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Streszczenie

Pelzanie jako kryterium wymiarowania bezcisnieniowych zbiornikow

podziemnych z polietylenu o duzej gestosci

Rozprawa podejmuje problem wspotpracy podziemnych, bezci$nieniowych zbiornikow
wykonanych z polietylenu o duzej gestosci HDPE z os$rodkiem gruntowym, ze szczegdlnym
uwzglednieniem prognozy ich zachowania w diugim okresie eksploatacji. W rozdziale 2
scharakteryzowano zbiorniki, ich konstrukcje 1 uwarunkowania wspoOtpracy z gruntem.
Rozdziat 3 zawiera przeglad wlasciwosci mechanicznych 1 reologicznych HDPE oraz
najwazniejszych modeli petzania stosowanych do opisu deformacji polimerow. W rozdziale 4
sformutowano gltéwng tez¢ i pytania badawcze, ktore wyznaczyly kierunek 1 zakres
prowadzonych badan 1 analiz. Rozdziat 5 przedstawia metodyke badan w zakresie
przygotowania probek, przeprowadzenia testow zginania trojpunktowego i jednoosiowego
rozciggania oraz uzytych technik pomiarowych. W rozdziale 6 przeprowadzono analize
poréwnawcza modeli materialowych pod katem opisu pelzania HDPE w warunkach
eksploatacji zbiornikéw oraz zaprezentowano model opracowany na podstawie badan
wlasnych, wraz z oceng jego waznosci 1 doktadno$ci z wykorzystaniem metod statystycznych.
Rozdziat 7 prezentuje proponowany model konstytutywny, procedure doboru parametrow na
podstawie badan wlasnych oraz analiz¢ numeryczng probek rozcigganych i belek zginanych
oparta na zaproponowanym modelu, z odniesieniem do wynikéw badan wlasnych pelzania
HDPE. Rozdziat 8 zawiera podsumowanie, wnioski oraz zalecenia projektowe uwzgledniajace
wplyw dhugookresowych odksztatcen od petzania HDPE na etapie projektowania i oceny

trwalos$ci eksploatowanych obiektow.

Efektem pracy jest proponowany model konstytutywny do prognozowania
dhugookresowych odksztatcen zbiornikéw retencyjnych z HDPE, zwerytikowany badaniami
laboratoryjnymi i analizami numerycznymi, oraz zestaw praktycznych zalecen projektowych

dotyczacych trwalosci tych konstrukeji w przewidywanym okresie uzytkowania.

Stowa kluczowe: HDPE, petzanie, wspotpraca z osrodkiem gruntowym, model materiatowy,

model konstytutywny, bezci$nieniowy zbiornik podziemny



Abstract

Creep as a design criterion for underground non-pressure

high-density polyethylene tanks

The dissertation addresses the interaction between underground, non-pressure tanks made of
high-density polyethylene (HDPE) and the soil medium, with particular emphasis on
forecasting their long-term service behavior. Chapter 2 characterizes the tanks, their design, and
the conditions of soil-structure interaction. Chapter 3 reviews the mechanical and rheological
properties of HDPE and the principal creep models used to describe polymer deformation.
Chapter 4 formulates the main these and research questions that have defined the direction and
scope of the research and analyses. Chapter 5 presents the research methodology in the field of
specimen preparation, three-point bending tests, uniaxial tension tests, and the measurement
techniques used. In Chapter 6, a comparative analysis of material models is carried out in terms
of their suitability for describing HDPE creep under tank service conditions, and a model
developed on the basis of the author’s own tests is presented, together with an assessment of its
validity and accuracy using statistical methods. Chapter 7 presents the proposed constitutive
model, the parameter calibration procedure based on the author’s tests, and a numerical analysis
of tensile specimens and bending beams built on this model, with reference to the HDPE creep
test results. Chapter 8 contains a summary, conclusions, and design recommendations that
account for long-term deformations due to HDPE creep at the design stage and in the durability

assessment of in-service structures.

The outcome of the work is a proposed constitutive model for forecasting the long-term
deformations of HDPE retention tanks, validated through laboratory tests and numerical
analyses, along with a set of practical design recommendations concerning the durability of

these structures over the intended service life.

Keywords: HDPE, creep, soil-structure interaction, material model, constitutive model, non-
pressure underground tank
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Spis oznaczen

ar

ay, by, ¢
A

Ay, A,

b

By, By, Bs

C, Cy, Gy
DN

=~ ~ =

— rownanie Arrheniusa (Arrhenius equation) [—]
— wspotczynniki wielomianu (polynomial coefficients) [—]
— pole przekroju (cross-sectional area) [mm?]
— stale modelu potggowego (power law coefficients) [—]
— szeroko$¢ probki (sample width) [mm]
— state modelu (skalujace odpowiedz materiatu na obcigzenie)
(scaling model constants for material response) [—]
— stale modelu konstytutywnego (constitutive model constants) [—]
— $rednica nominalna (nominal diameter) [mm]
— modut odksztatcenia (modulus of deformation) [MPa]
— modut poczatkowy (initial modulus) [MPa]
— ugigcie (deflection) [mm]
— ugigcie obliczone (calculated deflection) [mm]
— ugigcie pomierzone (measured deflection) [mm]
— sita (force) [N]
— maksymalna sita (maximum force) [N]
— modul relaksacji (relaxation modulus) [MPa™']
— wspotczynnik umocnienia odksztatceniowego
(strain hardening coefficient) [MPa]
— grubos$¢ probki (sample thickness) [mm]
— moment bezwtadnos$ci (moment of inertia) [mm®*]
— podatno$¢ na petzanie (creep compliance) [MPa™']
— wspotczynnik korekcyjny bazy pomiarowe;j
(gauge length corection coefficient) [—]
— rozstaw podpOr (support span) [mm]
— dlugos¢ bazy pomiarowej probki (sample gauge length) [mm]
— dtugos¢ bazy pomiarowej czujnika (sensor gauge length) [mm]
— wykladnik potegowy (power law exponent) [—]
— liczno$¢ probek (amount of samples) [—]
— stata Boltzmanna (Boltzmann constant) [J/K]

— wspodlczynnik determinacji (coefficient of determination) [—]

10



SD;

AH,

AH,,
AH,

AL
AL,y

— odchylenie standardowe i-tego parametru
(standard deviation for i-parameter) [—, MPa, mm]
— klasa sztywnos$ci obwodowej (ring stiffness class) [kN/m?]
— czas (time) [s, min, h, d]
— czas maksymalny badania (maximum testing time) [h]
— czas poczatkowy (initial time) [s]
— temperatura (temperature) [°C, K]
— temperatura krystalizacji (cristalisation temperature) [°C]
— temperatura topnienia (melting temperature) [°C]

— state modelu (skalujace predkos¢ procesu rozwoju deformacji)
(model constants scaling the deformation evolution rate) [1/s]

— energia aktywacji procesu kontrolujacego szybko$¢ petzania
(activation energy of the creep-controlling process) [J/mol]
— niepewno$¢ pomiarowa i-tego parametru
(measurement uncertainty for i parameter) [—|
— zawartos$¢ fazy krystalicznej (degree of crystallinity) [%]
— 0§ uktadu wspotrzednych (axis of the coordinate system) [—]
— wspotczynnik rozszerzalnos$ci termiczne;j
(coefficient of thermal expansion) [1/K]
— wyrdznik funkcji wielomianu drugiego stopnia
(discriminant of quadratic polynomial) [—]
— entalpia krystalizacji probki
(crystallization enthalpy of the sample) [J/g, J/mol]
— entalpia topnienia probki (melting enthalpy of the sample) [J/g, J/mol]
— entalpia topnienia dla wzorca catkowicie krystalicznego (melting enthalpy
of a fully crystalline reference) [J/g, J/mol]
— wydtuzenie (elongation) [mm]
— wydhuzenie obliczone (calculated elongation) [mm]
— wydtuzenie pomierzone (measured elongation) [mm]
— gradient napre¢zenia (stress gradient) [MPa/mm]
— odksztalcenie (strain) [—]
— odksztalcenie I stadium pelzania (primary creep strain) [—|

— odksztalcenie II stadium petzania (secondary creep strain) [—]
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&3 — odksztalcenie III stadium petzania (tertiary creep strain) [—]
e — odksztalcenie sprezyste (elastic strain) [—]
Eksp — odksztalcenie komponentu sprezysto-plastycznego
(strain of the elastic-plastic component) [—]
Ekswp — odksztalcenie komponentu sprezysto-wysoko plastycznego
(strain of the elastic-highly plastic component) [—]
Ekwsp — odksztalcenie komponentu wysoko sprezysto-plastycznego

(strain of the highly elastic-plastic component) [—]

&L — odksztalcenie dtugookresowe (long-term strain) [—]
Em — odksztalcenie wyznaczone z modelu (model strain) [—]
Eobl — odksztalcenie obliczone (calculated strain) [—|

&p — odksztalcenie pomierzone (measured strain) [—|

& — odksztatcenie rezydualne (residual strain) [—]

Ecr — predkos¢ petzania (creep strain rate) [—]

& — odksztatcenie poczatkowe (initial strain) [—]

n — lepko$¢ (viscosity) [Pa-s]

M — czas relaksacji (relaxation time) [s, min, h]

Ay — czas retardacji (opoznienia) (retardation time) [s, min, h],
\Y, — wspotczynnik Poissona (Poisson s ratio) [—]

— gestose (density) [kg/m?]

— napre¢zenie normalne (normal stress) [MPa]

Oy — naprezenie poczatkowe (nominalne) (initial / nominal stress) [MPa]

d — pochodna czastkowa (partial derivative) [—]

Omax — naprezenie maksymalne (maximum stress) [MPa]

ay — granica plastyczno$ci (yield strength) [MPa]

Opum — naprezenie zredukowane (von Misesa) (von Mises equivalent stress) [MPa]
Vp — predkos¢ fali podtuznej (longitudinal wave velocity) [m/s]

Uwaga: Objasnienia do wzorow w rozdziale 3 nie zostaly uwzglednione w spisie oznaczen,
a zostaly podane w miejscu ich pierwszego wystapienia, ze wzgledu na zachowanie oryginalnej
postaci cytowanych wzorow i brak spojnosci stosowanych w nich oznaczen z oznaczeniami
stosowanymi kompleksowo w pracy.

Symbole pogrubione oznaczaja tensory drugiego rzedu.
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Stownik pojec

czas relaksacji
czas retardacji

DSC

faza amorficzna

faza krystaliczna

formulacja mieszana u-p

krystalicznos¢
imperfeckcje materiatowe

izochrona odksztatcenia

krzywa podatnosci

mer
MES
MFI

mezodomena

model fenomenologiczny

model konstytutywny

model lepkosprezysty

— charakterystyczny czas reakcji materiatlu lepkosprezystego
na zmian¢ odksztatcenia

— charakterystyczny czas reakcji materiatlu lepkosprezystego
na zmiang¢ naprezenia, nazywany rowniez czasem opdznienia

— skaningowa kalorymetria roéznicowa (Differential Scanning
Calorimetry) to metoda pomiaru roznicy strumienia ciepta
migdzy probka a odniesieniem, umozliwiajaca identyfikacje
przemian fazowych 1 efektow energetycznych

— nieuporzagdkowany przestrzennie stan polimeru / metalu
o niskiej gestosci i1 lepkosprezystej odpowiedzi materiatu na
obcigzenie oraz wysoka podatnos$cia na relaksacje i1 petzanie.

— uporzadkowany przestrzennie stan polimeru/metalu o duzej
gestosci 1 sztywno$ci oraz niskiej podatnosci na relaksacje
1 petzanie

— metoda, w ktorej przemieszczenia (u) 1 cisnienie (p)
sg traktowane jako niezalezne zmienne w analizie prawie
niescisliwych materiatow hiperelastycznych

— udzial fazy krystalicznej w strukturze polimeru, wyrazony
w procentach

— wady materialu wynikajace z procesu produkcyjnego, mogace
wplywac na parametry materiatu

— krzywa laczaca punkty o tym samym czasie obcigzenia w danej
statej chwili czasowej, pokazujaca zalezno$¢ odksztatcenia
do naprezenia poczatkowego

— funkcja definiujaca zalezno$¢ odksztatcenia od czasu przy
statym napre¢zeniu oznaczana jako J(t)

— stale powtarzajacy si¢ fragment czasteczki polimeru
— metoda elementéw skonczonych (Finite Element Method)
— wskaznik predkosci ptynigcia

— obszar w materiale o okreslonej energii aktywacji zerwania
wigzan tymczasowych

— matematyczny opis makroskopowego zjawiska oparty
na danych doswiadczalnych, bez odwotania do mechanizmow
mikroskopowych

— szczeg6lny model materialowy, opisujacy wlasciwosci
materiatu, wyrazajacy zalezno$¢ miedzy naprezeniem (sila)
a odksztalceniem (zmiang ksztattu) materialu

—model konstytutywny opisujacy jednoczesnie sprezyste 1 lepkie
wlasciwo$ci materiatu, uzywany do opisu materiatow, ktorych
wlasciwosci zalezg od czasu
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model materiatowy

model plastyczny

model sprezysty

modut odksztatcenia

modut sprezystosci

naprezenie hydrostatyczne

nieafinicznos¢

— model matematyczny opisujagcy wilasciwosci materiatu,
np. termiczne, chemiczne czy magnetyczne

— model konstytutywny opisujacy zachowanie materiatu, ktory
ulega trwatlemu odksztalceniu, po przekroczeniu naprezen
odpowiadajacych granicy plastycznosci

— model konstytutywny opisujacy liniowa zalezno$¢ naprezenie-
odksztalcenie w materiale, ktéry nie ulega trwalemu
odksztalceniu

— stosunek naprezenia do odksztatcenia

— stosunek naprg¢zenia do odksztalcenia w zakresie sprezystym

— izotropowy skladnik tensora napr¢zen, odpowiadajacy
za zmiang objetosci materiatu bez deformacji jego ksztaltu, czgsto
rowniez jako napre¢zenie $rednie (Srednia arytmetyczna z trzech
naprezen gtdéwnych)

— mozliwos¢ poslizgu weztow wzgledem pozycji odniesienia

odksztalcenie diugookresowe— graniczna warto$¢ odksztalcenia w warunkach obcigzenia

ostabienie materiatu

owalizacja

PE

petzanie

pelzanie pierwotne,
wtorne, trzeciego rzedu

podatnosS¢ na petzanie

predkosé petzania

probka-swiadek

przesklepienie gruntu

relaksacja naprezen

RMSE

przy statym naprezeniu poczatkowym
— proces termodynamiczny powodujacy zmniejszenie naprezen
wilasnych w materiale

— deformacja ksztaltu elementu, zazwyczaj okragtego, na ksztatt
owalny

— polietylen oraz oznaczenie probki badawczej z polietylenu
(produkt Weholite)

— powolny, zalezny od czasu wzrost odksztalcenia materialu
pod statym obcigzeniem

— kolejne stadia petzania, roznigce si¢ predkoscig przyrostu
odksztatcenia

— odksztalcenie petzajace przypadajace na jednostke naprezenia
—pochodna odksztatcenia petzania po czasie przy zadanym stanie
naprezenia i temperatury

— probka referencyjna przygotowana razem z badanymi probkami
1 traktowana identycznie, stuzaca do weryfikacji procesu
lub do pdzniejszych badan kontrolnych

— zjawisko powstawania tukdw no$nych w gruncie otaczajagcym
zbiornik

— spadek naprezenia w materiale utrzymywanym w statym
odksztatceniu

— §redni btad kwadratowy pierwiastkowy (Root Mean Square
Error), miara jako$ci dopasowania modelu, obliczana jako
pierwiastek ze $redniej kwadratow réznic miedzy wartoSciami
obserwowanymi a prognozowanymi
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RPE

SEM

solver

tiumienie numeryczne

umocnienie odksztatceniowe

wspolczynnik determinacji

IWG

— oznaczenie probki badawczej z polietylenu recyklowanego
(produkt Weholite PLUS)

— skaningowa mikroskopia elektronowa (Scanning Electron
Microscopy) to technika mikroskopowa wykorzystujaca wigzke
elektronow do obrazowania powierzchni probek z duzg
rozdzielczo$cig i glgbig ostrosci

— algorytm numeryczny rozwigzujacy uktad rownan powstatych
w  wyniku dyskretyzacji modelu, wyznaczajacy warto$ci
nieznanych wielko$ci (np. przemieszczen, naprgzen, temperatur)
— niefizyczna utrata energii w rozwigzaniu numerycznym,

wynikajagca z dyskretyzacji 1 algorytmu catkowania w celu
stabilizacji i filtracji szuméw modalnych

— wzrost wytrzymatosci materiatlu  wskutek odksztalcenia
plastycznego

— odsetek zmienno$ci zmiennej objasnianej wyjasniony
za pomocg modelu regresji

— zwierciadto wody gruntowej
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1. Wstep

W Polsce 1 na §wiecie coraz cze¢sciej obserwuje si¢ problemy zwigzane z gospodarka
wodng, przejawiajace si¢ zwlaszcza przez niedobory wody w okresach suszy oraz liczne
podtopienia powodowane gwattownymi opadami deszczu. Te nasilajace si¢ zjawiska
sg przede wszystkim efektem zmian klimatycznych oraz intensyfikacji procesow
industrializacji 1 urbanizacji, szczegdlnie na obszarach miejskich i w aglomeracjach
(Booth i in., 2016). Jak wskazuje Janucha-Szostak i in. (Januchta-Szostak i in., 2024) w swojej
pracy dotyczacej] wspotczesnych praktyk urbanistycznych, powszechne stosowanie
nieprzepuszczalnych nawierzchni, (takich jak drogi, chodniki i utwardzone parkingi czy place)
szczegblnie w terenach miejskich, prowadzi do wypierania naturalnych, przepuszczalnych
powierzchni zielonych. Proces ten skutkuje znacznym ograniczeniem infiltracji wod
opadowych na terenach zurbanizowanych. Przykladem zmian stosunkow wodnych
w aglomeracjach miejskich, jest miasto Krakow, w ktorym przez okres trzech lat (2015-2018)

jedynie w centrum miasta ubyto ok. 6 % terenéw zielonych (Nowicka i Rutkowska, 2021).

W ostatnich latach coraz czg$ciej notuje si¢ opady deszczu o charakterze nawalnym,
ktore stwarzaja realne zagrozenie dla ochrony przeciwpowodziowe] 1 skutecznego
odprowadzenia wod opadowych na terenach aglomeracji miejskich (Kam 1 in., 2021;
Skonieczna i in., 2021). Wedlug raportow (The Human Cost of Disasters..., 2020) oraz
(The Report of the Midterm..., 2023) w latach 2015 — 2021 powodzie odpowiadaty za ponad
30 % globalnych strat gospodarczych spowodowanych klgskami Zzywiotowymi, a straty
gospodarcze z powodu powodzi wyniosty od 75 do 125 mld USD rocznie. Tylko w roku 2024
— ogloszonym jako najgorgtszy w historii pomiarow temperatury — wszystkie katastrofy
zwigzane z woda przyniosty ponad 550 mld USD strat (Carrington, 2025). Rownoczes$nie,
oprocz zjawisk powodziowych i podtopien, problemem stajg si¢ rowniez dlugotrwale susze,
z ktérymi  zwigzane s3 coraz czestsze braki  wody pitnej 1 uzytkowe;.
Zmusza to instytucje odpowiedzialne za gospodarowanie wodami do zwigkszania objgtosci
retencyjnej na okresy niskich pozioméw wody gruntowej w zlewniach (Mioduszewski, 2012;
The Hydrological Situation in Poland..., 2025). W tym kontek$cie coraz wigkszego znaczenia
nabierajg poszukiwania nowych rozwigzan technicznych, tagodzacych negatywne skutki

wspomnianych zagrozen i pozwalajacych na racjonalne gospodarowanie wodami opadowymi.

Retencjonowanie, infiltracja do gruntu i opdznianie powierzchniowych sptywéw wod
deszczowych moze by¢ realizowane poprzez rozne podejscia systemowe. W analizie

ekonomicznych aspektow retencji, tradycyjna infrastruktura szara (m. in. kanalizacja, zbiorniki
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podziemne, tunele) czesto stanowi podstawowe rozwigzanie w obszarach zurbanizowanych
(Dabrowski i1 Pawlowska-Salach, 2023). Jednocze$nie, w kontekscie zrownowazonego
zarzadzania wodami opadowymi, coraz wigksza role odgrywaja rozwigzania oparte
na infrastrukturze zielonej (parki, mokradla, zbiorniki naturalne), czy tez hybrydowej
infrastrukturze zielono-btgkitnej (O’Donnell 1 Thorne, 2020). Ten ostatni typ, ktory obejmuje
takie rozwigzania jak zielone dachy, czy $ciany 2z mozliwoscig retencji
(np. roslinne), taczy w sobie korzysci ekologiczne z efektywno$cig hydrauliczng, co jest

nadzwyczaj istotne w warunkach ograniczonej przestrzeni miejskie;j.

W ramach szarej infrastruktury podziemnej duze znaczenie majg wielkogabarytowe
zbiorniki wykonane z polietylenu o duzej gestosci (HDPE), pozwalajace na gromadzenie
nadmiaru wod opadowych. Jak pokazuja przyktady z praktyki inzynierskiej, o ich skuteczno$ci
1 trwatosci glownie decyduje prawidlowe zaprojektowanie i1 wykonanie konstrukcji,
uwzgledniajace specyficzne wlasciwosci mechaniczne polietylenu oraz warunki wspotpracy
z otaczajacym gruntem. Problem zyskuje na znaczeniu w S$wietle coraz czesciej
odnotowywanych awarii podziemnych zbiornikéw retencyjnych — od deformacji
geometrycznych przez peknigcia $cianek po calkowita utrate statecznosci konstrukcji
(Responsibility..., 2024; Warning..., 2024). Przyczyny wystgpienia wigkszosci tych awarii
wynikaja gldwnie z niedostatecznego uwzglednienia w projektowaniu zjawiska pelzania

materialu w warunkach dtugookresowego obcigzenia.
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2. Elementy infrastruktury podziemnej z tworzyw sztucznych

2.1. Charakterystyka elementow infrastruktury podziemnej

Elementy infrastruktury podziemnej z tworzyw sztucznych obejmujg szeroki zakres
konstrukcji, wérod ktorych kluczowe i newralgiczne dla bezpiecznej eksploatacji systemow
podziemnych to: rurociagi kanalizacyjne i wodociggowe — stanowiace najwickszy udziat
w infrastrukturze podziemnej, zbiorniki retencyjne 1 bezodptywowe — o rosngcym znaczeniu
w gospodarce wodnej, studzienki i komory inspekcyjne, separatory i oczyszczalnie oraz

systemy drenazowe.

Rurociagi stanowig szczegodlnie powazny problem w praktyce inzynierskiej ze wzgledu
na ich liniowy charakter, trudnosci w dostepie oraz konsekwencje awarii. Gléwne problemy
eksploatacyjne obejmujg przede wszystkim utrate szczelnosci, czy wymywanie gruntu
otaczajacego rurociag, skutkujace degradacja terenu oraz innej infrastruktury sasiadujacej

(Baranowski i in., 2015; PE Pipe, 2006).

Zbiorniki retencyjne i bezodplywowe z tworzyw sztucznych zyskuja na znaczeniu
w gospodarce wodnej, szczegOlnie w miejscach o zwartej 1 gestej zabudowie,
gdzie mozliwosci zastosowania zbiornikow otwartych sg ograniczone (Pandit, 2022;
Wysokowski, 2010). W zaleznosci od przeznaczenia moga stuzy¢ do magazynowania wod
opadowych, $ciekdw, substancji chemicznych, oleistych i ropopochodnych, a takze materiatéw
sypkich. W poréwnaniu do zbiornikow podziemnych wykonanych z materiatléw tradycyjnych
(stali czy betonu) zbiorniki z tworzyw sztucznych oferujg szereg korzysci — poczawszy
od mniejszych kosztow produkcji, poprzez tatwo§¢ w obrobce i montazu, az po odpornos¢
na czynniki chemiczne i korozj¢ elektrochemiczng. Dodatkowym atutem jest ci¢zar co najmniej
dwukrotnie mniejszy niz w przypadku zbiornikOw betonowych i prawie o§miokrotnie mniejszy
od ci¢zaru zbiornikdéw ze stali (Baranowski 1 in., 2015; PE Pipe, 2006; PN-EN ISO 10456,
2009; Tariq i in., 2012).

Studzienki i komory inspekcyjne pelnig funkcje aczace i kontrolne w systemach
podziemnych. Wykonane z tworzyw sztucznych, charakteryzuja si¢ odpornoscig na korozje
oraz tatwoscig montazu 1 laczenia elementow, co przeklada si¢ na uproszczenie

prac instalacyjnych i eksploatacyjnych (Kwacz i Zadrosz, 2007).

Separatory i oczyszczalnie, bedace integralng cze¢scig infrastruktury wodno-$ciekowe;,

stuza do oczyszczania SciekOw oraz separacji substancji takich jak piasek, tluszcz czy ole;j.
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Tworzywa sztuczne zapewniaja odpornos¢ na agresywne srodowisko Sciekow, co wyklucza

uzycie tradycyjnych materiatéw (Baranowski i in., 2015).

Systemy drenazowe, odprowadzajace wody opadowe, rowniez coraz czesciej
wykonywane sg z tworzyw sztucznych. Ich niewielki cigzar wtasny utatwia transport i montaz,
a odporno$¢ na korozje 1 czynniki chemiczne zapewnia dlugotrwata eksploatacje

(Baranowski i in., 2015; PE Pipe, 2006).

Tworzywa sztuczne wykorzystywane sa réwniez w infrastrukturze podziemnej
w postaci kombinacji tradycyjnych materialéw 1 kompozytow, np. beton w polaczeniu
z panelami GRP (Glass Reinforcement Plastic) w wielkosrednicowych magistralach kanalizacji
deszczowej (Najwigkszy Kolektor..., 2023; Warszawa: Kolektor Burakowski..., 2022;
Raya i Gupta, 2023), czy beton z HDPE (Warszawa: Kolektor Wislany..., 2022).

Podsumowujac, konstrukcje podziemne z tworzyw sztucznych zyskuja coraz wigksza
popularno$¢ w inzynierii Srodowiska, wypierajac tradycyjne materiaty, takie jak stal czy beton.
Ich rosnace zastosowanie wynika z licznych zalet, jednak do$wiadczenia eksploatacyjne
wskazujg takze na specyficzne wyzwania eksploatacyjne, ktore moga prowadzi¢ do powaznych
negatywnych konsekwencji dla otaczajacej infrastruktury. Ze wzgledu na przedmiot pracy,
w dalszej czesci rozdziatu 2 przedstawiono doktadng charakterystyke tylko bezcisnieniowych

zbiornikow podziemnych i omoéwiono ich wspoétprace z gruntem.
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2.2. BezciSnieniowe zbiorniki podziemne

Od wielu lat systematycznie ro$nie liczba producentéw i dostawcow oferujacych m.in.
zbiorniki podziemne z HDPE (Rys. 2-1), ktérzy coraz skuteczniej opracowuja wlasne

technologie 1 rozwigzania konstrukcyjne, poszerzajac zakres zastosowania swoich produktow.

Rys. 2-1 Zbiornik z HDPE DN2400 przed montazem na terenie inwestycji (fot. Dgbska A.)
Fig. 2-1 DN2400 HDPE tank before installation at the construction site (photo Dgbska A.)

Tworzywa sztuczne, ze wzgledu na swoje wihasciwosci oferuja bardzo szerokie
mozliwosci w zakresie precyzyjnego ksztaltowania konstrukcji wytwarzanych z nich
potproduktow oraz taczenia elementéw. Mozliwo$¢ ta wykorzystywana jest powszechnie
przy wytwarzaniu tzw. elementéw strukturalnych, poczawszy od rurociggdéw, poprzez
studzienki, az po zbiorniki nad- i podpoziomowe. Przykladem tego sa dwuptaszczowe
bezcisnieniowe zbiorniki poziome z HDPE, sktadajace si¢ z pewnych typowych komponentow.
Podstawowym elementem zbiornika jest rura korpusowa o odpowiednio ustalonej dtugosci
1 $rednicy (w zalezno$ci od specyficznych wymagan uzytkowych), zamknigta odpowiednio

uksztalttowanymi szczelnymi pokrywami, tzw. dennicami. Dennice moga r6zni¢ si¢ rodzajem
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zamocowania w korpusie forma, struktura, uzbrojeniem itp. (Rys. 2-2) i (Rys. 2-3).
Procz rurociagdw i zbiornikow, dodatkowymi elementami systemu moga by¢ studnie wlazowe
o minimalnej $rednicy 1000 mm oraz kroéce przylaczeniowe 1 polaczeniowe

(Rys. 2-1).

Rys. 2-2 Zbiornik HDPE z dennicq: a) sferyczng (EELIX - Horizontal Tanks, 2024),
b) plaskq (Amargo - Zbiorniki podziemne, 2024)

Fig. 2-2 HDPE tank with end cap: a) spherical (EELIX - Horizontal Tanks, 2024), b) flat (Amargo - Zbiorniki
podziemne, 2024)

Rys. 2-3 Zbiornik HDPE z dennicq.: a) sferyczng wzmacniang wspornikami (Amargo — Zbiorniki
podziemne, 2024), b) ptaskq usztywniang tzw. zebrami (KAI — Underground Tank, 2024)

Fig. 2-3 HDPE tank with end cap: a) spherical reinforced with supports (Amargo — Zbiorniki podziemne, 2024),
b) flat stiffened with so-called ribs (KAI — Underground Tank, 2024)

Zbiorniki mogg by¢ laczone w tzw. baterie kilku zbiornikoéw utozonych obok siebie

1 potaczonych hydraulicznie w rézny sposéb, zaleznie od dostepnosci terenu, za pomocag

odpowiednio uksztattowanych i usytuowanych odcinkéow rur (Rys. 2-4). Takie polaczenie

umozliwia uzyskanie catkowitej pojemnosci systemu do kilku tysiecy metréw szeSciennych.
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a)

Rys. 2-4 Ustawienie zbiornikow dwuptaszczowych strukturalnych w tzw. baterie:
a) schemat (Europlast — zbiorniki strukturalne trzywarstwowe, 2024),
b) realizacja montazu zbiornikow w terenie (Uponor Infra..., 2019)

Fig. 2-4 Arrangement of double-walled structural tanks in a so-called battery: a) scheme (Europlast — zbiorniki
strukturalne trzywarstwowe, 2024), b) implementation of tank installation on site (Uponor Infra..., 2019)

Obecnie dostgpne sg dobrze opracowane technologicznie metody laczenia materiatu
HDPE. Najczgsciej stosowanymi metodami s3: zgrzewanie doczolowe, zgrzewanie
elektrooporowe 1 zgrzewanie ekstruzyjne (Z. Wang i in., 2024). Kontrole spawdéw mozna
prowadza¢ za pomoca réznych technik inwazyjnych (Niou i in., 2018), jak 1 bezinwazyjnych,
takich jak radiografia, ultradzwigki, czy mikrofale (Li i in., 2023; Pan i in., 2013).
Elementy konstrukcyjne zbiornikow laczone sg ze sobg metodg spawania ekstruzyjnego,
za pomocg ekstruderéw recznych lub automatycznych. Przyktady uzycia odpowiednich

urzadzen do spawania ilustruje Rys. 2-5.

Rys. 2-5 Spawanie ekstruzyjne elementow zbiornikow z HDPE: a) reczne, b) automatyczne
(System Weholite..., 2021)

Fig. 2-5 Extrusion welding of HDPE tank components.: a) manual, b) automatic
(System Weholite..., 2021)
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W przypadku zbiornikow podziemnych zjawisko petzania HDPE moze prowadzi¢
do nadmiernych deformacji konstrukcji, wptywajacych niekorzystnie na obiekty znajdujace si¢
w ich bezposrednim sagsiedztwie, jak rowniez na stan powierzchni terenu, takich jak
nawierzchnia drogowa, place, czy parkingi. Moze réwniez prowadzi¢ do utraty szczelnosci
potaczen w konstrukcji HDPE, posiadajacych znacznie ograniczong zdolno$¢ pracy
w warunkach duzych odksztatcen, np. potaczen kielichowych lub ztaczy wykonanych z innych

materialdow. Winno zosta¢ zatem nalezycie uwzglgdnione na etapie projektowania.

2.3. Wspolpraca bezciSnieniowych zbiornikéw podziemnych z o$rodkiem gruntowym

HDPE, dzi¢ki swojej podatnosci na odksztatcenia, wigkszej niz tradycyjne materialy
budowlane, charakteryzujacy si¢ wigksza zdolnoscig do przenoszenia znacznych odksztatcen
niz wigkszos¢ materiatow tradycyjnych wykazuje si¢ lepsza zdolnoscia do wspodtpracy
z ofrodkiem gruntowym. W znacznie wigkszym stopniu angazuje wytrzymato$¢ gruntu
1 nos$no$¢ otaczajacego osrodka gruntowego do przenoszenia obcigzen, zardwno stalych jak
i zmiennych — w tym dynamicznych. Wykorzystanie tych cech bez ryzyka negatywnego
oddziatywania na stan otoczenia — zaré6wno o$rodek gruntowy, jak i obiekty sgsiednie
—wymaga jednak zapewnienia efektywnej wspotpracy z gruntem przez zastosowania wtasciwie
dobranych rozwigzan konstrukcyjnych (Madryas i in., 2002; Ni, 2016; Sandford, 2000).
Powstaje wiele wytycznych dotyczacych doboru rozwigzan projektowych (Katuza i in., 2023),
ale nie uwzgledniaja one kompleksowo wszystkich aspektow zwigzanych z dtugookresowym

odksztalcaniem si¢ materialu w wieloletnim okresie eksploatacji.

Metodyka projektowania zbiornikéw podziemnych wymaga ustalenia szeregu zasad
niezbednych do okreslenia bezpiecznych warunkow projektowych, przede wszystkim
w zakresie obcigzen, deformacji gruntéw w obrebie zasypki, deformacji konstrukeji zbiornikoéw
oraz powigzanego z nimi pola napr¢zen, ktore gwarantowatoby utrzymanie na dopuszczalnym
poziomie sktadowej plastycznej odksztalcenia materialu, mogacej rozwing¢ si¢ w okresie

eksploatacji zbiornika (Rangrej i Kodwani, 2024).

Konstrukcje wykonane z polietylenu sg znacznie bardziej podatne na odksztatcenia
niz stosowane w identycznych warunkach konstrukcje wykonane z materiatow tradycyjnych,
takich jak zelbet czy stal (Moser 1 Folkman, 2008). W konsekwencji projektowanie
tego rodzaju konstrukcji wymaga zastosowania analizy uwzgledniajacej duze odksztatcenia
(wyjasnione w rozdziale 3.3), poniewaz zmiany geometryczne zbiornikOw moga w istotnym

stopniu wptywa¢ zarowno na osrodek gruntowy, jak i sity wewngtrzne w ptaszczu zbiornika.
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Od rozmieszczenia zbiornikéw, ich wymiaréw 1 nominalnej sztywno$ci bedg zalezaty
odksztatcenia gruntu, a w konsekwencji roéwniez oddzialywanie gruntu na powierzchni¢
zbiornika. Konstrukcja zbiornika moze w mniejszym lub wiekszym stopniu wykorzystywac
zdolnos¢ gruntu do powstawania przesklepien obejmujacych obszar o wigkszej podatnosci,
zaleznie od zdolnosci otaczajacego gruntu do przejmowania ewentualnej nadwyzki obcigzen
(El Naggar, 2021; Sandford, 2000). Z drugiej strony, znaczne deformacje o$rodka gruntowego
w sgsiedztwie zbiornika mogg prowadzi¢ do stopniowego obnizenia wytrzymalosci gruntu,
bedacego nastepstwem jego stopniowego rozluznienia, a w przypadku gruntow niespoistych
nawodnionych prowadzi¢ réwniez do wzrostu zagrozenia zjawiskiem statycznego
lub wzglednie dynamicznego uptynnienia (zatamania szkieletu gruntowego i utraty nosnosci
gruntu) 1 w konsekwencji naglego, zwykle znacznego przecigzenia konstrukcji

(Chian 1 Madabhushi, 2012).

W przeciwienstwie do polietylenu, ktory jest materialem sztucznym, wytwarzanym
w procesie technologicznym precyzyjnie kontrolowanym na kazdym jego etapie, grunty,
jako materialy naturalne, moga wykazywa¢ znaczng zmienno$¢ wlasciwosci,
nawet w przypadku zaklasyfikowania ich do tych samych kategorii, rodzajow oraz stanow.
Warto$ci parametrow wytrzymatosciowych czy odksztalceniowych gruntu
moga charakteryzowaé si¢ wyrazng zmienno$cig, nawet w tym samym ztozu lub partii
materialu (Elkateb i in., 2003; Gwdzdz, 2007). Wspotpraca gruntu z podatng konstrukcja
zbiornika ksztattowana jest rowniez przez warunki wbudowania zasypek wykopu (Rys. 2-6),
np. przygotowanie materiatu przeznaczonego do wbudowania, metody ukladania
1 zaggszczania zasypki itp. (Pisarczyk, 2005). Dlatego jednym z czynnikow, ktory nalezy
uwzglednia¢ przy projektowaniu, jest odpowiedni dobdr zasypki z gruntdw niespoistych
(np. piaskéw). W przypadku instalacji na terenach, gdzie wystepuja grunty staboprzepuszczalne
(np. gliny czy ily), niewlasciwie dobrana =zasypka, przy intensywnych opadach,
moze skutkowa¢ podniesieniem zwierciadta wody w miejscu wykopu (Rys. 2-7).
W konsekwencji moze doj$¢ do gwattownego wzrostu parcia hydrostatycznego, dziatajacego
na korpus i dennice zbiornika w sytuacji deszczoOw nawalnych, gdy zbiornik nie zdazy si¢
jeszcze napehic 1 wystapienia znaczacej rdéznicy obcigzen na dennice oraz korpus w stosunku

do obcigzen zatozonych w projekcie.
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Rys. 2-6 Zbiornik dwuptaszczowy z dennicq ptaskq podczas montazu w wykopie
(Wobet-Hydret Zbiorniki bezodptywowe, 2016)

Fig. 2-6 Double-walled tank with flat end cap during installation in excavation (Wobet-Hydret Zbiorniki
bezodplywowe, 2016)

Korpus zbiornika

Rys. 2-7 Schemat usytuowania zbiornika w terenie o rodzimym gruncie staboprzepuszczalnym podczas
intensywnych opadow atmosferycznych (opracowanie wlasne)

Fig. 2-7 Scheme of tank location in the field on natural low-permeability soil during heavy rainfall events
(own study)
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Praktycznie uzyteczne metody doboru zbiornikéw, przynajmniej w typowych
przypadkach (przeznaczenie, warunki instalacji) powinny umozliwia¢ wykorzystanie
podstawowych, powszechnie dostgpnych i1 sprawdzonych modeli materialdow 1 wartos$ci
parametrow materiatowych przy jednoczesnym zapewnieniu bezpiecznej eksploatacji
niezaleznie od niepewnosci okreslenia wartosci parametréw, charakterystycznych
dla materialow naturalnych. Konieczne jest, rowniez aby projektowanie i analiza konstrukcji
byly w niezbednym zakresie wspierane i weryfikowane przez monitoring, w tym obserwacje
pracy obiektow rzeczywistych, a takze badania modelowe 1 laboratoryjne

(Babuska i Oden, 2004; Grodecki 1 in., 2005).

Oddziatywania pomigdzy podtozem gruntowym i obiektem budowlanym ksztattowane
sa przede wszystkim przez warunki wodno-gruntowe. Ztozono$¢ tych oddziatywan ujawnia si¢
w sposOb szczegblnie jaskrawy w przypadku lekkich, podatnych budowli podziemnych
(Dabska 1 Golebiewska, 2019; Dabska i1 Pisarczyk, 2025). Przy analizie interakcji miedzy
gruntem zasypki a powierzchnig zbiornika nalezy uwzgledni¢ rozne sktadowe oddziatywania
(Rys. 2-8). Pierwsza z nich jest pionowe obcigzenie wynikajace z cigzaru warstwy gruntu
znajdujacej si¢ nad osig zbiornika, az do powierzchni terenu. Kolejng sktadowa jest pionowy
odpor podloza, skierowany ku gorze 1 dziatajacy na dolng czes$¢ korpusu zbiornika, ponizej jego
osi (Chian i Madabhushi, 2012). Nastepnie nalezy uwzgledni¢ poziome parcie gruntu
na boczna powierzchni¢ korpusu i dennicy, ktore ma zwykle charakter parcia biernego (odporu)
1 jest nazywane wsparciem bocznym. W przypadku zachowania niezmiennosci geometrycznej
konstrukcji zbiornika wsparcie wynika z parcia spoczynkowego gruntu. Przy zatozeniu
podatno$ci materiatu (HDPE) na odksztalcenia, od strony zasypki na powierzchni¢ dennicy
dziata parcie czynne, ktore ze wzgledu na jej niewielka krzywizng¢ stanowi dominujaca
sktadowa poziomg. W przypadku owalizacji korpusu zbiornika pod wptywem obcigzenia
pionowego, prowadzacej do skrdcenia $rednicy pionowej 1 wydtuzenia $rednicy poziomej
zbiornika, przy jednoczesnym docisku konstrukcji do gruntu, mobilizowany jest odpor gruntu
(parcie bierne) (Madryas i in., 2002). Podczas eksploatacji zbiornika, przy jego cyklicznym
napetnianiu i opréznianiu charakter parcia dziatajacego na korpus i dennic¢ zbiornika zmienia
si¢ powodujac jednocze$nie zmiany kierunku zginania tych elementéw konstrukcyjnych.
Zmienno$¢ warunkéw wspotpracy konstrukcji z gruntem sprawia, ze wlasciwie

jej uwzglednienie w procesie projektowania jest bardzo trudne.
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Rys. 2-8 Schemat oddziatywan gruntu i wody na zbiornik podziemny z HDPE:
a) przekroj poprzeczny, b) przekroj podtuzny (opracowanie wiasne)

Fig. 2-8 Scheme of soil and water interactions on an underground HDPF tank:
a) cross-section, b) longitudinal section (own study)

W zaleznosci od potozenia konstrukcji wzgledem zwierciadta wody gruntowej (ZWG),
zgodnie z podej$ciem przyjetym w Normie Europejskiej Eurokod 7 (PN-EN 1997-1, 2008),

mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe przypadki:

Posadowienie powyzej zwierciadla wody gruntowej (suchy wykop)

Obiekt posadowiony powyzej zwierciadla wody gruntowej lub tylko nieznacznie
pograzony w wodzie gruntowe] nie wymaga zakotwienia (nacisk zasypki i ci¢zar wlasny
konstrukcji posiadaja wystarczajaca przewage nad sitami wyporu). Wowczas dominujacym
oddzialywaniem sg obcigzenia pionowe, ktore powoduja docisk korpusu do podtoza. Skutkuje
to zmianami geometrycznymi ksztattu zbiornika, glownie owalizacja objawiajacg si¢
jako niewielkie osiadania na powierzchni terenu. Dodatkowo powoduje to wypychanie dennicy

w kierunku gruntu, co pozytywnie wptywa na ograniczenie zwigkszania si¢ strzatki ugiecia.

Posadowienie ponizej zwierciadfa wody gruntowej — przypadek stanu granicznego

nosnosci UPL

Jezeli konstrukcja znajduje si¢ ponizej ZWG, a wypoOr moze osigga¢ znaczne wartosci
to konstrukcja bedzie wymagaé zakotwienia (Darwish, 2008; Westbrook i Walker, 1996).
W takim przypadku obiekt podlega wypieraniu i moze by¢ dociskany do warstwy nadktadu.

Jednoczesnie rozcigganie elementéw kotwigcych prowadzi do wypigtrzen budowli
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wraz z zasypka az do powierzchni terenu. W przypadku rurociggdéw lub zbiornikéw skutkuje
to procz owalizacji przekroju poprzecznego rdéwniez powstaniem szczeliny pomigdzy
powierzchnig dolnej czgéci przekroju zbiornika a podpierajacym gruntem. Szczegdlnie
w obecnosci wody gruntowej, moze to prowadzi¢ do niekontrolowanych przemieszczen gruntu
zasypki do powstatej szczeliny, czyli do zwigkszenia objgtosci bryly zasypki i1 rozluznienia
materialu w jej bezposrednim sgsiedztwie (zmniejszenia zageszczenia gruntu), skutkujacego

obnizeniem wartosci kata tarcia wewnetrznego gruntu zasypki oraz jej sztywnosci.

Przephyw wody przez zasypke — przypadek stanu granicznego nosnosci HYD

Trzecim przypadkiem sg sytuacje, w ktorych dochodzi do przeptywu wody przez
zasypke lub wokot zbiornika. Przypadek ten moze wynikac¢ z roznic przepuszczalno$ci zasypki
1 gruntu rodzimego lub pojawi¢ si¢ w wyniku lokalnych warunkéw hydrogeologicznych.
W takich uktadach moga wystapi¢ réznice cisnienia hydrostatycznego miedzy strefg zasypki
a gruntem otaczajagcym wykop, powodujace przeptyw wody przez zasypke.
Nadmierne rozluznienie zasypki, przy jednoczesnej tendencji do przesklepiania gruntu
na obwodzie w otoczeniu korpusu, zwigksza ryzyko utraty statecznosci (zatamania) szkieletu
gruntowego w granicach bryty przesklepienia. Szczegolnie niebezpieczna jest strefa saturacji,
w obrebie ktorej pory gruntu sg catkowicie wypelnione woda. Zjawisko to,
zwane uptynnieniem, polega na okresowej utracie wytrzymalo$ci gruntu na S$cinanie.
W  wyniku uplynnienia gruntu i utraty jego no$nosci, wynikajacej ze zdolno$ci
do przesklepienia, dochodzi do naglego, znacznego wzrostu obcigzenia dennicy oraz

zwiekszenia odksztalcen zarowno dennicy, jak 1 podtoza, siggajacych az do powierzchni terenu.

Zagadnieniem kluczowym dla zapewnienia bezpiecznej interakcji migdzy zbiornikiem
a podtozem gruntowym jest uniknig¢cie nadmiernych odksztatcen gruntu w bezposrednim
sasiedztwie konstrukcji. Grunt, zwtaszcza niespoisty, charakteryzuje si¢ bowiem wyrazng
wrazliwo$cia na  odksztalcenia objetosciowe w  kontekScie rozluznien gruntu
(Banerjee 1 in., 2024; Shi i in., 2024). W przypadku gruntéw niespoistych, odksztalcenie
objetosciowe zasypki wywolane ugigciem dennicy nie powinno przekraczaé wartosci
granicznej, przy ktorej rozluznienie szkieletu gruntowego grozi zatamaniem lub znaczacym
spadkiem wytrzymato$ci na §cinanie (Rys. 2-9). W skrajnych przypadkach moze to prowadzi¢
do okresowego przecigzenia powierzchni budowli, a dla dennicy zbiornika — do odwrdcenia
strzatki ugiecia, czyli trwalego wepchniecia dennicy do wngtrza zbiornika oraz rozszczelnienia
polaczen (np. rozerwania spawoOw, roztaczenia potaczen kielichowych). Deformacje moga

wystgpi¢ rowniez w sasiadujacej infrastrukturze, takiej jak przytacza czy rurociagi, prowadzac
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nawet do zapadnigcia powierzchni terenu 1 powaznych wuszkodzen nawierzchni.
Stopniowe przemieszczanie dennicy w kierunku wnetrza zbiornika, spowodowane parciem
gruntu i wody gruntowej, skutkuje zwickszeniem objgtosci zasypki i1 jej rozluznieniem
w bezposrednim sgsiedztwie dennicy. To prowadzi do zmniejszenia zagg¢szczenia gruntu,
a w konsekwencji — do obnizenia kata tarcia wewnetrznego i sztywnosci zasypki. Nadmierne
rozluznienie moze spowodowaé wzrost parcia czynnego i zwigkszenie podatnos$ci gruntu
na uplynnienie oraz zniszczenie jego struktury. W takich warunkach redukcji ulegaja
naprezenia efektywne, a w przypadku wystgpienia uplynnienia mogg spas¢ nawet do zera.
Wytrzymato$¢ na $cinanie zanika, czego konsekwencja jest trwate odksztalcenie dennicy

spowodowane przemieszczeniem zasypki.

~ Strefa wzrostu sciskania

Strefa zaniku Sciskania

Rys. 2-9 Zmiana warunkow wspotpracy zasypki z konstrukcjq w strefie grunt-dennica
na skutek ugiecia dennicy (opracowanie wiasne)

Fig. 2-9 Change soil-structure (backfill-end cap) interaction condition
due to the end cap deflection (own study)

Aby okresli¢ dopuszczalne ugigcie dennicy ze wzgledu na ryzyko zniszczenia struktury
zasypki, niezbedne jest ustalenie ksztattu i rozmiarow strefy gruntu, w obrebie ktérej zmiany
stanu naprezenia i odksztalcenia moga doprowadzi¢ do nadmiernego rozluznienia szkieletu
gruntowego (Rys. 2-10). Wyznaczenie warto$ci granicznych naprgzen i odksztatcen

ma kluczowe znaczenie dla oceny stabilnosci uktadu zbiornik-grunt.
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Rys. 2-10 Charakter deformacji gruntu zasypki w strefie ugiecia dennicy:
a) przemieszczenia wypadkowe, b) wektory przemieszczen (opracowanie wiasne)

Fig. 2-10 Soil backfills deformation characteristics in the end cap deflection zone: a) resultant displacements,
b) displacement vectors (own study)

Dennica zbiornika, ze wzgledu na budowe strukturalna, charakteryzuje si¢ wyrazna
anizotropowoscig sztywnosci. Wyznaczenie wartosci obliczeniowego modutu odksztatcenia
na drodze teoretycznej jest wigc bardzo trudne i moze by¢ obcigzone znacznymi bledami.
Zarowno réznice w wartosciach ugieé, jak i charakter ich zmian wraz ze wzrostem parcia
dziatajacego w osi dennic, potwierdzaja potrzebg wprowadzenia zar6wno zastepczego modutu,
tzw. obliczeniowego modulu odksztatcenia, niezbednego do precyzyjnego oszacowania
deformacji dennicy, jak 1 analizy w zakresie duzych odksztalcen, jakie uwzglednia si¢
w procesie doboru zbiornika. W zwigzku z tym, w celu zapewnienia maksymalnej mozliwej
zgodnos$ci deformacji okreslonych na drodze obliczeniowe] z rzeczywistymi deformacjami
dennicy w dluzszym okresie (okresie eksploatacji), konieczne jest wyznaczenie warto$ci
parametru okre$lanego mianem obliczeniowego dlugookresowego modutu odksztalcenia

HDPE.

Precyzyjne 1 wiarygodne ustalenie docelowej odpowiedzi materialu na obcigzenie
W stanie roOwnowagi statycznej] wymaga prowadzenia dlugotrwatych testow deformacji,
pozwalajagcych na wyznaczenie dhlugookresowego modulu odksztatcenia. Czasochtonne
badania znacznie utrudniajg biezaca kontrol¢ jakosci produkcji i pdzniejszej eksploatacji
konstrukcji, zmuszajac do przyjmowania wysoce konserwatywnych zapaséw bezpieczenstwa
przy projektowaniu, zarowno ze wzgledu na wytezenie materiatu, jak 1 deformacje

poszczegbdlnych elementow konstrukeji.
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Dobierajac konstrukcje zbiornika oraz sztywno$¢ jego elementéw, w przypadku
konstrukcji podatnej nalezy uwzgledni¢ jej dopuszczalne ugiecie pod obcigzeniem,
gwarantujace bezpieczenstwo w rozumieniu statecznosci szkieletu otaczajacego gruntu.
Warto podkresli¢, ze na uplynnienie podatne sg gldwnie grunty drobnoziarniste niespoiste
w stanie luznym oraz grunty drobnoziarniste mato spoiste. Przy ustalaniu wymaganej
sztywno$ci elementow obiektu, zwlaszcza wykonanego z materialu o wlasciwosciach
lepkosprezystych, takich jak HDPE, nalezy uwzglednia¢ deformacje odlozone w czasie
(odksztatcenia zachodzace w czasie) i1 ich wptyw na zmiany rozktadu obcigzenia konstrukcji

1 stanu napre¢zenia — zarbwno w samej konstrukcji, jak i otaczajgcym jg gruncie.

2.4. Podsumowanie

Zbiorniki bezcisnieniowe z HDPE, coraz czgsciej zastepuja tradycyjne konstrukcje
stalowe czy betonowe. Wynika to z ich niewielkiej masy, odpornosci na korozj¢ oraz tatwosci
montazu 1 obrobki, co znaczaco obniza koszty inwestycji i eksploatacji. Jednocze$nie materiaty
polimerowe charakteryzuja si¢ podatnoscia na pelzanie i1 deformacje dlugookresowe,
ktére w sposob istotny wplywaja na wspolprace konstrukcji z os$rodkiem gruntowym.
Wiasnie ta interakcja jest kluczowa dla trwalosci 1 bezpieczenstwa uzytkowania konstrukcji
z nich wykonanych. Nalezy podkresli¢, ze parametry gruntdw sg zmienne i czgsto niepewne,
co w polaczeniu z reologicznymi wilasciwosciami HDPE stwarza dodatkowe wyzwania
projektowe. Konstrukcje tego typu wymagaja wigc indywidualnego podejscia
do wymiarowania, uwzgledniajacego przypadki pracy powyzej i ponizej zwierciadta wody
gruntowej, a takze mozliwos¢ przeptywu wod przez zasypke, ktore moga prowadzicé
do rozluzniania lub uptynnienia gruntu. Istotnym czynnikiem jest dobdr odpowiedniej zasypki,
ograniczenie dopuszczalnych ugi¢¢ dennic i analiza duzych odksztatlcen geometrycznych.
Z tego wzgledu projektowanie 1 eksploatacja  podziemnych  zbiornikow
z HDPE musi opierac si¢ na kompleksowej analizie statecznosci catego uktadu zbiornik-grunt,
wzbogaconej o badania laboratoryjne, modelowe oraz monitoring w rzeczywistych warunkach
pracy. Tylko takie podej$cie pozwala na precyzyjne okreslenie parametréw niezbednych
do prawidtowego zaprojektowania konstrukcji ze wzgledu na warunki jej pracy, w tym m.in.
dhugookresowego modutu odksztatcenia oraz ograniczenie ryzyka awarii, ktore moglyby

wpltywaé zar6wno na sam zbiornik, jak i na sgsiadujacg infrastrukture.
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3.  Wilasciwosci polietylenu HDPE

3.1. Wprowadzenie

Polietylen (PE) jest materialem termoplastycznym zaliczanym do polimerow
winylowych (Pielichowski i Puszynski, 1998), i nalezy do klasy poliolefin nasyconych.
Od czasu wynalezienia w 1898 roku poprzez przypadkowa syntezg przez niemieckiego
chemika Hansa von Pechmana jest jednym z najpowszechniej stosowanych tworzyw
sztucznych na $wiecie 1 w zaleznosci od jego gestosci znajduje zastosowanie
w wielu dziedzinach gospodarki (Mohanty i Bae, 2015). Jest to biata substancja porowata lub
bialy proszek o temperaturze topnienia 105-146°C (Wikipedia contributors, 2024).
Elementy konstrukcyjne z polietylenu wytlaczane sg z granulatu dostepnego w roéznych
wymiarach i barwach (Rys. 3-1) zarowno wytwarzanego pierwotnie, jak 1 przetworzonego
z recyklingu. Otrzymywany jest w wyniku polimeryzacji alkenéw (etylenu) w procesie
krakingu parowego. Kraking to proces, podczas ktérego zlozone czasteczki organiczne
rozkladajg si¢ na prostsze czasteczki (np. lekkie weglowodory) poprzez rozerwanie wigzan
wegiel-wegiel w  prekursorach (Posch, 2011; Starowicz, 2021). Struktur¢ meru
charakterystyczng dla polietylenu przedstawiono na Rys. 3-2.

a)

Rys. 3-1 Granulat polietylenu HDPE (Antypas, 2020): a) surowy materiai, b) material barwiony

Fig. 3-1 HDPE polyethylene granulate (Antypas, 2020): a) raw material, b) coloured material

Pomimo, ze w polietylenie najprostszym i powtarzalnym fragmentem czasteczki jest
grupa —CH>—, przyjmuje si¢, ze merem w polietylenie jest fragment /-CH>-CH>-] (Rys. 3-2),
poniewaz polietylen otrzymuje si¢ w wyniku polimeryzacji etylenu (CH>=CH>) (Su, 2013).
Posiada on charakterystyczng ceche, jaka jest potkrystalicznos$¢, ktora zostala omodwiona
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doktadniej w rozdziale 3.2. To wiasnie potkrystaliczna struktura polietylenu o duzej gestosci
(HDPE) umozliwia jednoczesne wystgpowanie cech zarowno sztywnosci jak i lepkosci,
co czyni go jednym z najczgéciej stosowanych polimeréw w inzynierii materiatowe;.
Dzigki takiemu unikalnemu potaczeniu wtasciwosci mechanicznych, HDPE znajduje szerokie
zastosowanie w konstrukcjach z tworzyw sztucznych, wymagajacych trwatosci 1 odpornosci

na odksztalcenia.

L ® @ )

Rys. 3-2 Struktura meru w polietylenie (Posch, 2011)
Fig. 3-2 Mer structure for polyethylene (Posch, 2011)

~

@ @)

Mozna wyrézni¢ kilka rodzajow polietylenow w zaleznos$ci od ich ggstosci (wartosci
r6znig si¢ w zalezno$ci od zrddta literaturowego) (Fried, 2014; Pielichowski i Puszynski, 1998;
Posch, 2011; Speight i in., 2005; What Is the Melting Point of PE Plastic?, 2023).

Rodzaje polietylenu oraz jego cechy zostaty przedstawione w Tabela 3-1.

Tabela 3-1 Rodzaje polietylenu i jego charakterystyczne parametry

Table 3-1 Polyethylene types and characteristic parameters

Rodzaj polietylenu Gestosc Krystalicznosé Tez‘TpifiZ‘Zzlm Zastosowania
“ potiely lieg/m] 1% P
folie, torby,
LDPE 926 — 940 30-50 105 - 115 opakowania,
butelki
folie stretch, worki,
LLDPE 915-925 20 —40 120 - 130 opakowania
spozywcze
MDPE 926 — 940 50 — 60 120 - 130 FUIy CISHIEnIowe,
folie, zbiorniki
rury, zbiorniki,
HDPE 941 - 965 60 —90 130 - 140 pojemniki,
geosyntetyki
UHMWPE 930 - 935 50 — 60 130 - 136 clementy maszyn,

implanty, pancerze
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Polietylen niskiej gestosci (LDPE) jest szeroko stosowany w produkcji elastycznych
opakowan, takich jak torby, folie i pojemniki, a takze butelki o matej pojemnos$ci. Materiatem
bardzo zblizonym do LDPE, ale o zazwyczaj mniejszej gestosci i poziomie krystalicznosci,
jest polietylen liniowy o matej gestosci (LLDPE), ktory znajduje zastosowanie w produkc;ji folii

stretch, folii termokurczliwych, workéw i opakowan do zywnosci (Fried, 2014).

Polietylen $redniej gestosci (MDPE) jest powszechnie wykorzystywany do produkcji
rur ci$nieniowych do przesylu wody, gazu i innych ptynéw, ale rowniez folii opakowaniowych,

workdow 1 toreb oraz zbiornikdw na paliwo 1 substancje chemiczne (Emblem, 2012).

Polietylen o duzej gestosci (HDPE) jest uzywany gtownie do produkcji rur do przesytu
wody, gazu, $ciekow i innych mediéw, ale, podobnie jak MDPE, takze pojemnikdw, butelek,
czeséci samochodowych, kanistréw i1 beczek (Rosato i in., 2004; Su, 2013). HDPE stosuje si¢
rowniez w produkcji zbiornikow na paliwo, substancje chemiczne i wod¢ oraz elementow
konstrukcyjnych, takich jak profile i ptyty. Wykorzystywany jest rowniez jako surowiec
do wytwarzania geosyntetykow i geotekstyliow (Koerner i in., 2007; Modelowanie osrodka

lepkosprezystego..., 2017).

LDPE i1 HDPE okresla si¢ odpowiednio jako polietylen rozgateziony i1 liniowy.
Niski stopien rozgatezienia skutkuje wysoka krystalicznoscig (70-90 %) w poréwnaniu
do 40-60 % w przypadku LDPE i wi¢ksza predkoscia krystalizacji. Zwigksza to gestos¢
polimeru (940-960 kg/m* w poréwnaniu do 910-930 kg/m?) i temperature topnienia krysztatow
(130-138 °C) w porownaniu do (105-115 °C) (Posch, 2011).

Istniejg réwniez polietyleny o bardzo duzej masie czasteczkowej (UHMWPE),
charakteryzujace si¢ wysoka odpornoscia na $cieranie, malym wspoétczynnikiem tarcia, duza
wytrzymalo$cig mechaniczng oraz odpornos$cia na dziatanie srodkéw chemicznych. Stosuje si¢
je do produkcji elementéw maszyn narazonych na intensywne zuzycie, takich jak kota zebate
1 prowadnice. W branzy medycznej, UHMWPE wykorzystuje si¢ do wytwarzania implantow
i protez stawow (Affatato, 2008; Oral i in., 2011). Ze wzgledu na swoja wytrzymatosc,
tworzywo to znajduje rowniez zastosowanie w produkcji kamizelek kuloodpornych
1 elementow pancerzy (Hearle, 2005; Yan, 2016). Ze wzgledu na wyjatkowo duzg mas¢ molowa
UHMWPE nie jest mozliwe jego przetwarzanie metodg wtrysku, rozdmuchu,
termoformowania ani wyttaczania $limakowego. Niemniej jednak UHMWPE mozna
przetwarzaé z zastosowaniem spiekania ttocznego na arkusze, bloki i czgéci precyzyjne oraz

przez wytlaczanie tlokowe — pretow, rur i profili. Metody spawania takie jak m.in. metoda
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indukcji magnetycznej, mogg w przyszto$ci uczyni¢ ten materiat atrakcyjnym rowniez

w produkcji strukturalnych konstrukcji podziemnych (Andersen, 2004; Chirikov i in., 2020).

Istniejg réwniez widkna polimerowe, jak np. widkna zelowe HMPE, ktore dzieki
duzemu modutowi odksztatcenia i duzej wytrzymato$ci na rozcigganie sg materialem chetnie
wykorzystywanym w balistyce 1 produkcji wyposazenia dla wojska. Jedng z powaznych wad
tych widkien jest intensywne petzanie pod wptywem obcigzen generujacych duze naprezenia,

co w krotkim czasie prowadzi do ich zerwania (Hearle, 2005).

W ostatnich latach obserwuje si¢ wyrazny wzrost wykorzystania polietylenu
pochodzacego z recyklingu (rHDPE). Jest to efekt rosngcych wymagan srodowiskowych oraz
wprowadzania regulacji prawnych promujacych Gospodarke Obiegu Zamknigtego.
W 2025 roku poziom recyklingu HDPE siegnat ok. 78 % (Metale i Tworzywa Sztuczne Co
Wrzucac w 20257, 2025), co czyni go jednym z najlepiej odzyskiwanych tworzyw sztucznych
na rynku. Wielokrotne przetwarzanie prowadzi jednak czesto do jego nieodwracalnej
degradacji mechanicznej, zwigzanej ze skracaniem tancuchow polimerowych, co bezposrednio
przektada si¢ na wzrost wskaznika predkosci ptyniecia (MFI) (Thakur, 2019). Konsekwencja
degradacji jest pogorszanie si¢ kluczowych wlasciwosci mechanicznych takich jak
wytrzymato$¢ na rozcigganie, odporno$¢ na pekanie, udarno$¢ i zmniejszona zdolnosé¢
do odksztalcen plastycznych, przez co materiat staje si¢ bardziej kruchy (Gnoffo i in., 2025).
rHDPE jest coraz czeg$ciej stosowanym surowcem wtornym, ale jego wiasciwosci reologiczne
1 udarno$ciowe sg zazwyczaj gorsze od pierwotnego HDPE. Aspekt ten powinien by¢

przedmiotem dalszych badan i powinien by¢ rowniez uwzgledniony przy projektowaniu.

Przemystowa produkcja polietylenu — poczatkowo malej gestosci (LDPE) — oparta
na powtarzalnej syntezie wysokocisnieniowej, zostala uruchomiona w 1939 roku. W ten sposob
powstala mozliwos¢ powszechniejszego wykorzystania tego materiatu, dajac silny impuls
do dalszego doskonalenia technologii jego produkcji. Polietylen o duzej gestosci (HDPE)
pojawit si¢ w latach 50-tych XX wieku, zarowno w Stanach Zjednoczonych
(Philips Petroleum w 1951 roku), jak i w Europie, szybko zyskujac szerokie zastosowanie
w przemysle (Goddard, 2011; Spalding i Chatterjee, 2017). Po tym jak pierwsza falista rura
z tworzywa sztucznego, o $rednicy 50 mm, zaprojektowana do celéw odwadniania gruntow
zostala wyprodukowana w Europie w 1961 roku (Goddard, 2011), polietylen coraz czesciej
znajdowat zastosowanie w budownictwie 1 juz latach 70-tych XX wieku, w Stanach
Zjednoczonych zaczgto go powszechnie stosowa¢ w branzy drogowej (S. J. Stuart, 2011).

W Polsce juz w latach 70-tych zaczeto stosowac polietylen PE do budowy sieci gazowych
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(Kwacz 1 Zadrosz, 2008), jednakze stosowanie HDPE rozpoczeto si¢ dopiero w latach 90-tych,
glownie przez otwarcie na nowe rynki, ale rowniez poprzez ekspansj¢ polietylenéw
na $wiecie. Ich produkcja na §wiecie pod koniec lat 80-tych przekroczyla objgtosciowo
produkcje stali, w kolejnych latach znaczaco ja wyprzedzajac (Borkowski, 2015). Obecnie jego
zastosowanie jest powszechne w wielu dziedzinach gospodarki i stale ro§nie. Warto$¢ rynku
HDPE na $§wiecie w 2023 roku wynosita ok. 79,5 miliarda dolarow. Jego wzrost w najblizszych
latach (2024-2032) jest przewidywany do poziomu ok. 113,5 miliarda dolaréw, z czego
kluczowym trendem sprzyjajacym ekspansji rynku bedzie zapotrzebowanie na HDPE

w industrializacji 1 urbanizacji miast i rozwoju infrastruktury (Global HDPE ..., 2024).

Warto réwniez zwréci¢ uwage na rosnacy udziat w rynku HDPE uzyskiwanego
z recyklingu, co obecnie stanowi ok. 30 % przy blisko 12,5 mln ton wykorzystywanych
w budownictwie 1 udziat ten stale rosnie (Tworzywa ..., 2022). Ma to istotne znaczenie
dla jakosci materiatu uzywanego do produkcji infrastruktury podziemnej oraz komponentow
z niego wytwarzanych. Przewiduje si¢, ze w wyniku dazenia do rozszerzania zastosowan
1 powigzanego z nim wzrostu wymagan w zakresie jakosci surowca, kontrola jako$ci bedzie
stanowita coraz wazniejszg cze$S¢ procesu produkcji. Literatura wskazuje, ze zmiany
wlasciwosci przy kolejnych cyklach przetwérczych wynikajg z konkurencji cigcia fancuchow
1 sieciowania/rozgat¢ziania, co wplywa na mobilno$¢ segmentow w fazie amorficznej i reologie
stopu; typowo dla PE obserwuje si¢ spadek MFI i nieznaczny spadek stopnia krystalicznosci,
cho¢ lokalna reorganizacja przy wygrzewaniu sprzyja dalszemu skurczowi (Bernardo 1 in.,
1996; Mendes 1 in., 2011). Dodatek surowca pierwotnego oraz stabilizatorow ogranicza
degradacje¢, a polietyleny o mniejszej masie czasteczkowej i1 bardziej rozgatezione (LDPE)
s3 na nig mniej wrazliwe. Na tej podstawie sformutowano wniosek, ze w surowcu poddanym
recyklingowi obserwowane sg mniejsze dtugosci tancuchow fazy amorficznej, zas dtuzsza

obrobka termiczna sprzyja wzrostowi zawartosci fazy krystaliczne;.

3.2. Struktura HDPE i jego zachowanie pod obciazeniem

HDPE jest polimerem potkrystalicznym zawierajacym dwie fazy: amorficzng
1 krystaliczng. Krystaliczne lamele zapewniaja polietylenowi integralno$¢ strukturalna,
podczas gdy czesci amorficzne zapewniajg polietylenowi jego wiasciwosci elastyczne
(Rys. 3-3) (Ward i Sweeney 2013). W praktyce polietylen o krystalicznosci rowniej 100 % jako
materiat statly nie jest mozliwy do uzyskania, ale mozna w rozcienczonych roztworach
otrzyma¢ monokrysztaly polietylenu o niemal stuprocentowej krystalicznosci (Keller, 1957).
W warunkach rzeczywistych polietylen zwykle krystalizuje si¢ ze stopu, przyjmujac
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morfologi¢ sferolityczng. Sferolity osadzone sa w matrycy z materiatu amorficznego
1 zbudowane sa z lameli powstalych podczas procesu krystalizacji. Kazda lamela to cienka
,»plytka” uformowana z pofatdowanych tancuchoéw polimerowych. Lancuchy te uktadajag si¢
prostopadle do powierzchni bocznych lameli — a wigc w przyblizeniu rownolegle do kierunku
ich wzrostu. Dzi¢ki temu struktura krystaliczna jest bardzo uporzadkowana. Regularny wzrost
lameli poprzez faldowanie fancucha powoduje, ze krysztaly o wymiarach w kierunku
poprzecznym (1-50 um) sg znacznie wieksze niz ich grubo$¢ (2-25 nm) (Janimak i Stevens,

2001).

STRUKTURA STRUKTURA STRUKTURA
AMORFICZNA POLKRYSTALICZNA KRYSTALICZNA
a) b) c)

Rys. 3-3 Schemat budowy polimerow: a) struktura amorficzna, b) potkrystaliczna c) krystaliczna.
Linie faliste symbolizujg nieuporzgdkowane segmenty tancuchow polimerowych, natomiast fragmenty
uporzgdkowane (zaznaczone pogrubieniem) odpowiadajq obszarom krystalicznym
(Piergiovanni i Limbo, 2016)

Fig. 3-3 Scheme of polymer structure: a) amorphous, b) semi-crystalline, c) crystalline. Wavy lines symbolize
disordered segments of polymer chains, while the ordered fragments (indicated in bold) correspond to crystalline
regions (Piergiovanni i Limbo, 2016)

Obecnie wigkszo§¢ prac nad mechanikg i opisem struktury polietylenu opiera si¢
na modelu regularnego ztozenia tancuchow (Rys. 3-4a). Jest on szerzej stosowany niz model
tancuchow nieregularnie zlozonych (Rys. 3-4b), ktory zaproponowali Flory 1 Yoon
(Flory i1 Yoon, 1978). Niektore prace wykazaly, ze w polietylenie krystalizowanym w stanie
stopionym wystepuja oba typy struktur krystalicznych (Cheng, 2008).
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Rys. 3-4 Model szkieletu i tancuchow krystalicznych ztoZzonych: a) regularnie, b) nieregularnie
(Flory i Yoon, 1978)

Fig. 3-4 Framework and complex crystalline chain model: a) regularly arranged, b) irregularly arranged
(Flory i Yoon, 1978)

Lepkosprezysta odpowiedz polietylenu na obcigzenie jest zwigzana z rozluznieniem
naprezen w tancuchach zlokalizowanych w obszarach amorficznych oraz zaleznym od czasu
zanikiem sit przenoszonych na szkielet krystaliczny przez tancuchy wigzace
(Findley 1 in., 1989; Hiss 1 in., 1999). W ujeciu globalnym odksztalcenie czesciowo
krystalicznego polietylenu mozna rozumie¢ jako rozcigganie lub $ciskanie sieci w warunkach
duzej, nieliniowej lepkosci wewnetrznej. Praca wykonana na materiale podczas odksztalcania
moze by¢ podzielona na cz¢$¢ magazynowang i c¢ze$¢ rozpraszang, zwigzang z procesami
Slizgania. Dla HDPE przy matych odksztalceniach dominuje czg$¢ rozpraszana
(Hiss 1 in., 1999). Znaczaca cecha mechaniczng HDPE jest wyrazna sktonno$¢ do petzania
materiatu juz przy niewielkim, stalym obcigzeniu, co znaczaco wpltywa na wlasciwosci
uzytkowe konstrukcji (Nitta i Maeda, 2010). Innym réwnie istotnym aspektem w procesie
deformacji HDPE jest granica przejscia z pierwszego stadium petzania do kolejnych stadiow
(opisane dalej w rozdziale 3.4), ktora jest kluczowa w procesie deformacji. Gdy odksztatcenie
przekracza ten punkt krytyczny, po ktorym nastgpuje przyspieszenie predkosci odksztatcen,
zachowanie materiatu ulega wyraznej zmianie. Jest to moment przejscia ze stadium drugiego
do stadium trzeciego, w ktérym zaczyna si¢ proces rozplatywania tancuchéw polimerowych
w obszarach amorficznych charakterystyczny dla stanu duzych odksztalcen. Proces ten
prowadzi do zmiany topologii sieci splatan, ktora jest kluczowa dla ich powrotu do pierwotne;j
postaci w zakresie odksztalcen sprezystych. Pod wplywem sity rozciagajacej oprocz procesow
poslizgu moga powsta¢ mikroskopijne puste przestrzenie. Dzieje si¢ tak w przypadku lameli

zorientowanych prostopadle do kierunku naprezen (Hiss 1in., 1999; Petermann i Schultz, 1978).
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Do kategorii materialéw wykazujacych zachowanie lepkosprezyste naleza nie tylko
tworzywa sztuczne, ale rowniez drewno, beton, niektéore metale w podwyzszonych
temperaturach oraz wtokna naturalne i syntetyczne (Placet i in., 2008; Rusch, 1960;
Saadallah 1 in., 2024). Poniewaz czas, a doktadnie jego uplyw jest jednym z istotnych
czynnikdéw ksztalttujacych ich stan wewnetrzny, materialy te nazywane s rowniez materiatami

zaleznymi od czasu (Komar, 2007).

3.3. Duze odksztalcenia polimerow

Pojecie duzych odksztatcen w znaczeniu teorii sprezystosci i plastyczno$ci oznacza
zmiany geometryczne na tyle znaczne, ze wpltywaja one na rozktady sit wewnetrznych
w stopniu przekraczajagcym doktadno$¢ wykonania probek, pomiaréw, kontroli wartosci
obcigzenia itp., uniewazniajac tym samym zatozenia teorii matych odksztatcen. W praktyce
oznacza to, ze zmiany w ksztalcie 1 wymiarach elementow sg wystarczajagco duze, aby btad
modelu przekroczyt btad pomiaru. Duze odksztatcenia, ze wzgledu na zlozonos¢ opisu,
sa czesto analizowane przy uzyciu zaawansowanych metod numerycznych, a odpowiednie
zwigzki rézniczkowe sg catkowane za pomocg metody elementow skonczonych.
Wykorzystanie tej metody umozliwia uwzglednienie zardwno nieliniowo$ci geometrycznych,

jak 1 materiatowych (Behseta 1 in., 2012; Bruhns, 2020; Hibbitt i in., 1970).

Polimer moze ulega¢ duzym odksztalceniom 1 nadal wykazywa¢ zdolno$¢
do catkowitego (z uwzglednieniem doktadno$ci pomiaru) powrotu do swojego pierwotnego
ksztaltu. Jest to klasyczne zachowanie elastomerow, takich jak guma, ktore maja zdolnos$¢
do wydhtuzenia przy rozciaganiu kilkakrotnie przekraczajagcego wymiar poczatkowy, a nastepnie
powracania do pierwotnej formy niemal natychmiast po ustgpieniu obcigzenia. To zachowanie
jest mozliwe dzigki istnieniu elastycznych wigzan krzyzowych miedzy tancuchami
polimerowymi. Wigzania takie dzialaja jak sprezyny, ktore po rozciggnigciu wracajg
do swojego pierwotnego ksztattu. W praktyce, to wtasnie te wtasciwosci sprawiajg, ze materiaty
takie jak guma sa wszechstronne uzywane 1 znajduja wiele zastosowan,
od opon samochodowych po wuszczelki 1 elastyczne weze, tlumiki uderzen itp.
Z dobrym przyblizeniem mozna opisa¢ takie zachowanie jako sprezyste przy duzych

odksztalceniach (Ward i Sweeney, 2013).

Hiss 1 in. przeprowadzajac doswiadczenie polegajace na podgrzewaniu probki, ktora
wczesniej ulegta odksztalceniu powyzej 100 % pierwotnej wartosci wymiarow,

przy kontrolowanym naprezeniu, zauwazyli, ze material w temperaturze pokojowej jest zdolny
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do samoistnego skurczu w zakresie ok. 10 %, a pod wptywem podgrzewania jest w stanie
skurczy¢ si¢ tacznie o ok. 90 % (Hiss i in., 1999). Po przekroczeniu pewnej granicy
podgrzewania, bliskiej 140 °C, material przestat sie¢ kurczyé¢, pozostawiajagc ok. 10 %
nieodwracalnych odksztatcen plastycznych. Jednakze, zjawisko pojawiania si¢ odksztalcen
nieodwracalnych zaobserwowano jedynie w przypadku probek, ktore ulegaly wstepnemu
odksztatceniu powyzej 90 %, a probki odksztalcone ponizej tej granicy nie wykazywaly

odksztatcen nieodwracalnych.

Zmiany temperatury w przypadku HDPE odgrywaja znaczaca role réwniez ze wzgledu
na duzg warto$¢ wspdiczynnika rozszerzalnosci termicznej a. Dla HDPE wynosi on zaleznie
od zrodta od 1,2-10% do 2,0-10*[1/K] (Pieczonka, 2010; S. J. Stuart, 2011) i jest ok. 10-krotnie
wiekszy niz dla tradycyjnych materiatow takich jak stal czy beton (Rys. 3-5) (US Fusion, 2021).
Tak wysoka podatno$¢ na odksztalcenia termiczne prowadzi do zauwazalnych deformacji
elementow z HDPE w warunkach zmiennych temperatur, co ma bezposredni wptyw na ich
stateczno$¢ geometryczng. Zmienno$¢ wilasciwosci w szerokim zakresie temperaturowym
powoduje, ze w projektowaniu elementéw z HDPE niezbedne jest uwzglednienie nie tylko
samego wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej, ale rdéwniez zmienno$ci parametréw

reologicznych 1 wytrzymatosciowych w zalezno$ci od warunkéw termicznych.
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Rys. 3-5 Zaleznos¢ zmiany wydtuzenia od temperatury dla wybranych materiatow
(Bednarz i Dgbska, 2021; Oh i Yoon, 2012)

Fig. 3-5 Dependence longitudinal change on temperature for selected materials
(Bednarz i Dgbska, 2021; Oh i Yoon, 2012)
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3.4. Zjawisko pelzania HDPE

Zagadnieniem pelzania materiatow zajmuje si¢ reologia, czyli nauki o ptynigciu
1 plastycznym odksztalcaniu si¢ materiatow. Gtéwnym i nieodtagcznym parametrem tego dzialu
mechaniki jest czas (Jakowluk, 1993). Pelzanie nalezy rozumie¢ jako proces powolnego
rozwoju odksztatcenia materialu w czasie przy statej wartosci obcigzenia. Dla odksztalcen
nieprzekraczajacych kilku procent mozna przyjmowac, ze petzanie zachodzi réwniez przy
niezmiennym stanie naprezenia 0 = const. Zalezy ono gldwnie od czasu trwania obcigzania

1 temperatury, w jakiej to zjawisko zachodzi (Jakowluk, 1993).

W procesie petzania HDPE mozna wyrdzni¢ dwa przeciwstawne procesy, ktore sterujg
naprezeniem wywotujagcym odksztatcenia materiatu. Procesy te nazywane sa umocnieniem
1 ostabieniem odksztatceniowym. Proces umocnienia, poprzez odksztalcenia trwate,
powodowane gtownie przez poslizgi 1 dyslokacje w ptaszczyznach wewnatrzkrystalicznych
wprowadza struktur¢ probki w stan niestabilny termodynamicznie (Jakowluk, 1993).
Uwaza si¢, ze przyczyng rozwoju pola naprezen wilasnych podczas umocnienia przez
odksztatcenie jest molekularne utozenie tancuchdw polimeru. Ten typ uloZenia taficucha mozna
postrzega¢ jako forme krystalizacji wywotanej polem napr¢zen wiasnych. W wyniku
wzrastajacej krystaliczno$ci zwigksza si¢ wytrzymatos¢ polietylenu, szczegdlnie na rozcigganie
(Cheng, 2008). Proces ten obejmuje sekwencj¢ czterech etapow: poczatkowe rozcigganie
tafhcuchow w fazie amorficznej, rotacj¢ lamelli krystalicznych, ich plastyczng deformacj¢ oraz
fragmentacj¢  krystalitow prowadzaca do powstania  mikrostruktury = wldknistej
(Abdul-Hameed 1 in., 2014; Nguyen i in., 2021). W efekcie ro$nie opor wobec dalszej
deformacji, a naprezenie przy duzych odksztatceniach osigga wartosci przewyzszajgce poziom
odpowiadajacy uplastycznieniu, co manifestuje si¢ w postaci wyraznego umocnienia materiatu.
Haward wykazat, ze zachowanie to mozna z powodzeniem opisa¢ w ramach zmodyfikowanej
teorii sprezystosci dla materiatéw o cechach gumowych (theory of rubber elasticity), w ktorej
dodatkowe napre¢zenia po uplastycznieniu wigzg si¢ z orientacja 1 wzajemnym splataniem
makroczasteczek (Haward, 2007). Wprowadzenie wspdiczynnika umocnienia Gp pozwala
ilo§ciowo charakteryzowac intensywnos$¢ tego procesu, przy czym stwierdzono silng zalezno$¢
warto$§ci Gp od masy czasteczkowej HDPE. Wysokoczasteczkowe odmiany polietylenu
wykazujg zatem wigkszg odpornos¢ na deformacje¢ 1 dtugookresowa wytrzymatos¢. W procesie
ostabienia dochodzi do przemieszczania si¢ czastek z wezlow sieci krystalicznej do czesci
amorficznej, co sprzyja osiggnigciu rownowagi termodynamicznej przez fazg krystaliczng

1 obnizeniu naprezen wiasnych. W przeciwienstwie do procesu umocnienia, ktore zalezne jest
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tylko od przylozonego obcigzenia, intensywno$¢ efektu oslabienia wzrasta wraz
z temperaturg 1 czasem trwania oddziatywania (Jakowluk, 1993; Zawadzki, 1984).
Rownanie konstytutywne pelzania materialu przy statej temperaturze T = const.

ma ogodlng postac:

e = f(o,t) (3.1)

W typowym przebiegu procesu pelzania materiatu (Rys. 3-6) wyroznia si¢ trzy stadia

pelzania ciata statego (Findley i in., 1989; Jakowluk, 1993; Naumenko i Altenbach, 2007):

1) Pierwsze stadium petzania, nazywane pierwotnym (primary creep) charakteryzuje si¢
wystgpieniem natychmiastowego odksztatcenia sprezystego w chwili t = 0, a nastgpnie
odksztalcen o duzej, ale malejacej w czasie predkosci zmian. Zmiany predkosci wynikajg

z przewagi umocnienia mechanicznego probki nad ostabieniem termodynamicznym.

2) Drugie stadium, nazywane jako wtorne lub ustalone (secondary/stationary creep),
charakteryzuje si¢ przyrostem odksztatcen przy stalej lub nieznacznie zmieniajace]
si¢ predkosci. Zachodza w nim procesy mechaniczno-termiczne charakteryzujace

si¢ przebiegiem ustalonym.

3) W trzecim stadium pelzania, zwanym rowniez jako trzeciorzgdnym
oraz III rzgdu (tertiary creep) zaczynaja pojawia si¢ efekty zjawiska ostabienia
materiatu, co prowadzi do wzrostu predkosci odksztalcania i w konsekwencji do utraty

rownowagi mechaniczno-termicznej (Liu, 2007).
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Rys. 3-6 Krzywa petzania ciata statego w czasie:
a) wykres zmiany naprezenia w czasie: czarna linia — naprezenie nominalne,
czerwona linia — naprezenie rzeczywiste w przekroju probki,
b) wykres zmiany odksztatcenia € (ugiecia f) w czasie:
1 — pierwsze stadium, Il — drugie stadium, Il — trzecie stadium
(Jakowluk, 1993)

Fig. 3-6 Creep curve of a solid body over time: a) plot of stress variation in time: black line — nominal stress,
red line — true stress in the specimen cross-section, b) plot of strain € (deflection f) variation in time:
1 — primary stage, 1l — secondary stage, Il — tertiary stage
(Jakowluk, 1993)

Ksztalt krzywej petzania i czas trwania poszczegdlnych etapow silnie zaleza od warto$ci
naprezen oraz temperatury probki. Wieksze naprezenia i temperatury prowadza do szybszego
pelzania 1 wezesniejszego zniszczenia. Przy mniejszym wytezeniu materialu proces ten moze
dazy¢ asymptotycznie do stanu stabilizacji 1 zaniku przyrostu odksztatcen, poprzez mechanizm
umocnienia odksztalceniowego — dostarczona energia mobilizuje 1 porzadkuje lancuchy

polimerowe, powodujac chwilowe zwigkszenie sztywno$ci. Dopiero, gdy obcigzenie

(napr¢zenia) lub temperatura przekrocza maksymalna warto$¢, przy ktorej materiat jest
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w stanie skutecznie wzmacnia¢é swojg struktur¢ poprzez mechanizm umocnienia
odksztatceniowego, rozpoczyna si¢ przejscie do trzeciego stadium pelzania, w ktorym
nastepuje szybszy przyrost odksztalcen 1 ostatecznie material ulega uszkodzeniu

(Campbell, 2015).

Przerwanie procesu petzania probki ciala stalego poprzez jej odcigzenie rozpoczyna
proces relaksacji naprezen, w czasie ktorego probka najpierw odzyskuje ksztalt w czgsci
odpowiadajacej natychmiastowemu odksztatceniu sprezystemu, a nastgpnie w procesie
odksztalcen sprezysto-plastycznych zbiega do stanu tzw. odksztatcenia rezydualnego
(resztkowego) (Findley, 1987). Warto$¢ cofnigtej w procesie relaksacji czesci odksztatcenia
zaleznego od czasu w przypadku np. metali stanowi na ogo6t bardzo malg cze$¢ zaleznego
od czasu odksztalcenia pelzajacego, podczas gdy dla tworzyw sztucznych moze stanowi¢ jego
czg$¢ dominujacy. Niektore tworzywa sztuczne moga wykazywac pelng regeneracie,
jesli zapewni si¢ odpowiednig i1lo$¢ czasu na regeneracje ksztattu. Zdolnos¢ powrotu do ksztattu

pierwotnego nazywana jest rowniez opdzniong sprezystoscia (Papanicolaou i Zaoutsos, 2011).

Podczas rozciggania powierzchnia probki zmniejsza si¢ ze wzgledu na efekt Poissona,
a poniewaz obcigzenie jest stale, wzrasta rzeczywiste naprezenie pelzania. Z drugiej strony,
przy obcigzeniu S$ciskajgcym powierzchnia stale rosnie, a w konsekwencji naprezenia
rzeczywiste zmniejszaja si¢ (Bozorg-Haddad i in., 2010). Przy obcigzeniu rozciggajacym
materiat ulega zjawisku odwijania fancuchéw polimerowych i separacji migdzy czastkami,
az do chwili uaktywnienia procesu petzania trzeciego rz¢du, ktore charakteryzuje si¢ wzrostem
predkosci pelzania zakonczonego zerwaniem (zniszczeniem) (Bozorg-Haddad i1 in., 2010;

Campbell, 2015).

Petzanie HDPE jest procesem aktywowanym termicznie, wigc jego przebieg silnie
zalezy od temperatury. Zalezno$¢ t¢ czgsto opisuje si¢ rownaniem Arrheniusa (3.2),
ktory jako pierwszy opisal wptyw temperatury na predkos¢ reakcji chemicznych (Arrhenius,

1889; Fried, 2014; Jakowluk, 1993; Naumenko i Altenbach, 2007):

ar(T) = exp(=Q/R - T) (3.2)

Z réwnania tego wynika, ze im wigksza jest energia aktywacji Q tym silniejsza jest
zalezno$¢ od temperatury. Model Arrheniusa pozwala uwzgledni¢ wplyw temperatury

na pelzanie, jednak jego zastosowanie jest ograniczone tylko do zakresu liniowe]
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lepkosprezystosci. Nie ujmuje on rowniez wplywu naprezenia na odksztatcenie. Jego zaletg jest
powigzanie stalych materialowych z wielkoscia fizyczna, jaka jest energia aktywacji procesu

(Nitta 1 Maeda, 2010).

Na poziomie molekularnym, petzanie HDPE jest wynikiem poslizgu tancuchow w fazie
amorficznej oraz deformacji 1 fragmentacji krystalitow w fazie krystalicznej. Zjawisko
to jest wiec $ciSle powigzane z budowa dwufazowa HDPE i zalezy od takich parametrow
strukturalnych jak stopien krystalicznosci, grubo$¢ i orientacja lameli oraz ggsto$¢ splatan

w obszarach amorficznych (Hiss 1 in., 1999).

W trzecim stadium pelzania jest obserwowane przyspieszenie odksztalcen gtownie
ze wzgledu na procesy uszkodzen materialu (Naumenko i Altenbach, 2007). Uszkodzenia
w pierwszym stadium pelzania. Jest to skutek innych proceséw wynikajacych ze zmniejszenia
wytrzymatosci materiatu (np. kawitacji granic ziaren i starzenia si¢ mikrostruktury), co wptywa
znaczaco na obnizenie granicy wytrzymato$ci warstwy rozcigganej wzgledem jej warto$ci

poczatkowej (Naumenko i Altenbach, 2007).

Innym, zaleznym od czasu zjawiskiem zwigzanym z zachowaniem materiatu
lepkosprezystego, w tym polietylenu, jest relaksacja naprezen. Relaksacja naprezen G (t) jest
to zmiana naprezenia o (t) w materiale, utrzymywanym w warunkach statego odksztatcenia &,

opisana modutem relaksacji (Jakowluk, 1993):

o(t)

&o

G(t) =

(3.3)

Czas relaksacji A, definiuje si¢ jako stata czasowa wykladniczego zaniku naprezenia
w teScie relaksacji przy wymuszonym odksztatlceniu probki. Czas retardacji A,
to charakterystyczny czas, w ktorym materiat lepkosprezysty reaguje na zmian¢ napr¢zenia;
czas, w ktorym odksztatcenie materiatu osigga okreslong cze$¢ swojej wartosci koncowe;j
po naglym przylozeniu stalego napr¢zenia. Czas relaksacji 1 czas retardacji s3 wyrazone

WZ0rem:

Ay, = = 3.4)

o3
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Oznacza to, ze przy przytozeniu wartosci odksztatcenia skokowo (Rys.3-7a) naprezenie maleje
wyktadniczo 1 zbliza si¢ do koncowej warto$ci w czasie charakterystycznym A; (Rys.3-7b),
a przy przytozeniu wartosci napr¢zenia skokowo (Rys.3-7¢) odksztatcenie ro$nie wyktadniczo
1 zbliza si¢ do koncowej warto$ci w czasie charakterystycznym A, (Rys.3-7d). Dla materiatéw
szybko reagujacych na wymuszone odksztatcenie lub obcigzenie, czas relaksacji / retardacji jest
relatywnie krotki. W rzeczywistych polimerach wystepuje cale spektrum czasow

relaksacji / retardacji, co odzwierciedla ztozonos¢ ich struktury i mechanizméw deformac;i.

S
)

Retardacja
(petzanie)

Relaksacja

¢) d)

Rys. 3-7 Wykres relaksacji i retardacji w czasie. Pelzanie (retardacja): po skokowym przytozeniu
stalego naprezenia a) odksztalcenie rosnie w czasie i asymptotycznie zbliza sig¢ do wartosci granicznej
b). Relaksacja: po skokowym zadaniu statego odksztalcenia c) naprezenie maleje w czasie, zwykle
wyktadniczo d) (Geif3 i Schumann, 2017)

Fig. 3-7 Scheme of relaxation and retardation in time. Creep (retardation): after an instantaneous step of
constant stress a), strain increases over time and asymptotically approaches the limit value b). Relaxation: after
an instantaneous step of constant strain c), stress decays with time, typically exponentially
d) (Geifs i Schumann, 2017)

W proébie petzania przy statym naprezeniu oy mierzy si¢ zalezne od czasu odksztalcenie

e(t). W przypadku materiatu o liniowej zalezno$ci lepkosprezystego odksztatcenia

od naprezenia, odksztalcenie to mozna przedstawi¢ jako (Findley i in., 1989) (3.5):

e(t) = oo+ J(¢) (3.5)
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Podatnos¢ J(t) (podawana rowniez czgsto jako C - ang. Compliance) jest definiowana

jako iloraz odksztatcenia do napr¢zenia, wystepujacy po czasie trwania obcigzenia t:
16 =29 (3.6)

Oo

Podatno$¢ na petzanie jest wiasciwoscig materiatu. Porownanie krzywych podatnosci
przy réznych wartosciach naprezenia wskazuje na istotny wplyw naprezenia na przebieg
procesu pelzania. Procesu petzania materialow z tworzyw sztucznych nie mozna zatem opisac
za pomocag jednej krzywej podatno$ci, co oznacza, ze materialy wykazuja nieliniowe
zachowanie lepkie. Podatno$¢ na petzanie badanych materiatow zalezy zaro6wno od czasu,
jak 1 od wartosci naprezenia (Liu, 2007). W konsekwencji kazdy material moze
charakteryzowa¢ inna, unikalna warto$¢ podatnosci na pelzanie (Findley i1 in., 1989).
Ogdlng posta¢ odpowiedzi na obcigzenie materiatu lepkosprezystego, dla zaleznosci

naprezenie-odksztatcenie-czas, przedstawiono graficznie na Rys. 3-8.

Rys. 3-8 Zaleznos¢ naprezenie-odksztalcenie-czas
w materiatach lepkosprezystych (Bozorg-Haddad i in., 2010)

Fig. 3-8 Stress-strain-time relationships in viscoelastic materials (Bozorg-Haddad i in., 2010)
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Opis procesu relaksacji napr¢zen w funkcji czasu dzialania obcigzenia mozna
przedstawi¢ w formie trzech roznych krzywych J(t). Bardzo obrazowo przedstawit
to Janson (Janson, 1993) jako zmiang w czasie odwrotno$ci modutu odksztatcenia E.

Krzywe te zostaty przedstawione na Rys. 3-9.

e

o

log ¢

Rys. 3-9 Gtowne krzywizny relacji krzywej podatnosci | wzgledem czasu (logarytmicznego)
(Janson, 1993)

Fig. 3-9 Principal curvatures for the lin ]| versus log t relation (Janson, 1993)

Krzywa 1 ilustruje wzrost J do nieskonczonos$ci w skonczonym czasie. Oznacza
to catkowite wygasnigcie napr¢zenia i — w nastgpstwie — wlasciwosci sprezystych materiatu,
czynigc go nieprzydatnym do zastosowan wymagajacych utrzymania dlugookresowe;j
sztywnosci na odpowiednio wysokim poziomie, tak jak w przypadku kazdej konstruke;ji

podziemnej poddanej dziataniu obcigzenia cigglego w czasie.

Krzywa 1II opisuje stabilizacj¢ | dazacej asymptotycznie do pewnej stalej wartoSci
(asymptoty poziomej). Naprezenie nie zanika catkowicie, lecz stabilizuje si¢ w czasie

na pewnym poziomie, zwanym rezydualnym.

Krzywa III, bedac linig prosta, wskazuje na nieograniczony wzrost / w nieskonczonym
czasie. Naprezenie nigdy nie spadtoby do zera, zblizajac si¢ do tej wartosci asymptotycznie.

Modut odksztatcenia E wynositby wowczas zero.

Przy bardzo dlugich czasach badania obserwowana podatno$¢ na petzanie J(t) osigga
stalg, typowa dla danego materiatu wartos¢. W przypadku konstrukcji z tworzyw sztucznych,
przeznaczonych do przenoszenia obcigzen dlugookresowych, oczekuje si¢ odpowiedzi
na obcigzenie zgodnej z przebiegiem krzywej typu II, ewentualnie III. Zachowanie polimeru
bedzie zaleze¢ od skali czasowej eksperymentu w stosunku do pewnego podstawowego

parametru czasu polimeru. W przypadku pelzania parametr ten nazywany jest czasem
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opoznienia A, (retardation time), jaki zmniejsza swojg warto$¢ w srodkowym zakresie skali

czasowe], jak pokazano na schemacie Rys. 3-10.

I
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A log ¢

Rys. 3-10 Krzywa podatnosci w funkcji czasu retardacji A, (Ward i Sweeney, 2013)
Fig. 3-10 The creep compliance as a function of retardation time A, (Ward i Sweeney, 2013)

Rozroznienie migdzy gumg a szklistym plastikiem mozna postrzega¢ jako umowne,
poniewaz zalezy wylacznie od warto$ci 1, w temperaturze pokojowej dla kazdego polimeru.
W przypadku polimeréw w stanie gumowatym, podatno$é ta moze wynosi¢ nawet 10 MPa™!
1 jest niezalezna od czasu. Oznacza to, ze odpowiedZ materialu na napr¢zenie, wywotane
przylozonym obcigzeniem jest praktycznie natychmiastowa i nie wykazuje dalszego wzrostu
odksztalcenia w czasie. Po uptywie odpowiednio dtugiego czasu, materiat taki zachowuje si¢
jak cialo sprezyste o bardzo matym module odksztatcenia, jego podatnos¢ osiaga statg wartos¢
(asymptotyczng), a dalsze pelzanie nie zachodzi. Podatno$¢ na petzanie polietylenu HDPE

przedstawiono w Tabela 3-2.

Tabela 3-2. Podatnos¢ na petzanie polietylenu HDPE (Beijer i Spoormaker, 2000, Janson, 1993;
Ward i Sweeney, 2013)

Table 3-2 Creep compliance of HDPE polyethylene
(Beijer i Spoormaker, 2000; Janson, 1993; Ward i Sweeney, 2013)

J(t) min J(t) max .. R
Lp. Autor /GPa1] [GPa1] Objasnienia / Uwagi
1 Beijer and 0,63 1,39 Obliczone modelem Leadermana
Spoormaker
2 Ward and 1,70 2,60 Pomierzone wartosci
Sweeney
Pomierzone wartosci przy
3 Janson 1,80 6,50

dtugookresowych badaniach
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Kolejng cechg polimeru, kluczowa dla jego wlasciwosci mechanicznych i cieplnych,
jest krystaliczno$¢ polimeru X., rozumiana jako udziat fazy krystalicznej w polimerze
(proporcje czesci krystalicznej do amorficznej) (Cheng, 2008). Mozna ja obliczy¢ w oparciu
o znajomos¢ entalpii topnienia (4H,,) korzystajac z zaleznosci (3.7) gdzie AH, jest entalpig
topnienia wzorca catkowicie krystalicznego. Sredni poziom krystalicznoéci w polietylenie
LDPE waha si¢ w granicach 30-50 %, natomiast HDPE wykazuje $rednig krystalicznos¢
na poziomie 70-90 % (Posch, 2011):

X, = AH,, / AH, - 100 % (3.7)

Zgodnie z norma (EN ISO 11296-4, 2011), wyr6znia si¢ petzanie krotkookresowe oraz
dlugookresowe. Pelzanie krotkookresowe obejmuje odksztalcenia pod statym obcigzeniem
mierzone do ok. 10 000 godzin, a petzanie dtugookresowe dotyczy odksztalcen w czasie
dhuzszym od 10 000 godzin, ktore zwykle ekstrapoluje si¢ do okresu projektowego np. 50 lat.
Zrozumienie zachowania materialu w warunkach pelzania jest wazne zar6wno
w projektowaniu konstrukcji, jak i przygotowaniu technologii produkcji. Niewystarczajaco
staranne uwzglednienie tego zjawiska w projektowaniu moze nie zapewnic¢ statosci geometrii
produktu koncowego podczas okresu eksploatacji, a takze moze doprowadzi¢ do utraty
wlasciwosci uzytkowych lub awarii nawet przy napr¢zeniach znacznie mniejszych

niz wystepujace w standardowych testach niszczacych, w szczegolnosci na rozcigganie.

3.5. Modele pelzania HDPE

3.5.1. Wprowadzenie

W celu klasyfikacji modeli materiatowych opisanych w literaturze przedmiotu, mozna
zdefiniowa¢ kilka zasadniczych kategorii ich oceny (W. Wang i in., 2015): doktadno$¢
odwzorowania danych doswiadczalnych, liczba parametrow i ich sens fizyczny, tatwos¢
numerycznej implementacji oraz mozliwos$¢ zastosowania w symulacjach pracy rzeczywistych
obiektow. W rozdziale opisano tylko modele stosowane do petzania tworzyw sztucznych,
w tym HDPE. Zestawienie opisanych w pracy modeli zawiera Tabela 3-3, w ktorej
przestawiono podstawowe formuly autorow modeli do wyznaczenia odksztatcenia w czasie
£(t) z podziatem na rodzaj modelu oraz zakres stosowalno$ci. W dalszej czesci rozdziatu
opisane zostaly szczegdlowo kazdy z tych modeli z podzialem na modele liniowe,

ekspotencjalne, catkowe i fizyczne.

51



Tabela 3-3. Empiryczne formuly obliczeniowe do wyznaczenia odksztatcen materiatow lepkosprezystych przy pelzaniu w czasie

Table 3-3 Empirical formulas for calculating time-dependent creep strains in viscoelastic materials
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Stosowalnosé
Zakres Objasnienia / Uwagi
Nr Pelzanie
Lp. Rodzaj modelu Autor Wzor odksztalcen
zaleinosci
Krotko Dtugo
Mate  Duie
okresowe okresowe
o Jedno- ) ) o _Ek, o
1 Liniowy Kelvin-Voigt (3.3) et) = —|1—e ™ TAK NIE TAK NIE Brak plyniecia
elementowy Ex
Jedno- 0y Op Stata predkosé
2 Liniowy Maxwell (3.9) ) = —+—t TAK NIE  TAK TAK
elementowy Ev  nm pelzania
.. oy Oy 0o _Ex, Pelzanie
3 Liniowy Ztozony Burgers (3.10) et) = —+—t+——|1—e ™ TAK NIE TAK TAK
Ev  Num Ex [11l rzgdu
Burgers
o, 0o o - Petzanie
4 Liniowy  Kompleksowy zmodyfikowany (3.11) et) = —+—t+ —(1—e %1 TAK NIE TAK TAK
Ev  1u Eg 111l rzgdu
(Sarabi)
5 Nieliniowy Wykladniczy, Samarin (3.12) e(t) = g+ a (1 —et/%) TAK NIE TAK NIE Faza wtorna
6  Nieliniowy Potegowy Findley (3.13) ()= ¢g tep - th TAK NIE TAK TAK
o Potggowo- )
7 Nieliniowy ) Hadid (HRZ) (3.14) e(t) = a- ob - teexpleo) TAK NIE TAK TAK
wykladniczy
Wykorzystywany
8 Nicliniowy  Potegowy  Norton - Bailey (3.15) e(t)=C-o™-t™ TAK NIE  NIE TAK w MES, tylko dla
pelzania II rzgdu
. @)
9  Nieliniowy Calkowy Leaderman (3.16) e(t) = D(t H——— i TAK NIE TAK TAK Teoretyczny



€S

Stosowalnosé¢

Zakres Objasnienia / Uwagi
Nr Pelzanie
Lp. Rodzaj modelu Autor Wzor odksztalcen
zaleinosci
Krotko Dlugo
Mate  Duze
okresowe okresowe
¢ dO’(AZ 1)
e(t) = fo Dy (t = 221,0(25,1)) <T21> gy
rdzen 1. rzedu
t
+ ff D2 (t - 12'1, O-(/lz’l); t— 12'2, 0_(12'2)) .
10 Nielini Catk Pipkin i R 3.17) 0 e e TAK NIE TAK TAK Teoretyczny,
ielinio atkow ipkin i Rogers .
w Y P & . do (A1) (do(222) di, dA wielokrotne catki
A dlps 2,1042,2
t
N ﬂf 0.0 do(221)\ (do(222)\ (do(2z3) i
)N dag, dlzs ddps ) %
+ ..
Fizyczny, . . . :
11 Nieliniowy Abu Al-Rub (3.18) Ecr(t) = Epe(t) + Epp(t) + £ (D) TAK TAK TAK TAK Uszkodzenia
sprzezony
Wykorzystywany w
MES, niezalecany
Termo-
12 Nieliniowy . Wang (3.19) Ecp = g1+ Ein + & TAK  NIE  TAK TAK do matych
mechaniczny odksztatcen 1
krotkookresowego
petzania
Lepsza predykcja
dlugotrwata.
wymaga
. zastosowania
Fizyczny, .
13 Nieliniowy Drozdov (3.20) £=¢g.+ g TAK TAK TAK TAK algorytmow
ztozony rozwiazania
sprzezonego uktadu
roéwnan

rézniczkowych




Objasnienia do Tabela 3-3:

ab,ce — state materialowe modelu Hadida

a, — stata modelu Samarina, wspotczynnik wagowy (amplituda) dla sktadnika
ekspotencjalnego (maksymalna warto$¢, do ktorej dazy sktadowa w czasie)

C,mn — state modelu Nortona - Baileya

D(t—%) — funkcja opisujaca podatnos¢ na pelzanie przy rozcigganiu, zalezna od réznicy czasu
miedzy obcigzeniem & a pomiarem ¢

Dy,D,, D4 — wspotczynniki poszczegolnych rdzeni

Ex — modut odksztalcenia (Kelvin)

Ey — modut odksztatcenia (Maxwell)

G(o) — funkcja Leadermana zalezna od napr¢zenia

t —czas

&0 — odksztalcenie poczatkowe po odjeciu czesci sprezystej

Ern — state modelu Findleya

e(t) — odksztatcenie w chwili czasu t

Epe(t) — predkos¢ odksztatcenia lepkosprezystego w czasie

Epp (L) — predko$¢ odksztatcenia wiskoplastycznego w czasie

En () — predko$¢ odksztatcenia termicznego w czasie

&l — tensor predkos$ci odksztalcenia sprezystego

Ein — tensor predkosci odksztalcenia lepkoplastycznego

Eth — tensor predkosci odksztalcenia termicznego

€, — tensor odksztalcenia sprezystego

g, — tensor odksztalcenia plastycznego

Nk — lepko$¢ (Kelvin)

My — lepkos¢ (Maxwell)

A — czas relaksacji

Ay — czas retardacji

& — zmienna niezalezna (reprezentujgca czas pomie¢dzy chwilg przytozenia obcigzenia
a chwilg pomiaru)

0o — naprezenie poczatkowe

o — naprezenie rzeczywiste
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3.5.2. Modele liniowe

Modele liniowe, sa powszechnie spotykane w literaturze dotyczacej reologii
i mechaniki materiatbw do opisu proceséw pelzania. Modele te opisuja petzanie jako
kombinacje reakcji sprezystej i lepkiej, wykorzystujac liniowe zalezno$ci migdzy naprezeniem
a odksztalceniem oraz ich pochodnymi czasowymi. Dzigki swojej prostocie 1 przejrzystosci,
modele te s3 szczegélnie uzyteczne do analizy podstawowych zjawisk pelzania
oraz do przewidywania zachowania materiatbw w krotkim 1 $rednim okresie czasu.
Jednak ich zastosowanie do opisu zlozonych, nieliniowych efektow pelzania oraz
dhugookresowych prognoz jest ograniczone ze wzgledu na ich liniowy charakter opisu zmian
odksztalcen w czasie. Ograniczenia wynikajg z liniowos$ci zalozen: modele te nie odwzorowuja
efektow nieliniowych zwigzanych z uszkodzeniem, lokalng plastycznoscig, starzeniem
fizycznym czy wilgotno$cia oraz nie zapewniajg wiarygodnych prognoz w trzecim stadium

pelzania.

Model Kelvina-Voigta

Jednym z najbardziej popularnych i podstawowych jest model Kelvina-Voigta,
opisujacy petzanie w fazie pierwszej, krotkotrwate (Ferry, 1980; Ostrowska-Maciejewska,
1994) jako potaczenie rownolegle sprezyny i1 elementu lepkosciowego. Schemat ten poprawnie
odzwierciedla krotkotrwalg podatnos$¢ i1 skale czasowa procesu. Ograniczeniem jest brak
prawidlowego opisu relaksacji napr¢zen przy zadanym odksztalceniu oraz brak ptynigcia
ustalonego w dlugim czasie, co wymusza stosowanie modeli rozszerzonych przy analizie

dhugotrwatej. Model ten jest przedstawiany wzorem (3.8 — Tabela 3-3).

Model Maxwella

Model Maxwella sktada si¢ z polaczenia szeregowego sprezyny 1 elementu lepkosciowego.
(Ostrowska-Maciejewska, 1994). Jego rownania opisujagce naprezenie 1 odksztatcenie
sa liniowe wzgledem tych wielkosci. Opisuje on pelzanie w pierwszej 1 drugiej fazie i jest
przedstawiany wzorem (3.9 — Tabela 3-3). Dostarcza wiarygodnej charakterystyki zaniku
naprezen w czasie przy wymuszonym odksztalceniu oraz statej predkosci odksztatcania przy
obcigzeniu statym. Nie odtwarza jednak typowego dla polimeréow efektu malejacej predkosci
pelzania w fazie pierwotnej, dlatego w analizie krotkotrwalej jest najczesciej taczony z gatezia

Kelvina-Voigta.
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Model Burgersa

Model Burgersa jest szeregowym uktadem modelu Maxwella 1 modelu Kelvina.
Przy statym naprgzeniu poczatkowym o, odtwarza on jako$ciowo zachowanie pelzania
z poczatkowym odksztatceniem sprezystym oraz pierwotnym i wtornym odksztatceniami
petzania. Wyraza si¢ on w postaci (3.10 — Tabela 3-3) (Ferry, 1980; Rech i in., 2022; Zhao 1 in.,
2024). W przypadku dtugich czasow petzania lepkos$¢ ng okresla petzanie w sposdb czasowo-
liniowy, co nie odzwierciedla rzeczywistego zjawiska pelzania wigkszosci materiatow.
Nie uwzglednia on rowniez trzeciego stadium petzania, w ktérym nastepuje nieliniowy przyrost

odksztalcen w czasie (G.-F. Wang i in., 2020).

Model Burgersa zmodyfikowany (Sarabiego)

Sarabi (Sarabi, 1986), aby nada¢ modelowi Burgersa wiecej ogdlnosci i uwzglednié

zaréwno state, jak i trzecie stadium petzania, wprowadzit lepko$¢ ng = allb zalezng od czasu
retardacji, co doprowadzito do powstania wersji zmodyfikowanej modelu Burgersa w postaci
wzoru (3.11 — Tabela 3-3). Uzupelnienie modelu poprawito zgodno$¢ z danymi w dhugim
horyzoncie czasowym i umozliwito czg$ciowe uchwycenie przejscia od petzania statego
do przyspieszonego, obserwowanego u czgsci materiatdw. Skutkiem ubocznym jest zwigkszona
ztozonos$¢ identyfikacji parametrow oraz ograniczona jednoznaczno$¢ interpretacji fizyczne;,

co wymaga starannej kalibracji i walidacji na zestawach wielopoziomowych (Rech i in., 2022).

3.5.3. Modele wyktadnicze

Uproszczone modele ekspotencjalne, opisywane w literaturze dotyczacej reologii
1 mechaniki materiatoéw sg czesto 1 szeroko wykorzystywane do opisu procesu petzania. Modele
ekspotencjalne definiuja pelzanie jako sume¢ odpowiedzi sprezystej 1 lepkiej, z czasem
charakterystycznym opisujacym predkos¢ procesu. Sa szczegdlnie przydatne do opisu
krotkotrwatego pelzania 1 relaksacji, ale ich zastosowanie do dlugookresowych prognoz jest

ograniczone.

Model Samarina

Samarin (Samarin, 1974) bazujac na modelu Kelvina-Voigta, zaproponowat
w swojej pracy metode kolejnego izolowania sktadnikéw ekspotencjalnych, ktora pozwala
na bardzo doktadne aproksymowanie eksperymentalnych  krzywych pelzania.
Wykazat, ze krzywe petzania mozna z duza dokltadnos$cig opisa¢ suma kilku sktadnikow

(modutow) ekspotencjalnych. W tym celu opracowat algorytm matematyczny (zwany jako
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metoda kolejnego izolowania), ktory pozwala wyznaczy¢ parametry tych sktadnikow
na podstawie danych eksperymentalnych:

n

e(t) = z a(1 — e~22it) 3.21)

k=1
gdzie: a, — wspotczynnik wagowy (amplituda) dla k-tego skiadnika, A, — stala czasowa

retardacji k-tego sktadnika, n — liczba sktadnikéw ekspotencjalnych.

Kazdy z tych sktadnikow opisuje czg¢$¢ catkowitego odksztatcenia, ktéra narasta
w czasie z charakterystyczng predkoscia, ktora okresSla parametr stalej czasowej A, .
W praktyce wspodtczynniki te dobiera si¢ iteracyjnie, dopasowujac zwykle metoda
najmniejszych kwadratow do pomiarow eksperymentalnych. Dla okre$lenia petzania w danej
chwili czasu mozna zastosowac¢ wzor (3.12 — Tabela 3-3). Badacz wykazat, ze podejscie to jest
uniwersalne 1 moze by¢ stosowane do réznych materiatow, w tym polimerow i tworzyw
sztucznych. Wzor ten jednak wskazuje, ze funkcja petzania dazy do okre$lonej warto$ci
granicznej (asymptoty), czyli odksztatcenie dazy do ustalonej wartosci € + a4 przy t — oo,
w wyniku czego po pewnym czasie wzrost odksztalcenia praktycznie ustaje. Dla krotkiego
czasu petzania polietylenu taki wzor bardzo dobrze aproksymuje dane, jednak w bardzo dtugim
czasie nie uwzglednia w pelni zjawiska petzania ustalonego (drugie stadium petzania)

(Samarin, 1974).

3.5.4. Modele potegowe

Modele potegowe sa jednymi z najprostszych modeli empirycznych stosowanych
do opisu petzania polimerow. Opierajg si¢ na zaleznosci potggowej miedzy odksztatceniem
a czasem 1 sg szeroko stosowane w inzynierii ze wzgledu na tatwos¢ identyfikacji parametrow
na podstawie  krotkoterminowych  badan. W  rozdziale omoéwiono  modele,

ktére sa najczesciej cytowane w literaturze i maja potencjat do zastosowan inzynierskich.

Model Findleva

Wyniki eksperymentéw Findleya (1987), obejmujacych pelzanie przy rozcigganiu,
trwajacych 26 lat (230 000 godzin), prowadzonych na PCV i PE pokazaty, ze dtugookresowe
pelzanie tych materiatow mozna dobrze przewidzie¢ na podstawie petzania krotkookresowego
(o czasie trwania 1900 godzin), korzystajac z zaleznosci (3.13 — Tabela 3-3). Zalezno$¢
ta zostata zastosowana do opisu danych w pierwszych 1900 godzinach testu petzania probek.

Na podstawie tych danych wyznaczono warto$ci stalych materialowych. Przewidywane
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modelem krzywe petzania dobrze odzwierciedlaly rzeczywiste odksztalcenia, obserwowane
w tym czasie (Rys. 3-11), jednak systematycznie zanizaly rzeczywiste odksztalcenia
w dhuzszych czasach trwania badania. Model ten jest odpowiedni do opisu pelzania polimerow
gtownie przy niewielkich odksztalceniach, gdzie ewentualne niedoszacowania majg
ograniczone znaczenie praktyczne. W literaturze model czg$ciej nazywany jest jako

Findleya-Khosli oraz Réwnanie Potegowe Ogdlne (ang. General Power-Law) (Horvath, 1998).
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Rys. 3-11 Krzywe petzania polietylenu w temperaturze pokojowej (75°F) (Findley, 1987)
Fig. 3-11 Creep curves of polyethylene at room temperature (75°F) (Findley, 1987)

Model Hadida (HRZ)

Bardziej ztozone réwnania empiryczne, jak np. model Hadida (Hadid i in., 2002),
(Chevali 1 in., 2009), ktéry nazywany jest modelem HRZ (inicjal nazwisk Hadid, Rechak
1 Zouani), uwzglednia dodatkowo, oprocz sktadnika potggowego, wplyw wielkos$ci naprezenia
na parametry modelu. Zastosowano w nim podej$cie empiryczne w celu opracowania modelu
lepkosprezystego opartego na prostym prawie potggowym z parametrami zaleznymi
od napr¢zenia opisanego wzorem (3.14 — Tabela 3-3). Zaproponowany model wykazuje duza
wrazliwo$¢ na zmiany naprezenia i jest zgodny z danymi eksperymentalnymi w szerokim

zakresie warto$ci naprezen. Badanym materialem byt gtéwnie Nylon 66 oraz HDPE, PP, czyste
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1 wzmacniane witoknami szklanymi. Weryfikacji modelu dokonano w badaniach
trojpunktowego zginania w stosunkowo krotkim okresie, do 2000 sekund. Badacze
do wyznaczenia odksztalcen z przeprowadzonych badan zginania uzyli, zgodnie z norma
ASTM D2990, wzoru na naprezenie o (3.22) i wzoru na odksztatcenie w funkcji czasu &(t)

(3.23):

o= % (3.22)
e(t) = 6 () h (3.23)

l2

gdzie: F — sita obcigzenia, [ — rozpigtos¢ probki w osiach podpor, b — szerokos$¢ probki,
h — grubos¢ probki, za$ f(t) — warto$¢ ugiecia mierzona w srodku rozpieto$ci w danej chwili
czasowej t. Model ten moze by¢ stosowany jednak tylko w zakresie niewielkich odksztatcen,
poniewaz wzory (3.22) 1 (3.23) nie uwzgledniajg wptywu zmian geometrycznych probki

na rozktad sit przekrojowych.

Model Nortona - Baileya

Sformutowanie réwnan konstytutywnych petzania wieloosiowego opiera si¢ na pojeciu
potencjatu pelzania (creep potential) W i stowarzyszonej z nim reguty przeptywu (flow rule).
Powigzana zasada przeptywu ma swoje korzenie w  teorii  plastycznosci.
Potencjal petzania W okre$la si¢ na podstawie danych doswiadczalnych pelzania
w jednoosiowym stanie napr¢zenia dla ustalonego zakresu naprezen. Szeroko stosowanym
do opisu pelzania metali 1 stopéw w stanie ustalonym jest potencjal petzania

Nortona-Baileya-Odqvista (Naumenko i Altenbach, 2007):

n+1
w =2 -(U”M) (3.24)

gdzie: oy, n — stale materialowe, o, — napr¢zenie von Misesa.
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Predkos¢ odksztalcenia przy pelzaniu jest okreslona przez pochodng potencjatu
wzgledem tensora napre¢zenia. Zamiast wyznaczania pochodnej potencjatu wzglgdem tensora
naprezenia, mozna takze postuzy¢ si¢ warunkami ptynigcia (yield condition) 1 wowczas
predkos¢ pelzania (creep strain rate) jest okre§lana przez parametr konsystencji (consistency
parameter), a kierunek plynigcia przez wektor gradientu funkcji ptynigcia. Najczesciej stosuje
si¢ regute przeptywu bez okre§lania warunku przeptywu, ale wowczas naprgzenie aktywujace

pelzanie jest zwykle duzo mniejsze od granicy plastycznosci g, (Naumenko, 2006).

Badania Kolupayeva (2006) (Kolupaev, 2006; Naumenko, 2006) wykazaty réwniez,
ze przy takiej samej warto$ci naprezenia normalnego (z pominigciem znaku) predkos¢ pelzania
przy rozcigganiu znacznie przewyzsza predkos¢ odksztatcenia przy S$ciskaniu. Zaleznos$¢
odksztalcenia do czasu przy stalym napr¢zeniu i temperaturze opartej na prawie Nortona-

Bayleya mozna opisa¢ wzorem (3.15 — Tabela 3-3) (May i in., 2013).

3.5.5. Modele catkowe

Modele catkowe nieliniowej lepkosprezystosci sg bardziej ogolne, ale tez bardziej
skomplikowane 1 trudne w stosowaniu ze wzgledu na duzg liczbe testow potrzebnych
do okreslenia warto$ci parametrow oraz podatno$¢ na niestabilno$¢ numeryczng procedur
dopasowywania (Hadid i in., 2002; Lanzoni i Tarantino, 2021; Papanicolaou i Zaoutsos, 2011;
Ward 1 Sweeney, 2013). Jednakze, mimo tych trudno$ci, modele te odgrywaja istotng role
w opisie dlugookresowych  wilasciwosci deformacyjnych  polimerow, zwlaszcza
w przypadkach, gdy odksztatcenia nie sg mate, a zalezno$¢ od historii obcigzenia (czyli efekt
pamieci materialu) ma kluczowe znaczenie. Pozwalaja one bowiem na doktadniejsze
uwzglednienie ztozonych mechanizméw relaksacji naprgzen i1 pelzania, a tym samym
na bardziej realistyczne prognozowanie zachowania materialu w czasie w warunkach

rzeczywistej eksploatacji.

Model Leadermana

Leaderman (Leaderman, 1962), jako jeden z pierwszych opisat nieliniowe zachowanie
si¢ wlokien polimerowych przy pelzaniu. W tym celu wprowadzit nieliniowg miare
odksztatcenia (3.16 — Tabela 3-3). Model Leadermana, jest odpowiedni do prawidlowego
opisania petzania HDPE, o ile odksztatcenia sytuuja si¢ wystarczajaco daleko ponizej granicy
plastyczno$ci materiatu, a doktadniej — ponizej wartosci granicznej okreslonej jako 5 %
warto$ci granicy plastyczno$ci. Przewidywania tego modelu dla eksperymentow ze stalg

predkoscig odksztalcania wykazuja dobra zgodnos$¢ az do chwili pojawienia si¢ ogniska
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uplastycznienia, poniewaz charakter przyjetych uproszczen uniemozliwia opisanie

plastycznosci modelowanego materiatu (Beijer 1 Spoormaker, 2000).

Model Pipkina i Rogersa

Model ten jest realizacja nieliniowej teorii superpozycji i uogélnia sformutowanie
modelu Greena i Rivlina (Papanicolaou i Zaoutsos, 2011). Zastosowano go w analizie wynikow
eksperymentalnych Findleya i in. (Creep And Relaxation..., 2012), uzyskujac dobrag zgodnos¢
z obserwacjami. Zgodnie z tym modelem reakcje¢ lepkosprezysta polimeru mozna wyrazic¢

W postaci szeregu catek (3.17).

Klasyczne rownanie Greena i Rivlina w pierwszym cztonie daje odpowiedz liniowa,
zalezng jedynie od czasu retardacji A,. Roéwnanie (3.17 — Tabela 3-3) jest nieliniowe
juz w pierwszym przyblizeniu, wigc zachowana jest addytywno$¢ przyrostowych efektow
naprezen w sensie superpozycji Bolzmanna (Papanicolaou i Zaoutsos, 2011). Niestety takie
podejscie w symulacjach numerycznych przez estymacje wielu jader jest niestabilne

1 kosztowne ze wzgledu na czas obliczen.

3.5.6. Modele fizyczne

Bardziej zaawansowane modele pelzania opieraja si¢ na rzeczywistych fizycznych
mechanizmach deformacji opisywanych na poziomie mikro 1 makrostruktury, uwzgledniajac
sprzezone efekty lepkosprezystosci, lepkoplastycznosci i uszkodzen. Badania na przestrzeni
ostatnich kilku lat ktada coraz wigkszy nacisk na zrozumienie fizycznych mechanizméw
pelzania oraz rozwijanie modeli konstytutywnych opartych na tych mechanizmach.
Szczegbdlnie obiecujacym  kierunkiem jest laczenie efektow  lepkosprezystosci,
lepkoplastycznosci i uszkodzen w ujednoliconych modelach sformutowanych dla duzych
odksztatcen (Abu Al-Rub iin., 2015; W. Wang i in., 2015). W rozdziale przedstawiono wybrane
modele, ktére rozwinigte w ostatnich latach coraz doktadniej opisujag mechanizmy petzania

w polimerach.

Model Abu Al-Ruba

Model Abu Al-Ruba (Abu Al-Rub i in., 2015) przedstawiony jako ,,Thermo-
viscodamage model”, sformutowany w ujeciu duzych odksztatcen, pozwolit z powodzeniem
przewidzie¢ zachowanie polimeru PMMA (polimetakrylan metylu) w szerokim zakresie
obcigzen, uwzgledniajac pelzanie III rzgdu. Laczy on nieliniowa lepkosprezystosé
typu Schapery’ego, lepkoplastyczno$¢ typu Perzyny i lepkie uszkodzenia zalezne od naprezenia

hydrostatycznego. Opracowany zostat réwniez schemat blokowy aktualnego rekurencyjno-
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iteracyjnego algorytmu Newtona-Raphsona skutecznego przy implementacji sprz¢zonego
modelu lepkosprezystego, lepkoplastycznego i1 wiskouszkodzenia. Wynika stad, ze ewolucja
uszkodzen ¢ moze byé funkcja naprezenia efektywnego, T,,, naprezenia hydrostatycznego,

Tkk» odksztalcenia €;;, predkosci odksztalcania €, temperatury T i historii uszkodzen ¢:

¢ = F[T,(0), T (©), & (1), &, (1), T (1), d(1)] (3.25)

Proponowana przez autoréw (Abu Al-Rub i in., 2015) forma prawa fizycznego,
uwzgledniajgca m.in. efekty pelzania przez zalezno$¢ od czasu t, nieliniowa histori¢
(kumulacje) uszkodzen ¢(t) oraz sprzezenie z rownaniami m.in. Schapery’ego, Voyiadjisa,

Darabi’ego, przyjmuje postac¢ jak we wzorze:

V4 q
¢ =1 [Yi(l - ¢)zl -exp(k - &.5f) (3.26)
0

gdzie: TV — parametr lepkosci przy uszkodzeniu oceniany w temperaturze odniesienia T, £

T,ef — temperatura odniesienia, k, g — stale materiatowe, Eerf = 4/ €ij€ij to efektywne
lub réwnowazne odksztalcenie catkowite, Y, — prog uszkodzenia okreslajacy, przy jakim
efektywnej wartosci naprezenia rozpoczyna sie uszkodzenie, ¥ — sita powodujaca

uszkodzenie, ¢ — bezwymiarowa zmienna uszkodzen (0 = brak uszkodzen, 1 = catkowite

zniszczenie),

Model ten pozwala uwzgledni¢ rdéznice w przebiegu uszkodzen w warunkach
obcigzenia skurczowego i ekspansywnego (lub $ciskania i rozciggania pod obcigzeniem
jednoosiowym) oraz pod ograniczonym naciskiem. €.rr obejmuje zaréwno czesci
lepkosprezyste, jak i lepkoplastyczne, co pozwala na niejawne sprz¢zenia czasu, predkosci
odksztatcenia 1 temperatury. Model do wyznaczenia predkosci odksztatcen w czasie €(t)
przedstawiono wzorem (3.18 — Tabela 3-3). Szczegdtowy opis i wyprowadzenie prawa znajduja

si¢ w (Abu Al-Rub i in., 2015).

Model Wanga
Podobne podejscie zastosowali Wang 1 in. (W. Wang i in., 2015) do opisu pelzania

zmegczeniowego stali w  warunkach wieloosiowego obcigzenia termomechanicznego.
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Zaproponowali ujednolicony lepkoplastyczny model konstytutywny (Perzyna-Chaboche)
z uwzglednieniem uszkodzen (osobno dla petzania i zmeczenia), przeznaczony do symulacji
zachowania przy petzaniu i zmeczeniu wieloosiowym. Model ten taczy nieliniowe umocnienia
izotropowe oraz kinematyczne 1 zostal zaimplementowany jako procedura UMAT
w srodowisku ABAQUS. Do badania jednoosiowego 1 wieloosiowego zwigzku naprezenie-
odksztatcenie wykorzystano standardowg probke i wydrazony cylinder wykonany ze stali
X12CrMoWVNDbLNI10-1-1, a w celu sprawdzenia dziatania modelu testy przeprowadzono
w réznych warunkach temperatury i obcigzenia. Badacze podaja réwnania rozniczkowe
opisujace predkos¢ odksztatcenia za pomocg tensora predkosci odksztatcenia &, jako sumy
tensoréw predkosci odksztatcenia sprezystego &,;, lepkoplastycznego &;, 1 termicznego &;p,
opisanego rownaniem (3.19 — Tabela 3-3). Aby uzyska¢ warto$¢ odksztalcenia w czasie £(t),
nalezy rozwigza¢ numerycznie rownanie rézniczkowe, krok po kroku w czasie za pomoca

solvera FEM w ABAQUS.

Chociaz przeprowadzone badania potwierdzaja dobra zgodno$¢ tego modelu
z eksperymentami w zloZzonym stanie napr¢zenia, to jednak nie zbadano jego przydatnos$ci
do modelowania zachowania polimerow, a przynajmniej autor nie odnalazt prac

dokumentujacych takie badania.

Model Drozdova

Odrebnym nurtem w badaniach modeli pelzania 1 najbardziej obiecujagcym
sg wspolczesne modele petzania HDPE oparte o zmienne wewngtrzne, ktore opisujg ewolucje
mezo- 1 mikrostruktury materiatu. Na przyktad, Drozdov (Drozdov i in., 2023) zaproponowat
model konstytutywny wiazacy makroskopowa odpowiedz HDPE z procesami deformacji
na poziomie sferolitow, krystalitow 1 fazy amorficznej. Odksztalcenie peltzajace

przy rozcigganiu €(t) nalezy wyznaczy¢ z rownania (3.20 — Tabela 3-3).

W réwnaniu €, jest tensorem odksztatcenia sprezystego w czasie opisany wzorem:

£.(t) = % + i Z() (327

gdzie: E — modut odksztalcenia, 0 — naprezenie rozciggajace, k — parametr opisujacy

udzial wigzan odwracalnych, Z(t) — funkcja opisana wzorem:
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Z(t) = f ") - 20t ) dv (3.28)

Funkcja Z(t) (3.28) opisuje efekt opdznionej (lepkosprezystej) odpowiedzi materiatu,
ktéry wynika z istnienia tymczasowych wigzan w sieci polimerowej. Jest to catka po wszystkich
mozliwych typach mezodomen, r6znigcych si¢ energiami aktywacji, z ktorych kazda wnosi

swoj udzial w relaksacji odksztalcenia sprezystego w czasie.

Funkcja z(t,v) (3.29) opisuje relaksacj¢ odksztalcen sprezystych w konkretnej
mezodomenie o zadanej energii aktywacji v. Sumuje ona wktad odksztatcenia sprezystego,
ktore pozostaje w konkretnej mezodomenie w chwili t biorac pod uwage to, jak szybko

tancuchy w danej domenie mogg zerwac swoje tymczasowe wigzania i zrelaksowac naprezenia:

z(t,v) =T()- j exp (=T () (t — 13)) &, (1) dA,. (3.29)

Funkcja wygaszania exp(—I'(v)(t —A4,)) opisuje zjawisko, w jakim domeny
relaksujace sie z wiekszg predkosScig szybciej ,,zapominajg” stare odksztatcenia, a I'(v)

to predko$¢ rozrywania wigzan. Odksztalcenie sprezyste €,(A,) zalezy od chwili 4,.

Aby model byl mozliwy do zastosowania, polimer podikrystaliczny
zostal potraktowany jako rownowazna sie¢ nieafiniczna tancuchéw polimerowych potaczonych
statymi 1 tymczasowymi tancuchami. Brak powinowactwa oznacza, ze fancuchy mogg $lizga¢
si¢ wzgledem swoich pozycji odniesienia w wyniku odksztatcenia. Poniewaz proces poslizgu
odzwierciedla przeptywy lepkoplastyczne w fazie amorficznej i krystalicznej, zaklada sig,
ze tensor odksztalcenia plastycznego €, (wzér (3.30)) sklada si¢ z dwoch komponentow,

ktore opisujg przeptywy w masowej fazie amorficznej €,, 1 krystalicznej €,:

€, = Epg T &y (3.30)

Odksztatcenie mozna rowniez wyrazi¢ wzorem, ktory opisuje dokladnie, poprzez

superpozycje, odksztatcenia fazy amorficznej i1 krystaliczne;j:
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g=A4"[1- exp(—avt)|+ B - t (3.31)

gdzie: @ — wspotczynnik charakteryzujacy predkos¢ poslizgu weztow wzgledem ich potozen
poczatkowych, 4 — maksymalne odksztalcenie lepkoplastyczne wywotane przesuwaniem si¢
potaczen pomiedzy tancuchami, B — wspolczynnik zalezny od napre¢zenia progowego o7,
o — naprgzenie progowe, ponizej ktorego nie obserwuje si¢ petzania lepkoplastycznego
(Jedynie czysto sprezyste). Jezeli warto$ci napr¢zenia sg mniejsze od warto$ci progowej

to B = 0. Jezeli sa wigksze to wspotczynniki B; i n dobierane sg przez dopasowanie:

B=0 dla (o <o) (3.32)
B=B; - (6 —ad")" dla (0 =0%) (3.33)

3.5.7. Inne doswiadczenia w badaniach pelzania tworzyw sztucznych

Badacze Nitta i Maeda udoskonalili typowy normowy aparat do badan pelzania, przez
wprowadzenie sposobu kontroli obcigzenia zewngtrznego na podstawie zmian pola przekroju
poprzecznego probki podczas rozwoju procesu deformacji (Nitta i Maeda, 2010).
Taka konstrukcja aparatu umozliwita utrzymanie wartosci napre¢zenia na stalym poziomie.
Wyniki badan zalezno$ci odksztalcenia od zmian wymiardw probki podczas petzania,
przeprowadzone na tym aparacie (Rys. 3-12), pozwolity m. in. na wykazanie, ze wymiary
probek nie maja wptywu na odksztalcenia przy osiowym rozcigganiu. Badania przeprowadzono

na HDPE o r6znym stopniu krystalicznosci, w zakresie temperatur 22-100°C.

0.3
15MPa
02} i
o
©
7]
01} 10MPa
5MPa
0 = ¢
10° 10’ 107 10° 10*
t/s

Rys. 3-12 Odksztatcenia petzajqce probek o roznych wymiarach: 10 x 0,2 mm (czarna linia),
5 x 0,5 mm (czerwona linia) przy rozcigganiu osiowym ze stalym, kontrolowanym naprezeniem
(t/s — czas w sekundach) (Nitta i Maeda, 2010)

Fig. 3-12 Creep strains of samples of different dimensions.: 10 x 0.2 mm (black line), 5 x 0.5 mm (red line) under
axial tension with constant, controlled stress (t /s — time in seconds) (Nitta i Maeda, 2010)
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Wielu badaczy skupia swojg uwage rowniez na wptywie czynnikow atmosferycznych
na wlasciwosci mechaniczne polietylenéw (Rabek, 1996; Rajakumar i in., 2009; Satoto i in.,
1997), w tym takze z recyklingu (Homkhiew i in., 2014; Kartalis i in., 2000; Lynch i in., 2004).
Jedng z interesujagcych prac jest dzieto Albozahida (Albozahid i in., 2021), ktérzy badali wptyw
promieniowania UV i1 wilgotno$ci na wtasciwosci mechaniczne polietylenu o matej (LDPE)
1 o duzej gestosci (HDPE). Probki poddano dziataniu promieniowania UV przy réznych
okresach ekspozycji, rownych 60, 90 1 120 godzin, a takze dziataniu wilgoci przez 500 i 1000
godzin. Z badan wynika, ze ekspozycji na promieniowanie UV towarzyszytl wzrost
wytrzymatosci na rozcigganie az do 60 godziny badania. Po wydtuzaniu czasu ekspozycji
warto$¢ wytrzymatosci malata. Podobny trend wykazywat modut odksztalcenia. Wzrost tych
warto$ci moze by¢ spowodowany sieciowaniem lancuchéw polimerowych. Przy dluzszej
eskpozycji zachodza prawdopodobnie degradacja i zrywanie wigzan (Rys. 3-13). W przypadku
badania ekspozycji na wilgo¢, wartosci wytrzymatosci na rozcigganie i modutu odksztatcenia
réwniez wzrastaty przez okres do 500 h, po czym, analogicznie jak w przypadku ekspozycji
na promieniowanie UV, zaczynaly dynamicznie male¢ do warto$ci ponizej warto$ci
referencyjnej. Badacze thumacza ten efekt absorpcja wilgoci przez polimery, jaka prowadzi do
zmian objetosci swobodnej materiatu, co wplywa na wlasciwosci mechaniczne. Szczegdlne
znaczenie ma to w przypadku infrastruktury podziemnej, gdzie w kontakcie
z wodami gruntowymi czynnik ten moze prowadzi¢ do negatywnych skutkow ze wzgledu

na utrzymanie wymaganego poziomu niezawodnosci oraz trwatos¢ konstrukcji lub instalacji.

Rys. 3-13 Schemat utleniania obszaru amorficznego w polimerze potkrystalicznym przez UV
powodujgcym rozerwanie tancucha (Rabek, 1996)

Fig. 3-13 Scheme of oxidation of the amorphous region in a semi-crystalline polymer by UV radiation causing
chain scission (Rabek, 1996)
Zaawansowane techniki badawcze, oparte na zjawisku rozpraszania promieni X,
czy spektroskopia mechaniczna, pozwalajg doktadniej obserwowac i lepiej zrozumie¢ zmiany
strukturalne zachodzace podczas pelzania polimerdéw na poziomie molekularnym

(Hiss 11in., 1999). W przypadku proceséw o charakterze dlugotrwatym waznym czynnikiem jest
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tez rodzaj Srodowiska, w szczegdlnosci jego wplyw na starzenie i1 plastyfikacje HDPE
w kontakcie z aktywnymi substancjami chemicznymi (Alrubaie i in., 2020). Coraz czgsciej
analizowane jest tez petzanie w ztozonych stanach obcigzenia, istotnych z praktycznego punktu
widzenia, takich jak zginanie (Chevali 1 in., 2009), $ciskanie (Kanthabhabha Jeya i Bouzid,
2018) czy $cinanie (Zou 1 in., 2016). Wymaga to zastosowania odpowiednich procedur

eksperymentalnych i analitycznych.

3.6. Podsumowanie

Modele materialowe wykorzystywane do opisu petzania HDPE, charakteryzujaca si¢
roznym stopniem ztozonosci i zakresem zastosowania. Klasyczne liniowe modele reologiczne,
takie  jak model Maxwella, Kelvina-Voigta  maja stosunkowo prosta
1 jednoznaczng budowg, jednak zwykle nie pozwalaja na wystarczajaco szeroki i doktadny opis
silnie nieliniowego zachowania HDPE w procesie petzania. Ani model Maxwella, ani model
Voigta nie odwzorowuja wlasciwie zachowania wigkszosci materiatow lepkosprezystych
(Papanicolaou i Zaoutsos, 2011). Modele te opisuja pelzanie, ktére zalezy jedynie od czasu,

podobnie jak modele Burgersa i Samarina.

Modele nieliniowe takie Findleya, Hadida czy Leadermana cz¢sto uwzgledniajg wplyw
naprezenia a takze lepkosprezysto$¢ definiowang jako mate odksztalcenie przed przejSciem
w stan plastyczny lub bezposrednio po nim, zanim pojawi si¢ lokalne przewgzenie,
lub odksztalcenie towarzyszace bardzo duzym napre¢zeniom. Te problemy nie maja
praktycznego zastosowania w projektowaniu konstrukcyjnym, poniewaz konstrukcje
nigdy nie powinny by¢ poddawane obcigzeniom powodujagcym nadmierne odksztatcenia.
Z perspektywy analizy strukturalnej, nadmierne uplastycznienie materiatu lub wystapienie
peknig¢ naprezeniowych jest uwazane za awari¢ bedaca skutkiem przekroczenia stanu
granicznego uzytkowalnos$ci 1 przy projektowaniu nalezy ich bezwzglednie unika¢ (Liu, 2007).
Nieliniowe uogoélnienia tych modeli, np. szeregowe lub rownolegte taczenie wielu elementow
Maxwella z réznymi czasami relaksacji, w pewnym zakresie pozwalaja
na poprawienie odwzorowania charakterystyk do$wiadczalnych (Liu, 2007). Innym jeszcze
rozwigzaniem jest wprowadzenie do réwnan konstytutywnych nieliniowych funkcji
materiatlowych, zaleznych od napr¢zenia i temperatury, np. tak, jak w modelu Schapery’ego,

Leadermana, Findleya i1 innych (Nitta i Maeda, 2010).

Na poziomie inzynierskim, do uproszczonego opisu petzania HDPE czgsto stosuje si¢

rébwnania empiryczne, takie jak model potegowy Findleya (Findley, 1987) lub HRZ
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(Chevali 1 in., 2009). Ich zaletg jest ograniczona liczba parametréw materiatowych, dajacych
si¢ tatwo zidentyfikowa¢ w oparciu o wyniki podstawowych testow pelzania materiatu.
Weczesne prace, jak np. Findleya (Findley, 1987) koncentrowaly si¢ na prostych testach petzania
przy rozcigganiu w statych warunkach 1 modelowaniu empirycznym wynikow
za  pomocg réwnan  potegowych.  Rozbudowane  rownania  konstytutywne,
np. model Abu Al.-Ruba (Abu Al-Rub i in., 2015), cechuja si¢ wigksza uniwersalnos$cia,
ale wymagaja wyznaczenia wielu parametréw w zlozonych testach materiatowych, co moze
by¢ trudne, skomplikowane i1 czasochlonne, a tym samym nieuzasadnione w warunkach
1 potrzebach projektowania 1 produkcji zbiornikow. Modele fizyczne, jak (Drozdov i in., 2023),
maj3 z kolei najwiekszy potencjat predykcyjny, gdyz opieraja si¢ na mechanizmach fizycznych
pelzania, uwzgledniajac wiele wlasnosci fizycznych materiatu. Sg jednak skomplikowane
obliczeniowo 1 koncepcyjnie, co wcigz sktania badaczy 1 praktykéw do poszukiwania
uproszczen w celu prognozowania docelowych odksztalcen na poziomie zastosowan
praktycznych, to jest respektujac ograniczenia wynikajace z uwarunkowan technologicznych

1 oczekiwan odbiorcow.

Wrciaz jednak istnieje znaczna luka migdzy zaawansowanymi, ztozonymi modelami
teoretycznymi a badaniami aplikacyjnymi prowadzonymi na elementach rzeczywistych
obiektow wykonanych z HDPE. Weryfikacja przydatnosci modeli do prognozowania
dlugookresowego pelzania towarzyszacego procesowi eksploatacji to jeden z gléwnych
kierunkéw badan w nauce. Istotnym problemem charakterystycznym dla materiatéw HDPE jest
ich niejednorodnos$¢ pod wzgledem klasyfikacji gatunkowej, w odrdznieniu od klasyfikacji
metali, takich jak stal, czy stopy aluminium. Odbiera to mozliwo$¢ jednoznacznego zestawienia

statych materiatowych, szczegdlnie gdy stale ro$nie wykorzystanie domieszek z recyklingu.

Zestawienie opisanych w pracy modeli zawiera Tabela 3-4, ktora podsumowuje
informacje takie jak zakres stosowalnosci, rodzaj i czas badan, jakie pozwolity na ich
opracowanie. Wszystkie modele byty zweryfikowane w badaniach laboratoryjnych, jednak
zakres czasowy i liczba probek, na ktorych wykonano walidacje, réznig si¢. Wigkszo§¢ modeli
zostala opracowana na podstawie badan rozciggania krotko i dlugookresowych, prowadzonych
w roznych okresach czasu (nawet do 26 lat). Tylko dwa modele byly weryfikowane
na podstawie krotkookresowych badan zginania: model Burgersa dla HDPE (w czasie kilku
dni) oraz model Hadida dla HDPE, PA66 i PP (w czasie kilku dni). Ze wzgledu na prace

elementow zbiornika gldéwnie na zginanie, zagadnienie te wymaga dalszych badan.
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Tabela 3-4. Zestawienie modeli do opisu petzania materiatow lepkosprezystych pod wzgledem zakresu stosowalnosci i weryfikacji laboratoryjnej

Table 3-4 Overview of models for describing creep in viscoelastic materials with respect to applicability range and laboratory verification

Liczba Zaleinosé¢ od .
Model Wzor Zakres stosowalnosci Typ materiatu Rodzaj badania  Czas badania Zrodlo
probek czasu/napreienia
Kelvin-Voigt (3.8) Krotkookresowe pelzanie HDPE, Rozciaganie min —h 1-10 czas Ferry, (1980); Ward
opo6znione; brak stalej predkosci inne polimery i Sweeney, (2013)
pelzania wtérnego
Maxwell (3.9) Pelzanie wtorne (stala predkosc); HDPE, Rozciagganie min —h 1-10 czas Ferry, (1980); Ward
nie oddaje faz I/I1I inne polimery i Sweeney, (2013)
Burgers (3.10) Krotko i dlugookresowe, HDPE Rozciaganie, h-d 1-10 czas Ferry, (1980); Rech
zginanie iin., (2022); Zhao i in.,
(2024)
Burgers (Sarabi) (3.11) Krotko i dlugookresowe, HDPE, Rozciaganie h-d 1-10 czas Sarabi, (1986)
inne polimery
Samarin (3.12) Krotko i dlugookresowe, Polimery Rozciagganie s—d 1-10 czas Samarin, (1974)
Findley (3.13) Krotko i dlugookresowe, HDPE, PVC Rozciagganie do 26 lat 1-10 czas, naprgzenie Findley i in., (1989);
nieliniowe Chevali i in., (2009)
Hadid (HRZ) (3.14) Krotko i dlugookresowe, PA66, HDPE, PP Zginanie, do 112 h 1-10 czas, naprezenie Chevali i in., (2009)
nieliniowe rozciaganie
Norton-Bailey (3.15) Petzanie wtorne, dlugookresowe HDPE, metale Rozciaganie h-d 1-10 czas, naprezenie May i in., (2013)
Leaderman (3.16) Krotko i dlugookresowe, HDPE Rozciaganie h-d 1-10 czas, naprezenie Findley i in., (1989);
Nitta i Maeda, (2010)
Pipkin-Rogers (3.17) Krotko i dlugookresowe, Polimery Rozciagganie h-d 1-10 czas, napr¢zenie  Papanicolaou
(nieliniowo) i Zaoutsos, (2011)
Abu Al-Rub (3.18) Zaawansowane, Sprz¢zone PMMA Rozciagganie h-d 1-5 czas, napre¢zenie, AbuAl-Rubiin,
uszkodzenia (2014)
Drozdov (3.19) Zaawansowane, fizyczne HDPE Rozciaganie h-d 1-5 czas, naprezenie, Drozdov iin., (2023)
mikrostruktura
Wang (3.20) Ogolny metale, polimery  Rozciaganie h-d 1-5 czas, naprezenie, Wangiin., (2015)

uszkodzenia




4. Cel, teza oraz nowos¢ naukowa pracy

4.1. Uzasadnienie wyboru tematu

Konieczno$¢ racjonalnego gospodarowania zasobami wodnymi z wykorzystaniem
podziemnej infrastruktury technicznej wykonanej z polietylenu o duzej gestosci (HDPE) oraz
zapewnienia jej bezpiecznej eksploatacji w dlugotrwatym okresie czasu wskazuje na potrzebe
poszukiwania nowych podejs¢ do opisu charakteru pracy elementéw bezci$nieniowych
zbiornikéw podziemnych i ich projektowania w praktyce inzynierskiej. Zasadnicze znaczenie,
ma precyzyjne rozpoznanie i sformutowanie wiarygodnego opisu zjawiska petzania polietylenu
o duzej gestosci. Wazne jest ustalenie istotnych czynnikow ksztaltujacych proces odpowiedzi
materialu na obcigzenie 1 wybor lub opracowanie modelu konstytutywnego, ktory opisuje
proces petzania HDPE =z pewnos$cia pozwalajaca na predykcje docelowej wartosci
odksztatcenia materialu w wymaganym okresie czasowym. Tylko takie podej$cie pozwoli na

praktyczne wykorzystanie wynikoéw badan w projektowaniu i eksploatacji konstrukcji z HDPE.

4.2. Przedmiot, cel i teza pracy

Projektowanie bezpiecznych elementéw infrastruktury wymaga wykonania
czasochtonnych badan, niezbednych do poprawnego okreslenia wartosci modutow
odksztatcenia. Ze wzgledu na klopotliwo$¢ wykonywania takich badah poszukiwane sg inne,
mniej czasochlonne i pracochtonne metody wyznaczania wartosci modutéw odksztalcenia

HDPE, przyjmowanych w procesie projektowania.

Gtownym problemem naukowym podjetym w pracy jest okreslenie mozliwosci trafthego
prognozowania rozwoju oraz warto$ci dlugookresowych odksztalcen elementow
konstrukcyjnych podziemnych, bezcisnieniowych zbiornikoéw retencyjnych z polietylenu
o duzej gestosci. Warunek uzytecznosci prognozowanych odksztatcen z perspektywy praktyki
inzynierskiej bedzie spelniony, jesli zostang one okreslanie z wykorzystaniem modelu
konstytutywnego uwzgledniajacego zjawisko petzania, ktdrego parametry wyznaczane s na
podstawie krotkookresowych badan laboratoryjnych. Kluczowym zagadnieniem jest rowniez
ujecie wplywu interakcji konstrukcji z gruntem, determinowanej przez wihasciwosci zasypki

1 warunki obcigzenia, na dlugoterminowa odpowiedz materiatowg zbiornikow.

Przedmiotem rozprawy jest dtugookresowe pelzanie polietylenu o duzej gestosci badane
przy jednoosiowym rozcigganiu i trojpunktowym zginaniu, od rezimu stabilnego

do przyspieszonego. Obejmuje analize odksztatcen zaleznych od czasu, ewolucj¢ modutu
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odksztalcenia i krzywych izochronowych naprezenie-odksztalcenie, a takze weryfikacje
literaturowych  modeli  materiatlowych 1 propozycj¢ modelu  konstytutywnego

do prognozowania deformacji na poziomie inzynierskim.

Glownym celem pracy jest wyznaczenie krotkookresowych modutow odksztalcenia
na podstawie badan laboratoryjnych w zakresie umozliwiajacym okre§lenie modutow
dlugookresowych oraz sformutowanie modelu konstytutywnego opisujacego proces rozwoju
zmian geometrycznych elementéw konstrukcji, uwzgledniajacego histori¢ obcigzenia.
Model powinien stanowi¢ narzedzie dla projektantow do prognozowania deformacji
bezci$nieniowych zbiornikéw podziemnych w horyzoncie czasowym odpowiadajagcym
projektowanemu okresowi ich eksploatacji. Jednoczes$nie, model ma pozwala¢ na trafne

(obcigzone akceptowalnym btedem) wyznaczenie dlugookresowego modutu odksztalcenia.

Dodatkowym celem pracy jest opracowanie praktycznie uzytecznego modelu
materialowego umozliwiajacego wykrywanie zjawiska pelzania III rzgedu na podstawie
krotkookresowych badan laboratoryjnych. Model ten powinien umozliwia¢ biezacg kontrolg
rozwoju procesu deformacji, wspierajac racjonalng redukcje czasu badan w zakresie kontroli
jakosci.

W ramach realizacji celu gtownego sformutowano nastepujace problemy badawcze

wymagajace rozwigzania:

1) Jak ksztaltuje si¢ iloSciowa zalezno$¢ miedzy napr¢zeniem a odksztalceniem HDPE
poddanemu stalemu obcigzeniu?

2) Jakie czynniki decyduja o odksztatceniach elementow konstrukcji zbiornika z HDPE?

3) W jakim stopniu (zakresie) modele konstytutywne zjawiska pelzania, dostgpne
w literaturze odpowiadajg potrzebom praktyki inzynierskiej?

4) Czy mozliwe jest sformutowanie modelu konstytutywnego, opisujacego petzanie HDPE
w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych, uzytecznego z punktu widzenia praktyki

inzynierskiej oraz jaki jest jego zakres zastosowania?

Na potrzeby realizacji celu pracy sformulowano nastepujaca  teze:
Mozliwe jest prognozowanie rozwoju dlugookresowych odksztalcen elementow
konstrukeji podziemnych bezcisSnieniowych zbiornikow retencyjnych wykonanych
z polietylenu o duzej gestosci, za pomocag modelu konstytutywnego uwzgledniajacego

pelzanie, w oparciu o wyniki badan krotkookresowych.
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4.3. Nowos$¢ naukowa i praktyczna
Nowo$¢ naukowa pracy polega na:

1) Przeprowadzeniu analizy porownawczej dostgpnych modeli literaturowych
w kontekscie ich przydatnosci w praktyce inzynierskiej,

2) Opracowaniu nowego hybrydowego modelu materiatowego petzania polietylenu
o duzej gestosci, taczacego trzy mechanizmy odpowiedzialne za rdzne fazy procesu,

3) Opracowaniu modelu  konstytutywnego, uwzgledniajacego  dlugookresowe
odksztalcenia spowodowane zjawiskiem petzania HDPE,

4) Ustaleniu zakresu stosowalnosci 1 ograniczen modeli materialowych i konstytutywnych

na podstawie wtasnych badan eksperymentalnych.
Rozwigzanie problemoéw podjetych w pracy ma nastepujace praktyczne znaczenie:

1) Pozwoli na  prognozowanie  dlugookresowych  deformacji  zbiornikow
z polietylenu o duzej gestosci na etapie projektowania,

2) Bedzie moglo stanowi¢ wsparcie dla racjonalnej redukcji czasu badan w zakresie
kontroli jako$ci elementéw konstrukcyjnych z HDPE,

3) Umozliwi poprawe niezawodnosci infrastruktury retencyjnej w systemach gospodarki

wodno-$ciekowej, wykorzystujacej komponenty z tworzyw sztucznych.
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5. Badania laboratoryjne

5.1. Wprowadzenie

Badania eksperymentalne stanowig podstawowe zrddto informacji o procesie petzania
HDPE, niezbednych zaré6wno do konstrukcji modeli konstytutywnych, jak i bezposrednio
do projektowania (wymiarowania) konstrukcji. Typowe badania petzania HDPE obejmujg testy
rozciggania, Sciskania lub zginania w statej temperaturze, przy statym obcigzeniu lub statym
odksztalceniu (PE Pipe, 2006). Stanowiska badawcze powinny zapewni¢ stabilne
oraz powtarzalne warunki w seriach testow dlugookresowych i gwarantowaé precyzyjny
pomiar przemieszczen. Znormalizowane procedury badan pelzania przy rozcigganiu i zginaniu
trojpunktowym sa przedmiotem norm (ASTM D790, 2017; ASTM D2990, 2017; ISO 899-1,
2017; ISO 899-2, 2003). Uzyskanie wynikéw uzytecznych dla zastosowan praktycznych
wymaga okres$lenia zasad wustalania geometrii probek oraz wartosci napre¢zenia
odpowiadajacych warunkom oddziatywania w rzeczywistym obiekcie 1 gwarantujacych
powtarzalno$¢ wynikéw badan (usrednienie efektow wynikajacych z naturalnej

niejednorodnosci materiatu na poziomie odpowiadajagcym obiektowi rzeczywistemu).

5.2. Program badan

Badania laboratoryjne =zostaly zaprojektowane w celu kompleksowej analizy
zachowania si¢ polietylenu o duzej gestosci (HDPE) w warunkach dlugookresowego
obcigzenia zginajacego 1 jednoosiowo rozciagajacego przy duzych odksztatceniach. Gtéwnym
celem bylo okreslenie parametréw lepkosprezystych materiatu, niezbednych do przewidywania
trwato$ci konstrukcji bezcisnieniowych zbiornikéw podziemnych. Badania podzielono
na 3 etapy: badania wstepne, gtowne i1 uzupetniajace. Badania wstepne 1 glowne wykonano
w laboratorium Wytrzymatosci Materialéw Zaktadu Budownictwa Wodnego i Hydrauliki
Politechniki Warszawskiej. W ramach badan wstepnych wykonano badania niszczace przy
rozcigganiu i S$ciskaniu. Badania gléwne obejmowaly dwa rodzaje testow: jednoosiowe
rozcigganie i trojpunktowe zginanie przy statym obcigzeniu. Kazdy z tych testow zostat
zaprojektowany tak, by odwzorowywat rzeczywiste warunki eksploatacyjne zbiornikow,
uwzgledniajagc zarowno krotkookresowe obcigzenia eksploatacyjne, jak 1 dlugookresowe
procesy pelzania materiatu. Badania uzupelniajace w zakresie rozpoznania cech materiatu
na poziomie mikrostruktury zostaty przeprowadzone w laboratorium Zaktadu Projektowania
Materialow w ramach wspotpracy z Zespolem Kompozytow Polimerowych na Wydziale

Inzynierii Materiatlowej Politechniki Warszawskiej pod kierownictwem Pani dr Magdaleny
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Jurczyk-Kowalskiej. Badania uzupetniajace w zakresie badan krdotkookresowych $ciskania
dennic z HDPE przeprowadzono w laboratorium Zaktadu Produkcji  firmy
Uponor Infra Sp. z 0.0., a symulacje numeryczne w laboratorium komputerowym Analiz Geo
1 Hydrotechnicznych w Zaktadzie Budownictwa Wodnego 1 Hydrauliki Politechniki

Warszawskiej.
Zakres i cel badan wykonanych w poszczegdlnych etapach zawarto w programie badan

laboratoryjnych, przedstawionym w Tabela 5-1.

Tabela 5-1 Program badan laboratoryjnych
Table 5-1 Laboratory testing program

Etap Zakres badan Cel badan

+ Badania niszczace przy
rozciaganiu (6 testow)

* Badania rozciagania przy Okreslenie podstawowych wiasciwosci mechanicznych
I — Badania wstepne wymuszonym przemieszczeniu HDPE oraz ustalenie zakresu warto$ci naprezen do badan
(2 testy) gtéwnych.

* Badania niszczace przy
$ciskaniu (2 testy)

* Testy zginania probek HDPE = Rozpoznanie cech materialu na podstawie badan
pod stalym obciazeniem (24 krotkookresowych i dlugookresowych pod statym

testy) obcigzeniem, z uwzglednieniem zjawiska pelzania.

II — Badania gtéwne ) ) o i )
* Testy rozciagania probek Ilosciowa analiza zjawiska pelzania oraz identyfikacja
HDPE pod stalym obcigzeniem etapoéw petzania (I, IT i III rzedu) poprzez rejestracje
(12 testow) przemieszczen w funkcji czasu.

+ Badania mikrostruktury
HDPE za pomocg skaningowej
kalorymetrii réznicowej (DSC),

spektroskopii (FTIR-ATR), Analiza mikrostruktury materialu w tym m.in. ustalenie

11 — Badania uzupehniaiace oraz skaningowej mikroskopii  15;nic w mikrostrukturze materiatéw oraz rozpoznanie
PEINIAACE elektronowej (SEM) zachowania materiatu pod obcigzeniami ztozonymi

(6 probek) w rzeczywistym elemencie konstrukcyjnym zbiornika.

» Krotkookresowe badania
Sciskania dennic HDPE
(4 testy) i analiza numeryczna

Lacznie wykonano 10 testow na etapie badan wstgpnych 1 36 na etapie badan gtoéwnych:
24 testy pelzania przy zginaniu i 12 testdéw pelzania przy jednoosiowym rozcigganiu.
W przypadku badan gléwnych pelzania przy zginaniu, 8 testOw wykonano na ma materiale
pierwotnym (HDPE — oznaczanym w badaniach jako PE) oraz 16 testéw na materiale
z recyklingu (rHDPE — oznaczanym w badaniach jako RPE). Wszystkie testy na rozcigganie
wykonano na materiale pierwotnym HDPE (PE).
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5.3. Badania wstepne

5.3.1. Badania rozciggania — proby niszczqce

Celem testow rozciggania bylo okreslenie warto$ci granicznych naprezen

rozciggajacych, jakie moga wystgpi¢ w materiale HDPE podczas statycznej proby niszczace;.

Do badan wykorzystano 6 probek o tzw. geometrii ,,wiosetek”, wycietych technika
water jet z profili HDPE przeznaczonych do formowania rur WEHOLITE, otrzymanych dzigki
uprzejmos$ci firmy Uponor Infra Sp. z o.0. Probki miaty przekrdj poprzeczny o ksztalcie
prostokatnym z gldwkami montazowymi, a ich wymiary wynosity: dtugos$¢ catkowita 170 mm,
dhugo$¢ pomiarowa 80 mm, grubos$¢ w zakresie 9,5-11,7 mm, oraz szeroko$¢ w zakresie
10,021 mm (Rys. 5-1). Przygotowanie probek przeprowadzono zgodnie z norma

(ISO 527-2,2012).

20

30 - 15 _ 80 ; 15 ; 30

170 —

Rys. 5-1 Ksztalt i podstawowe wymiary probki typu ,,wiosetko” do badan petzania przy rozcigganiu,
zgodne z normq 1SO 527-2:1993

Fig. 5-1 Shape and basic dimensions of a dogbone type specimen for creep testing under tension,
compliant with the standard ISO 527-2:1993
Oznaczenia probek przyjeto zgodnie ze schematem: oznaczenie profilu / oznaczenie

scianki / nr probki. Przy czym do oznaczenia profilu i $cianki przyjeto symbole:

o d— duzy profil (150x150 mm), m — maty profil (125x125 mm),
e ¢4, e5, e6 — oznaczenia $cianek wg katalogu produkcyjnego.

Badanie rozciggania wykonano wykorzystujac maszyn¢ wytrzymatosciowa Heckert.
Badanie wykonywano w temperaturze otoczenia, ktora wynosita Srednio 21+0,5 °C.
Pomiar dokonywany byl za pomoca termometru elektronicznego. Wydtuzenie probki,
ze wzgledu na znaczne wartosci wydluzenia, uniemozliwiajace zastosowanie ekstensometru,
odczytywano z przemieszczenia trawersy urzadzenia o doktadnosci 0,5 mm (Rys. 5-2).

Jako usredniong warto$¢ bazy pomiarowej przyjeto 100 mm.
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a) b)

Rys. 5-2 Badania niszczgce na maszynie wytrzymatosciowej do rozciggania Heckert:
a) tarcza do pomiaru sity i wskaznik przemieszczenia, b) probka w fazie po osiggnieciu szyjki

Fig. 5-2 Tensile strength testing on a Heckert machine: a) force measurement dial and displacement indicator,
b) specimen at the necking stage

Proby rozciggania prowadzono w dwoch etapach: do chwili rozpoczgcia tworzenia si¢
szyjki na probce stosowano predkos¢ wydtuzenia rowng 5 mm/min., nastgpnie, po zatrzymaniu

1 ponownym uruchomieniu maszyny, z maksymalng dostepng predkosciga doprowadzano

do zerwania probki lub wyczerpania zakresu maszyny (Rys. 5-3).

b)

Rys. 5-3 Probki po zakonczeniu testu rozciggania: a) probka zerwana,
b) probka wydtuzona do wyczerpania zakresu maszyny wytrzymatosciowej

Fig. 5-3 Specimens after completion of tensile testing: a) fractured specimen,
b) specimen elongated to the limit of the testing machine s range
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Wyniki badan zestawiono w Tabela 5-2. Do ustalenia maksymalnej wartosci
dopuszczalnego, krotkookresowego naprezenia normalnego przy rozcigganiu (superpozycja
obcigzenia statlego oraz obcigzenia zmiennego krotkotrwatego) przyjeto warto$¢ Srednia
naprezenia normalnego w chwili pojawienia si¢ szyjki (o), pomniejszong o dwukrotnos¢
odchylenia standardowego. Jako podstawe¢ do ustalenia warto$ci krotkookresowego naprgzenia
niszczacego przyjeto najmniejszg uzyskang warto$¢ maksymalnego naprezenia normalnego
maksymalnego (0,,4,), pomniejszong o warto§¢ S$redniej niepewno$ci pomiarowej

wyznaczonej dla tego napre¢zenia.

Tabela 5-2 Zestawienie wynikow badan HDPE przy rozcigganiu — proba niszczgca

Table 5-2 Summary of HDPE tensile test results — destructive testing

pr}z’:liio- Dg;é;;sc Sila ]Yap e ”./y d{u- Odkszf al- msailigy- AZ{ZI';:E
L Oznaczenie ju pomta'ro- Zenie Zenie cenie malna maksy-
-D- probki wej malne
A ly F o AL & Fn Omax
[mm’]  [mm] IN] [MPa] [mm] [/ IN] [MPa]
1 m/e5/1 76,20 100,0 1150 15,09 13,50 0,14 1200 15,75
2 m/e5/2 82,95 100,0 1300 15,67 13,00 0,13 1350 16,27
3 m/e4/1 103,66 100,0 1300 12,54 7,50 0,08 1650 15,92
4 m/e4/2 97,42 100,0 1400 14,37 9,00 0,09 1600 16,42
5 d/ed/1 117,65 100,0 1700 14,45 9,00 0,09 2025 17,21
6 d/e4/2 128,05 100,0 2100 16,40 11,00 0,11 2250 17,57
Srednia: 14,75 0,11 16,52
Odchylenie standardowe: 1,33 0,01 0,72
Niepewnos¢ pomiarowa: +0,54 +0,02 +0,30

Uwaga: F, g, Al i€ odnoszg si¢ do chwili pojawienia sig szyjki.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna przyja¢, ze maksymalna warto$¢
dopuszczalnego, krotkookresowego naprezenia normalnego przy rozcigganiu badanych probek
wynosi 12 MPa, za§ wartos¢ krdotkookresowego naprgzenia niszczacego wynosi 15 MPa.
Wartosci te zostaly zaokraglone w dot do pelnych megapaskali ze wzgledu na niepewnos¢
zwigzang z ustaleniem bazy pomiarowe] oraz dokladno$ci wskazan silomierza maszyny

wytrzymatosciowe;.

5.3.2. Badania rozciggania — pelzanie przy wymuszonym przemieszczeniu

Badanie rozciggania przy wymuszonym przemieszczeniu wykonano na 2 probkach.
Celem badania byto rozpoznanie granicy stabilizacji naprezen w probkach przy wymuszonym
przemieszczeniu w procesie relaksacji. Badanie polegalo na obcigzaniu probek wycietych
z duzego profilu HDPE, o przekroju prostokatnym, oznaczonych jako d/e4/3 i1 d/e4/4, sitami

o wartosciach odpowiednio 1490 N1 1520 N, ktore odpowiadaly wartosci naprezenia sredniego
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w przekroju poprzecznym, réwnego 12,01 MPa (Tabela 5-3). Badanie wykonane zostato

za pomocg maszyny wytrzymatosciowej Heckert.

Obie probki charakteryzowaty si¢ bardzo zblizonymi wymiarami geometrycznymi oraz
wartosciami naprgzen w trakcie testu rozciggania. Temperatura otoczenia podczas
wykonywania badania wynosita 20,1 £ 0,9°C dla probki d/e4/3 oraz 19,7 = 0,4°C dla probki
d/e4/4 1 byla mierzona za pomocg termometru elektronicznego. Wydluzenie probki

rejestrowano za pomocg ekstensometru motylkowego o zakresie 60 mm. Widok stanowiska

badawczego przedstawiono na (Rys. 5-4).

Tabela 5-3 Zestawienie wymiarow probek rozcigganych przy wymuszonym przemieszczeniu
i wartosci charakterystycznych danych pomiarowych

Table 5-3 Summary of tensile specimen dimensions under imposed displacement and characteristic
measurement values

Parametr Jednostka d/e4/3 Niepewnosé d/e4/4 Niepewnosé
Srednia szeroko$é b [mm)] 10,47 +0,006 10,58 +0,012
Srednia grubos¢ h [mm)] 11,85 +0,012 11,96 +0,010
Pole przekroju A [mm?] 124,03 +0,19 126,54 +0,25
Sita F [N] 1490 +10,0 1520 +10,0
Naprezenie o [MPa] 12,01 +0,083 12,01 +0,081
Temperatura otoczenia T [°C] 20,1 +0,9 19,7 +0,4
Laczny czas badania t [h] 452 - 615 -

1 ’Qﬂ;‘
(X

S| ES
e r-"_

Rys. 5-4 Badania rozciggania przy wymuszonym przemieszczeniu na maszynie wytrzymatosciowej
do rozciggania Heckert. Po lewej tarcza do odczytu wartosci sity,
po prawej probka umieszczona w szczgkach maszyny oraz ekstensometr motylkowy, mierzqcy
wydtuzenie probki
Fig. 5-4 Tensile testing under controlled displacement on a Heckert tensile testing machine. On the left, the force

reading dial; on the right, the specimen mounted in the machine grips with a clip-on extensometer measuring
specimen elongation
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Utrzymujac statg warto§¢ wydhluzenia, probki poddawane byly relaksacji przez okres
ok. 1000-5000 min., do momentu, w ktéorym odczyty wydtuzenia z czujnika pomiarowego
nie r6znity si¢ od siebie wigcej niz o 0,1 % odksztatcenia. Po czym ponownie wyréwnywano
do wartosci poczatkowej sity poddajac probki kolejnemu etapowi relaksacji. Maksymalnie
wykonano 7 etapow relaksacji probki d/e4/3 w czasie tagcznym 27120 min. (452h) oraz 4 etapy
relaksacji probki d/e4/4 w czasie tacznym 36871 min. (615h).

Odczyty wskazan silomierza oraz ekstensometru rejestrowane byly za pomoca
sekwencji fotografii wykonywanych w odstepach czasu definiowanych w kazdym kroku testu.
Zarejestrowane fotograficznie odczyty sily, przemieszczenia i temperatury zostaty przeniesione
do zestawienia tabelarycznego z maksymalng dostepng doktadnoscia. Przy zapisie wynikéw
uwzgledniano korekte¢ paralaksy, ustalong na podstawie odczytow bezposrednich,
wykonywanych na stanowisku pomiarowym w odstepach czasu od 5 min. do 24 godz.,
w zaleznos$ci od predkosci rozwoju obserwowanego procesu. Wyniki pomiarow probki d/e4/3

przedstawiono na wykresach Rys. 5-5 1 5-6, a probki d/e4/4 na wykresach Rys. 5-7 1 5-8.

Probka: d/ed/3
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Rys. 5-5 Zaleznos¢ naprezenie-odksztalcenie dla probki d/e4/3, material PE, w tescie rozciggania.
Niebieska krzywa prezentuje prognozowany przebieg stabilizacji maksymalnego naprezenia
normalnego w warunkach obcigzenia diugookresowego

Fig. 5-5 Stress-strain relationship for d/e4/3 sample (PE material) in the tensile test.
The blue curve represents the predicted stabilization of the maximum normal stress under long-term loading
conditions
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Prébka: d/ed/3
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Rys. 5-6 Przebieg procesu relaksacji probki d/e4/3, material PE, w tescie rozciggania
Fig. 5-6 Relaxation process of d/e4/3 sample (PE material) in the tensile test
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Rys. 5-7 Zaleznos¢ naprezenie-odksztatcenie dla probki d/e4/4, material PE, w tescie rozciggania.
Niebieska krzywa prezentuje prognozowany przebieg stabilizacji maksymalnego naprezenia
normalnego w warunkach obcigzenia diugookresowego

Fig. 5-7 Stress—strain relationship for d/e4/4 sample (PE material) in the tensile test. The blue curve shows
the predicted stabilization of the maximum normal stress under long-term loading conditions
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Rys. 5-8 Przebieg procesu relaksacji probki d/e4/4, material PE, w tescie rozciggania
Fig. 5-8 Relaxation process of d/e4/4 sample (PE material) in the tensile test

W obu przypadkach naprezenie normalne przy rozcigganiu stabilizowato si¢ na wartosci
ok. 8 MPa przy odksztalceniu réwnym ok. 6-8 %. Charakter wykresu wskazuje, ze dalszy
wzrost obcigzenia o charakterze dlugotrwatym bedzie powodowal rozwoj procesu
odksztatcenia, bez istotnego wzrostu wartosci sity stanowigcej dlugookresowa odpowiedz
materialu na obcigzenie. Moze wigc prowadzi¢ do niekontrolowanych, znacznych zmian
geometrii elementu konstrukcyjnego, a w konsekwencji — w przypadku zbiornikow
podziemnych — do deformacji zasypki (az do powierzchni terenu) oraz sasiadujacej
infrastruktury. Na wykresie (Rys. 5-7), w dwdch pierwszych cyklach relaksacji, widoczne
sg nagte wzrosty odksztatcenia probki przy wartosci naprgzenia ok. 7 MPa. Ich przyczynami
moga by¢ imperfekcje materiatu probki (niejednorodnosci powstate na etapie przygotowania
mieszanki surowca w procesie produkcji) w obrebie bazy pomiarowej lub w strefie kontaktu
koncowek probki ze szczekami maszyny wytrzymato$ciowej, wzglednie poslizg probki
w szczekach maszyny. W celu ustalenia jednoznacznej przyczyny tego zjawiska nalezaloby
wykona¢ znacznie wigkszg liczbe badan. Jezeli jednak przyczyna ta lezy po stronie materiatu,
moze by¢ zrodlem znacznych rozrzutéw wynikéw badan parametrow mechaniczno-
wytrzymatosciowych. W celu redukcji rozrzutéw w przysziosci warto rozwazy¢ zwigkszenie

wymiaréw znormalizowanych probek badawczych.
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5.3.3. Badania sciskania

W celu oceny granicy wytrzymatosci profili strukturalnych wykorzystywanych

do produkcji dennic i korpuséw zbiornikoéw przeprowadzono nienormowe badania $ciskania.

Statyczne, krotkookresowe testy $ciskania wykonano przy uzyciu uniwersalnej
hydraulicznej maszyny wytrzymatosciowej ZD-20 na 2 probkach. Probki badawcze, wycigte
z profilu PE, oznaczono jako S M2 oraz S M3 (Rys. 5-9). Byly to proste odcinki profilu
zamknigtego o r6éznych dlugosciach. Pola przekroju poprzecznego probek zostaty
splanimetrowane cyfrowo na podstawie skalibrowanych skanow przekrojow profilu na obu
koncach  kazdej probki, a do obliczen  przyjeto  wartoSci $rednie.

Wyniki testéw wraz z geometrig probek zestawiono w Tabela 5-4.

. ST :

Rys. 5-9 Probka S_M3 przygotowana do badania: a) widok z gory, b) widok z boku
Fig. 5-9 Specimen S_M3 prepared for testing: a) top view, b) side view

Badania $ciskania przeprowadzono z predkoscig przesuwu glowicy rowng 5 mm/min,
az do osiagnigcia maksymalnej warto$ci sity, a nastepnie do maksymalnej wartosci zakresu
pomiarowego elektronicznego czujnika przemieszczenia. Dokladno$¢ odczytu wartosci sity
z tarczy zegara wynosita 1000 N. Temperatura otoczenia podczas badania wynosita 21°C.
Przyktad probki przygotowanej do badania oraz jej widok po zakonczeniu testu przedstawiono
na rysunku Rys. 5-10. Typowy przebieg testu Sciskania, w postaci wykresu zalezno$ci
naprezenia od odksztalcenia dla probki S M3, zaprezentowano na Rys. 5-11. Maksymalne
krotkookresowe naprezenia normalne przy S$ciskaniu wyniosly nie mniej niz 25 MPa

przy maksymalnej warto$ci odksztatcenia podtuznego rownego ok. 10 %.
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Tabela 5-4 Zestawienie wymiarow probek z krotkookresowych testow sciskania
i wynikow przeprowadzonych testow

Table 5-4 Summary of specimen dimensions from short-term compression tests and corresponding test results

Pole Dtugosé Maksymalna sita Maksymalne naprezenie
przekroju poczgtkowa podiuina normalne
L Oznaczenie
P probki A Ly F Oomax
[mm?] [mm] [kN] [MPa]
1 S M2 3775,50 52,05 103,0 27,28
2 S M3 3955,05 39,15 102,8 25,99
Srednia: 26,6
Odchylenie standardowe: 0,91
Niepewno$¢ pomiarowa rozszerzona (k=2): 0,7

Rys. 5-10 Test sciskania, probka S _M3: a) probka przed rozpoczeciem badania,
b) probka po uzyskaniu maksymalnej wartosci obcigzenia

Fig. 5-10 Compression test, specimen S_M3. a) specimen before testing,
b) specimen after reaching maximum load

Probka: S_M/3
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Rys. 5-11 Wykres testu Sciskania — zaleznos¢ naprezenia do odksztalcenia, probka S M3

Fig. 5-11 Compression test graph — stress versus strain relationship, specimen S M3
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5.3.4. Podsumowanie

W ramach badan wstepnych przeprowadzono zaréwno proby rozciaggania,
jak 1 $ciskania na profilach strukturalnych z HDPE, wykorzystywanych w produkcji elementow
zbiornikow. Testy rozciggania pozwolily na okreslenie maksymalnych warto§ci naprezen
rozciggajacych oraz krotkookresowych naprezen niszczgcych, przy czym za wartos¢
dopuszczalng naprezenia rozciggajacego przyjeto 12 MPa, a za warto$¢ niszczaca 15 MPa.
W badaniach zaobserwowano zjawiska typowe dla materiatdw polimerowych, takie jak
powstawanie szyjki oraz znaczne wydiuzenia probek, a takze relaksacj¢ naprezen w warunkach
dhugotrwatego obcigzenia. Uzyskane wyniki wskazujg, ze naprezenie normalne stabilizuje si¢
przy wartosci ok. 8 MPa przy odksztalceniu 6-8 %, co potwierdza podatno$¢ materiatu
na petzanie 1 relaksacj¢ pod wptywem diugotrwatych obcigzen. Wedtug (US Fusion, 2021)
bezpieczne naprgzenie hydrostatyczne w temperaturze 23 °C dla materialu PE4710
(odpowiednik PE100) wynosi 1100psi co odpowiada ok. 7,6 MPa potwierdzajac, ze wyniki
uzyskane dla przedmiotowego materiatu mieszczg si¢ w granicach wartosci referencyjnych.
Podobne rezultaty uzyskali rowniez (Amjadi i Fatemi, 2021; Frank i in., 2009), ktoérzy podczas
badan HDPE odnotowali stabilizacj¢ naprezenia przy warto$ci ok. 8 MPa przy odksztalceniach

rzgdu 5-10 % przy temperaturze otoczenia ok. 23 °C.

W testach $ciskania, przeprowadzonych na probkach o réznych wymiarach, uzyskano
maksymalne krdotkookresowe naprgzenia normalne nie mniejsze niz 25 MPa,
przy maksymalnym odksztalceniu podtuznym ok. 10 %. Na podstawie tych wynikéw mozna
zauwazy¢ blisko dwukrotnie wigkszg warto$¢ wytrzymatosci profili HDPE na $ciskanie
niz na rozcigganie. Nalezy jednak uwzgledni¢ przy tym wysoka niepewno$¢, wynikajaca

z warunkoéw prowadzenia eksperymentu oraz specyfiki materiatu.

Przeprowadzone badania wstepne dostarczyly istotnych informacji na temat
zachowania si¢ materialu w warunkach obcigzen statycznych 1 krotkotrwatych.
Przeprowadzone testy pozwalaja na ogdlne zobrazowanie zachowania si¢ materiatu
w warunkach duzych obcigzen, zblizonych do rzeczywistych warunkéw eksploatacyjnych,
stanowigc wartosciowy punkt odniesienia do dalszych badan. Na ich podstawie przyjety zostat
plan badan gtownych, gdzie ustalono zakresy naprezen do badania petzania przy zginaniu

1 rozcigganiu.
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5.4. Badania glowne

5.4.1. Wprowadzenie

Celem badan gléwnych byta kompleksowa analiza zachowania polietylenu o duzej
gestosci (HDPE) pod dlugookresowym obcigzeniem zginajagcym 1 rozciggajacym,

prowadzonym w identycznych warunkach otoczenia.

Glownym celem bylo wyznaczenie parametréw lepkosprezystych, takich jak czas
relaksacji oraz moduly odksztalcenia krotko- i dlugookresowego, niezbednych do oceny
trwalos$ci bezci$nieniowych zbiornikéw podziemnych. Dodatkowo oceniano wplyw geometrii
probek 1 rodzaju materiatu na dtugookresowa wytrzymatos¢. Szczegdlng uwage poswigcono
wlasciwosciom mechanicznym HDPE w  warunkach jednoosiowego rozciggania
i trojpunktowego zginania. Badania przeprowadzono na stanowiskach pomiarowych
przedstawionych na Rys. 5-12 1 szczegétowo opisanych w  podrozdziatach

5.4.2.1. (zginanie trojpunktowe) oraz 5.4.3.1 (rozcigganie jednoosiowe).

Rys. 5-12 Stanowiska do badania petzania tworzyw sztucznych przy zginaniu oraz rozcigganiu

Fig. 5-12 Benches for creep testing of plastics under bending and tension
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5.4.2. Badania pelzania HDPE przy zginaniu trojpunktowym

5.4.2.1. Opis stanowiska pomiarowego

Testy zginania przeprowadzono na samodzielnie zaprojektowanym i wykonanym
stanowisku pomiarowym, opracowanym w oparciu o normy branzowe (ASTM D790, 2017;
ASTM D2990, 2017; ISO 899-2, 2003) oraz na podstawie rozwigzan opisanych w literaturze
(Chevali 1 in., 2009). Zasada dziatania stanowiska opiera si¢ na swobodnie podpartych
probkach, ktore sa obcigzane stalg silg skupiong przytozona w $rodku rozpigtosci probki,
generowang przez obcigzniki podwieszone za posrednictwem cienkiego, prostego preta.
Wybrano rozwigzanie oparte na stalowej konstrukcji ramowej z plyta stalowg
z otworami na cztery stanowiska testowe 1 profilami aluminiowymi v-Slot przy dluzszych
krawedziach otworu (Rys. 5-13a). Taka konfiguracja umozliwia swobodne rozmieszczenie
aparatury pomiarowej oraz plynng regulacj¢ rozpigtosci podpor w zakresie od 50 do 350 mm.
Podpory wykonano z watkow stalowych o §rednicy 8 mm, osadzonych w samonastawnych
tozyskach kulkowych w oprawach aluminiowych, zamocowanych do profili v-Slot.
Zapewniato to swobode obrotu na podporach, eliminujagc wplyw sit tarcia na wyniki ugigcia
probek (Rys. 5-13b). Obcigzenie przyktadano r¢cznie w $rodku rozpigtosci probki przez
element w postaci walka stalowego o srednicy 8 mm umieszczonego w profilu aluminiowym,
przez ktory recznie przektadana byta testowana probka. Do profilu przymocowano stalowy pret
gwintowany o dtugosci 1,0-1,2 m, na ktorego koncu umieszczano obcigzniki o masie w zakresie
od 0,1 do 25,0 kg (Rys. 5-13c). Pelne obciazenie przykladano szybko i plynnie,

w czasie od 1 do 3 sekund.

Stanowisko wyposazono w precyzyjny system pomiaru ugieé, wykorzystujacy
potencjometry liniowe o zakresie od 0 do 50 mm 1 dokladnosci +0,5 % wartoSci zakresu
pomiarowego czujnika. Czujniki umieszczone zostaly na wspornikach z profilu v-Slot,
aby umozliwi¢ swobodne ustawienie czujnika wzgledem badanej probki. Pomiar rozpoczynat
si¢ w chwili przylozenia obcigzenia, przy czym przed wlasciwym testem wykonywano pomiar

zerowy, rejestrujac potozenie czujnika bez obcigzenia.

Przed pierwszym pomiarem oraz w odstepach kilku serii pomiarowych przeprowadzano
kalibracje czujnikéw przemieszczen, wykorzystujac wzorniki dtugosci o znanej wartosci.
Kalibracja obejmowata sprawdzenie liniowos$ci odpowiedzi czujnika na przytozone obcigzenia

oraz powtarzalnosci wskazan w catym zakresie pomiarowym.
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c) d)

Rys. 5-13 Stanowisko do badan petzania przy zginaniu: a) widok ogolny na platforme, b) pojedyncze
stanowisko pomiarowe, c) obcigzniki do generowania statego obcigzenia na probki, d) urzgdzenie do
akwizycji danych oraz termometr elektroniczny

Fig. 5-13 Creep at bending testing bench: a) general view of the platform, b) individual measurement station,
¢) weights for applying constant load to specimens, d) data acquisition device and electronic thermometer
Badania prowadzono w warunkach laboratoryjnych, przy temperaturze 20,9+2 °C
1 wilgotnosci wzglednej 42,0+10,9 %, zgodnie z zaleceniami normy (ASTM D2990, 2017).
Stanowisko bylo wyposazone w termometr elektroniczny, ktory rejestrowat temperature
1 wilgotnos¢ wzgledna z czestotliwoscig jednej godziny (Rys. 5-13d). Stanowisko pomiarowe
bylo zabezpieczone przed przypadkowym przemieszczeniem oraz wstrzgsami zewngtrznymi,

a obszar roboczy byt odizolowany od zrédet drgan i przeciagow.

5.4.2.2. Charakterystyka probek przyjetych do badan

Do badan wykorzystano dwa typy materiatow: standardowy polietylen o duzej gestosci
(oznaczony jako PE) oraz zmodyfikowang wersje z domieszkami recyklatu oznaczong jako

RPE uzyskane z profili rur WEHOLITE dzigki uprzejmosci firmy Uponor Infra Sp. z o.0.
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Materiat bazowy charakteryzowat si¢ temperaturg topnienia wynoszaca ok. 130 °C
(badania uzupetniajace — Rozdziat 5.5.1) i gestoscia ok. 950 kg/m?, przyjeta na podstawie
literatury (Posch, 2011). Probki do badan zostaly wyciete z rzeczywistych elementow
zbiornikow, co pozwolito na uwzglednienie ewentualnej anizotropii wlasciwosci
mechanicznych. Przygotowywano je zgodnie z wymaganiami normy ASTM D790-17, dbajac
o zachowanie odpowiednich wymiardw oraz gladkos$ci powierzchni. Przed rozpoczgciem
testow kazda probka byta doktadnie oczyszczana i sprawdzana pod wzglgdem ewentualnych

uszkodzen mechanicznych, ktére mogtyby wptyna¢ na wyniki pomiarow.

Do testow zginania zastosowano probki pryzmatyczne wycigte ze $cianek profili
produkcyjnych o dtugosci 350 mm, szerokosci 34,2-37,9 mm 1 grubosci 10,4-15,5 mm,
pochodzace z materiatu odpadowego pozostatego po formowaniu i obrobee dennic (Rys. 5-14).
Grubos¢ probek zalezala od miejsca ich wycigcia z pojedynczego profilu dennicy, poniewaz
$cianki boczne majag w profilu réwng sobie grubo$¢ produkcyjng, $cianka zewnegtrzna

ma wigksza grubos$¢ od pozostatych, a §cianka wewnetrzna mniejsza od pozostatych.

Rys. 5-14 Probki do badan petzania przy zginaniu: a) widok probki od gory, b) widok probki z boku

Fig. 5-14 Specimens for creep bending tests: a) top view of the specimen, b) side view of the specimen

Do badan przygotowano 8 probek z materiatu PE, oraz 16 probek z materialu RPE.
Szczegbdlng uwage zwrocono na precyzyjne przygotowanie wszystkich probek m.in. poprzez
ich kilkudniowe kondycjonowanie. Wymiary kazdej probki (szeroko$¢ b oraz grubos$¢ h)
byty mierzone suwmiarka cyfrowa o doktadnosci 0,05 mm. Dla kazdego wymiaru wykonano
sze$¢ niezaleznych pomiaréw w réznych miejscach probki, aby uwzgledni¢ ewentualng
niejednorodnos$¢ oraz lokalne odchylenia geometryczne. Wyznaczono odchylenie standardowe

oraz niepewno$¢ standardowg sredniej. Obliczono roéwniez moment bezwladnosci probki
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oraz niepewnos$¢ 1 odchylenie standardowe jako efekt propagacji btgdu za pomocg metody

rézniczki zupelne;.

Szczegotowe zestawienie charakterystycznych parametrow badanych probek
przedstawiono w Tabeli Z1-1 w Zalaczniku 1. Rozktad geometrycznych parametrow
przekrojow poprzecznych probek zilustrowano na Rys. 5-15. Wykresy przedstawiajg rozktad
szeroko$ci (b) grubosci (h) oraz momentu bezwladnosci (I) probek, ukazujac zard6wno
histogram liczno$ci, jak 1 krzywa gestosci kazdej z tych cech geometrycznych. Szeroko$é¢
probek wahata si¢ od 34,21 mm do 38,05 mm, $rednia szeroko$¢ dla calej populacji wyniosta
35,92 mm, a odchylenie standardowe 1,10 mm. Najwigksza niepewnos¢ pomiarowa wsrod
populacji wyznaczonych $rednich szeroko$ci wyniosta 0,61 mm, przy odchyleniu
standardowym 1,49 mm. Natomiast usredniona grubo$¢ probek wahata si¢ w catej populacji
od 10,35 mm do 15,52 mm, $rednia grubo$¢ dla catej populacji wynosi 12,68 mm, a odchylenie
standardowe 1,65 mm. Najwicksza niepewnos$¢ pomiarowa wsrod populacji wyznaczonych
srednich grubosci wyniosta 0,23 mm, przy odchyleniu standardowym 0,55 mm. Zmienno$¢
grubos$ci byla wyraznie wigksza niz szerokosci, ze wzgledu na wybor probek z rzeczywistych
$cianek profili. Momenty bezwladnosci (Rys. 5-15¢) mieszcza si¢ w pomiedzy
3258,4 a 11386,3 mm*. Analiza wskaznika z-score wykazala, Zze Zaden z parametrow
(szerokos¢, grubos¢, moment bezwladnosci) nie rozni si¢ od §redniej wigcej niz+2SD. Oznacza
to, ze w badanej populacji nie wystapity wartosci odstajace wedlug przyjetego kryterium
(z-score > 3) (Koronacki i Mielniczuk, 2006), co potwierdza dobra jakos$¢ przygotowania

probek oraz powtarzalno$¢ uzyskanych wynikow ich pomiarow geometrycznych.
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Rys. 5-15 Rozktad geometryczny i wskaznik z-score parametrow przekrojow
poprzecznych probek zginanych: a) szerokosS¢, b) grubosé, ¢) moment bezwtadnosci

Fig. 5-15 Distribution of geometric and Z-score for parameters of cross-sections of bending specimens.
a) width, b) thickness, c) moment of inertia
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5.4.2.3. Metodyka badan

Badania przeprowadzono na dwoch typach materiatu: 8 probkach z PE i 16 probkach
z RPE przy dwdch rozpigtosciach podpor: 9 probek przy 200 mm (3 probki PE i 6 probek RPE)
1 15 probek przy 250 mm (5 probek PE 1 10 probek RPE). Dobor rozstawu podpor wynikat
z zalozen normowych (ASTM D2990, 2017) gdzie stosunek grubosci probki do rozpietosci
mie¢dzy podporami powinien wynosi¢ 1:16 [+4;-2] (ok. 5-7 %). Taki stosunek odpowiada
réwniez proporcjom grubosci probki rownej wysokosci petnego profilu dennicy do rozpigtosci
pomiedzy $ciankami korpusu w osi zbiornika. Zakres warto$ci naprgzen zostat dobrany tak, aby
obejmowat typowe obcigzenia eksploatacyjne wystepujace w konstrukcjach z HDPE
oraz umozliwiatl obserwacje pelzania zar6wno w zakresie sprezystym, jak i przy zblizaniu si¢

do granicznych warto$ci wytrzymato$ciowych materiatu.

Badania objely tacznie 24 serie pomiarowe, w zakresie warto$ci naprezenia
poczatkowego od 2,4 do 11,0 MPa z interwatem 3, 5, 7, 9 oraz 11 MPa. Dodatkowo wykonano
badania na 3 probkach przy warto$ciach naprezenia pomig¢dzy ustalonymi wstepnie
interwalami. Testow przy naprezeniach poczatkowych ponizej 3 MPa nie przeprowadzono
ze wzgledu na ograniczenia aparatury pomiarowej. W tym zakresie obcigzenia urzadzenia
pomiarowe charakteryzowaloby si¢ zbyt duzg niepewnos$cig wyznaczenia sily poczatkowe;j
oraz istotnym bledem pomiarowym ugi¢cia. Badania kazdej z probek trwaty od 51h do 17252h
(ok. 2 lat), §rednio 2246h (ok. 3 miesigcy). Mediana czasu badania probek o rozstawie podpor
200 mm wyniosta 1395h, probek o rozstawie 250 mm 1210,5h, a mediana czasu badania
wszystkich probek to 1241h. Petzanie III rzedu osiagnety 2 z 24 badanych probek; probka
RPE 15 przy rozstawie 200 mm oraz RPE 04 przy rozstawie 250 mm wykazaty gwattowny

wzrost deformacji, co §wiadczy o wyczerpaniu nosnosci probki pod zadanym obcigzeniem.

W Tabela 5-6 zestawiono wartosci poczatkowych naprezen zginajacych. Dla kazdej
probki podano rozstaw podpdr, a takze bezwzgledng 1 wzgledng niepewnos$¢ tego parametru
Ug, W [MPa] oraz w [%]. Niepewnosci zostaly oszacowane z wykorzystaniem metody rozniczki
zupelnej, uwzgledniajacej bledy pomiarowe geometrii probek, momentu bezwtadnosci, sity
oraz rozstawu podpor. Na Rys. 5-16 przedstawiono rozktad przyjetych naprezen poczatkowych,

co pozwolito oceni¢ rownomierno$¢ rozktadu obcigzen w przyjetej metodyce badan.
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Tabela 5-5 Zestawienie parametrow obcigzenia badanych probek HDPE
— pelzanie przy zginaniu trojpunktowym

Table 5-5 Summary of loading parameters for the tested HDPE specimens — three-point bending creep

I;)?)zdz‘;;v Sita ;V;:; Zﬁ:ﬁi Niepewnosé Niepewnosé
1p.  Nawa T
probki materiatu 1 F oo Ug, Ug,
[mm] [N] [MPa] [MPa] %]
1 RPE 13 RPE 200 41,11 2,40 0,03 1,2
2 PE 03 PE 250 51,71 3,00 0,03 1,1
3 PE 07 PE 200 68,88 3,00 0,03 1,0
4 RPE 01 RPE 250 46,02 3,00 0,09 3,0
5 PE 06 PE 250 69,37 3,76 0,04 1,1
6 PE 01 PE 250 50,24 5,00 0,04 0,8
7 PE 02 PE 200 65,94 5,00 0,06 1,1
8 PE 08 PE 250 84,87 5,00 0,03 0,5
9 RPE 02 RPE 250 67,90 5,00 0,07 1,4
10 RPE 06 RPE 200 77,71 5,00 0,07 1,4
11 RPE_08 RPE 200 110,09 6,00 0,15 2,6
12 PE 04 PE 250 117,45 7,00 0,03 0,5
13 PE 05 PE 200 157,19 7,00 0,06 0,9
14 RPE 03 RPE 250 97,34 7,00 0,08 1,1
15 RPE 10 RPE 200 111,37 7,00 0,07 1,0
16 RPE 11 RPE 250 154,74 7,00 0,08 1,1
17 RPE 16 RPE 250 77,42 7,00 0,08 1,2
18 RPE 09 RPE 250 172,40 8,77 0,10 1,1
19 RPE 04 RPE 250 123,83 9,00 0,10 1,1
20 RPE 05 RPE 250 211,15 9,00 0,21 2,3
21 RPE 12 RPE 250 189,76 9,00 0,13 1,4
22 RPE 14 RPE 200 115,19 9,00 0,11 1,2
23 RPE 07 RPE 250 233,72 11,00 0,18 1,6
24 RPE 15 RPE 200 140,22 11,00 0,09 0,8
6 —
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44 —
;]
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Rys. 5-16 Rozktad naprezen poczqgtkowych probek zginanych

Fig. 5-16 Distribution of initial stresses for bending specimens
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Dla probek z PE wartosci nominalnych napr¢zen miescity si¢ w zakresie od 3,0 MPa
(PE_03, PE_07) do 11,0 MPa (PE_05). Bezwzgledne niepewnosci Uy, ksztaltowaty sig
na poziomie 0,03-0,06 MPa, co odpowiada wzglednym niepewnosciom rzedu 0,5-1,1 %.
Oznacza to bardzo dobra powtarzalno$¢ wynikdw oraz niewielki wplyw niepewnosci
pomiarowych na wynik koncowy w tej grupie materiatowej. W przypadku probek z RPE zakres
nominalnych naprezen jest szerszy: od 2,4 MPa (RPE 13) do 11,0 MPa (RPE 15).
Bezwzgledne niepewnosci sg bardziej zroznicowane, osiggaly wartosci od 0,03 MPa (RPE 13)
do 0,21 MPa (RPE 05). Wartosci wzgledne wynosity od 0,8 % do 3,0 % (RPE 01), co
wskazuje na wyraznie wigksze rozrzuty w tej grupie materiatowej. Najwigksza liczbg probek
zbadano przy napre¢zeniach poczatkowych 7-9 MPa, czyli zblizonych do napr¢zenia, na jakim
stabilizowaly si¢ naprgzenia normalne w badaniach wstepnych (procesie relaksacji
przy rozcigganiu z wymuszonym przemieszczeniem), aby mie¢ mozliwos¢ oceny zachowania
si¢ materialu przy tej granicy na wigkszej liczbie probek. Tak szeroki i1 zréznicowany rozktad
parametrow wejsciowych 1 wynikowych stanowi odpowiednig podstawe do dalszych analiz
statystycznych, umozliwiajac oceng¢ wplywu réznych czynnikéw na zachowanie probek

w badaniach petzania.

Odczyty potozenia czujnika pomiarowego do okreslenia ugigcia probki rejestrowano
za pomocg urzadzenia do akwizycji danych USB-1608G DAQ ze zmienng czgstotliwoscia
odczytu, zalezng od fazy badania, od jednego odczytu na sekund¢ w poczatkowej fazie testu
do jednego odczytu na 15 minut w fazie koncowej. Odczyty rejestrowano za pomocg komputera
wykorzystujac dedykowane oprogramowanie DAQami firmy Digilent. W celu redukc;ji btgdow
przypadkowych spowodowanych zaktoceniami mechanicznymi i elektrycznymi wyniki
do dalszych analiz usredniono, do postaci $redniej godzinowej (ruchoma $rednia), powigzanej
z wariancja godzinowa, charakteryzujaca wahania btgdu pomiarowego. Najwigksze odchylenie
standardowe $redniej godzinowej odnotowano o wartosci 0,233 mm (RPE _04).
Warto$¢ poczatkowa pomiaru ugigcia ustalano na podstawie zarejestrowanych odczytow
z czujnika na podstawie obserwacji stabilno$ci przyrostu warto$ci odczytow w pierwszych

sekundach obcigzenia, eliminujac w ten sposob rejestracje ewentualnych luzow.

5.4.2.4. Wyniki i analiza pomiarow

Wyniki pomiar6w maksymalnego ugiecia f (t,,4,) badanych probek HDPE poddanych
pelzaniu przy zginaniu trojpunktowym zestawiono w Tabela 5-6. PoszczegoOlne krzywe

pelzania przedstawione zostalty w kartach badawczych (Zatacznik 2). Dla zadanych wartosci
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obcigzenia wyznaczone zostaly rowniez maksymalne odksztatcenia &(t,,4,) ze wzoru (3.23)
oraz maksymalne podatnosci J(t,ux) ze wzoru (3.6). W przeprowadzonej analizie
24 probek maksymalne odksztalcenie &(t;,,,) miescito si¢ w zakresie od 0,008
(PE_07,RPE 13)do 0,106 (RPE _15), natomiast maksymalna podatno$¢ J (t,,4,) przyjmowata
wartoéci od 2,69-10 (PE_07) do 9,66-103 MPa! (RPE 15). Wartoéci te mieszcza sie
w zakresie podatnos$ci jakie opisane zostaly w literaturze, gdzie np. Janson (Janson, 1993)
otrzymal po 1000h badania probki HDPE obcigzonej ok. 5 MPa podatno$¢ o warto$ci
ok. 5,0-10 MPa™".

Zmiang¢ ugigcia probek w czasie, z podziatem na rozstaw podpér i grubos$¢ probek
przedstawiono na wykresach Z3-1 do Z3-9 (Zatacznik 3.). Poroéwnanie krzywych ugigcia
w funkcji czasu pokazuje wyrazny wplyw naprezenia poczatkowego na przebieg petzania belek
zginanych. Przy mniejszych napr¢zeniach (do ok. 5 MPa) ugigcie ro$nie w sposob quasi
liniowy, a tempo deformacji stopniowo maleje, prowadzac do stabilizacji przemieszczen
po stosunkowo krétkim czasie obcigzenia. Wraz ze wzrostem napr¢zenia poczatkowego
(od ok. 5 do 8 MPa) obserwuje si¢ nieliniowe przyspieszenie rozwoju ugigcia, wskazujace
na aktywacje procesow lepkosprezystych i plastycznych oraz intensyfikacj¢ petzania.
Dla najwiekszych naprezen poczatkowych (powyzej 8 MPa) krzywe wykazuja tendencje
do gwattownego wzrostu deformacji w czasie, co moze oznaczac¢ przejscie w stadium petzania
I rzgdu 1 poczatek utraty stabilno$ci geometrycznej uktadu przy obcigzeniu dlugookresowym.
Otrzymane  wyniki  wskazuja, ze  materiat wykazuje wyrazne  odchylenie
od zachowania sprezystego 1 zwigkszong podatno$¢ na diugookresowe odksztatcenia.
Przedstawione zalezno$ci pokazujg réwniez, ze probki o wigkszej grubosci (wysokosci
przekroju poprzecznego) ulegaja mniejszym ugigciom, co potwierdza zwigzek sztywnos$ci
gietnej 1 odporno$ci na petzanie. Najwigksze ugigcia odnotowano dla probek o najmniejszej
grubosci, zwlaszcza w dtuzszym okresie obcigzenia. Grubo$¢ przekroju probki okazuje si¢ by¢
jednym z kluczowych czynnikow, ktore determinuja podatno$¢ materiatu na petzanie podczas
zginania. Zmniejszenie grubosci przekroju skutkuje istotnym, nieproporcjonalnym wzrostem
ugiecia, nawet jesli pozostale parametry geometryczne i warunki obcigzenia pozostaja
niezmienione. Oznacza to, ze w przypadku dlugookresowego obcigzenia, geometria przekroju
(a zwlaszcza grubos$¢ probki) ma bezposredni i istotny wptyw na predkos¢ i przebieg zjawiska
pelzania, co nalezy uwzglednia¢ zarowno na etapie interpretacji wynikow badan jak réwniez

przy projektowaniu konstrukcji.
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Analiza wynikow uwzgledniajaca typ materialu wykazata, ze probki wykonane
z surowca PE charakteryzowaly si¢ mniejszymi wartoSciami obu parametrow,
przy czym odksztatcenie w tej grupie wynosito od 0,008 (PE_03, PE 07) do 0,031 (PE_04),
a podatnos$é od 2,69-10° MPa! (PE_07) do 4,73 -10°* MPa™! (PE_01). W przypadku probek
z RPE zakresy byly znacznie szersze: odksztatcenie wahato si¢ od 0,008 (RPE 13)
do 0,106 (RPE_15), a podatnosé¢ od 2,93-10 MPa! (RPE 08) do 9,66-10° MPa! (RPE_15),
co moze wskazywa¢ na wigkszg niejednorodno$¢ struktury materiatu. Nalezy jednak
zaznaczy¢, ze w grupie probek poddanych naprezeniom poczatkowym wigkszym niz 8§ MPa
nie wystepowaly probki z PE. Z analizy wynikow uwzgledniajacych rozstaw podpor wynika,
ze przy rozstawie 200 mm maksymalne odksztatcenie wynosito od 0,008 (PE 07, RPE 13)
do 0,106 (RPE_15), a podatnoéé od 2,69-10° MPa! (PE _07) do 9,66-10° MPa™! (RPE_15),
natomiast dla rozstawu 250 mm wartos$ci te byly mniejsze: odksztalcenie wahato si¢ od 0,008
(PE_03) do 0,068 (RPE_14), a podatno$¢ od 2,93-10° MPa! (RPE_08) do 7,56-10° MPa!
(RPE 14). Najwigksze wartosci obu parametrow, zarowno wsrod wszystkich probek,

jak 1 w poszczegdlnych podgrupach odnotowano w probkach RPE przy rozstawie 200 mm.
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Tabela 5-6 Zestawienie parametrow testu i wynikow badan probek HDPE — petzanie przy zginaniu trojpunktowym

Table 5-6 Summary of test parameters and results for HDPE specimens — creep in three-point bending

Rozsta,w Sila NapreZenie Maksymlene Maksymaln.e Maksymal'rfa Czas.
podpor poczagtkowe ugiecie odksztatcenia podatnosé badania
Lp. Narzwa. T P Uwagi
probki materiatu F ) f (tmax) £(tmax) J(tinax) Linax
[mm] [N] [MPa] [mm] [-] [10° MPa’"] [h]
1 RPE 13 RPE 200 41,11 2,40 4,38 0,008 3,21 1032
’ PE 03 PE 250 51,71 3,00 7,64 0,010 3,31 1469 Dodat.kovao wzrost
napre¢zenia do 5 MPa

3 PE_07 PE 200 68,88 3,00 3,95 0,008 2,69 1719

4 RPE_01 RPE 250 46,02 3,00 7,76 0,009 3,09 577 Dodat.kovao wzrost

naprezenia do 5 oraz 7 MPa

5 PE_06 PE 250 69,37 3,76 9,46 0,013 3,33 1180

6 PE 01 PE 250 50,24 5,00 23,67 0,024 4,73 837

7 PE 02 PE 200 65,94 5,00 14,08 0,022 4,42 837

8 PE 08 PE 250 84,87 5,00 11,38 0,015 2,93 1719

9 RPE_02 RPE 250 67,9 5,00 20,24 0,023 4,62 578

10 RPE_06 RPE 200 77,71 5,00 11,48 0,020 3,99 663

11 RPE 08 RPE 200 110,09 6,00 13,40 0,025 4,21 1395

12 PE 04 PE 250 117,45 7,00 23,64 0,031 4,36 1695

13 PE 05 PE 200 157,19 7,00 12,33 0,025 3,63 1695

14 RPE 03 RPE 250 97,34 7,00 37,73 0,043 6,18 1241

15 RPE_10 RPE 200 111,37 7,00 22,98 0,040 5,70 2277

16 RPE 11 RPE 250 154,74 7,00 17,21 0,024 3,49 2277

17 RPE 16 RPE 250 77,42 7,00 41,44 0,042 5,93 8132

18 RPE_09 RPE 250 1724 8,77 24,37 0,034 3,91 1395

19 RPE_04 RPE 250 123,83 9,00 57,73 0,066 7,35 51 petzanie III rzgdu
20 RPE 05 RPE 250 211,15 9,00 20,03 0,030 3,32 1148

21 RPE 12 RPE 250 189,76 9,00 24,50 0,035 3,91 2064

22 RPE 14 RPE 200 115,19 9,00 43,57 0,068 7,56 8132

23 RPE_07 RPE 250 233,72 11,00 41,09 0,059 5,37 17252

24 RPE 15 RPE 200 140,22 11,00 68,47 0,106 9,66 799  petzanie III rzgdu
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Rys. 5-17 Maksymalne wartosci podatnosci J (tpq..) w funkcji naprezenia poczqtkowego o,. Wartosci

podzielone na pary Typ — Rozstaw (N = 24)

Fig. 5-17 Maximum values of creep compliance ] (t,,q,) as a function of initial stress o
The values are grouped by material type and span (N = 24)

Przedstawiona zalezno$¢ pokazuje

stabg korelacje podatnosci i

naprezenia

poczatkowego (R’ = 0,423). Rozklad punktéw pomiarowych na wykresie wskazuje, ze probki

wykonane z RPE charakteryzujg si¢ nieznacznie wigkszg podatnoscig w poréwnaniu do probek

z PE w zakresie wartosci naprezen do 7,0 MPa. Zgodnie z definicja podatnosci jako

odwrotnosci sztywnosci, zaleznej od materiatu i geometrii przekroju, nie powinien mie¢ na nia

wplywu rozstaw podpor. Na Rys. 5-17 nie obserwuje si¢ jednoznacznej, systematycznej réznicy

w wartosciach podatnosci okreslonej na probkach o rozstawie 200 mm i1 250 mm,

ale nieznacznego wplywu rozstawu podpoér na rozrzut wynikOw nie mozna wykluczyc.

W celu weryfikacji tego zalozenia sporzadzono wykres zalezno$ci warto$ci maksymalnej

podatnosci J (t,q,) W funkcji rozstawy podpor | z rozréznieniem na typ materiatu (Rys. 5-18)

i dokonano analizy wartosci J(t,,4,) dla dwoch wariantow rozpietosci (200 i 250 mm).
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Rys. 5-18 Maksymalne wartosci podatnosci J (tma.) w funkcji rozstawu L.
Wartosci podzielone na Typ materiatu (N = 24)

Fig. 5-18 Maximum values of creep compliance ] (t;;q) as a function of specimen span 1.
The values are grouped by material type (N = 24)

Wyniki potwierdzity brak istotnej zaleznos$ci migdzy rozstawem podpdr a maksymalna
podatnoscia J(tmay). Warto$é wspodtczynnika determinacji (R = 0,032) potwierdza brak
istotnego dopasowania regresji liniowej do danych. Srednie wartosci podatnosci
przy rozstawach 200 mm i 250 mm s3 zblizone, co wskazuje, Ze zmiana rozstawu podpor
w badanym zakresie napr¢zen nie ma istotnego wptywu na zachowanie HDPE przy pelzaniu.

Potwierdza zgodno$¢ z teorig, a tym samym poprawno$¢ wykonania badan.
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Na Rys. 5-19 przedstawione zostaly wartosci maksymalnej podatnosci J(t,qx)

w funkcji grubosci probki h, z rozrdznieniem na typ materialu oraz rozstaw podpor.
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Rys. 5-19 Maksymalne wartosci podatnosci | (ty..) w funkcji grubosci probki h.
Wartosci podzielone na pary Typ — Rozstaw (N = 24)

Fig. 5-19 Maximum values of creep compliance J (tmay) as a function of specimen thickness h.
The values are grouped by material type and span (N = 24)

Analiza wykresu wskazuje, Zze nie wystgpuje jednoznaczna, liniowa zalezno$¢
(R? = 0,330) miedzy grubo$cia probki a maksymalna podatnoscia J(t,qy). Mozna jednak
zauwazy¢ tendencj¢ do zwigkszenia podatno$ci wraz ze zmniejszeniem grubosci probek.
Oznacza to, ze pomimo uwzglednienia geometrii probek w przeliczeniach odksztatcen
(zgodnie ze wzorem (3.23)), oraz wyznaczaniu podatnos$ci z uwzglednieniem napr¢zenia
poczatkowego, grubo$¢ probki nadal istotnie wptywa na podatno$§¢ na pelzanie HDPE.
Efekt ten moze by¢ rdwniez zalezny od rodzaju materialu oraz innych czynnikow, takich jak
naprezenie czy by¢ moze niejednorodnos$¢ probek. Widoczna jest natomiast pewna réznica
w podatnosciach materiatow RPE 1 PE (Rys. 5-18 1 Rys. 5-19). Probki z RPE charakteryzuja
si¢ wigkszym rozrzutem warto$ci podatnosci, szczego6lnie wsrdd probek o mniejszej grubosci,
gdzie pojawiaja si¢ najwigksze wartosci J (t,,4,)- Najwicksze wartosci podatnosci dla probek
RPE o mniejszej grubosci mogg wskazywac na wicksza wrazliwos$¢ tego materialu na zmiany

geometrii w warunkach petzania HDPE. Problem ten szerzej oméwiono w rozdziale 7.5.
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Probki z materiatu PE wykazuja si¢ mniejszg podatnos$cig o mniejszym rozrzucie wartosci,

jednakze jej wyniki koncentrujg si¢ w zakresie wigkszych grubosci.

Dodatkowo wyznaczono $rednie wartosci podatnosci J(t) w wybranych chwilach
czasowych: 1, 6, 12, 24, 100, 500 oraz 1000 godzin, a ich zmian¢ w czasie,
z rozrdznieniem typu materiatu oraz rozstawu podpdr, wraz z wartoscig Srednig 1 krzywa
regresji przedstawiono na Rys. 5-20. Charakter wykresu wskazuje na zalezno$¢ podatnosci
od czasu przenoszenia obcigzenia, jaka wzrasta wraz z czasem. Wigksza podatno$¢ materiatu
z recyklingu od podatnosci czystego HDPE utrzymuje si¢ w calym okresie trwania
eksperymentu. W przypadku badan wykonanych na probkach z PE podatno$¢ obserwowana dla
rozstawu 250 mm jest wigksza od podatnosci dla rozstawu 200 mm. Podatno$¢ RPE oznaczona
na probkach o rozstawie 250 mm jest wigksza od podatno$ci okreslonej dla rozstawu 200 mm
w pierwszych 51 godzinach badania (ze wzglgdu na uwzglednienie podatnosci probki

RPE_04).

T T T T T
1h 6h 24h 100h 500h 1000h

(N=24) (N=24) (N=24) (N=23) (N=23) (N=18)
t[h]
--® - PE200 —4@— RPE-200 ---+-- Srednia
—@— PE-250 ---%- RPE-250

Rys. 5-20 Srednie krzywe podatnosci J (t) w funkcji czasu.
Krzywe podzielone na pary Typ — Rozstaw. Polprzezroczyste pola zakreslajq przedzial ufnosci w danej
chwili czasowej dla p-value=0,05

Fig. 5-20 Mean creep compliance ] (t) as a function of time.
The curves are grouped by material type and span. The semi-transparent shaded areas indicate the confidence
interval at each time point for p-value=0,05
W celu jednoznacznego okreslenia wptywu typu materialu, rozstawu podpdr oraz

grubosci probek na podatno$¢ na petzanie w wybranych chwilach czasowych: 1, 6, 12, 24, 100,

500 oraz 1000 godzin wykonano analize statystyczng wynikéw z zastosowaniem analizy
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wariancji (ANOVA). Poniewaz klasyczna analiza ANOVA zaklada normalnos$¢ rozktadu
w kazdej poréwnywanej grupie (Dembinska, 2021; Faraway, 2002), przed przystapieniem
do analizy, dla kazdej grupy czasowej przeprowadzono test Shapiro-Wilka.
Test ten pozwolil oceni¢ zgodno$¢ rozkladu wartosci reszt uzyskanych z modelu
trojczynnikowego ANOVA z rozktadem normalnym. Test Shapiro-Wilka wykonany na zbiorze
wszystkich probek potwierdzit normalnos$¢ rozktadow w poszczego6lnych chwilach czasowych
(p > 0,05), z wyjatkiem przedzialu czasowego 24h, w ktérym wartos$¢ p byla istotnie mniejsza
od progu istotnosci (p = 0,014) (Tabela Z1-2, Zatacznik 1). Uzyskane wyniki testu
Shapiro-Wilka wskazuja, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu
reszt rozktadu, kluczowej dla poprawnosci wnioskowania na podstawie ANOVA, w czasie:
tmax> 1h, 6h, 12h, 100h, 500h oraz 1000h. Natomiast wyniki analizy wariancji ANOVA dla 24h
nalezy interpretowaé z ostrozno$cig. Wyniki analizy statystycznej wykonanej na pelnym

zbiorze danych (N = 24) przedstawiono w Zalaczniku 1.

Analizujgc przebieg procesu petzania oraz wyniki analizy statystycznej postawiono
hipoteze, ze zaburzenie normalnos$ci rozktadu reszt modelu ANOVA moze by¢ powodowane
przez probki, ktore ulegly petzaniu I1I rzedu. W celu jej weryfikacji przeprowadzono ponownie
test Shapiro-Wilka na zbiorze N = 22, pomniejszonym o wyniki badan probek
RPE 04 i1 RPE 15. Test wykazal, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalno$ci
rozktadu reszt (p > 0,05). Wartosci p-value dla poszczegélnych chwil czasowych zestawiono

w Tabela 5-7.

Tabela 5-7 Wyniki testu Shapiro-Wilka reszt modelu trojczynnikowego ANOVA na podstawie
wszystkich badanych probek z odrzuceniem probek, ktore osiggnely 111 stadium petzania
(N=22)

Table 5-7 Shapiro-Wilk test results for residuals of the three-factor ANOVA model (excluding specimens that
reached tertiary creep) (N = 22)

Czas p-value Liczba probek Interpretacja
1h 0,815 22 Normalno$¢ reszt potwierdzona
6h 0,883 22 Normalno$¢ reszt potwierdzona
12h 0,747 22 Normalno$¢ reszt potwierdzona
24h 0,587 22 Normalno$¢ reszt potwierdzona
100h 0,391 22 Normalnos¢ reszt potwierdzona
500h 0,652 22 Normalnos¢ reszt potwierdzona
1000h 0,814 16 Normalnos¢ reszt potwierdzona
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Dalszg analize istotno$ci wplywu poszczegolnych czynnikdéw na podatnos¢ na pelzanie
wykonano na zbiorze N = 22 probek, ktore nie ulegly zjawisku petzania II1 rzedu. Na wykresie
(Rys. 5-21) przedstawione zostatly wyniki trdjczynnikowej analizy wariancji (ANOVA).
Wykres zostal opracowany jako diagram intensywnosci z zastosowaniem kolorystyki w skali
logarytmicznej, co pozwala na rozroznienie czynnikdéw istotnych statystycznie (ciemniejsze
pola, p < 0,05) od tych, ktére nie wykazuja istotnosci (jasniejsze pola, p > 0,05). Liczba
analizowanych probek wynosi N=22 dla przedziatu 1-500 godzin oraz N=16 dla 1000 godzin.
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Rys. 5-21 Trojczynnikowa analiza wariancji (ANOVA) dla Typu materiatu (Typ), rozstawu (1) i
grubosci probek (h) w wybranych siedmiu chwilach czasowych. Wykres dla wszystkich zbadanych
probek z odrzuceniem probek, ktore osiggnely 111 stadium petzania (liczba probek N=22 od 1 do 500h
oraz N=16 dla 1000h).

Fig. 5-21 Three-factor analysis of variance (ANOVA) for material type (Tvp), span (1), and specimen thickness
(h) at seven selected time points. The analysis was performed for all tested samples, excluding those that reached
the tertiary creep stage (sample size: N=22 for I to 500h, and N=16 for 1000h).

Wartosci p dla grubosci probki sg najmniejsze sposrod wszystkich czynnikow 1 przez
caty analizowany okres (od 1h do 500h) utrzymuja si¢ ponizej progu istotnosci statystycznej
(p < 0,05). Najmniejsze warto$ci p zaobserwowano w 500h (p = 0,007), a takze w 100h
(p = 0,017). Nawet w czasie 1000h wartos¢ p (0,052) jest bardzo bliska progu istotnosci.
Oznacza to, ze grubo$¢ probki ma istotny wptyw na podatno$¢ na petzanie w calym badanym
okresie, jaki nie maleje nawet po wykluczeniu najbardziej podatnych probek.
Wartosci p dla rozstawu podpor sg wyraznie wigksze niz dla grubosci probki i w zadnym
z analizowanych czasOw nie obnizajg si¢ ponizej progu istotnosci (najmniejsza p = 0,124 w 1h).
Oznacza to, ze rozstaw podpor nie ma istotnego wplywu na podatno$¢ na petzanie
po odrzuceniu probek z III stadium pelzania. Wartosci p dla typu materiatu (PE vs. RPE)
s przez caly czas powyzej progu istotnosci (najmniejsza p = 0,064 w 100h), co oznacza, ze typ
materialu nie ma statystycznie istotnego wplywu na podatno$¢ na pelzanie w zadnym

z analizowanych przedziatow czasowych, nawet po wykluczeniu najbardziej podatnych probek.
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Wraz z wydluzaniem czasu badania, istotno$¢ wpltywu grubosci probki na podatnos$é
na petzanie utrzymuje si¢ na bardzo wysokim poziomie (najmniejsze p w 500h), podczas gdy

wplyw rozstawu podpor i typu materiatu pozostaje nieistotny przez caty czas badania.

W celu jednoznacznego wykluczenia wptywu znaczacych obcigzen na populacje testow
zostala przeprowadzona analiza wariancji ograniczona do probek, ktore byly poddane
naprezeniu poczatkowemu o warto$ci mniejszej niz 8,0 MPa. Analiza potwierdzila istotny
statystycznie wptyw grubosci probki i nieistotny statystycznie wplyw typu materiatu i rozstawu

podpor na podatnos¢ na petzanie. Wyniki analizy przedstawiono w Zataczniku 1.

Podsumowujac, przeprowadzona trdjczynnikowa analiza wariancji (ANOVA) w trzech
wariantach jednoznacznie wskazuje, Ze nie ma przestanek do wnioskowania, ze czynniki, takie
jak typ materiatu (PE vs. RPE) oraz rozstaw podpor, wykazuja istotny wptyw na podatno$¢ na
pelzanie w analizowanych wariantach. Sposrod wszystkich rozwazanych czynnikow to grubos¢
probki (h) wykazuje najsilniejszy i najtrwalszy wptyw na podatno$¢ na petzanie, niezaleznie
od zakresu analizowanych danych — zar6wno w pelnym zbiorze, jak 1 po wykluczeniu probek
z III stadium pelzania oraz w grupie prébek o mniejszej warto$ci naprezenia poczatkowego,
ponizej] 8 MPa. Warto jednak podkresli¢, ze grubo$¢ probki zostala juz uwzgledniona
we wzorze na odksztalcenie przy zginaniu trojpunktowym, a tym samym posrednio takze
w wyznaczaniu podatnosci. Oznacza to, ze jej wptyw na wynik koncowy jest czesciowo
,wbudowany” w sposob przeliczenia surowych danych pomiarowych na warto$ci
odksztatcenia i podatno$ci. Analiz¢ poréwnania krzywych petzania jako ugige¢ w funkcji czasu

z podziatem na grubosci probek zostaly zestawione i opisane w Zataczniku 3.

Na Rys. 5-22 zostaty przedstawione zalezno$ci miedzy naprezeniem poczatkowym
a maksymalnym odksztatceniem probek poddanych ditugookresowemu zginaniu pod stalym
obcigzeniem wyznaczonym za pomoca wzoru (3.23). Dla kazdej grupy probek badanych
przy tym samym naprezeniu poczatkowym, jezeli wystgpowaly wigcej niz raz, wyznaczono

srednig 1 odchylenie standardowe maksymalnego odksztatcenia.
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Rys. 5-22 Wykres maksymalnego odksztatcenia w funkcji naprezenia poczgtkowego
probek poddanych petzaniu przy zginaniu

Fig. 5-22 Maximum strain versus initial stress for specimens subjected to bending creep

Wykres potwierdza rosnaca zalezno$¢ &(t;q,) do naprgzen poczatkowych ay.
W zakresie od 1 do 7 MPa wzrost jest prawie liniowy (co przedstawiono przerywang linig),
a po przy naprezeniach poczatkowych wigkszych od ok. 9 MPa pojawia si¢ wyrazna
nieliniowos¢ i duze rozproszenie wynikow: $rednia warto$¢ £(t,,q,) ro$nie od ok. 0,05
przy 9 MPa do ok. 0,08 przy 11 MPa, a stupki btedéw wskazujg znaczny rozrzut wartosci,
spowodowany glownie przez warto$¢ odksztatcenia probki RPE 15, ktora osiagneta 111 stadium

petzania.
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5.4.3. Badania petzania HDPE przy rozcigganiu

5.4.3.1. Opis stanowiska pomiarowego

Testy rozciagania przeprowadzono na samodzielnie zaprojektowanym i wykonanym
stanowisku pomiarowym (Rys. 5-23), opracowanym w oparciu o normy branzowe (ASTM
D2990, 2017; ISO 527-1, 2019; ISO 899-1, 2017) oraz na podstawie rozwigzan opisanych
w literaturze (Boshoff, 2014). Do budowy wybrano rozwigzanie oparte na stalowej konstrukcji
ramowej o trzech identycznych stalowych ramionach o przetozeniu 1:4 z obcigznikami
umieszczonymi na koncach ramion (Rys. 5-24). Obcigzenie na probke podwieszong do belki
gornej na stalowych linkach 1 umieszczong w aluminiowym uchwycie, generowane byto przez
site wytworzong przez dolng linke zamocowang do ramienia i obcigzang przez obcigzniki
stalowe. Rozwigzanie takie ograniczylo konieczno$¢ podwieszania w sposob bezposredni
bardzo duzych obcigzen (w setkach kilograméw), jakie byly konieczne do wygenerowania

odpowiedniego naprezenia poczatkowego w probkach.

2.0900m

_D30ms0 | 110m#0

a) b) c)

Rys. 5-23 Koncepcja stanowisk pomiarowych do pelzania przy rozcigganiu:
a) widok z boku, b) widok od frontu, c) widok 3D

Fig. 5-23 Concept of measurement benches for creep testing under tension:
a) side view, b) front view, ¢) 3D view

Elektroniczna waga hakowa o zakresie 0-3 kN 1 dokladnosci 1 N
(I1I klasa doktadnos$ci) byta instalowana w miejsce probki przed wykonaniem badania w celu
weryfikacji warto$ci rzeczywistego obcigzenia dziatajacego na probke. Do pomiaru wydtuzenia
probki zastosowano potencjometryczne czujniki liniowe o zakresie od 0 do 50 mm
i doktadnosci +0,5 % okreSlonej w odniesieniu do warto$ci zakresu (Rys. 5-25).
Warunki prowadzonych badan byty analogiczne jak w przypadku badan zginania, ze wzgledu

na wykonywanie ich rownolegle w czasie 1 w tym samym pomieszczeniu.
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Rys. 5-24 Stanowiska do pelzania przy rozcigganiu.
Fig. 5-24 Benches for creep testing at tensile loading

a) b)

Rys. 5-25 Stanowiska do petzania przy rozcigganiu:
a) obcigzniki na koncach stalowych ramion, b) uchwyt probki wraz z czujnikiem pomiarowym

Fig. 5-25 Creep at tensile testing benches:
a) weights on the ends of steel arms, b) specimen grip with measurement sensor
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5.4.3.2. Charakterystyka probek przyjetych do badan

Do testéw przygotowano probki w formie tzw. ,,wiosetek™ o przekroju prostokatnym,
wyposazone w gtowki montazowe zgodnie z normg (ISO 527-2, 2012). Wszystkie probki
wycinano z jednego profilu produkcyjnego PE, stosujac technike cigcia strumieniem wody
(water jet). Lacznie przygotowano 13 probek. Kazda probka miata dtugos¢ catkowitg 170 mm,

przy czym dtugos$¢ zwezenia wynosita 80 mm.

Przekrdj poprzeczny probek mial ksztatt prostokatny, o grubosci mieszczace] si¢
w zakresie od 9,5 do 11,7 mm oraz szerokosci od 10,0 do 11,0 mm. Wymiary te dobrano tak,
aby zapewni¢ odpowiednig sztywno$¢ probki, a jednocze$nie umozliwi¢ doktadny pomiar

wydtuzenia w trakcie rozciggania.

W Zataczniku 1 w Tabeli Z1-3 przedstawiono szczegoétowe parametry geometryczne
badanych prébek HDPE, w tym szerokos¢, grubosé, ich niepewnosci 1 odchylenia standardowe
oraz pole przekroju poprzecznego wraz z niepewnos$cig. Zestawienie danych (Rys. 5-15)
pokazuje, ze szeroko$¢ probek miescita si¢ w zakresie od ok. 10,14 mm do 11,42 mm, a grubos¢
od 9,56 mm do 11,93 mm. Pole przekroju poprzecznego wahato si¢ od ok. 96,94 mm?
do 130,65 mm?. Mate wartosci niepewnosci i odchylen standardowych nie przekraczajace 0,2
mm $wiadcza o wysokiej jednorodnos$ci wymiarowej probek, co jest istotne dla rzetelno$ci

pomiaréow wydtuzenia.

Analiza standaryzowanych wartosci odchylen (z-score) zestawiono w Tabeli Z1-4
umieszczonej w Zalaczniku 1 oraz zobrazowano na Rys. 5-26. Maksymalne wartosci
bezwzgledne z-score maksymalnego wydluzenia 1 pola przekroju poprzecznego
nie przekraczaja 2,13. Mozna zatem stwierdzi¢, ze zgodnie z przyjetym kryterium oceny
(z-score > 3) (Koronacki i Mielniczuk, 2006) w badanej probie nie wystepuja wartosci

o cechach w stopniu istotnym odbiegajacych od cech populacji.
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Rys. 5-26 Rozktad geometryczny i wskaznik z-score parametrow przekrojow poprzecznych probek
rozcigganych: a) szerokos¢, b) grubosé, ¢c) moment bezwitadnosci

Fig. 5-26 Distribution of geometric and Z-score for parameters of cross-sections of tensile specimens:
a) width, b) thickness, c) moment of inertia

5.4.3.3. Metodyka badan

Probki poddawano testom rozciggania w warunkach laboratoryjnych, zgodnie
z procedurg przewidziang w normie (ISO 527-2, 2012). Kazda probka byla mocowana
w uchwytach w taki spo9sob, aby wyeliminowa¢ mozliwos¢ poslizgu lub przekoszenia.
W trakcie badan rejestrowano wydluzenie probki za pomoca czujnikow potencjometrycznych
analogicznie jak w badaniu petzania przy zginaniu. Przyj¢ta metodyka pozwolita na uzyskanie
wiarygodnych i1 powtarzalnych wynikow, umozliwiajacych szczegoétowa analize wptywu
dlugookresowego obcigzenia na wilasciwosci mechaniczne HDPE. Jednoczes$nie, dzigki
zastosowaniu probek wycinanych z jednego profilu, mozliwe bylo ograniczenie zmienno$ci
materiatlowej, wynikajacej z roznic technologicznych w procesach produkcyjnych,

co dodatkowo zwigkszato warto§¢ poznawcza uzyskanych wynikow.

Tabela 5-8 zawiera zestawienie wartosci obcigzen przytozonych do probek w postaci
sity F, odpowiadajacych naprezeniom poczatkowym g, oraz wartosci bazy pomiarowe]

czujnika L.
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Tabela 5-8 Zestawienie parametrow obcigzenia i czasu badania probek
w tescie petzania HDPE przy rozcigganiu

Table 5-8 Summary of loading parameters and testing time of specimens in the HDPE tensile creep test

Sita Baza pomiarowa Naprezenie
Lp. Nafzwa. poczgtkowe
probki F Ly 0o
IN] [mm] [MPa]
1 2 e5 05 125.00 140.60 1.00
2 2 e6 05 117.00 140.65 1.00
3 2 e5 06 250.00 136.27 2.00
4 2 e6 06 261.00 140.25 2.00
5 2 e4 06 296.40 121.55 3.00
6 2 e6 04 462.00 120.60 4.00
7 D e4 08 605.00 121.83 5.00
8 2 e4 05 593.00 148.30 6.00
9 D e4 07 891.10 127.20 7.00
10 2 e4 07 775.00 148.15 8.00
11 2 e5 07 1075.00 140.15 9.00
12 2 e6 07 1066.00 140.95 9.00
13 3 e6 08 1150.00 131.52 10.00

Sity rozciagajace wahaly sie od 117 N do 1150 N, co przektadato si¢ na naprezenia
poczatkowe w zakresie od 1 MPa do 10 MPa. Czas trwania testow byt zroznicowany i zalezat
gtownie od czasu ustabilizowania wydtuzenia probki, tj. wygasnigcia zmian wydluzenia
pomigdzy kolejnymi krokami czasowymi (zmiana ponizej poziomu doktadnos$ci pomiaru
czujnika). Czas badania wynosit od 641 godzin do 1725 godzin. Zastosowany zakres napr¢zen
1 czas badania pozwolily na ocen¢ zachowania materiatlu w r6znych warunkach obcigzenia
1 czasie. Odczyty wydtuzen i rejestracje danych wykonywano analogicznie jak w badaniu

pelzania przy zginaniu (Rozdziat 5.4.2.3).

5.4.3.4.Wyniki i analiza pomiarow

Tabela 5-9 prezentuje zestawienie wynikow pomiardw, faczac parametry geometryczne
(pole przekroju), naprgzenia poczatkowe 1 rzeczywiste, maksymalne wydtuzenia
1 odksztalcenia oraz czas trwania badania. Karty badawcze dla pomiarow kazdej z probek

umieszczono w Zalaczniku 4.

Ze wzgledu na ograniczenia wynikajace ze sposobu pomiaru wydluzen za pomoca
posiadanej aparatury, eksperymentalnie obliczono $redni wspodtczynnik korekcyjny
k  wydluizenia dlugo$ci zwezenia do wydtuzenia pomigedzy mocowaniami AL,

ktéry dla badanych probek wyniost £ = 0,64-0,73. W dalszych analizach wszystkie warto$ci
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odksztalcen odnoszone s3 do dlugosci bazy pomiarowej probki /p = 80 mm.

Odksztatcenie €(t) dla bazy pomiarowej o dtugosci 80mm zostato ustalone ze wzoru (5.1):

_ kAL

et) == 1] (5.1)

Szczegotowe wyniki wyznaczania Sredniego wspotczynnika wydtuzenia przedstawione
zostaly w Tabeli Z5-1 w Zatagczniku 5. W Tabela 5-9 przedstawiono zestawienie liczbowe
wynikéw badan wraz z naprezeniem poczatkowym, maksymalnym wydluzeniem
odksztatceniem (wyznaczonym ze wzoru (5.1)) 1 podatnos$cia oraz czasem badania

poszczeg6lnych probek.

Tabela 5-9 Zestawienie pomiarow maksymalnego wydiuzenia i maksymalnego odksztatcenia
i podatnosci probek w tescie petzania HDPE przy rozcigganiu

Table 5-9 Summary of measurements of maximum elongation and calculated maximum strain and compliance
of tested specimens in the HDPE tensile creep test

Pole Napreienie Maksymalne Wspolczynnik  Maksymalne Maksymalna Czas

Ip. Nazwa _Przekroju poczgtkowe  wydluienie korekcyjny odksztalcenie  podatnosé badania
probki A ) AL(timax) k £ (tmax) J(tinax) tmax
[mm?] [MPa] [mm] [mm] /-] [MPa!-10°] [h]

1 2 e5 05 125,58 1,0 0,49 0,66 0,004 4,00 1503
2 2 e6 05 116,77 1,0 0,41 0,66 0,003 3,40 1921
3 2 e5 06 125,00 2,0 1,21 0,67 0,010 5,05 1502
4 2 e6 06 130,65 2,0 1,35 0,66 0,011 5,50 1921
5 2 e4 06 98,79 3,0 1,86 0,73 0,017 5,63 1725
6 2 e6 04 115,40 4,0 2,24 0,73 0,021 5,13 1311
7 D e4 08 121,02 5,0 2,59 0,73 0,024 4,71 1725
8 2 e4 05 98,75 6,0 3,27 0,64 0,026 4,37 1311
9 Ded 07 127,34 7,0 4,06 0,70 0,036 5,11 1725
10 2 e4 07 96,94 8,0 5,26 0,65 0,042 5,30 1311
11 2507 119,34 9,0 7,83 0,67 0,065 7,26 1503
12 2 e6 07 118,48 9,0 7,67 0,68 0,065 7,19 1921
13 3 e6 08 114,90 10,0 12,05 0,69 0,104 10,45 494

Maksymalne wydtuzenia probek wahaty si¢ od 0,40 mm do 12,05 mm, a odpowiadajace
im maksymalne odksztatcenia od 0,003 do 0,104. Najwigksze wartosci odksztatcen
i wydtuzen odnotowano dla probki 3_e6_08. Maksymalne podatnosci wahaty si¢ od 3,4-107
MPa! (probka 2_e6 05) do 10,4510 MPa™!-(probka 3 e6_08). Srednia warto$¢ podatnosci
wynosita 5,62 10 MPa!, a mediana 5,13-10 MPa™..
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W Zataczniku 5 przedstawiono zaleznosci warto$ci koncowego wydtuzenia probek
HDPE w funkcji napr¢zenia poczatkowego (Rys. Z5-1). Z przedstawionej zalezno$ci wynika,

ze koncowe wydtuzenie wzrasta wraz ze wzrostem napregzenia poczatkowego.

Na Rys. 5-27 przedstawiono szczegotowe krzywe pelzania €(t) probek PE poddanych
jednoosiowemu rozcigganiu. Krzywe te obrazuja przebieg odksztalcenia probek w funkcji
czasu, umozliwiajac analize dynamiki deformacji materiatu pod dhlugotrwaltym statym

obcigzeniem rozciggajacym.
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Rys. 5-27 Krzywe pelzania — odksztatcenie € probek PE przy rozcigganiu w funkcji czasu

Fig. 5-27 Creep curves — strain € of PE specimens under tension as a function of time

Poréwnanie poszczegolnych charakterystyk wskazuje, ze intensywnos¢ petzania probek
HDPE wyraznie zalezy od warto$ci naprezenia poczatkowego. Przy mniejszych wartosciach
naprezeniach (do ok. 6 MPa) rozwdj deformacji ma charakter zblizony do liniowego,
z tendencja do stabilizacji po stosunkowo krotkim czasie (ok. 1000h). Przy naprezeniach
przekraczajacych 7 MPa obserwuje si¢ wyrazne przyspieszenie rozwoju odksztalcen wraz
z czasem trwania obcigzenia, mogace prowadzi¢ do gwattownego zwigkszenia intensywnos$ci
pelzania (przejscia w stadium petzania III rzedu). Uzyskane wyniki wskazuja na istnienie

progowego napr¢zenia (~7 MPa), powyzej ktéorego materiat wykazuje wyrazng sktonnosé
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do utraty stabilno$ci mechanicznej w warunkach dtugookresowego rozciggania. Interesujacy

wydaje si¢ rowniez przebieg petzania probek przy naprezeniu 9 MPa, gdzie mozna zauwazy¢,

ze pomimo roznej intensywnosci zmian odksztatcenia w pierwszych chwilach czasowych,

w dhugim okresie wartosci te zbiegaja do podobnej wartos$ci odksztalcenia.

Na Rys. 5-28 przedstawiono wykres krzywych podatnosci J(t) w funkcji czasu.
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Rys. 5-28 Krzywe podatnosci petzania ] (t) probek PE przy jednoosiowym rozcigganiu w funkcji czasu

Fig. 5-28 Creep compliance ] (t) of PE specimens under uniaxial tension testing as a function of time
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Na wykresie Rys. 5-29 przedstawiono S$rednig krzywag podatnosci J(t) pelzania
wszystkich badanych probek poddanych jednoosiowemu rozcigganiu w wybranych chwilach

czasowych.
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Rys. 5-29 Srednia krzywa podatnosci J (t) w funkcji czasu.
Polprzezroczyste pole zakresla rozrzut wynikow w danej chwili czasowej dla p-value=0,05

Fig. 5-29 Mean creep compliance ] (t) as a function of time.
The semi-transparent shaded area indicate the spread of results at each time point for p-value=0,05

Wykres Rys. 5-28 wskazuje, ze krzywe podatnosci probek w zakresie naprezen
poczatkowych do ok. 8 MPa rosng niemal liniowo w czasie, i1 s3 o zblizonych nachyleniach.
Krzywe podatnosci dla probek o napre¢zeniu poczatkowym 9 MPa wyraznie intensywniej
przyrastaja w czasie, a dla g, = 10MPa krzywa wykazuje najszybszy wzrost juz w pierwszych

godzinach, a zmiana podatnosci jest nieliniowa w czasie o trendzie narastajgcym.

Srednia podatno$é J(t) rosnie w chwilach czasowych, co $wiadczy o naturalnym
uplastycznianiu si¢ materiatu pod wplywem dhugotrwatego obcigzenia. Przedzial ufnosci
(przy p=0,05) wskazuje na stosunkowo niewielki rozrzut wynikéw migdzy probkami,
co podkresla jednorodno$¢ zachowania materialu. Rozrzut ten maleje po usunigciu probki
3 e6 08, ktora ulegta zniszczeniu po 494 godzinach badania i nie byla wliczana do chwil

czasowych 500 1 1000h.
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Na Rys. 5-30 przedstawiono wykres wartoSci maksymalnej podatnosci J(t,,,.)

w funkcji naprgzenia poczatkowego o, jaka zostata okreslona na podstawie obliczonego

odksztalcenia.
@ PE prébki 0]
10 ] ==~ Regresja liniowa
g_
m
)
—~ 81
X -
— -
b 7 _—
.—‘"
= el
= 61 -
o -
< ® ® -~
= .—*‘. 0
s | PY - ®
-
’_"_..* 0]
__-" (@]
4 @-==
y=041x+ 3,51
R* = 0,54
0]
0 1 > 3 a 5 6 7 8 9 10
op [MPa]

Rys. 5-30 Maksymalne wartosci podatnosci | (tyq..) w funkcji naprezenia poczgtkowego a,

Fig. 5-30 Maximum values of creep compliance ] (t,,q) as a function of initial stress o

113



Na wykresie Rys. 5-30, w zakresie napr¢zen do ok. 8 MPa korelacja pomiedzy
naprezeniem poczatkowym a podatnoscia koncowa J(t,,q,) jest nieznaczna i widoczny jest
rozrzut warto$ci pomiedzy 4-107 a 6-10° MPa™!. Rosnaca zalezno$¢ wynika przede wszystkim
z warto$ci podatnosci przy naprezeniu poczatkowym g, wickszym od 8 MPa i sugeruje,
ze zjawiska pelzania w tym zakresie tracg charakter liniowy 1 stajag si¢ trudniejsze

do przewidzenia na bazie prostych modeli.
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Rys. 5-31 Wykres maksymalnego odksztatcenia €(ty,q,) W funkcji naprezenia poczgtkowego o, probek
poddanych petzaniu przy rozcigganiu

Fig. 5-31 Plot of maximum strain &(t 4, )as a function of initial stress o, for specimens subjected to creep under
tension

Na wykresie Rys. 5-31 wida¢ wyrazng zalezno$¢ migdzy warto$cig napre¢zenia
poczatkowego a maksymalnym (koncowym) odksztalceniem probek. Obserwowany jest
wyrazny trend wzrostu maksymalnego wydtuzenia i odksztalcenia wraz ze wzrostem
naprezenia poczatkowego, co jest zgodne z oczekiwaniami dotyczgcymi zachowania materiatu
pod wptywem rosngcego obcigzenia. Przy naprezeniach mniejszych niz 8 MPa, odksztatcenia
koncowe pozostaja niemal liniowo zalezne od warto$ci $redniego napre¢zenia.
Powyzej tej granicy obserwuje si¢ nagly, nieliniowy wzrost deformacji, ujawniajacy si¢
nie pézniej niz po 700-1000 godzinach dziatania obcigzenia.
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Przeprowadzone badania pelzania HDPE przy jednoosiowym rozcigganiu wykazaty,
ze zachowanie materiatu jest silnie zalezne od wartosci naprezenia poczatkowego. Do poziomu
ok. 7 MPa deformacje przebiegaja wolno i stabilnie, z tendencja do stabilizacji w czasie.
Natomiast powyzej 7 MPa proces pelzania wyraznie si¢ intensyfikuje, co prowadzi
do gwalttownego wzrostu odksztalcen i podatnosci J(t) oraz skrocenia trwatosci probek.
Whioski te wskazujg na istnienie warto$ci granicznej naprezenia, ktorej przekroczenie skutkuje
utratg stabilno$ci mechanicznej HDPE w warunkach dlugookresowego obcigzenia

rozciagajacego.

5.4.4. Podsumowanie

Wartos$ci podatnosci uzyskane z badan pelzania przy zginaniu i przy rozcigganiu
dla badanych HDPE sg porownywalne: przy trojpunktowym zginaniu J (t,,45) = 2,69-9,66-103
MPa™ przy s$redniej wartosci 4,62-102 MPa™!, oraz medianie réwnej 4,10-10°3 MPa™,
a przy jednoosiowym rozcigganiu J(tpq,) = 3,40-10,45-103 MPa™! przy $redniej warto$ci
5,62-102 MPa™', oraz medianie rownej 5,13-10 MPa™'. W ujeciu wzglednym podatnos¢
przy rozciaganiu jest wigksza: $rednia o 21,6 % a mediana o 25,1 %. Rdéznica pomigdzy
minimalnymi warto$ciami stanowi 26,4 %, a pomiedzy warto§ciami maksymalnymi jest
mniejsza 1 wynosi 8,2 %. Wartosci podatnosci uzyskane z badan laboratoryjnych mieszcza si¢
w zakresie podatnosci jakie opisane zostaty w literaturze, gdzie np. Janson (Janson, 1993)
otrzymat po 1000h badania prébki HDPE obcigzonej naprezeniem poczatkowym wynoszacym
ok. 5 MPa podatno$¢ o wartosci ok. 5,0-1072 MPa™.

Wyniki badan gtownych i przeprowadzonych analiz jednoznacznie wskazujg na silng
zalezno$¢ przebiegu pelzania od warto$ci napr¢zenia poczatkowego. Przy mniejszych
naprezeniach przyrost deformacji jest prawie liniowy, natomiast wraz ze wzrostem naprezenia
krzywe wyraznie si¢ rozwarstwiajg 1 z czasem przybierajg ksztatt nieliniowy, mimo braku
bezposrednich objawoOw zniszczenia probek. Taki sposob narastania odksztalcen implikuje,
ze przy projektowaniu elementéow z HDPE do pracy dlugookresowej trzeba uwzglgdnia¢
zalezno$¢ odpowiedzi materialu od obcigzenia, a w obliczeniach trwatosci postugiwac sie

charakterystykami wyprowadzonymi dla odpowiadajacych im zakresow naprezen.

Réwnolegle obserwacje wskazuja, ze wraz ze wzrostem smuktosci przekroju ros$nie
zrdznicowanie podatno$ci na petzanie pomigdzy pozornie podobnymi probkami. Rozbieznos$ci
te nalezy wigza¢ z niejednorodnos$ciami w przekroju i wzdhuz dlugosci (pochodnymi procesu

obrobki 1 przygotowania), ale takze z wrazliwos$cig uktadu pomiarowego na detale geometrii
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1 podparcia. Nierownomierno$¢ rozktadu naprezen normalnych w przekroju przektada sie
na wigkszy rozrzut przemieszczen w czasie, co powinno by¢ odzwierciedlone w planie badan

(dobdér wymiardw i tolerancji) oraz w estymacji niepewnosci.

Istotne jest tez to, ze probki z recyklatu (RPE) nie wykazaty istotnych réznic wzglgdem
materiatu pierwotnego (PE) w badanym zakresie obcigzen 1 czaséw. W praktyce oznacza to
poréwnywalng uzyteczno$¢ obu materiatdw w zastosowaniach inzynierskich, przynajmnie;j
w odniesieniu do odpornosci na pelzanie w rozpatrywanych warunkach. Ogolna analiza
wynikéw podkresla konieczno$¢ ujecia wptywu czasu wprost w opisie degradacji mechaniczne;j
HDPE: modelowanie eksploatacyjne powinno korzysta¢ z funkcji podatnosci zaleznych

od czasu oraz z parametrow kalibrowanych na podstawie danych dlugookresowych.
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5.5. Badania uzupekniajace

5.5.1. Badania mikrostruktury materiatu

5.5.1.1. Wprowadzenie

Badania mikrostruktury materiatlu HDPE przeprowadzono w celu identyfikacji zmian
powstalych w procesie formowania profili, eksploatacji materiatu, w tym w wyniku dziatania
obcigzen mechanicznych. Celem badan bylo okreslenie wptywu krotkotrwatych
1 dlugotrwalych obcigzen na zmiany mikrostrukturalne oraz wyznaczenie granicznych warto$ci
odksztalcenia prowadzacych do degradacji materiatu. Analizowano zaro6wno probki w stanie
pierwotnym, jak 1 po zmianach wywotanych odksztatceniami mechanicznymi, zwracajac

szczegblng uwage na degradacje¢ struktury prowadzacej do obnizenia wytrzymatosci.

Do badan mikrostrukturalnych materialu pierwotnego wykorzystano sze$¢ probek
pobranych z rzeczywistych elementdw konstrukcyjnych zbiornikow z HDPE: dwa elementy
belkowe (PE — 1D oraz RPE — 2D) o wymiarach ok. 35x15%x350 mm, wyciete z fragmentow
konstrukcji podczas mechanicznej obrobki dennicy, oraz trzy probki w postaci wiosetek
o dlugosci ok. 170 mm, uzyskane metoda cigcia woda z profilu produkcyjnego, po jego
uformowaniu. Dodatkowo wykonano badania trzech prébek poddanych badaniom
laboratoryjnym. Jedng probke pochodzaca z jednego wiosetka w postaci pierwotne;j,
nie poddang badaniu niszczacemu (e6 3) oraz 2 probki jako dwa fragmenty pochodzace

z jednego wiosetka po przeprowadzonej probie niszczacej rozciggania (e6 01 1 e6_02).

Do badan wykorzystano trzy uzupehiajace si¢ techniki: skaningowa kalorymetri¢
r6znicowg (DSC), spektroskopi¢ FTIR-ATR oraz skaningowa mikroskopi¢ elektronowa
(SEM). Do metody DSC wykorzystano 6 wycinkow z kazdej z probek, z czego dwa pochodzity
z probki e6 3 (oznaczone jako e6 3 s$rodek oraz e6 3 brzeg). Do metody FTIR-ATR
wykorzystano tacznie 6 wycinkdéw; po jednym z probek e6 01, e6 02 oraz e6 3, jeden wycinek
z probki 1D oraz dwa wycinki z probki 2D. Do skanowania mikroskopowego SEM
wykorzystano fragmenty trzech probek z wiosetek (e6 01, e6 02 oraz e6 3).
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5.5.1.2. Skaningowa kalorymetria roZnicowa (DSC)

Metoda DSC stuzy do analizy wtlasciwosci fizycznych polimeréw poprzez pomiar
roéznicy przeptywu ciepta miedzy probka badang a referencyjng podczas kontrolowanej zmiany
temperatury. Pozwala ona okresli¢ temperatury topnienia i krystalizacji, entalpie przemian oraz

zawarto$¢ fazy krystalicznej w HDPE (H6hne 1 in., 1996).

Badania DSC przeprowadzono na urzadzeniu Q1000 (TA Instruments, USA).
Probki o masie 7,5 + 0,2 mg umieszczano w aluminiowych tygielkach 1 poddawano
programowi temperaturowemu: I grzanie od —80 do 200°C, chtodzenie od 200 do —80°C,
II grzanie od —100 do 200°C, z predkoscig 10°C/min, w atmosferze helu (przeptyw 25 ml/min).
Na podstawie termograméw DSC wyznaczono temperatury topnienia fazy krystalicznej (T5;,),
temperatury krystalizacji (T,), wartosci entalpii topnienia (4H,,) i1 krystalizacji (4H,),
oraz zawarto$¢ fazy krystalicznej (X.), przyjmujac wartos¢ entalpii topnienia polietylenu
catkowicie krystalicznego AHy.10090= 290 J/g. Szczegdtowe wyniki tych badan zostaly
przedstawione na wykresach (Rys. 5-32) oraz w Tabela 5-10.
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Rys. 5-32 Krzywe DSC probek HDPE:

a) ogrzewanie — etap 1, b) chiodzenie, ¢) ogrzewanie — etap 2

Fig. 5-32 DSC curves of HDPE specimens:

a) heating — stage 1, b) cooling, c) heating — stage 2
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Tabela 5-10 Parametry materiatowe wyznaczone na podstawie krzywych DSC

Table 5-10 Material parameters determined from DSC curves

Ogrzewanie — etap 1 Chlodzenie Ogrzewanie — etap 2

probka T AH,, X T, AH, T AH,, X,

rag 197g] [%] ra 197g] ra 197g] %]

1D 129,9 172,5 59 119,4 187,7 130,7 178,8 62

2D 132,5 185,2 64 117,7 172 131,4 181,9 63

e6_01 129,4 171,1 59 118,9 174,9 129,8 171,3 59

e6_02 129 168,9 58 119,1 163,5 129,9 172,1 59

6 3 brzeg 129,5 169,5 58 119,1 187,6 130,8 185,4 64

e6_3 $rodek 129,95 171,1 59 118,4 169,2 130,2 176,1 61
Temperatura topnienia fazy krystalicznej materiatow PE (1D)

1 RPE (2D) jest zblizona (RPE wyzsza o 3°C w pierwszym i o 1°C w drugim grzaniu) i wynosi
ok. 131°C. Roznice w entalpii topnienia odpowiadajg roznicom w zawartosci fazy krystalicznej
na poziomie ok. 5 %. Zawarto$¢ fazy krystalicznej po drugim grzaniu byta podobna w obu
materiatach. W zakresie temperatur ok. 100°C inicjowane sg procesy topnienia fazy
krystalicznej, co moze prowadzi¢ do zmian nadczasteczkowych w materiale. Nie stwierdzono

charakterystycznej przemiany endotermicznej odpowiadajacej temperaturze zeszklenia.

5.5.1.3. Spektroskopia FTIR-ATR

Technika spektroskopowa polega na analizie widma promieniowania podczerwonego
pochlanianego przez probke. Umozliwia identyfikacje grup funkcyjnych i potwierdzenie
budowy chemicznej materiatu, w tym przypadku polietylenu HDPE, na podstawie
charakterystycznych pasm w widmie (B. H. Stuart, 2004).

Analizy FTIR-ATR wykonano na spektrofotometrze Nicolet 6700 (Thermo Scientific).
Probki skanowano 32 razy z rozdzielczoscig 4 cm™ w zakresie 400 - 4000 cm™, uzywajac
krysztatu diamentowego o glebokosci penetracji 1,7 pm. Widma FTIR-ATR wykazaty
obecno$¢ pasm charakterystycznych dla polietylenu, a bardzo wysoki wspotczynnik
dopasowania do bibliotek aparatu jednoznacznie potwierdzil typowa budowe chemiczng
wszystkich badanych probek (Rys. 5-33). Analiza FTIR-ATR miata charakter jakosciowy
1 nie wykazata istotnych r6znic pomigdzy probkami PE i RPE. Widma dla kazdej z probek wraz
z zaznaczonymi liczbami falowymi przy zarejestrowanych pasmach charakterystycznych

dla badanych probek przedstawiono na Rys. 5-34.
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Rys. 5-34 Widma FTIR-ART badanych probek z HDPE
Fig. 5-34 FTIR-ATR spectra of the tested HDPE samples
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5.5.1.4.Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM)

Metoda SEM stluzy do obrazowania mikrostruktury probki przez skanowanie
jej powierzchni zogniskowang wiazka elektronéw. Pozwala uzyskaé szczegotowe informacje
o topografii 1 morfologii powierzchni oraz obserwowa¢ zmiany mikrostrukturalne,

takie jak przetomy czy ukierunkowanie faz w HDPE (Reimer, 2000).

Obserwacje SEM prowadzono na mikroskopie SU800 Hitachi (Japonia) w zakresie
powigkszen 50 - 5000x. Probki do badan napylano warstwa ztota o grubosci 6 nm w napylarce
Leica. Kruche przetomy uzyskiwano przez tamanie prébek wymrozonych przez ok. 30 min
w cieklym azocie. Analizowano zaré6wno obszary nieodksztalcone, jak 1 fragmenty pobrane

z szyjki utworzonej podczas rozciggania.

Na Rys. 5-35 zestawiono zobrazowanie struktury materiatu PE i RPE. W przetomie
nieodksztatconej probki (e6 _01) widoczne byty cechy kruchego peknigcia — na powigkszeniach
50x obserwowano krawedzie przetlomu typowe dla peknigeia kruchego, natomiast
juz na powigkszeniach 500x i 1000x i wigkszych widoczne byly obszary wyciaggania polimeru
1 odksztatcania plastycznego mikroobszarow materiatlu. W szyjce powstatej podczas
rozciggania zaobserwowano ukierunkowang, pasmowa struktur¢ polimeru, z pasmami
utozonymi w kierunku dziatania sily rozciggajacej. W miejscu zerwania probki widoczna byta

mikrostruktura wskazujaca na ukierunkowane utozenie makroczasteczek HDPE.

Na Rys. 5-36 przedstawiono mikrostruktur¢ polimeru w miejscu zerwania probki
a na Rys. 5-37 w obszarze szyjki powstate] w trakcie badania niszczacego przy osiowym
rozcigganiu. Wyniki badan SEM wskazuja, ze w strefach rozcigganych mogg pojawiaé si¢
pustki, zwlaszcza tam, gdzie wypeklienie faza amorficzng jest niewielkie. W obszarach
pomiedzy pasmami polimeru stwierdzono obecno$¢ sferycznych/eliptycznych elementéw
mikrostruktury. Nie stwierdzono obecnos$ci tego typu elementow na powierzchni kruchych

przetomow.
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Rys. 5-35 Porownawcze zobrazowanie struktury materiatu PE i RPE w roznych powiekszeniach:
a) 50-200x, b) 2000x c) 5000x

Fig. 5-35 Comparative imaging of PE and RPE material structures at different magnifications:
a) 50-200x, b) 2000x, c) 5000x
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Rys. 5-36 Mikrostruktura polimeru w miejscu zerwania (probka e6_02):
a) powigkszenie 100x, b) powigkszenie 450x

Fig. 5-36 Polymer microstructure at the fracture site of the sample e6_02:
a) 100x magnification, b) 450x magnification

Rys. 5-37 Mikrostruktura polimeru w obszarze szyjki (probka e6_3):
a) kruchy przetom, b) probka rozciggana — widoczne sferyczne elementy

Fig. 5-37 Polymer microstructure in the necking region of sample e6_3:
a) brittle fracture, b) tensile specimen — visible spherical elements
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5.5.1.5. Podsumowanie

Badania wykazaty, ze wszystkie analizowane materialy to tworzywa polietylenowe
o typowej strukturze chemicznej i zblizonej zawartosci fazy krystalicznej. Nie stwierdzono
istotnych réznic pomigdzy probkami PE 1 RPE w zakresie parametrow DSC i FTIR-ATR.
Ewentualne réznice wilasciwosci mechanicznych moga wynika¢ z lokalnych zmian
mikrostrukturalnych, rozkladu fazy krystalicznej 1 amorficznej oraz historii obcigzenia

1 formowania.

Sciskanie i §cinanie przenoszone sa przez obie fazy, przy czym faza amorficzna, dzieki
zréznicowanemu ukierunkowaniu tancuchow czasteczkowych, dziata jako spoiwo i zbrojenie
dla ziaren fazy krystalicznej, zwlaszcza w strefach rozcigganych. W zlozonym stanie
naprezenia obserwuje si¢ zmiany struktury przypominajace powolny przeptyw fazy
amorficznej z obszardw intensywniej $ciskanych do obszarow rozcigganych lub $ciskanych

stabiej, co moze tlumaczy¢ opdznienie w stabilizacji odpowiedzi materialu na obciazenie.

Zaleca si¢ w przyszlo$ci rozszerzenie badan o dodatkowe techniki, pozwalajace
na okreslenie wptywu budowy nadczasteczkowej na przenoszenie obcigzen mechanicznych

1 termicznych w warunkach eksploatacyjnych.
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5.5.2. Badanie krotkookresowe sciskania dennic HDPE

5.5.2.1. Wprowadzenie

Dennice sferyczne stanowig kluczowy element konstrukcyjny zbiornikow z tworzyw
sztucznych, decydujacy o ich sztywno$ci przestrzennej i odporno$ci na obcigzenia
eksploatacyjne. W celu okre§lenia rzeczywistej sztywnosci oraz charakterystyki
odksztalceniowej dennic przeprowadzono we wspotpracy z firmg Uponor Infra Sp. z o.0. seri¢
kréotkookresowych testow osiowego $ciskania dennic o $rednicy nominalnej DN1000
i sztywno$ci SN4. Badaniami objeto tacznie cztery dennice: dwie wykonane z materiatu HDPE
PE oraz dwie z materialtu HDPE RPE (Rys. 5-38). Prébki przygotowano tak, ze kazda dennica
zostala wyposazona w pierScien usztywniajacy z pelnej ptyty HDPE, odwzorowujacy

wspotprace z korpusem zbiornika (Rys. 5-38b).

a) b)

Rys. 5-38 Dennica RPE DN1000 SN4 przygotowana do badan:
a) pomiar zewnetrznej strzatki wygiecia, b) pomiar wewnetrznej strzatki wygiecia. Widoczny pierscien
usztywniajgcy, zatozony na obwodzie dennicy

Fig. 5-38 RPE DN1000 SN4 end cap prepared for testing: a) measurement of external deflection,
b) measurement of internal deflection. Visible stiffening ring fitted around the circumference of the end cap

5.5.2.2. Metodyka badania

Badania przeprowadzono w warunkach laboratoryjnych, modelujac rzeczywiste
obcigzenia eksploatacyjne. Dennice umieszczano pomi¢dzy dwiema rownolegtymi, sztywnymi
plytami maszyny wytrzymalo$ciowej 1 poddawano osiowemu S$ciskaniu. Obcigzenie
przyktadano etapami, wymuszajac przemieszczenie w osi dennicy. W trzech pierwszych
krokach przyrost przemieszczenia wynosit po ok. 10 % produkcyjnej strzatki wygiecia,
w ostatnim kroku 20 %, co lacznie odpowiadato 50 % sptaszczenia wycinka sfery. Predkos¢
przyrostu obcigzenia nie przekraczata 0,2 daN/s w fazie poczatkowej 1 0,5 daN/s w koncowej,

co odpowiada warunkom napetniania lub oprdzniania zbiornika w czasie jednej godziny.
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W  kazdym kroku rejestrowano sil¢ nacisku 1 przemieszczenie: bezposrednio
po osiaggnigciu zadanej deformacji oraz po 15 minutach stabilizacji, co pozwalato na eliminacje
efektow dynamicznych i1 ocen¢ zachowania materialtu w warunkach quasi-statycznych.
Przemieszczenia mierzono w najwyzszym punkcie zewnetrznej powierzchni powtoki.
Przed rozpoczg¢ciem badania wykonano odczyty zerowe, a po zakonczeniu przeprowadzono
ogledziny dennic w celu identyfikacji powstania ewentualnych uszkodzen lub trwatych,
lokalnych deformacji. Metodyka badan umozliwiata rejestracje ugig¢ powtoki z minimalizacja
wplywu niedoktadnosci wykonania, lokalnych deformacji zwigzanych z punktowym
lub linlowym przylozeniem obcigzen oraz innych czynnikow mogacych istotnie wptywac
na wielko$¢ bledu pomiarowego. Badanie modelowato obcigzenie w warunkach statycznych,

eliminujac ewentualne efekty dynamiczne.

5.5.2.3. Wyniki badan
Parametry, przebieg i wyniki badan $ciskania czterech dennic DN1000 SN4 z materiatu

PE i RPE zestawiono w Tabela 5-11.

Tabela 5-11 Zestawienie parametrow i wynikow badan Sciskania dennic DN1000

Table 5-11 Summary of parameters and results of compression tests of DN1000 end caps

Wartosci Preebieg badania Wa'rtosct
poczgtkowe koncowe
§ “w “w S 3 NS} NS}
g S s $E %5 <3 s
) = g = = .. = 2 8 = g = =
S g s S s Ugigcie S = NG g s S s
28 23 g3 3 3 SR
N3 7 X
[-] [mm] [mm] [%] [mm] [daN] [daN] [mm] [mm]
10 8,22 494 452
20 16,44 998 922
PE 1 81 172 80 170
30 24,66 1532 1410
50 41,1 2766 2528
10 8,2 364 328
20 16,4 918 804
PE 2 83 173 83 168
30 24,6 1617 1428
50 41 2684 2446
10 8,8 604 546
20 17,6 1094 1004
RPE 1 79 172 79 167
30 26,4 1800 1640
50 44 2832 2596
10 8,5 516 468
20 17 1236 1128
RPE 2 80 170 79 162
30 255 1700 1568
50 425 2660 2440
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Uzyskane wyniki dla czterech dennic DN1000 wskazuja na quasi-liniowy wzrost sity
wraz ze wzrostem ugiecia az do 50 % splaszczenia wycinka sfery, bez wyraznych réznic
miedzy seriami materiatowymi (PE / RPE). Dla kazdego poziomu deformacji odnotowano
15-minutowa relaksacje sity rzedu ok. 8-12 % (np. dla kroku 50 % wartosci poczatkowe
2660-2832 daN spadaty do 2440-2596 daN), co potwierdza dominujacg odpowiedz
lepkosprezysta HDPE na obcigzenie w krotkim horyzoncie czasowym. Zestawienie
aproksymacji zawiera Tabela 5-12. Zmiennos¢ pomiaréw sily i ugigcia jest umiarkowana
(odchylenia standardowe odpowiednio ~68-92 daN i ~1.1-1.5 mm), a r6znice migdzy PE i RPE
w poszczegoOlnych krokach nie przekraczaja ~2 SD, co nie daje podstaw do stwierdzenia

istotnych roznic sztywnosci ani tempa relaksacji migdzy seriami.

Tabela 5-12 Zestawienie wynikow aproksymacji i ocena zmiennosci pomiarow

Table 5-12 Summary of approximation results and assessment of measurement variability

Aproksymacja  Odchylenie Aproksymacja  Odchylenie

s < s <
= T8 08 % sz =% 8 T g 0§ % 3z =
2 ST X ‘= S > S 3 S R ‘= S > S
g S 23 £ sz & R ﬁ S 2= £ s © s s X
= X 8% g3 2% EBE. 2= B S 88 g3 2 B o2 OB
S & £33 S&§ 52 =& 8% =& % &% 3 T8 332 T8 32 =8
= ~ S = S ) ~ = O S R ~ S = S ) ~ = Q S S
3 §¥ 5 3§ §%f §§ §8° 3% §% f  §§ §§F §¢§ 8
Q Q? § 5 = = & < = Q Q? § 5 = = 5 = s
& f <& 3 a & F & 3
A A A 4
[-] [mm] [daN] [daN] [daN] [daN] [daN] [daN] |[-] [mm] [daN] [daN] [daN] [daN] [daN] [daN]
8,2 494 452 531 483 -37 -31 8,8 604 546 571 523 33 23
16,4 998 922 1063 966 -65 -44 17,6 1094 1004 1141 1046 -47 -42
! 247 1532 1410 1594 1449 -62 -39 ! 264 1800 1640 1712 1568 88 72
41,1 2766 2528 2656 2414 110 114 44,0 2832 2596 2853 2614 -21 -18
8,2 364 328 530 482  -166 -154 8,5 516 468 551 505 -35 -37
16,4 918 804 1060 963  -142 -159 17,0 1236 1128 1102 1010 134 118
2 24,6 1617 1428 1590 1445 27 -17 2 25,5 1700 1568 1653 1515 47 53
41,0 2684 2446 2650 2408 34 38 42,5 2660 2440 2755 2525 95 -85
odchylenie standardowe - sita [daN]: 92 91 odchylenie standardowe - sita [daN]: 76 68
odchylenie standardowe - ugiecie [mm]: 1.4 1,5 odchylenie standardowe - ugiecie [mm]: 1,2 L1

W analizowanych warunkach quasi-statycznych oba materiaty wykazuja poréwnywalng
sztywnos¢ globalng i podobng zdolnos¢ do relaksacji krotkookresowej, a sity referencyjne

przy 50 % splaszczenia pozostaja zblizone (rzad 26,6-28,3 kN przed relaksacja).
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5.5.2.4.Analiza numeryczna MES sciskanych dennic

Analize¢ numeryczng odpowiedzi dennicy poddanej osiowemu $ciskaniu,
przeprowadzono za pomocg S$rodowiska Ansys Mechanical wykorzystujacego metode
elementéw skonczonych (MES). Celem analizy byto ustalenie numerycznie wartosci
krotkookresowego modutu odksztatcenia na podstawie poréwnania ugie¢ dennic uzyskanych
z badan laboratoryjnych z ugigciami uzyskanymi w modelu numerycznym przy zadanym
obcigzeniu. Przyjeto metode iteracyjng do uzyskania zgodnosci ugie¢. Model geometryczny
odwzorowywal rzeczywiste wymiary 1 ksztalt badanych dennic, wraz z pierScieniem
usztywniajacym, zgodnie z uktadem zastosowanym podczas badan laboratoryjnych oraz ptyty
prasy, ktoére odwzorowywaly podparcie i zmienng powierzchni¢ kontaktu dennicy

z obcigzeniem (Rys. 5-39).

W analizie przyj¢to model materiatowy doskonale sprezysty, przyjmujac liniowa
zalezno$¢ pomiedzy naprezeniem a odksztalceniem w catym zakresie obcigzen. Wtasnosci
mechaniczne materiatu, takie jak wspotczynnik Poissona, przyjeto na podstawie wartosci
katalogowych dla HDPE rowny 0,41. Nie uwzgledniano efektow nieliniowo$ci materialowe;j
ani zjawisk plastycznych, zgodnie z zalozeniem, ze w analizowanym zakresie obcigzen materiat

zachowuje si¢ w pelni sprezyscie.

0.00 300.00 60000 {rarm)

150.00 45000

Rys. 5-39 Model geometryczny dennicy DN1000 SN4 oraz plyt prasy,
przyjety do obliczen w Srodowisku Ansys Mechanical

Fig. 5-39 Geometric model of DN1000 SN4 end cap and press plates
adopted for calculations in the Ansys Mechanical environment
Warunki brzegowe oraz sposob przylozenia obcigzenia odwzorowano zgodnie
z rzeczywistym ukladem stanowiska badawczego — dennica byla podparta na obwodzie
przez pierscien usztywniajacy, a obcigzenie osiowe przyktadano w sposdb odpowiadajacy

rzeczywistym warunkom eksperymentu — za posrednictwem ptlaskiej, sztywnej, poziomej
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plyty. Siatke elementow skonczonych zageszczono w obszarach spodziewanych najwigkszych
gradientow naprezen 1 odksztalcen, co pozwolito na redukcje bledow aproksymacji
i zwigkszenie wiarygodnosci wynikow symulacji numerycznych. W celu wiernego
odwzorowania rzeczywistego zachowania konstrukcji poddanej znacznym deformacjom,
wykorzystano dostepng w solver opcj¢ Large Displacement. Pozwala ona na uwzglednienie
nieliniowosci geometrycznej, wynikajacej z duzych przemieszczen liniowych i katowych
elementow siatki modelu w trakcie obcigzania. Dzicki temu mozliwe bylo poprawne
odtworzenie rozktadu przemieszczen 1 naprezen w powtoce dennicy, zwtaszcza w koncowych

etapach testu, gdzie obserwowano najwiecksze zmiany ksztattu.

Estymacje¢ modutu odksztatcenia przeprowadzono przez porownanie wartosci sredniej
ugie¢ z czterech prob $ciskania z warto$ciami uzyskanymi w modelach MES dla r6znych
warto$§ci modutu odksztalcenia. Procedure iteracyjng zakonczono na E = 400 MPa.

Wyniki estymacji modutu odksztalcenia przedstawiono na Rys. 5-40.

Wyniki pomiaréw i symulacji MES

maodel E=400 MPa

W osi [mm]

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750

obcigienie [daN]

Rys. 5-40 Wykres porownania sredniego pomiaru ugiecia z testu sciskania dennic DN1000 SN4
oraz wynikow modelowania MES (Ansys Mechanical)
dla przyjetego modutu odksztatcenia E = 400 i 450 MPa

Fig. 5-40 Comparison graph of average deflection measurements from compression tests of DN1000 SN4
end caps and FEM simulation results (Ansys Mechanical)
for assumed deformation modulus values of E = 400 and 450 MPa
Wybrane wyniki symulacji MES przedstawiono na Rys. 5-41 i Rys. 5-42. Zobrazowano

rozktad ugie¢ dennicy w ostatnim kroku obcigzenia (Rys. 5-41), a takze rozktad wartosci

minimalnych i maksymalnych naprezen gidéwnych (Rys. 5-42).
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B: Static Structural
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Rys. 5-41 Rozktad ugie¢ dennicy w ostatnim kroku obcigzenia:
a) widok przestrzenny, b) przekroj poprzeczny, c) widok z gory

Fig. 5-41 Deflection distribution of the end cap at the final loading step. a) 3D view, b) cross-section, c) top view
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B: Static Structural

Minimurn Principal Stress

Type: Minimum Principal Stress (Average Across Bodies)
Unit: MPa
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Rys. 5-42 Rozktad naprezen giownych: a) minimalnych (strefy najintensywniejszego sciskania), b)
maksymalnych (strefy najintensywniejszego rozciggania)

Fig. 5-42 Principal stress distribution: a) minimum (zones of highest compression),
b) maximum (zones of highest tension)

132



5.5.2.5. Podsumowanie

Wyniki pomiaréw i symulacji numerycznych wykazaty, ze rzeczywiste ugigcia dennic
sa nieznacznie mniejsze niz uzyskane w modelach MES, zwlaszcza w poczatkowej fazie
badania. Moze wynika¢ to z nieregularnosci geometrycznych krawedzi profili, wzdhuz ktérych
dennica opiera si¢ na podstawie maszyny wytrzymalosciowej (widoczne na Rys. 5-38a),
oraz luzéw pomiedzy dennicg i pierScieniem usztywniajacym. Poréwnanie wynikow
przy modutach odksztatcenia réwnych 400 MPa oraz 450 MPa pozwala stwierdzi¢, ze warto$¢
siecznego, krotkookresowego modutu odksztatcenia wynosi E = 400 MPa 1 stanowi

oszacowanie od dotu, z btgdem rzedu 1-2 % wzgledem wartosci rzeczywistej.

Warto podkresli¢, ze zarowno w przypadku pomiarow, jak i wynikéw symulacji MES,
na poczatkowych odcinkach wykresow obrazujacych zalezno$¢ obcigzenie-ugiecie obserwuje
si¢ szybsze przyrosty zmian geometrycznych w funkcji obcigzenia. Prawdopodobnie giowna
przyczyna tego zjawiska jest intensywne wyrownywanie rozktadu sity podparcia na obwodzie
dennicy, w obszarze kontaktu z warunkiem brzegowym (dolng plyta maszyny
wytrzymatosciowej), co w poczatkowej fazie badania skutkuje duzymi warto§ciami naprezenia

1 odksztalcenia.

Na przekrojach poprzecznych modelu 3D zwracaja uwage deformacje poziomych
$cianek profili (sfaldowania), charakterystyczne m.in. dla zjawiska skrgcania. ROwnoczesne
dziatanie sit wywotujacych Sciskanie dennicy w potaczeniu z korpusem moze stymulowac
to zjawisko 1 prowadzi¢ do lokalnego wyboczenia powloki. Poniewaz dominujacym
kierunkiem $ciskania zbiornika jest kierunek pionowy (obcigzenie zasypka), zaleca si¢
ustawianie podtuznych osi profili w plaszczyznach pionowych podczas montazu dennicy
do korpusu, co pozwala zminimalizowa¢ niekorzystne dziatanie poprzecznego S$ciskania

skrzynek profili.
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6. Dlugookresowe odksztalcenia HDPE w Swietle modeli literaturowych

i badan wlasnych

6.1. Wprowadzenie

Opis dlugoterminowych witasciwosci polimerow, w tym polietylenu o duzej gestosci
(HDPE), wymaga zastosowania odpowiednich modeli materiatowych, zdolnych do wiernego
odwzorowania rzeczywistych zjawisk mechanicznych zachodzacych w czasie oddziatywania
obcigzenia. Modele konstytutywne stosowane w analizach pelzania powinny nie tylko
pozostawaé w zgodzie z wynikami eksperymentow, ale takze umozliwia¢ interpretacj¢ zjawisk
fizycznych odpowiedzialnych za proces deformacji i degradacji mechanicznej. Uzyteczny

praktycznie model materialowy powinien umozliwiac:

1) Okreslenie wartosci odksztatcenia dlugookresowego (w warunkach ustalonych), jezeli
takie istnieje w okreslonym stanie napr¢zenia,

2) Okreslenie warunku aktywacji procesu zmierzajacego do zatamania probki
w konsekwencji rozwoju odksztatcenia,

3) Zapewnienie stabilnosci numerycznej w trakcie procedury identyfikacji parametrow
oraz mozliwo§¢ ekstrapolacji wynikéw w dlugim horyzoncie czasowym,

charakterystycznym dla okresu eksploatacji konstrukcji z tworzyw polimerowych.

Takie podejscie jest zgodne z kierunkiem badan literaturowych, w ktorych wskazuje si¢
na konieczno$¢ taczenia metod empirycznych i fenomenologicznych z optymalizacja
numeryczng w celu uzyskania modeli jednocze$nie doktadnych i uzytecznych w praktyce
inzynierskiej (Naumenko 1 Altenbach, 2007; S. J. Stuart, 2011). W kolejnych podrozdziatach
przedstawiono analiz¢ przydatnos$ci wybranych modeli literaturowych oraz propozycje nowego

podejscia do opisu zjawiska pelzania HDPE w oparciu o wyniki badan wtasnych.

6.2. Zestawienie wynikow analizy porownawczej wybranych modeli literaturowych

Ocena przydatnosci modeli konstytutywnych powinna uwzglednia¢ doktadnos¢
dopasowania do danych eksperymentalnych, stabilno§¢ numeryczng procedur identyfikacji
parametréw, mozliwo$¢ ekstrapolacji w horyzoncie czasowym, niezbednym do prawidtowego
wyznaczenia moduldow, fizyczng interpretacje parametrOw materialowych oraz rozsadnie
ograniczong ztozono$¢ implementacji w praktyce inzynierskiej. Szczegolnie w przypadku

HDPE, dla ktérego charakterystyczne jest powolne pelzanie, zalezne od stanu naprezenia
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1 temperatury, te aspekty majg fundamentalne znaczenie dla pdzniejszego wykorzystania

modeli w ocenie trwatosci konstrukcji.

Do wyznaczenia parametréw modeli, w tym oceny dopasowania do wynikow badan

zastosowano nastepujaca procedure:

1) Zestawienie i weryfikacja wynikow serii pomiarowych (czas, ugiecie) dla danej probki,

2) Obliczenie wartosci rzeczywistego odksztalcenia w kolejnych krokach czasowych

na podstawie zmian geometrii probek,

3) Zastosowanie optymalizacji globalnej (ewolucja roéznicowa) w celu wyznaczenia

zestawu parametrow dla kazdego z modeli,

4) Zestawienie  warto$ci  odksztalcen = wyznaczonych za  pomoca modelu
z wynikami pomiard6w wraz z ocena dopasowania (wspolczynnika R?)

1 interpretacje graficzna.

W celu dopasowania funkcji modelu do wynikéw pomiaréw wykorzystany zostal
algorytm optymalizacyjny oparty na metodzie ewolucji roznicowej z kryterium najmniejszych
kwadratow, zaimplementowany w  bibliotece SciPy (Virtanen 1 in., 2020).
Metoda ta charakteryzuje si¢ globalnym podej$ciem do optymalizacji, co oznacza, ze poszukuje
ona globalnego minimum funkcji celu, unikajac lokalnych miniméw, ktére mogtyby prowadzié¢
do btednych wynikow. Kryterium optymalizacji stanowi minimalizacja sumy kwadratéw
roznic pomiedzy wartoSciami odksztatcen przewidywanych modelem a warto$ciami
zmierzonymi, co jest klasycznym podejsciem w dopasowywaniu modeli do danych
eksperymentalnych. Zakresy warunkéw brzegowych poszczegodlnych parametrow ustalano
iteracyjnie, poszerzajac je lub przesuwajac w sytuacjach, gdy algorytm sygnalizowat
osiggniecie przyjetej granicy. Takie podejscie pozwolito wstepnie oceni¢, ktore z modeli
w wystarczajagcym stopniu odwzorowuja rozwo6j odksztalcenia w czasie w przeprowadzonych
testach  zginania 1  rozciggania.  Pozwolilo to na  odrzucenie = modeli,

ktére w klasycznej postaci nie sa mozliwe do bezposredniego zastosowania.

W analizie porownawczej modeli materiatowych, pozyskanych z literatury zostaty
pomini¢te modele catkowe 1 fizyczne ze wzgledu na znaczng ztozono$¢ matematyczng
1 trudno$ci w jednoznacznej identyfikacji parametréow. Do analizy wybranych zostalo siedem
modeli, opisanych w rozdziale 3.5: jednoelementowe — Kelvina-Voigta (3.8) Maxwella (3.9),

wieloelementowe — Samarina (3.12), Burgersa (3.10), Burgersa zmodyfikowany (Sarabiego)
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(3.11), oraz empiryczne — Findeya (3.13) oraz Hadida (3.14). Wyniki analizy dopasowania
parametrow do wynikéw eksperymentalnych przedstawiono w Tabela 6-1, gdzie zestawiono
najwazniejsze parametry statystyczne dopasowania, ktore stanowia punkt wyjscia do szerszej
interpretacji praktycznej. Wyznaczono $redni oraz maksymalny i minimalny wspotczynnik
determinacji (R°) spos$rod wszystkich probek. Przedstawiono rowniez $rednie wartosci R’
probek w zakresach napr¢zen poczatkowych ponizej 5 MPa, pomigdzy 5 a 8 MPa oraz powyzej
8 MPa.

Tabela 6-1 Statystyki R’ dopasowania modeli literaturowych do danych eksperymentalnych petzania
przy zginaniu

Table 6-1 R’ statistics for fitting literature models to experimental data of flexural creep

. . & i P2
) Srednie Maks.  Min. Srednie R* (SD)
Lp. Model Wzér globalne R? R? pu
2 0
R°(SD) <5MPa 5—-8MPa =8MPa

T lezlllv;rglzfrzfémwy (3.8)  0492(0,139) 026 0,78 (06’50081) (O()’j;?) (06,51197)
Maxwell (3.9)  0.743(0,084) 060 092 (00:70‘;7) %1)‘)77) (06,71615)
Samarin (312)  0920(0032) 085 098 (062)127) (00”90245) (062)139)
Burgers (310)  0952(0,06) 0,66 099 (00’,9061‘; (06,9052 9) (0?699‘;
Burgers (Sarabi) (B.11)  0,782(0.409)  -1,17 097 (06?1916) (06,57519) (%’8162‘;
Findley (3.13)  0,987(0012) 094 0,99 (%%91‘; (((’)90817) (00%822)

7 Hadid HRZ (3.14)  0985(0015) 092 099 (062)91‘; (00”90817) (0(,)69;;

Na podstawie $rednich wartosci R’ mozna wskaza¢, ze model Findleya oraz model
Hadida (HRZ) charakteryzuja sie najwyzsza jakoécig dopasowania, osiggajac $rednie R’
odpowiednio 0,987 1 0,985, przy bardzo malym odchyleniu standardowym (SD < 0,015).
Oznacza to, ze modele te wiernie odwzorowuja przebieg petzania w catym zakresie naprezen.
Model Burgersa uzyskal $rednie R’ = 0,952, co réwniez wskazuje na bardzo dobre
dopasowanie, jednak w grupie probek obcigzonych powyzej 8 MPa obserwowano wyrazne
pogorszenie jakoéci dopasowania (R’ = 0,940). Model Samarina uzyskal R’ = 0,920,
zachowujac dobrg stabilno$¢ wynikow. Model Burgersa zmodyfikowany (Sarabi) cechuje si¢
duzym rozrzutem wynikow (od -1,17 do 0,98), co sugeruje problemy numeryczne
lub niewltasciwe dopasowanie w czesci probek. Modele Kelvina-Voigta (R’ = 0,492)
i Maxwella (R? = 0,743) w postaci jednoelementowej wykazaly najgorsza jako$¢ dopasowania,
co potwierdza ich ograniczong przydatno$¢ do opisu dlugotrwalego pelzania tworzyw

polimerowych. Ogolnie analiza potwierdza, ze za pomocg najprostszych modeli reologicznych
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(Kelvina-Voigta 1 Maxwella) nie jest mozliwe wierne odwzorowanie pelnego przebiegu
odksztatcenia w czasie, zwlaszcza w fazie ustalonej i przy wigkszych obcigzeniach. Modele
wieloelementowe (Burgersa, Sarabiego) zapewniaja poprawng interpretacje sktadnikow
sprezystych 1 lepkich, lecz ich doktadno$¢ numeryczna jest mniejsza 1 wrazliwa na poziom
naprezenia. Modele empiryczne (Findleya, Hadida) osiagaja najlepsze dopasowania, ale nie
dostarczaja bezposredniej interpretacji parametréw w kategoriach wtasciwos$ci materialowych,

czyli nie majg jednoznacznego znaczenia fizycznego.

W celu lepszego zobrazowania roznic jakosci dopasowania, dla wybranych probek
zostaly zestawione wykresy (Rys. 6-1, Rys. 6-2, Rys. 6-3) porownujace wartosci
eksperymentalne 1 teoretyczne wybranych siedmiu modeli przy wartosciach napr¢zenia
poczatkowego reprezentujacego  wszystkie przedzialty przyjete w  Tabela 6-1,

czyli 6, =3, 6 oraz 11 MPa.
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- Kelvin-Voigt (jednoelementowy) (3.7) (R?=0.35)
Maxwell (3.8) (R2=0.79)
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Rys. 6-1 Porownanie dopasowania modeli literaturowych do danych eksperymentalnych —
odksztatcenie w funkcji czasu, probka PE 01 (3,0 MPa)

Fig. 6-1 Comparison of literature models fitting to experimental data
— strain vs. time, specimen PE 01 (3,0 MPa)
Przy naprezeniach poczatkowych g, = 3,0 MPa na przyktadzie probki PE 01 (Rys. 6-1)
modele empiryczne Findleya (R’ = 1,0) i Hadida (R’ = 1,0) wykazuja bardzo wysoka zgodnosé
z przebiegiem odksztatcenia w funkcji czasu &(t) w calym rozpatrywanym przedziale

czasowym. Modele Burgersa (R’ = 0,95) oraz Samarina (R’ = 0,92) poprawnie odwzorowuja
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krzywizng odcinka pierwotnego (retardacja), przy niewielkich, systematycznych odchyleniach
w czasie dtuzszym od 100h. Model Kelvin-Voigta (R?= 0,35) zaniza sktadowa dtugoczasowa
(zbyt szybkie wygaszanie odpowiedzi materialu na obcigzenie), natomiast model Maxwella
(R’ = 0,79) przeszacowuje przyrost odksztalcenia w czasie z uwagi na brak rownolegtej gatezi
sprezysto-lepkiej, co ogranicza mozliwos¢ odwzorowania szybkiego zmniejszenia lepkosci
pozornej we wczesnej fazie testu. Konsekwentnie obserwuje sie relatywnie mate wartosci R’

dla modeli jednoelementowych oraz duze R’ dla modeli empirycznych.

0.09
X Dane eksperymentalne

- Kelvin-Voigt (jednoelementowy) (3.7) (R?=0.46)
0.08 1 Maxwell (3.8) (R?=0.77)

==+ Samarin (3.10) (R?=0.94)
0.07 4 ===+ Burgers (3.11) (R?=0.97)

=== Findley (3.13) (R?=1.00)

. 2
0.06 4 Hadid (HRZ) (3.14) (R?=1.00)
0.05 A
w

0.04 -
0.03 A
0.02 A
0.01 A
0.00 T T

161 10?2 103
t [h]

Rys. 6-2 Porownanie dopasowania modeli literaturowych do danych eksperymentalnych
— odksztatcenie w funkcji czasu, probka PE 08 (6,0 MPa)

Fig. 6-2 Comparison of literature models fitting to experimental data — strain vs. time, specimen
PE 08 (6,0 MPa)

Przy wartosci g, = 6,0 MPa na przyktadzie probki PE 08 (Rys. 6-2) roéznice jakosSci
dopasowania miedzy modelami ulegaja zwigkszeniu. Model Burgersa utrzymuje duze
R? = 0,98 dzieki rownoczesnej reprezentacji gatezi Maxwella i Kelvina, a modele empiryczne
zachowuja $cista zgodno$¢ z danymi pomiarowymi. Modyfikacja modelu Burgersa
wg Sarabiego (R’ = 0,98) wykazuje zwickszong wrazliwo$¢ parametryczng; w zaleznosci
od inicjalizacji i zakresu dopasowania moze prowadzi¢ do niestabilnych estymacji parametrow,

co skutkuje szerokim zakresem obserwowanych wartosci R°.

138



0.09

X Dane eksperymentalne
- Kelvin-Voigt (jednoelementowy) (3.7) (R?=0.62) X
Maxwell (3.8) (R2=0.93) %
=== Samarin (3.10) (R?=0.93)
0.07 4 === Burgers (3.11) (R?=0.97)
= Findley (3.13) (R?=0.95)
Hadid (HRZ) (3.14) (R?=0.93)

0.08 A

0.06 -

0.05 -

£[-

0.04 A

0.03 A

0.02 -

0.01 A

0.00

100 10! 10? 103
t [h]

Rys. 6-3 Porownanie dopasowania modeli literaturowych do danych eksperymentalnych
— odksztalcenie w funkcji czasu, probka RPE 15 (11,0 MPa)

Fig. 6-3 Comparison of literature models fitting to experimental data
— strain vs. time, specimen RPE 15 (11,0 MPa)

Przy wartos$ci o, = 11,0 MPa na przyktadzie probki PE 15 (Rys. 6-3) wystepuja
najwigksze rozbiezno$ci pomi¢dzy ~modelami prostymi oraz czg¢$cig modeli
wieloelementowych. Modele empiryczne (Findleya, Hadida) utrzymuja zgodno$¢ ksztattu
krzywej €(t) dzigki dopuszczeniu nieliniowej zaleznosci czasowej. Modele jednoelementowe
nie s3 zdolne do jednoczesnego odwzorowania szybkiej retardacji oraz skladowe;j

dlugoczasowej odpowiedzi lepkosprezyste;.

Na przykladach probek przy roéznych poziomach obcigzen mozna zauwazy¢
systematyczne zmniejszenie jakos$ci dopasowania prostych modeli oraz utrzymanie duzej
zgodnosci modeli empirycznych. Potwierdza to, ze ztozono$¢ modelu musi by¢ skalowana wraz
ze wzrostem poziomu obciazenia. Warto§¢ R’ ponizej 0,7 wyklucza ich mozliwosé
do bezposredniego zastosowania inzynierskiego w analizie dlugookresowych odksztatcen

(Guilford, 1942).
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6.3. Proponowany model materialowy

Na podstawie przegladu literatury oraz wlasnych dos$wiadczen, stwierdzono,
ze istniejace modele charakteryzuja si¢ znacznymi ograniczeniami w prognozowaniu
dhugookresowego odksztalcenia przy stalym obcigzeniu. W celu uzupehienia tej luki
zaproponowano nowy model materialowy (6.1), stanowigcy hybryde podejscia
fenomenologicznego 1 reologicznego, ktéry uwzglednia mechanizmy odpowiadajace
za poszczegoblne stadia pelzania. Omawiany model nie jest modelem konstytutywnym, nie taczy
bowiem wprost odksztalcenia, naprezenia 1 czasu, stanowi jedynie punkt wyjScia
dla sformutowania odpowiedniego zwiazku konstytutywnego, a jego gtownym praktycznym
przeznaczeniem — kontrola prawidtowosci przebiegu testu laboratoryjnego oraz biezaca

kontrola zgodnosci stanu obiektu rzeczywistego z zatozeniami projektowymi.

£(t) = £kwsp(t) + Eksp(t) + £kswp(t) (6.1

Prezentowany model materiatowy pelzania HDPE (6.1) jest oparty na hybrydowym
podejsciu, laczacym (poprzez superpozycje) trzy mechanizmy odpowiadajace za:

1) Szybka, dynamiczna odpowiedz materiatu na obcigzenie

(komponent wysoko sprezysto-plastyczny (6.2)), opisujacy poczatkowe pelzanie

zwigzane z lokalng reorganizacja mikrostruktury (modelowane funkcja zanikajaca

wyktadniczo):

gkwsp(t) =B, \/E exp(_Tl ' ‘/E) (6.2)

2) Powolna, stabilizujacg si¢ odpowiedz dtugookresowq (zwigzana z lepkosprezystym

odksztalceniem sieciowym), nazwany jako komponent sprezysto-plastyczny (6.3):

exsp(t) = By - [1 — exp(-T, - V)] (6.3)

3) Pozng przyspieszajaca, niejednokrotnie degradacyjng ewolucje odksztalcenia
(komponent sprezysto-wysoko plastyczny (6.4)), czesto prowadzaca do przejscia do

III stadium pelzania i ostatecznej degradacji probki:

140



Erswp(t) = By - {[exp(Ts - Vt) — 1]/1000}" (6.4)

gdzie:

B, By, B3 > 0 — state modelu (skalujace odpowiedZ materiatu na obcigzenie),
T, T,, T3 > 0 — state modelu (skalujace predkosé¢ procesu rozwoju deformaciji),
n — wykladnik potegi odpowiedzi wysoko plastycznej (przyjeto wstepnie n = 3),

t — czas pelzania.

Do dalszej analizy poréwnawczej wybrano modele literaturowe, ktore wykazuja
najlepszy opis relacji odksztatcenie — czas. Do analizy wybrano modele potegowe Findleya
1 Hadida oraz ekspotencjalny Burgersa zmodyfikowany (Sarabiego). Na wykresach Rys. 6-4,
Rys. 6-5, Rys. 6-6, Rys. 6-7 przedstawiono dopasowanie proponowanego modelu do danych
eksperymentalnych na tle modeli literaturowych dla wybranych probek z przyjetych
w Tabela 6-1 zakresow obcigzenia. Dodatkowym kryterium bylo wybranie probek,

ktore osiagnety III stadium petzania.

Prébka PE_07
oy = 3.0 MPa, h = 13.61 mm, / = 200 mm

0.008 4 x  Dane eksperymentalne

Burgers (Sarabi) (3.13)
— R2=0.973
RMSE=0.0001

0.006 Findley (3.14)

— R?=0.998
RMSE=0.0000

Hadid (HRZ) (3.15)
R?=0.998
RMSE=0.0000

—

w 0.0041

Model proponowany (6.1)
—_— R?=0.999
RMSE=0.0000

0.002 1

0.000

W e W i
t[h]

Rys. 6-4 Porownanie modelu proponowanego do danych eksperymentalnych na tle modeli
literaturowych — odksztatcenie w funkcji czasu, probka PE 07 (g4 = 3,0 MPa)

Fig. 6-4 Comparison of the proposed model with experimental data against literature models
— strain as a function of time,, specimen PE 07 (o, = 3,0 MPa)
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Prébka RPE_08
0g = 6.0 MPa, h = 12.56 mm, / = 200 mm
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0.015 .
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Rys. 6-5 Porownanie modelu proponowanego do danych eksperymentalnych na tle modeli
literaturowych — odksztatcenie w funkcji czasu, probka RPE 08 (o, = 6,0 MPa)
Fig. 6-5 Comparison of the proposed model with experimental data against literature models
— strain as a function of time, specimen RPE 08 (o, = 6,0 MPa)
Probka RPE_04
gp = 9.0 MPa, h = 11.93 mm, / = 250 mm
0.074
Dane eksperymentalne
i Burgers (Sarabi) (3.13)
0.06 R2=0,993
RMSE=0.0010
0.05 Findley (3.14)
R®=0.082
RMSE=0.0017
0-041 Hadid (HRZ) (3.15)
R?=0.981
RMSE=0.0017
0.034
Model proponowany (6.1)
R?=0.995
0.021 RMSE=0.0009
0.014
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Dane eksperymentalne

Burgers (Sarabi) (3.13)
R2=0,952

Rys. 6-6 Porownanie modelu proponowanego do danych eksperymentalnych na tle modeli
literaturowych — odksztatcenie w funkcji czasu, probka RPE 04 (o, = 9,0 MPa)

Fig. 6-6 Comparison of the proposed model with experimental data against literature models

— strain as a function of time, specimen RPE 04 (o, = 9,0 MPa)
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Prébka RPE_15
Og = 11.0 MPa, h = 10.35 mm, /= 200 mm
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Rys. 6-7 Porownanie modelu proponowanego do danych eksperymentalnych na tle modeli
literaturowych — odksztatcenie w funkcji czasu, probka RPE 15 (o, = 11,0 MPa)

Fig. 6-7 Comparison of the proposed model with experimental data against literature models
— strain as a function of time, specimen RPE_15 (o, = 11,0 MPa)

Analiza wykresow wskazuje na systematyczny wzrost btedu dopasowania wraz
ze wzrostem poziomu naprezenia oraz przewage modelu proponowanego w calym
analizowanym zakresie. Dla o, =3 MPa (PE_07) modele empiryczne Findleya i Hadida (HRZ)
osiagaja R’ = 0,998 przy RMSE = 0,0000, podczas gdy model Burgersa (Sarabiego) uzyskuje
R?=0,973 i RMSE = 0,0001; model proponowany zapewnia najwieksza zgodnos¢ (R’ = 0,999;
RMSE = 0,0000). Przy g, = 6 MPa (RPE_08) réznice w dopasowaniu modeli si¢ pogltebiaja:
modele Findleya i Hadida utrzymuja R’ = 0,983 (RMSE = 0,0003), Burgersa (Sarabiego)
zmniejsza sie do R? = 0,952 (RMSE = 0,0005), natomiast model proponowany zachowuje petna
zgodno$¢ numeryczna (R’ = 1,000; RMSE = 0,0000). Dla o, = 9 MPa (RPE_04) pojawia sie
istotne niedoszacowanie cze$ci dlugoczasowej w modelach empirycznych (Findleya:
R? =0,982; RMSE = 0,0017; Hadida: R? = 0,981; RMSE = 0,0017) oraz przesuniccie fazy
w modelu Burgersa (Sarabiego) (R’ = 0,993; RMSE = 0,0010); model proponowany utrzymuje
najmniejszy btad (R’ = 0,995; RMSE = 0,0009). Najwicksze rozbieznoéci ujawniaja sie
przy o, = 11 MPa (RPE _15): modele Findleya (R’ = 0,945; RMSE = 0,0030) i Hadida
(R? = 0,929; RMSE = 0,0035) niedoszacowuja przyrostu odksztatcenia w dtugich czasach,
a model Burgersa (Sarabiego) kumuluje btad zarowno w czesci poczatkowej, jak i koncowe;j
(R> = 0,965; RMSE = 0,0024). Model proponowany charakteryzuje si¢ najmniejszym
RMSE = 0,0013 (R’ = 0,990), redukujac btad bezwzgledny wzgledem modelu Burgersa

143



(Sarabiego) o ok. 46 %, a wzgledem modeli Findleya i Hadida odpowiednio o ok. 57 % 1 63 %.
Zestawienie to wskazuje, ze wraz ze wzrostem g, modele potegowe i ekspotencjalne tracg
zdolnos$¢ wiernego odtworzenia przyspieszonej sktadowej petzania, podczas gdy proponowany
model hybrydowy najdoktadniej odwzorowuje zmiang krzywizny i tempo narastania

odksztalcenia w obszarze poprzedzajacym przejscie do stadium III petzania.

W Tabela 6-2 zestawiono wyniki dopasowania modelu proponowanego (6.1)
do wynikéw testow laboratoryjnych petzania przy z zginaniu: warto$ci parametrow
dopasowania, miary jako$ci dopasowania oraz statystyki zmienno$ci mie¢dzy probkami.
Parametry prezentowane sg wraz z wierszami statystycznymi, co umozliwia ocen¢ rozrzutu na
podstawie populacji badan testowych. Rys. 6-8 przedstawia rozrzut wartosci identyfikowanych
parametrow w funkcji naprezenia poczatkowego a,, co pozwala oceni¢ zalezno$¢

poszczegbdlnych sktadowych modelu od poziomu obcigzenia.

Jako$¢ dopasowania utrzymuje si¢ na wysokim poziomie ($rednio R’=0,997
przy SD = 0,006). Mimo to rozrzut RMSE jest istotny (od 2,28:107° do 1,54:10° mm), przy
czym warto$ci najwigkszego bledu przypadaja na probki o duzej wartosci g,. Probki RPE 04
(9 MPa), RPE 14 (9 MPa) i RPE 15 (11 MPa) stanowig obserwacje skrajne jednocze$nie
w parametrach B,, T, i T3. Ich wysoka niestabilnos$¢ dla tych probek potwierdza, ze przejscie
do III stadium pelzania wystepuje w przedziale oy = 9-11 MPa, a wczesna obserwacja tych
parametrow moze wskazywac¢ na mozliwo$¢ pojawienia si¢ utraty stabilno$ci probki w dtugim

okresie badania. Aby to potwierdzi¢ nalezatoby jednak wykona¢ szczegdtowq analize post-hoc.

Po odrzuceniu skrajnych probek (RPE 04, RPE 14 i RPE 15) parametrem o wysokiej
czuto$ci wykazuje si¢ wspotczynnik T; (Tabela 6-2). Parametrami o podwyzszonej czuto$ci
sa B; oraz Ty, gdzie warto$¢ T; maleje wraz ze wzrostem g;,. Najmniejsza zmienno$¢ wykazuja
natomiast parametry B, i T,, co wskazuje na ich stabilno$¢ i przydatno$¢ do kalibracji
podstawowej czesci odpowiedzi lepkosprezystej. Parametry te sa kluczowe dla prognozowania
odksztalcen dtugookresowych, poniewaz gdy zblizajg si¢ do wartosci skrajnych zakresu, moze

to sygnalizowa¢ poczatek III stadium petzania probki.

144



Tabela 6-2 Zestawienie parametrow proponowanego modelu materialowego wyznaczonych

poprzez aproksymacje dla kazdej z badanych probek petzania przy zginaniu

Table 6-2 Summary of the proposed material model parameters determined by approximation
for each of the bending creep specimens

Nazwa

(4]

l

préold Mba  mmg R RMSE B, B, By, T, T, T,
RPE_13 2,4 200 0,997 3,79E-05  0,00019  0,0045 0,642 0,193 0217 0,117
RPE 01 3,0 250 0,999  2,79E-05  0,00019 00039 0,579 0,997 0325 0,198
PE 03 3,0 250 0998  5,63E-05 000032 00043 0237 0,519 0243 0,078
PE 07 3,0 200 0,999  2,83E-05 000014 00037 0,953 0251 0,198 0,001
PE_06 3,8 250 0,999  3,79E-05  0,00015  0,0040 0,959 0,199 0,290 0,140
RPE_02 5,0 250 1,000 3,81E-05  0,0005  0,0057 0,587 0,663 0,337 0,109
RPE 06 5,0 200 1,000 2,28E-05  0,0015  0,0049 0957 0311 0323 0,186
PE 01 50 250 0999  831E-05  0,00068 00057 0988 0480 0316 0,175
PE 02 5,0 200 1,000 2,80E-05  0,00022 0,060 0,999 0,384 0246 0,170
PE 08 5,0 250 0,999  3,94E-05 000011 00037 0,564 0251 0244 0,076
RPE 08 6,0 200 1,000 3,60E-05  0,00011  0,0047 0,582 0274 0,378 0,032
RPE_03 7,0 250 1,000 7,58E-05  0,00014  0,0084 0,328 0,197 0,223 0,060
RPE,_10 7,0 200 0,999  9,59E-05  0,00009  0,0064 0,080 00202 0,327 0,083
RPE 11 7,0 250 0,999  6,14E-05  0,00009 00037 0,589 0,322 0,409 0,093
RPE 16 7,0 250 0984  497E-04 000047 00071 0,110 0217 0,197 0,039
PE_04 7,0 250 0,997 126E-04 000035 00049 0,141 0275 0350 0,020
PE 05 7,0 200 0,999  6,74E-05  0,00019  0,0042 0,641 0234 0321 0,066
RPE,_09 8,8 250 1,000 4,92E-05 000015  0,0042 0,535 0334 0415 0017
RPE,_04 9,0 250 0,995 9,13E-04 000016  0,0348 0,996 0,000 0,065 0,770
RPE_05 9,0 250 1,000 3,00E-05  0,00013 00036 0,984 0,309 0,401 0,143
RPE_12 9,0 250 0,999 925E-05  0,00026 00045 0,572 0,202 0289 0,107
RPE_14 9,0 200 0977 1,54E-03  0,00055 00231 0,654 0215 0043 0,016
RPE,_07 11,0 250 0,990 423B-04  0,00027 00057 0,652 0201 0255 0,001
RPE 15 11,0 200 0,990 130B-03 000024 011753 0,723 0363 0,007 0,202
MIN 0977 228E-05 (00005 000360 0080 0000 0007 0,001
MAX 1,000 1,54E-03 000068 0,17530 0,999 0,997 0415 0,770

WSZYSTKIE
SREDNIA 0997 238E-04 (023 0.01404 0,627 0316 0267 0,121
SD 0,006 4,19E-04 00015  0.03507 0,290 0,196 0,109 0,152
MIN 0984 230E-05 (00005 0.00360 0,080 0,193 0,197 0,001
PO ODRZUCENIU:

RPE_04 MAX 1,000 497E-04 00068  0.00840 0,999 0997 0415 0,198
gg—}‘s‘ SREDNIA 0,998 930E-05 (00021  0,00494 0604 0334 0300 0,091
SD 0,004 126E-05 00014 0.00126 0298 0,195 0,068 0,061
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Rys. 6-8 Wartosci wyznaczonych parametrow modelu proponowanego (6.1) w zaleznosci od wartosci
naprezenia poczqtkowego badanych probek petzania przy zginaniu.
Parametry modelu: a) By, b) By, c) B3, d) Ty, e) Ty, ) T3

Fig. 6-8 Values of the identified parameters of the proposed model (6.1) versus the initial stress level for
specimens subjected to flexural creep. Parameters of model: a) B, b) By, c) B3, d) T1,e) T, f) T3
Proponowany model materialowy poprawnie odwzorowuje wyniki eksperymentdw,
zwlaszcza przy wigkszych naprezeniach, gdzie modele z literatury wykazuja obnizong
doktadnos¢. Parametry modelu silnie zalezg jednak od préobki i poziomu obcigzenia. Konieczne
sa dalsze badania, w tym analiza stabilno$ci modelu, aby w pelni stosowaé go do opisu pelzania

oraz wczesnego wykrywania procesOw prowadzacych do III stadium petzania.
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6.4. Dlugookresowy modul odksztalcenia

6.4.1. Dtugookresowy modul odksztalcenia 7 badan pelzania przy zginaniu

W celu oszacowania wptywu czasu dzialania obcigzenia na sztywnos$¢ materiatu,
na probkach zginanych wyznaczono dlugookresowa ewolucje modutu odksztatcenia E(t)
na podstawie zalecen norm (ASTM D790, 2017; ASTM D2990, 2017). Dla kazdej probki,
w okreslonych przedziatach czasowych (1, 6, 12, 24, 100, 500, 1000, 5000, 10000 godzin),
wyznaczano warto§¢ modulu siecznego E przy zginaniu jako iloraz napr¢zenia

do odksztatcenia, zgodnie z rbwnaniem:

Op
E(t) = O] (6.5)

gdzie: g, — naprezenie, € — odksztatcenie, ktore zostato wyliczone z wzoru (3.23).

Nastepnie, dla kazdego punktu czasowego, obliczono $rednig warto$¢ modutu E oraz jej 95 %
przedziat ufno$ci, wykorzystujac odchylenie standardowe 1 statystyke t-Studenta,
co pozwolito na ocen¢ niepewnos$ci oszacowania $redniej. Wykres przedstawiajgcy zmiany
modutu odksztalcenia przy zginaniu (E) w funkcji czasu przedstawiono na Rys. 6-9.
Na wykresie zaprezentowano zarowno wszystkie wyliczone wartosci E dla poszczegdlnych
probek w danym kroku czasowym (punkty w kolorze bragzowym PE, a w kolorze zielonym
RPE), jak i1 $rednie wartosci E z przedziatami ufno$ci (czarne kwadraty z pionowymi
»swiecami” btedow). Dodatkowo, do wartosci Srednich dopasowano model potegowy

W postaci:

E(t)=A;+A,-t™ (6.6)

gdzie parametry modelu wyznaczono metoda najmniejszych kwadratow, a niepewno$¢
dopasowania zilustrowano obszarem ufnos$ci wokét krzywej. Na podstawie tego modelu
wyznaczono réwniez prognozowang warto$¢ modutu E dla czasu 10° godzin (ok. 114 lat)

wraz z jego przedziatem ufnosci.
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Rys. 6-9 Zaleznos¢ wyznaczonego modutu odksztatcenia przy naprezeniach poczgtkowych
od czasu badania probki wraz z ekstrapolacjq w czasie

Fig. 6-9 Strain modulus vs. testing time at initial stresses (with extrapolation)

Analiza wynikéw wykazata, ze modul odksztatcenia E systematycznie maleje wraz
z wydluzaniem czasu obcigzenia, co jest typowe dla materialow polimerowych poddanych
dlugookresowemu obcigzeniu i potwierdza wyrazny udzial zjawiska pelzania w rozwoju
deformacji. Poczatkowe wartosci E (np. po 1 godzinie) wynoszg ok. 600 MPa, natomiast
po 10 000 godzinach zmniejszaja si¢ do wartosci rzgdu 180-200 MPa. Rozrzut pojedynczych
wartosci E dla poszczegdlnych probek w danym czasie jest zauwazalny, co odzwierciedla
zar6wno naturalng zmienno$¢ materiatu, jak i1 btedy pomiarowe. Mimo to, przedzialy ufnosci
dla $rednich warto$ci E sg stosunkowo waskie, co §wiadczy o dobrej powtarzalnos$ci wynikoéw
1 wiarygodno$ci oszacowania S$redniej. Dopasowany model potegowy dobrze opisuje
obserwowang zalezno$¢ wyznaczonych modutow $rednich w poszczegdlnych chwilach
czasowych (R’ = 0,986), a jego parametry pozwalajg na probe ekstrapolacji zachowania
materialu w dlugim okresie. Nalezy jednak podkresli¢, ze prognozowanie warto$ci modutu E
w czasie dtuzszym niz 10 000 godzin (ok. 1 rok) wigze si¢ juz z istotnie rosngcg niepewnoscia.
W tym zakresie obserwowany rozrzut wartosci modutu E dla poszczegdlnych probek moze
przekracza¢ nawet 50 % wartosci modutu $redniego, co znaczaco ogranicza wiarygodnosé
prognoz uzyskanych na podstawie modelu potegowego i wyznaczania modutow zgodnie

z prawem Hooke’a. Tak duza zmienno$¢ i szerokie przedziaty ufnosci sprawiaja, ze skuteczne
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przewidywanie dlugoterminowych wlasciwosci materialu na podstawie dostepnych danych

staje si¢ praktycznie niemozliwe.

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze struktura materialu wraz z uptywem czasu ulega
stopniowemu ostabieniu, a zastosowana metodyka pozwala na oceng¢ tego procesu oraz
oszacowanie niepewnosci prognoz, jednak w przypadku bardzo dhugich czaséw trwania

obcigzenia nalezy zachowac szczego6lng ostrozno$¢ przy interpretacji wynikow.

6.4.2. Dtugookresowy modul odksztalcenia 7 badan pelzania przy rozcigganiu

W celu oceny trwalo$ci materialu w jednoosiowym stanie naprezenia, dla probek
rozcigganych wyznaczono ewolucj¢ dlugookresowego modutu odksztatcenia E (t). Dla kazdej
probki, w okreslonych przedziatach czasowych (1, 6, 12, 24, 100, 500, 1000, 5000, 10000
godzin), wyznaczano warto§¢ modutu siecznego E przy rozciaganiu jako iloraz naprezenia
do odksztalcenia, zgodnie z rownaniem (6.5), analogicznie jak w rozdziale 6.4.1. Nastepnie,
dla kazdego punktu czasowego, obliczono $rednig warto$¢ modutu E oraz jej 95 % przedziat
ufnoéci,  wykorzystujac odchylenie standardowe i statystyke  t-Studenta,
co pozwolito na ocen¢ niepewnosci oszacowania $redniej. Na wykresie (Rys. 6-10)
zaprezentowano zardéwno wszystkie wyliczone wartosci E dla poszczegolnych probek w danym
kroku czasowym, jak 1 $rednie wartosci E z przedzialami ufno$ci (czarne kwadraty
z pionowymi ,,$wiecami”’ btedoéw). Dodatkowo, do wartosci $rednich dopasowano model
potegowy (roOwnanie (6.6)) gdzie parametry modelu wyznaczono metoda najmniejszych
kwadratow, a niepewno$¢ dopasowania zilustrowano obszarem ufnosci wokot krzywe;.
Na podstawie tego modelu wyznaczono réwniez prognozowang wartos¢ modutu E' w czasie

10° godzin (ok. 114 lat) wraz z jej przedziatem ufnosci.

W badaniach petzania przy rozcigganiu modut odksztatcenia E (t) wykazuje wyrazna
tendencje malejaca w funkcji czasu. Poczatkowo osigga on wartosci rzedu 300 MPa, po czym
warto$¢ ta sukcesywnie ulega obnizeniu do ok. 140 MPa w 1000h. Prognozowana warto$¢
modutu odksztatcenia w okresie ok. 100 lat, wyznaczona metodg normowg i wynosi 124,7 MPa

przy rozrzucie od 111,8 do 131,9 MPa.
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Rys. 6-10 Zaleznos¢ wyznaczonego modutu odksztatcenia przy naprezeniach poczgtkowych od czasu
badania probki wraz z ekstrapolacjq w czasie

Fig. 6-10 Strain modulus vs. testing time at initial stresses (with extrapolation in time)

6.4.3. Porownanie dlugookresowych modutow odksztalcenia

Moduly oznaczone na podstawie badan petzania przy rozciaganiu osiggaja mniejsze
warto$ci w stosunku do modutéw wyznaczonych na podstawie badan petzania przy zginaniu.
W pierwszych godzinach modul okreslony przy rozcigganiu (ok. 300 MPa) jest prawie
dwukrotnie mniejszy niz przy zginaniu (ok. 600 MPa). Wraz z uptywem czasu roznica
w warto$ciach moduldow zmniejsza si¢; po 1000h modut okreslony przy rozciaganiu
(124,7 MPa) jest mniejszy o blisko 30 % w stosunku do modulu oznaczonego na préobkach

zginanych (155,6 MPa).
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6.5. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza poréwnawcza modeli konstytutywnych wykazala,
ze w prognozowaniu odksztatcen dlugookresowych e(t) najbardziej efektywne sa modele
empiryczne (Findleya i Hadida) w granicach zakresu kalibracji. Zapewniaja one wysoka
zgodnos$¢ ksztattu krzywej 1 stabilno$¢ dopasowania, co ogranicza biad ekstrapolacji w obrebie
rozpoznanych poziomoéw napr¢zenia. Modele wieloelementowe (np. Burgersa, Samarina)
stanowig uzyteczny kompromis, poniewaz oferuja mniejsza przeci¢tnie doktadnos¢ liczbowa,
ale lepsza interpretowalno$¢ parametrow oraz wieksza kontrolg nad sktadnikami odpowiedzi
krotko 1 dhugookresowej, co jest istotne przy zmianach historii obcigzenia lub analizach
wrazliwo$ci. Modele jednoelementowe nie oddajg adekwatnie skladowej dlugoczasowe;j
1 nie powinny by¢ w takiej postaci stosowane do prognoz dtugoterminowych. W konteks$cie
zastosowan inzynierskich zasadne jest laczenie modelu empirycznego (do predykcji
w horyzoncie eksploatacyjnym) z rownolegla weryfikacjg modelem opartym o mechanizmy
fizyczne, przy jednoczesnym raportowaniu niepewnosci prognoz oraz ograniczeniu

ekstrapolacji do zakresu danych eksperymentalnych.

Zaproponowany model materialowy hybrydowy, laczacy trzy mechanizmy
odksztatcenia, wykazat si¢ bardzo wysoka zgodno$cia z danymi eksperymentalnymi,
szczegblnie w zakresie wigkszych naprezen, gdzie modele literaturowe przestawaly spetniac
wymagania doktadnosci. SzczegoOlnie dobrze ujawnia symptomy przej$cia materialu
do IIT stadium petzania. Dzigki temu moze on petié role narzedzia diagnostycznego przy
analizie eksperymentalnej, pozwalajagc na wczesng identyfikacj¢ mechanizméw
degradacyjnych w probkach poddanych obcigzeniom powyzej wartosci krytycznych.
Aby jednoznacznie oceni¢ zakres stosowalno$ci oraz ograniczenia proponowanego modelu,
konieczne jest przeprowadzenie poglebionych badan opartych na znacznie szerszym materiale
eksperymentalnym. Model ten charakteryzuje si¢ duzym potencjatem prognostycznym, jednak
pelna weryfikacja wymaga dalszej analizy stabilno$ci wyznaczanych parametréw oraz oceny

mozliwosci jego uogdlnienia na odmienne warunki obcigzenia i sSrodowiska badan.

W badaniach petzania modut odksztatcenia E (t) wykazuje wyrazng tendencj¢ malejaca
w funkcji czasu. Tego rodzaju zachowanie jest spojne z doniesieniami literaturowymi,
w ktorych wykazuje sie, ze dla HDPE podczas dlugotrwatego obcigzenia dochodzi do redukcji
modutu o kilkadziesigt procent w ciggu pierwszych kilkuset godzin, a warto$ci asymptotyczne

oscyluyja  w  granicach 100-300 MPa w zalezno$ci od warunkéw badan
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(Janson, 1993; Relationship..., 2009). Charakterystyki uzyskane w badaniach mozna zatem
uzna¢ za reprezentatywne dla materiatu HDPE. W porownaniu z wynikami dla probek
zginanych, warto$ci modutow wyznaczonych metoda normowa podczas rozciggania sg istotnie
mniejsze w caltym przedziale badanego czasu. R6znica ta moze wynika¢ gldéwnie z odmiennego
stanu napr¢zenia — w probie zginania wystepuje zlozony rozklad naprezen, gdzie czes¢
odksztatcen zostaje ograniczona przez geometri¢ probki, co skutkuje pozornie wigksza
sztywnoscig efektywng. Natomiast w jednoosiowe] probie rozciggania obcigzenie dziata
w pelni na objetos¢ probki, przez co znacznie wyrazniej ujawniajg si¢ mechanizmy molekularne
odpowiadajace za pelzanie, takie jak reorientacja 1 poslizg tancuchéw polimerowych

(Ward i Sweeney, 2013).

Dhugookresowy spadek sztywnosci materialu towarzyszacy rozwojowi odksztatcenia
wskazuje na konieczno$¢ uwzglednienia tego efektu w projektowaniu konstrukcji
eksploatowanych, szczeg6lnie w przypadku konstrukcji o znacznym, projektowanym okresie

eksploatacji (rzgdu 50-100 lat).
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7. Model konstytutywny do opisu HDPE w odniesieniu do odpowiedzi

materialu na obcigzenia dlugookresowe

7.1. Wprowadzenie

Prawidtowe projektowanie konstrukcji podziemnych z HDPE, w tym bezci$nieniowych
zbiornikéw podziemnych, wymaga prawidlowego opisu odpowiedzi materiatu na dlugotrwate
obcigzenie, ze szczegdlnym uwzglednieniem odpowiedniej relacji naprezenie-odksztalcenie
o — ¢ w zakresie granicznych naprg¢zen poczatkowych, ktora determinuje zarowno no$nos¢,

jak 1 uzytkowalno$¢ konstrukeji w dtugim okresie eksploatacji.

W rozdziale 6 zaproponowano model fenomenologiczny o strukturze hybrydowej
(rownania (6.1) — (6.4)), ktorego glownym celem byla analiza przebiegu petzania
w krotkotrwatych testach oraz identyfikacja symptoméw przej$cia do III stadium petzania.
Model pozwalal na wczesne wykrycie przyspieszonych mechanizméw degradacyjnych,
lecz jego parametry cechuja si¢ znaczng zmienno$cig i nie majg jednoznacznego odniesienia
do wtasciwosci materiatowych. Dlatego tez nie moze on by¢ traktowany jako pelny model
konstytutywny, a jedynie jako narzedzie diagnostyczne przy analizie wynikow
eksperymentalnych. Uzyteczny praktycznie model konstytutywny powinien umozliwia¢
okreslenie granicznych warto$ci napre¢zen i odksztalcen gwarantujagcych wymagang trwato$¢
1 niezawodno$¢ konstrukcji oraz prognozowanie parametréw pozwalajagcych na okresowa
ocen¢ stanu technicznego w warunkach niepewnosci obcigzen projektowych oraz
uwzglednienie innych istotnych warunkéw eksploatacji. W literaturze dostgpne sga rozne
podejécia do modelowania pelzania polimeréw, w tym modele oparte na prawie przeptywu
Nortona i potencjale petzania, modele reologiczne (Maxwella, Kelvina-Voigta i Burgersa) oraz
modele empiryczne (Findleya i Hadida). Jak wykazano w rozdziale 6, kazde z tych podejs¢
ma okreslone ograniczenia w kontekscie doktadnego opisu dlugoterminowego zachowania
HDPE, co uzasadnia potrzebe opracowania nowego modelu konstytutywnego.
Celem opracowania nowego modelu konstytutywnego jest iloSciowy opis relacji

naprezenie-odksztatcenie HDPE w warunkach dtugotrwalego obcigzenia.

7.2. Proponowany model konstytutywny

Na podstawie wilasnych badan i rozwazan nad zachowaniem si¢ materiatu HDPE
podczas obcigzenia, zaproponowany zostat autorski konstytutywny sprzezony model sprezysto-

lepko-plastyczny rozwigzany iteracyjnie, ktory uwzglednia jednocze$nie trzy stadia
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zachowania si¢ materiatu w warunkach obcigzen dlugookresowych. Jego posta¢ mozna

przedstawi¢ rOwnaniem:

() = Co -0+ C(0) {1 —exp [-(C,- )]} (7.1)

gdzie: Cy, C,, n — stale modelu, t — czas, C(0) — funkcja podatnosci, ktorg mozna opisac

WZOrcm:

o o0
Clo)=2¢C;- 7= (1 — maxz B
1 ( o ) Ofax — O
O-max
0y - 02
. 0" Omax = (7.2)
1 Ug
— . . - 2 T 29 2 (H)
[1—2-v-e(t)]" 0kax 1—2-v-£(t)

O'O'O',%ax'[l—Z'V'S(t)]
[1_2'V'5(t)]2'0-1%1ax_0-(§

=,

gdzie: C; — stala opisujgca asymptote pozioma, v — wspOlczynnik Poissona (przyjeto: 0,43),
Omax — Naprezenie graniczne, o, — naprezenie poczatkowe, nominalne (inzynierskie), ktore
uwzglednia wylacznie pole przekroju poczatkowego i mozna je opisa¢ wzorem (7.3),
o — naprezenie rzeczywiste, ktore uwzglednia zwezanie probki pod wplywem obcigzenia

1 opisane jest wzorem (7.4):

(7.3)

Oy =

e

0o 0o F 1
o= = = (7.4)
1-2-v-e+v2-e?) 1—-2-v-e A 1-2-v-¢

W proponowanym modelu konstytutywnym odksztatcenie sktada si¢ z czgsci liniowej,
opisanej parametrem sprezystosci C,, oraz czesci nieliniowej, ktorej przebieg zalezy
od parametrow C;, C,, n, wspotczynnika Poissona v oraz naprgzenia granicznego Oqx-
Parametry te nie majg wytacznie charakteru dopasowania numerycznego jako stale dopasowane
do danych eksperymentalnych, lecz maja jednoznaczne uzasadnienie fizyczne, reologiczne. C,

odpowiada sprezystosci poczatkowej, natychmiastowej odpowiedzi materiatu na obcigzenie.
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Jest odwrotnoscig modutu sprezystosci E 1 jej warto$¢ mozna ustali¢ na podstawie gestosci

HDPE oraz predkosci fali podiuznej vy w o$rodku sprezystym i mozna go opisa¢ wzorem:

COZ

= 7.5
vZp (7.5)

1
E

Poczatkowy modut sprezystosci E, HDPE wyznaczony na podstawie danych
literaturowych miesci si¢ pomiedzy ok. 4350 a 6000 MPa, przy zatozeniu, ze predkos¢ fali
podluznej jest rowna od 2150 do 2500 m/s (Pich¢, 1984; Reverdy, 2020)
oraz gesto§¢ HDPE p réwna od 941 do 965 kg/m?® (Fried, 2014; Speight i in., 2005).

Parametr C; natomiast mozna interpretowaé jako miar¢ sprz¢zenia migdzy
odksztatceniem sprezystym a rozwijajacym si¢ nieliniowym procesem petzania. Opisuje on
rowniez asymptote poziomg w funkcji roéznicy pomig¢dzy naprezeniem rzeczywistym
1 naprezeniem granicznym, czyli koncowe odksztatcenie w warunkach ustalonych. Z kolei C,
1 n kontrolujg predkos¢ 1 charakter ,,wygaszania” procesOw relaksacji / retardacji. Kluczowa
role odgrywa parametr o,,,,, ktory definiuje prég przejscia z fazy stabilnej do rezimu
przyspieszonego petzania — fizycznie odpowiada to wartosci naprezenia, przy ktoérej tancuchy
polimeru uzyskuja dostateczng swobod¢ ruchu, rozplatujac si¢ i zrywajac, co gwaltownie

intensyfikuje proces reorganizacji struktury materiatu i jej stopniowego degradowania.

Dzigki takiej konstrukcji sktadnikow modelu umozliwia on nie tylko odtworzenie
wczesnej, quasi-sprezystej odpowiedzi materiatu na obcigzenie, ale takze pozwala uchwyci¢
mechanizm fizyczny zwigzany z rozwojem deformacji w poblizu wartosci progowych,
przy ktorych obserwowany jest niekontrolowany rozwéj odksztatcen, co czyni go narzedziem

zdolnym do prognozowania zachowania HDPE w pelnym zakresie obcigzen dtugotrwatych.

Metoda  wyznaczania  odksztalcenia  &(t) realizowana  jest  iteracyjnie.
W danym czasie t i przy naprezeniu poczatkowym o, nalezy obliczy¢ warto$¢ £(t) jako granice
iteracji. Aby wyznaczy¢ rownanie zaleznosci uwiktanej £(t) nalezy odwroci¢ rownanie (7.1)

1 sprowadzi¢ je do wielomianu drugiego stopnia w postaci:

a, €()*+ by e(t)+c,=0 (7.6)
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gdzie po przeksztalceniach uzyskamy nastg¢pujace wspdiczynniki, a rownanie (7.6) moze miec

zero, jedno lub dwa rozwigzania:

a, =4v- o2, (7.7)
by = _(Grzrlax - O'g +2-v-(Cy-0p- Grzrlax {1- exp[ —(Cy- "1} (78)
¢; = C1 0y Oy - {1 —exp[ —(C; - )"} (7.9)

2
A=b%*—4-a-c ={a,2nax—o§ +2:v-Cy 0y 0fhax {1 —exp[ —(Cz-t)n]}} + (7.10)

-16-v- O'r‘;lax “Cyrop {1 —exp[ —(C;-O"]}

Dla badanego materiatu HDPE, na podstawie badan pelzania przy rozcigganiu uzyskano

nastepujgce wartosci wspotczynnikow:

Co=1/E, = 0 [MPa]
C, = 0,0049035 [MPa’']
C, = 0,0020695  [h"]

n = 0,161 [/
Omax = 13,33 [MPa]

Aproksymacj¢ wartoSci parametréw wykonano przy zalozeniu, ze warto$¢
wspotczynnika Cp wynosi zero, poniewaz w metodyce badan przyjeto eliminacje luzow
w pierwszych sekundach pomiaru, co rowniez skutkowato usunigciem komponentu

sprezystego odksztatcenia.

Tabela 7-1 zestawia wartosci odksztalcenia &(t) obliczone na podstawie
zaproponowanego modelu przy statym obcigzeniu i naprezeniach poczatkowych (1-10,2 MPa),
w punktach czasowych od 50h do 876 000h (=100 lat). W obliczeniach przyjeto parametry
globalne modelu oraz przyjeto techniczny préog zakonczenia iteracji na poziomie

£=0,3 (30 %).
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Tabela 7-1 Zestawienie wynikow: odksztatcenie probki - model,
wraz z prognozq na okres 100 lat (876000h)

Table 7-1 Summary of results: sample strain — model, prediction for 100 years (8760000 hours)

Naprezenie poczatkowe

Czas oo [MPa]
t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 9.8 9,9 10 10,1 10,2
[h] Odksztalcenie

€[]
50 0,0025 0,0050 0,0085 0,0118 0,0156 0,0203 0,0262 0,0345 0,0477 0,0676 0,0716 0,0762 0,0819 0,0889

100 | 0,0027 0,0054 0,0091 0,0127 0,0168 0,0218 0,0283 0,0373 0,0519 0,0747 0,0795 0,0852 0,0928 0,1010
200 | 0,0029 0,0059 0,0097 0,0135 0,0180 0,0234 0,0304 0,0402 0,0563 0,0826 0,0884 0,0959 0,1048 0,1221
500 | 0,0031 0,0064 0,0106 0,0147 0,0196 0,0255 0,0332 0,0441 0,0622 0,0946 0,1019 0,1132 0,1373 >0,30
1000 | 0,0033 0,0068 0,0112 0,0157 0,0208 0,0271 0,0354 0,0471 0,0669 0,1044 0,1154 0,1368 >0,30 >0,30
1500 | 0,0035 0,0071 0,0116 0,0162 0,0215 0,0281 0,0366 0,0489 0,0698 0,1113 0,1255 >0,30 >0,30 >0,30
2000 | 0,0035 0,0072 0,0119 0,0166 0,0220 0,0287 0,0375 0,0501 0,0718 0,1170 0,1356 >0,30 >0,30 >0,30
8760 | 0,0039 0,0081 0,0132 0,0184 0,0245 0,0320 0,0419 0,0564 0,0824 >030 >0,30 >0,30 >0,30 >0,30
87600 | 0,0045 0,0091 0,0148 0,0207 0,0276 0,0362 0,0476 0,0646 0,0970 >0,30 >0,30 >0,30 >0,30 >0,30
175200 | 0,0046 0,0094 0,0152 0,0212 0,0284 0,0372 0,0489 0,0665 0,1002 >0,30 >030 >0,30 >0,30 >0,30
438000 | 0,0047 0,0096 0,0156 0,0218 0,0291 0,0382 0,0503 0,0686 0,1039 >0,30 >0,30 >0,30 >0,30 >0,30
876000 | 0,0048 0,0098 0,0158 0,0222 0,0296 0,0388 0,0512 0,0698 0,1065 >0,30 >0,30 >0,30 >0,30 >0,30

Uwaga: Wartos¢ € = 0,30 (30 %) ustawiono jako graniczng w procedurze iteracyjnej.

W strefie napr¢zen do ok. 8 MPa w czasie 100 lat odksztalcenie pozostaje relatywnie
mate i monotonicznie ro$nie wraz z naprezeniem: € (100 lat) = 0,0048 (1 MPa), 0,0388 (6 MPa),
0,0698 (8 MPa). Uzyskane warto$ci moga by¢ bezposrednio wykorzystane w projektowaniu,
np. przy ustalaniu kryterium ograniczenia przemieszczen. W strefie pomiedzy 8 a 10 MPa
model przewiduje istotne przyspieszenie pelzania. Przy naprezeniach poczatkowych
9,8 1 9,9 MPa przekroczenie progu o wartosci 0,30 nastepuje miedzy 2000h a 8760h
(czyli w skali miesiecy do roku), a przy 10 MPa—mig¢dzy 1000h a 1500h. Wraz z przyblizaniem
si¢ do naprezen ~10 MPa dynamika pelzania silnie przyspiesza, a czas potrzebny
do przekroczenia progu zapewniajacego dtugookresowsq stabilizacje odksztatcen gwattownie
maleje 1 dazy do nieliniowej granicy modelu ustalonej parametrem 0,,,, = 13,33 MPa
(nieliniowa cze¢$¢ odpowiedzi). Dla strefy 10,1-10,2 MPa ustalony prog: € = 0,30 pojawia si¢
bardzo wczesnie (w ciggu dziesigtek-setek godzin), co od strony eksploatacji praktycznie
dyskwalifikuje takie poziomy obcigzen w uzytkowaniu dlugotrwalym. Wartosci te sg zblizone
do wynikdéw uzyskanych przez (Drozdov i in., 2024), gdzie w badaniach pelzania przy
rozcigganiu uzyskano prognozowane wartosci graniczne naprezen poczatkowych dla 50 lat

rowne 9,6 MPa dla materiatu pierwotnego (PE) oraz 9,24 MPa dla materiatu z recyklatu (RPE).
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Jezeli jako kryterium granicy uzytkowalnosci obiektéw z HDPE takich jak zbiorniki
podziemne retencyjne, zostanie przyjeta warto$¢ odksztatcenia dla okresu 100 lat, gdzie ¢
(100 lat) < 5 %, to dla przyjetej granicy odksztatcenia (¢ = 0,0512) naprezenia poczatkowe
w elementach z HDPE nie powinny by¢ wigksze od 7 MPa. Dla restrykcyjnej granicy
€ <3 % wymagany jest poziom g, <5 MPa (Tabela 7-1).

Porownanie wynikéw aproksymacji modelu na podstawie wyprowadzonych
parametréw do danych eksperymentalnych z badania pelzania przy jednoosiowym rozcigganiu
przedstawiono na Rys. 7-1. W zakresie do 8 MPa model bardzo stabilnie odwzorowuje
zachowanie si¢ materiatu przy roznych wartosciach obcigzenia. Powyzej tej warto$ci nastepuje
znaczacy nieliniowy wzrost odksztatcen, ktéry diugookresowo nie dazy do asymptoty
poziomej. W strefie ok. 10 MPa po ok. 500h nastgpuje pojawienie si¢ symptomow

III stadium petzania.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
czas t [h]
« 2_e6_05 (1) 2.e5.05(1) ¢ 2.e6.06(2) ¢ 2.e506(2) o+ 2.4 06(3) + 2_e6.04(4) =+ D_ed 08(5)
« 2 e4 05 (6) D_e4 07(7) » 2_e4 07(8) « 2_e6_07(9) « 2_e5.07(9) « 3_e6_08(10) —e(t, 1 MPa)
—¢(t, 2 MPa) —g(t, 3 MPa) —¢g(t, 4 MPa) —g(t, 5 MPa) —¢(t, 6 MPa) —g(t, 7 MPa) —¢g(t, 8 MPa)
—¢(t, 9 MPa) —¢(t, 9,9 MPa) —«(t, 9,95 MPa) ——e(t, 10,0 MPa) ——¢(t, 10,05 MPa) —«(t, 10,1 MPa)

Rys. 7-1 Porownanie wynikow pomiarow i aproksymacji za pomocq funkcji modelu
( aproksymacja tgczna wynikow wszystkich probek)

Fig. 7-1 Comparison of experimental results with model function approximation
(approximation of all specimens)
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Wykres (Rys. 7-2) ilustruje modut sieczny E wyznaczony na podstawie predykcji
modelu w czasie, dla roznych poziomdéw gy, pozwalajacy na obserwacj¢ tempa relaksacji

materiatu pod obcigzeniem dlugotrwatym.
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Rys. 7-2 Zmiana siecznego modutu odksztatcenia w funkcji naprezenia normalnego i czasu trwania
obcigzenia

Fig. 7-2 Change of the secant modulus of deformation as a function of normal stress and load duration

Modut E maleje w czasie t, a predkos¢ redukcji wartosci ro$nie wraz ze wzrostem
naprezenia g,. Przy matych wartosciach o, (1-4 MPa) tempo zmniejszania si¢ modutu jest
powolne i zbliza si¢ do asymptoty (cze$¢ lepko-sprezysta zdominowana jest przez sktadnik
C, - t"). Przy o, = 8 MPa jest obserwowana silna nieliniowos$¢, a gtdéwna role zaczyna
odgrywa¢ sktadnik wzoru oy - G,,4,. Przy wigkszych warto$ciach naprezen o, modut E
jest mniejszy juz w krotkich czasach, co wynika z interakcji parametru C; z nieliniowym
mianownikiem [1—2-v-e(t)]®2. W efekcie pojawia si¢ wyrazna strefa przejSciowa
przy 8-9 MPa, gdzie redukcja modutu odbywa si¢ z wigksza predkoscia. Przy naprezeniach
réwnych 8 MPa wyznaczony modul odksztatcenia moze zmniejszy¢ si¢ w ciggu pierwszych
miesigcy do warto$ci ponizej 200 MPa a dla 100 lat osiagnaé warto$¢ rowna 114,6 MPa. Sredni
modut odksztalcenia wyznaczony w zbiorze wszystkich probek w pelnym zakresie naprezen

poczatkowych od 1,0 do 10,0 MPa w czasie 10°, czyli (ok. 114 lat) wynosi 154,3 MPa.
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Jest to wartos¢ wigksza o 29,6 MPa w poréwnaniu z modutem odksztalcenia prognozowanego,
wyznaczonego Wwg norm za pomoc3 réwnania potggowego na podstawie danych

eksperymentalnych (Rys. 6-10).

Modut sieczny odksztatcenia zalezy od wartosci napr¢zen poczatkowych i maleje wraz
ze wzrostem obcigzenia (Rys. 7-2). Mozna zauwazy¢, ze zalezno$¢ ta w zakresie naprezen
09 < 7 MPa wykazuje charakter liniowy, natomiast przy napre¢zeniach wigkszych od 7 MPa
modut E maleje coraz szybciej w sposob nieliniowy. W chwili czasowej 1000 godzin i przy
naprezeniu 1 MPa modul E wynosi 299,5 MPa a przy naprezeniu 9 MPa — 134,5 MPa,
czyli jest ok. dwukrotnie mniejszy. Jest to wartos¢ mniejsza o 7,52 MPa w poréwnaniu
z wartoscig §rednig modutu, wyznaczong wg norm (E=142,01 MPa dla 1000h) (Rys. 6 12).
W chwili czasowej 100 lat i przy naprezeniu 1 MPa modut E wynosi 209,3 MPa, a przy
naprezeniu 9 MPa — 84,3 MPa, czyli rowniez jest ponad dwukrotnie mniejszy wzgledem siebie.
Spadek wartosci modutu pomiedzy 1000 godzin a 100 lat przy 9 MPa wynosi 50,2 MPa
co stanowi spadek o blisko 40 %. Poréwnujac warto$¢ modutu E dla napr¢zenia 9MPa
ze §rednig wyznaczong wg norm (Rys. 6 12 — E=124,8 MPa dla 100 lat) to jest on mniejszy
o 40,5 MPa. Jest on réwniez nizszy od dolnej granicy przedziatu ufnosci, wynoszace]

111,8 MPa o 27,5 MPa.
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Rys. 7-3 Zaleznos¢ modutu odksztatcenia E od naprezenia nominalnego oy dla prognozowanego czasu
1000h oraz 100 lat

Fig. 7-3 Relationship between modulus E and initial stress o, at the predicted times of 1000h and 100 years.
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Rys. 7-4 przedstawia odksztatcenie dlugookresowe e; w funkcji naprezenia
poczatkowego ag,. W wujeciu teoretycznym jest to miara koncowej deformacji probki
w warunkach obcigzenia stalym naprezeniem poczatkowym gy, kiedy wszystkie procesy
relaksacji 1 petzania ulegaja wygaszeniu (zalezno$¢ dazy do asymptoty). Odksztalcenie

dlugookresowe ¢&; stanowi granice £(t) przy t — o0 i mozna je opisa¢ wzorem:

e = Jim e(t) =

: rznax 1-2-v:
0p * O, [ v g(t)]z “[1—exp [-(C;- t)n]]} = (7.11)

= lim{Cy- gy + C; -
tl—>n°10{0 %0 ! [1—=2-v-e(t)]? 0hax — 05

Grzrlax'[l_z'V'EL]

=|C,+C, - .
[0 ! [I_Z'V'EL]Z'O-rznax_o-g

Aby uzyska¢ warto$¢ odksztalcenia koncowego w stanie ustalonym g

(posiadajacym asymptote pozioma) dla ¢t — oo, nalezy rozwigza¢ roOwnanie:

a1'€£+b1'€L+C1=O (712)

ktorego wspoiczynniki przyjmujg uproszczong postac:

ay=4-v- 02, (7.13)
by = —(Ohax — 02 +2-v-Cy -0y " Oax) (7.14)
€1 = Cl *O0p Oﬁlax (715)

(7.16)

A=b?—4-a-c=(0Rux—0r+2-v-C, 0q 0oax)*—16-v -0, Ci 0y

Nastepnie poszukuje si¢ rozwigzania, w ktorym zarowno ¢, (asymptota pozioma),

Omax (asymptota pionowa) oraz wspdtczynnik C; s3 dodatnie.
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Rys. 7-4 Odksztatcenie diugookresowe g5, w funkcji naprezenia poczgtkowego oy wyznaczone za
pomocqg rownania (7.2)

Fig. 7-4 Long-term strain €, as a function of initial stress o, determined using Equation (7.2)

Charakter ¢; (0,) dobrze koresponduje z wczesniejszymi obserwacjami dotyczacymi
krzywych petzania w czasie (Tabela 7-1) oraz zmianami modutu siecznego (Rys. 7-2).
Dla matych naprezen deformacje rosng powoli, a modut sieczny E utrzymuje si¢ na wzglednie
wysokim poziomie. W miar¢ zblizania si¢ do naprgzen poczatkowych 9-10 MPa wartosci
graniczne odksztatcenia szybko rosna, przy jednoczesnym gwattownym zmniejszaniu wartosci

modutu E, co potwierdza spdjnos¢ modelu z danymi eksperymentalnymi.

Izochrony odksztalcenia g(t) w funkcji napr¢zenia poczatkowego oo dla HDPE zostaty
przedstawione na Rys. 7-5. Kazda krzywa odpowiada stalemu czasowi obcigzenia
(od 50 do 1000h), a krzywa €, (0,) przedstawia odksztatcenie dtugookresowe. Wzrost &€ wraz
z czasem 1 g, potwierdza nieliniowa, silnie zalezng od obcigzenia odpowiedz materiatu.
Intensywne zakrzywianie si¢ krzywych przy ~8 - 10 MPa wskazuje na strefe przyspieszonego
petzania. Wykres ten moze stuzy¢ do bezposredniego odczytu przewidywanej wartosci &
dla zadanego naprezenia poczatkowego g, w danej chwili czasowej oraz do oceny granicy

uzytkowalnosci elementow konstrukcji z HDPE.
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Rys. 7-5 Izochrony odksztatcenia €(t) oraz diugookresowego €; w funkcji naprezenia poczqtkowego
0y wyznaczone za pomocq rownania (7.2)

Fig. 7-5 Isochrones of strain (t) and long-term strain €;, as a function of initial stress o, determined using
Equation (7.2)

W kontek$cie praktyki inzynierskiej zalezno$¢ &;(oy) stanowi kluczowe narzedzie
do wyznaczania stanéw granicznych no$nosci i uzytkowalno$ci, gdyz pozwala przewidzie¢
maksymalne dlugookresowe deformacje elementow z HDPE przy zadanym obcigzeniu.
Poréwnanie wartosci progowych odksztalcenia z przebiegiem ¢; (o) (Tabela 7-1) wskazuje,
ze przyjety w modelu parametr g,,,, =13,33 MPa moze odzwierciedla¢ obszar gwattowne;j
zmiany rezimu petzania. Warto$¢ ta jest wigksza od wartosci 12 MPa ustalonej
w badaniach wstepnych niszczacych przy jednoosiowym rozcigganiu (Rozdzial 5.3.1),

ale miesci si¢ w zakresie niepewnos$ci pomiarowej badania.
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7.3. Analiza parametrow modelu konstytutywnego

W celu oceny czulo$ci parametréw modelu konstytutywnego wyznaczono niezalezne
parametry modelu dla kazdej z probek. Zestawienie poszczegdlnych parametrow
przedstawiono w Tabeli Z5-2 (Zalacznik 5). Pierwiastek sredniego odchylenia kwadratowego
wyznaczania parametrow modelu konstytutywnego wynosi 0,54 %. Btad maksymalny jest
réwny ok. 3-krotnosci bledu sredniego co w badanym przypadku wynosi 1,62 %. Znaczne
zrdznicowanie wartosci parametréw C, oraz n, opisujacych trajektori¢ rozwoju odksztalcenia
w czasie, moze wskazywac na niejednorodnos$¢ badanej partii surowca, a w tym zréznicowanie

utozenia szkieletu tworzonego przez fazg krystaliczng i warunki transportu fazy amorficzne;.

Analiza czutosci parametrow modelu (Tabela 7-2, Rys. 7-6) wykazata, ze najwigkszy
wplyw na blad dopasowania ma warto$¢ g;,,,. Zmiana tego parametru w zakresie +£0,05 MPa
powoduje wzrost $redniego btedu z poziomu 6,77-107 do 6,89-10° MPa, co odpowiada
wzglednej réznicy ~1,8 %. Oznacza to, ze 0,4, jest kluczowym parametrem w definiowaniu
granicy przej$cia do przyspieszonego pelzania i wymaga najbardziej precyzyjnej estymacji.
Parametr C, wykazuje umiarkowany wptyw na czuto§¢ modelu — w badanym zakresie btad
zmienia si¢ o ok. £0,24 %. Wspolczynnik Poissona v powoduje zmiang¢ btgdu na poziomie
~0,3 %, co nalezy uwzgledni¢ przy analizach numerycznych, jednak jego zmiana
ma nieznaczny wplyw na czuto§¢ modelu. Parametry C; i n charakteryzuja si¢ minimalnym
wptywem (<0,1 % roznicy btedu), co wskazuje, ze petnig one role regulacyjna w dopasowaniu,

a nie krytyczng w okreslaniu asymptotycznej odpowiedzi materiatu.

Tabela 7-2 Analiza czutosci parametrow modelu konstytutywnego

Table 7-2 Sensitivity analysis of constitutive model parameters

Blad Blad

Parametr Warto$¢ bazowa Zakres testowy min. maks. A[].?/h]!d
103 [MPa] 103 [MPa] '™
C, 0,004904 0,00490320-0,00490420 6,766 6,768 +0,02
C, 0,00207 0,002045-0,002095 6,759 6,776 +0,24
n 0,1615 0,159-0,164 6,763 6,772 +0,11
Omax 13,33 MPa 13,28-13,38 MPa 6,775 6,894 1,80
v 0,43 0,425-0,435 6,767 6,785 0,27
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Rys. 7-6 Analiza czutosci parametrow modelu konstytutywnego a) wykres radarowy b) wykres
krzywych czutosci

Fig. 7-6 Sensitivity analysis of constitutive model parameters a) radar chart b) sensitivity curve chart

Na Rys. 7-7 przedstawione zostaly odchylenia wartosci odksztatceh wyznaczonych
za pomoca modelu konstytutywnego wzgledem warto$ci pomierzonych. Mozna zauwazy¢,
ze najwigksze réznice wystepuja w okresie pierwszych 10-70 godzin testu, gdzie model
w wiekszo$ci przypadkow przeszacowuje odksztatcenia probki. Duzg niestabilnoscig 1 duzymi
roznicami wykazuje si¢ réwniez probka przy naprezeniu poczatkowym 10 MPa dla ktorej
w czasie od ok 100 do 500 godzin warto$ci odksztatcenia wyznaczonego za pomocg modelu
wzgledem pomierzonego sa niedoszacowane, a nastepnie w czasie dluzszym od 500 godzin,

kiedy model zaczyna przeszacowywac¢ wartosci.
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Rys. 7-7 Wykres odchylen wartosci odksztatcen wyznaczonych za pomocqg modelu konstytutywnego
wzgledem wartosci pomierzonych dla aproksymacji kazdej z probek niezaleznie

Fig. 7-7 Deviation of model-predicted strain values from experimental measurements for independent
approximation each sample.

Na Rys. 7-8 przedstawiono odchylenia wartosci odksztalcen wyznaczonych za pomoca
modelu konstytutywnego wzgledem wartosci pomierzonych w wybranym przedziale
czasowym od 100 do 200h czasu petzania. Pozwala on oceni¢ poziom btedow przypadkowych,
spowodowanych przede wszystkim przez wahania temperatury przez wysoki wspotczynnik
rozszerzalno$ci termicznej, jakim charakteryzuje sie¢ HDPE (Rys. 3-5). Wykres prezentuje
réznice pomigdzy §rednimi warto$ciami godzinowymi, wigc btedy przypadkowe pojedynczych
pomiarow (bledy czujnikoéw) zostaly w znacznym stopniu zredukowane. Oznacza to,
ze przy wahaniu temperatury materiatu w zakresie +1 °C szeroko$¢ pasma wahan odksztatcenia
wynosi 0,0002-0,0004. Zarejestrowane wahania chwilowych wartosci odksztalcenia probek

mieszcza si¢ w zakresie podawanym w literaturze (opisany w rozdziale 3.3).
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Rys. 7-8 Wykres odchylen wartosci odksztatcen
wyznaczonych za pomocq modelu konstytutywnego wzgledem wartosci pomierzonych
w przedziale czasowym od 100 do 200h badania

Fig. 7-8 Deviations of strain values predicted by the constitutive model relative to the measured values
over the 100-200h segment of the test
Redukcje tego rodzaju bledéw mozna w przysztosci wykona¢ na przyktad poprzez
korekte opartg na wynikach ciggltego pomiaru temperatury tzw. probki-swiadka z doktadnoscia
nie gorsza niz 0,1 °C (temperatura materialu moze rézni¢ si¢ od temperatury powietrza
w pomieszczeniu laboratorium) oraz pomiar odksztalcenia nieobcigzonej probki-§wiadka,

wykonywany synchronicznie z pomiarami probek badawczych.

Na Rys. 7-9 zostala przedstawiona zmienno$¢ parametru naprezenia maksymalnego
Omax W funkcji odksztatcenia dlugookresowego ;. W zakresie odksztatcen od 0 do ok. 6 %
naprezenie maksymalne rosnie, co wskazuje na zdolno$¢ materiatu do umocnienia na skutek
wymuszonego odksztalcenia. W zakresie odksztalcenia 6-9 % (niebieskie punkty) wartos$¢
Omax Utrzymuje si¢ na stabilnym poziomie (ok. 14,5 MPa). Powyzej granicy 9 % materiat

ulega powolnemu ostabieniu.
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Rys. 7-9 Wykres odchylen wartosci odksztatcen wyznaczonych za pomocg modelu konstytutywnego
wzgledem wartosci pomierzonych

Fig. 7-9 Deviation of model-predicted strain values from experimental measurements

Wykres (Rys. 7-10) przedstawia wyliczone wartosci docelowej wartosci odksztatcenia
w zalezno$ci od czasu badania eksperymentalnego, na ktérym dokonywana byta aproksymacja

wspotczynnikow modelu.
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Rys. 7-10 Zmiennos¢ estymacji wartoSci odksztalcenia ;5 za pomocq modelu konstytutywnego
wyznaczonego na podstawie okreslonego czasu badania probki

Fig. 7-10 Deviation of model-predicted strain values from experimental measurements
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Mozna zauwazy¢, ze prognozowana warto$¢ &, wyznaczana za pomocg modelu
konstytutywnego stabilizuje si¢ przy ok. 400-500h badania niezaleznie od warto$ci naprezenia
poczatkowego. Oznacza to, ze jest to minimalny czas wykonywania badan petzania, potrzebny
do wiarygodnego oszacowywania docelowej wartosci odksztalcenia za pomoca modelu

konstytutywnego.

7.4. Analiza numeryczna

Klasyczny sposob opisu pelzania polega na rejestrowaniu krzywych odksztatcenie-czas
przy réznych poziomach napr¢zen. Dysponujac danymi zestawionymi w Tabela 7-1, mozna
wyznaczy¢ krzywe naprezenie-odksztalcenie o — €, gdzie dla ustalonego czasu obcigzenia
(np. 1000 godzin) odczytuje si¢ wartosci odksztatcenia odpowiadajagce réznym poziomom
naprezenia 1 nanosi je na wykres o — €. Taka krzywa dla t = 1000h reprezentuje zaleznos¢
naprezenie-odksztatcenie materialu po 1000 godzinach, a punkt na tej krzywej odpowiada
odksztalceniu, jakie osigga materiat przy danym naprezeniu po 1000 godzin. Warto podkreslic,
ze w normach (ASTM D2990, 2017; ISO 899-2, 2003) wprowadza si¢ pojecie modutu petzania,
ktéry odpowiada nachyleniu siecznemu krzywej efektywnej sztywnos$ci materialu po zadanym
czasie. Taki modut pelzania jest wielkoscig fikcyjng — nie opisuje on rzeczywistego
natychmiastowego zachowania materiatu, lecz pozwala tylko obliczy¢ odksztalcenie po czasie
t przy zatozeniu liniowej sprezystosci. W praktyce jednak, gdy zakres odksztatcen nie jest maty
1 material jest poddany nieliniowym odksztalceniom, pojedynczy modut petzania nie jest
wystarczajacy do prawidtowego opisu deformacji dlugookresowych. Nalezy wtedy korzystac¢

z pelnej krzywej o — € dla danego czasu, uwzgledniajacej nieliniowos$¢ materiatu.

W celu wykorzystania krzywej o — ¢ (1000h) w analizie MES, nalezy dobraé
odpowiedni  model  materialu  zdolny  odtworzy¢ t¢  nieliniowa  zalezno$¢
naprezenie-odksztatcenie. Zamiast implementowa¢ ztozone modele lepkosprezyste, mozna
wykorzysta¢ statyczng krzywa o — e 1 dopasowa¢ do niej model sprezysto-plastyczny
lub hiperelastyczny w celu oszacowania odksztatcen dlugookresowych. W pracy zastosowano
podejscie polegajace na potraktowaniu krzywej o — € (Rys. 7-11) jako rownowaznej krzywej
materiatlowej, ktorg zaimplementowano do modelu Response Function (How to Set Up...,
2021). Krzywa dla naprezen dodatnich zostata skalibrowana na podstawie badan pelzania przy
jednoosiowym rozcigganiu, a cze$¢ ujemnych naprezen uzyskano poprzez podstawienie

do modelu ujemnych warto$ci naprezenia gy.
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Rys. 7-11 Krzywa naprezenie-odksztatcenie dla chwili czasowej 1000h, zaimplementowana do modelu
Response Function w ANSYS

Fig. 7-11 Stress-strain curve at 1000 h, implemented in the Response Function model in ANSYS

W celu weryfikacji modelu konstytutywnego na podstawie przeprowadzonych badan
podjeto si¢ obliczenia wydtuzen i ugig¢ modeli wiosetek (Rys. 7-12a) oraz belek zginanych
(Rys. 7-12b). Porownano obliczone ugigcia belki z wynikami badan eksperymentalnych,
w ktorych mierzono petzanie (ugigcie w czasie) probek z HDPE. Model geometryczny oraz
warunki brzegowe odzwierciedlaty rzeczywisty uktad doswiadczalny. Obcigzenie odpowiadato

sile uzytej w doswiadczeniu, a wynikiem obliczen bylo ugigcie w stanie ustalonym.

Modele numeryczne (Rys. 7-13) zostaty przygotowane z wykorzystaniem elementéw
skonczonych drugiego rzedu z wiaczong formulacjq mieszang u-p, co pozwolito poprawnie
odwzorowa¢ zachowanie materialu o ograniczonej $cisliwos$ci i unikngé nienaturalnego
usztywnienia objetosciowego (ANSYS Help: Theory..., 2022). Zastosowana siatka nieliniowa
z lokalnym zageszczeniem w strefach kontaktu umozliwia rejestracje istotnych zmian w polu
naprezen 1 odksztalcen. Wprowadzono takze nieliniowe warunki kontaktu miedzy belka,
rolkami podporowymi i dociskiem, co umozliwito odwzorowanie rzeczywistego oddziatywania
tarcia oraz lokalnych przemieszczen. Warunki zbiezno$ci ustalono w oparciu o petng metode
Newtona-Raphsona z kontrolg sil, przemieszczen i obrotow, przy tolerancji 0,5 % 1 wartosciach

progowych wyznaczanych automatycznie przez solver.
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Rys. 7-12 Model CAD probki a) ,,wiosetka”
b) belki pryzmatycznej, uzytych do kalibracji parametrow proponowanego modelu w ANSYS

Fig. 7-12 CAD model of the a) dog-bone b) prismatic beam specimen,
used to calibrate the model parameters in ANSYS

W analizie numerycznej zastosowano pojedynczy krok obliczeniowy o czasie
koncowym réwnym 1 s, z automatycznym podziatem na podkroki. Liczba podkrokow
poczatkowych zostata ustalona na 10, przy minimalnej warto$ci 1 i maksymalnej 20. Obliczenia
prowadzono w trybie iteracyjnym, z aktywowang opcja duzych przemieszczen. Zbiezno$¢
momentoéw byla sterowana automatycznie. Dla zapewnienia stabilnosci obliczen wprowadzono
liniowe wyszukiwanie oraz tfumienie numeryczne w ramach metody stabilizacji, z czynnikiem
thumienia rownym 1-107* 1 sifg stabilizujacg 0,2. Funkcja aktywacji stabilizacji uruchamiata si¢
wylacznie w przypadku braku zbiezno$ci. Tak skonfigurowany uktad stanowil wiarygodna

podstawe do dalszych analiz parametrycznych i kalibracji modelu konstytutywnego.

W pierwszym kroku obliczone zostaly probki z testow jednoosiowego rozciggania,
dla ktérych uwzglednione zostaty odpowiadajace kazdej z probek rozstawy otwordow (L)

oraz $rednie szerokosci i grubosci.

Tabela 7-3 przedstawia zestawienie wydtuzen 1 odksztatcen probek poddanych petzaniu
jednoosiowemu. Dla kazdej probki, przy okreslonym napr¢zeniu poczatkowym gy, zestawiono
wyniki pomiardw z warto$ciami uzyskanymi z obliczen MES, gdzie materiat odwzorowano
za pomoca krzywej o —¢& (t=1000h). Ujeto zardwno wartoSci wydluzenia AL,
jak 1 odksztalcenia wzglednego &, co umozliwiato weryfikacj¢ modelu na dwoch poziomach,

zar6wno geometrycznym, jak i materialowym.
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Rys. 7-13 Model dyskretny MES probki a) ,, wiosetka”
b) belki pryzmatycznej, uzytych do weryfikacji obliczonych ugie¢ z wynikami eksperymentalnymi
na podstawie proponowanego modelu konstytutywnego

.

Fig. 7-13 Discreet FEM model of the a) dog-bone b) prismatic specimen used to verify calculated deflections
against experimental results based on the proposed constitutive model

Tabela 7-3 Zestawienie wynikow obliczen MES wydtuzenia i odksztalcenia probek poddanych
petzaniu przy rozcigganiu oraz porownanie z wynikami badan eksperymentalnych
w chwili czasowej 1000h

Table 7-3 Summary of comparison of FEM-calculated elongation and strain for tensile creep test with
experimental results at 1000h

Napre¢zenie Wydluzenie Wydluzenie

Odksztalcenie Odksztalcenie

Oznaczenie poczatkowe pomierzone obliczone  Réznica  model konst. obliczone  Roéznica
Oo ALy ALyp [mm] Em €obl [-]
[MPa] [mm] [mm] [-] [-]
2 e5 05 1 -0,48 -0,46 -0,02 0,004 0,004 -0,0004
2 6 05 1 0,38 -0,46 0,07 0,004 0,004 -0,0004
2 e5 06 2 -1,18 -0,93 -0,26 0,007 0,008 -0,0008
2 e6 06 2 1,27 0,91 0,35 0,007 0,008 -0,0008
2 ed4 06 3 -1,81 -1,29 -0,52 0,011 0,012 -0,0011
2 e6 04 4 2,18 -1,78 -0,40 0,016 0,017 -0,0014
D e4 08 5 -2,47 -2,35 -0,12 0,021 0,022 -0,0017
2 ¢4 05 6 3,18 3,38 0,20 0,027 0,029 -0,0016
D e4 07 7 -3,83 -3,96 0,13 0,035 0,037 -0,0015
2 ¢4 07 8 -5,09 5,39 0,30 0,047 0,047  0,0004
2 e5 07 9 -7,55 -6,85 -0,70 0,067 0,061  0,0056
2 ¢6 07 9 7,04 -6,86 0,18 0,067 0,061  0,0057
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Dla matych naprezen poczatkowych (g, = 1-3 MPa) rozbieznosci pomiedzy
warto$ciami doswiadczalnymi i numerycznymi sg niewielkie i mieszczg si¢ w zakresie setnych
cz¢$ci milimetra w wydtuzeniu oraz tysigcznych cze¢sci mm w odksztatceniu. Model dobrze
odwzorowuje charakter powolnego, quasi-liniowego wzrostu deformacji w czasie,
a réznice sg zaré6wno dodatnie i1 ujemne, co $§wiadczy o braku systematycznego biedu.
Wraz ze wzrostem o, do 4-7 MPa pojawiajg si¢ nieznacznie wigksze odchylenia, jednak nadal
utrzymujg si¢ one w granicach akceptowalnych w obliczeniach inzynierskich. Na Rys. 7-15
poréwnano warto$ci wydtuzen obliczonych numerycznie i pomierzonych do$wiadczalnie
po 1000 godzinach. Obserwuje si¢ bardzo dobra zgodnos¢ wydhuzen w szerokim zakresie
naprezen, co potwierdza, ze roéznice widoczne w Tabela 7-3 nie majg charakteru
systematycznego. Wyniki wykazujg si¢ tendencjg do niedoszacowania wydtuzenia obliczonego
za pomocg MES (ujemne roznice w AL), przy rownoczesnym zachowaniu bardzo dobre;j
zgodnosci w wartosciach €. W strefie duzych naprezen (o, = 9 MPa) rozbieznosci przybierajg
bardziej wyrazny charakter (Rys. 7-14). W przypadku probek 2 e5 0712 e6 07 wydluzenia
wyznaczone metoda MES s3 mniejsze od wydluzen wyznaczonych eksperymentalnie
(ré6znice AL rzedu —0,7 mm i —0,18 mm). Jednoczesnie obliczone odksztalcenia ¢
sa nieznacznie wigksze od pomierzonych (réznice dodatnie, ok. +0,0056-0,0057).
Krzywa regresji liniowej wskazuje na bardzo dobre dopasowanie (R°=0,99), a blad RMSE
odksztalcen obliczonych do wyznaczonych z modelu wynosi 0,003. Drobne rozbieznosci,
widoczne zwlaszcza w probkach obcigzonych skrajnymi warto$ciami naprezenia, mozna
wigza¢ z niejednorodnos$cia przekroju probek oraz czuloscia pomiardw przemieszczen.
W istocie, najwigksze réznice pojawiaja si¢ w strefie 9 MPa, co dobrze koresponduje
z wczesniejszymi obserwacjami dotyczacymi odksztalcen. Ogdlny obraz dopasowania
potwierdza, ze model pozwala prognozowal rzeczywiste przemieszczenia geometryczne
probek. Poziom dopasowania krzywej regresji wynosi R?=0,98 przy btedzie RMSE réwnym
0,33 mm.
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Rys. 7-14 Wykres korelacyjny: odksztatcenie obliczone (MES) w funkcji odksztatcenia pomierzonego,
uzyskanego z badan eksperymentalnych petzania przy rozcigganiu w chwili czasowej 1000h

Fig. 7-14 Correlation plot: FEM-calculated strain
as a function of experimentally measured creep strain at 1000h
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Rys. 7-15 Wykres korelacyjny: wydiuzenie obliczone (MES) w funkcji wydtuzenia pomierzonego,
uzyskanego z badan eksperymentalnych petzania przy rozcigganiu w chwili czasowej 1000h

Fig. 7-15 Correlation plot: FEM-calculated strain
as a function of experimentally measured creep strain at 1000h
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Rysunek 7-16 prezentuje przyktadowe pola odksztatcen i naprgzen w probece poddane;j
naprezeniu poczatkowemu o, = 9 MPa. Skala deformacji na rysunkach zostata celowo
wzmocniona pi¢ciokrotnie, aby lepiej uwidoczni¢ rozktady w materiale oraz charakter

deformacji probki.

A: HDPE A: HDPE

Equivalent Elastic Strain A y Y Axis - Normal Stress A y
Type: Equivalent Elastic Strain ns s Type: Normal Stress(Y Axis) ns s
Unit: mm/mm 2022 R2 Unit: MPa 2022 R2
Time: 15 Global Coordinate System
Max: 0.057 Time: 15
Min: 1.6e-5 Max: 9.74
Deformation Scale Factor: 6.9 (Sx Auto) Min: -2.26
Defarmation Scale Factor: 6.9 (5x Auto)
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Rys. 7-16 Wyniki obliczen MES dla probki 2_e5 07 (9MPa): a) odksztaicenia b) naprezenia normalne.
Skala skazona (5x)

Fig. 7-16 FEM results for specimen 2_e5 07 (9 MPa): a) strains, b) normal stresses. Scale exaggerated (5x)

W kolejnym etapie przeprowadzono obliczenia probek zginanych, ktérych model
geometryczny oraz warunki brzegowe odpowiadaly rzeczywistym uktadom badawczym.
Dla kazdej z belek przyjeto rzeczywiste wymiary przekroju poprzecznego oraz rozstaw podpor,
co umozliwito bezposrednie pordwnanie wartosci ugie¢ uzyskanych w analizie numerycznej
z wynikami pomiaréw doswiadczalnych. Wykres korelacyjny (Rys. 7-17) przedstawia
zestawienie warto$ci ugie¢ belek zginanych uzyskanych w obliczeniach MES i pomiarach
eksperymentalnych po 1000 godzinach. Punkty w duzej mierze uktadaja si¢ wzdluz linii
idealnej zgodnosci, co potwierdza skuteczno$¢ metody takze w ztozonym stanie naprezenia.
Wyjatkiem sg probki o najmniejszej i najwigkszej grubosci 4, gdzie réznice migdzy wartosciami
obliczonymi 1 pomierzonymi s3a najwi¢ksze, co prowadzi do niedoszacowania
lub przeszacowani ugigcia o kilkanascie procent. W konsekwencji, mimo dobrej globalnej
zgodno$ci, pewna grupa przypadkow wskazuje na konieczno$¢ rozwinigcia modelu

konstytutywnego.
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Rys. 7-17 Wykres korelacyjny: ugiecie obliczone (MES) w funkcji ugiecia pomierzonego, uzyskanego
z badan eksperymentalnych petzania przy zginaniu w chwili czasowej 1000h

Fig. 7-17 Correlation plot: FEM-calculated deflection as a function of experimentally measured creep deflection
in bending at 1000h

Tabela 7-4 przedstawia poréwnanie ugi¢¢ belek pryzmatycznych wyznaczonych

numerycznie 1 zmierzonych doswiadczalnie po 1000h petzania. Uwzgledniono zar6wno

grubos$¢ probek, jak i1 warto$¢ naprezenia poczatkowego o,. Zestawiono takze dodatkowe

wielkosci: naprezenia skrajne (o(—) / o(+)) oraz $rednie odksztalcenie €.

176



LLT

Tabela 7-4 Zestawienie wynikow obliczen MES ugiecia belek zginanych oraz porownanie z wynikami badan eksperymentalnych w chwili czasowej 1000h

Table 7-4 Summary of comparison of FEM-calculated deflections of bending beams with experimental results at 1000h

Grubose \apreZenie  Ugiecie Ugiecie Naprezenie Naprezenie Odksztalcenie
Oznaczenie T h poczatkowe f f Réznica o () o(+) £
yp (mm] 0y pomierzone obliczone [mm] [MPa] [MPa] [-1
[MPaj [mm] [mm]

RPE 13 RPE 11,72 2,4 -4,37 -4,99 -0,62 -2,62 2,29 0,008
PE 07 PE 13,61 3,0 -3,71 -5,44 -1,73 -3,38 2,88 0,011
PE 06 PE 13,78 3,8 -9,29 -10,59 -1,30 -4,15 3,58 0,014
PE 08 PE 13,42 5,0 -10,80 -14,81 -4,02 -5,52 4,68 0,020

RPE 08 RPE 12,56 6,0 -13,11 -12,42 0,69 -6,57 5,50 0,025
PE 04 PE 13,45 7,0 -22,81 -22,26 0,55 -1,57 6,43 0,032
PE_05 PE 13,72 7,0 -11,89 -13,58 -1,69 -7,87 6,40 0,031

RPE 10 RPE 11,58 7,0 -21,57 -16,20 5,37 -7,68 6,41 0,031

RPE_11 RPE 14,79 7,0 -16,39 -19,97 -3,58 -7,99 6,50 0,033

RPE 16 RPE 10,44 7,0 -32,85 -30,40 2,45 -7,89 6,72 0,034

RPE 09 RPE 14,67 8,8 -23,85 -28,05 -4,20 -9,71 8,03 0,048

RPE 05 RPE 15,52 9,0 -19,79 -27,08 -7,30 -10,32 8,27 0,051

RPE 12 RPE 14,95 9,0 -22.88 -28,50 -5,62 -10,31 8,31 0,051

RPE 14 RPE 10,41 9,0 -27,62 -27,06 0,56 -10,16 8,39 0,050

RPE 07 RPE 14,99 11,0 -32,88 -32,16 0,72 -13,49 12,12 0,040




W zakresie matych naprezen (o, = 2,4-3,8 MPa) zgodno$¢ obliczen i pomiardw
jest bardzo dobra, roznice ugig¢ mieszcza si¢ w granicach 0,5-1,7 mm. Wskazuje to,
ze w obszarze, gdzie pelzanie ma charakter umiarkowanie liniowy, model zapewnia adekwatne
odwzorowanie efektow dlugotrwatego obcigzenia. Przy wigkszych obcigzeniach
(o = 5-7 MPa) pojawiajg si¢ bardziej zréznicowane rozbieznosci. W niektérych przypadkach
MES zaniza ugiecie (np. PE 08: réznica —4,02 mm), w innych natomiast je zawyza
(np. RPE_10: r6znica +5,37 mm). Rozrzut ten wyraznie koreluje z geometrig probek, zwtaszcza
z gruboscia h: ciensze belki, wykazuja wigksze ugiecia niz prognozuje model. Sredni biad
wzgledny ugie¢¢ uzyskanych z modelu w stosunku do warto$ci ugi¢¢ pomierzonych w testach

wynosi ok. 18 %.

Na Rys. 7-18 przedstawiono zaleznos$¢ ugiecia od warto$ci naprezenia poczatkowego

0y, zestawiajac wyniki obliczen 1 eksperymentu.
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Rys. 7-18 Zaleznos¢ wynikow ugiecia uzyskanych z obliczen MES z wynikami badan
eksperymentalnych petzania przy zginaniu w chwili czasowej 1000h w funkcji naprezenia
poczgtkowego

Fig. 7-18 Relationship between FEM-calculated deflections and experimental creep bending results at 1000h as
a function of initial stress

Dla matych wartosci o, krzywe sa do siebie zblizone, jednak wraz ze wzrostem

obcigzenia pojawia si¢ systematyczne odchylenie: obliczone ugiecia s3 coraz bardziej
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rozbiezne od zmierzonych, a rozrzut rosnie szczegdlnie powyzej naprezen poczatkowych
7-8 MPa. Tendencja ta jednoznacznie wskazuje, ze wraz z przyrostem obcigzenia zwigksza si¢

rola zjawisk nieliniowych. Szczegoélnie istotne sg tu efekty zalezne od grubosci probek.

Na Rys. 7-19 pokazano przykladowy rozklad odksztalcen w belce zginanej
(probka RPE 14) uzyskany w obliczeniach MES po 1000 godzinach. Wyraznie wida¢ duze
zréznicowanie odksztatcen na kierunku pionowym przekroju — maksymalne odksztalcenia

koncentrujg si¢ przy widknach rozcigganych i §ciskanych, podczas gdy w poblizu osi obojetnej

odksztalcenia sg minimalne.
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Rys. 7-19 Wyniki odksztatcen belki zginanej uzyskanych z obliczen MES:
probka RPE 14 w chwili czasowej 1000h

Fig. 7-19 Bending-beam strain results from FEM: specimen RPE 14 at 1000 h

Uzycie krzywej 0 — ¢ przy 1000h do modelu umozliwito uzyskanie przemieszczen
(ugie¢) belek z obliczen numerycznych zblizonych do ugi¢¢ rzeczywistych, co pozwolito
na omini¢cie trudnosci zwigzanych z bezposrednim modelowaniem zjawisk reologicznych
(lepkosprezystosci) w symulacji. Uzyskane zgodno$ci wynikéw obliczen z wynikami
eksperymentu pozwalajg stwierdzi¢, ze zastosowany model konstytutywny (7.1) poprawnie
prognozuje ugigcia elementow z HDPE w warunkach dtugotrwatego obcigzenia na podstawie
odksztalcen z obliczonej 1000-godzinnej krzywej pelzania, z zastrzezeniem, ze dla probek
o mniejszych grubosciach (np. RPE 16) nie wyznacza prawidlowo maksymalnego ugigcia.
Zanizone wartosci ugiecia mogg swiadczy¢ o nieuwzglednieniu zjawiska degradacji materiatu

pod wptywem zwigkszonego gradientu naprezen.
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7.5. Zjawisko zmiany gradientu napre¢zen

W przeprowadzonych probach petzania w uktadzie trojpunktowego zginania belek
z HDPE przy tych samych warto$ciach napr¢zenia poczatkowego 1 rozstawie podpor,
lecz o roznych grubosciach, zaobserwowano systematyczne przyspieszenie degradacji
materiatu wraz ze zmniejszaniem grubosci przekroju. Objawialo si¢ to szybszym narastaniem
ugigcia w czasie, wezesniejszym wejsciem w stan nieliniowy oraz wyrazniejszym obnizaniem
sztywnosci zginania. Zjawisko to zostalo rowniez uwidocznione Ww obliczeniach
numerycznych, gdzie model nie doszacowal wartosci ugigcia belek zginanych dla probek

0 mniejszej grubosci h (Rys. 7-17).

Jednoczesénie rozktad naprezen ze wzgledu na zrdznicowang grubo$é pozostaje silnie
niejednorodny: na jednej powierzchni dominuje rozcigganie, na przeciwleglej — $ciskanie,
a w okolicy osi obojetnej naprgzenia normalne zanikajg. To niejednorodne pole naprezen,
a Scislej jego gradient, moze wigc by¢ uznawany za jeden z gtownych czynnikow inicjujacych
nadmierne petzanie i przyspieszong utrat¢ nosnosci HDPE. Polietylen HDPE przy rozciaganiu
wykazuje tatwiejsza aktywacje mechanizmow degradacyjnych (np. poslizg lamel i rozrywanie
wigzan) niz przy Sciskaniu. Przy zginaniu naprezenia rozciggajace i $ciskajace wspotistnieja
w niewielkiej odleglosci, co generuje duze gradienty odksztalcen i lokalne pola $cinania
w okolicy osi obojetnej (Rys. 7-20). W odroznieniu od rozciggania jednoosiowego,
gdzie gradient napr¢zen Vo = 0, obecno$¢ gradientu naprezen prowadzi do nierdbwnomiernej
aktywacji mechanizmow lepkosprezystych i uszkodzeniowych, przyspieszajac degradacje
w strefach przypowierzchniowych. Im wigkszy jest gradient Vo = da/dy (liczony przyjmujac
0§ y prostopadla do ptaszczyzny przekroju i skierowang od osi obojetnej ku powierzchni
rozcigganej), tym wicksze sg niekompatybilnosci odksztalcen migedzy strefa rozciggang
1 $ciskang, co przyspiesza mikro-uszkodzenia i uplastycznienie reologiczne. Przyspieszenie
petzania w belkach o mniejszej grubosci wynika nie tylko z wigkszego naprezenia
powierzchniowego, lecz z samej warto$ci gradientu naprezen Vo, ktory intensyfikuje lokalne

procesy uszkodzen i prowadzi do szybciej postepujacej utraty sztywnosci.
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Rys. 7-20 Schemat trojpunktowego zginania belki z tworzywa HDPE, ilustrujgcy wplyw grubosci
przekroju na gradient naprezen (rozciggajgcych i Sciskajqcych) oraz jego zwigzek z intensyfikacjg
procesow degradacji materiatu (hy, h, to grubosci belki, | to rozpietos¢ belki, przerywana linia to

gradient naprezen belki o grubosci hy)

Fig. 7-20 Three-point-bending scheme of an HDPE beam illustrating how cross-section thickness (hy, h,)
influences the tensile-compressive stress gradient
and its link to accelerated material degradation processes (1 — beam span, dashed line
— gradient of stress for beam with thickness hy )

W dalszych badaniach nad udoskonaleniem modelu konstytutywnego, zasadne jest wigc
wprowadzenie bezwymiarowego parametru gradientu jako dodatkowej zmiennej sterujaca
odpowiedzig materiatu, zalezng od grubosci h oraz naprezenia maksymalnego 0;,,,,. Poniewaz
ten gradient jednak nie jest mozliwy do uwzglednienia bezposrednio w jednej relacji krzywej
o — &, niemozliwe jest dalsze bezposrednie wykorzystywanie modelu Response Function
1 modeli podobnych w pakietach obliczeniowych MES bez rozszerzenia ich o parametr zalezny

od pola gradientu.
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7.6. Podsumowanie

Ze wzgledu na trwatos$¢ oraz bezpieczenstwo, w rzeczywistych konstrukcjach materiat
nie powinien ulega¢ odksztalceniom przekraczajacym 6-9 %, co odpowiada naprezeniom
normalnym (przy rozcigganiu) rownym ok. 8 MPa. Wartosci te sg zgodne z zaleceniami m. in
norm niemieckich dla polietylenu (DIN 8075, 1999). Doktadno$¢ prognoz opartych
na modelach matematycznych w najwigkszym stopniu zalezy od precyzyjnego wyznaczenia
wartosci g,,4,. Pozostale parametry, w wigekszosci standardowych zastosowan mozna uznac
za drugorzedne. Kluczowy jest wybdr modelu w celu wilasciwego odwzorowania pracy
konstrukcji zgodnie z jej przeznaczeniem oraz wzajemnego oddziatywania z obiektami
sasiednimi. Mozliwo$¢ udoskonalenia zaproponowanego modelu materialowego upatruje si¢
przede wszystkim w sparametryzowaniu stalej 0,,4,. Wyniki badan wskazuja na zdolnos¢
materialu do wzmocnienia pod wplywem rozwoju odksztalcenia. Wymaga to jednak
przeprowadzenia szczegoétowych badan z uzyciem aparatury i procedur badawczych
gwarantujagcych wysoka jako$¢ wynikow, niedostepnych w badaniach zrealizowanych
w ramach pracy. Dalszych analiz wymaga zagadnienie niejednorodno$ci materiatu oraz efekt
pamigci obcigzenia, to jest czynnikdéw ksztattujacych trajektori¢ rozwoju odksztalcen w czasie

1 zakres zmian odpowiedzi na obcigzenia cykliczne.

Zestawienie  parametrow  modelu  wyznaczonych na  podstawie danych
eksperymentalnych wskazuje na wyrazng niejednorodno$¢ analizowanej partii materiatu.
Dlatego przy dalszej implementacji modelu do zastosowan praktycznych warto uwzglednié¢
obszerniejsza baze danych eksperymentalnych, by zwigkszy¢ odpornos¢ wynikow
na pojedyncze, nietypowe odchylenia i uzyska¢ bardziej reprezentatywny, ogodlniejszy obraz
wiasciwosci HDPE ujawniajacy sie¢ pod wptywem dhugotrwatego obcigzenia. Jednoczesnie
wyniki walidacji modelu konstytutywnego, oparte na danych eksperymentalnych, wskazuja,
ze model moze poprawnie prognozowa¢ dlugookresowe odksztalcenia HDPE,
a zaproponowana procedura obliczeniowa umozliwia jego praktyczne zastosowanie

do wyznaczania docelowych przemieszczen konstrukcji w okresie jej uzytkowania.

Na podstawie analizy dtugookresowych, siecznych modutéw odksztatcenia mozna
stwierdzi¢, ze wyznaczanie $redniego modutu odksztalcenia z populacji testow o roéznych
warto$ciach naprezenia poczatkowego bedzie skutkowaé znaczacym zawyzeniem warto$ci
modutu dla naprezen granicznych. W konsekwencji bedzie to skutkowa¢ niedoszacowaniem
deformacji elementow konstrukcyjnych poddanych obcigzeniom bliskim granicznemu,

na ktére konstrukcje sg wymiarowane. Podczas projektowania z zastosowaniem modutu
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siecznego nalezy jego warto$¢ uzalezni¢ od warto§ci naprezenia poczatkowego,
lub przyjmowa¢ modut odksztalcenia wyznaczony przy granicznym naprezeniu poczatkowym

(np. 7-8 MPa).

Zastosowanie granicznej krzywej o — ¢ (t — o) w symulacji statycznej pozwala
uzyska¢ rezultat dlugotrwatego petlzania bez jawnego modelowania uptywu czasu oraz
pominiecie koniecznosci ustalania dlugookresowego, siecznego modulu odksztatcenia.
Podejscie to jest uzasadnione w przypadku, gdy poszukiwany jest wytacznie stan odksztatcenia
w okreslonym horyzoncie czasowym, a nie przebieg dochodzenia do tego stanu. W literaturze
podkresla sie, ze przy stalym obcigzeniu mozliwe jest zastgpienie rzeczywistego modelu
lepkosprezystego odpowiednio dobranym modelem pseudosprezystym — otrzymujgc poprawne
odksztalcenia w wybranej chwili czasu, przy zachowaniu nalezytej ostroznosci przy
uogoblnianiu takiego podejscia. W szczegolnosci, jesli w wymiarowanym elemencie wystepuje
silnie niejednorodny rozktad naprezen, zwtaszcza wykraczajacy poza zakres, w ktorym zwigzki
konstytutywne moga by¢ traktowane jako liniowe, wykorzystanie pojedynczej krzywej o — ¢
moze wymaga¢ podziatu materiatu na strefy lub uzycia zaawansowanego modelu zaleznego
od stanu napre¢zenia. W przypadku rozpatrywanym w pracy wartos$ci naprezen w belce miescity
si¢ w zakresie, w ktorym krzywa o — ¢ zostata w cato$ci wyznaczona eksperymentalnie, wigc
model poprawnie odwzorowal deformacje w calej populacji badanych probek.
Jednak w przypadku probek o mniejszej grubosci, w symulacjach zginania wyznaczat zanizone
warto$ci ugigé, co moze wskazywac, ze w pewnych warunkach nie jest w stanie poprawnie
odwzorowac tego zjawiska. Powodem moze by¢ opisany juz wczesniej parametr napr¢zenia
granicznego, ktory wykazuje zmiang wartosci w zaleznosci od wartosci obcigzenia, a wigc
model nie uwzglednia zjawiska ewentualnego umocnienia 1 ostabienia materiatu.
Kolejnym powodem moga by¢ kwestie zwigzane z przygotowaniem modelu numerycznego,

np. niewystarczajace zageszczenie siatki elementow skonczonych w strefach kontaktu.

Proponowany model konstytutywny umozliwia iloSciowa prognoze¢ dtugotrwatych
deformacji HDPE przy réznych poziomach obcigzen, poprawnie odwzorowujac zardwno
stabilny, jak 1 przyspieszony rezim pelzania. Zr6znicowanie parametréw mi¢dzy probkami
wskazuje na potrzebe dalszych badan nad jednorodnoscig materiatu 1 wplywem procesu
wytworczego koncowego produktu. Model, mimo uproszczen wzgledem literaturowych modeli
fizycznych, stanowi interesujaca propozycj¢, ktora posiada zdolno$¢ do zastosowan
praktycznych: uwzglednia nieliniowe mechanizmy odpowiedzi, pozwala prognozowac

odksztalcenia graniczne i moze by¢ uzywany w analizach numerycznych. W odr6znieniu
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od proponowanego modelu materiatlowego z rozdzialu 6 oraz wybranych modeli
literaturowych, ma charakter reologiczno-konstytutywny i umozliwia praktyczne wyznaczanie

parametréw uzytkowych materialu do projektowania konstrukcji.
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8. Whrioski, kierunki dalszych badan i podsumowanie pracy

8.1. Wnioski ogolne

1) Dlugookresowe  odksztatcenia  bezci$nieniowych  zbiornikow  podziemnych
z polietylenu o duzej gestosci (HDPE) zaleza nie tylko od wilasciwosci materiatu,
lecz takze od warunkow gruntowo-wodnych, doboru i wykonania zasypki, jakosci robot
ziemnych, poprawnosci 1 szczelnoSci potaczen oraz staranno$ci montazu,
to jest warunkow wspotdecydujacych o trajektorii rozwoju odksztatcen; w zwigzku
z tym wymagaja wlasciwej, biezacej kontroli deformacji i odpowiedniego monitoringu

stanu technicznego.

2) Efektywne wykorzystanie zdolnosci HDPE do przenoszenia duzych odksztatcen jest
mozliwe przy ograniczeniu predkosci przyrostu obcigzenia. Wtasciwie zaprojektowane
1 eksploatowane zbiorniki podziemne moga zapewnia¢ wysoka trwalo$¢, szczelnosé
1 niezawodno$¢ oraz nizsze koszty utrzymania wzgledem rozwigzan z materiatow
tradycyjnych, co uzasadnia ich stosowanie, zwlaszcza w obszarach silnie

zurbanizowanych 1 trudno dostgpnych.

3) Elementy i systemy wykonane z HDPE, stosowane w infrastrukturze podziemnej, mimo
malej] masy 1 wysokiej odpornosci na korozj¢, z uwagi na pelzanie wymagaja
indywidualnego podejscia do projektowania oraz analizy wspotpracy z gruntem.
Wspotpraca z gruntem stwarza mozliwosci optymalizacji zasad ustalania niezbedne;j
nos$nosci elementow konstrukcyjnych z HDPE, jednak wymaga to dalszych analiz
1 potwierdzenia za pomoca obserwacji obiektow rzeczywistych i odpowiednio

zaprogramowanych badan terenowych.

4) Naprezenia poczatkowe maja wyrazny wplyw na przebieg procesu pelzania; przy
wigkszych warto$ciach napr¢zen, mimo ograniczonego, a nawet niewielkiego ryzyka
zniszczenia, odksztatcenia rozwijaja si¢ w sposob wyraznie nieliniowy, co wymaga
uwzglednienia w metodyce projektowania (wymiarowania) konstrukcji HDPE

eksploatowanych dtugoterminowo.

5) Na podstawie uzyskanych wynikéw potwierdzono konieczno$¢ uwzgledniania
w projektowaniu konstrukcji z HDPE o wieloletnim okresie eksploatacji wplywu czasu
dziatania obcigzenia na wytrzymato$¢ materiatu oraz zwigzanej z tym dtugookresowe;j

redukcji sztywnosci.
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6) Smuklo$¢ probek wplywa na podatnos¢ na pelzanie HDPE w zwiagzku

z nierdbwnomiernym rozkladem naprezen w przekroju. Przy wigkszej smuktosci
gradient naprezen miedzy strefami rozcigganymi i1 $ciskanymi sprzyja szybszemu

rozwojowi petzania w obszarach najbardziej obcigzonych.

7) W pewnym zakresie odksztalcen naprezenie graniczne o,,,, osiaga warto$¢ bliska

ustalonej, za$§ przy mniejszych warto$ciach napr¢zenia poczatkowego o, moze
przyjmowa¢ warto$¢ proporcjonalng do odksztatcenia (zjawisko umocnienia).
Doktadno$¢ aparatury pomiarowej oraz rozrzuty estymat parametréw modelu nie
pozwalaja jednak na weryfikacje tej hipotezy na oczekiwanym poziomie

wiarygodnosci.

8) Badania wytrzymatosciowe i mikroskopowe HDPE wykluczaja ryzyko kruchego

pekania oraz potwierdzaja wysoka tolerancj¢ na odksztalcenia bez utraty ciaglosci
elementu. Wskazuje to na mozliwos¢ efektywnego wykorzystania materiatu
w konstrukcjach podziemnych wspotpracujacych z osrodkiem gruntowym, przy
uwzglednieniu silnej zaleznos$ci odpowiedzi materialu na obcigzenie od predkosci

narastania naprezenia.

9) Na podstawie przeprowadzonych badan nie stwierdzono istotnych roznic we

10)

11)

wlasciwosciach pelzania miedzy surowcem (polietylenem) z recyklingu (RPE)
a pierwotnym (PE), co wskazuje na mozliwo$¢ zastosowan inzynierskich bez
wyraznego ryzyka pogorszenia wiasciwosci mechanicznych odpowiadajacych
za podatno$¢ na petzanie; wskazana jest jednak dalsza weryfikacja ww. hipotezy

na wigkszej probie badawcze;.

Zgodno$¢ wynikow analizy MES S$ciskania dennic z wynikami eksperymentu
laboratoryjnego potwierdza zasadno$¢ stosowania metody analizy wstecz
do szacowania krotkookresowego modulu odksztalcenia ,,0d dotu” z doktadnoscia

rzgdu 1-2 %.

Klasyczne, liniowe modele reologiczne nie opisujg petzania HDPE w sposéb zgodny
z obserwacja, zarOwno w znaczeniu ilosciowym, jak i jakosciowym. Bardziej uzyteczne
okazuja si¢ modele nieliniowe i empiryczne (np. Findleya, Hadida), natomiast modele
fizyczne 1 hybrydowe cechujg si¢ wysoka zdolnos$cig prognostyczng kosztem ztozonos$ci

obliczeniowej, co w praktyce sprzyja poszukiwaniu kompromisow i podejs$¢ taczonych.
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12)

13)

8.2.

1))

2)

3)

Proponowany hybrydowy model materialowy umozliwia predykcje maksymalnych
odksztatcen na poziomie doktadno$ci modeli literaturowych, a ponadto poprawnie
odwzorowuje odksztatcenia materiatu w III stadium pelzania, co potwierdza jego
uzytecznos$¢ praktyczng i1 przydatnos¢ do prognozowania catkowitego odksztatcenia na
podstawie badan krotkookresowych w szerszym zakresie napr¢zen niz modele
potegowe i wykladnicze. Dla potwierdzenia uniwersalnosci, okreslenia zakresu
stosowalnosci w praktyce inzynierskiej 1 petnej kalibracji zaproponowanego modelu
materiatowego niezbedne sa dalsze badania na szerszym zbiorze danych

1 w zréznicowanych warunkach obcigzen.

Proponowany model konstytutywny moze znalez¢ zastosowanie w projektowaniu
konstrukcji z HDPE z uwzglednieniem zjawiska pelzania. Pozwala na wyznaczenie
krzywych izochronowych napr¢zenie-odksztatcenie niezbednych do wymiarowania
elementow, prognozowania dlugotrwatych deformacji i oceny wystapienia stanow
granicznych uzytkowalnosci konstrukcji z polietylenu o duzej gestosci na podstawie
wynikéw badan laboratoryjnych. Ze wzgledu na weryfikacje przeprowadzong
na niewielkim zbiorze danych dos$wiadczalnych konieczne jest powtorzenie badan
na wigkszej probie badawczej, oszacowanie naturalnej zmienno$ci wspotczynnikow
(niejednorodno$ci materialu), doprecyzowanie ograniczen i zakresu stosowalno$ci
modelu oraz uzupeklienie programu o badania pelzania przy S$ciskaniu,
ktore jednoznacznie potwierdza przydatnos¢ modelu do zastosowania w praktyce

inzynierskiej.
Whioski szczegolowe

Na podstawie testow niszczacych przy jednoosiowym rozcigganiu okreslono wartos¢
dopuszczalng napr¢zenia rozciggajacego rownal2 MPa.

Maksymalne krotkookresowe naprezenia normalne przy badaniu $ciskania wyniosty
25 MPa przy maksymalnej wartos$ci odksztatcenia podtuznego réwnego ok. 10 %.
Wartos$ci podatnosci uzyskane z badan pelzania przy zginaniu i przy rozcigganiu
HDPE sa  porownywalne: przy  trojpunktowym  zginaniu  wynosily
J(tmax) = 2,69-9,66-107 MPa! przy $redniej wartosci 4,62-107 MPa™', oraz medianie
rownej 4,10-1072 MPa™!, a przy jednoosiowym rozcigganiu J(t,,qx) = 3,40-10,45-1073
MPa™ przy $sredniej wartosci 5,62-102 MPa™!, oraz medianie rownej 5,13-102 MPa™.

W uyjeciu wzglednym podatnos¢ na pelzanie przy rozcigganiu jest wigksza
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4)

S)

6)

7)

8)

od podatnosci okres$lonej przy zginaniu: $rednia o 21,6 % a mediana o 25,1 %.
Réznica pomigdzy minimalnymi warto§ciami stanowi 26,4 %, a pomigdzy wartosciami
maksymalnymi jest mniejsza 1 wynosi 8,2 %.

Smuktos¢ probek zginanych zwieksza podatnos¢ na petzanie ze wzgledu na gradient
naprezen wzdhluz osi prostopadtej do osi obojetnej przekroju probki.

Na podstawie analizy numerycznej badan krotkookresowego $ciskania dennic ustalono,
ze rzeczywiste ugiecia sg mniejsze od uzyskanych w obliczeniach MES na poczatku
proby.  Warto§¢  krdotkookresowego modulu  odksztalcenia dennic  ustalono
na E =400 MPa jako oszacowanie od dotu z btedem 1-2 %.

Moduly  odksztalcenia ~wyznaczone metoda normowa przy rozcigganiu
sg istotnie mniejsze od moduléw okreslonych przy zginaniu w catym zakresie czasu
trwania obcigzenia. Modut E przy naprgzeniu 9 MPa ze §rednig wyznaczong wg norm
(E=124,8 MPa dla 100 lat) jest mniejszy o0 40,5 MPa. Jest on rowniez mniejszy od dolnej
granicy przedzialu ufnosci, wynoszacej 111,8 MPa o 27,5 MPa.

Wyniki badan pelzania przy rozcigganiu dowodza niedoszacowania wydtuzenia
obliczonego za pomocg MES (ujemne réznice AL), przy rOwnoczesnym zachowaniu
bardzo dobrej zgodnosci w wartosciach odksztalcenia. W strefie duzych naprezen
(0o = 9 MPa) rozbieznosci pomiar — model sa wyraznie wigksze. Wydtuzenia
wyznaczone metodg MES sg mniejsze od wydtuzen wyznaczonych eksperymentalnie
do 0,18 mm. Jednocze$nie obliczone odksztalcenia € sg wigksze od pomierzonych
(roznice dodatnie, ok. +0,0056-0,0057). Wspdtczynnik dopasowania regresji liniowej
wskazuje na bardzo dobre przyleganie do odksztalcen wyznaczonych z modelu
(R’=0,99), przy btedzie RMSE wynoszacym 0,003.

Poréwnanie wynikéw symulacji numerycznych z wynikami wykonanych badan
petzania przy zginaniu wskazuja, ze w zakresie matych naprezen (op = 2,4-3,8 MPa)
zgodno$¢ obliczen i obserwacji jest bardzo dobra, réznice ugie¢ mieszczg si¢
w granicach 0,5-1,7 mm. Wskazuje to, ze w obszarze, gdzie pelzanie ma charakter
umiarkowanie liniowy, model zapewnia adekwatne odwzorowanie efektow
dhugotrwatego obcigzenia. Przy wigkszych obciagzeniach (g, = 5-7 MPa) rozbieznosci
sg bardziej zréznicowane. W niektorych przypadkach model MES niedoszacowuje
ugi¢cia (np. PE 08: rdéznica —4,02 mm), w innych natomiast je przeszacowuje
(np. RPE_10: roznica +5,37 mm). Sredni btad wzgledny ugie¢ uzyskanych z modelu

w stosunku do warto$ci ugie¢ pomierzonych w testach wynosi ok. 18 %.
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9)

8.3.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Rozrzut ten wyraznie koreluje z geometrig probek, zwlaszcza z gruboscig h — belki
o malej grubosci, wykazuja wigksze ugigcia niz prognozuje model.

Pierwiastek $redniego odchylenia kwadratowego wyznaczania parametrow modelu
konstytutywnego wynosi 0,54 %. Btad maksymalny jest rowny ok. 3-krotno$ci btedu

sredniego co w badanym przypadku wynosi 1,62 %.

Zalecenia

W procedurach projektowania zaleca si¢ uwzglednianie redukcji wartosci modutu
odksztatcenia E(t) 1 nieliniowosci odpowiedzi na obcigzenie przy wickszych
naprezeniach poczatkowych o,. Bezpieczne jest ograniczanie wartosci modulow
odksztatcenia w zgodzie z zakresem obcigzen ustalonych w eksperymentach.

Przy projektowaniu konstrukcji z HDPE poddanych dlugookresowemu obcigzeniu
zaleca si¢ dobiera¢ modut odksztatcenia do prognozowanego naprgzenia w elemencie
lub przyjmowa¢ moduty dla obcigzen granicznych odpowiadajacych napre¢zeniom
poczatkowym g, = 7-8 MPa.

Zaleca si¢ ustawianie podtuznych osi profili w plaszczyznach pionowych podczas
montazu dennicy do korpusu, co pozwala zminimalizowa¢ niekorzystne dziatanie
poprzecznego Sciskania profili towarzyszace owalizacji zbiornika pod wptywem parcia
zasypki.

Na etapie realizacji, a nastgpnie eksploatacji zbiornikéw podziemnych
z HDPE nalezy zwraca¢ szczegdlng uwage na jako$¢ robdt ziemnych, zasypki,
potaczen, staranno$¢ montazu, ciggltos¢ (systematycznos¢) monitoringu deformacji i ich
wplyw na stan techniczny, szczegoélnie w przypadku stwierdzenia odchylen wartosci
obserwowanych od dopuszczalnych (prognozowanych), okreslonych w projekcie.
Zaleca si¢ systematycznie kontrolowaé predkos$¢ przyrostu obcigzenia dziatajacego
na zbiorniki podziemne. Nalezy rozwazy¢ optymalizacj¢ zasad ustalania no$nosci
elementéw konstrukcyjnych z uwzglednieniem wspodtpracy z gruntem.

Zaleca si¢ rozszerzy¢ badania zwigzane z zakresem zastosowan HDPE do realizacji
obiektow infrastruktury podziemnej i1 rozwija¢ interdyscyplinarng wspotprace
naukowo-badawcza, taczaca obszary inzynierii materialowej, geotechniki i technologii

realizacji robot.
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8.4.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Kierunki dalszych badan

Udoskonalenie stanowisk pomiarowych i przygotowanie zmodyfikowanej procedury
badania petzania opartej na normach dotyczacych badan przy rozcigganiu i zginaniu

oraz rozbudowanie o mozliwo$ci badan petzania przy Sciskaniu.

Okreslenie dlugookresowych modulow odksztatcenia oraz weryfikacja modeli

konstytutywnych na podstawie wynikow badan pelzania przy $ciskaniu.

Ustalenie nowych, standardowych wymiarow probek do badan pelzania,
umozliwiajgcych redukcje wplywu niejednorodnosci materiatu, pozwalajacych
na usrednienie parametrow modelu konstytutywnego 1 ograniczenie ryzyka wystapienia
duzych btedow prognozy w przypadkach, gdy parametry wyprowadzane dla modelu

sg poprawnie wyznaczone, lecz nie sg reprezentatywne dla populacji produktow.

Wykonanie serii badan krétkookresowych (od 500 do 5000h) na zmodyfikowanych
stanowiskach pomiarowych w zakresie wartosci naprezen od 1 do 10 MPa

przy rozciaganiu i zginaniu oraz w zakresie od 1 do 16 MPa przy $ciskaniu.

Weryfikacja modelu konstytutywnego oparta na wynikach petzania wyznaczonych
na modelu fizycznym i przestrzennym modelu numerycznym. Dodatkowo konieczne
jest opracowanie i wykorzystanie narzgdzi w postaci aplikacji klasy ,,wirtualne
laboratorium”, ktore umozliwia pelniejsza oraz bardziej reprezentatywng kalibracje

1 weryfikacje parametrow modelu konstytutywnego.

Weryfikacja modelu konstytutywnego na innych materiatach posiadajacych zdolnos$¢

petzania, (np. GRP czy PCV), w celu oceny og6lnosci modelu.

Opracowanie  praktycznych  rekomendacji i1  wytycznych  projektowych,
uwzgledniajacych aktualne doswiadczenia z budowg i eksploatacjg bezcisnieniowych
zbiornikéw podziemnych z tworzyw sztucznych, zwlaszcza w zakresie wspotpracy

z otoczeniem gruntowym i efektywnego wykorzystania jego nosnosci.

Zastosowanie zaawansowanych technik monitoringu do obserwacji deformacji
konstrukcji w warunkach rzeczywistych, co pozwoli na dalsza systematyczng
weryfikacje oraz doskonalenie modeli teoretycznych 1 lepsze zrozumienie
mechanizmow pelzania w konfrontacji z warunkami jakim odpowiadaja obiekty

rzeczywiste (inzynierskie).
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9) Analiza wplywu obcigzen cyklicznych i zmiennych na proces petzania HDPE,
ze wzgledu na mozliwe réznice pomig¢dzy rzeczywistymi warunkami eksploatacyjnymi
oraz warunkami zgodnymi ze standardami obowigzujacymi w badaniach

laboratoryjnych, w tym uwzgledniajgcymi jedynie stale warto$ci obcigzenia.

10) Analiza wptywu wahan temperatury medium roboczego (zawarto$ci zbiornikéw
1 rurociggow) na wilasciwosci mechaniczne materiatu konstrukeji, w szczegolnosci
w kontekscie nagrzewania si¢ wod opadowych w kontakcie z powierzchnig terenu
w okresach dlugotrwalych upaléw oraz ich intensywnego naptywu do zbiornikow

retencyjnych, np. w okresie gwaltownych opadow.

8.5. Podsumowanie

Rozprawa przedstawia przebieg 1 wyniki procesu identyfikacji wiasnosci
lepkosprezystych polietylenu HDPE wykorzystywanego do produkcji wielkosrednicowych,
podziemnych zbiornikdw retencyjnych. Po przeanalizowaniu dostepne;j literatury przedmiotu,
dotyczacej istniejacych praw konstytutywnych, opisujacych lepkosprezyste zachowanie si¢
roznych materiatlow oraz metod wyznaczania ich parametrow, wybrano trzy reprezentatywne
modele literaturowe opisujace cechy lepkosprezyste: model potggowy Findleya, model
potegowy Hadida i model wyktadniczy Burgersa (zmodyfikowany) jak rowniez proponowany,
wlasny, trzyelementowy model wykladniczy, uwzgledniajacy pelzanie III rzedu. Nastepnie
podjeto probe scharakteryzowania badanego polietylenu za pomoca wybranych modeli poprzez
wyznaczenie wartosci parametrow rownan konstytutywnych. DIla modeli opracowano
metodyke wyznaczania parametréw réwnan na podstawie laboratoryjnych prob reologicznych
petzania w funkcji czasu, w warunkach tréjpunktowego zginania. Przeprowadzono réwniez
analizg statystyczng wyprowadzonych wartosci poszczeg6dlnych parametréw. Przeprowadzono

identyfikacje¢ parametrow fizycznych modeli, a wyniki zamieszczono w pracy.

Na podstawie badan pelzania przy rozcigganiu zaproponowany zostal model
konstytutywny opisujacy zalezno$¢ dlugookresowych odksztatcen maksymalnych (ustalonych)
HDPE od naprezen poczatkowych i rzeczywistych. Na podstawie danych eksperymentalnych
zostaly wyznaczone parametry modelu. W celu oceny przydatno$ci modelu w praktyce
(w ztozonym stanie odksztatcenia), wyniki poddano weryfikacji poprzez pordOwnanie
odpowiednich préb do§wiadczalnych trojpunktowego zginania belek z numeryczng symulacja
przeprowadzonych eksperymentow, wykorzystujaca model konstytutywny uwzgledniajacy

uzyskane wartosci parametrow.
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Zaproponowane rownanie  konstytutywne umozliwia identyfikacje  krotko-
1 dlugookresowych wlasno$ci mechanicznych polietylenu HDPE z doktadnoscia wystarczajaca
do celow projektowych, co potwierdzono réwniez w symulacjach numerycznych. Calos¢
przeprowadzonych badan oraz analiz pozwala na stwierdzenie, ze cel rozprawy zostat
zrealizowany, a uzyskanie pozytywnych wynikéw weryfikacji pozwala wnioskowac,

Ze postawiona w pracy teza znalazta wszechstronne potwierdzenie.
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Tabela Z1-1 Zestawienie charakterystycznych parametrow badanych probek w tescie petzania HDPE przy zginaniu trojpunktowym

Szerokosé¢ . g Odchylenie Grubosé X o Odchylenie , o Odchylenie
Lp. Na’zwa. T P srednia Niepewnosc standardowe srednia Niepewnos¢ standardowe Momenf . Niepewnos¢ standardowe
probki materialu b Up SD, h Up SD, bezwladnosci 1 U, SD,
- - [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?] [mm?] [mm?]
1 PE 01 PE 34,66 0,24 0,58 10,41 0,03 0,07 32584 36,1 85,4
2 PE 02 PE 36,20 0,37 0,92 10,47 0,06 0,15 34623 69,2 172,9
3 PE 03 PE 35,15 0,47 1,16 13,55 0,05 0,11 7287,2 126,5 298.,9
4 PE 04 PE 34,78 0,24 0,60 13,45 0,02 0,05 7052,0 57,9 144,9
5 PE 05 PE 35,76 0,13 0,32 13,72 0,07 0,17 7696,2 121,1 2943
6 PE 06 PE 36,48 0,20 0,50 13,78 0,08 0,18 79547 1452 330,2
7 PE 07 PE 37,21 0,27 0,67 13,61 0,07 0,18 78172 133,3 340,6
8 PE 08 PE 35,38 0,23 0,56 13,42 0,02 0,04 71258 56,2 129,5
9 RPE 01 RPE 37,35 0,28 0,70 12,46 0,23 0,55 6020,9 336,5 805,3
10 RPE 02 RPE 35,79 0,18 0,44 11,90 0,10 0,25 5026,0 129,2 3227
11 RPE 03 RPE 36,57 0,15 0,36 11,94 0,08 0,20 51875 106,4 265,6
12 RPE 04 RPE 36,15 0,24 0,60 11,93 0,08 0,19 5115,0 108,4 258,7
13 RPE 05 RPE 36,55 0,29 0,72 15,52 0,22 0,53 11386,3 492,6 1187,9
14 RPE_06 RPE 34,48 0,33 0,80 11,59 0,09 0,22 44734 112,7 275,1
15 RPE 07 RPE 35,28 0,46 1,13 14,99 0,14 0,34 9902,7 306,0 744,7
16 RPE 08 RPE 34,70 0,21 0,50 12,56 0,20 0,49 5729,5 275,9 675,6
17 RPE_09 RPE 3421 0,61 1,49 14,67 0,06 0,16 9000,4 194,8 490,3
18 RPE 10 RPE 35,56 0,50 1,21 11,58 0,05 0,11 4601,6 88,0 204,2
19 RPE 11 RPE 37,96 0,34 0,83 14,79 0,09 0,22 10234,1 208,1 508,6
20 RPE 12 RPE 35,39 0,54 1,32 14,95 0,11 0,28 9854,2 264,4 664,6
21 RPE 13 RPE 37,47 0,31 0,76 11,72 0,06 0,14 5026,7 87,7 207,0
22 RPE 14 RPE 35,39 0,39 0,96 10,41 0,07 0,16 3327,0 76,5 178,0
23 RPE 15 RPE 35,61 0,17 0,41 10,35 0,05 0,13 3290,1 50,2 129,6
24 RPE 16 RPE 38,05 0,23 0,57 10,44 0,07 0,17 3608,1 75,8 184,4




Przyktady obliczenia niepewnosci pomiarowych i odchylenia standardowego

ug(F) = % = 0,289 [N] — waga hakowa zakres: 0-3 kN, A=1N

ug() = J% = 0,289 [mm] - linijka: A= 1 mm

ug(b) ,ug(h) = % = 0,00578 [mm] — suwmiarka: A = 0,02 mm

U, = k X Juu(b)? + ug(h)?
k=2

Moment bezwtadnosci:
b x h3
12

U, = aIU 2+ aIU
= Goe) + (o)
5= (L5, +(Lsn,)
= J\ap~ " an~ "

Naprezenie poczqtkowe przy zginaniu:

Flh
% = g1

I

2

2

2 2

do do do do
Uso = (ﬁ UF) +(a Ul) +(% Uh) +(E ”f)
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Uzupelnienie analizy z rozdzialu 5.4.2 4.

Analiza wariancji, N=24 probki

Analiza polegata na wykonaniu testu trojczynnikowej wariancji ANOVA.
Przeprowadzono test Shapiro-Wilka na resztach uzyskanych z modelu tréjczynnikowego
ANOVA, osobno dla kazdego analizowanego czasu dla wszystkich badanych probek stawiajac

hipoteze o normalnos$ci rozktadu reszt.

Tabela Z1-2 Wyniki testu Shapiro-Wilka reszt modelu trojczynnikowego ANOVA na podstawie
wszystkich badanych probek.

Table Z1-2 Results of the Shapiro—Wilk test of residuals from the three-factor ANOVA model based on all

tested samples
Czas  p-value Liczba probek Interpretacja
1h 0,294 24 Normalno$¢ reszt potwierdzona
6h 0,152 24 Normalno$¢ reszt potwierdzona
12h 0,062 24 Normalnos¢ reszt potwierdzona (blisko 0,05)
24h 0,014 24 Normalnos¢ reszt odrzucona
100h 0,425 23 Normalnos¢ reszt potwierdzona
500h 0,604 23 Normalno$¢ reszt potwierdzona
1000h 0,814 16 Normalno$¢ reszt potwierdzona

Wyniki testu Shapiro-Wilka przedstawione w Tabeli Z1-2 wskazuja, ze dla wigkszos$ci
analizowanych czaséw nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o normalnosci rozktadu reszt
(p > 0,05). Oznacza to, ze zatlozenie normalnosci, kluczowe dla poprawnosci wnioskowania
w ANOVA, zostalo spelnione dla czaséw: max, 1h, 6h, 12h, 100h, 500h oraz 1000h.
Wyjatek stanowi czas 24h, dla ktorego warto$¢ p byla istotnie mniejsza od progu istotnosci
(p = 0,014), co sugeruje, ze rozktad reszt w tym przypadku odbiega od normalnego.
W zwigzku z tym wyniki analizy wariancji dla tego czasu nalezy interpretowac z ostroznoscia,
a w razie potrzeby rozwazy¢ zastosowanie testow nieparametrycznych lub transformacji
danych. Ogolnie jednak, dla wigkszosci przedzialow czasowych, wyniki ANOVA mozna uznaé

za wiarygodne pod wzgledem spetnienia zatozen statystycznych.

Na Rys. ZI-1 przygotowano wykresy przedstawiajace rozktad reszt modelu
trojczynnikowego dla podatnosci J(t) w przedziatach czasowych gdzie normalno$¢ reszt nie
zostala potwierdzona (24h) oraz gdzie uzyskano najwigkszg warto$¢ p-value (1000h).
Na kazdym wykresie przedstawiono histogram reszt z natozong teoretyczng krzywa rozktadu
normalnego oraz wykres Q-Q plot (quantile-quantile plot), ktory umozliwia wizualng ocen¢

zgodnosci rozktadu reszt z rozktadem normalnym. Histogram pozwala zobaczy¢, czy rozklad
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reszt jest symetryczny i zblizony do normalnego, natomiast Q-Q plot pokazuje, na ile wartosci

empiryczne reszt pokrywaja si¢ z warto$§ciami oczekiwanymi dla rozkladu normalnego.

W przypadku gdy punkty na Q-Q plot uktadaja si¢ wzdtuz prostej, mozna uzna¢, ze rozktad

reszt nie odbiega istotnie od normalnego, co potwierdza spetnienie kluczowego zalozenia

ANOVA (Dembinska, 2021; Koronacki & Mielniczuk, 2006).
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Rys. Z1-1 Reszty modelu ANOVA dla podatnosci ] (t) - wszystkie probki:
a) histogram dla 24h, b) Q-0 plot dla 24h c) histogram dla 1000h, d) Q-Q plot dla 1000h

Fig. Z1-1 Residuals of the ANOVA model for creep compliance ] (t) - all samples:
a) Histogram for 24h, b) Q-0 plot for 24h, c¢) Histogram for 1000h, d) Q-0 plot for 1000h

Rys. Z1-2 przedstawia wyniki trojczynnikowej analizy wariancji (ANOVA)

przeprowadzonej dla pelnego zbioru danych, obejmujacego wszystkie 24 probki w przedziale

czasowym od 1 do 24 godzin, 23 probki dla 100 1 500 godzin oraz 16 probek dla 1000 godzin.

W analizie uwzgledniono trzy czynniki: typ materiatu (73p), rozstaw podpoér (1) oraz grubosc

probki (h). Wykresy p-wartosci dla kazdego czynnika i interakcji pozwalajg oceni¢, ktore z nich

majg istotny wptyw na podatno$¢ na petzanie w poszczegolnych chwilach czasowych.
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Rys. Z1-2 Tréjczynnikowa analiza wariancji (ANOVA) dla Typu materiatu (Typ), rozstawu (1)
i grubosci probek (h) w wybranych siedmiu chwilach czasowych. Wykres dla wszystkich zbadanych
probek (liczba probek N=24 od 1 do 24h, N=23 od 100 do 500h oraz N=16 dla 1000h)

Fig. Z1-2 Three-way analysis of variance (ANOVA) for material type (Tvp), span (1), and specimen height ()
at seven selected time points. The analysis was performed for all tested samples (sample size: N=24 for 1 to 24h,
N=23 for 100 to 500h, and N=16 for 1000h)

Analiza pelnego zbioru probek pozwolita uchwyci¢ ogolne trendy 1 zaleznosSci
w badanej populacji. Wartosci p dla grubosci probki sg najmniejsze sposrod wszystkich
czynnikow 1 wszystkie analizowane czasy petzania (od 1h do 500h) utrzymujg si¢ ponizej progu
istotnosci statystycznej (p < 0,05). Najmniejsze wartosci p obserwujemy po 100h (p = 0,011)
1 500h (p = 0,005), co jednoznacznie wskazuje, ze grubos¢ probki ma statystycznie istotny
wplyw na podatno$¢ na pelzanie w catym badanym okresie, a jej znaczenie ro$nie wraz z
czasem trwania obcigzenia. Dopiero w 1000h warto$¢ p nieznacznie przekracza prog istotnosci
(p = 0,052), co moze gldéwnie wynika¢ z mniejszej liczby probek w tej grupie. Dla rozstawu
podpdr istotnos¢ statystyczna (p < 0,05) wystepuje wyltacznie w pierwszej godzinie badania
(p = 0,046). W kolejnych przedziatach czasowych wartosci p rosng i przekraczajg prog
istotnosci, co moze oznaczaé, ze wptyw rozstawu podpor na podatnos¢ jest zauwazalny tylko
na poczatku testu, a w miar¢ uplywu czasu staje si¢ nieistotny. Wartosci p dla typu materiatu
(PE vs. RPE) sg przez caty czas powyzej progu istotnosci (najmniejsza p = 0,056 w 100h),
co oznacza, ze nie ma przestanek do wnioskowania, ze typ materialu ma statystycznie istotny
wplyw na podatno$¢ na pelzanie w analizowanych przedziatach czasowych. Wszystkie
interakcje (Tip vs L, Typ vs h, | vs h) majg warto$ci p znacznie powyzej 0,05 w calym zakresie
czasowym, €O oznacza, ze¢ nhie zaobserwowano istotnych efektow synergii pomi¢dzy
czynnikami. Wptyw kazdego czynnika jest niezalezny od pozostatych. Wraz z wydtuzaniem
czasu badania, istotno$§¢ wplywu grubosci probki na podatno$¢ na petzanie staje si¢ coraz
wyrazniejsza (najmniejsze p w 500h), podczas gdy wpltyw rozstawu podpor zanika, a typ

materialu i interakcje pozostaja nieistotne przez caty czas.
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Analiza wariancji, N=17 probek (0 oo = 8 MPa)

Aby jednoznacznie wykluczy¢ wptyw znaczacych obcigzen na populacje testow podjeto
probe analizy rozktadu normalno$ci a nastepnie trojczynnikowg analiz¢ wariancji ograniczone;j
do probek, ktore byty poddane naprgzeniu poczatkowemu o wartosci mniejszej niz 8,0 MPa.
W tej grupie liczba probek wynosi 17 dla przedziatu 1-500 godzin oraz 11 dla 1000 godzin.
Analiza ta pozwala na ocen¢ wplywu czynnikéw konstrukcyjnych 1 materiatowych
w warunkach umiarkowanego obcigzenia, eliminujagc wptyw bardzo wysokich naprgzen,
ktére moga prowadzi¢ do nieliniowych efektow pelzania. Test Shapiro-Wilka wykazat,
ze we wszystkich chwilach czasowych rozktad reszt jest normalny a najnizsza warto$¢ p-value
wyniosta 0,485 dla 100h. Mozna wigc uznacé, ze sg podstawy do przeprowadzenia takiej analizy.

Wyniki przedstawiono na Rys. Z5-3.

o

=10
EI - 0,754 0,440 0,326 0,247 0,271 0,484 - ’g)-“
x R
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N (]
© =
<
= 0,349 &
-2
10
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czas

Rys. Z1-3 Trojczynnikowa analiza wariancji (ANOVA) dla Typu materiatu (Tip), rozstawu (1) i
grubosci probek (h) w wybranych siedmiu chwilach czasowych. Wykres dla probek o wartosci
naprezenia poczgtkowego gy < 8,0 MPa (liczba probek n=17 od 1 do 500h oraz n=11 dla 1000h).

Fig. Z1-3 Three-way analysis of variance (ANOVA) for material type (Typ), span (1), and specimen height (h) at
seven selected time points. The analysis was performed for samples with initial stress 4 < 8,0 MPa (sample
size: n=17 for 1 to 500h, and n=11 for 1000h).

Po wykluczeniu probek obcigzonych naprezeniem poczatkowym wigkszym od 8,0 MPa
wartosci p dla grubosci probki sg najmniejsze sposrod wszystkich czynnikéw 1 w pierwszych
szesciu przedziatach czasowych (od 1h do 500h) utrzymujg si¢ ponizej lub bardzo blisko progu
istotnosci statystycznej (p < 0,05). Najmniejsze wartosci p obserwujemy w 100h (p = 0,036)
1 500h (p = 0,049), a takze w 1h (p = 0,031) 1 6h (p = 0,046). W 1000h wartos¢ p (0,349)
jest juz wyraznie powyzej progu istotnosci, co moze wynika¢ z mniejszej liczby probek w tej
grupie. Oznacza to, ze grubo$¢ probki wcigz pozostaje istotnym czynnikiem wplywajacym
na podatno$¢ na petzanie nawet w warunkach umiarkowanego obcigzenia. Wartosci p dla typu

materialu (PE vs. RPE) sa przez caly czas powyzej progu istotnosci (najmniejsza p = 0,247
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w 100h), co oznacza, ze typ materialu nie ma statystycznie istotnego wplywu na podatnos¢ na
pelzanie w Zadnym z analizowanych przedziatéw czasowych, gdy analizujemy tylko probki
0 mniejszej warto$ci napr¢zenia poczatkowego. Wartosci p dla rozstawu podpor sa wyraznie
wicksze niz dla grubos$ci probki i w zadnym z analizowanych czasOw nie spadajg ponizej progu
istotnosci (najmniejsza p = 0,233 w 1h). Oznacza to, ze rozstaw podpor nie ma istotnego
wplywu na podatno$¢ na petzanie w tej grupie probek. Wszystkie interakcje (Typ vs I, Typ vs
h,  vs h) maja wartosci p znacznie powyzej 0,05 w catym zakresie czasowym, co oznacza,
7e nie zaobserwowano istotnych efektow synergii pomiedzy czynnikami. Wplyw kazdego
czynnika jest niezalezny od pozostatych. Wraz z wydluzaniem czasu badania, istotnos¢ wptywu
grubosci probki na podatno$¢ na petzanie utrzymuje si¢ na wysokim poziomie do 500h, po
czym w 1000h wyraznie maleje (p = 0,349), co moze by¢ efektem zmniejszonej liczby probek

1 wickszej losowosci wynikéw w tej grupie.
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Dodatkowe informacje do rozdzialu 5.4.3.2

Tabela Z1-3 Zestawienie charakterystycznych parametrow badanych probek w tescie petzania HDPE przy rozcigganiu

Odchylenie

Odchylenie

i I]:/Z),z ;‘;‘: Szerzkos'c' Niepe;’vnos'c’ stan dtll)r dowe Gru’ll)os'c’ Niepe;lvnos'é stan d‘;lr dowe Pole p;zekroju Niepe/;vnos’é

[mm] [mm] mm] [mm] [mm] mm] [mm?] [mm?]
1 2 e4 05 10,29 +0,05 0,041 9,60 +0,15 0,127 98,75 +1,91
2 2 e4 06 10,29 +0,06 0,048 9,60 +0,14 0,130 98,78 +1,99
3 2 e4 07 10,14 +0,04 0,026 9,56 +0,05 0,041 96,94 +1,00
4 2 e5 05 11,42 +0,04 0,030 11,00 +0,08 0,060 125,58 +0,97
5 2 e5 06 11,36 +0,06 0,049 11,00 +0,10 0,087 125,00 +3,01
6 2 e5_07 10,32 +0,07 0,056 11,56 +0,06 0,041 119,34 +2,05
7 2 e6 04 10,40 +0,04 0,026 11,10 +0,03 0,010 115,40 +0,77
8 2 e6 05 10,51 +0,03 0,021 11,11 +0,08 0,067 116,77 +1,89
9 2_e6_06 11,17 +0,11 0,095 11,70 +0,04 0,034 130,65 +2,16
10 2 e6 07 10,62 +0,08 0,066 11,16 +0,06 0,046 118,48 +2,13
11 3 e6 08 11,22 +0,03 0,032 10,24 +0,10 0,081 114,90 +1,59
12 D e4 07 10,68 +0,07 0,061 11,93 +0,03 0,021 127,34 +1,11
13 D e4 08 10,35 +0,04 0,025 11,70 +0,04 0,021 121,02 +1,08




Tabela Z1-4 Charakterystyka probek rozcigganych: wartosci pomiarowe i standaryzowane (z-
score)

Napreienie  Pole przekroju z-score
Lp. Na’zwa. poczgtkowe probki pola _
probki ) A przekroju
[mm] [mm] A
1 2 e4 05 6,00 98,75
2 2 e4 06 3,00 98,78
3 2 e4 07 8,00 96,94
4 2 e5 05 1,00 125,58 1,23
5 2 e5 06 2,00 125,00 1,19
6 2 e5 07 9,00 119,34 0,77
7 2 e6 04 4,00 115,40 0,48
8 2 e6 05 1,00 116,77 0,58
9 2.¢606 2,00 oes e
10 2 e6 07 9,00 118,48 0,7
11 3 e6 08 10,00 114,90 0,44
12 D e4 07 7,00 127,34 1,36
MAX (ABS) 1,60
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Zatacznik 2

Karty badawcze z pomiarow petzania

HDPE przy zginaniu
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE 2. WYMIARY PROBKI

Nazwa prébki PE 01 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2023-06-02 bezwladnoS$ci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 5,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 35,60 10,42 3356,39
Kanal zapisu CH 1 2 34,62 10,49 3330,22
Rozpietosé 250,00 3 34,23 10,36 3171,79
Temperatura 22,12 4 35,10 10,50 3386,05
Srednia 5 34,14 10,33 3136,05
Wilgotnosé 48,91 6 34,27 10,38 3193,93
wzgledna Srednia Srednia 34,66 10,41 3261,49

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROWYMI:

Szerokos¢ ér. b: 34,66 + 0,47 mm
Grubos¢ sr. A: 10,41 = 0,06 mm

Moment bezwtadnosci ér. I: 3261,49 + 73,01 mm?*
Rozpietos¢ /: 250,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7 22,12 + 0,03 °C
Wilgotnos¢ wzgl. ér.: 48,91 £ 0,43%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F M, [
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-06-02 5,12 50,24 3139,84 5,01
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI I OBSERWACIJE
Czas t(i) Ugiecie fImm] |
1Y I
1 L1,07 | oo
6 13,61 | et
12 TA,71 | oo
24 15,86
36 16,54
72 17,76 500 Prébka: PE_01
100 18,46
200 19,94 T 60,0
500 22,13 E
1000 @ 0.0
1500 ;: 20,0 S = X
2000
5000 0,0 - | 1 1 .
10000 0 200 40{[;&S . 600 800
Max 23,67
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

Nazwa proébki PE 02 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2023-06-02 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 5,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 34,98 10,47 3345,64
Kanal zapisu CH 2 2 36,61 10,34 3372,72
Rozpietosé 200,00 3 36,42 10,54 3553,70
Temperatura 22,12 4 35,13 10,71 3596,38
Srednia 5 37,09 10,47 3547,44
Wilgotnosé 48,91 6 36,94 10,29 3353,99
wzgledna Srednia Srednia 36,20 10,47 3461,84

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

Grubosc¢ $r. A:

mm*

Szerokos¢ ér. b: 36,20 = 0,75 mm

10,47 £ 0,12 mm

Moment bezwtadnosci $r. I: 3461,84 + 142,50

Rozpietos¢ /: 200,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7: 22,12 + 0,03 °C
Wilgotnos¢ wzgl. ér. : 48,91 + 0,43%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F M, Oy
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-06-02 6,72 65,94 3296,83 4,99
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI I OBSERWACIJE
Czas (i) Ugiecie f/ImMmM] | o
1LY I I PR
1 470 | e e
6 0,72 | e
12 759 |
24 8,51
36 9,03
72 9,97 50.0 Prébka: PE_02
100 10,44 '
200 11,53 T 60,0
500 13,06 é
1000 g 4007
;(5)88 2 200 - |
5000 0,0 .! | . 1 1
0 200 400 600 800
10000 Czas [h]
Max 14,08

229




KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

Nazwa proébki PE 03 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2023-08-10 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 3,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 5,00 MPa 1 34,17 13,50 7005,92
Kanal zapisu CH 3 2 36,40 13,46 7396,99
Rozpietosé 250,00 3 34,36 13,49 7029,23
Temperatura 22,19 4 34,30 13,47 6985,79
Srednia 5 36,80 13,74 7954,75
Wilgotnosé 53,78 6 34,84 13,62 7335,47
wzgledna Srednia Srednia 35,14 13,55 7280,81

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

Szerokosc¢ ér. b: 35,14 = 0,94 mm

Grubo$¢ ér. A: 13,55+ 0,09 mm

Moment bezwtadnosci $r. I: 7280,81 + 247,00
mm*

Rozpietos¢ /: 250,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7 22,19 + 0,05 °C
Wilgotnos¢ wzgl. ér. : 53,78 + 0,36%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F M, Oy
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-08-10 5,27 51,71 3231,83 3,00
2% 2023-10-10 8,77 86,05 5378,20 5,00

4. POMIARY GODZINOWE

5. UWAGI I OBSERWACIJE

Probka: PE_03

* probka docigzona z 3 do 5 MPa w drugim etapie.
Wyniki nie sg przedstawione w tabeli i na wykresie

Ll
ral

N
Al
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Czas (i) Ugiecie f [mm]
[h]
1 2,65
6 3,56
12 3,98
24 4,38
36 4,64
72 5,09 80.0
100 5,30
200 5,81 T 60,0
500 6,78 §
1000 7,34 g 40.07
1500 ;: 20,0 1
2000 - o
5000 TR T—
0 200 400 600

T
800

Czas [h]

T
1000

T T
1200 1400




KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

Nazwa proébki PE 04 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2023-10-10 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 7,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 35,12 13,40 7041,86
Kanal zapisu CH 1 2 35,08 13,52 7224,51
Rozpietosé 250,00 3 33,90 13,42 6827,72
Temperatura 20,35 4 34,29 13,41 6890,85
Srednia 5 34,75 13,45 7045,96
Wilgotnosé 37,16 6 35,54 13,48 725447
wzgledna Srednia Srednia 34,78 13,45 7046,80

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

mm*

Szerokos¢ ér. b: 34,78 + 0,49 mm
Grubo$¢ ér. A: 13,45 + 0,04 mm
Moment bezwladnosci ér. I: 7046,80 + 121,33

Rozpietos¢ /: 250,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7 20,35 + 0,03 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 37,16 + 0,48%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Czas

Masa

F

Lp. M, A
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-10-10 11,97 117,45 7340,60 7,00

4. POMIARY GODZINOWE

Czas (i) Ugiecie f [mm]
[h]

1 11,08

6 13,99

12 15,22

24 16,49

36 17,22

72 18,42

100 18,97

200 20,04

500 21,41

1000 22,81

1500 23,48
2000
5000
10000

Max 23,63

5. UWAGI I OBSERWACIJE

Probka: PE_04

80,0
E 60,0
E
‘s 40,0
ks
@ w |
g’ 20,0 g L A ral
0,0 T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACIJE PODSTAWOWE 2. WYMIARY PROBKI
Nazwa proébki PE 05 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2023-10-10 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 7,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 35,62 13,90 7971,81
Kanal zapisu CH 2 2 36,16 13,81 7936,49
Rozpietosé 200,00 3 35,57 13,79 7773,12
Temperatura 20,35 4 35,33 13,81 775431
Srednia 5 36,09 13,45 7317,66
Wilgotnosé 37,16 6 35,77 13,56 7432,19
wzgledna Srednia Srednia 35,76 13,72 7695,52

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

mm*

Szerokos¢ ér. b: 35,76 +£ 0,26 mm
Grubo$¢ ér. A: 13,72+ 0,14 mm
Moment bezwladnosci $r. I: 7695,52 + 249,13

Rozpietos¢ /: 200,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7 20,35 + 0,03 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 37,16 + 0,48%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F M, Oy
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-10-10 16,02 157,19 7859,41 7,00
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI I OBSERWACIJE
Czas (i) Ugiecie f/ImMmM] | o
1) e R
1 e PP
6 6,60 | et
12 736 | e
24 8,14
36 8,59 Prébka: PE_05
7 9,34 o0:0
100 9,66 T 60,0
200 10,29 E
500 11,11 T 40,0 4
1000 11,89 %:
1500 12,24 > 20.07 L _ L = | .
2000 0,0 4 A | ) | | A 1 1 _ . _
5000 "0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
10000 Czas [h]
Max 12,33
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

Nazwa proébki PE 06 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2023-12-20 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 3,76 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 36,17 13,80 7921,45
Kanal zapisu CH 3 2 37,24 13,82 8191,29
Rozpietosé 250,00 3 36,41 13,87 8095,97
Temperatura 19,08 4 36,37 14,03 8370,19
Srednia 5 36,86 13,51 7574,26
Wilgotnosé 33,44 6 35,85 13,62 7548,13
wzgledna Srednia Srednia 36,48 13,78 7946,72

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

mm*

Szerokos¢ ér. b: 36,48 + 0,41 mm
Grubo$¢ ér. A: 13,78 = 0,15 mm
Moment bezwladnosci ér. I: 7946,72 + 278,73

Rozpietos¢ /: 250,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7: 19,08 + 0,02 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 33,44 + 0,24%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F M, Oy
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-12-20 7,07 69,37 4335,68 3,76
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI I OBSERWACIJE
Czas (i) Ugiecie f/Imm] | .o
IR | e
1 3,00 | e
6 B,96 | e
12 5,56 | e
24 6,18
36 6,56
72 7,23 500 Prébka: PE_06
100 7,52
200 8,03 E 60,0
500 8,69 E
1000 9,29 @ 0.0
1500 ;: 20,01
2000 ' 9 3
5000 ol T T
10000 0 200 400 600 800 1000 1200
Max 9.46 cee il
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

Nazwa proébki PE 07 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2024-02-07 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 3,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 36,48 13,55 7562,95
Kanal zapisu CH 2 2 38,05 13,57 7923,43
Rozpietosé 200,00 3 37,63 13,75 8151,94
Temperatura 19,77 4 36,67 13,88 8171,43
Srednia 5 37,72 13,36 7495,66
Wilgotnosé 38,65 6 36,71 13,54 7593,80
wzgledna Srednia Srednia 37,21 13,61 7814,36

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

mm*

Szerokos¢ ér. b: 37,21 £ 0,54 mm
Grubo$¢ ér. A: 13,61 = 0,15 mm
Moment bezwtadnosci $r. I: 7814,36 + 282,78

Rozpietos¢ /: 200,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7: 19,77 + 0,02 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 38,65 + 0,24%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Czas

Masa F

Lp. M, A
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2024-02-07 7,02 68,88 3444,01 3,00
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI I OBSERWACIJE
Czas t(i) Ugiecie f/ImMmM] | o
L) PP PTPR
1 | 5 A
6 1,79 | e
12 2,01 | e
24 2,24
36 2,37
72 2’62 50.0 Probka: PE_07
100 2,74 '
200 2,99 T 60,0
500 3,36 E
1000 3,71 ‘© 40,01
1500 3,89 &
2000 = 20,0
5000 00 MBHEH e
10000 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Max 3,95 Czas [h]
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

Nazwa proébki PE 08 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2024-02-07 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 5,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 34,93 13,38 6972,45
Kanal zapisu CH 3 2 35,91 13,43 724873
Rozpietosé 250,00 3 35,88 13,48 7323,87
Temperatura 19,77 4 34,50 13,44 6979,68
Srednia 5 35,46 13,37 7062,39
Wilgotnosé 38,65 6 35,59 13,42 7168,10
wzgledna Srednia Srednia 35,38 13,42 7125,47

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

mm*

Szerokos¢ ér. b: 35,38 + 0,46 mm
Grubos$¢ ér. A: 13,42 + 0,04 mm
Moment bezwladnosci ér. I: 7125,47 £ 112,15

Rozpietos¢ /: 250,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7: 19,77 + 0,02 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 38,65 + 0,24%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Masa

Lp. Czas F M, Oy
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2024-02-07 8,65 84,87 5304,61 5,00
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI 1 OBSERWACJE
Czas 1(i) | Ugiecie f[mMm] | oo
1) e PRSPPI
1 70
6 5,00 | e
12 5,86 | e
24 6,57
36 6,99 Prébka: PE_08
72 7,74 o0
100 8,09 T 60,0
200 8,83 E
500 9,84 ‘s 40,0
1000 10,80 &
1500 11,21 e L b o
2000 0,0 pl(——'\ A . . . | ;
5000 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
10000 Czas [h]
Max 11,38
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROWYMI:

Nazwa proébki RPE 01 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2023-02-12 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 3,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 5,00 MPa 1 38,20 12,88 6801,89

7,00 MPa 2 38,14 11,93 5396,61
Kanal zapisu CH 3 3 36,68 13,10 6871,66
Rozpietosé 250,00 4 36,57 12,07 5358,78
Temperatura 21,95 5 37,28 12,87 6622,63
$rednia 6 37,24 11,90 5229,61
Wilgotnos¢ 26,51 Srednia 37,35 12,46 6018,78
wzgledna $rednia

mm*

Szerokos$¢ sr. b: 37,35+ 0,57 mm
Grubos¢ sr. A: 12,46 + 0,45 mm
Moment bezwladnosci sr. I: 6018,78 + 655,61

Rozpietosé /: 250,00 £ 0,58 mm

Temperatura ér. 7: 21,95+ 0,12 °C
Wilgotnos¢ wzgl. ér.: 26,51 £ 0,25%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnos¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F M, Gy
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-02-12 4,69 46,02 2876,14 2,96
2% 2023-03-08 7,92 77,71 4856,94 5,00
3* 2023-04-05 11,17 109,60 6850,00 7,06
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI 1 OBSERWACJE
Czas (i) Ugiecie f [mm]
[h] * probka docigzona z 3 do 5 MPa w drugim etapie oraz
1 2,91 z 5 do 7 MPa w trzecim etapie. Wyniki nie sg
6 3,99 przedstawione w tabeli 1 na wykresie.
12 4,46
24 4,99 Prébka: RPE_01
36 5,32 500
72 5,92 T 60,0
100 6,29 E
200 6,85 ‘g 40,0 1
500 7,65 g
1000 S 20,0
1500 0,0 wxi( >|< T T % — T
Max 7’76 0 100 200 300 400 500 600
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

Nazwa proébki RPE 02 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2023-02-12 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 5,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 35,32 11,91 4972,50
Kanal zapisu CH 2 2 35,13 11,52 4475,63
Rozpietosé 250,00 3 36,07 11,91 5078,09
Temperatura 21,95 4 36,05 12,22 5481,98
Srednia 5 36,17 12,10 5339,78
Wilgotnosé 26,51 6 35,97 11,75 4862,65
wzgledna Srednia Srednia 35,79 11,90 5027,40

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

Szeroko$¢ sr. b

mm*

235,79 £ 0,36 mm
Grubo$¢ ér. A: 11,90 = 0,20 mm
Moment bezwladnosci ér. I: 5027,40 + 264,03

Rozpietos¢ /: 250,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7: 21,95 + 0,14 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 26,51 + 0,25%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F M, [
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-02-12 6,92 67,90 4243,69 5,02
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI 1 OBSERWACJE

Czas 1(i) | Ugiecie f[mMm] | oo
1Y I e T P
1 778 S 1
6 10,38 | e
12 11,77 |
24 13,24
36 14,10
72 15,56 500 Prébka: RPE_02
100 16,43
200 17,99 T 60,0
500 19,94 E
1000 E 40,0 7
1500 g
2000 S 20,01 3¢ —xX
5000 0,0 W . . . .
10000 0 100 200 300 400 500 600
Max 20,24 Czas [N]
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

Nazwa proébki RPE 03 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2023-02-12 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 7,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 36,62 12,33 5720,40
Kanal zapisu CH 1 2 36,60 11,81 5024,00
Rozpietosé 250,00 3 36,91 11,80 5053,69
Temperatura 22,15 4 36,98 11,96 5272,05
Srednia 5 36,14 11,91 5087,94
Wilgotnosé 27,60 6 36,14 11,82 4973,47
wzgledna Srednia Srednia 36,56 11,94 5184,60

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

mm*

Szerokos¢ ér. b: 36,56 + 0,30 mm
Grubo$¢ ér. A: 11,94+ 0,17 mm
Moment bezwtadnosci $r. I: 5184,60 + 221,16

Rozpietos¢ /: 250,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7: 22,15 + 0,02 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 27,60 + 0,22%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F M, Oy
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-02-12 9,92 97,34 6083,44 7,00
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI 1 OBSERWACJE
Czas (i) Ugiecie f/ImMmM] | o
1) e R
1 TL02 | oo
6 160,64 | ettt
12 19,07 | ceveeeneie e
24 21,61
36 23,12
72 25,69 50.0 Probka: RPE_03
100 27,15 '
200 29,93 T 60,0
500 33,66 E
1000 36,66 @ 40.01
500 %_ - r_’—x—/’*——”
2000
5000 0,0 | | . 1 . .
10000 0 200 400 600 800 1000 1200
Max 37,73 cras il
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACIJE PODSTAWOWE 2. WYMIARY PROBKI
Nazwa proébki RPE 04 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2023-02-12 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 9,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 36,96 11,77 5022,04
Kanal zapisu CH 0 2 36,62 11,92 5168,52
Rozpietosé 250,00 3 35,45 12,04 5156,02
Temperatura 21,89 4 35,71 11,79 4876,97
Srednia 5 36,43 11,82 5013,38
Wilgotnosé 28,98 6 35,75 12,26 5489,92
wzgledna Srednia Srednia 36,15 11,93 5119,79

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

mm*

Szerokos¢ ér. b: 36,15 + 0,49 mm
Grubo$¢ ér. A: 11,93 +£ 0,16 mm
Moment bezwtadnosci $r. I: 5119,79 +£ 212,36

Rozpietos¢ /: 250,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7 21,89 + 0,04 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 28,98 + 0,30%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F M, Oy
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-02-12 12,62 123,83 7739,21 9,02

4. POMIARY GODZINOWE

Czas (i) Ugiecie f [mm]
[h]

1 19,81

6 30,19

12 35,70

24 42,35

36 47,61
72
100
200
500
1000
1500
2000
5000
10000

Max 57,73

5. UWAGI I OBSERWACIJE
Probka osiggneta III stadium pelzania i ulegta
zniszczeniu po 51 godzinach

Préobka: RPE_04

Ugiecie f [mm]

10 20
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

Nazwa proébki RPE 05 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2023-02-16 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 9,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 36,01 15,17 10476,08
Kanal zapisu CH 0 2 37,76 14,95 10514,15
Rozpietosé 250,00 3 36,11 15,01 10176,26
Temperatura 22,17 4 35,83 16,01 12252,92
Srednia 5 36,86 15,98 12534,42
Wilgotnosé 27,47 6 36,73 16,02 12584,25
wzgledna Srednia Srednia 36,55 15,52 11393,60

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

mm*

Szerokos¢ ér. b: 36,55 + 0,59 mm
Grubo$¢ ér. A: 15,52 + 0,43 mm
Moment bezwtadnosci ér. I: 11393,60 + 973,25

Rozpietos¢ /: 250,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7 22,17 £ 0,02 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 27,47 + 0,24%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F M, Oy
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-02-16 21,52 211,15 13197,14 8,97
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI I OBSERWACIJE
Czas (i) Ugiecie f/ImMmM] | o
1) e R
1 8,13 | e
6 11,25 | ettt
12 12,51 | oot
24 13,80
36 14,52
72 15,69 80,0 Probka: RPE_O5
100 16,20
200 17,31 T 60,0
500 18,75 E
1000 19,79 @ 40,07
1500 ;: 20,0 & ) —x
2000 FF”“"?
5000 0,0 4 . . . ! . .
10000 0 200 400 Cr;gg[h] 800 1000 1200
Max 20,02
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

Nazwa proébki RPE 06 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2023-03-08 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 5,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 35,29 11,68 4685,96
Kanal zapisu CH 2 2 34,82 11,30 4186,81
Rozpietosé 200,00 3 33,89 11,31 4085,81
Temperatura 22,31 4 33,25 11,77 4517,93
Srednia 5 35,21 11,75 4759.91
Wilgotnosé 28,55 6 34,41 11,73 4628,04
wzgledna Srednia Srednia 34,48 11,59 4473,17

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

mm*

Szerokos¢ ér. b: 34,48 + 0,65 mm
Grubos$¢ ér. A: 11,59 + 0,18 mm
Moment bezwtadnosci $r. I: 4473,17 + 228,48

Rozpietos¢ /: 200,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7: 22,31 + 0,02 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 28,55 + 0,33%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F M, Oy
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-03-08 7,92 77,71 3885,55 5,03
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI 1 OBSERWACJE
Czas (i) Ugiecie f/ImMmM] | o
1) e R
1 . P
6 0,14 | e
12 6,91 | e
24 7,69
36 8,13
72 8,93 50.0 Probka: RPE_06
100 9,29 '
200 10,04 T 60,0
500 11,12 E
1000 2 40.07
i
5000 o7 T | | T | |
10000 0 100 200 300 400 500 600 700
Max 11,48 ceasth]
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

Nazwa proébki RPE 07 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2023-04-05 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 11,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 35,67 15,36 10771,98
Kanal zapisu CH 0 2 36,67 15,40 11160,71
Rozpietosé 250,00 3 34,07 14,80 9203,99
Temperatura 20,68 4 33,75 14,56 8681,14
Srednia 5 35,69 15,05 10138,53
Wilgotnosé 42,53 6 35,82 14,76 9598,50
wzgledna Srednia Srednia 35,28 14,99 9898,90

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

mm*

Szerokos¢ ér. b: 35,28 £ 0,92 mm
Grubo$¢ ér. A: 14,99 + 0,28 mm
Moment bezwtadnosci $r. I: 9898,90 + 611,28

Rozpietos¢ /: 250,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7 20,68 + 0,02 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 42,53 + 0,17%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F M, [
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-04-05 23,82 233,72 14607,62 11,03
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI 1 OBSERWACJE
Czas t(i) Ugiecie f/ImMmM] | o
1LY PP
1 13,47 | e
6 18,12 | eeeii e
12 20,16 | e
24 22,26
36 23,50
72 25,65 c00 Prébka: RPE_07
100 26,60
200 28,51 T 60,0
500 31,10 E
1000 32,88 @ 40.0 * % ’
1500 33,90 5
2000 35,03 =200
5000 38,69 0,0 - | | | | | | | |
10000 39 57 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Max 41,07 Czas )
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACIJE PODSTAWOWE 2. WYMIARY PROBKI
Nazwa proébki RPE 08 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2023-04-05 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 6,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 34,84 12,23 5311,00
Kanal zapisu CH 2 2 34,50 12,26 5297,97
Rozpietosé 200,00 3 34,70 11,96 4947,00
Temperatura 21,44 4 35,61 13,04 6579,96
Srednia 5 34,17 12,73 5874,20
Wilgotnosé 35,66 6 34,39 13,16 6531,59
wzgledna Srednia Srednia 34,70 12,56 5734,34

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

mm*

Szerokos¢ ér. b: 34,70 = 0,41 mm
Grubos$¢ ér. A: 12,56 = 0,40 mm
Moment bezwtadnosci $r. I: 5734,34 + 547,86

Rozpietos¢ /: 200,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7: 21,44 + 0,02 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 35,66 + 0,28%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F M, Oy
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-04-05 11,22 110,09 5504,53 6,01
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI 1 OBSERWACJE
Czas (i) Ugiecie f/ImMmM] | o
1) e R
1 5,02 | e
6 707 | e
12 7,05 | e
24 8,83
36 9,35
72 10,23 800 Probka: RPE_08
100 10,61
200 11,37 E 60,0
500 12,38 E
1000 13,11 @ 40,01
1500 ;;‘: 20,0 A
2000 ' e s X
5000 0.0 ? | | | | | | |
10000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Max 13,40 Czas [N]
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

Nazwa proébki RPE 09 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2023-04-05 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 8,77 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 32,18 14,41 8024,11
Kanal zapisu CH 1 2 34,98 14,75 9354,37
Rozpietosé 250,00 3 35,65 14,80 9630,82
Temperatura 21,44 4 35,17 14,83 9559,05
Srednia 5 34,81 14,65 9120,86
Wilgotnosé 35,66 6 32,46 14,60 8418,33
wzgledna Srednia Srednia 34,21 14,67 9006,11

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

mm*

Szeroko$¢ ér. b: 34,21 +£ 1,22 mm
Grubos$¢ ér. h: 14,67 = 0,13 mm
Moment bezwtadnosci $r. I: 9006,11 £+ 399,69

Rozpietos¢ /: 250,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7: 21,44 + 0,02 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 35,66 + 0,28%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F M, [
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-04-05 17,57 172,40 10774,80 8,77
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI 1 OBSERWACJE
Czas t(i) Ugiecie f/ImMmM] | o
1) e R
1 10,00 | e
6 13,70 | et
12 15,17 | e
24 16,67
36 17,56 s00 Prébka: RPE_09
72 19,03 '
100 19,67 T 60,0
200 20,96 £
500 22,65 E 40.0
1000 23,85 z L o e Ny
1500 S 200 X
2000 0.0 4 . . . . . . .
5000 "0 200 400 600 800 1000 1200 1400
10000 Czas [(h]
Max 24,37
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

Nazwa proébki RPE 10 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2023-07-07 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 7,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 37,07 11,64 4871,92
Kanal zapisu CH 2 2 34,95 11,48 4406,48
Rozpietosé 200,00 3 34,29 11,50 4345,90
Temperatura 22,57 4 34,85 11,48 439387
Srednia 5 35,09 11,64 4611,70
Wilgotnosé 53,97 6 37,10 11,76 5028,22
wzgledna Srednia Srednia 35,56 11,58 4605,33

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

mm*

Szerokos¢ ér. b: 35,56 + 0,99 mm
Grubo$¢ ér. A: 11,58 £ 0,10 mm
Moment bezwladnosci ér. I: 4605,33 + 172,45

Rozpietos¢ /: 200,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. T 22,57 += 0,04 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 53,97 + 0,25%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F M, [
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-07-07 11,35 111,37 5568,31 7,00
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI I OBSERWACIJE
Czas t(i) Ugiecie f/ImMmM] | o
] |
1 T 0T | e
6 T1,09 | oo
12 12,50 | e
24 13,93
36 14,76
72 16,23 50,0 Probka: RPE_10
100 16,99
200 18,50 T 60,0
500 20,38 E
1000 21,57 ‘w 40,01
1500 22,76 g | 5
2000 22,87 > 200 ng*”ﬁ 1
5000 0,04 . . . .
10000 0 500 1000 1500 2000
Max 22,98 Czas [h]
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

Nazwa probki RPE 11 Wymiary | Szeroko$é¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2023-07-07 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 7,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 36,83 15,06 10483,24
Kanal zapisu CH 1 2 38,86 14,59 10057,44
Rozpietosé 250,00 3 38,04 14,56 9784,61
Temperatura 22,57 4 38,04 14,64 9946,78
Srednia 5 38,80 14,96 10825,43
Wilgotnosé 53,97 6 37,17 14,92 10287,69
wzgledna Srednia Srednia 37,96 14,79 10229,74

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

Grubosc¢ $r. A:

mm*

Szerokos¢ ér. b: 37,96 + 0,68 mm

14,79 £ 0,18 mm

Rozpietos¢ /: 250,00 £ 0,58 mm

Moment bezwtadnosci $r. I: 10229,74 £ 412,26

Temperatura §r. T 22,57 += 0,04 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 53,97 + 0,25%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F M, Oy
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-07-07 15,77 154,74 9670,95 6,99
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI I OBSERWACIJE
Czas (i) Ugiecie f/ImMmM] | o
1LY PP
1 0,77 | e
6 0,00 | e
12 10,30 | oo
24 11,33
36 11,93
72 12,96 50.0 Probka: RPE_11
100 13,44
200 14,47 T 60,0
500 15,68 E
1000 16,39 @ 4.0
1500 17,07 S
2000 17,13 ° 2°'°'Fax—x'>< ®——x
5000 0,0 4 | . . .
10000 0 500 1000 1500 2000
Max 17,21 ceasth]
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

Nazwa probki RPE 12 Wymiary | Szeroko$é¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2023-12-20 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 9,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 35,46 14,72 9424.99
Kanal zapisu CH 1 2 33,87 14,77 9094,43
Rozpietosé 250,00 3 37,80 14,67 994491
Temperatura 19,40 4 35,48 15,13 10240,45
$rednia 5 34,83 15,39 10580,06
Wilgotnosé 34,94 6 34,90 15,02 9854,94
wzgledna Srednia Srednia 35,39 14,95 9854,23

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

mm*

Szerokos¢ ér. b: 35,39 + 1,08 mm
Grubos$¢ ér. h: 14,95 + 0,23 mm
Moment bezwtadnosci $r. I: 9854,23 + 545,57

Rozpietos¢ /: 250,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7 19,40 + 0,02 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 34,94 + 0,20%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Czas

Masa

F

Lp. M, A
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-12-20 19,34 189,76 11860,26 8,99

4. POMIARY GODZINOWE

Czas (i) Ugiecie f [mm]
[h]

1 9,69

6 13,25

12 14,69

24 16,18

36 17,07

72 18,55

100 19,16

200 20,23

500 21,53

1000 22,88

1500 23,76

2000 24 .41
5000
10000

Max 24,50

5. UWAGI I OBSERWACIJE

Ugiecie f [mm]

Probka: RPE_12

X
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

Nazwa proébki RPE 13 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2023-12-20 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 2,40 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 38,04 11,84 5261,56
Kanal zapisu CH 2 2 37,62 11,76 5098,70
Rozpietosé 200,00 3 37,01 11,87 5158,10
Temperatura 19,06 4 36,78 11,52 4685,84
Srednia 5 36,75 11,73 494277
Wilgotnosé 33,22 6 38,64 11,58 5000,13
wzgledna Srednia Srednia 37,47 11,72 5022,89

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

mm*

Szerokos¢ ér. b: 37,47 +£ 0,62 mm
Grubos¢ ér. 4: 11,72 +£ 0,12 mm
Moment bezwtadnosci $r. I: 5022,89 + 171,86

Rozpietos¢ /: 200,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7: 19,06 = 0,02 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 33,22 + 0,26%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F M, Oy
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-12-20 4,19 41,11 2055,61 2,40
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI 1 OBSERWACJE
Czas (i) Ugiecie f/ImMmM] | o
1) e R
1 1 T P
6 224 |
12 2,53 | e
24 2,82
36 3,00
72 3,30 500 Prébka: RPE_13
100 3,44
200 3,71 T 60,0
500 4,00 E
1000 4,37 @ 40,07
1500 ;: 20,0
2000 '
5000 0,0 RECSE—X — X ]
10000 0 200 400 600 800 1000
Max 4,38 coes ()
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

Nazwa probki RPE 14 Wymiary | Szeroko$é¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2024-04-19 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 9,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 35,06 10,53 3411,27
Kanal zapisu CH 2 2 34,47 10,54 3363,43
Rozpietosé 200,00 3 36,75 10,59 3637,17
Temperatura 20,35 4 36,43 10,22 3240,64
$rednia 5 34,70 10,23 3095,82
Wilgotnosé 42,92 6 3491 10,37 3244,18
wzgledna Srednia Srednia 35,39 10,41 3329,87

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

mm*

Szerokos¢ ér. b: 35,39 +£ 0,78 mm
Grubos$¢ ér. A: 10,41 = 0,14 mm
Moment bezwtadnosci $r. I: 3329,87 + 149,42

Rozpietos¢ /: 200,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7 20,35 + 0,03 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 42,92 + 0,27%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F M, Oy
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-12-20 11,74 115,19 5759,64 9,00
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI I OBSERWACIJE
Czas (i) Ugiecie f/ImMmM] | o
1) e R
1 8,7 | e
6 12,05 | et e
12 14,76 | oo
24 16,67
36 17,84
72 19,89 50.0 Probka: RPE_14
100 20,92 '
200 23,00 ‘T 60,0
500 2531 £ l N
1000 27,62 g 400
1500 30,04 2500
2000 32,44
5000 41’21 0.0 ll) lDIDO ZDbO 30|00 40|00 SDIDO 6D|00 70|00 SDIOO
10000 Czas [h]
Max 43,57
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

Nazwa proébki RPE 15 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2024-04-19 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 11,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 35,42 10,56 3475,83
Kanal zapisu CH 3 2 35,99 10,44 3412,73
Rozpietosé 200,00 3 35,72 10,35 3300,28
Temperatura 19,91 4 35,43 10,24 3170,22
Srednia 5 36,09 10,27 3257,74
Wilgotnosé 46,04 6 34,99 10,23 3121,69
wzgledna Srednia Srednia 35,61 10,35 3288,22

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

mm*

Szerokos¢ ér. b: 35,61 = 0,34 mm
Grubo$¢ ér. A: 10,35+ 0,11 mm
Moment bezwtadnosci $r. I: 3288,22 + 108,41

Rozpietos¢ /: 200,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7: 19,91 + 0,04 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 46,04 + 0,51%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F M, Oy
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-12-20 14,27 140,02 7000,86 11,01
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI 1 OBSERWACJE
Czas (i) Ugiecie f [mm]
[h] Probka ulegta zatamaniu (pelzanie I1I-go rzgdu)
1 9,71
6 14,82
12 17,31
24 20,13
36 21,93
72 25,35 80.0 Probka: RPE_15
100 27,26
200 32,13 T 60,0
500 39,47 E
1000 @ 40,01
1500 5
2000 S 20,04
5000 0,0 | | | | | | | |
10000 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Max 68,47 czash]
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

Nazwa proébki RPE 16 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Moment
Data rozpoczecia 2024-04-19 bezwladnosci
badania Lp. b h 1
Naprezenie 7,00 MPa [mm] [mm] [mmd]
poczatkowe 1 38,02 10,75 3936,01
Kanal zapisu CH 1 2 38,09 10,47 3643,09
Rozpietosé 250,00 3 37,11 10,43 3508,83
Temperatura 20,35 4 37,81 10,29 343298
Srednia 5 38,73 10,39 3620,04
Wilgotnosé 42,92 6 38,53 10,30 3508,56
wzgledna Srednia Srednia 38,05 10,44 3606,18

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

mm*

Szerokos¢ ér. b: 38,05 + 0,47 mm
Grubo$¢ ér. A: 10,44 + 0,14 mm
Moment bezwtadnosci $r. I: 3606,18 += 151,10

Rozpietos¢ /: 250,00 £ 0,58 mm

Temperatura §r. 7 20,35 + 0,03 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 42,92 + 0,27%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm, miarki 0,1 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F M, Oy
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [Nmm] [MPa]
1 2023-12-20 7,89 77,42 4838,54 7,00
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI 1 OBSERWACJE
Czas (i) Ugiecie f/ImMmM] | o
1) e R
1 L4, 7T | e
6 18,07 | eeeiee e
12 20,76 | e
24 22,64
36 23,75
72 25,74 50.0 Probka: RPE_16
100 26,65 '
200 28,57 T 60,0
500 30,71 E
1000 32,85 g 400 * "
1500 34,50 ;ﬁ 0.0
2000 35,93 '
5000 40,50 004 , , , , , , , ,
10000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Max 4143 coasth]
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Zatacznik 3

Zestawienie wynikow pomiarow petzania

HDPE przy zginaniu
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Dodatkowe informacje do rozdziatu 5.4.2.4

Dalsza analiza obejmuje poréwnanie krzywych petzania dla probek o réznych
grubos$ciach. Na Rys. 5.27, Rys. 5.28 i Rys. 5.29 przedstawiono ugiecie w funkcji czasu dla
probek o grubosci odpowiednio 11,0 = 1,0mm (liczba probek), 13,0 = 1,0mm (liczba probek)

1 15,0 £ 1,0mm (liczba probek), z rozstawem podpor 200 mm 1 250 mm.

I: 200 [mm]

\\____ﬁ“ 1192

h:11.59

0, wszystkie [MPa]
h:11,0 £ 1,0 [mm]
miR0.47 Nazwa prébki
= RPE_13 (op: 2.4 MPa)
h:11.58 PE_02 (0p: 5.0 MPa)
RPE_06 (op: 5.0 MPa)
RPE_10 (gp: 7.0 MPa)
RPE_14 (g5 9.0 MPa)
—— RPE_15 (gp: 11.0 MPa)

Ugiecie f[mm]

h: 10.35

—80

T T T T T
10° 10? 10? 10? 10*
Czas [h]

Rys. Z3-1 Wykres zaleznosci ugiecia belek zginanych do czasu:
rozstaw | = 200mm, grubos¢ h = 11,0£1,0 mm

Fig. Z3- Beam deflection vs. time: span length 1 = 200mm, thickness h = 11,0+1,0 mm

—_——\‘_____' 1:200 [mm]
v 1172
Op: Wszystkie [MPa]

h:12,0 £ 1,0 [mm]

Nazwa probki
—— RPE_13 (gp: 2.4 MPa)

RPE_06 (0,: 5.0 MPa)
~30 4 RPE_08 (0p: 6.0 MPa)
—— RPE_10 (gy: 7.0 MPa)

Ugiecie f[mm]
]

10° 10! 10? 10°
Czas [h]

Rys. Z3-2 Wykres zaleznosci ugiecia belek zginanych do czasu:
rozstaw | = 200mm, grubos¢ h = 12,0£1,0 mm

Fig. Z3-2 Beam deflection vs. time: span length | = 200mm, thickness h = 12,0+1,0 mm
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Ugiecie f[mm]

Ugiecie f[mm]

-20 -

—30

—40

—50 4

—60

-70

hil3.61

100 10! 10? 10%
Czas [h]

72

I: 200 [mm]
gp: wszystkie [MPa]

h: 13,0 + 1,0 [mm]

Nazwa probki
—— PE_07 (0p: 3.0 MPa)

RPE_08 (0p: 6.0 MPa)
~—— PE_05 (g5 7.0 MPa)

Rys. Z3-3 Wykres zaleznosci ugiecia belek zginanych do czasu:

rozstaw | = 200mm, grubos¢ h = 13,0£1,0 mm

Fig. Z3-3 Beam deflection vs. time: span length | = 200mm, thickness h = 13,041,0 mm

-10

-20

—30 4

—40

—50

—60

-70

100 10! 10? 103
Czas [h]

I: 200 [mm]
Op: wszystkie [MPa]

h: 14,0 £ 1,0 [mm)]

Nazwa probki
—— PE_07 (op: 3.0 MPa)
—— PE_05 (gp: 7.0 MPa)

Rys. Z3-4 Wykres zaleznosci ugiecia belek zginanych do czasu:

rozstaw | = 200mm, grubos¢ h = 14,0£1,0 mm

Fig. Z3-4 Beam deflection vs. time: span length | = 200mm, thickness h = 14,0+1,0 mm
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Ugiecie f[mm]

Ugiecie f[mm]

° I: 250 [mm)]
Op: wszystkie [MPa]
107 N h:11,0 = 1,0 [mm]
Nazwa probki
0 —— PE_OL (0p: 5.0 MPa)
RPE_02 (0p: 5.0 MPa)
RPE_16 (0op: 7.0 MPa)
] RPE_03 (op: 7.0 MPa)
h:11.94 —— RPE_04 (0p: 9.0 MPa)
-40
h: 10.44
750 -
60 4 h: 11.93
_"'0 -
-80 . ! . ‘ |
100 10! 102 10° 10°
Czas [h]

Rys. Z3-5 Wykres zaleznosci ugiecia belek zginanych do czasu:
rozstaw | = 250mm, grubos¢ h = 11,0+1,0 mm

Fig. Z3-5 Beam deflection vs. time: span length | = 250mm, thickness h = 11,0+1,0 mm

04 I: 250 [mm)]
Op: wszystkie [MPa]
_101 h:12,0 £ 1,0 [mm]
Nazwa préobki
204 &11.90 —— RPE_02 (g,: 5.0 MPa)
RPE_03 (gp: 7.0 MPa)
—— RPE_04 (0p: 9.0 MPa)
_30 .
h: 11.94
—ap 4
_50 -
h: 11.93
_60 -
-70
-80 v . : -

10° 10! 10? 10?
Czas [h]

Rys. Z3-6 Wykres zaleznosci ugiecia belek zginanych do czasu:
rozstaw | = 200mm, grubos¢ h = 12,0£1,0 mm

Fig. Z3-6 Beam deflection vs. time: span length | = 250mm, thickness h = 12,0+1,0 mm
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Ugiecie f[mm]

Ugiecie f[mm]

—20 4

-30 4

—40

—50

—-60

-70 4

-80 T T

:12.46

n
h:

h: 13.55
h: 13.78

13.42

I: 250 [mm]
0p: wszystkie [MPa]

h:13,0 £ 1,0 [mm]

Nazwa prébki
—— RPE_O1 (0p: 3.0 MPa)
PE_03 (0p: 3.0 MPa)
PE_06 (0p: 3.8 MPa)
PE_08 (0p: 5.0 MPa)
—— PE_04 (0p: 7.0 MPa)

10° 10! 10?

Czas [h]

10*

Rys. Z3-7 Wykres zaleznosci ugiecia belek zginanych do czasu:
rozstaw | = 250mm, grubos¢ h = 13,0+1,0 mm

Fig. Z3-7 Beam deflection vs. time: span length | = 250mm, thickness h = 13,041,0 mm

_\h: 13.55
h: 13.78

-10 4 h:13.42

h: 14.79

=20 1
LH 14"67'"“;41_3545
_30 <
_40 -
_So g

—60 -

=70 4

-80 T T

10? 10?

Czas [h]

10° 10!

10*

4.99

1: 250 [mm]
Op: wszystkie [MPa]

h: 14,0 £ 1,0 [mm]

Nazwa proébki
PE_03 (gp: 3.0 MPa)
PE_06 (op: 3.8 MPa)
PE_08 (0p: 5.0 MPa)
PE_04 (gp: 7.0 MPa)
RPE_11 (g,: 7.0 MPa)
RPE_09 (0p: 8.8 MPa)
RPE_12 (ap: 9.0 MPa)
= RPE_07 (0p: 11.0 MPa)

Rys. Z3-8 Wykres zaleznosci ugiecia belek zginanych do czasu:
rozstaw | = 250mm, grubos¢ h = 14,0+1,0 mm

Fig. Z3-8 Beam deflection vs. time: span length | = 250mm, thickness h = 14,041,0 mm
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Ugiecie f[mm]

1: 250 [mm]
0p: wszystkie [MPa]
h: 15,0 = 1,0 [mm]

Nazwa probki
—— RPE_11 (0, 7.0 MPa)
RPE_09 (0p: 8.8 MPa)
RPE_12 (0,: 9.0 MPa)
RPE_05 (ap: 9.0 MPa)
—— RPE_07 (ap: 11.0 MPa)

_50 -
_60 -
—70 1
-80 v - : - -
100 10! 102 10% 104
Czas [h]

Rys. Z3-9 Wykres zaleznosci ugiecia belek zginanych do czasu:
rozstaw | = 250mm, grubos¢ h = 15,0+1,0 mm

Fig. Z3-9 Beam deflection vs. time: span length | = 250mm, thickness h = 15,0£1,0 mm
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Zatacznik 4

Karty badawcze z pomiarow petzania

HDPE przy rozcigganiu
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROWYMI:

Nazwa prébki 2 e5 05 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Pole
Data rozpoczecia 08.04.2025 przekroju
badania Lp. b h A
Naprezenie 1,00 [mm] [mm] [mm’]
poczatkowe 1 11,39 11,04 125,75
Kanal zapisu CH 4 2 11,42 11,03 125,96
Baza pomiarowa 140,60 3 11,45 10,92 125,03
Temperatura 20,91 Srednia 11,42 11,00 125,58
Srednia

Wilgotnosé 41,95

wzgledna $rednia

Szerokos$¢ sr. b: 11,42 + 0,04 mm
Grubos¢ sér. h: 11,00 = 0,08 mm

Pole przekroju ér. A: 125,58 £ 0,97 mm*
Baza pomiarowa Lo: 140,60 + 0,024 mm

Temperatura ér. T: 21,08 £ 1,12 °C
Wilgotnos¢ wzgl. ér.: 27,00 £ 5,30%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F A ()
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [mm?] [MPa]
1 2025-04-08 12,74 125,00 125,58 1,00
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI I OBSERWACIE
Czas (i) Wydluzenie AL | oo
[h] [MmM] |
1 0,43 | e
6 0,44 | e
12 0,44 | oo
24 0,45
36 0,46 50 Probka: 2_e5_05
72 0,47 '
100 0,47 £ 2]
200 0,47 = 10,07
500 0,47 § 757
1000 0,48 § 5.0
1500 0,48 = 251
2000 0,0 MR —— ; ; —X
5000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Max 0,49 czas il
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROWYMI:

Nazwa prébki 2 e6 05 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Pole
Data rozpoczecia 10.06.2025 przekroju
badania Lp. b h A
Naprezenie 1,00 [mm] [mm] [mm?]
poczatkowe 1 10,53 11,16 117,51
Kanal zapisu CH 4 2 10,52 11,13 117,09
Baza pomiarowa 140,65 3 10,49 11,03 115,70
Temperatura 20,91 Srednia 10,51 11,11 116,77
Srednia

Wilgotnosé 41,95

wzgledna $rednia

Szerokos¢ ér. b: 10,51 = 0,03 mm
Grubos¢ ér. h: 11,11 = 0,08 mm

Pole przekroju ér. A: 116,77 £ 1,89 mm*
Baza pomiarowa Lo: 140,65 + 0,024 mm

Temperatura §r. T: 20,52 = 1,05 °C
Wilgotnos¢ wzgl. ér.: 55,00 £ 5,03%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F A )
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [mm?] [MPa]
1 2025-06-10 11,92 117,00 116,77 1,00
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI I OBSERWACIJE
Czas t(i) Wydluzenie AL | oo
[h] [MIM] |
1 0,35 | e
6 0,35 | et
12 0,36 | e
24 0,36
36 0,36 150 Prébka: 2_e6_05
72 0,37 ’
100 0,37 e
200 0,39 £ 100-
500 0,38 % 7.5
1000 0,38 2 50
1500 0,40 = 25
2000 e e — .
5000 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Max 0,41 Czas [h]
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROWYMI:

Nazwa prébki 2 e5 06 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Pole
Data rozpoczecia 08.04.2025 przekroju
badania Lp. b h A
Naprezenie 2,00 [mm] [mm] [mm?]
poczatkowe 1 11,31 10,90 123,28
Kanal zapisu CH 5 2 11,40 11,06 126,08
Baza pomiarowa 136,27 3 11,38 11,04 125,64
Temperatura 20,91 Srednia 11,36 11,00 125,00
Srednia

Wilgotnosé 41,95

wzgledna $rednia

Szerokos¢ ér. b: 11,36 = 0,06 mm
Grubos¢ ér. h: 11,00 + 0,10 mm

Pole przekroju sr. A: 125,00 £ 3,01 mm?*
Baza pomiarowa Lo: 136,27 + 0,024 mm

Temperatura §r. T: 21,08 £ 1,12 °C
Wilgotnos¢ wzgl. ér.: 27,00 £ 5,30%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F A )
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [mm?] [MPa]
1 2025-04-08 25,48 250,00 125,00 2,00

4. POMIARY GODZINOWE

Czas (i) Wydluzenie AL
[h] [mm]

1 0,75

6 0,86

12 0,91

24 0,96

36 0,98

72 1,03

100 1,03

200 1,06

500 1,12

1000 1,18

1500 1,21
2000
5000

Max 1,21

5. UWAGI I OBSERWACIJE

Prébka: 2_e5_06

7.5

5,0 A

Wydtuzenie [mm]

2,5 1

N

fwl S

EAl g

N
Cal

00 X
0

200
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

Nazwa prébki 2 e6 06 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Pole
Data rozpoczecia 10.06.2025 przekroju
badania Lp. b h A
Naprezenie 2,00 [mm] [mm] [mm?]
poczatkowe 1 11,06 11,70 129,40
Kanal zapisu CH 5 2 11,19 11,73 131,26
Baza pomiarowa 140,25 3 11,25 11,67 131,29
Temperatura 20,91 Srednia 11,17 11,70 130,65
Srednia

Wilgotnosé 41,95

wzgledna $rednia

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROWYMI:

Szerokos¢ ér. b: 11,17 £ 0,11 mm
Grubos¢ sér. h: 11,70 = 0,04 mm

Pole przekroju ér. A: 130,65 £ 2,16 mm*
Baza pomiarowa Lo: 140,25 + 0,024 mm

Temperatura §r. T: 20,52 = 1,05 °C
Wilgotnos¢ wzgl. ér.: 55,00 £ 5,03%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F A )
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [mm?] [MPa]
1 2025-06-10 26,60 261,00 130,65 2,00
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI 1 OBSERWACJE
Czas (i) Wydluzenie AL | oo
[h] [MIM] |
1 0,87 | e
6 0,96 | ceee
12 0,99 | e
24 1,04
36 1,06 Probka: 2_e6_06
72 1,10 =0
100 1,12 Cla
200 LI5 £ 10,04
500 1,25 § 757
1000 1,27 5 50
1500 1,29 g 55
2000 o Mt
5000 "0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Max 1,35 Czas [hl
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROWYMI:

Nazwa proébki 2 ¢4 06 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Pole
Data rozpoczecia 07.02.2024 przekroju
badania Lp. b h A
Naprezenie 3,00 [mm] [mm] [mm?]
poczatkowe 1 10,27 9,73 99,93
Kanal zapisu CH 4 2 10,34 9,49 98,13
Baza pomiarowa 121,55 3 10,25 9,59 98,30
Temperatura 20,91 Srednia 10,29 9,60 98,78
Srednia

Wilgotnosé 41,95

wzgledna $rednia

Szerokos¢ ér. b: 10,29 + 0,06 mm
Grubos¢ sr. 4: 9,60 = 0,14 mm
Pole przekroju ér. 4: 98,78 = 1,99 mm*
Baza pomiarowa Ly: 121,55 + 0,024mm

Temperatura §r. 7: 19,77 £ 0,42 °C
Wilgotnos¢ wzgl. ér.: 38,66 £ 5,04%

* Niepewnosc¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F A )
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [mm?] [MPa]
1 2024-02-07 30,21 296,40 98,78 3,00
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI I OBSERWACIJE
Czas t(i) Wydluzenie AL | oo
[h] [MIM] | e
1 0,00 |
6 117 | et
12 1,26 | e
24 1,36
36 1,41 5o Probka: 2_ed4_06
72 1,50 '
100 1,56 Cl
200 1,64 E 100
500 1,75 % 7,5
1000 1,81 2 50
1500 1,83 g s | | |
2000 0,0 w x. . . A . A A.
5000 "o 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Max 1,86 Czas [h]
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROWYMI:

Nazwa prébki 2 e6 04 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Pole
Data rozpoczecia 12.02.2025 przekroju
badania Lp. b h A
Naprezenie 4,00 [mm] [mm] [mm?]
poczatkowe 1 10,37 11,09 115,00
Kanal zapisu CH 4 2 10,42 11,11 115,77
Baza pomiarowa 120,60 3 10,40 11,10 115,44
Temperatura 20,91 Srednia 10,40 11,10 115,40
Srednia

Wilgotnosé 41,95

wzgledna $rednia

Szerokos¢ ér. b: 10,40 = 0,04 mm
Grubos¢ ér. h: 11,10 = 0,03 mm

Pole przekroju ér. A: 115,40 £ 0,77 mm?*
Baza pomiarowa Lo: 120,60 + 0,024 mm

Temperatura ér. T: 19,54 = 0,50 °C
Wilgotnos¢ wzgl. ér.: 49,93 £ 7,21%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F A )
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [mm?] [MPa]
1 2025-02-12 47,09 462,00 115,40 4,00
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI I OBSERWACIJE
Czas (i) Wydluzenie AL | oo
[h] [MM] |
1 L0 | e
6 1,36 | e
12 LAT | e
24 1,60
36 1,68 50 Probka: 2_e6_04
72 1,79 a 12'5 |
100 1,84 £ '
200 1,95 s 07
500 2,07 g 75
1000 2,18 3 507
1500 2 251 s = s <
2000 ol [ T T 1
3000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Max 2.24 crast
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROWYMI:

Nazwa prébki D e4 08 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Pole
Data rozpoczecia 07.02.2024 przekroju
badania Lp. b h A
Naprezenie 5,00 [mm] [mm] [mm?]
poczatkowe 1 10,37 11,73 121,64
Kanal zapisu CH 5 2 10,32 11,69 120,64
Baza pomiarowa 121,83 3 10,35 11,67 120,78
Temperatura 20,91 Srednia 10,35 11,70 121,02
Srednia

Wilgotnosé 41,95

wzgledna $rednia

Szerokos¢ ér. b: 10,35 + 0,04 mm
Grubos¢ sér. h: 11,70 = 0,04 mm

Pole przekroju ér. A: 121,02 £ 1,08 mm*
Baza pomiarowa Lo: 121,83 + 0,024 mm

Temperatura ér. T: 19,77 £ 0,42 °C
Wilgotnos¢ wzgl. ér.: 38,66 £ 5,04%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.

Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F A )
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [mm?] [MPa]
1 2024-02-07 61,66 605,00 121,02 5,00
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI I OBSERWACIE
Czas t(i) Wydluzenie AL | oo
[h] [MIM] |
1 122 |
6 1,58 | ettt
12 173 |
24 1,90
36 2,00 150 Probka: D_e4_08
72 2,16 ’
100 2,23 T 7
200 2,37 % 10,0 A
500 2,58 T 751
1000 2,74 2 s50-
1500 2,80 2 55 | » L e e x
2000 0'0 F'e
5000 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Max 2,86 Czas [h]
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROWYMI:

Nazwa prébki 2 e4 05 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Pole
Data rozpoczecia 12.02.2025 przekroju
badania Lp. b h A
Naprezenie 6,00 [mm] [mm] [mm’]
poczatkowe 1 10,25 9,74 99,84
Kanal zapisu CH 5 2 10,33 9,49 98,03
Baza pomiarowa 148,30 3 10,28 9,57 98,38
Temperatura 20,91 Srednia 10,29 9,60 98,75
Srednia

Wilgotnosé 41,95

wzgledna $rednia

Szerokos$¢ sr. b: 10,29 + 0,05 mm
Grubos¢ sr. 4: 9,60 = 0,15 mm
Pole przekroju ér. 4: 98,75 = 1,91 mm*
Baza pomiarowa Ly: 148,30 + 0,024 mm

Temperatura §r. 7 19,54 + 0,52 °C
Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 49,93 + 7,21%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F A ()
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [mm?] [MPa]
1 2025-02-12 60,44 593,00 98,75 6,00
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI I OBSERWACIJE
Czas (i) Wydluzenie AL | oo
[h] [MmM] |
1 LT | e
6 1,66 | e
12 1,80 | e
24 2,12
36 2,26 50 Probka: 2_ed_05
72 2,47 a 12'5 |
100 2,55 £ '
200 2,72 s 0
500 2,96 g 757
1000 3,18 3 501
1500 = 25 Fe«—'\ = * X
2000 0,0 4 | . . 1 . . .
3000 0O 200 400 600 800 1000 1200 1400
Max 327 cras il
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROWYMI:

Nazwa proébki D e4 07 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Pole
Data rozpoczecia 07.02.2024 przekroju
badania Lp. b h A
Naprezenie 7,00 [mm] [mm] [mm?]
poczatkowe 1 10,73 11,92 127,90
Kanal zapisu CH 6 2 10,69 11,91 127,32
Baza pomiarowa 127,20 3 10,61 11,95 126,79
Temperatura 20,91 Srednia 10,68 11,93 127,34
Srednia

Wilgotnosé 41,95

wzgledna $rednia

Szerokos¢ ér. b: 10,68 = 0,07 mm
Grubos¢ ér. h: 11,93 = 0,03 mm

Pole przekroju ér. A: 127,34 £ 1,11 mm*
Baza pomiarowa Lo: 127,20 + 0,024 mm

Temperatura §ér. T: 19,77 £ 0,42 °C
Wilgotnos¢ wzgl. ér.: 38,66 £ 5,04%

* Niepewnosc¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F A )
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [mm?] [MPa]
1 2024-02-07 90,82 891,10 127,34 7,00
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI I OBSERWACIJE
Czas t(i) Wydluzenie AL | oo
[h] [MIM] | e
1 L3 | e
6 104 | ettt
12 220 | e
24 2,47
36 2,63 5o Prébka: D_e4_07
72 2,91 '
100 3,03 Cl
200 3,28 E 100
500 3,61 % 7,5
1000 3,83 2 50 . L
1500 3,98 g 2_5?«4’*’* i
2000 0.0 . . . . . . .
5000 "o 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Max 4,06 Czas [h]
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROWYMI:

Nazwa proébki 2 ¢4 07 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Pole
Data rozpoczecia 12.02.2025 przekroju
badania Lp. b h A
Naprezenie 8,00 [mm] [mm] [mm?]
poczatkowe 1 10,17 9,58 97,43
Kanal zapisu CH 6 2 10,14 9,51 96,43
Baza pomiarowa 148,15 3 10,12 9,58 96,95
Temperatura 20,91 Srednia 10,14 9,56 96,94
Srednia

Wilgotnosé 41,95

wzgledna $rednia

Szerokos¢ ér. b: 10,14 + 0,04 mm
Grubos¢ sr. h: 9,56 = 0,05 mm
Pole przekroju ér. A: 96,94 + 1,00 mm*
Baza pomiarowa Lo: 148,15 + 0,024 mm

Temperatura ér. T: 19,54 = 0,50 °C
Wilgotnos¢ wzgl. ér.: 49,93 £ 7,21%

* Niepewnosc¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.

Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F A )
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [mm?] [MPa]
1 2025-02-12 78,98 775,00 96,94 8,00
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI I OBSERWACIJE
Czas (i) Wydluzenie AL | oo
[h] [MM] | e
1 1,72 | e
6 2,61 | e
12 2,99 | e
24 3,37
36 3,57 50 Probka: 2_ed_07
72 3,93 a 12'5
100 4,07 E '
200 4,36 3 00
500 4,76 g 7
1000 5,09 3 50 x X
1500 = 25
2000 0,01 . . . . . . .
5000 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Max 5.26 cres
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE 2. WYMIARY PROBKI

Nazwa proébki 2 e5 07 Wymiary | Szeroko$é¢ | Grubosé Pole
Data rozpoczecia 08.04.2025 przekroju
badania Lp. b h A
Naprezenie 9,00 [mm] [mm] [mm?]
poczatkowe 1 10,38 11,58 120,20
Kanal zapisu CH 6 2 10,32 11,59 119,61
Baza pomiarowa 140,15 3 10,27 11,51 118,21
Temperatura 20,91 Srednia 10,32 11,56 119,34
Srednia

Wilgotnosé 41,95

wzgledna Srednia

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROW YMI:

Szeroko$¢ $r. b: 10,32 + 0,07 mm Temperatura $r. T: 21,08 £ 1,12 °C

Grubo$¢ ér. h: 11,56 = 0,06 mm Wilgotnos¢ wzgl. sr.: 27,00 + 5,30%
Pole przekroju ér. A: 119,34 £ 2,05 mm*
Baza pomiarowa Lo: 140,15 £+ 0,024 mm

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnos¢ suwmiarki 0,02 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F A )
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [mm’] [MPa]
1 2025-04-08 109,56 1075,00 119,34 9,00
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI I OBSERWACIJE
Czas (i) Wydluzenie AL | ...
[h] [MM] |
1 2 A5 |
6 308 |
12 A1 | e
24 4,78
36 5,12 15.0 Prébka: 2_e5_07
72 5,69
— 12,5
100 5,96 £ oo
200 6,44 v 1 o
500 7.06 E 7.5 - 3 X
1000 7,55 3 20
1500 7,80 = 25
2000 0 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
5000 Czas [h]
Max 7,83
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROWYMI:

Nazwa prébki 2 e6 07 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Pole
Data rozpoczecia 10.06.2025 przekroju
badania Lp. b h A
Naprezenie 9,00 [mm] [mm] [mm?]
poczatkowe 1 10,54 11,13 117,31
Kanal zapisu CH 6 2 10,65 11,21 119,39
Baza pomiarowa 140,95 3 10,67 11,13 118,76
Temperatura 20,91 Srednia 10,62 11,16 118,48
Srednia

Wilgotnosé 41,95

wzgledna $rednia

Szerokos¢ ér. b: 10,62 + 0,08 mm
Grubos¢ ér. h: 11,16 = 0,06 mm

Pole przekroju ér. A: 118,48 =2,13 mm*
Baza pomiarowa Lo: 140,95 + 0,024 mm

Temperatura §r. T: 20,52 = 1,05 °C
Wilgotnos¢ wzgl. ér.: 55,00 £ 5,03%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F A )
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [mm?] [MPa]
1 2025-06-10 108,64 1066,00 118,48 9,00
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI I OBSERWACIJE
Czas (i) Wydluzenie AL | oo
[h] [MM] |
1 2,02 |
6 3,10 | e e
12 3,58 | e
24 4,08
36 4,37 50 Probka: 2_e6_07
72 4,86 a 12'5
100 5,11 E '
200 5,59 3 00
500 6,35 g 7
1000 7,04 3 50
1500 7,41 3 25
2000 0,0 4 . . ! . . . . .
3000 0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Max 7.67 cras il
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KARTA BADAWCZA

1. INFORMACJE PODSTAWOWE

2. WYMIARY PROBKI

WYNIKI Z NIEPEWNOSCIAMI POMIAROWYMI:

Nazwa prébki 3 e6 08 Wymiary | Szerokosé¢ | Grubosé Pole
Data rozpoczecia 11.01.2024 przekroju
badania Lp. b h A
Naprezenie 10,00 [mm] [mm] [mm?]
poczatkowe 1 11,21 10,33 115,80
Kanal zapisu CH 5 2 11,20 10,23 114,58
Baza pomiarowa 131,52 3 11,24 10,17 114,31
Temperatura 20,91 Srednia 11,22 10,24 114,90
Srednia

Wilgotnosé 41,95

wzgledna $rednia

Szerokos¢ ér. b: 11,22 + 0,03 mm
Grubos¢ sr. h: 10,24 + 0,10 mm

Pole przekroju ér. A: 114,90 = 1,59 mm*
Baza pomiarowa Lo: 131,52 + 0,024 mm

Temperatura ér. T: 19,15+ 0,16 °C
Wilgotnos¢ wzgl. ér.: 35,04 £+ 3,29%

* Niepewnos¢ rozszerzona (k=2) — poziom ufnosci ok. 95%.
Przyjeto niepewnosc¢ suwmiarki 0,02 mm.

3. PARAMETRY BADANIA

Lp. Czas Masa F A )
[rrrr-mm-dd] [kg] [N] [mm?] [MPa]
1 2024-01-11 117,20 1150,00 114,90 10,00
4. POMIARY GODZINOWE 5. UWAGI 1 OBSERWACJE
Czas t(i) Wydluzenie AL | oo
[h] [MIM] |
1 3,73 | e
6 5,35 | et
12 6,12 | e
24 7,07
36 7,64 o Prébka: 3_e6_08
72 8,63 '
100 9,13 T 221
200 10,31 = 10.01
500 § 757
1000 2 50
1500 £ 55
2000 0,0 | . . . .
5000 0 100 200 300 400 500
Max 12,05 Czas ]
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Zatacznik 5

Zestawienie wynikow pomiarow petzania

HDPE przy rozcigganiu
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Tabela Z5-1 Wyznaczenie wspotczynnika korekcyjnego dla bazy pomiarowej ly = 80mm, model materiatu idealnie sprezysty, E=200 MPa

Table Z5-1 Correction factor for gauge length L, = 80mm, elastic material model, E=200 MPa

Rozstaw w Naprezenie . — Przemieszczeni'e Pr,zemieszczeni’e Wydluzenie = Wspoélezynik

Nazwa probki osiach $rub poczatkowe Sila Wydluzenie dolna krfIWQdZ . gorna kr.a WQdZ' bazy 80 mm k

L, Py F AL, bazy pomiarowej  bazy pomiarowej AL, W/F)
uy ug

[mm] [MPa] IN] [mm] [mm] [mm] [mm] [-]

A B D E F G H I J
2 e5.05 140,60 1,00 125,00 0,61 0,51 0,11 0,40 0,66
2 e6 05 140,65 1,00 117,00 0,61 0,51 0,10 0,40 0,66
2 e5 06 136,27 2,00 250,00 1,22 1,02 0,20 0,81 0,67
2 e6 06 140,25 2,00 261,00 1,24 1,02 0,21 0,81 0,66
2 e4 06 121,55 3,00 296,40 1,68 1,46 0,23 1,23 0,73
2 e6 04 120,60 4,00 462,00 2,25 1,95 0,30 1,65 0,73
D _e4 08 121,83 5,00 605,00 2,85 2,46 0,39 2,07 0,73
2 e4 05 148,30 6,00 593,00 3,90 3,20 0,70 2,51 0,64
D _e4 07 127,20 7,00 891,10 4,17 3,56 0,62 2,94 0,70
2 e4 07 148,15 8,00 775,00 5,25 4,31 0,93 3,38 0,65
2 e5 07 140,15 9,00 1075,00 5,77 4,80 0,96 3,84 0,67
2_e6_07 140,95 9,00 1066,00 5,68 4,76 0,92 3,84 0,68
3 e6 08 131,52 10,00 1150,00 6,20 5,25 0,95 4,30 0,69
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Tabela Z5-2 Zestawienie wartosci parametrow modelu dla poszczegolnych probek (niezalezna aproksymacja kazdej probki)

Table Z5-2 Summary of model parameter values for individual specimens (independent approximation of each specimen)
Oznaczenie 2 e5 05 2 _e6 05 2_e6_06 2 _e5 06 2 _e4 06 2e6 04 Ded4 08 2 e405 D e4 07 2 e4 07 2 _e6_07 2 e5 07 3 e6 08
1/Cy = 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C, = 0,0053 0,0046 0,0054 0,0048 0,0053 0,0051 0,0053 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052 0,0052 0,0045

C; = 0,0199 0,0401 0,0291 0,0013 0,0990 0,0265 0,0277 0,0013 0,0043 0,0015 0,0020 0,0046 0,0028
n= 0,019 0,026 0,119 0,111 0,208 0,160 0,184 0,157 0,174 0,157 0,207 0,170 0,150
Omax = 2,95 4,61 531 4,94 8,72 14,58 12,78 15,18 14,72 14,78 14,77 14,57 13,14
v= 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
o= 1 1 2 2 3 4 5 6 7 8 9 9 10
btad ér.
kw?irgggwy 0,038 0,057 0,134 0,103 0,088 0,105 0,117 0,204 0,211 0,294 0,354 0,528 1,987
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