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— Dimenzovani potrubi PVC-U (20°C/50 let)
— Namérené hodnoty vybranych parametru
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PVC-U potrubi ITG

Potrubi PVC-U d225%8,7 mm
Uvedeni do provozu rok 1986 (provoz 38 let)
Pitna voda, uvadény provozni tlak p = 4,0 bar
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PVC-U potrubi

N © \V/DJCebin,Heroltice,
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PVC-U potrubi ITG




PVC-U potrubi ITG

@ Vnitrni povrch —
viditelné defekty
,Zvrasnéeni”. Chyba pri
vyrobe, nesouvisi s
moznou degradaci
trubky pri pouziti.
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PVC-U potrubi TG

Povrch pryzového tésnéni v misté maximalni
deformace. Material bez znatelné zmény tvrdosti.
Na tésnéni nenalezené zadné znaceni.




PVC-U potrubi ITG

©@ Tvrdost Shore A: 49,0 pozice 1
56,0 pozice 2

@ Identifikace FTIR: IR (synteticky isoprenovy kaucuk, prirodni

kauc€uk), norma zminuje EPDM pouze pro pouziti v potravinarstvi
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PVC-U potrubi

@ Prvkova analyza XRF

EEEEE

TG
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PVC-U potrubi ITC

FeKa
Curka
Ph-La

Ca-kpl
Ph-Lp1
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Ve spektru (v rozsahu Na-U) jsou patrny pouze ¢ary dvou majoritnich prvk( a to chloru
(na 2,61 keV z PVC) a nékolik ¢ar olova (10.5 keV a Lb na 12.6 keV), zjevné ze stabilizace
— stearanu olovnatého. Jako minoritni prvky jsou zde vapnik (3,7 keV) a Zelezo (6,4 keV).
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PVC-U potrubi

Obsah PVC vs anorganicka
plniva:

Analyza TGA: 99,24
,oxidovatelné slozky*

Obsah popela — muflova pec:
0,87%

Sample: vykopana trubka, | méf.

TG

File: Y:...\vykopana trubka, | méf.001

Size: 50.3280 mg TGA Operator: Ambros
Method: ISO 11358-1 Run Date: 09-Sep-2024 15:14
Comment: vykopana trubka, | méf. Instrument: TGA Q50 V20.13 Build 39
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PVC-U potrub

Znacena jako 225x8,7, tzv ,tézka rada“
SDR 26 (S=12,5)




PVC-U potrubi ITG

Pavodni

CSN 64 3212 (643212)

Plasty. Rury z nemakceného polyvinylchloridu (PVC) pre tlakové potrubia.
Technické pozadavky. Datace 28.02.1986

V roce 1985 tedy jesté neplatna!

Zavadi PVC 12,5MPa, soucasné rusi PVC 6 MPA, podklady pro tésnéni atd.

Dtto z roku 21.12.1972 — platna v dobe vyroby.

CSN EN ISO 1452-2 (643185) - Gervenec 2010

Plastové potrubni systémy pro rozvod vody a tlakové kanalizacni pripojky a
stokové sité ulozené v zemi i nadzemni - Nemékceny polyvinylchlorid (PVC-U) -
Cast 2: Trubky
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PVC-U potrubi § 3

MDT 678.743.22—462
MDT 678.06:621.643.2

N 5 DT 678 743.22-462
CESKOSLOVENSKA STATNA NORMA Schvileod: 28,3 Voot DT 678.06:021.643.2  CESKOSLOVENSKA STATNA NORMA  Schvélena: 21. 12. 1972

8 g
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'(w.) Tect A|KkOVE TOTRUBIA JK 283 311 ’2 TpyOH u3 secTorKoro oD 1 3 SFE
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r Této norma platf pre riry z nemikdeného polyvinylehloridu (dalej
5 3 /5 len z PVC) vyrobené vytlétanim (t. j- bez&vové).

,21 Alaa Norma sa nevztahuje na hrdlované spoje rér.

T wnkn-gon (480 42 2000 V- H12¢

™ o
k) Poutitie

Unplasticized polyvinylchloride pipes for
use under pressure
Technical requirements

Této norma plati pre vyrobu, pouitie, dodévanie a skladovanie tlakovych
rir z nemakceného polyvinylchloridu, doddvanych v prevedeni nehrdlované ale-
bo hrdlované.

1. Riiry z PVC st uréené predovietkym na tlakové potrubia na pre-
pravu pitnej vody. Mo#no ich pouZif na prepravu rozlitnych kvapalin a
plynov, ku ktorym je PVC stély alebo podmienene stély.

Ak se pouziji na prepravu inych poZvatin ako pitnej vody, musf
surcvina (zmes PVC), ako i vyrobok zodpovedaf poziadavkém zdravot-
nickych predpisov a treba to na vyrobku osobitne oznadit (po dohode

s I VeEOBEONE )

B
\/ | 3z s odberatelom).
VL tlakove sp g E é a_prepray Pornémka: Pri pouZit{ rér z PVC na dopravu sypkych hmdt treba brat
C tlakovési Irgené na ”“vk“‘i‘ polrub@ na pupm'\ u roznych — % & \'lvu?.w mai;ounvzmk“ e A EV0 oe) dome
ku kiérym je PVC-a_prislusenstvo stile alebo podmienene g Y
prepravu pitngj vody | 2 2. Riry sa vyribajt v Siestich radoch s odportdanym pouitim podla
i : | 2| tab. 1. Rbry v jednotlivych typoch s di s dovoleny: aéh
| 2| nim o — 60 kpjom* (dalej len PVC 60) & o = 100 kp/em?® (dalej len
2. T ajii v troch radoch PVC 10 a v dyvoch radoch PVC 12,5 2 PVC 100) pri teplote 20 "‘C a predpokladanej Zivotnosti 50 rtc]):;v.
S s odpon pouzitim pod b. 2 a st dimenzované s dovolenym naméha- E Pri pousiti za vyslich teplot je Qot.rebne vziat do uv?.hy unenyg & 0-
= y= 12,5 MPa (dale len PVC 12 5) £ vych radoch podla tab. 1, ak sa mé zachovat z}vomose 50 rokov. Hodnoty
- o s ‘ ity 50°C, s Sich te g v tab. 1 platia od —5°C a réte sa s nimi pri potrub{ naméhanom kons-
: R : e pi(eplote 202G Erl ponail 2 e = tantnym voitornym pretlakom s vylicenim vnttornych a vonkajiich rézov.
2 5161 je o { zmeny v tlakovych radoch podla tab. 1, ak sa mé A {
£ piLie | = SRl 5 7 it i iz%ich tepldt, t. j. pod —5 °C podIa prislusnyoh
E 2 -5 °C a rita sa Riiry mozno pouzif i za niziich tepldt, &. J podla p
: 20y t ldh’" = )i]“ Mearl st aplika:‘,&:}{ch pmdgisov. Pri pouziti za teplot pod.0 °C treba vziat do tvahy
Z e A S e Jerehnutie materidlu (pozri &l. 2 CSN 64 3210).
P Zit ele treba pri kazdom pripade xl:u_’mm(‘ Skodlivost’ 3. Riiry moino opractivat, tvarovaf, zvérat a lepit podla prislunych
prepray ek podla previdzkovych podmienok brat do tvahy Zivot- aplikanych predpisoy.
s, Rir { 2 nizich te yodla ON 73 6632. Za teplét pod Rozmery a viastnosti
Ry uZi Z8ick . i x !
0 °C treba vzial \ krehnutie ma ; y 4. Rozmery rir musia zodp Jat hod: ¥ Yt&b.zspﬂ
V .,,;‘\4( SN 73 0823 st riry a tvarovky z PVC zaradené do stupia hor- slugnymi toleranciami.
lavosti B
‘Utinnost od:
Neahrédza CSN 64 3212 z 28. 12. 1961 o 1. 10. 1973

3, Prevadzkovd teplota prep
prc\'édljmv)"ch teplotéch nad
plote znizeny.

Nahradzu)

rayovanych médii nesmie prekro¢it 60 °C. Pri
1 20 °C musf byt pracovn§ pretlak v zévislosti na te-

Utinnost od:

o ('SN 64 3212221.12, 1972 1. 5. 1986

S
NEPLATNA NORMA

sy
Zrusana /- 9. 192¢

Nahrazena Esn/ 65327

> 15.794C
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PVC-U potrubi ITC

Dimenzovani potrubi:

- Konstantni podminky (teplota, tlak, definice tzv PN (20°C/50, let), koeficient
bezpecnosti, redukeni faktor pro teploty do 40°C/60°C)

- Kumulace kombinovaného zatiZzeni z hlediska tlaku, teploty,.....(typicky systémy pro
rozvody teplé vody, podlahové vytapéni, rozvody otopné vody atd.)

- Princip superpozice teplota — ¢as

- Zakladni nastroj charakterizujici dany polymer z hlediska dimenzovani je tzv izoterma
(krivka popisujici zavislost o vs €as v log log souradnicich)
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PVC-U potrubi

napati (MPa)
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Obr. 1 Graf srovnavacich napéti pro PE-100




PVC-U potrubi

lgo 1
lgt = —164,461 — 29349,493 X gT +60126,534 X = + 75,079 x lgo




PVC-U potrubi dimenzovani J4&

MRS

Odesign C
PN =20 X ———— =20 X ———

SDR —1 SDR —1
Kde:
PN jmenovity tlak (bar) (20°C/50let)
odesign  konstrukéni napéti (N/mm?)
MRS minimum required strength, hodnota klasifikace materialu stanovena podle ISO 12162,

vychazejici z hodnoty o;,, (ISO 9080, 50ti leta hodnota izotermy pfi 20°C na hladiné spolehlivosti
95%)

C koeficient bezpecnosti (zde C = 2,0 (material, teplota, dimenze, pouziti,...))

SDR Standard Dimension Ratio (d/e), S = 2*S+1

Po dosazeni Ciselné:
MRS 250 znamena hodnotu pevnosti 25,0 MPa, SDR =26, C=2,0=>PN =10
Pri deklarovaném tlaku p = 4,0 bar se bezpecnost zvysuje jesté 2,5%, celkem tedy C=5,0

Tento postup shodny u CSN 643212 i CSN EN 1452-2
Minimalni rozdil u nominalni tloustky stény 8,7 mm vs 8,6 mm
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PVC-U potrubi dimenzovani €&

Odlisny pristup k hodnoté korekcniho faktoru pro teplotu:
Aktudlni EN predpoklada max teplotu do 45°C, korekce 0,65

CSN 643112 definuje korekéni faktor pro 40°C 0,60 (sniZujeme vice ne? EN pf¥i 45°C),
umoznuje pouziti do 60°C s korekénim faktorem 0,10.
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PVC-U namérené hodnoty ITG

Rozmeéry: tzv tézka rada

Pozadavek CSN 613212: Méreno:

dy =225,0—225,7 mm 2253 —2254 mm
e=87-9,8mm 9,52 — 10,83 mm

Tolerance shodné s EN (vychazi ze stejnych ISO norem obecné platnych pro plastové
potrubni systémy bez ohledu na material a poufZiti)
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PVC-U namérené hodnoty ITG

Hustota:

CSN 643212 EN 1452 Meéreno

1,38-1,44 g*cm3 1,35-1,46 g*cm?3 1,406 g*cm3

Pevnost na mezi kluzu:

47,0 MPa 45,0 MPa (e >80%) 57,9 MPa, modul cca 3600 MPa
mensi rychlost €< 60%
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PVC-U nameérené hodnoty TG

Strana 2z 2

Vzorek 1 a7 6

e L T T

Tahové napéti [Mpa)]

0 10 20 30 40 5 R s o 7“0
Tahova deformace (Peformace 1) [%]

ments\nstron\Bluehil3\Output\Stafia\2024\B3._tah-extenzometr-12Patkysz; Dlabaja-lopatkaPVC_ typ1B.is_tens |
— s d
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PVC-U namérené hodnoty ITG

Vicat:
CSN 643212 EN 1452 Méreno
80°C 80°C 83,1°C

Stanoveni K-hodnoty:
71,37

Nasakavost:
Max 40 g*m2*24h-1 - 3,28 g*m2*24h1
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PVC-U namérené hodnoty ITG

Pevnost pfi stalém vnitfnim pretlaku:

CSN 643212 EN 1452

20°C 1h/44MPa 20°C 1h/42MPa

60°C 1h/19,5MPa

60°C 100h/14MPa

60°C 1000h/11,5MPa  60°C 1000h/12,5MPa

p =20 X (;iss) (bar)
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PVC-U namérené hodnoty ITG




PVC-U namérené hodnoty TG

R
IT@ INSTITUT PRO TESTOVANI A CERTIFIKACI

FYZIKALNI LABORATOR

Zvoleno 1h/sigma 42MPa/20°C ZAZNAM O ZKOUSCE
Nasledné 1h/sigma 44MPa/20°C

Zkusebni norma CSN EN ISO 1167-1,2 Stresove zatiZeni (g) 0.00 Nfmm?*
Tloustka stény 0.00 mm
Cislo projektu 315200141-01 Vnéjsi prameér 0.00 mm
Zakaznik PVC 50 let 12.5 MPa 20 °C sic
Datum spusténi 18/09/2024 15:46
Vyrobek PVC 50 let 12.5 MPa Datum ukonceni
Typ potrubi trubka Pocitadlo asu 1.06 ih
Material potrubi PVC-U
Jmenovity rozmér DN 225
PoZadovany tlak 37.10 bar
PoZadovana teplota  20.0°C
Doba zkousky 2.20ih Laboratofe operator Kopfiva

Record test '2024090013/10"

] C 14,000
40 e PrEsstre-(37-47-ber [ 12,000
. min. Frissure (36.73 bar’ - 10,000 3
@30+ - o
2 1 Fso000 £
g £
220 E 6000 &
g ] -
B E 4,000 &
o q L
10 .
] F 2,000
] : DY VR RS R —E,

L e B
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10
Runtime (ih)

M Current pressure (37.11bar) B MV activity (605 shoots) B Current terrperature (0.0 °C)
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PVC-U namérené hodnoty ITG

Zvoleno 1000h/sigma 11,5MPa/60°C

]
|
|
o
:
1
1l
Aktualné cca 180 h
Odhad zivotnosti v log skale
Tzn log180/log1000 = 0,75 jiz nyni minimalné 75%
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PVC-U shrnuti TG

* Trubka vyrobena v obdobi zavadéni PVC12,5MPa

» Urcité technologické problémy pfti vyrobé (vnitini povrch, tloustka stény)

* Horni mez stredni molekulové hmotnosti (?horsi zpracovatelnost, vysoké hodnoty
Vicat, K hodnoty, modul, mez pevnosti v tahu, nizsi taznost). Pravdépodobneé se
nepodari vyzkouset razovou odolnost - mUze byt provazenou horsi houzevnatosti

* Pouziti PN 10 pro p = 4,0 bar

* | po 38 letech vyhovujici zkousky vnitfnim pretlakem

* Dobry stav pryzového tésniciho elementu

* Prakticky zadna zkouska neprokazala naznak degradace materialu

* Neni dtvod pro nedodrzeni Zivotnosti 50 let, naopak vzhledem k log zavislostem
(Arrhenius) je opravnény odhad daleko pres 50 let
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Rizeni dynamickych zkousek v
reZimu mikro pohybu

Dynamicky trhaci stroj

Hydraulicky pohon

Load kapacita 250 kN

Prdmer hydraulického valce cca 90 mm
2xhydraulicka jednotka + centralni
chlazeni/tlak 230 bar

2xproporcionalni ventil MOOG celkem
cca 35-45 |/minutové

Rezim dynamického zkouseni vs
standardni trhaci stroj (v rozsahu zdvihu
hydraulického valce)

Max vyska vzorku az 4,5 m
Klimatizované prostredi




Rizeni dynamickych zkousek v
.. . . ITC
rezimu mikro pohybu

Hydraulické Celisti + sada doplriik( pro fixaci
raznych typl zkusebnich téles (tah, tlak,)
Rizeni podle sily i podle drahy

Pripojeni snimaci hlavy s rozsahem podle
pozadované sily

Snimani drahy — LVDT pohyb pistu, externi
LVDT, , klasicky” strain sensor (wheatstonUv
mUstek), teoreticky ,jakykoliv“ sensor s
unifikovanym vystupnim signalem
Analogové signaly u této generace elektroniky
s rozliSenim 19 bitd.
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Rizeni dynamickych zkousek v
reZimu mikro pohybu

o3
| . f ’ i
) ‘[‘ :! »
B [ Y X
-‘ % :f \‘ :
% - B 0 i
1) \ 41
i

TG

Priklad pull-out testu —
potrubni spoje velkych DN
(velké sily, dlouhé vzorky,....)

Illiﬁlﬂg
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Rizeni dynamickych zkousek v
reZimu mikro pohybu




Rizeni dynamickych zkousek v
reZimu mikro pohybu

TG

Chladici vyménik
pro battery pack
Maximum -
Displacement -
u . (u_max)\ o |
\Minimum
Displacement
{ b b\
(u_min)

N
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Rizeni dynamickych zkousek v
.. . . ITC
rezimu mikro pohybu

Position of Parametry testu:
dsplacement 3600 cykl(i/0,5Hz
Variable / Pribéh sinus s proménnou max a min

hodnotou pro kazdy cyklus

Béhem zkousky se mirné zvysSuje amplituda
kmitd a soucasné roste stfedni hodnota
deformace

Ridime tedy podle drahy (externi sensor)
Zaznam prubéhu sily a detekce tésnosti
béhem celého testu

displacement

Uy = 2,7€72 x N?> + 7,146 > x N + 0,155952
Ui = 2,772 * N2 + 6,336 e > * N + 0,054837
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Rizeni dynamickych zkousek v
rezimu mikro pohybu

ITG




Rizeni dynamickych zkousek v
rezimu mikro pohybu

PUvodni LVDT s presnosti 0,01 mm zcela nevyhovuijici
Dynamicky strain sensor Lo=2,0 mm, LSB 0,00001mm




Rizeni dynamickych zkousek v
reZimu mikro pohybu

ITGC

Uprava na strané proporcionalnich ventilQ, snizeni préitoku cca 4 I/min

Nové naladéni PID regulace celého retézce

Prenos set dat (proménna amplituda a proménna stfedni hodnota) do fidiciho SW
Uprava sbéru dat
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Rizeni dynamickych zkousek v
rezimu mikro pohybu




Rizeni dynamickych zkousek v

reZimu mikro pohybu
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Rizeni dynamickych zkousek v Te
reZimu mikro pohybu
Sinus pocatek 0,053 — 0,159 mm

2 Sinus konec 0,316 — 0,449 mm
Range od 0,105 -0,133 mm
Amplituda od 0,050 — 0,068 mm

A

1
0,5
4_—_—__—______——_'_—__
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
0,5
e
— Load(8800:Load):Maximum (kN) — Load(8800:Load):Minimum (kN) Load(8800:Load):Amplitude (kN)

Extension(8800:Strain 1):Maximum (mm) == Extension(8800:Strain 1):Minimum (mm)
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