
32th Conference of Expenmental Stress Analysls 
32. konference o experimentální analýze napětí 
30. 5. - 2.  6 .  1 994 V�ST Liberec Czech Repubhc 

V L I V  IMPER FEKCi GEOMETR I E  A MATERIÁLU NA DE FDRMACN i 

PROCESY V PLÁST I TRUBKY 
Ing. Lubo.ir  Gaj dol CSc. 
ÚTAH AVCR Praha 

1 .  Úvod 

�.dni. z n.j hoepodá rnlj lich zpOeobO pfepravy kapalných a plyn
ných .édii na v.lké vzdálenoet i j e  pfeprava po.oci t.nkoet lnných 
t l akových po t rubntc h  sye té.O.  Ve vl t l inl pfipadO s e  v t lc h t o  sye
té.ech pou!ivaj i t rubky evafované . e to bua e podélný. nebo irou
bovicový. e v a r e  • •  Vlae t n i  pfe t lak pfepravovsného .'dia vyvolává 
n.j en .e.bránové nspi t i .  al. i fadu pftdsvných sk ofepinových nspl t i  
lokálnich . zpOsobených geo.e t rický.i n.dokonalos t.i  tvaru po t rubi . 
j ako j e  ne kruhovoe t .  e t fechovi tost  ve svarech . pfe eazani evarO . 
a pod. N •• énl závažný. j e  i e t av vla s t n i c h  pnu t i  vyvo laných avafo
váni • •  

V pfipad.ch . kdy pfapravovaný • •  édi • •  j e  plyn . echopný naaku
.ulov.t vel kou e l a e t ic kou e n e rg i i  v eysté.u . n.bo k.pal ina . j e j i!  
ú n i k  z po t rubniho eye té.u by  zna.enal vá!né naruleni ekologické  rov
nováhy . je nu tné zaj ie t i t  vyeokou pevnoetni  epolehl ivost  t lakového 

po t rubnihO eye t é.u . K poeou zeni nebe zpečnos t i  even tuá lnich oe t rých 
de tek tO . k t eré  by .ohly blhe. provozu pot rubniho sye t é.u vée t  k ha
várii . je pot feba zná t  vl iv geo •• t rických i .a t e riá lových iaper tekci  
ne de for.ačni chováni plál t i  pot rubi. 

V pf ieplv ku j sou uvedeny výsl.dky tenzo •• t r ic káho .Ifeni de for
.aci  na povrchu plá' t l  I roubovicovl evafované t rubky DN600 z .a t e
r iá lu ČSN 411373 e oduhl ičený. páse. po obou e t ranách evaru p f i  na
.áháni vn i t fn i. p f e t lake • •  a na základl analýzy da tor.aci j aou od
hadnu t a  pfidavná napi t i  ve e t lnl t rubky. O to.to  problé.u J i! bylo 
do J ie t é  . i ry poj ednáno v prác i /1/. TI!ii t l  předkládaného pfieplv
ku Je pro to  položeno do roviny hodnoceni vl ivu geo.e t r i c kých a .a
teriálových i.pe r t ekci .  reali zovaných Iroubovicový. avare. a oduhli
čený. pá ••• • na detor.ačni chováni  plál t l t rubky. 
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2. Popis expe rimen t u  s výs l edky 

Na povrch t ru b ky � 630/7mm o d é l c e 3 , 90m byl o  p f i t me l eno cel
k e m  10 t e n zo.e t rO pOd l e  schéma t u , uvedeného na obr. l .  �ednalo s e  

o d v ě  rO iice ( 1- 2- 3 , 4- 5-6 ) u . i s t lné v t isné bl1 zkos t i  svarového 

l vu z obou s t ran , a dva k f íže u m i s t iné v J edné polov1ně ( 9-10 ) a 

v J sdné č tvrt ině ( 7- 8 ) s t ou páni I rou bov icového sva ru od . i s t a  u.ís

t ěn i  r O ž i c .  Za t ěžová ní t rubky s e  u s k u t ečnilo ve dvou zá k l adních 

cyk lech . P rvní - do b l í zkos t i  .e ze k l u zu , d ruhý - do de s t ru k ce.  
ZJ i ě t iné  hodno t y  pomi rných de f o rmac í na  n ' k t e rých  t la kový c h  úrov

n í c h  J Sou uvedeny v J i ž c i t ované pub l ikaci  / 1/ .  

Analý zou Hoh rových k ru žn i c  byly zí sk ány hodn o t y  hlavn ích po

.ě rných d e f o n ac i é I a C I I a t aké úhly hlavniho s.ěru I v zhle

de. k obvodovému a.ěru t rubky y. Ty t o  hodnoty  j sou uvedeny v tab. l .  

Gra f icky j eou z i s kané výsl edky pre zen továny n a  obr. 2 a o b r . 3 .  

� H lavni d e  f or.ace E l f € I I  a úhel hlavn i ho .. ěru I e obvo
dový. e.l re. t r u bky � 

m i s t o  
t l s k  

( HPS ) 1 - 2 - 3 4 - 5 - 6 

é I E l I Cf E I  C u  Cf 
( 10- 6 ) ( 1 0-6 ) ( o ) ( 10- 6 ) ( 10- 6 ) ( " ) 

2 , 56 266 -37 16 , 7 341 - 1 17 8 , 4  

3 , 20  329 49 15 , 8  427 - 157 8 , 0 
3 , 90 410 1 28  10 , 5 6 21 - 23 1  -0 . 1  

5 , 00 66 2 3 28 - 1 1 , 8  918 - 297 -6 , 6 

5 , 50 925 362 - 13 , 8  1 107 -325 - 9 , 8  

6 . 00  9 221 -556 1 2 , 5  9 915 - 2  910 4 , 4 

7 , 1 5  19 998 - 281 8 , 2  18 240 - 2  598 11 , 0 
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3. pozn á . ky k na.l f ený. d e f o rmaci. v .imoavarov' oblas t i  

Pro tože  p f e d  t e n zome t ri c kým _ě fenie n a  vyi e t fovan' t rubce ae 

nepfedpo k lá d a l o  j e j i  ano.á l n i  de f or.ačni chová n i . nebyly v .imosva

rov' o b l aa t i  p f i t .eleny žádn' t en zo.e t r i c k é  rOlice . a l e  j enom k f ile 
pro určeni obvodové a osové d e fo r.ace . 

Údaj e t en zo.e t rO 7-10 v s l a s t ick' obla s t i  za t ělová n i  j sou uve

deny ve f o r.i bod O na ob r. 4 a obr. 5 . Jedná se o záv1 s10s t i  typu 

C - P .  k t er'  s i  do ú rovně me ze klu zu lze považova t za l ineá rn i .  

Pokud b y  se j ednalo o ideálni  s t av . t . j .  o homogenn i  .a t e riá l a ideál

ni geo.e t r 1 i  t rubky . byl by n á r O s t  o bvodové d e f o r.ace e 8 nárO s

t e. p f e t laku p ( p f i  uvažováni � .0 . 3 ) asi 4 . 25  k rá t  rychle j A i , nel 

nárO s t  osové de f ormace  c x • Po doeaieni meze k l u zu v celé. obj e.u 

plái t l  t ru b ky by o sová d e f o r.ace  pOk l e s la na nulu  a n á r O s t  obvodové 

defor.ace by se snilil a 8 i  o 1 2%. Ze záv islos t i  na ob r . 4  a obr. 5 vlak 

plyne . le rychlo s t  n á rO s t u  de formace v obvodov'm a.ěru byla j sn 3 . 25  
a 3 . 29 k rá t vě t i i  nei  rychlos t n á r O s t u  osové d e f o rmace . Je pro t o reál

ný p f edpo k l a d . ž e  h lavn i směry de f o rmaci ani m ieo obla s t  iroubovico

vého svaru n e budou shodné s obvodovým a osový. a.ěre. t ru b ky. 

4. Odk lon h l avn ich směrO od obvodového a osového s.ě ru 

Na o b r . 6 j e  sche.a t ic ky zná zo rnlna Hoh rova k ruinice d e f o r.aci 

p ro . i s t o  p f i t ee l e n i  t en zo.e t rG 7 a 8.  Podobnou k ružnici  l ze uvežo

va t i p ro l o k al i t u  u . i s t lni  t en zome t rO 9 a 10. J e l i k o ž  t e n zome t ry 

7 a a a t é ž  t e n zome t ry 9 a 10 j sou na 8ebe kol.é , j eou s t fedy Hohro

vých k r u žn i c  d e f o rmaci dény v z t ahy 0 . 5 (  t 7  + t a ) a 0 . 5 (  6 g  + é
lO ) . 

Pro u rčeni  odk lonu hlavn iho s.l ru I od obvodového a.ěru y hledá.e 
na Hohrově k ru žn i c i  t a kový úhel  2 'f  • p ro k t e rý j e  c I/ c U . 4 . 25 . 
Dle obr . 6 j e  zfej m6 

cos2 f . 5 . 25 ( E, - é1 ) 
3 . 25 ( CI + E1 ) 

52 

• • • • • • • • • • • • • •  ( 1 ) 

• • • • • • • • • • • • • • ( 2 ) 



;JeH ko! d l e  obr  . .. j e  é s/ 8 7  � 3 , 29 a analogicky d l e  ob r . 5  j e  
e g/ c

lO
" 3 , 25  , z rov. ( l )  a ( 2 ) l ze doapl t k hodn o t á m  

a 

2 rJ) 5 , 25 coa T . --- . 
3 , 25  

( 3 , 29 - 1 ) • 0 , 862292 
( 3 , 29 + 1 )  

cos2 C( . 5 , 25 • ( 3 , 25 - 1 ) • 0 , 855204 
3 , 25  ( 3 , 25 + 1 ) 

Odpovidaj ici  úhly  Sf j sou : 
pro t sn zo.s t ry 7-S 
p ro t e n zo.e t ry 9- 10 

• • • • •  pro 7-8 

• • • • •  p ro 9- 10 

Vid i.s , le 1 v .i.osva rov' oblas t i  se s.iry h l avnich n a pě t i  a de for

.aci l i l i  od obvodové ho s osového s.iru , col u k a zu j e na p f i t omnos t  

p f idavných napi t i  i v t é to oblas t i . Z aěfeni na  t e n zome t r ic kých kfi

tich vlak neni bohu!el .01né u r č i t  s mys l odk lonu h lavn ich s mirO . L ze 

p r o t o  pou zs pfedpokláda t ,  le t sn t o  odklon j e  kval i t a t ivně s t e j ný j ako 

v b l i zkos t l  I roubovicového a va ru ,  t . j .  1e úhel .ezl hlavni. smě r e m  I 
a osou t ru b ky j e  v i t l i  než p ravý úhe l .  

5 .  p f i davná n api t i  v pl ál t l  t ru b ky 

Ideálni napj a t o a t v ho.oganni t en k o s t inné t rubce  s e  změni , vy

s ky t nou- l i  ae ve s t in l  t rubky vý razné neho.ogeni t y , j a ko  napf.  sva ry. 

P f i t o.no s t  sva rO  ve s t ěn ě  t ru b ky zpravidla pOsobi j ako  vý z t u žný p rvek , 
c o ž  j e  napfik lad p f i č lnou zná.ého · bu f t ového · e f e k t u  ě roubovicového 

svaru u t rubky , za t lžované vn i t fni.  p f e t lake. nad .ez k l u zu .  Ten t o  

e f e k t  spoč ivá v t o. ,  ž e  v dO s l edku vyl i i  me ze k l u zu sva rového kovu 

do j d e  p f i  za t ižováni t rubky nad mez k l u zu k vi t i i .  p l a s t ic kým de f o r
.aci. v zá k l adni  • •  a t e riálu než ve ava ru ,  což e. p roj evi n a f u kováni.  
t ru b ky v oblas t i  .ezi  svary. 

Ve vyi e t fované. p f i padl t rubky ON600 byla s i t u a c e  poněkud j in á .  

;J e l i kož podél i rou bov i cového ava ru a e  nacházel  oduh l i č ený p á s  v i i f ce 

a s i  SO •• , p f ič • •  Ž i rouboviCOVý svarový iev lež.l upros t f ed t oho t o  
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p á s u , po p f e k ročeni �e ze k l u zu oduhl ičeného pásu dollo k j eho vl t l im 

p l a s t i c ký. d e f o r.aci.  a k vybou lován i  s t lny t ru bky v t é t o  oblas t i . 

p f ičemt obl a s t  s t lny t ru b ky me zi  sva rovými lvy zO s t a l s  de f o r m a č n l  
�. H o  ovl ivn lna.  

V t é t o  eouv i s l o s t i je  za j i.evé pod iva t ee n a  v l iv neho.ogen i t  

ve s t ln l  t ru b ky z h l ed i s ka p f idavných napi t i .  V zá s.dl j e  .otné na

h redit  úč i n ky geo.e t r ických i .a t e riálových neho.oge n i t  a zbyt ko

vých pnu t i  od sva fován i pOsobeni. j ednoho napl tového vektoru . k t s rý 

l e  sči t á  s napě tový. ve k t o rem od vn i t fniho p f e t l a ku.  Sou č t ový ve k t o r  

pek u r č u j e pozorované ú rovn i po.l rných d e f o rmaci v e  vyl e t fovaných 
s.lrech .  N a  zá kladl  t é t o  p f e d s t .vy byly v j i! c i t ované práci /1/ 

u rčeny prOběhy p f idavných napi t i  od ma t e riálovýc h  i geome t rických 

iepe r f e k c i  a od sva fován i  v t lsné bli zkos t i  ě roubovicového sva rového 

lvu v závi s l o s t i  na vn i t fni. p f e t laku.  Jadnalo se o napi t i  pO sob i c i  

podél a k o l . o  na svs rový i e v .  Z d e  uvede.e p rO b ě h y  p f idavných napi t i  

v obvodov'. a osov,. s.ěru t rubky - vi z obr. 7.  N a  t o . t o  obrázku l"., l,....... a 
J Sou syeboly � h ' � x ' �h o značeny p f idavná napi t i  v obvodové. 

a osov, • • • i r u . a d á l e  sey kové napi t i  v rovini kol.' n a  obvodový 

s.lr a v rov ini kole' na osový s.l r. Jak j e  odsud pa t rn' . j sou t a t o  

sou č t ová p f i davná napi t i  p f evá!ni t lakov'ho cha�a k t eru a vyka zuj i 

ex t re.á l n i  typ  c hováni v závislos t i  na aplikované. vn i t fn i m  p f e t la k u . 
E x t rému dosah u j i j si t l  pfed dosaže n i  • •  I ze klu zu .  

Zá kladn i o b r a z  o ve l i kos t i  p f i davných napi t i  pOsobicich v e  s t in ě  

t rubky v obla. t i  ee z i  I roubovicovýei eva rový.i lvy l ze ziskat  n a  
zá kladi p f e d s tavy o t o . , te pozorovan' hodn o t y  po . i r ných d e f o r.aci 

a s.iry hlavn i c h  d e f or.aci j sou vyvolány sou č t ový. n epě tovým ve k t o

re. od p f i davnýc h  napě t i  a od pOlobic iho vn i t fniho  p f a t l aku . Označ i.e 

- l i  obvodové nap i t i  od vn i t fniho p f e t laku sy.bol e .  
'Cíh a pfidavn' 

� 
obvodové n a pi t i  syebole. �

h ' p a k  výeledné napě t i  bude dáno v z t ah e. :  

Podobni bude pro olové napi t i  G'x : 

54 

• • • • • • • • • • • • • • •  ( 3 ) 

• • • • • • • • • • • • • • •  ( " ) 



Uva:tu J eme 
PG: . � h 2t 

• • • • • • • • • • • • • •  ( 5 )  

Pro t oh J de o dvoJosou napJ a toe t , j eou hodno ty napi t i  G"h ' � a 
1rxh evázány s pomlrnými de formace.i vztahy : 

• • • • • • • • • •  ( 6 )  

S uváieni. zJ i l t lnáho podru Ehl é x • 3 , 29 pro lokaU t u  leUci 
v jedné č tvr t inA e t oupáni I roubovicového evaru , a po.l ru c hl ex • 

• 3 , 25 pro lokal i t u  lelici v j edné polovin I s toupáni Iroubovicového 
evaru , lze dle rovnic 3- 6 dosplt  ke vztahO. uvedený. v t ab. 2. 

� Pfidavná napi t i  .1mo oblast  svaru 

Lokali t a  
Napi t i  

7 - 8 9 - 10 

l� 
h - 4 , 36. p - 6 , 58 . p 

z� -O , OO8 . p  - l , 1 27 . p  � x 
2 , 688 . p  2 , 605 . p  'lxh 

Uvedená vz tahy j eou graf icky zobrazeny na obr . S .  
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6. Závirečná po známky 

Z u s k u t ečnin' experi.en t á l n i  s t udie d e f or.ač n i ho chován i t en

k o s t inn' t ru bky s i.pe r f ekce.i geo.e t r i e  a .a t e r i á l u  pfi n a . á h á n i 

vn i t fni. p f e t lake. l ze u č in i t  t y t o  záviry : 

a )  Vlive . p f i to.noe t i A roubovicováho sva ru ve a t in ě  t rubky  doc há zi 

k ovl ivn lni napj,a t oa t i  t ru b ky.  Ten t o  vliv je dán p f i davn�.i napi t i . i  

o d  vý robnich operaci ( zk ru !ováni .  sva fován i ) .  z.inou t uhoa t i  a t iny 

v dOaledku  v�sky t u  svaru a nekruhovi t o s t i  p rO f e zu t ru b ky. S.iry 

hlavn ich napi t i  ve sva rová oblaa t i  závisi na oka.ž i t á  ú rovn i t l a k u .  

Pf i n i zk�ch ú rovnich  t laku  j e  s.ir  hl avn iho napi t i  I s t očen od obvo

dového a.ěru t rubky k e  i roubovicové.u sva ru . S roa t ou c i. t lakem se 

s t á č i  do obvodová ho s.ěru . k t erého dosahu j e  p f i  t la ku kole. 4HPa . 

t ady j e4 t i  pfed  dosaženi • •  e ze k l u zu .  Uveden� t rend pokračuj e .ž do 

t laku na úrovn i m e ze klu zu .  Po p f a k r.očeni .e ze k l u zu n a s t ává zaina 

hlavn i ho s.iru I zp i t k výchozimu s t avu . 

V m i mosva rová oblas t i  p f i  za t i lováni v e l a s t i c k�ch pod.inkách 

je  odklon hlavnich  aaěrO kon s t an t n i . t . zn .  n e záv1s1� n a  ú rovn i 

vn i t fn i ho p f e t l.ku a č1ni a s 1  150 • 
b )  Pf idavná napi t i  od zk ru !ováni .  sv. fováni a ov. l i t y  prO f e zu t rubky 

j sou t la kového cha ra k t e ru J ak va sv. rové tak i aiao sva rová obl. s t i . 

pf 1čeaž v b l i zkos t i  Ivaru vykazu j i e x t raaá lni typ c hováni v závil
lOl t i na  a p 1 1 kovan'. vn i t fn i a  p f e t l a k u .  V a imosvarové oblas t i  l ze 

chován i  p f idavnýc h  t lakových ne pi t i  c h a r a k t e r i zova t aon o t on n i a  l in e 

á r n ia n á rO s t e. s ros touci. vni t fn i .  p f a t la ke • •  

7. L i t e ra t u r. 

1 11 e. Gaj doi . M. Srnec . J . J i ra : Ana l ý za d e f o rmačniho c hováni  i roubo

vicově avafovené t rubky pf1 naaáháni vn i t fnia  p f . t lakem . PLYN . 
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