trubky odolnější také 

proti abrazivnímu poškození [1] a mají menší hydraulický odpor [2]. Nízká hmotnost 

plastových trubek usnadňuje manipulaci a montáž [1]. Trubky lze také velmi snadno 

spojovat využitím opakovatelné tavitelnosti termoplastických materiálů [2]. Jak sa-

motné trubky, tak spoje jsou navíc perfektně těsné a nedochází k únikům přepravova-

ných médií. Na rozdíl od ocelových nebo betonových trubek lze plastové trubky vý-

razněji deformovat, aniž dojde k poškození nebo plastické deformaci. To je výhodné 

především u trubek zakopaných v zemi, které jsou tím odolnější vůči pohybům pod-

loží a snesou větší zatížení [1, 2]. Naprosto zásadní je vysoká houževnatost plastových 

trubek a odolnost proti šíření trhlin. Tato vlastnost v kombinaci s výše zmíněnou che-

mickou odolností dává plastovým trubkám jejich největší výhodu – velmi dlouhou 

životnost. 

Vysoká životnost plastových trubek, která u nejnovějších šarží podle odhadů s nej-

větší pravděpodobností přesáhne 100 let [3], je výzvou při testování trubek, neboť je 

nutné prokázat schopnost dosáhnout takto dlouhé životnosti, a přitom test provést v co 

nejkratším čase. Dostatečně přesný a konzervativní odhad životnosti je důležitý pře-

devším u plastových trubek, které jsou v provozu zatíženy vnitřním přetlakem. K tes-

tování dosažitelné životnosti tlakových plastových trubek doposud sloužila především 

hydrostatická tlaková zkouška, z jejíchž výsledků je možné pro testované trubky od-

hadnout životnost na základě předpokládané velikosti obvodového napětí ve stěně 

trubky při provozu [4, 5]. Tento typ zkoušky je však u moderních materiálů značně 

časově náročný. Vzhledem k tomu, že nejčastěji dochází k porušení trubky mechanis-

mem pomalého šíření creepové trhliny (v literatuře se označuje zkratkou SCG = slow 

crack growth), lze životnost při znalosti rychlosti šíření trhliny v daném materiálu také 

odhadnout výpočtem na základě postupů lineárně elastické lomové mechaniky [6]. 

Rychlost šíření trhliny se určuje různými typy zrychlených zkoušek na vrubovaných 

vzorcích vyrobených přímo z trubky případně speciálně připravených z lisovaných 

desek daného materiálu. Do výpočtu odhadu životnosti je pak nutné zahrnout různé 

parametry ovlivňující životnost, mezi které patří reziduální napětí v dané trubce a další 

specifické typy zatížení, kterým může být trubka vystavena. 

Reziduální napětí, axiální a obvodové, vzniká ve stěně trubky při výrobě, když 

trubka vytvořená z roztaveného materiálu postupně tuhne [7]. Reziduální napětí svým 

nepříznivým průběhem ještě zvyšuje celkové napětí ve stěně trubky při provozu 
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a negativně ovlivňuje životnost, neboť napomáhá šíření creepové trhliny. Za účelem 

zahrnutí tohoto vlivu do výpočtu životnosti trubky je důležité mít k dispozici přesný 

popis rozdělení reziduálního napětí ve stěně trubky a efektivní metodu jeho určení. 

Vliv na životnost mají také další faktory. Je-li trubka zakopána v zemi, je vhodné 

ve výpočtu zahrnout také zatížení způsobené tlakem zeminy a zatížení povrchu nad 

trubkou (např. dopravními prostředky). 

2  PORUŠOVÁNÍ PLASTOVÝCH TRUBEK 

K testování odolnosti trubek vůči působení vnitřního přetlaku se používá tzv. hyd-

rostatická tlaková zkouška podle ISO 1167-1 [4]. Ta spočívá v zatížení testovaných 

částí trubek vnitřním přetlakem a měření času do porušení, tj. do okamžiku, kdy trubka 

ztratí těsnost [1–3, 7]. 

Výsledky hydrostatické tlakové zkoušky se vynášejí do logaritmických souřadnic 

jako závislost obvodového napětí na času do porušení někdy nazývaná hydrostatická 

tlaková křivka (hydrostatic pressure curve) [3]. Typický tvar takové křivky, který by 

bylo možné získat při dostatečně dlouhém zatěžování trubek různými vnitřními tlaky, 

je na Obr. 1. 

 

Obr. 1 – Schematicky znázorněná křivka závislosti obvodového napětí v trubce na času do porušení 

při hydrostatické tlakové zkoušce, podle [8] 

V závislosti na velikosti působícího tlaku, a tím i velikosti obvodového napětí ve 

stěně trubky, se mění mechanismus, kterým dochází k porušení trubky. Na křivce je 

možné určit tři úseky, které odpovídají třem základním mechanismům porušení [1, 2, 

8–12]. Tyto mechanismy jsou stručně pospány v následujícím textu. 

2.1 TVÁRNÉ PORUŠENÍ 

První úsek křivky je oblastí poměrně vysokých obvodových napětí a krátkých časů 

do porušení. Při velkém zatížení dojde k porušení trubky téměř okamžitě nebo po 

kratší době provozu. V určitém slabém místě na stěně trubky (např. v místě defektu 

nebo jinak zeslabené stěny) dojde k překročení meze kluzu materiálu a velké plastické 

deformaci, která vede k lokálnímu výraznému zeslabení stěny, následnému vyboulení 

působením vnitřního přetlaku a konečnému porušení zeslabeného materiálu [3, 8, 11, 

12]. Toto porušení se u trubek používaných v praxi vyskytuje zřídka, neboť pracovní 
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tlaky obvykle nejsou dostatečně vysoké, aby dokázaly vyvolat ve stěně trubky napětí 

překračující mez kluzu. 

2.2 KVAZI-KŘEHKÉ PORUŠENÍ 

Se snižujícím se obvodovým napětím dochází k nárůstu času do porušení, a přede-

vším k podstatné změně mechanismu porušení z tvárného na tzv. kvazi-křehký [12]. 

Oblast kvazi-křehkých porušení má na hydrostatické tlakové křivce strmější sklon – 

změnou velikosti zatížení tedy nedojde k výrazné změně času do porušení. Zlom na 

křivce mezi oblastmi tvárného a kvazi-křehkého porušení je důležitým bodem, který 

je nutné při testování trubek hydrostatickou tlakovou zkouškou určit. 

Kvazi-křehké porušení probíhá jako iniciace creepové trhliny z defektu na vnitřním 

povrchu trubky a jejího šíření. To probíhá tzv. mechanismem pomalého šíření trhliny 

(označuje se SCG – slow crack growth) [8–13]. 

Porušení trubky mechanismem SCG při statickém zatížení lze rozdělit do 3 fází [8]: 

1. Iniciace trhliny 

2. Pomalý růst trhliny (SCG) 

3. Konečné porušení a ztráta těsnosti trubky 

Iniciace trhliny nastává v okamžiku, kdy působením napětí dojde k vytvoření mi-

kroskopické dutinky v oblasti koncentrace napětí způsobené defektem v materiálu, 

tvarem součásti nebo připraveným vrubem, jedná-li se o testovací vzorek [8, 14].  

Zvětšováním a spojováním dutinek se postupně začne tvořit charakteristická pro-

cesní zóna tvaru klínu, tzv. krejz [12, 15, 16]. Krejz je orientován kolmo na rovinu 

největšího tahového napětí. Je to útvar tvořený dvěma povrchy základního materiálu, 

které jsou přemostěny malým objemem plasticky deformovaného materiálu, jenž u 

špičky tvoří strukturu s dutinami a postupně přechází do struktury vysoce tažených 

vláken (fibril) a membrán [17–19]. K vlastnímu šíření trhliny dochází opakovaným 

porušováním fibrilární části krejzu a následným rozšiřováním krejzu. 

Konečné porušení proběhne, když se čelo rostoucí trhliny přiblíží pod vnější povrch 

trubky. Tento proces je velmi rychlý a probíhá nejčastěji tvárným porušením. 

2.3 PORUŠENÍ STÁRNUTÍM A CHEMICKOU DEGRADACÍ 

V oblasti velmi nízkých napětí dochází k porušení trubky až po velmi dlouhé době 

zatížení. Toto porušení je téměř nezávislé na působícím napětí. Důsledkem postup-

ného stárnutí materiálu a ztráty původních mechanických vlastností (často vlivem 

chemické agresivity přepravovaného média) dochází k iniciaci šíření trhlin. [3, 8, 10, 

12] 

3  REZIDUÁLNÍ NAPĚTÍ V PLASTOVÝCH TRUBKÁCH 

Polymerní trubky jsou vyráběny procesem kontinuální extruze. Materiál je dodán 

ve formě granulí, které jsou pomocí násypky přivedeny do tzv. extrudéru, kde se pů-

sobením tepla roztaví. Extrudér je dlouhá vyhřívaná komora vybavená šnekem. Šnek 

vytlačuje roztavený materiál přes jednoduchou formu ven z extrudéru. Vytvarovaný 
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materiál je následně chlazen vodou a tuhne. Fáze tuhnutí je zdrojem vzniku reziduál-

ních napětí ve stěně polymerní trubky. Materiál na vnějším povrchu, který je chlazen 

vodou, ztuhne dříve a dojde k jeho smrštění. Materiál na vnitřním povrchu tuhne poz-

ději a také má tendenci se smrštit, avšak vnější ztuhlá vrstva již neumožní další defor-

maci. Tím dochází ke vzniku reziduálního napětí v obvodovém a axiálním směru. [2, 

3, 7, 20] 

Na Obr. 2 jsou v grafu vykresleny experimentálně získané průběhy obvodového 

reziduálního napětí σtRES v PE trubkách, které lze nalézt v pracích [21–24]. Na základě 

těchto a dalších měření lze říct, že obvodové reziduální napětí se pohybuje v určitém 

rozmezí hodnot. Na vnitřním povrchu je tahové (kladné) reziduální napětí od 1 do 3 

MPa, na vnějším povrchu pak tlakové (záporné) napětí od -3 až do -7 MPa. 

Axiální reziduální napětí je velikostí a průběhem velmi podobné obvodovému na-

pětí. Obvodové a axiální napětí se navzájem ovlivňují, a proto nelze nikdy axiální 

napětí vypustit a uvažovat pouze obvodové, i když to je z hlediska vlivu na šíření 

trhliny podstatnější. [25, 26] 

 

Obr. 2 – Porovnání různých průběhů obvodového reziduálního napětí nalezených v literatuře 

Obvyklé hodnoty reziduálního napětí nejsou na první pohled vysoké, avšak jsou 

srovnatelné s hodnotami obvodového napětí, které se ve stěně trubky běžně nachází. 

Například maximální obvodové napětí způsobené vnitřním přetlakem ve stěně trubky 

třídy PE100 může být 10 MPa, aby tato trubka vydržela v provozu 50 let. Reziduální 

napětí tedy obvykle zvyšuje hodnotu tahového obvodového napětí na vnitřním po-

vrchu trubky o 10 % a více, a proto ho nelze jednoduše zanedbat. 

Určení obvodového reziduálního napětí lze provést několika způsoby. Nejjedno-

dušší a také nejpoužívanější metodou je metoda rozříznutých kroužků, kdy se obvo-

dové napětí určí z deformace kroužků uříznutých z trubek [21, 26]. V literatuře je do-

kumentováno použití dalších metod – především odvrtávací metody [22], tenzome-

trických měření deformace obdélníkových vzorků ze stěny trubky [23, 27] a reflexní 

fotoelasticimetrie [24]. 
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4  URČENÍ ŽIVOTNOSTI PLASTOVÝCH TRUBEK 

4.1 HYDROSTATICKÁ TLAKOVÁ ZKOUŠKA 

Odolnost trubkových materiálů proti porušení mechanismem SCG je určující pro 

jejich životnost. Otestovat odolnost proti SCG je možné několika způsoby. Jedním je 

tzv. hydrostatická tlaková zkouška, jejíž provedení je specifikováno v normě ISO 

1167-1 [4] a je velmi jednoduché. Jednotlivé úseky trubek jsou z obou stran opatřeny 

tlakovými uzávěry. Uvnitř trubek je voda, natlakované trubky jsou buď ponořeny 

v kádi s vodou o určené teplotě nebo uloženy ve vyhřívané komoře. Měří se čas do 

porušení. Časy do porušení jsou velmi dlouhé, což se řeší provedením zkoušek za 

vyšších teplot. Vyšší teplota urychluje šíření trhlin. Z těchto výsledků se pak extrapo-

luje chování za pokojové teploty. Z extrapolovaných výsledků hydrostatických tlako-

vých zkoušek je možné orientačně odhadnout životnost používané plastové trubky při 

známém zatížení trubky.  

Odolnost proti SCG lze určit také pomocí tzv. zrychlených testů, které byly vyvi-

nuty, protože pro moderní materiály trvá provedení hydrostatických tlakových zkou-

šek příliš dlouho – jedná se především o Pennsylvania Edge Notch Tensile (PENT) 

test, Full-Notch Creep Tensile (FNCT) test a Cracked Round Bar (CRB) test. Tyto 

testy však postrádají velkou výhodu hydrostatické tlakové zkoušky – z jejich výsledků 

nelze přímo odhadnout životnost testovaných trubek. 

4.2 STANOVENÍ ŽIVOTNOSTI NA ZÁKLADĚ LELM 

Metoda stanovení odhadu životnosti plastové trubky, kterou je možné nahradit 

zdlouhavé tlakové zkoušky je založena na koncepci součinitele intenzity napětí line-

árně-elastické lomové mechaniky (LELM). K popisu pole napětí před čelem trhliny 

šířící se v polymerním materiálu mechanismem SCG lze použít součinitel intenzity 

napětí KI definovaný pro těleso konečných rozměrů jako: 

 𝐾𝐼 = 𝜎√𝜋𝑎 𝑌 (1) 

kde σ je nominální napětí působící v místě trhliny, a je délka trhliny, Y je tvarová 

funkce, která popisuje geometrii tělesa [28]. U trhliny šířící se mechanismem SCG je 

splněna podmínka malé plastické zóny před čelem trhliny.  

Rychlost šíření trhliny mechanismem SCG závisí na součiniteli intenzity napětí po-

dobně jako rychlost šíření únavové trhliny v kovových materiálech. Tato závislost má 

v logaritmických souřadnicích typický esovitý tvar schematicky vykreslený na Obr. 3 

[6, 29]. 

Důležitá je především oblast II, kde je závislost v logaritmických souřadnicích li-

neární a lze ji tedy popsat mocninnou závislostí: 

 
d𝑎

d𝑡
= 𝐴(𝐾𝐼)𝑚 (2) 

kde da/dt je rychlost šíření trhliny, A a m jsou materiálové konstanty určené měře-

ním rychlosti růstu trhliny na vzorcích (např. při CRB testu) a KI je součinitel intenzity 

napětí. Pokud existuje pro daný materiál křivka závislosti rychlosti šíření trhliny na 
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součiniteli intenzity napětí, pak lze integrací rovnice (2) vypočítat čas tSCG, po který 

se trhlina šíří v trubce mechanismem SCG z určité počáteční délky aini do konečné 

délky afin [13, 29]. Kromě naměřené závislosti da/dt na KI je také potřeba získat zá-

vislost součinitele intenzity napětí na délce šířící se trhliny v trubce. Tuto závislost je 

možné získat simulací šíření trhliny pomocí metody konečných prvků [6]. Je důležité 

při určování této závislosti zahrnout do modelu různé typy zatížení, aby byl výpočet 

životnosti co nejblíže realitě. 

 

Obr. 3 – Schematické znázornění křivky závislosti rychlosti šíření creepové trhliny na součiniteli 

intenzity napětí 

4.2.1 Postup určení rychlosti šíření trhliny pomocí CRB testu 

V textu výše bylo zmíněno měření rychlosti šíření trhliny, tedy parametrů A a m, 

pomocí CRB (Cracked Round Bar) testu. Tento poměrně nový test je standardizován 

normou ISO 18489 [30], která specifikuje tvar a rozměry vzorku a jeho zatížení. CRB 

test se provádí na vzorcích tvaru válce, které mohou být vyrobeny přímo ze stěny 

polymerní trubky nebo ze speciálně připravených desek. Uprostřed vzorku je pomocí 

žiletky vytvořen ostrý vrub po celém obvodu. Schéma vzorku s rozměry je na Obr. 4. 

Vzorky jsou zatíženy cyklickým tahem, cyklus je sinusový s asymetrií cyklu R = 0,1 

(typ tah-tah), což výrazně urychluje mechanismus SCG a vede k značným úsporám 

času.  

CRB test je možné použít i ke zjištění rychlosti šíření trhliny mechanismem SCG 

v daném materiálu. Koncept tohoto měření je popsán v článcích Pintera a Franka [13, 

29, 31]. Válcový tvar vzorku neumožňuje přímé sledování růstu trhliny a měření její 

délky, a proto je místo délky trhliny měřeno otevření trhliny (COD – crack opening 

displacement) na okraji vrubu pomocí extenzometru, z něhož je délka trhliny následně 

vypočtena na základě předem změřené poddajnosti (viz Obr. 4b). Na CRB vzorku lze 

navíc změřit pouze šíření trhliny při cyklickém zatížení, rychlost šíření trhliny při sta-

tickém zatížení je extrapolována z několika měření při různých asymetriích cyklu. 
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Obr. 4 – Schéma vzorku pro CRB test (a), fotografie uspořádání CRB testu při měření otevření 

trhliny pomocí extenzometrů (b) a typická asymetrická lomová plocha CRB vzorku (c) 

V souvislosti s CRB testy je nutné věnovat pozornost podobě výsledné lomové plo-

chy válcových vzorků. Na každé lomové ploše lze zpravidla rozlišit hladký povrch 

počátečního uměle vytvořeného vrubu, oblast šíření trhliny mechanismem SCG a ob-

last výraznější plastické deformace po konečném lomu vzorku, která se vyznačuje 

většími důlky a výrazně taženým materiálem (viz Obr. 4c). Často dochází k tomu, že 

výsledná lomová plocha má více nebo méně asymetrický charakter – tj. na vzorku lze 

určit stranu, na které se trhlina šířila rychleji než na straně opačné a kruhové postupové 

čáry nejsou přesně uprostřed. Je to pravděpodobně způsobeno kombinací příčin jako 

přídavný ohyb při nesprávném upnutí vzorku nebo reziduální napětí. Nebyl však 

zkoumán vliv této asymetrie na měření rychlosti šíření trhliny. 

5  CÍLE PRÁCE 

Z hlediska vlivu na životnost trubky je nejdůležitější obvodové reziduální napětí. 

Experimentální metoda, kterou lze zjistit co nejpřesnější tvar rozdělení obvodového 

reziduálního napětí ve stěně trubky, musí být dostatečně jednoduchá a rychlá, aby 

mohla být používána i v praxi. Metody publikované v literatuře spočívají zejména 

v měření deformace kruhových vzorků odříznutých z trubky s předpokladem lineár-

ního rozložení napětí po stěně trubky. Výsledná rozložení reziduálního napětí získaná 

tímto postupem zpravidla přeceňují velikost residuálních napětí na vnitřní stěně 

trubky, zatímco podceňují velikost reziduálního napětí na vnější stěně trubky. Proto 

je jedním z hlavních cílů dizertační práce zjednodušení metodiky určování skuteč-

ného rozdělení obvodových reziduálních napětí při současném zachování jednodu-

chosti provedení experimentálního testu. 

Znalost celkového stavu reziduálních napětí ve stěně trubky vyžaduje také určení 

axiálního reziduálního napětí, o kterém je však v dostupné literatuře poměrně málo 

informací. Jedním z cílů tedy také musí být popis axiálního reziduálního napětí a je-

jich vlivu na celkovou napjatost ve stěně trubky. 

Reziduální napětí má vliv na životnost trubky, neboť ovlivňuje rychlost šíření cre-

epových trhlin ve stěně trubky. Dizertační práce se bude také zabývat kvantifikací 



 12  

vlivu reziduálních napětí na životnost trubek. Za tím účelem je potřeba modelovat 

šíření trhliny v trubce za podmínek hydrostatické tlakové zkoušky a za přítomnosti 

reziduálních napětí. Stejným způsobem bude zkoumán i vliv zatížení od zeminy nebo 

přídavného zatížení od vozovky, tak aby bylo možno odhadnout životnost potrubí 

i v reálných provozních podmínkách. 

Protože parametry popisující rychlost pomalého šíření trhliny se stanovují pomocí 

zrychlených zkoušek polymerních materiálů (zejména pomocí CRB testu) je třeba 

kvantifikovat vliv reziduálního napětí na výsledky těchto testů v případech, kdy jsou 

experimentální tělesa vyrobena přímo ze stěny trubky. 

 

Cíle dizertační práce lze shrnout do následujících bodů: 

1. Detailní popis reziduálního napětí ve stěně polymerní trubky 

Na základě komplexních experimentů popsat průběh a velikost reziduálního na-

pětí v polymerních trubkách a porovnat tyto výsledky s literaturou.  

2. Zjednodušení metodiky určování reziduálního napětí 

Zjednodušit dostupnou metodiku určení obvodového reziduálního napětí (toto 

napětí je nejdůležitější pro následný odhad životnosti) tak, aby bylo možné po-

užít k relativně přesnému odhadu obvodového reziduálního napětí pouze jeden 

vzorek. 

3. Kvantifikace vlivu reziduálního napětí na životnost trubky 

Zavést zjištěné reziduální napětí do výpočtů životnosti polymerní trubky a mo-

delovat tak hydrostatický tlakový test. 

4. Stanovení vlivu provozních zatížení na životnost trubky 

Zohlednit externí zatížení ve výpočtu životnosti polymerní trubky, se zaměře-

ním na vnější zatížení od zeminy nebo přídavné zatížení od vozovky nad po-

trubím. 

5. Posouzení vlivu reziduálního napětí na výsledky zrychlených zkoušek polymer-

ních materiálů 

Porovnání skutečných výsledků zrychlených testů se simulacemi metodou ko-

nečných prvků s cílem stanovit vliv reziduálních napětí na výsledky těchto 

zkoušek. 

6  POSTUP ŘEŠENÍ A VYBRANÉ DOSAŽENÉ VÝSLEDKY 

Tato práce řeší tři hlavní témata, která spojuje způsob odhadu životnosti trubek za-

ložený na lineárně elastické lomové mechanice. Prvním a největším tématem je popis 

reziduálního napětí ve stěně tlakových polyetylenových a polypropylenových trubek, 

metody jeho určování a vlastní vliv na životnost trubek. Jsou popsány experimenty 

provedené na polypropylenových a polyetylenových trubkách za účelem zjištění ob-

vodového a axiálního reziduálního napětí a metody jejich vyhodnocení. Metody vy-

hodnocení jsou také ověřeny pomocí simulace chování experimentálních těles 
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metodou konečných prvků. Získané výsledky jsou použity ve výpočtech odhadů ži-

votnosti a je diskutován vliv reziduálního napětí na životnost.  

Druhým tématem je vliv reziduálního napětí na výsledky měření rychlosti růstu 

trhliny ve vzorcích vyrobených ze stěny trubky. Při tomto měření může totiž vlivem 

reziduálního napětí docházet ke zkreslení parametrů popisujících závislost rychlosti 

šíření trhliny, která je potřebná pro výpočet životnosti. Možné ovlivnění výsledků ex-

perimentu je hodnoceno na základě numerické simulace šíření trhliny ve vzorku me-

todou konečných prvků.  

Třetím tématem je odhad životnosti plastové trubky při kombinaci zatížení, která 

odpovídá stavu při skutečném provozu trubek. Do této kombinace zatížení je zave-

deno kromě vnitřního přetlaku a reziduálního napětí i zatížení tlakem zeminy při za-

kopání trubek. Je vytvořen model trubky s trhlinou, která se šíří za daných podmínek, 

a vypočteny odhady životnosti. 

6.1 DETAILNÍ POPIS REZIDUÁLNÍHO NAPĚTÍ 

V rámci práce bylo provedeno experimentální určení obvodového reziduálního na-

pětí a axiálního reziduálního napětí v různých trubkách. K experimentálnímu zjištění 

obvodového reziduálního napětí byla použita metoda rozříznutých kroužků. Tato me-

toda byla zvolena kvůli snadné proveditelnosti a nenáročnosti na vybavení. Experi-

ment byl proveden nejprve na sérii 8 polypropylenových trubek různých rozměrů. 

Stejný experiment byl poté proveden ještě na jedné polyetylenové trubce z materiálu 

z kategorie PE100. 

 

Obr. 5 – Schéma přípravy a označení vzorků pro měření deformací rozříznutých kroužků 

Princip provedení experimentu spočívá v rozřezání trubky na kroužky, celkem bylo 

potřeba 13 kroužků z každé trubky. Z vnitřního a vnějšího povrchu kroužků je ode-

bráno několik vrstev materiálu (1–6 vrstev zevnitř, 1–6 vrstev zvenku, 1 bez odebrání, 
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tloušťka vrstvy je 1/10 tloušťky stěny). Ze všech kroužků je pak vyříznut segment, 

aby mohlo dojít k sevření kroužků. Schéma je na Obr. 5. Deformace kroužků je mě-

řena po určité době po rozříznutí. Výpočet obvodového reziduálního napětí je založen 

na teorii ohybu silně zakřiveného prutu a na předpokladu, že v jednotlivých vrstvách 

je napětí konstantní a splňuje podmínku rovnováhy. To vede na soustavu 14 rovnic o 

10 neznámých, jejímž řešením se obdrží 10 diskrétních hodnot napětí. Ty je nutné 

proložit křivkou – jako nejlepší se ukázala exponenciální křivka určená rovnicí ve 

tvaru 

 𝜎𝑡𝑅𝐸𝑆(𝑥𝑟) = 𝑘1 + 𝑘2𝑒𝑘3𝑥𝑟 (3) 

kde σtRES je obvodové reziduální napětí, k1, k2 a k3 jsou konstanty, xr je relativní 

poloha ve stěně trubky. Ověření správnosti použité metodiky výpočtu bylo provedeno 

modelováním deformace kroužků pomocí metody konečných prvků.  

Výsledky vyhodnocení experimentu pro polyetylenovou trubku 160SDR11 (tj. 

vnější průměr trubky 160 mm, tloušťka stěny 14,6 mm, SDR je poměr průměru ku 

tloušťce stěny) jsou na Obr. 6.  

 

Obr. 6 – Výsledky výpočtu obvodového reziduálního napětí v PE trubce 160SDR11 z měření defor-

mací kroužků po různě dlouhém čase od rozříznutí 

Na zmíněné polyetylenové trubce 160SDR11 byl také proveden experiment zamě-

řený na určení axiálního reziduálního napětí. Byla měřena deformace vzorků ve tvaru 

hranolů vyříznutých v podélném směru ze stěny trubky. Výpočet průběhu axiálního 

reziduálního napětí nebyl vyhodnocen analyticky jako v případě obvodového rezidu-

álního napětí. Průběh axiálního reziduálního napětí byl určen pomocí numerické si-

mulace deformace vzorku metodou konečných prvků. Do modelu vzorku bylo zave-

deno axiální reziduální napětí, jehož průběh měl charakter exponenciální rovnice ve 

tvaru (3). Pak byl vypočten deformovaný tvar modelu vzorku a porovnán se změře-

ným deformovaným tvarem. Tento postup byl zopakován v několika iteracích, než se 

podařilo určit takovou velikost axiálního reziduálního napětí, která by způsobila stej-

nou deformaci modelu, jaká byla změřena na vzorku. Průběh axiálního reziduálního 

napětí σzRES pro trubku 160SDR11 obdržený popsanou procedurou je téměř identický 

s průběhem obvodového reziduálního napětí – viz Obr. 7. 
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Obr. 7 – Porovnání průběhu axiálního reziduálního napětí určeného pomocí numerického modelu 

a hodnot obvodového reziduálního napětí získaných vyhodnocením měření na vzorcích z trubky 

160SDR11 

6.2 ZJEDNODUŠENÍ METODIKY URČENÍ REZIDUÁLNÍHO NAPĚTÍ 

Výše popsaná metodika určení obvodového reziduálního napětí poskytuje spoleh-

livé výsledky, ale je náročná na přípravu, neboť je nutné z každé trubky vyrobit ale-

spoň 13 vzorků a na soustruhu upravit tloušťku stěny u většiny z nich. 

Běžný způsob, jak ušetřit čas a získat alespoň orientační velikost obvodového rezi-

duálního napětí, je předpokládat lineární průběh obvodového reziduálního napětí po 

tloušťce stěny. Výhodou takového postupu je jeho jednoduchost a časová úspora, ale 

výsledné hodnoty jsou až příliš konzervativní. V některých případech je také výhodné 

mít k dispozici přesnější popis celého průběhu reziduálního napětí, nejen lineární od-

had. 

Metodika vyhodnocení měření deformací kroužků byla upravena tak, aby bylo 

možné vypočítat přesnější exponenciální průběh pouze z deformace jednoho nijak ne-

upravovaného kroužku. Úprava je založena na předpokladu, že je v trubce exponen-

ciální průběh obvodového reziduálního napětí daný rovnicí (3), ve které je konstanta 

k3 = 3,2. Pak je možné vyjádřit konstanty k1 a k2 explicitně jako: 

 𝑘2 =
(

Δ𝑑
2 ) ∙ 𝐸𝑟(𝑡) ∙ (

𝑑𝑛 − 𝑠
2

− 𝑅𝑛)

[𝑅𝑛 − (
Δ𝑑
2 )] ∙ [−0,004𝑅𝑛 + 0,004 (

𝑑𝑛

2
− 𝑠) − 1,68𝑠]

 (4) 

 𝑘1 = −
𝑘2

3,2
(𝑒3,2 − 1) = −7,35𝑘2 (5) 

kde Δd je změřená změna průměru jednoho vzorku, dn je jmenovitý vnější průměr 

trubky (resp. vzorku), s je tloušťka stěny, Rn je poloměr neutrální plochy a Er(t) je 

časově závislý relaxační modul. Popsaný zjednodušený postup určení průběhu obvo-

dového reziduálního napětí byl aplikován na výsledky měření deformace vzorků z PE 

trubky 160SDR11. Srovnání výsledků s vyhodnocením předchozí detailnější metodou 
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je na Obr. 8 (pro porovnání vykreslen také lineární průběh vypočtený z téže defor-

mace).  

 

Obr. 8 – Porovnání výsledků získaných vyhodnocením experimentu na 13 kroužcích (diskrétní hod-

noty) s průběhy získanými pomocí zjednodušené metodiky pro trubku 160SDR11 

Zjednodušenou metodiku určení obvodového reziduálního napětí lze aplikovat na 

jakékoli měření deformací rozříznutých kroužků s neupravovanou tloušťkou stěny. 

Pro porovnání výsledných průběhů reziduálního napětí v PE trubce 160SDR11 s prů-

běhy v jiných PE trubkách, byly zjednodušenou metodikou přepočteny výsledky pu-

blikované v pracích Pilze [32] a Franka [33]. Porovnáním těchto přepočtených vý-

sledků s vlastními výsledky pro polyetylenovou trubku byl stanoven orientační rozsah 

obvodového reziduálního napětí v PE trubkách 0,8–1,6 MPa (na vnitřním povrchu). 

6.3 VLIV REZIDUÁLNÍHO NAPĚTÍ NA ŽIVOTNOST 

Pro ilustraci vlivu reziduálního napětí na životnost byl proveden výpočet času do 

porušení PE trubky 160SDR11 metodou založenou na lineárně elastické lomové me-

chanice. Pro tento typ výpočtu je nutná funkce popisující průběh součinitele intenzity 

napětí v závislosti na délce trhliny – byla použita funkce uvedená v [34], která zohled-

ňuje vliv reziduálního napětí tím, že k vnitřnímu tlaku pint je přičtena hodnota korekč-

ního tlaku pres určená podle uvažovaného reziduálního napětí na vnitřním povrchu: 

 𝐾𝐼 =
(𝑝𝑖𝑛𝑡 + 𝑝𝑟𝑒𝑠)𝑑𝑛

𝑠
√𝜋𝑎 ∙ 𝑌 (

𝑎

𝑠
) (6) 

 𝑝𝑟𝑒𝑠 =
4

3

𝜎𝑡𝑅𝐸𝑆

(𝑑𝑛 − 2𝑠)
 (7) 

 𝑌 (
𝑎

𝑠
) = 0,3417 + 0,0588 (

𝑎

𝑠
) − 0,0319 (

𝑎

𝑠
)

2

+ 0,1409 (
𝑎

𝑠
)

3

 (8) 

kde pint je vnitřní přetlak působící v trubce, dn je nominální vnější průměr trubky, 

s je tloušťka stěny trubky, a je délka trhliny a Y(a/s) je tvarová funkce určená pomocí 

metody konečných prvků 

Výpočet životnosti byl proveden pro počáteční délku trhliny 0,4 mm a 0,2 mm. 

Byly uvažovány 3 případy reziduálního napětí – 0 MPa, 1,1 MPa a 2,1 MPa (hodnoty 
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byly založeny na výsledcích předchozích experimentů se zohledněním vlivu axiálního 

reziduálního napětí). K výpočtu byly použity materiálové konstanty A = 7,578×10-7 a 

m = 6,728, což jsou hodnoty zjištěné pomocí CRB testu pro materiál typu PE100. 

Vypočtené odhady životnosti, tedy časy pomalého šíření trhliny tSCG, jsou v logarit-

mickém měřítku v grafu na Obr. 9. Přítomnost reziduálního napětí podstatně snižuje 

předpokládanou životnost trubky. Například pro případ 10 MPa obvodového napětí 

ve stěně trubky a velikosti počátečního defektu 0,4 mm se při zavedení reziduálních 

napětí vypočtený čas sníží z 428197 h (49 let) na 253166 h (28,9 let) při zavedení 1,1 

MPa reziduálního napětí, respektive na 162092 h (18,5 let) při reziduálním napětí 2,1 

MPa. Vypočtené časy jsou stále poměrně značně konzervativní, neboť zahrnují pouze 

vlastní šíření trhliny a nikoli čas potřebný k její iniciaci z defektu na vnitřním povrchu 

trubky. 

 

Obr. 9 – Výsledky výpočtů času do porušení tSCG pro různé případy velikosti reziduálního napětí a 

počáteční velikosti trhliny 0,4 mm (a) a 0,2 mm (b) 

6.4 VLIV REZIDUÁLNÍHO NAPĚTÍ NA ŠÍŘENÍ TRHLINY V CRB 

VZORKU 

CRB vzorky je možné použít ke stanovení odolnosti trubkového materiálu proti 

SCG a také k měření rychlosti šíření trhliny. V některých případech dochází ve vzor-

cích k asymetrickému šíření trhliny, což může mít různé příčiny. Nejvýraznější asy-

metrie v růstu trhliny se projevuje u CRB vzorků, které byly vyrobeny přímo ze stěny 

trubky a v nichž asymetrii způsobuje přítomnost reziduálního napětí.  

6.4.1 Reziduální napětí v CRB vzorcích 

Vzorky, jejichž numerický model byl později vytvořen, byly dodány z Polymer 

Competence Center Leoben (PCCL) a stejně tak části trubek, ze kterých byly tyto 

vzorky vyrobeny. Před vlastní tvorbou modelu byla provedena měření za účelem ur-

čení velikosti obvodového a axiálního reziduálního napětí v těchto trubkách a vzor-

cích. K dispozici byly celkem 4 CRB vzorky vyrobené ze dvou trubek – 2 z trubky 

Tr300 extrudované rychlostí 300 kg/h a 2 z trubky Tr600 extrudované rychlostí 600 

kg/h.  
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Obr. 10 – Fotografie CRB vzorku, který byl vyroben soustružením hranolu vyříznutého ze stěny PE 

trubky. Deformace je způsobena reziduálním napětím 

Reziduální napětí v trubkách bylo stanoveno metodami popsanými výše, a to jak 

obvodové, tak axiální. Obvodové reziduální napětí se pohybovalo v obou trubkách 

kolem hodnot 2,5 MPa na vnitřním povrchu, axiální bylo asi o 40 % nižší, takže hod-

noty na vnitřním povrchu se pohybovaly okolo 1,5 MPa. 

 

Obr. 11 – Průběhy axiálního reziduálního napětí v jednotlivých CRB vzorcích z trubek Tr300 a 

Tr600 

Pro další modelování bylo důležité určit především axiální reziduální napětí v CRB 

vzorcích. Obdržené CRB vzorky vyrobené ze stěn trubek byly zdeformované, viz Obr. 

10. Deformace všech 4 CRB vzorků (CRB1–CRB4) byla změřena a pomocí numeric-

kého modelu CRB vzorku byl nalezen takový průběh axiálního reziduálního napětí, 

který způsobuje stejnou deformaci. Průběhy axiálního reziduálního napětí vypočtené 

pro jednotlivé CRB vzorky jsou vykresleny v grafu na Obr. 11. Axiální reziduální 

napětí v CRB vzorcích je podstatně nižší než v trubkách, ze kterých byly tyto vzorky 

vyrobeny. Nejvyšší napětí bylo nalezeno ve vzorku CRB2. Jeho velikost činí asi 50 

% axiálního napětí v příslušné trubce Tr300. Nejnižší je napětí ve vzorku CRB 3 – asi 

30 % velikosti napětí v příslušné trubce Tr600. Průběhy ze vzorků CRB2 a CRB3 

byly dále použity v simulacích šíření trhliny v CRB vzorku. 

6.4.2 Numerický model šíření trhliny v CRB vzorku a výsledky 

Byl vytvořen konečnoprvkový model CRB vzorku, zatížení bylo provedeno kom-

binací tahu odpovídajícímu skutečnému zatížení vzorku při zkouškách a reziduálního 
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napětí z předchozích měření na CRB vzorcích (případy CRB2 a CRB3). Šíření trhliny 

ve vzorku bylo simulováno jako 10 po sobě následujících kroků, počátečním krokem 

byl symetrický počáteční vrub hloubky 1,5 mm. V každém kroku byly vypočteny hod-

noty součinitele intenzity napětí v určených bodech pravidelně rozmístěných po 30° 

na čele trhliny. Vypočtené součinitele intenzity napětí byly vždy vyšší na straně s ta-

hovým reziduálním napětím a nižší na straně s tlakovým. Přírůstek trhliny v daném 

kroku byl vypočten na základě hodnot součinitelů intenzity napětí v jednotlivých mís-

tech na čele trhliny. 

Numerická simulace šíření trhliny byla provedena s tím, že trhlina se šíří určitou 

předpokládanou rychlostí v závislosti na součiniteli intenzity napětí. Tato závislost 

byla dána konstantami A = 2,356×10-5 a m = 5,159, což jsou konstanty pro materiál 

PE100RC při asymetrii cyklu R = 0,1. Z deformací vypočtených modelem bylo pro-

vedeno vyhodnocení detekované závislosti rychlosti šíření trhliny tak, jak by probí-

halo u skutečného vzorku – tedy detekovaná délka trhliny byla určena z COD (ote-

vření trhliny měřené na okraji vrubu) a součinitel intenzity napětí byl pro tuto délku 

trhliny vypočten pomocí vztahu určeného normou pro CRB test ISO 18489 [30]: 
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kde F je zatěžující síla, a je délka trhliny, r je poloměr vzorku, b je poloměr liga-

mentu vzorku (b = r–a). 

Detekovaná délka trhliny adet byla určena ze spočtených hodnot COD v jednotli-

vých polohách na okraji vrubu. Aby bylo možné určit detekovanou rychlost šíření 

trhliny, bylo potřeba určit také časové přírůstky mezi jednotlivými kroky šíření trh-

liny. Tyto přírůstky byly určeny integrací mocninné závislosti rychlosti šíření trhliny: 

 𝛥𝑡 =
1

𝐴
∫

1

(𝐾𝐼,𝜃(𝑎))
𝑚 d𝑎

𝑎2
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 (10) 

kde Δt je časový přírůstek v sekundách mezi dvěma délkami trhlin a1 a a2, KI,θ je 

součinitel intenzity napětí v určité poloze na obvodu vzorku dané úhlem θ.  

Se známými časovými přírůstky už bylo možné určit detekovanou rychlost šíření 

trhliny jako poměr průměrné detekované délky trhliny a časového přírůstku Δadet/Δt. 

Takto vypočtená rychlost trhliny byla vykreslena v logaritmických souřadnicích v zá-

vislosti na součiniteli intenzity napětí KI,max vypočteném pro příslušnou délku trhliny 

pomocí vztahu (9). Proložením této detekované závislosti mocninnou závislostí byly 

určeny konstanty Adet a mdet (pro případ vyššího reziduálního napětí je Adet = 3,362×10-

5, mdet = 6,278, pro případ nižšího pak Adet = 2,465×10-5, mdet = 5,342). 
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Obr. 12 – Detekované závislosti rychlosti šíření trhliny na součiniteli intenzity napětí vypočtené 

pomocí numerického modelu pro různé případy reziduálního napětí a 3 kombinace extenzometrů 

Detekované závislosti rychlosti šíření trhliny pro případ vyššího reziduálního na-

pětí CRB2 jsou na Obr.12a. Vykresleny jsou závislosti pro různé kombinace poloh 

extenzometrů a pro porovnání také ideální předpokládaná závislost, která by byla de-

tekována, kdyby se trhlina šířila symetricky. Stejný graf pro případ nižšího reziduál-

ního napětí CRB3 je na Obr. 12b. Zatímco v případě vyššího reziduálního napětí se 

průběhy závislosti liší výrazně, v případě nižšího reziduálního napětí se téměř shoduje 

s ideálním předpokládaným průběhem. Mezi závislostmi detekovanými v různých 

kombinacích poloh extenzometrů není výrazný rozdíl. 

Pro ilustraci významnosti vlivu asymetricky rostoucí trhliny na výsledky určování 

rychlosti šíření trhliny byly vypočteny odhady životnosti (tj. počtu cyklů do porušení 

Nf) CRB vzorků. Nejprve byl proveden výpočet počtu cyklů do porušení pro případ 

konstant A a m popisujících závislost rychlosti šíření trhliny ve vzorcích z PE100RC 

uvedených výše. Poté byl tentýž výpočet proveden s konstantami Adet a mdet. Rozdíl 

mezi hodnotami se pohyboval do 100000 cyklů, což je běžná nepřesnost v počtech 

cyklů obvykle dosažených v CRB testech. To značí, že i když se trhlina v CRB vzorku 

šíří asymetricky, detekovaná závislost rychlosti šíření trhliny stále dostatečně charak-

terizuje materiál a získané konstanty mohou být použity k výpočtům odhadů život-

ností CRB vzorků i PE trubek. 

6.5 ŽIVOTNOST TRUBKY PŘI PROVOZNÍM ZATÍŽENÍ 

V předchozím výpočtu životnosti se zahrnutím reziduálního napětí bylo uvažováno 

zatížení trubky pouze vnitřním přetlakem. To jsou podmínky hydrostatické tlakové 

zkoušky. Za účelem splnění 4. cíle dizertační práce byl sestaven nový numerický mo-

del PE trubky 160SDR11 s trhlinou, ve kterém byla trubka zatížena kombinací zatí-

žení zahrnující vnitřní přetlak, reziduální napětí a zatížení trubky tlakem zeminy při 
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zakopání. Hodnoty těchto zatížení byly založeny na skutečných velikostech zatížení, 

kterým může být trubka vystavena v provozu.  

Výpočet byl proveden pro dva případy vnitřního přetlaku. Hodnoty vnitřního pře-

tlaku byly zvoleny s ohledem na hodnotu tlaku, kterým mohou být zatíženy vodo-

vodní trubky v České republice, což je 0,7 MPa. V modelu trubky byly použity hod-

noty přetlaku 0,5 a 1,0 MPa. 

Reziduální napětí v plastových trubkách bylo podrobně rozebráno výše. Průběh ob-

vodového reziduálního napětí použitý v numerickém modelu trubky 160 SDR11 byl 

založen na průběhu zjištěném pomocí tzv. zjednodušené metodiky (tj. určení průběhu 

obvodového rez. napětí výpočtem z deformace jednoho kroužku, viz Obr. 8). Kon-

krétně byl zvolen průběh vyhodnocený z měření deformace po 8 týdnech, neboť vy-

kazuje nejvyšší hodnoty. Tento průběh byl ještě vynásoben hodnotou korekčního fak-

toru 1,33 za účelem zohlednění vlivu axiálního reziduálního napětí. Průběh je určen 

rovnicí jako funkce relativní polohy ve stěně trubky xr: 

 𝜎𝑡𝑅𝐸𝑆(𝑥𝑟) = 1,48 − 0,201𝑒3,2𝑥𝑟 (11) 

 

 

Obr. 13 – Schéma uložení trubky v zemi typu ET3b podle ÖNORM B 5012 s vyznačenými moduly 

zeminy (a) a schéma rozložení zatížení působícího na trubku 160 SDR11 uloženou v zemi (b) 

Zatížení trubky tlakem zeminy bylo vypočteno podle rakouské normy ÖNORM B 

5012 [35], která uvádí postup statického výpočtu vodovodních a kanalizačních trubek 

uložených v zemi. Konkrétní případ uložení trubky v zemi včetně parametrů byl zvo-

len na základě doporučení z PCCL, tak aby se jednalo o konzervativní případ silně 

zatížené trubky. Trubka je uložena do hloubky hb = 0,5 m, šířka výkopu je bb = 1,1 m. 

Je uvažováno uložení trubky pod vozovku, a tedy i přídavné zatížení od dopravy. Mo-

duly zeminy v různých polohách vzhledem k trubce (viz Obr. 13a) byly následující: 

Ett = 1,423 MPa, Ets = 1,423 MPa, Ens = 5 MPa. Uspořádání složek zatížení je na Obr. 

13b, vypočtené hodnoty jsou qv = 0,1396 MPa, qh = 0,0370 MPa, qh* = 0,0118 MPa. 

Úhly αh a αv jsou oba 120°. 

Pomocí numerického modelu trubky byly vypočteny hodnoty součinitele intenzity 

napětí pro trhlinu v trubce zatíženou pouze vnitřním přetlakem, kombinací vnitřního 
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přetlaku a reziduálního napětí a kombinací všech zatížení včetně tlaku zeminy 

(všechny případy měly variantu s vnitřním přetlakem 0,5 MPa a 1 MPa). Výpočet byl 

proveden pouze pro některé délky trhlin a výsledky byly proloženy polynomickými 

funkcemi. Závislost součinitele intenzity napětí pro případ všech tří zatížení ukazuje, 

že vliv tlaku zeminy je ze začátku poměrně výrazný, ale přibližně v polovině tloušťky 

stěny trubky se postupně vytrácí. Je to dáno tím, že obvodové napětí způsobené vněj-

ším tlakem zeminy má ohybový charakter. Na vnitřním povrchu je kladné a směrem 

k vnějšímu klesá do záporných hodnot, a to dříve než reziduální napětí, čímž snižuje 

jeho vliv. 

 

Obr. 14 – Porovnání časů do porušení vypočtených pomocí vztahů v literatuře a pomocí nově vy-

tvořeného numerického modelu s různými kombinacemi zatížení 

Hodnoty časů do porušení trubky jsou pro většinu uvažovaných kombinací nereálně 

vysoké, viz výsledky v Obr. 14. Vypočtené časy navíc stejně jako v předchozích vý-

počtech nezahrnují čas potřebný k iniciaci trhliny. Takto vysoké hodnoty znamenají, 

že při daném zatížení trubky spolehlivě překročí požadovanou životnost 50 let, pří-

padně i 100 let a k porušení trubek dojde jiným mechanismem než SCG. Po dlouhé 

době provozu trubky totiž začne docházet k degradaci materiálu, což není v uvede-

ných výpočtech nijak zohledněno. Zatížení zeminou posouvá vypočtenou životnost 

trubky blíže k reálným hodnotám a ukazuje se, že může v určitých hraničních přípa-

dech mít podstatný vliv na životnost. Je však nutno zdůraznit, že použitý případ je 

skutečně výrazně konzervativní kvůli kombinaci zatížení dopravou a mělkého vý-

kopu. 

7  ZÁVĚR 

Dizertační práce se zabývá především reziduálním napětím v polyolefinových tla-

kových trubkách, jako faktorem, který je nutné zahrnout do odhadu jejich životnosti. 

Práce je ale pojata šířeji a řeší i vliv reziduálního napětí na vyhodnocení měření rych-

losti šíření trhliny v trubkových materiálech, nebo provozní zatížení trubek včetně 
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zatížení od zeminy a provozu na vozovce na povrchu. Práce tedy postihuje různé jevy 

a problémy, které se objevují v souvislosti s odhady dlouhodobé životnosti polymer-

ních trubek na základě předpokladu, že porušení probíhá mechanismem pomalého ší-

ření creepové trhliny. 

V práci bylo definováno 5 základních cílů, které mají být splněny. Závěry pro jed-

notlivé cíle jsou uvedeny v následujícím přehledu. 

1. Detailní popis reziduálního napětí ve stěně polymerní trubky 

V rámci dizertační práce byly provedeny a vyhodnoceny experimenty s cílem určit 

průběh reziduálního napětí, obvodového a axiálního, ve stěnách různých polymerních 

trubek.  

Obvodové reziduální napětí je obvykle z hlediska vlivu na porušení stěny trubky 

důležitější, proto byla jeho určení věnována větší pozornost. Pro podrobné stanovení 

průběhu a velikosti tohoto napětí byla zvolena metoda rozříznutých kroužků, při které 

se měří deformace kroužků vyrobených ze stěny trubky. Postup výpočtu průběhu na-

pětí ze změřené deformace byl založen na teorii ohybu silně zakřivených prutů. Vý-

sledky pak byly ověřeny numerickou simulací experimentu, která byla v dobré shodě 

s experimentálními daty. Ukázalo se, že průběh obvodového napětí nejlépe popisuje 

exponenciální křivka. Experiment metodou rozříznutých kroužků byl proveden na 

sadě 8 polypropylenových trubek různých rozměrů a jedné polyetylenové trubce typu 

160 SDR11. Průběhy v jednotlivých PP trubkách se vzájemně příliš nelišily. Pro účely 

dalšího porovnávání byl stanoven průměrný průběh v PP trubkách, který je charakte-

rizován hodnotou 1,3 MPa na vnitřním povrchu trubky a -3,6 MPa na vnějším. V PE 

trubce pak byly hodnoty zjištěného průběhu přibližně dvakrát menší, průběh však měl 

podobný tvar. 

Axiální reziduální napětí bylo určeno pouze v PE trubce 160 SDR11, a to pomocí 

měření deformace pásků vyříznutých v podélném směru ze stěny trubky. Průběh re-

ziduálního napětí způsobující danou deformaci byl nalezen pomocí metody koneč-

ných prvků. Tento průběh byl téměř stejný jako průběh obvodového napětí v téže 

trubce.  

2. Zjednodušení metodiky určování reziduálního napětí 

Protože postup stanovení reziduálních napětí pomocí odběru velkého množství 

kroužků s modifikovanou tloušťkou stěny je velice náročný na provedení, byla vytvo-

řena zjednodušená metoda, která umožňuje získat realistický odhad reziduálních na-

pětí pomocí rozříznutí a měření deformace pouze jednoho kroužku. Tato metoda vy-

chází z předpokladu exponenciálního průběhu reziduálního napětí, který je založen na 

předchozích experimentech, a modifikuje tak zjednodušenou metodu popsanou v li-

teratuře, která předpokládá lineární průběh reziduálního napětí. Tento postup umož-

ňuje vyhodnotit i data již změřená a vyhodnocená pomocí běžných metod a výsledky 

pak použít ve výpočtech zbytkové životnosti. 
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3. Kvantifikace vlivu reziduálního napětí na životnost trubky 

Pomocí předchozích experimentů a výpočtů byl určen rozsah hodnot reziduálního 

napětí ve sledovaných polymerních trubkách (1,1–2,1 MPa), který byl dále použit ve 

výpočtu odhadu životnosti trubky s uvažováním reziduálního napětí. Výpočet byl pro-

veden integrací modifikované Paris-Erdoganovy rovnice. Byla použita závislost sou-

činitele intenzity napětí na délce trhliny s vlivem reziduálního napětí publikovaná au-

tory z ÚFM. Výsledné hodnoty ukázaly, že reziduální napětí má podstatný vliv na 

životnost trubky, vypočtený čas do porušení s uvažováním reziduálního napětí je o 

40–60 % nižší než v případě bez reziduálního napětí.  

Velikost reziduálního napětí lze tedy poměrně spolehlivě odhadnout výše uvede-

nými metodami pro konkrétní případy trubek a potom ji jednoduše zahrnout do výpo-

čtu životnosti.  

4. Stanovení vlivu provozních zatížení na životnost trubky 

Případ provozního zatížení působícího na běžně používanou zakopanou vodovodní 

trubku byl v této práci stanoven na základě běžných hodnot vnitřních přetlaků v trub-

kách v ČR, reziduálního napětí z předchozích experimentů a vypočteného zatížení ze-

minou při zakopání trubky. Zatížení zeminou bylo stanoveno na základě rakouské 

normy ÖNORM B 5012. Konkrétní parametry charakterizující provedení výkopu a 

vlastnosti zeminy byly odhadnuty ve spolupráci s PCCL. Aby bylo možné provést 

výpočet životnosti, bylo nutné nejprve pomocí numerické simulace šíření trhliny sta-

novit závislost součinitele intenzity napětí pro danou kombinaci zatížení.  

Životnosti vyšly i pro kombinaci všech tří zatížení poměrně vysoké, což bylo dáno 

především uvažováním nízkého vnitřního přetlaku. Přestože jak reziduální napětí, tak 

zatížení od zeminy mají na vypočtenou životnost podstatný vliv, vnitřní přetlak je 

určující. Trubky z PE100 (jehož materiálové charakteristiky byly při výpočtu použity) 

jsou dimenzovány tak, aby měly životnost alespoň 50 let při obvodovém napětí 10 

MPa (což při rozměrech trubky 160 SDR11 odpovídá zhruba vnitřnímu přetlaku 2 

MPa). Vysoké vypočtené hodnoty odhadů životnosti tedy znamenají, že trubka by při 

běžném provozu měla 50 let bezpečně překročit. Na její skutečnou životnost pak bude 

mít vliv především degradace materiálu daná mimo jiné i vlastnostmi přepravovaného 

média. Zahrnutí reziduálního napětí a tlaku zeminy jsou nicméně důležité faktory, se 

kterými je nutné při odhadu životnosti počítat a které podobné výpočty přibližují rea-

litě. 

Metodu zohlednění zatížení tlakem zeminy lze, kromě tlakových trubek, použít 

také na trubky netlakové, pro které může být tento typ zatížení významnější.  

5. Posouzení vlivu reziduálního napětí na výsledky zrychlených zkoušek polymer-

ních materiálů 

Práce se také zabývala jevem, který se objevuje při testování trubkových materiálů 

pomocí CRB testu. U válcových vzorků s obvodovým počátečním vrubem, které se 

v tomto typu testu používají, se může vyskytnout asymetrické šíření trhliny. Tento jev 

může mít více příčin, z nichž jedním je i asymetrie v zatížení vzorku způsobená 
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reziduálním napětím, které ve vzorku zůstane, je-li vzorek vyroben přímo ze stěny 

trubky. Byl studován vliv takto způsobené asymetrie na výsledky měření rychlosti 

šíření trhliny v CRB vzorku, což je důležité, neboť výsledky tohoto typu měření se 

používají právě ve výpočtech životnosti.  

Byl sestaven model CRB vzorku s trhlinou zatíženého kombinací tahu a asymetric-

kého reziduálního napětí. Model byl vyhodnocen stejně jako skutečný vzorek v expe-

rimentu a byl sledován rozdíl mezi předpokládanou rychlostí šíření trhliny a deteko-

vanou rychlostí. Tento rozdíl je právě dán asymetrickým šířením trhliny. Detekovaná 

rychlost šíření trhliny je sice ovlivněna asymetrickým šířením, avšak nepřesnost v 

určených materiálových parametrech nezpůsobí významnou chybu v odhadu život-

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 is 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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