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INTRODUCERE

Integritatea sistemului sub presiune este rezultatul cumulativ al respectarii normativelor,
standardelor si ghidurilor de bune practici, carti tehnice etc. Aceste reglementari tehnice sunt imperios
necesare pentru asigurarea proiectdrii judicioase, fabricatiei de calitate, instaldrii si operdrii
responsabile, inspectiei realizatd cu atentie, evaluarii riguroase, mentenantei/intretinerii cu
zel/sarguinta si repardrii/reabilitarii sau inlocuirii in momentul necesar.

Pentru fiecare etapa ce contribuie la obtinerea integritatii conductei din polietilend din reteaua
de distributie a apei, a functionarii in siguranta a acesteia si a asigurarii unei durate de viata cat mai
mare, sunt consultate documentele — ”pietre de temelie” — corespunzatoare proiectarii, fabricatiei,
pozarii, operarii, evaludrii, mentenantei, reabilitarii si, dupa caz, Tnlocuirii conductei.

Pornind de la acest cadrul legislativ, primul pas in elaborarea lucrarii de doctorat a fost
identificarea problemei prin realizarea legaturii intre necunoscuta — influenta defectelor asupra
rezistentei tevilor din polietilena — si date, sinteza acestor date, verificarea rezultatului si aprecierea
critica.

Lucrarea porneste de la presupunerea/ipoteza ca valorile tensiunilor si deplasarilor dezvoltate
intr-o conducta de PE100 ingropata, care face parte dintr-o retea de apa potabila si care prezintd
defecte, sunt direct influentate de o serie de factori ce depind pe de o parte de teava si de tipul
defectului (material si geometrie) si de cealalta parte de sarcinile care actioneaza asupra acesteia.

In acest sens, cercetarea a fost conceputa in cadrul a doud programe experimentale:

a) primul program experimental a avut scopul de a determina valorile parametrilor mecanici
in cadrul incercarii la tractiune si a incercarii la oboseald si de a compara rezultatele astfel
obtinute cu valori indicate in literatura de specialitate,

b) cel de-al doilea program experimental a vizat:

- utilizarea incercarii la tractiune pe epruvete pe care s-au practicat crestaturi/defecte cu
scopul de a evalua influentele defectelor de tip lipsa de material asupra rezistentei mecanice a tevilor
de polietilena,

- realizarea incercarii la presiune interioara a tevilor din polietilend ce prezinta defecte
practicate Tn mod necontrolat cu scopul de a evalua influenta unui defect de tipul combinatiei de urma
de loviturd/adancitura si smulgere/dent-gouge prin factorul de rezistenta reziduala, RSF,

- realizarea incercarii la solicitari multiple a tevii din polietilena PE100 ingropata cu scopul
de a evalua influenta unui defect ce se poate realiza pe suprafata exterioara a tevii in timpul instalarii
in sant, prin simularea suprasarcinii localizate din trafic si a presiunii interioare, si determinarea
factorului de intensitate a tensiunii, Kj,

- evaluarea parametrilor mecanici prin incercarea la presiune interioara a tevilor ce prezinta
defect practicat in mod controlat de tipul defect asemandtor fisuriilcrack-like flaw prin diagrama de
evaluare a cedarii/Failure Assessment Diagram (FAD), determinarea valorilor inregistrate ale
presiunii critice, P, $i ale timpului critic, ¢.,, determinarea valorii adancimii critice a defectului, acis,
si a duratei de viatd remanenta, t, prin utilizarea unei formule de calcul din literaturade specialitate.

Verificarea normalitatii distributiei datelor obtinute in cadrul unui studiu realizat cu produsul
informatic (Procesarea statistica a rezultatelor experimentale/Statistical Processing of Experimental
Results/SPER) a fost realizata prin aplicarea testului ¥ pe considerentul ca acest test faciliteazd
compararea a doua distributii observate.

Evaluarea influentei prezentei crestaturilor/defectelor pe suprafata epruvetelor a fost realizata
printr-o comparatie intre valorile parametrilor mecanici, fie inregistrati in timpul incercarii
experimentale, fie determinati analitic, parametrii corespunzatori epruvetelor cu defect transversal,
cu defect longitudinal si fara defect.

Analiza numerica a variatiei dimensiunilor defectului — adancime si lungime — a facilitat
comparatia dintre valorile tensiunilor si deformatiilor inregistrate de epruvetele si tevile din
polietilena PE100.

Ing. loana-Daniela Manu 5
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ABREVIERI

ASTM - Societatea Americanda pentru Testarea Materialelor (American Society for Testing of
Material)

CCCT — curba caracteristica conventionala la tractiune

CCR - curba caracteristica reald la materialului

DPR — gradul de compactare (Proctor), [%]

DSL — durata de incarcare sustinuta (Loading Sustained Duration)

FAD — diagrama de evaluare a cedarii (Failure Assessment Diagram)

HMW HDPE — polietilend de inaltd densitate cu masd moleculara si densitate mare

LCA — evaluarea ciclului de viata (Life Cycle Assessment)

LEFM — mecanica ruperii in domeniul liniar elastic (Linear Elastic Fracture Mechanics)

MRS — rezistenta la tractiune minim garantata, (Minimum Required Strength)

MOP — presiunea maxima de exploatare (Maximum Operating Pressure)

PE — polietilena

PE100 — polietilena de inaltd densitate cu rezistenta la tractiune minim garantata, MRS, de 10 MPa

PEHD — polietilena de 1nalta densitate (High Density Poly Ethylene)

RSF — factorul de rezistenta reziduald (Remaining Strength Factor)

SIF — factorul de intensitate a tensiunii (Stress Intensity Factor)

SDR - raportul dimensional standard (Standard Dimension Ratio)

a — adancime defect, [mm]

a) — grosimea minima a patului de pozare, [mm]

a, — proiectia relativa, [mm]

A — coeficient care reprezinta valoarea amplitudinii unui ciclu

Ao— aria sectiunii din zona calibrata, [mm?Z]

Aq — aria defect, [mm?]

b1 — latimea partii inguste (in zona calibratd), [mm]

b, — latimea la extremitati, [mm]

B — latimea efectiva a santului, [m]

Bi —exponent ce depinde de tipul de material si de caracteristicile acestuia

A, — alungirea la curgere, [%]

A, — alungirea procentuala dupa rupere, [%]

Biin —1atimea minima a santului, [m]

¢ — jumatate din lungimea defectului, masurata in directia in care defectul se extinde, [mm]

2¢ — lungimea defectului, [mm]

C — coeficient total de operare

C, — coeficientul de suprasarcind din diagrama lui MARSTON

C; — factorul de ajustare a modulului solului

C, — coeficient de corectie ce tine cont de presiunea exercitatd pe sectiunea transversald si
longitudinala a tevii

C,* - coeficientul deformatiei diametrale verticale

C,1 — coeficientul pentru deformatia verticala

C\2 — coeficientul pentru deformatia orizontala

D, — diametrul exterior, [mm]

D;— diametrul interior, [mm]

D, — diametrul exterior nominal, [mm)]

D,, — diametrul mediu, [mm]

Dx — diametrul corespunzator punctului din teava in care tensiunea radiala este calculatd, [mm].

E1 —modulul de deformare pentru umplutura de deasupra generatoarei superioarea tevii (coroanei
tevii), [MPa]

E — modulul de elasticitate sau modulul lui Young

E>—modulul de deformare pentru umplutura laterala a tevii, [MPa]
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E3 —modulul de deformare pentru solul neperturbat din peretele santului, [MPa]

E4—modulul de deformare pentru materialul fundatiei de sub teava, [MPa]

E, —modulul de elasticitate aparent, [MPa]

Ey,s —modulul de elasticitate efectiv pe termen scurt, [MPa]

Ez;—modulul de elasticitate efectiv pe termen lung, [MPa]

E; — modulul de elasticitate instantaneu, [MPa]

E,, — modulul de elasticitate instantaneu, [MPa]

E' —modulul total al reactiei solului, [MPa]

Ei. —modulul la fluaj, [MPa]

f— parametru de aplatizare

f4— coeficient de crestere sau descrestere in functie de aplicatie (pentru apa f4= 1)

fp — coeficient de reducere a presiunii

fs — frecventa ciclurilor, [Hz]

F.,— forta critica, [N]

F. — forta concentrata aplicata la suprafata terenului, [N]

Fai— efort longitudinal, [N]

F...— forta externa pe capac, [N];

Foax — fortd maxime de solicitare, [N]

F , F, — fortele care actioneaza asupra tevii, [kN]

F,— factorul de siguranta impotriva ovalizarii

g4 — grosime defect, [mm]

G — modulul de elasticitate transversal, [MPa]

Go— modulul de elasticitate transversal la temperatura de referintd, [MPa]

G,— greutatea proprie a tevii, [N]

h — grosimea recomandata, dimensiunea initiald a sectiunii transversale, [mm]

hs — indltime stanta, [mm]

H —inaltimea de acoperire, [m]

Hyin — indltimea de acoperire minima, [m]

Hyyax — ndltimea de acoperire maxima, [m]

J — variatia de energie potentiala la cresterea fisurii, [J]

JI. — valoarea criticd a variatiei de energie potentiala la cresterea fisurii, [J]

K — coeficientul lui Rankine

K* — coeficientul presiunii de rezemare

K; — factorul de intensitate a tensiunilor corespunzator modului I de propagare prin deschidere a
fisurii, [MPa-m'? ]

K. — tenacitatea la rupere a materialului, [MPa -m'?]

K. — factorul de intensitate a tensiunii static, [MPa -m!?]

K, — factorul de intensitate a tensiunii dinamic, [MPa -m'/?]

K; — coeficientul teoretic de concentrare a tensiunilor

/ — lungime elementara, [mm]

[y — latime stantd, [mm]

L;—lungimea tevii, [mm]

Lo — lungimea de referintd, [mm]

L — distanta initiald intre cleme (repere de reglare), masuratd in partea centrald a epruvetei, [mm]

L1 — lungimea partii inguste (in zona calibrata) cu fete paralele, [mm]

L, — distanta dintre punctele de inceput ale racordarilor, [mm]

L; — lungimea totala, [mm]

Ls — lungime stantd, [mm]

n — constantd de material dependenta de temperatura (la fluaj)

n1 — exponent independent de temperatura

ny — coeficient ce tine seama de tipul terenului
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m — constanta de material dependentd de temperatura (la fluaj)

N — forta axiald, [N]

No —numarul de cicluri pana la care se realizeaza incercarile pentru epruvetele care nu se rup
M — moment incovoietor, [N-mm]

O, — ovalitatea, [mm]

Puam — presiunea de lucru admisibila, [bar]

P, — presiunea nominald sau presiunea maxima de serviciu, [bar]

Pax — presiunea maxima inregistrata sau tensiunea circumferentiala de spargere masurata, [MPa]
P, — presiunea exterioara totala, [MPa]

P,— presiunea interioara, [bar]

P;,. — presiunea de incercare, [bar]

P,,.o: — presiunea verticala totald, [daN/cm?]; 1 daN/cm? = 0,1 MPa
P;,— presiunea de reactie orizontald/laterala a solului datoritd deformarii conductei, [daN/cm?]
P.p: — presiunea datoratd prezentei apei subterane, [daN/cm?]

P,, — presiunea critica, [daN/cm?]

P.; — presiune criticd pe termen lung, [daN/cm?]

P.,s —presiune critica pe termen scurt, [daN/cm?]

P, — presiunea activd medie verticald a solului, [daN/cm?]

P, — presiunea dinamica sau suprapresiunea din trafic, [daN/cm?]

g — incarcdri uniform distribuite, [daN/cm?]

q:— sarcina totala la care este supus inelul de teava de lungime 10 mm
qr— Incarcarea uniform distribuita provenita din trafic, [daN/cm?2]

O — sarcina totala care actioneaza asupra tevii, [MPa]

r — raza de racordare, [mm]

r1, r» — distanta pe orizontald din punctul de solicitare pana in axa tevii, [m]
R = Gpmin/Omax — coeficientul de asimetrie

R; —raza interioard a tevii, [mm]

R. —raza exterioard a tevii, [mm]

R,,— raza medie, [mm]

R, — rezistenta la tractiune sau rezistenta la rupere (pe CCCT a materialului), [MPa]
s — grosimea de perete nominala, [mm]

s2 — dispersia

Sh — abaterea normala

Smin — grosimea de perete minimd, [mm)]

Smax— grosimea de perete maxima, [mm]

S — seria tubulaturii

S: — rigiditatea specifica a tevii, [MPa]

Sy — raportul de rigiditate al sistemului sol-teava

Sy, — rigiditatea verticala a umpluturii, [MPa]

Si — sectiunea transversald a tevii, [mm?]

t — timp, [s]

t.r — timp critic, [s]

t,— timp pana la rupere, [s]

tan § — coeficientul de amortizare histeretica a maerialului

T — temperatura, [°C]

Ty — temperatura de referinta, [°C]

Tnax,r — Sarcina maxima pe roata, [daN]

T, — temperatura de tranzitie sticloasa, [°]

U,— energie specifica de deformatie

v — viteza de solicitare standard, [mm/s]

Vaipa — volumul de apa din interiorul tevii, [mm]
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V: — volumul tevii, [mm?]

u, v, w— deplasare, [mm]

W — modulul de rezistentd, [m?]

W, — densitatea energiei de deformare, [J/m?]
x 1 xo — coeficienti de corectie

X - media aritmetica

2a - unghiul de asezare al tevii

2a; — deschidere unghiulara a fisurii, [°]

a4 — coeficientul de dilatare termica liniara, [mm/m/°C]

B —unghiul de inclinare al taluzului (peretelui); tg p = H/L si se masoara in %, 1:m sau grade
y — greutatea specifica, [g/cm?]

Yapa — greutatea specifica a apei, [N/m?]

YrE100 — greutatea specifica a polietilenei, [N/m?]

Ysol — greutatea volumica a solului, [t/m?]

Ysol-apa — greutatea specifica submersata, [t/m?)

7, - asimetria

do — deformatie initiald, [mm]

dos — deplasare totala maxima efectiva sau deformatie efectiva (tridimensionald), [mm]
Oy — deformatie final, [mm]

Omax — deformatia maxima admisibild, [mm]

0. — deplasarea de deschidere a fisurii, o (static)

04 — deplasarea de deschidere a fisurii (dinamic)

0

— — deformatia pe verticald a tevii

De
Sy : : _ g
D deformatia pe orizontala a tevii
e
AD = Dy— D sau AD = Do — D — schimbarea maxima de diametru
AL — dilatarea termica a tevii ingropate, [mm]
AT — diferenta de temperatura, [°C]
g, — deformatie specifica procentuald, [%]
¢ —rata de fluaj sau de deformare, [mm/s]
€. — deformatia la fluaj
&' — deformatia viscoelastici la fluaj
gy — deformatia specificd la curgere, [%]
&r — deformatia specifica la tractiune, [%]
€ — factor de corectie pentru rigiditatea patului de pozare
p — coeficientul lui Poisson
pm— densitatea materialului, [kg/m?]
p1 —raza la varf a fisurii, [mm]
Omax — tensiunea maxima, [MPa]
Omin — tensiunea minima, [MPa]
Omed = (Omax T Omin)/2 — tensiunea medie, [MPa]
Gu = Omax — Omin — amplitudinea ciclurilor, [MPa]
Oadm — tensiunea admisibild a materialului tevii, [MPa]
o. — tensiune circumferentiala, [MPa]
o1 — tensiune de calcul, [MPa]
¢q — coeficient dinamic
c — tensiune mecanica, [MPa]
o 4i1 — tensiune longitudinala de dilatare, [MPa]

Ing. loana-Daniela Manu 9



UNIVERSITATEA PETROL -GAZE DIN PLOIESTI

o.ch — tensiunea echivalenta, [MPaon — tensiunea hidrostatica, [MPa]

o; — tensiune longitudinala, [MPa]

ot — rezistenta la tractiune sau rezistenta la rupere (pe CCR), [MPa]

oLcL — limitainferioara de incredere (siguranta) a rezistentei hidrostatice pe termen lung, [MPa]
oLrL — limita inferioara a rezistentei hidrostatice pe termen lung, [MPa]

oLTHs — rezistenta hidrostatica pe termen lung, [MPa]

o, — tensiunea radiala, [MPa]

or — rezistenta oboseald sau rezistenta la solicitari maxime, [MPa]

os — tensiunea de proiectare, [MPa]

or— tensiunea tangentiald indusa in perete, [MPa]

o,— limita la curgere, [MPa]

0.t — limita tehnica la fluaj, [MPa]

T — tensiune tangentiald, [MPa]

To—tensiunea tangentiala la temperatura de referinta, [MPa]

¢ —unghiul de frecare interna a solului, [°]

® — coeficient de impact

x— coeficient de sarcind a terenului care depinde de caracteristicile acestuia si geometria santului

o — coeficient de sarcind a terenului care depinde de caracteristicile acestuia si geometria santului
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ABSTRACT

Tema "CERCETARI PRIVIND INFLUENTA DEFECTELOR ASUPRA REZISTENTEI
MECANICE A CONDUCTELOR DIN POLIETILENA” reprezinti subiectul cercetarii, concretizat
in prezenta teza de doctorat. Lucrarea are ca obiective solutionarea unei segment important din
problemele cu privire la descrierea solicitarilor mecanice la care sunt supuse conductele din
polietilena, a evaluarii analitice, experimentale si numerice a influentei principalelor tipuri de defecte
asuprarezistentei mecanice a conductelor din polietilena si a mecanismelor de degradare a tevilor din
polietilend utilizate in retelele de transport si distributie a apei.

Cunoasterea modurilor in care defectele existente sau realizate in materialul tubulaturii
conductelor din polietilena influenteaza comportamentul sub sarcind a conductelor determina
reduceri substantiale de costuri si, deci, avantaje economice in intregul flux tehnologic fabricare-
exploatare.

Lucrarea este structurata in sapte capitole, in care este prezentata atat problematica utilizarii
in siguranta a sistemele de conducte din PEHD pentru transportul si distributia apei, cat si analiza
criticd a materialelor si tehnologiilor de executie utilizate la fabricarea tevilor din poli etilend cu scopul
realizarii cercetdrilor experimentale privind caracteristicile mecanice ale tevilor din polietilena
folosite la realizarea sistemelor de conducte pentru distributia apei, a cercetdrilor teoretice si
experimentale privind caracteristicile mecanice ale tevilor din polietilena folosite la realizarea
sistemelor de conducte utilizate pentru distributia apei in prezenta defectelor, si a cercetarilor privind
estimarea rezervei de capacitate portanta a tevilor din polietilena folosite la realizarea sistemelor de
conducte utilizate pentru distributia apei.

In capitolul 1, denumit ”Aspecte generale privind sistemele de conducte din PEHD utilizate
la transportul si distributia apei” sunt prezentate importanta si actualitatea subiectului tezei de
doctorat, ce deriva din necesitatea furnizarii continue a apei, in conditiile de functionare variabile, la
parametrii nominali, cu eficienta din punct de vedere economic si, din preocuparea de eliminare a
pierderilor de apa cauzate de defecte existente in conducte. Conductele alcétuite din tevile extrudate
din polietilend au fost utilizate cu succes de multi ani pentru transportul in siguranta a apei potabile
sireziduale, a deseurilor periculoase si a gazelor comprimate, dar in prezenta teza de doctorat au fost
luate in considerare, cu scopul de a gasi solutii tehnice necesare atingerii obiectivelor mentionate
anterior, numai conductele pentru transportul si distributia apei potabile.

In capitolul 2, intitulat ” Analiza critici a materialelor si tehnologiilor de executie utilizate
la fabricarea tevilor din polietilena” prezinta obtinerea polietilenei — repere istorice si tehnice, ce
asigura cunoasterea unui succint istoric al obtinerii polietilenei si descrierea instalatiilor utilizate in
acest sens. In acest capitol este realizati analiza critici a materialului polietilena prin tabelul 2.1 si
2.5.

In capitolul 3 cu titlul ”Caracteristicile constructive, functionale si tehnologice ale
tubulaturii conductelor din polietilena” sunt prezentate elementele necesare identificarii
dimensionale si functionale a unei conducte pe baza diametrului nominal si a presiunii nominale.
Elementele de tubulatura ale conductelor din polietilend este subcapitolul in care sunt enumerate si
descrise elementele necesare montarii retelelor pentru transportul de fluide in general si pentru apa,
in special: fitinguri, armaturi, reductii etc. Sunt prezentate caracteristicile constructive ale conductelor
din polietilena, in principal diametrul exterior nominal, De, si grosimea de perete nominala, s. Tn
subcapitolul Caracteristicile functionale ale conductelor din polietilena sunt prezentate informatii
tehnice referitoare la presiunca nominala sau presiunca maxima de serviciu, Pn, la presiunea de
operare maxima, MOP, la presiunea de lucru admisibild, Pagm, i presiunea de incercare, Pinc.

In capitolul 4, avand titlul ” Calculul analitic al conductelor din polietilend subterane”, s-a
urmdrit prezentarea relatiilor de calcul necesare pentru dimensionare, proiectare, determinarea
tensiunilor din peretele tevii etc. In subcapitolul Dimensionarea conductelor din polietilend
subterane este explicata aplicarea relatiei de determinare a grosimii de perete, s, in conditiile
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cunoasterii diametrului exterior nominal, De, @ presiunii interioare, Pj, si a tensiunii de calcul, oc;.
Prin determinarea starii de tensiuni din peretele tevii Se urmareste determinarea succesiva a tensiunii
longitudinale, a tensiunii circumferentiale si a starii de tensiuni datorata greutdtii proprii a tevii,
greutatii apei din interiorul tevii si dilatarii termice. Studiul de caz — Evaluarea analitica a starilor de
tensiuni si deformatii specifice tevilordin PEHD dintr-un sistem de conducte destinat distributiei apei
— a fost realizat pentru o situatie reald, preluatd dintr-un santier pentru montajul unui sistem de
alimentare cu apa a centrului comercial pe raza localitatii Moreni, judetul Dambovita, sistem de
alimentare ce are in componenta tevi din polietilenda PE 100 (@ 90 x5,4), SDR 17.

Tn capitolul 5 al tezei, intitulat ” Cercetiri experimentale privind caracteristicile mecanice
ale tevilor din polietilend folosite la realizarea sistemelor de conducte pentru distributia apei”, este
redata descrierea unui prim program de testare care a vizat determinarea comportarii materialului
polietilend PE100 la solicitarea de intindere monoaxiald/tractiune si determinarea comportarii
materialului polietilena PE100 la solicitarea la oboseala. Cercetarile experimentale au fost efectuate
cu scopul de adetermina caracteristicile mecanice ale polietilenei PE100. Pe baza rezultatele obtinute
la incercarea la tractiune sirealizarea produsului informatic SPER (Procesarea statisticd a rezultatelor
experimentale/Statistical Processing of Experimental Results), in programul Excel, cu care s-a
analizat comparativ, prin aplicarea metodei Chauvenet, parametrii statistici de grupare: media

aritmeticd, X, abaterea standard, s, si parametrul de Tmprastiere: dispersia, S?, aplicati tensiunilor
mecanice ale esantioanelor analizate: 1A1, 2A1, 3A1, 4Al, 1B1 si 3A2.

In capitolul 6, denumit >Cercetiri teoretice si experimentale privind evaluarea
caracteristicilor mecanice ale tevilor din polietilena folosite la realizarea sistemelor de conducte
utilizate pentru distributia apei, in prezenta defectelor” se prezintd cel de-al doilea program de
testare ce a vizat evaluarea comportarii la solicitari axiale a tevilor din polietilend, in prezenta
defectelor, evaluarea caracteristicilor mecanice ale tevilor din polietilend folosite la realizarea
sistemelor de conducte utilizate pentru distributia apei, in prezenta defectelor, determinarea
caracteristicilor mecanice ale tevilor din polietilend, ce prezinta defecte practicate in mod necontrolat
si defecte practicate in mod controlat, prin incercarea la presiune interioard, precum si stabilirea
caracteristicilor mecanice ale tevilor din polietilena prin testarea la solicitari multiple.

Tot aici sunt prezentate, cu exemplificdri din literatura de specialitate si din Tncercari
experimentale realizate in prezenta cercetare, modurile de rupere a tevilor din polietilend, respectiv
ruperea fragila si ruperea ductilda. Cu scop comparativ au fost determinate si reprezentate grafic
presiunea critica, Per, timpul critic, tc, si tensiunea circumferentiala, oc. A fost determinata durata de
viata remanenta a tevilor cu defecte practicate in mod controlat, obtindndu-se valori diferite, respectiv
cca. 83 de ani pentru teava cu defect orientat in directie circumferentiala (teava I1.2C) si 69 de ani
pentru teava cu defect orientat in directie longitudinala (teava II1.3L).

In capitolul 7, cu titlul ”Concluzii. Contributii originale. Directii de continuare a
cercetdrilor”, sunt redate concluzii desprinse din studiile efectuate in cadrul cercetarii, sunt precizate
contributiile originale ce s-au adus, una dintre aceste fiind realizarea unei bibliografii ce cuprinde
carti si articole de specialitate utilizate pe parcursul desfasurdrii activitatilor de documentare si
cercetare pentru a analiza comportamentul tevilor din polietilend in general si a influentei defectelor
asupra rezistentei mecanice a tevii din polietilena, in special. Dintre directiile de continuare a
cercetdrilor In domeniu se evidentiaza continuarea cercetarii durabilitétii epruvetelor din PEHD
supuse incercarii la oboseala prin incovoiere rotativa si efectuarea de incercari experimentale pe tevi
din PEHD care prezinta defecte dispuse pe suprafata interioara.

Cuvinte cheie: polietilena/ polietilena de inalta densitate, tevi/ conducte, defect, tractiune, oboseala,

tensiune circumferentiald, presiune interioard, limita de curgere, rezistenta la rupere, alungire
procentuala dupa rupere, durabilitate.
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CAPITOLUL 1. ASPECTE GENERALE PRIVIND SISTEMELE
DE CONDUCTE DIN PEHD UTILIZATE LA TRANSPORTUL
SIDISTRIBUTIA APEI

1.1. Importanta si actualitatea subiectului tezei de doctorat
Subiectul tezei de doctorat prezintd o deosebitd importanta datorita faptului ca unele utilitati,
precum transportul si distributia apei potabile, in prezent, sunt furnizate catre consumatori prin
intermediul tevilor si elementelor de tubulatura realizate din polietilena.
In literatura de specialitate se regisesc studii experimentale si numerice realizate pe subiecte
precum:

a) optimizarea proceselor tehnologice de fabricatie a tevilor PEHD. In lucrarea [1], aplicandu-se
tehnologia Life Cycle Assessment (LCA) pentru evaluarea impactului fabricatiei tevilor PEHD
asupra mediului, s-a constat ca subsistemele productie si formare-racire sunt etapele procesului de
fabricatie cu consumul cel mai ridicat de energie electricd si de apa.

b) studierea deformatiilor cauzate de tensiunile remanente in tevile din polietilena PE100
(polietilena de inaltd densitate cu rezistenta la tractiune minim garantata, MRS, de 10 MPa) pe probe
inelare taiate de-a lungul unei generatoare longitudinale.

c) cercetarea factorilor care caracterizeaza comportarea tevilor din polietilena de inalta densitate
sub actiunea solicitarilor din exploatare — mecanice, termice si datorate mediilor de lucru — cu scopul
elabordrii unor modele pentru estimarea cat mai exacta a duratei de viata a conductelor din polietilena.

d) analiza solicitarilor tubului rectiliniu din material plastic, atat in retea, cét si la schimbarea de
directie a acestuia (in cot) este realizata in [5].

e) cresterea fiabilitatii sistemelor tehnice, ce includ componente din materiale termoplastice, prin
imbunatatirea calitatii imbinarilor sudate si optimizarea proceselor de sudare au facut, de asemenea,
obiectul unor studii efectuate pe astfel de structuri [6].

f) dezvoltarea ulterioard a unei metode nedistructive sau de accelerare a determinarii starii si
sperantei de viata a tevilor PE in functiune in industria apei, asa cum se aratd in [7].

g) analiza influentei solicitarilorasupra stabilitatii conductelor din polietilena PE80, SDR 11. [8]
a demonstrat ca sectiunea transversald a tevii se deformeaza sub actiunea presiunii exercitate de sol,
din cauza rigiditatii inelare scazute a tevilor din polietilena.

h) Pe primul loc in evaluarea pierderilor de apa se situeaza conductele din otel nereabilitate,
urmate de conductele din polietilend, dar care sunt preponderente in alcatuirea retelei analizate, pe
ultima pozitie situdndu-se conductele de otel care au fost reabilitate.

i) Din cauza frecventei crescute a spargerilor si a scaderii capacitatii hidraulice, reteaua de
distributie a apei necesita lucrari de reabilitare. Prin compararea computerizatad a costului inlocuirii
fiecarei tevi componente a retelei se doreste identificarea strategiei optime a solutiei costului minim.

7) O metoda privind estimarea duratei de viata remanenta a tevilor din polietilena, pe baza
factorului de intensitate a tensiunii (SIF) si a ecuatiei Paris-Erdogan, modificatd, este prezentata in
[11].

k) Proprietatile mecanice utile analizei numerice pentru zona elasticd a comportamentului unei
epruvete sunt modulul de elasticitate sau modulul lui Young, E, si coeficientul lui Poisson, .
Diagramele tensiune-deformatie sunt utilizate pentru analiza din domeniul plastic, iar analiza din
domeniul visco-plastic se bazeaza pe parametrii legii puterii pentru fluaj.

1) Analiza cedarii ductile, care apare in cazul denumit ”’cioc de papagal”, este demers realizat prin
simularea numerica pe modelul ce prezinta fisurd dispusa oblic. Solutiile simularii numerice au fost
tensiuni si deformatii cauzate de presiunea interioara la care este supusa o teava componenta a unei
retele de distributie a apei.

In prezenta tezi de doctorat, se propun metode de analizi si se prezinti rezultatele obtinute in
urma parcurgerii unui program de cercetare care a vizat problematica defectelor si influentei acestora
asupra rezistentei mecanice a conductelor din polietilena.
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Actualitatea subiectului tezei de doctorat este sustinuta si de evolutia materialului ”polietilend
(PE)”. Generatia actuala a materialelor — polietilend de 1nalta densitate — clasificate ca PE 4710 de
catre standardele din U.S. si Canada si PE100 de catre standardele ISO, prezintd rezistentd
imbunatatita la cresterea lenta a fisurilor si la oboseala [15].

Avand in vedere elementele mai sus prezentate, se poate considera cd tema tezei de doctorat
este una de actualitate, scopul final al cercetarilor fiind acela de a evidentia influenta defectelor asupra
rezistentei mecanice a tevilor din polietilena.

1.2. Avantajele utilizirii conductelor din polietileni in retelele de alimentare cu apa

Conductele din PEHD sunt utilizate in diverse aplicatii, precum: furnizareaapei sub formele:
potabila, distributie, magistrala de apa, conducte de serviciu.

Conductele de drenaj (apa din subsol, apa de suprafata si din ploaie, magistrala de apa uzata)
sunt constituite din tevi si elemente de tubulatura PEHD.

Utilizarea tevilor si elementelor de tubulatura din polietilena la realizarea sistemelor de
conducte pentru transportul si distributia apei ofera urmatoarele avantaje: greutate redusa, instalare
mai simpla si cu un cost mult mai scdzut decat al altor alternative.

Faptul cd materialul PE nu este toxic recomanda utilizarea conductelor din polietilena la
transportul apei potabile si a lichidelor alimentare.

Comparativ cu tevile din otel, tevile PEHD nu sunt supuse fenomenului de coroziune,
tuberculatie sau crestere de suport biologic. Tuberculatia reprezintd, conform [19], un tip de
coroziune cauzata de microorganisme in mediul conductei, care se hranesc cu fierul si manganul din
apa, rezultand acumularea de subproduse care se depun ca o pelicula de biomasa ce poate avea efecte
adverse asupra conductei: reducerea diametrului intern efectiv al tevii si, implicit, reducerea
capacitatii de curgere si cresterea presiunii in conducte si chiar echipamente de pompare deteriorate.

1.3. Solicitari ale conductelor utilizate la alimentarea cu apa si elemente de calcul
specifice
Cunoasterea modificarilor caracteristicilor polietilenei, ca rezultat al aplicérii solicitarilor
mecanice, reprezintd un element necesar in realizarea calculului mecanic al conductelor.
Solicitdrile mecanice la care sunt supuse tevile din polietilend sunt variate. Acestea se pot
diferentia 1n functie de momentul aplicarii lor, astfel:
a) solicitari mecanice din timpul procesului de fabricatie;
b) solicitari mecanice din timpul ambalarii, manipularii, transportului si depozitarii;,
) solicitari mecanice din timpul instalarii, reabilitarii sau inlocuirii si montajului;
d) solicitari din timpul exploatarii.

1.3.1. Solicitari manifestate in timpul procesului de fabricatie
Prin taiere, la capatul tevii actioneaza o forta axiala, N, si un moment incovoietor, M, ce au
valori constante pe grosimea de perete si determina aparitia tensiunilor reziduale [8].

1.3.2. Solicitari manifestate in timpul ambalarii, manipulirii, transportului si
depozitarii

In procesul de ambalare al tevilor din polietilena, acestea sunt supuse unor solicitari de
incovoiere care au efect ovalizarea. Pentru tevile livrate in tronsoane drepte, maximul valorilor
absolute al ovalitatii este cuprins in intervalul 2,2 ... 22,1 mm.

Modul necorespunzitor de manipulare a tevilor din polietilend poate provoca deteriorarea
acestora prin zgariere, intepare sau gaurire.

Transportul tevilor/tuburilor sau colacilor se realizeaza pe platforme speciale. In cazul tevilor,
lungimea platformei trebuie sd fie cel putin egala cu lungimea tevilor. Fixarea si rigidizarea
pachetelor de tevi sau de colaci, cu scopul evitarii deteriorarii acestor pe timpul transportului, sunt
conditii impuse.
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Depozitarea necorespunzatoare a tevilor din polietilena PE, in stive cu Tndltime mai mare de
1,5 m, poate determina ovalizarea acestora. In general, depozitarea corespunzatoare in santier a
tevilor de polietilena PE se poate prezenta ca in figura 1.1.

Fig. 1.1. Depozitarea corespunzdatoare in santier a tevilor din polietilend PE

1.3.3. Solicitari manifestate in timpul instalarii, reabilitarii sau Tnlocuirii si montajului

Instalatiile ingropate de conducte din polietilena utilizate pentru transportul si distributia apei
implicd, in general, excavarea santului, plasarea teviiin sant, plasarea rambleului de inglobare in jurul
conductei si plasarea umpluturii la gradul final necesar [21].

Solicitarile la care sunt supuse tevile din polietilena in etapele de instalare si reabilitare sau
inlocuire sunt de incovoiere la lansare, de tractiune la tragere si de compresiune la impingere,
solicitdri ce pot determina o concentratie a deformarii locale.

La montaj, o atentie deosebita trebuie acordatd Imbindrii termice. Din cauza neomogenitatii
proprietdtilor materialului, concentrarea tensiunii este exact in centrul sudurii, aceasta reprezentand
0 posibild zona de initiere a fisurilor.

1.3.4. Solicitari manifestate in timpul exploatarii

Conductele ingropate constituite din tubulatura din polietilend PE100 sunt supuse urmatoarelor
sarcini:

- modificari zilnice si/sau sezoniere de temperatura;

- interactiunea solului;

- sarcini suplimentare din trafic;

- presiunea fluidului din interiorul conductelor;

- sarcini rezultate din configuratia traseului;

- solicitari cauzate de orice atasament exterior al conductelor [23].

1.3.4.1. Solicitari datorate modificarilor zilnice si/sau sezoniere de temperatura

Dilatarea termicd a conductei cauzate de diferentele de temperaturd sezoniere, inregistrate in
sol, determind, de asemenea, solicitari complexe care creeaza in tubulatura conductei din polietilena
PE tensiuni axiale si circumferentiale, de Tncovoiere si de torsiune.

1.3.4.2. Solicitari datorate interactiunii conductei din polietilena cu solul

Conductele de polietilend sunt utilizate, in general, in regim ingropat. Solul are actiune
abraziva, de amprentare a conductei din polietilena.

Sub actiunea greutatii stratului de pamant, teava din polietilend se ovalizeaza. Conform [ 8],
asupra tevilor ingropate din polietilend PE, in special a celor nepresurizate la interior, presiunea
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exercitatd de sol produce forte de compresiune in peretele tevii, ce pot determina pierderea stabilitatii
acestuia.

Forma sectiunii transversale a tevii deformate, sub forma de elipsa, este redatd in figura 1.3.

Fig. 1.3. Forma sectiunii transversale a tevii deformate, sub forma de elipsd

1.3.4.3. Solicitari datorate suprapresiunii din trafic
O sarcina suplimentara pentru conductele din PE ingropate o reprezinta suprapresiunea
cauzata de trafic, Pi. Acestea reprezinta o sarcina dinamica, variabila, periodica.

1.3.4.4. Solicitari variabile specifice functionarii conductelor din polietilena

Una dintre cauzele cedarii tevilor din PEHD este oboseala datorata incarcarilor ciclice,
variabile in dimensiune si frecventa, la care sunt supuse, precum presiunea interioard, sarcini de
greutate sau solicitari exterioare pe tevi ingropate, care genereaza tensiuni in diferite directii:
circumferentiald, longitudinald si radiala, [33].

Din punct de vedere comportamental, in[33] si [34], se precizeazd ca Incarcarea epruvetei la
o frecventa mai mare in timpul incercarii la oboseald determina o crestere rapida a temperaturii. Acest
fenomen are ca efect slabirea materialului si scdderea duratei de viatd a epruvetei, deoarece PEHD
nu are o conductivitate termica ridicata (nu este un bun disipator de energie).

1.3.4.5. Solicitari cauzate de alunecari de teren
Sub actiunea alunecarii de teren teava din polietilena prezinta indoire si aplatizare locala sau
ovalizare a sectiunii transversale a tevii care poate fi exprimatd printr-o marime adimensionala
denumita de [29], parametru de aplatizare, f, definit conform relatiei 1.10.

f=— (1.10)

n care:
AD = Dy — D sau AD = Do — D este schimbarea maxima de diametru.
O limitd a ovalizdrii sectiunii de distributie este consideratd ca acceptatd cand parametrul de
aplatizare, f, devine 20 %.

1.3.4.6. Solicitari datorate presiunii fluidului din interiorul conductei
Presiunea interioara, P;, produce, conform [36], tensiuni in peretele tevii manifestate atat in
directie axiald, cat si 1n directie circumferentiala. Din aplicatiile practice, s-a stabilit ca tensiunea
circumferentiala este aproximativ dubla celei axiale/longitudinale. Aceasta determina propagarea
fisurii 1n directia axiald/longitudinala.
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Presiunea fluidului transportat produce, in peretele tevilor, deformatii diferite in directie
axiald, circumferentiald si radiala.

1.3.4.7. Solicitiri cauzate de discontinuitatile locale
Cresterea brusca a presiunii lichidului transportat prin conductele din PE, ca urmare a
reducerii rapide a vitezei de curgere este denumita soc hidraulic sau lovitura de berbec [38].

1.3.4.8. Solicitiiri cauzate de atasamente exterioare ale conductei

Pentru inchiderea, reglarea, siguranta, distributia, retinerea fluidului transportat prin conducte
sunt montate, pe acestea, diverse fitinguri. Acestea, fiind parti componente ale conductei, sunt
solicitate la aceleasi sarcini.

1.4. Concluzii

In capitolul 1. ASPECTE GENERALE PRIVIND SISTEMELE DE CONDUCTE
DIN PEHD UTILIZATE LA TRANSPORTUL SI DISTRIBUTIA APEI sunt redate informatii
necesare pentru intelegerea solicitarilor mecanice la care sunt supuse tevile si elementele de
tubulatura din componenta conductelor din polietilena utilizate la distributia apei.

1. Pentru solicitarile mecanice din timpul procesului de fabricatie sunt caracteristice forta
axiald, N, si momentul incovoietor, M, ce actioneaza la capatul tevii, prin tdiere, precum si tensiunile
reziduale determinate de acestea.

2. Solicitarea mecanicd la care sunt supuse tevile din polietilend in timpul ambalarii,
manipuldrii, transportului si depozitarii este de compresiune si are ca efect ovalizarea acestora.

3. In timpul etapelor de instalare, reabilitare sau inlocuire, si montaj, asupra tevilor din
componenta conductei din polietilena actioneaza solicitari de incovoiere la lansare, de tractiune la
tragere si de compresiune la impingere, solicitdri ce pot determina o concentratie a deformatiei
conductei.

4. Solicitarile din timpul exploatarii, enumerate in subcapitolul 1.3.4., determind modificari ale
tevilor din polietilend sub forma deformatiilor exterioare sau interioare finite. Dilatarea termica
determind aparitia in peretele tevilor din polietilend a tensiunilor axiale si circumferentiale, de
incovoiere si de torsiune.

5. Presiunea exercitatd de sol asupra tevilor ingropate produce forte de compresiune ce pot
determina pierderea stabilitatii. De asemenea, peretele tevii ingropate este supus unei duble solicitari,
la compresiune si incovoiere.

6. Suprapresiunea cauzatd din trafic supune teava ingropata la presiune verticala, echivalentd
cu o incarcare liniara.

7. Conductele din polietilend sunt supuse solicitarilor variabile ce pot determina degradarea
conductelor prin fenomenul de oboseala.

8. Cutremurul solicita conductele din polietilend ingropate ca o sarcind dinamica, aplicata prin
soc, iar efectul manifestarii sarcinii respective determind indoire si aplatizare locala sau ovalizare.

9. Presiunea interioara produce tensiuni in peretele tevii. Acestea se manifesta atat in directie
axiala, cat si in directie circumferentiala.
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CAPITOLUL 2. ANALIZA CRITICA A MATERIALELOR
SI TEHNOLOGIILOR DE EXECUTIE UTILIZATE LA FABRICAREA
TEVILOR DIN POLIETILENA

Fabricarea tevilor din polietilena de culoare neagra cu linii coextrudate de culoare albastra,
destinate sistemelor de transport si distributie a apei, reprezinta preocupare colectiva si permanenta.
Incepand cu obtinerea prin polimerizare a materiei prime, denumita etilend, si finalizand cu acordarea
Certificatului de conformitate in sistem integrat de management al calitétii ISO 9001 a produsului
final — teava, fiecare etapa este riguros controlata.

Utilizand analiza multicriteriala prin metoda FRISCO pentru studiul comparativ a cinci tipuri
de teava fabricate din materiale precum: fonta (CI), fier ductil (DI), polietilena de inaltd densitate
(HDPE), azbociment (AC) si policlorurade vinil (PVC), analiza bazata pe 22 de criterii de evaluare,
s-a constatat ca polietilena HDPE intruneste cel mai ridicat punctaj, respectiv 218,78.

2.1. Obtinerea polietilenei — repere istorice si tehnice

Structura de baza a tevilor de polietilend este constituitd din materia prima si materiale
auxiliare sau aditivi.

Materia prima utilizata la fabricarea tevilor din polietilena este rasina termoplastica denumita
polietilena. Aceasta, la randul ei, are ca molecula de baza monomerul etilend (de puritate pana la 98
%) obtinuta din gaze petroliere.

Dezvoltarea polietilenei s-a realizat la 30 de ani dupa obtinerea, de catre savantul rus G.G.
Gustavson, a moleculelor mai mari de etilend, in anul 1879 [42].

In Romania, polietilenaa fost obtinuta, pentru prima data, intr-o statie pilot, in cadrul uzinei
ICECHIM-Dudesti. Aici se aplica producerea de polietilena cu catalizatori din amil-sodiu, sub
indrumarea acad. C.D. Nenitescu, conducatorul stiintific al colectivului. Schematizat, instalatia de
producere a polietilenei este redata in figura 2.2. Procedeul de fabricare al polietilenei de Tnalta
densitate este descris astfel: etena/etilena, separata din gazele de prelucrarea titeiului, se introduce
intr-un gazometru, de unde intra intr-un compresor care o comprima la circa 2000 atm. si o indreapta
spre un reactor tubular in care, latemperatura de 200 °C, se polimerizeaza. Etena/etilena nereactionata
se recirculd, iar polietilena se separd, se raceste si, dupa ce se granuleaza, este trimisa la prelucrare

mecanica [46].
AMIL-S 0D
TiCl4 - AMIL-SODIU

e COMPLEX SOLVENT USCAREA ETENE!

AMIL-SODIU q R
TETRAGL ORURA

DE soDiU

ETENA

FILTRARE

N

DESCOMPUNERE I_I POLIETILENA LA PRELUCRARE

Fig. 2.2. Instalatia ICECHIM-Dudesti de producere a polietilenei (prelucrare dupa [46])

Materialele auxiliare sau aditivii utilizati pentru fabricarea tevilor din polietilena - in
proportie de 5 ... 7% [47] - sunt substante care se utilizeaza in sinteza polimerilor cu rolul de
mijlocitori ai reactiilor de polimerizare, pentru declansarea reactiilor, cresterea vitezei de
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polimerizare si dirijarea proprietatilor intrinseci ale polimerilor. In practica se utilizeaza doua grupe
mari de aditivi: antioxidantii si pigmentii [48, 49], ....

Caracteristica fizicd a polietilenei precizatd in sursa [46] este densitatea, p, de 820-950 kg/m?3,
fiind considerata una din masele plastice cele mai usoare. Referitor la proprietétile flexibile ale
polietilenei, in [46] se sustine cd aceasta si le pierde numai sub —80 °C.

Cele trei caracteristici de baza care influenteaza major proprietatile de procesare si utilizare
finala: densitatea, greutatea moleculara si distributia greutatii moleculare [24].

Societatea Americana pentru Testarea Materialelor/ American Society for Testing of Materials
(ASTM), a clasificat diferitele categorii de PE in functie de densitatea rasinii. In acest scop, 1n
lucrarea [20] a fost pozitionatd PEHD ca fiind tipul IIl, cu densitatea cuprinsa in intervalul 941-959
kg/m?3 [24]. Pentru polietilend de inalta densitate, produsa pentru prima datd in anul 1990, densitatea
este 950-965 kg/m3[14].

Densitatea influenteaza direct o serie de proprietati, sensul variatiei acestora fiind urmatorul:
cu cresterea densitdtii creste duritatea, rigiditatea si rezistenta la tractiune si scade alungirea la rupere,
rezistenta la soc, permeabilitatea la vapori de apa [53].

Polietilena, utilizata la fabricarea tevilor, prezinta schimbdri ale caracteristicilor in functie de
factori fizici si chimici, modificari prezentate in [55].

2.1.1. Caracteristicile mecanice ale polietilenei

Incercirile mecanice necesare pentru determinarea proprietitilor de material, precum
proprietatile de scurta durata (rezistenta, duritate, ductilitate, rigiditate, tenacitate) si proprietatile de
lunga durata (fluaj, relaxare, oboseald), analizele chimice si examinarile de structura, sunt determinari
realizate cu scopul cunoasterii anumitor moduri de comportare a materialelor plastice, in conditii de
solicitare mecanica, stabilite in mod conventional prin standarde.

Metoda de evaluare experimentald, de tip incercare de scurta durata, realizata sub solicitare
statica, unica, progresiva, este reglementata prin standardul ISO 527-1 [56].

Prin incercarea la tractiune se pot determina doua tipuri distincte de evolutie a comportarii
materialului:

a) Curba epruvetei,in coordonate F — Al(F), care se traseaza utilizand datele primare obtinute la
incercarea la tractiune referitoare la forta aplicata, F, si lungirea corespunzatoare fortei aplicate,
Al(F);

b) Curba tensiune-alungire (deformatie specifica) axiala la intindere, in coordonate ¢ — &,
denumita Curba caracteristica conventionala la tractiune (CCCT), vezi figura 2.3.

ol | ct

R

REH =] / E E E
Fel
Al C D A = D

LB, = O —

(@) (b)
Fig. 2.3. Curba conventionald caracteristicd la tractiune: a. specificd polimerilor densitate
(preluare din [58]); b. specifica polietilenei de inalta
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Curba caracteristica conventionala la tractiune (CCCT) se obtine, in mod conventional, in
coordonate raport conventional R = F/So, Tn care Sy este valoarea sectiunii initiale a epruvetei, care
inlocuieste tensiunea ¢ = F/S, din motiv ca este foarte dificila masurarea sectiunii epruvetei pe toata
lungimea si pe toatd durata incercarii, si alungire fotala, &, (& = 100 - (L, — Lo)/Lo= 100 - AL/L [%)]),
deoarece deformatia specifica, €, nu este constanta pe lungimea epruvetei in tot timpul incercarii.

In tabelul 2.5 sunt prezentate valorile proprietitilor mecanice ale principalelor materiale
utilizate pentru transportul si distributiei apei potabile, la temperatura de 23 °C [68].

Tabelul 2.5. Valorile proprietatilor mecanice ale principalelor materiale utilizate pentru transportul si
distributia apei potabile

Denumire Standard | Modulul de Limita Alungirea | Rezistenta | Alungirea Raportul
material elasticitate, de la limita la procentuald | lui Poisson,
E, [MPa] curgere, de rupere, dupa -]
o, [MPa] curgere, o, [MPa] rupere,
&, [%0] &, [%0]
PVC-U! DIN 8061 | 1000 —3500 50 — 60 4-6 50-75 10-50 0,33
SO 4427-2 | 600 — 1860 11-30 8-12 18-35 100 — 1000 0,38 -0,50
PB-1? DIN 16968 | 250 - 350 12-25 10 27 -38 250 — 350 0,34
X2CrNiMo17- | EN 10217-7 200 240 - 570 35 85 14— 43 0,28
2-2 (1.4404)°
Fonta ductila I1SO 8329 166713 420 10 0,275

L pvC-U - Policloruri de vinil neplastifiata
2PB-1 — Polibutena
3 X2CrNiMo017-2-2 (1.4404) — Otel inoxidabil cu nr. 1.4404

2.1.2. Particularitatile comportarii la oboseala a polietilenei

Din punct de vedere structural, in[64] se precizeaza influenta greutatii moleculare si a gradului
de cristalizare sau a concentratiei de molecule de legaturd asupra caracteristicilor la oboseala ale
PEHD.

Comportamentul specific la oboseald al materialelor plastice este determinat, in esenta, de
comportamentul tipic al structurii polimerice remarcat pe curba tensiune-deformatie [69]. In plus,
este remarcat efectul semnificativ al factorilor externi, precum: tensiuni principale, frecventa
solicitarilor, forma si istoria incarcarii (histerezis), asupra comportamentului la oboseala a polietilenei
de inalta densitate.

Tevile din PEHD, utilizate la transportul si distributia apei potabile, sunt, in mod frecvent,
solicitate laincarcari ciclice si oscilante provocate de schimbarea rapida a vitezei fluidului transportat
prin teava, care poate fi produsa de supapele in functiune, pornirea si oprirea pompei, ventilarea
aerului, separarea coloanei de fluid si alte operatiuni [70].

Incercarea la oboseald evalueaza efectul solicitarilor variabile, deterministice, periodice,
caracterizate prin faptul ca tensiunile create in interiorul unui corp solicitat variaza in mod ciclic, fara
discontinuitati, intre doua valori limitd, respectiv tensiunea maxima, Gmax $1 tensiunea minima, Gmin.

In cadrul incercirii la oboseali prin incovoiere rotativi, tensiunile induse in interiorul corpului
solicitat la o rotatie completd variazd dupa un ciclu de solicitare simetric. Elementele ciclului de
solicitare simetric sunt: tensiunea maxima, Gmax, t€nsiunea minima, omin, tensiunea medie, om,
amplitudinea ciclului, 64, si coeficientul de asimetrie, R. Specifice ciclului simetric sunt valori pentru
tensiunea medie, 6m = (Gmax + omin)/2 = 0 si pentru coeficientul de asimetrie, R = (Gmin/ Omax) = -1.
Reprezentarea grafica a ciclului simetric in coordonate: tensiune mecanica, ¢, in functie de timp, t,
este redata in figura 2.4a si in coordonate: tensiune mecanica, ¢, in functie de alungire sau deformatie
specifica, €, este redata in figura 2.4b (careia ii corespunde o bucla denumita bucla de histerezis).
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Fig. 2.4. Reprezentarea graficd a ciclului simetric: @) in coordonate ¢ —t; b) n coordonate ¢ — ¢

Conform [74], standardul ISO 1143 [73] reprezinta standardul ce se aplica si materialelor
plastice. Acesta stabileste metoda si conditiile pentru testare, cu cicluri alternant-simetrice de
amplitudine constanta, pe epruvete cu diametrul cuprins intre 5 si 12,5 mm fard concentratori de
tensiune, in conditiile atmosferei standard normale de incercare I1SO 554 [75].

Procedura experimentala de aplicare a incercarii la oboseald prin incovoiere rotativa precum
si rezultatele obtinute din testarea in conformitate cu aceasta a epruvetei realizata din PE100 au fost
prezentate in [76].

Prin incercarea la oboseala prin incovoiere rotativa se determind in mod obisnuit urméatoarele
caracteristici: rezistenta la oboseala, rezistenta la durabilitate limitata, limita de oboseala.

Rezistenta la oboseala sau rezistenta la solicitari maxime, or, reprezinta cea mai mare valoare
a tensiunii maxime la care epruveta nu se rupe, oricat de mare ar fi numarul de cicluri la care este
supusa [77]. Aceasta caracteristica de material este notata cu simbolul ¢ si are ca indice valoarea
coeficientului de asimetrie, R.

Cu perechile de date (omax i, Ni) se traseaza curba lui Wéhler sau curba de durabilitate.
Numarul de cicluri pana la care se realizeaza incercarile pentru epruvetele care nu se rup se noteaza
cu No. Rezistenta la oboseala, or, reprezintd asimptota orizontala la curba lui Wohler sau curba de
durabilitate.

Pentru o mai buna interpretare a rezultatelor incercarii la oboseala se utilizeaza reprezentarea
n coordonate semilogaritmice omax, I0g N a curbei lui Wohler. (vezi figura 2.5b). Pe curba lui Wéhler
reprezentata in coordonate semilogaritmice se disting trei domenii: I — zona solicitarilor statice cuun
numdar mic de cicluri; I — zona durabilitatii limitate si IIl — zona durabilitétii nelimitate (zona
rezistentei la oboseald).

Omax Omax

o

03 UR

Or

N, N, N, N, N
(@) (b)
Fig. 2.5. Curba lui Wéhler:

a) pozitionarea rezistentei la oboseald, or, pe curba lui Wohler; b) reprezentarea in coordonate
semilogaritmice (prelucrare dupa [77])

1 10 1|021031|04105“106107|1”08‘109 log N
|
1

Frecventa si totalitatea evenimentelor de oboseala afecteaza gradul si rata la care materialul
PE sufera deteriorari ireversibile [24]. Numarul modificarilor de sarcina din perioada de 50 de ani,
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ce reprezintd durata de viata estimatd, poate fi estimat pe baza pornirii sau opririi pompelor chiar si
n zece minute.

Pentru polietilena, mecanismul de oboseala — care duce la pierderea rezistentei mecanice pe
termen lung —este cel al dezvoltarii initiale a microfisurilor care, sub efectul fiecarui ciclu al incarcarii
oscilante cresc Tncet, ajungand Tn stadiul de fisuri [24].

In tabelul 2.6 sunt redate conditiile incercarilor pentru determinarea a rezistentei la oboseal3,

oRr, @ materialelor PE4710 si PE100 (tratate ca materiale omoloage) si rezultatele obtinute.

Tabelul 2.6. Date referitoare la determinarea rezistentei la oboseald, or, a materialului PE

Amplitudinea Tensiunea Presiune de | Numarul de | Temperatura | Surse de
ciclului de circumferentiala Tncercare cicluri de de incercare, referinti
solicitare, inregistrata, echivalenti, solicitare, [°C]

[MPa] [MPa] [MPa] [-]
10 - 1,5 x PC” 107 23 [78]
12 +8/-4 1,16 x PC* 10° 23 [14]
3,5 - 1,5 x PC” 1,6 x 10° 20 [79]

“PC — Clasa de presiune

Conform [70], "materialul polietilena PE100, cu rezistenta ridicata, nu este aparent afectat de
incarcarile ciclice repetate”.

2.1.3. Evaluarea caracteristicilor de fluaj ale polietilenei

Natura vascoelastica a polietilenei provine din doud caracteristici ingineresti unice: fluajul si
relaxarea, care sunt utilizate in proiectarea sistemelor de conducte din PEHD pentru transportul si
distributia apei [21].

Fluajul este o importanta caracteristici mecanicd a polietilenei ce trebuie luata in considerare
la proiectarea tevilor solicitate pe termen lung [24].

Polimerii prezinta proprietati mecanice diferite in functie de intervalul de temperatura la care
sunt utilizati. Comportamentul acestora este analizat prin caracteristici cum ar fi: fluajul si relaxarea,
ruperea fragila, gatuirea si laminarea la rece.

Comportamentul la fluaj este un fenomen dependent de timp care se manifesta sub actiunea
unei sarcini statice. Este caracterizat prin deformarea continua a materialului, ca urmarea a rearanjarii
moleculare. Gradul de deformare depinde de o serie de factori, printre care: tipul materialului,
tensiunea aplicata, temperatura si timpul de expunere la sarcina [80].

Materialele termoplastice sunt materiale vascoelastice; rezistenta si deformarea lor sub
tensiune sunt dependente de durata incidrcarii [57]. In baza comportamentului de dependenti
deformatie-timp, polietilena este denumita material vascoelastic. Acest aspect presupune
determinarea unei noi ecuatii de dependenta deformatie-timp pentru o noud valoare a tensiunii.

Conform [12], analiza comportamentului de natura vasco-plastica al polietilenei (dependenta
de timp sau de deformatie) se bazeaza pe legea puterii fluajului, conform céreia deformatia
vascoelastica la fluaj, &', este definitd prin relatia (2.2).

g’ =Ac"t" (2.2)
n care:
A, n'si m— constante de material dependente de temperatura.in  tabelul 2.8  sunt
proprietatile mecanice de fluaj ale materialului extrudat polietilena (PE) conform [87].

redate
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Tabelul 2.8. Proprietatile mecanice de fluaj ale materialului extrudat polietilena (PE) [87]

. T Conditii experimentale Valori determinate
Denumirea proprietatii, Metoda/ : si/sau publicate in
i i uni Sarcina initiala 3
simbolul si unitatea de Standard | Temperatura, C literatura de
misuri [°C] aplicata, il
[MPa] specialitate
Modulul la fluaj, E«t, MPa 670 - 1200, 1a 1 ora
23 -
Modulul la fluaj, Ec10%, MPa |  [85] 340 - 680, la 1000 ore

2.2. Consideratii teoretice privind tehnologiile de fabricare ale tevilor din polietilena

Polietilena (PE) este unul dintre cele mai utilizate materiale termoplastice. Utilizarea sa pentru
fabricarea tubulaturii de conducte a debutat la inceputul anilor 1950. Tuburile din PE se obtin prin
extrudare, o tehnica de transformare a materiilor prime termoplastice, care permite obtinerea continua
de produse finite [88].

Tevile monostrat/monotub (netede) PE100 extrudate din polietilend sunt produse pe instalatii
de extrudare complet automatizate, precum cea din figura 2.12 [24], iar schema de principiu a unei
linii de extrudare pentru tevile de PEHD este redata in figura 2.13.

Extruder 9

% .
oy
Perete monitor / 1\‘

Cap de taiere /'

Fig. 2.12. Instalatia de extrudare (preluare din [24])

%ﬁi \ QO

:I,_II_I T
[ ]

‘\ 4/

3

Fig. 2.13. Schema de principiu a unei linii de extrudare pentru tevile din PEHD: 1 — motor electric de
antrenare, 2 — buncar de dozare, 3 — extruder, 4 — surub transportor elicoidal, 5 — mansoane de incalzire
electrice, 6 — dispozitiv filiera-poanson, 7 — dispozitiv de calibrare, 8 — baia de racire, 9 — dispozitiv de
tractare (prelucrare dupa [89])

Tevile multistrat PE100/PE100 RC contin cel putin doud straturi: un strat interior, realizat din
plastic extrudat precum polietilena PE, si un strat exterior, constituit dintr-un material plastic, de
asemenea extrudat in matricea caruia s-a adaugat un agent de spumare, cu are rol de intarire, si un
aditiv, ce are functie ignifuga [48].
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2.3. Concluzii

Tn capitolul 2. ANALIZA CRITICA A MATERIALELOR SI TEHNOLOGIILOR DE
EXECUTIE UTILIZATE LA FABRICAREA TEVILOR DE POLIETILENA sunt prezentate
rezultatele analizei efectuatd, pe baza literaturii de specialitate, in ceea ce priveste materiile prime
utilizate la fabricarea tevilor din polietilena, caracteristicile fizice si mecanice ale acestora, precum si
tehnologiile de executie utilizate la fabricarea lor.

1. Pornind de la un scurt istoric al materiei prime, denumita polietilend, in care se regasesc si
prezentdrile schematizate ale primelor instalatii de producere a acesteia, si continudnd cu enumerarea
si descrierea succintd a aditivilor, continutul subcapitolului 2.1. reda structura unica de bazad a
materialului polietilena utilizat la fabricarea prin extrudare a tevilor de polietilena.

2. Caracteristicile mecanice ale polietilenei au valori diferite in functie de viteza de testare si
rata deformatiei si aceste valori, evidentiate de literatura de specialitate, sunt redate in tabelele 2.4,
2.5s12.7.

3. Dintre avantajele utilizarii tevilor din HDPE pot fi enumerate:
» impactul negativ redus asupra mediului;
» mentinerea integritatii in conditii de cutremur;
> risc redus de formare de biofilm sau de biomasa;
» procesul de imbatranire a tevilor este foarte lent.

4. Pe baza densitatii, p, de 820-950 kg/m?, polietilena este consideratd una din masele plastice
cele mai usoare. Cresterea densitatii determina crestea duritatii, a rigiditatii si a rezistentei la tractiune
si scaderea alungirii la rupere, a rezistentei la soc, a permeabilitatii la vaporii de apa.

7. Dintre incercarile experimentale la care este supus materialul polietilend in vederea
determindrii caracteristicilor mecanice, sunt prezentate incercarea la tractiune, incercarea la oboseala
si incercarea de determinare a comportamentului materialului 1a fluaj.

8. Caracteristicile mecanice ale semifabricatelor din polietilend — sub forma tevilor, in cazul
de fata - precum rezistenta, duritatea, ductilitatea, rigiditatea, tenacitatea (proprietati de scurta duratd)
si fluajul, relaxarea, oboseala (proprietatile de lungd duratd) sunt determinate prin incercari
experimentale reglementate prin standarde corespunzatoare.

11. Spre deosebire de majoritatea materialelor cu comportament elastic sau aproape elastic,
deformatiile polietilenei nu sunt proportionale cu tensiunile aplicate. De asemenea, deformarea
depinde de durata solicitarii.

In cazul incercirii la tractiune, determinarea caracteristicilor mecanice ale epruvetelor
prelucrate din esantioane prelevate din materialul tevii se recomanda din urmatoarele motive:

> stabilirea limitei de elasticitate a materialului (punctul Bal CCCT) deoarece, dupa depasirea
acestei limite, materialul Tncepe sa capete deformatii plastice (remanente);

» determinarea sarcinii pentru care portiunea finala rectilinie extrapolata la ’durata de viata”
necesara sa prezinte o deformatie sub cea maxima admisibila.

Determinarea caracteristicilor mecanice ale epruvetelor prelucrate din esantioane prelevate
din materialul tevii prin incercarea la oboseala este recomandatd deoarece asigurd raspunsul
solicitarilor reale la Incércari ciclice si oscilante provocate de schimbarea rapida a vitezei fluidului
transportat prin teava, care poate fi produsd de supapele in functiune, pornirea si oprirea pompei,
ventilarea aerului, separarea coloanei de fluid si alte operatiuni.

Incercarea la fluaj, prin determinarea caracteristicilor mecanice caracteristice, vizeazi
atingerea urmatoarelor obiective:

» interpretarea comportamentului mecanic al polietilenei pe baza deformatiilor care apar sub
incarcare;
» determinarea variatiei deformatiilor cu timpul, sub tensiune si temperatura constanta.
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CAPITOLUL 3. CARACTERISTICILE CONSTRUCTIVE,
FUNCTIONALE SI TEHNOLOGICE ALE TUBULATURII
CONDUCTELOR DIN POLIETILENA

Conductele din polietilena pot fi considerate complet definite prin precizarea caracteristicilor
constructive, functionale si tehnologice ale elementelor de tubulaturd si de conexiune care le
alcatuiesc.

3.1. Clasificarea conductelor sub presiune

Criteriile de clasificare a conductelor sub presiune se refera, in special, la tipul de material din
care sunt fabricate, la natura fluidelor transportate, la solutii posibile de amplasare a lor in teren, la
metodele de conexiune Tntre elementele de tubulatura, la utilizare etc.

Dintre criteriile de clasificare ale conductelor sub presiune enumerate mai sus, cele mai
frecvent utilizate sunt:

1. dupa tipul de material din care sunt fabricate. Conform NP 133-2022 [90], conductele
fabricate din ”polietilend de inalta densitate (PEHD) sunt utilizate pentru sistemele de alimentare cu
apa, alaturi de conducte fabricate din fonta ductild, otel, beton armat precomprimat (PREMO),
polietilend rezistentd la fisurare (PEHD RC), poliesteri armati cu fibra de sticld si insertie de nisip
(PAFSIN) si policlorura de vinil orientatd molecular (PVC-0)”;

2. dupa natura fluidelor transportate. Conductele din polietilena sunt utilizate pentru transportul
apei potabile si a gazelor naturale, apelor uzate etc.

3. dupa solutiile posibile de amplasare in teren. Solutiile posibile de amplasare in teren a
conductelor sub presiune sunt: suprateran, subteran/ingropat sau suspendat. Conductele din
polietilend utilizate pentru transportul apei potabile sunt amplasate subteran/ingropat.

4. dupa metodele de conexiune intre elementele de tubulaturd. Cu scopul de a constitui conducta
din polietilena utilizata pentru distributia apei potabile, conexiunile dintre elementele de tubulatura
sunt realizate prin metode precum: imbinare prin fuziune cap la cap, imbinare prin electrofuziune,
imbinare filetatd si imbinare cu flansa.

5. dupa domeniile de utilizare. Tevile din polietilend au denumire, compozitie, culoare (atat a
tevii cat si a benzii coextruse) si inscriptionare specifica utilizarii.

In cazul cel mai general, Tn cadrul unui sistem de conducte, pot fi identificate patru
componente majore: elementele de conducta, protectiile, suporturile si aparatura. Schematizat,
elementele componente ale unui sistem de conducte sunt redate in figura 3.2 [91].

Elemente de conducta - ‘ V
Aparaturd

Suporturi de masurd Protectii
§i control

Elemente de |

Tevi
| asamblare

| Fitinguri 1 Armituri |

Fig. 3.2. Elementele componente ale unui sistem de conducte (preluare din [91])

Un sistem de distributie a apei potabile este constituit, in general, dintr-o magistrala de
transport, denumita si linie/conducta de alimentare primara, si linii de serviciu, alcatuite la randul lor
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dintr-o serie de conducte cu diametre care se micsoreaza treptat, denumite si racorduri de bransament
[92].

Configuratia retelei de distributie a apei potabile realizata cu tevi din polietilend de Tnalta
densitate (PEHD) si denumirea elementelor componente sunt redate in figura 3.3.

/—Contor de apa si cutie

@ y X YA SLSS SIS LSS SIS ST ///,K
¥ aantx &0 K
Suprafata strada )
S
Arotoar AR
LR 3
vy a%*mt
S LA
.} 8

cu maner

H1

inceputul instalatiior
particulare

Linie de proprietate

Conducta ost suport de otel

principala
PEHD

Clema de serviciu
Fig. 3.3. Configuratia retelei de distributie a apei potabile (prelucrare din [93])

3.2. Elementele de tubulatura ale conductelor din polietilena

3.2.1. Tevi utilizate la realizarea conductelor din polietilena

Extinderea utilizérii conductelor din polietilend In detrimentul celor metalice a fost posibila
datorita avantajelor oferite de acestea. La realizarea retelelor de distributie a apei potabile, in
Romania, Tn ultimii 20-25 ani au fost utilizate cu preponderenta conductele din polietilena. Punerea
in opera a acestora este reglementata prin SR 4163-3 [94], unde se mentioneaza ca “Retelele de
distributie a apei trebuie executate din materiale (tevi sau tuburi, piese speciale, armaturi de inchidere
si reglare) care corespund cerintelor impuse prin proiect si reglementarilor tehnice in vigoare si
anume: ..., polietilena de inaltd densitate etc.” si "compatibilitatea materialelor sudate —acelasi tip de
polietilend — PE 100 sau PE 80 etc.”.

3.2.2. Fitinguri utilizate la realizarea conductelor din polietilena

Conform [95], in Sectiunea 3 — Montarea conductelor, la art. 209, se precizeaza ca Pentru
realizarea schimbarilor de directie, ramificatiilor si modificarilor diametrelor conductelor din
polietilend se pot utiliza:

a) fitinguri (mufe, coturi, teuri, reductii, etc.) realizate prin injectie;

b) fitinguri mecanice (mufe, coturi, teuri, reductii etc.) cu etansare pe peretele exterior al
tevii.”

Fitingurile de imbinare cum ar fi mufe, ramificatii, cruci, reductii, dopuri etc., de regula, sunt
de tipul click” pentru a usura procesul de Tmbinare [97].

a. Coturi utilizate la realizarea conductelor din polietilena

Principalele categorii de coturi utilizate la realizarea sistemelor de conducte din PEHD, sunt:
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a.l. Coturile segmentate sunt fabricate din segmente de teava, asa cum se prezinta in figura
3.4. Dimensiunile caracteristice ale coturilor, sunt, conform ISO 4427-3 [96]: D, — dimensiunea
nominala (De — diametrul exterior), L — lungimea tubulara a piesei de capat de fuziune, Z — lungimea
nominald a ramificatiei fitingului la axa.

a.2. Coturile cilindrice, reprezentate in figura 3.5, sunt, conform 1SO 4427-3 [96], supuse
unor recomandari cu privire la lungimea tubulara a piesei de capat de fuziune, L, si la unghiul nominal
al fitingului, a.

b.
Fig. 3.5. Coturi cilindrice: a) la 90° si b) la 45°

N
[

@ C.

a.3. Coturi electrosudabile, care au corpul realizat din material termoplastic sudabil si contin
un fir de Incdlzire - arméatura - inserat pe suprafata interioard, prin care se face alimentarea cu curent
electric in vederea sudarii prin electrofuziune.

b. Ramificatii utilizate la realizarea conductelor din polietilena

Pentru conexiuni rapide —n special pe zona de utilizator final —se utilizeaza conectori rapizi,
de diferite tipuri s1 dimensiuni.

Pentru realizarea sistemelor de conducte destinate transportului si distributiei apei potabile se
utilizeaza, cu precadere, ramificatii pentru sudare pe teava. Acestea sunt de tip Teu.

Teurile utilizate 1a realizarea conductelor din polietilena, pot fi de tip egal sau redus (figura
3.8).

|
N 77J -
IR
’ S
De™” b. c. d.

a.

Fig. 3.8. Ramificatii: a. teu egal PE100 SDR17; b. teu redus PE100 SDRI17; c. teu egal electrosudabil
PE100; d. Teu redus electrosudabil PE100

¢. Reductii utilizate la realizarea conductelor din polietilena

Reductiile — denumite si cuplaje reducétoare — reprezinta piese de legdtura intre tuburi sau
tevi cu diametre diferite.

Ing. loana-Daniela Manu 31



UNIVERSITATEA PETROL-GAZE DIN PLOIESTI

3.2.3. Armaturi utilizate la realizarea conductelor din polietilena

Armaturile au rolul de inchidere sau deschidere a conductelor, respectiv de oprire sau reluare
a curgerii fluidului transportat prin conductd, de modificare a debitului si a parametrilor fluidului, de
asigurare a instalatiei in cazul cresterii presiunii in conducte, de masurare a unor parametrii ai
fluidului etc. Tipul de armaturi se alege in functie de treapta de presiune a instalatiei pe care se
monteaza, conform [95].

Conform SR 6819 [17], pe conductele de aductiune se prevad, de la caz la caz, urmatoarele
armaturi:

a. armaturi de inchidere si distributie,

b. armaturi de reglare,

c. armaturi de siguranta si inchidere etc.

3.2.4. Elemente auxiliare utilizate la realizarea conductelor din polietilena

Elementele auxiliare utilizate la realizarea conductelor din polietilena au rolul de a transmite
fortele care actioneaza asupra conductelor atat elementelor componente ale conductei cat si solului,
cu scopul mentinerii geometriei spatiale a conductei pe durata regimurilor de exploatare diferite.
Acestea sunt de tipul: manson, mufd, adaptor, piesa de tranzitie, racord, garnitura.

Pe intregul traseu al conductelor din PEHD instalate suprateran se utilizeaza suporturi pentru
rezemare. Suporturile sunt de patru tipuri: suportul tip A, suportul tip B, suportul tip C si suportul tip
D.

3.2.5. Componente secundare ale conductelor din polietilena
Alaturi de elementele de baza - tevile, fitingurile, armaturile, elementele de asamblare — in
compunerea sistemelor de conducte din polietilena sunt utilizate:
a) dispozitive pentru prevenirea si amortizarea loviturii de berbec;
b) aparate pentru masurarea debitului si presiunii;,
C) compensatoare de montaj etc.

3.3. Caracteristicile constructive ale conductelor din polietilena

3.3.1. Dimensiuni constructive

Dimensiunile constructive ale tubulaturii conductelor din polietilend sunt stabilite din
considerente functionale sau rezultd din calculul de rezistentd. Forma geometrica a sectiunii
transversale a conductelor din polietilena utilizate in retelele de distributie a apei potabile este
circulara.

Masurarea dimensiunilor constructive trebuie realizatd dupa cel putin 24 de ore de la fabricatie
si dupd o conditionare de cel putin 4 ore la o temperatura de (23 + 2) °C, conform 1SO 4427-2 [51].

a. diametrul exterior nominal, De, exprimat in mm;

Diametrele exterioare ale tevilor din polietilena PE100 utilizate pentru transportul fluidelor
sub presiune sunt stabilite prin reglementari tehnice in vigoare 1SO 161-1 [105], ISO 161-2 [106].

Conform ISO 11922 -1 [107] si EN 12201-2 [108] caracteristicile constructiveale tevilor din
PE100 utilizate in retelele de apa se clasificd, in mod general, in tipodimensiuni cu grade diferite,
corespunzdtoare unor intervale de dimensiuni referitoare la diametre exterioare si preciziile
corespunzatoare, ... .

Pentru tevile realizate din materialul polietilend PE100 utilizate la constituirea conductelor
sub presiune, conform [90], sunt recomandate a fi utilizate diametre uzuale D, = 20 — 1200 mm si
clase de presiune 4 — 25 bari.

b. grosimea de perete nominala, s, exprimat in mm;

Grosimile de perete ale tevilor din polietilena PE100 utilizate pentru transportul fluidelor sub
presiune sunt stabilite prin reglementari tehnice in vigoare 1SO 161-1 [105], ISO 161-2 [106].

d. ovalitatea, Oy, exprimata in mm;
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Ovalitatea reprezinta diferenta dintre marimea maxima a diametrului exterior si valoarea
minima a acestuia in orice sectiune transversala a conductei [47].
Alaturi de aceste dimensiuni, in proiectare si/sau punerea in opera a sistemelor de conducte
din PEHD, se utilizeaza si urmatoarele caracteristici constructive:
1. Seriatubulaturii, S, reprezinta conform [109], numarul adimensional raportat la diametrul
exterior, De, si grosimea de perete, s, data de relatia (3.1).

25 +1~ 2 3.1)
S

Conform ISO 161-1 [105], ISO 11922 -1 [107], DIN 8074 [109] si ISO 4065 [110], grosimea
de perete, s, se calculeaza cu relatia (3.2).

D
S= £ 3.2
2S +1 (32)

2. Raportul dimensional standard/Standard Dimensional Ratio (SDR) este, de asemenea, un
parametru in baza caruia sunt definite tubulaturile fabricate din materialul polietilena PE100, redat in
relatia (3.3).

SDR = 2e (3.3)
S
Conform [111], pentru apa, la temperatura de 23 °C, sunt utilizate tevi cu SDR17; 13,5 (13,6);
11; 9.

3.3.2. Inscriptionarea tevilor PEHD

Tevile din PEHD utilizate larealizarea sistemelor de conducte pentru distributia apei potabile
trebuie sd fie de culoare albastrd sauneagra, cu linii albastre EN 12201-2 [112]. Suprafetele interioara
si exterioard ale unei tevi din PE trebuie sa fie netede, curate si fara defecte, precum cavitati,
zgarieturi, etc. Teava trebuie sa fie delimitata perpendicular pe axa proprie.

Inscriptionarea contine date importante, cu referire la: 1 — diametrul tevii, 2 — grosimea de
perete, 3 — tipul utilitatii (apa potabild), 4 — presiunea nominala, 5 — raportul dimensional standard,
SDR, 6 — tipul polietilenei, 7 — locul de fabricatie a tubulaturii si 8 — data fabricarii.

Fig. 3.13. Inscriptionarea tevilor PEHD pentru apa potabild

3.4. Caracteristicile functionale ale conductelor din polietilena

Pentru alegerea adecvata a elementelor de tubulatura din PEHD — corespunzator scopului
aplicatiei — trebuie precizate urmatoarele caracteristici functionale:

1. Presiunea nominala sau presiunea maxima de serviciu, Py, (Design Pressure), este o
presiune conventionald (exprimata in bar) si reprezinta unul dintre criteriile de clasificare si calcul al
tevilor, armaturilor si elementelor de legaturd ale conductelor.
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Pentru sistemele de conducte din PEHD care transporta apa, presiunea nominald, Ph,
corespunde presiunii de operare maxima care poate fi sustinuta la 20 °C in conditiile adoptarii unui
coeficient total de operare, C, conform EN 12201-1 [113]. Astfel, relatia de determinare a presiunii
nominale este (3.4).

5 _ MOP

T (3.4)

Valorile de presiune nominala recomandate de ISO 161-1[105], care sunt considerate si clase
de presiune nominald minimd, sunt redate n tabelul 3.7.

Tabelul 3.7. Valori ale presiunii nominale, PN, (bar), [105]

1 5 12,5
2.5 6 (6,3 pentru R 10) 16
3,2 8 20

4 10 25

3. Presiunea de lucru admisibild, Paam, (Allowable Working Pressure), reprezinta presiunea
hidrostaticd maxima la care o componentd a conductei (teava, fiting sau armdturd) este capabild sa
reziste continuu in functionare, exprimata in bar, conform EN 12201-1 [113] .

Conform DIN 8074 [109], valoarea presiunii de lucru admisibile, Pagm, se determina cu relatia
(3.6).

Py = — (3.6)

n care:
Padm — presiunea de lucru admisibila, [bar];
on — tensiunea hidrostatica, [MPa];
S — seria tevii;
C — coeficient total de operare, C = 1,25.

4. Presiunea de incercare, Py, reprezintd presiunea la care se face incercarea hidraulica de
rezistenta si de etanseitate (compactitate) a materialului tevilor, arméaturilor si elementelor de legatura,
exprimati in bar. Incercarea hidraulica de rezistenta si de etanseitate (compactitate) se realizeaza la
temperatura ambianta, cu apa.

3.5. Caracteristicile tehnologice ale tubulaturii conductelor din polietilena

Caracteristicile tehnologice ale tubulaturii conductelor din polietilena sunt:

1. Rezistenta hidrostatica pe termen lung, o THs. Aceasta reprezinta tensiunea, exprimata in
MPa, corespunzatoare rezistentei principale prezise la o temperatura T, pe o duratad de timpt, SR EN
805 [114].

4. Rezistenta la tractiune minim garantata, MRS, (Minimum Required Strength) reprezinta
valoarea limitei inferioare de incredere (siguranta), oLct, la 20 °C si 50 de ani, rotunjitd in minus la
cea mai apropiatd valoare a seriei numerelor Renard R10 atunci cand o.c. > 10MPa, exprimata in
MPa, conform EN 12202 [112] si EN 12201-1 [113].

Valorile MRS sunt cuprinse intre 1 ... 50 MPa si conform 1SO 161-1 [105], sunt redate in
tabelul 3.9.

In proiectarea unei tevi din polietilend se urmireste determinarea presiunii interioare ce i
ofera acesteia o rezistentd minima necesard, MRS, in timpul exploatarii, in corelatie de parametrii de
functionare [116]. Reprezentarea graficd ce insumeaza rezultatele obtinute in acest sens este
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cunoscuta ca diagrama curbelor de regresie. Pentru materialul polietilena PE100 aceasta diagrama
este redata in figura 3.14.
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Fig. 3.14. Diagrama curbelor de regresie pentru
PEI00 (preluare din [47])

In sensul celor mai sus prezentate, simbolizarea materialului polietilena PE100, conform EN
ISO 12162 [117], este data de valoarea rezistentei minime necesare, MRS, de 10 MPa.

5. Tensiunea de proiectare, os, reprezinta, conform EN 12202 [112] si EN 12201-1 [113],
raportul dintre rezistenta minima necesara, MRS, si coeficientul total de operare, C, exprimata in
MPa, rotunjitd la urmatoarea valoare din seria numerelor Renard R20 si determinata cu relatia (3.8).

MRS
o =2 (3.8)
Pentru MRS = 10 MPa rezulta os = 10/1,25 = 8 MPa.

6. Coeficientul total de operare, C, (inlocuieste denumirea de coeficient de siguranta, SF) si,
conform EN 12202 [112] si EN 12201-1 [113], reprezinta un coeficient cu o valoare mai mare de 1,
care ia In considerare atat conditiile de functionare, precum si proprietitile componentelor unui sistem
de conducte, altele decat cele reprezentate in limita inferioara de incredere. Coeficientul total de
operare minim pentru conductele din polietilena este de 1,25, conform EN ISO 12162 [117].

8. Tensiunea hidrostatica, on, reprezinta, conform ISO 161-1 [105] si DIN 8075 [118], tensiunea
datorata presiunii interioare, indusa in peretele unei tevi de fluidul sub presiune, cu care este umpluta
teava, exprimata in, MPa. Tensiunea hidrostatica pe termen lung, on se determina cu relatia (3.9).

— Pi(De_S)

205 (3.9

h
n care:
oh — tensiunea hidrostatica, [MPa];
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Pi — presiunea interioara, [MPa];
D, — diametrul exterior, [mm];
s — grosimea de perete, [mm].

3.6. Concluzii

In capitolul 3. CARACTERISTICILE CONSTRUCTIVE, FUNCTIONALE SI
TEHNOLOGICE ALE TUBULATURII CONDUCTELOR DIN POLEITILENA - sunt
prezentate aspecte referitoare la clasificarea conductelor sub presiune, la descrierea succinta a tevilor
si elementelor de tubulatura din polietilena, precum si la dimensiunile constructive ale acestora, De
asemenea, sunt prezentate caracteristicile functionale si caracteristicile tehnologice ale conductelor
din polietilena.

1. Conductele din polietilena sunt utilizate, conform NP 133-2022 [90], dupa tipul de material
din care sunt fabricate, pentru sistemele de alimentare cu apa.

2. Tevile din polietilend au denumire, compozitie, culoare (atat a tevii cat si a benzii coextruse)
si inscriptionare specifica utilizarii. Domeniile de utilizare ale tevilor din polietilena sunt diverse,
tevile utilizandu-se, spre exemplificare, pentru retele de distributie a apei potabile, pentru retele de
distributie a gazului, pentru canalizare etc. (vezi fig. 3.1).

3. Elementele componente ale unui sistem de distributie, redate in figura 3.3, sunt, in general,
magistrala de transport sau linie/conducta de alimentare primara, linii de serviciu, conducte de
diametre care se micsoreaza treptat.

4. Retelele de distributie a apei trebuie executate din elementele componente principale: tevi,
fitinguri, coturi, ramificatii, reductii, armaturi si elemente auxiliare si elemente componente
secundare care corespund cerintelor impuse prin proiect si reglementarilor tehnice in vigoare.

5. Elementele de tubulatura ale conductelor din polietilend, care au sectiunea transversala
circulara si forma cilindricd, fiind goale la interior si avand lungimea mult mai mare decat diametrul,
sunt caracterizate de dimensiunile constructive: diametrul exterior (nominal) si grosimea de perete
nominala.

6. Conform EN 12201-2 [112], pentru realizarea sistemelor pentru distributia apei potabile
trebuie utilizate tevi din PEHD de culoare neagrd, cu linii albastre coextrudate. Aceste tevi sunt
inscriptionate cu date tehnice necesare identificarii.

8. Caracteristicile functionale ale conductelor din polietilend sunt reprezentate prin presiunea
nominald sau presiunea de serviciu, P,, presiunea de operare maxima, MOP, presiunea de lucru
admisibila P4, $1 presiunea de incercare, Pi,.. Relatia dintre presiunea nominald, P,, si presiunea de
operare maxima, MOP, se stabileste prin coeficientul total de operare, C, care, pentru polietilena, are
valoarea de 1,25.

9. Presiunile de lucru admisibile pentru tevi din PE100, pentru distributia apei, pentru un
coeficient de siguranta de 1,25 sunt reglementate de DIN 8074 [109] ... .

10. Caracteristicile tehnologice ale tubulaturii conductelor din polietilend garanteazi
siguranta In functionare a sistemelor de conducte In general si a sistemelor de distributie a apei
potabile in particular.
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CAPITOLUL 4. CALCULUL ANALITIC AL CONDUCTELOR DIN
POLIETILENA SUBTERANE

Conductele din PEHD sunt, in cvasitotalitate, montate tngropat. in cazul conductelor montate
mai aproape de suprafata, care prezintd o valoare mare a raportului De/s, evaluarea comportamentului
tevii PEHD, concretizat in tensiuni principale si deformatii specifice, sub incarcari exterioare si
interioare, presiuni active si dinamice, se realizeaza prin verificarea conditiilor de rezistenta, de
stabilitate si de deformatie (rigiditate).

4.1. Dimensionarea conductelor din polietilena subterane

4.1.1. Determinarea grosimii de perete

Dimensionarea conductelor din polietilend subterane (ingropate) presupune determinarea
grosimii minime de perete, s, in conditiile precizate ale aplicatiei. Determinarea grosimii minime de
perete, s, in cazul unei tevi de diametru exterior, De, solicitatd la presiune interioard, P, pentru o
tensiune de calcul, oc1, se realizeaza in baza relatiei (4.1), conform ISO E4065 [110], [32] si [121].

. DR n
(2'001 + P|)

Tensiunea de calcul, oc1, are valoarea determinata din diagrama curbelor de regresie pentru
PE100 prezentata anterior, in figura 3.14, din capitolul 3 al prezentei lucrari.

Pentru tevi cu raportul De/S mare se impune verificarea grosimii de perete, s, sub actiunea
sarcinilor exterioare. Un caz special pentru aceastd verificare il reprezinta conducta care nu este sub
presiune tot timpul (sau presiunea este foarte scazuta).

4.1.2. Verificarea conductelor din polietilend subterane

Verificarea conductelor din polietilena subterane impune, din punct de vedere al deplasarii
totale maxime efective sau a deformatiei (tridimensionala) efective, d¢r, indeplinirea conditiei de
deformatie (rigiditate), prezentata in relatia (4.2), in care Omax reprezintd deformatia maxima
admisibila.

S, =NUP+V +W <5 (4.2)

n care:
u, v, w— deplasari pe directiile X, y, z, [mm]

Conditia de stabilitate impune mentinerea formei initiale de echilibru stabil al tevii din PEHD
subterane sub actiunea fortelor de solicitare.

4.1.3. Determinarea solicitarilor maxime ale conductelor din polietilena subterane

Determinarea solicitarilor maxime ale conductelor din polietilend subterane presupune
indeplinirea conditiei impusa fortei maxime de solicitare, Fmax, comparativ cu o valoare critica, Fr,
pentru un coeficient de siguranta, C, redata in relatia (4.3).

F <o (4.3)
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4.2. Proiectarea sistemelor de conducte din PEHD

4.2.1. Evaluarea rezistentei portante a conductelor din polietilena subterane

Proiectarea conductelor din PEHD subterane presupune realizarea unei succesiuni de etape
de identificare, calcul, alegere si verificare a parametrilor constructiv-functionali. Astfel, pornind de
la precizarea caracteristicilor de baza ale conductei, solului i parametrilor de lucru, se continua cu
determinarea presiunilor totale, presiunii si suprapresiunii, datorate incarcarii din sol si din trafic, ce
actioneaza asupra conductei. Ulterior se verifica stabilitatea conductei, ceea ce presupune
determinarea rigiditatii tevii din PEHD, proiectarea finalizandu-se cu verificarea deformarii
(ovalizarea).

Datele initiale necesare pentru calculul sarcinii totale ce actioneaza asupra unei tevi PEHD,
componentd a unei conducte subterane, sunt: Q;— sarcina totald care actioneaza asupra tevii si
L: — lungimea tevii. Variabilele fundamentale utilizate in calculul unei tevi subterane sunt: De —
diametrul exterior al tevii, S — grosimea de perete, Pi — presiunea interioara si Gadm — tensiunea
admisibila a materialului tevii. Aceste patru variabile fundamentale, pot fi reduse la doi termeni,
adimensionali, precum (s/De) si (Pi/ 6a).

Tn conformitate cu EN 1295-1 [122] proiectarea sistemelor de conducte subterane, destinate
alimentarii cu apa se realizeaza cu parcurgerea etapelor precizate in figura 4.1.
Etapa initiald din schema de proiectare a tevii din PEHD subterane presupune:
precizarea diametrului, care reiese din descrierea tipului tevii;
stabilirea temperaturii de lucru, care este considerata, de obicei, de 23 °C;
precizarea duratei de operare, care este considerata, de obicei, de 50 ani;
precizarea dimensiunilor santului.

o0 o

Date de baza in proiectare (diametru,
adancime, locatie, proprititile solului
si presiunea de lucru)

¥

Calculul presiunii verticale si
orizontale a solului P: = P + Py

¥

Calculul suprapresiunii cauzati de
trafic P;

Calculul presiunii externe totale
P =P+ P

Selectarea clasei de rigiditate a tevii

—-_— - si stabilirea limitelor de proiectare
:- pentru ovalizare, tensiune si 1
I deformatie |
I 1
Selectarea materialului din jurul tevii, |
latimea santului i compactarea,
- obtinerea modulului de reactie a
NU P ;
r solului E
Verifica s‘rab111‘ra‘r§a la ﬂa:'fnba_]. INU IAdéncimea de acoperire = 1.5 m? I
Este factorul de sigurantd = 1,57 1
I DA
DA ]
} Verifica stabilitatea la flambaj. B ”
Factorul de sigurntd este = 2.0? —NU =
DA
L 1
Tensiunea combinata, O, Poate transporta conducta apa sub
—Jeste acceptata? D A= presiune?
' T
g ! . L
{Ovalizarea calculata este acceptata? I—
]
DA

| Proiectare acceptati |

Fig. 4.1. Schema pentru proiectarea conductei din PEHD subterane (prelucrare dupa [122])
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Instalarea tevii in sant este redata schematizat, conform standardului EN 1295-1 [122], n

figura 4.2.
® 9 ® 1 — suprafata 10 — adancimea de acoperire
/ AN 2 — partea de jos a 11 — adancimea reazemului
i ARSI S soselei sau cii ferate, 12 — adancimea terasamentului
®_3~ \z dacd exista 13 — adancimea santului
® I C ® 3 — peretii santului a1 — grosimea
- — 4 —rambleu principal ~ reazemului inferior
=< '] | 5-rambleu initial b1— grosimea
f 8 6 —umplutura laterala  reazemului superior
— 7 — reazem superior C1— grosimea
| 8- reazem inferior rambleului initial

9 — fundul santului

Fig. 4.2. Instalarea tevii in santului redatd schematizat (prelucrare dupa EN 1295-1 [122])

Conform SR EN ISO 14688-2 [124], clasele de pamanturi sunt: foarte grosiere, grosiere, fine,
organice si pamant antropic. In tabelul 4.1 sunt redate determindrile cantitative si fractiunile
principale ale claselor de pamanturi.

Tabelul 4.1. Clase de pamdnturi in care pot fi practicate reazeme SR EN ISO 14688-2 [124]
Clase de . . . . pamant
< A . foarte grosiere grosiere fine organice .

pamanturi antropic
TYAEF
> 50 % din masa =30 A) din masa plasticitate
. particulelor 8 <
particulelor . redusa sau fara
<63 mm si o
>200 mm - ’ plasticitate
. >2 mm
Determinarea >350% din masa
cantitativa o= > 50 % din masa
speciale .
) particulelor .
particulelor <9 . plastic
. mm si
<200 mm si > 0.063 ’
>63 mm - mm
. . o . Turba (Pt) Teren
Frz.lcqune? Blocuri (Bo) Pietris (Gr) Praf (Si) Gyttja (Gy) antropic
principala Nisip Argila Dy (Dy)
(simbol) Bolovanis (Co) (Sa) () Humus (Hu) Umplutura

Tipurile de reazeme se Tmpart, conform SR EN 1610 [125], in: tip de reazem nr. 1, ce poate
fi practicat in pamanturi foarte grosiere sau grosiere, tip de reazem nr. 2, ce poate fi utilizat in
pamanturi fine, si tip de reazem nr. 3, corespunzdtor pentru pamanturile organice si antropice.
Reprezentarile acestor tipuri de reazeme sunt redate in figura 4.4a, figura 4.4b, respectiv figura 4.4c.

ST TRETTETTTIT=TIT=TT=TTT

(@)
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Fig. 4.4. Tipuri de reazem: a) tip reazem nr.1; b) tip reazem nr. 2; c) tip de reazem nr. 3
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Grosimea minima a patului de pozare, ai, nu trebuie sd fie mai mica de 100 mm pentru sol
normal si mai mici de 150 mm pentru sol tare sau stinci. In reprezentarea tipului de reazem nr. 1
este redatd si grosimea patului de pozare, as.

Conform [30], durabilitatearetelei PE depinde de modul de punere in operd a componentelor
acesteia. Astfel, o conditie importanta pentru determinarea calitatii si implicita duratei de folosirea
retelei este modul de realizare a umpluturii. Acesta, prin reactiunea stratului si a modului prin care se
realizeaza repartitia sarcinii asupra retelei, influenteaza tensiunile si deformatiile ce se produc.

Cunoasterea tipului de sol in care va fi ingropata teava reprezinta o etapa necesara in
proiectarea conductelor din PEHD subterane.

Tn codul de proiectare ATV-DVWK-A 127E [126] solurile sunt clasificate Tn patru grupe in
functie de tipul solului si de densitatea acestuia, asa cum sunt redate in figura 4.5.

G1 — sol de acoperire deasupra coroanei conductei;

G2 —solul din zona orizontala a conductei,

Gs — solul existent alaturi de sant sau sol amplasat alaturi de zona
conductei;

G4 — solul de sub conducta.

Fig. 4.5. Grupele de soluri (prelucrare dupa ATV-DVWK-A 127E [126] si [47])

Raspunsul unui sistem de umplere a solului depinde de modulul de elasticitate al materialului
de umplere (care depinde de gradul de compactare) si de modulul de elasticitate a peretelui santului
[47]. Astfel, in calcule se utilizeaza:

E; — modulul de deformare pentru umplutura de deasupra generatoarei superioare a tevii (coroanei
tevii), [MPa];
E> — modulul de deformare pentru umplutura laterala a tevii, [MPa];
Es — modulul de deformare pentru solul neperturbat din peretele santului, [MPa];
Es— modulul de deformare pentru materialul fundatiei de sub teava, [MPa].

Modulul de deformare a solului poate fi determinat prin masuratori directe sau pot fi utilizate
valorile din tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Valorile modulilor de deformare E1, E2, E3, Ea

Greutatea Greutatea Unghiul Gradul de cclgmpa%;are (Proctor),
volumica a specifica de frecare . Pf{’[ o]v
Grupa . - . - Moduli de rezistenta E1, E;, Es,
de sol solului, submersata, 1nterna_ E., [MPa]
Ysol, Ysol-apd a soluc!un
LV’ LY eI 85 190 ]92]95]97] 100
Gy 2,0 11 35 2,0 6 | 9[16|23]| 40
G2 2,0 11 30 1.2 3 4811 20
Gs 2,0 1,0 25 0,8 2 [ 3|5]8]13
G4 2,0 1,0 20 0,6 15/ 214|610
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4.2.2. Determinarea sarcinii exterioare totale la care este supusa teava ingropata din
PEHD

Tn timpul incarcarii, in tevile din PEHD subterane se pot dezvolta valori mari ale tensiunilor
datorate interactiunii sol-structurd, prezentei incarcarii traficului, greutdtii coloanei de sol,
schimbarilor de temperatura zilnice si sezoniere si presiunii interne.

Determinarea sarcinii exterioare totale la care este supusa teava ingropata din PEHD, Q, se
bazeaza pe determinarea sarcinii totale la care este supus un inel de teava de lungime 10 mm, g, si
se obtine prin multiplicarea cu 1/10 din valoarea corespunzatoare lungimii tevii, L.

Determinarea sarcinii totale la care este supus un inel de teava de lungime 1 mm, g, consta in
analiza structurald, sub actiunea momentelor maxime de indoire, a inelului de teava de lungime 10
mm din teava ingropata, sub incarcarea data EN 1295-1 [122].

In calcul se tine cont de incircarile urmatoare:

1. presiunea activa medie verticald a solului, Py, (greutatea prismei de teren de deasupra

tevii);

2. presiunea dinamica sau suprapresiunea din trafic, Py, reprezentata de sarcina verticala
datorata presiunii de la un drum de suprafata (greutatea asfaltului, greutatea vehiculelor
etc.);

3. presiunea de reactie orizontald/laterala a solului datorata deformarii conductei, Py,

4. presiunea datorata prezentei apei subterane, Pypq.

in determinarea influentei fiecdreia dintre presiunile precizate anterior asupra momentului de
indoire a inelului de teava de lungime de 10 mm se tine cont de factori de corectie in functie de
unghiul de asezare, tipul de asezare si rigiditatea sol-conducta.

4.2.2.1. Determinarea presiunii activa medie verticala a solului

Presiunea activa medie verticala a solului, Py, reprezinta presiunea datorata greutatii solului
intr-o sectiune orizontala situata la o adancime egala cu indltimea de acoperire a tevii, H, de la
suprafata terenului. Aceastd sarcina este numita presiunea din sarcind stationara (dead load pressure)
si, In cazul subtraversarilor unor cai de transport, se suplimenteaza cu presiunea produsa de trafic
(live load pressure) [127] (fig. 4.6).

Pr- Presiunea provocatdl de acfiunea rofii
= incircare "vie,,

s - greutaten specifich a umplonni

f P: - Presiunea solului
= incArcare “moarti™

Fig. 4.6. Presiunea verticala a solului la nivelul generatoarei superioare a tevii
(prelucrare dupa [127])

Presiunea verticala a solului, Py, se determina cu relatia (4.5).

I:3/:;('7/30I'H (45)
Tn care:
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P, — presiunea verticald a solului, [daN/cm?];

x — coeficient de sarcind a terenului care depinde de caracteristicile acestuia si geometria santului;
Ysol — greutatea volumica a solului, [t/m?];

H — indltimea de acoperire a tevii, [m].

4.2.2.2. Determinarea presiunii dinamice sau a suprapresiunii din trafic

Presiunea dinamica sau suprapresiunea din trafic, Py, se determina considerand incarcarea
provenita din trafic ca fiind uniform distribuita, gr, si in functie de inaltimea de acoperire, H, de
diametrul mediu al tevii, Dp, si de tipul traficului, se aplica, corespunzator, relatia (4.10).

P=0®-C -q (4.10)
n care:
Pt — presiunea dinamica sau suprapresiunea din trafic;
® — coeficient de impact;
gt — incarcarea uniform distribuita provenita din trafic;
Cp — coeficient de corectie ce tine cont de presiunea exercitatd pe sectiunea transversald si
longitudinala a tevii.

4.2.2.3 Determinarea presiunii verticale totale
Presiunea verticala totala, Py,tot, ce reprezintd suma dintre presiunea verticald a solului, Py, si
presiunea dinamica sau suprapresiunea din trafic, Py, se calculeaza cu relatia (4.13).

P

v,tot

_p 4P (4.13)

4.2.2.4. Determinarea presiunii de reactie lateralda a solului datoritd deformarii
conductei

Presiunea de reactie orizontald/laterala a solului datorita deformarii conductei, Pp, Se
determina prin multiplicarea valorii presiunii verticale totale, Py, CU coeficientul lui Rankine, Kj,
si se determina cu relatia (4.14), conform EN 1295-1 [122].

P,=K,-P

v,tot

(4.14)

4.2.2.5. Determinarea presiunii datorata prezentei apei subterane

Presiunea datorata prezentei apei subterane, Pz, se determina, pe baza
greutdtii specifice a apei, Yapa, @ inaltimii apei deasupra generatoarei superioare a tevii, h, si a
diametrului mediu, Dy, cu relatia (4.15).

D
Pai = Vapa -(h + ?“j (4.15)

Elemente necesare In determinarea presiunii datorate prezentei apei subterane, P,,s, sunt
prezentate in figura 4.8.
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Fig. 4.8. Elemente necesare Tn determinarea presiunii datorate prezentei apei subterane

4.2.3. Verificarea rigiditatii tevii

Rigiditatea specifica a tevii, S, reprezinta capacitatea tevii de a rezista la deformare sub
sarcini exterioare sau la vacuum si se exprima in MPa. Rigiditatea tevii creste cu cresterea grosimii
peretelui.

Rigiditatea specificd a tevii, S, se determina pe baza modulului de elasticitate al materialului
tevii, E, ..., a momentul de inertie al sectiunii transversale a tevii, I, (I = $3/12), a coeficientul de
contractie al materialului tevii, u, si diametrului mediu al tevii, Dy, cu relatia (4.16), conform [8].

Bl 1
‘1-p? D

(4.16)

Raportul de rigiditate al sistemului sol-teava, Ss, reprezinta un indicator de caracterizare a
comportamentului rigid sau flexibil al unei tevi, exprimand raportul dintre rigiditatea solului
exprimata prin modulul total al reactiei solului, E', si rigiditatea specifica a tevii, St.

Raportul de rigiditate al sistemului sol-teava, S, se determina cu relatia (4.20).

r (1-p2)E’-D?
Sst=5=—( W)€ D, (4.20)
S, El

4.2.4. Verificarea stabilitatii

Conductele din PEHD subterane isi datoreaza stabilitatea, in mare masurd, umpluturii
inconjuratoare.

In cazul conductei de PEHD subterane, supusi unei presiuni exterioare (sau vacuum),
presiunea critica, Pcr, poate fi determinata, pe baza rigiditatii specifice a tevii, S, si al modulul total
al reactiei solului, E', cu relatia (4.21).

Pcr = 2\/§ E’ (421)

Presiunea critica, Pcr, poate fi adaptata pentru a fi utilizata ca presiune criticd pe termen lung,
Peri, respectiv ca si presiune criticd pe termen scurt, Pes, prin utilizarea valorilor modulului de
elasticitate al materialului polietilena, E, pe termen lung, respectiv pe termen scurt. Tn acest caz,
presiunea criticd, Pcr, se determind cu relatia (4.22), pe baza diametrului exterior al tevii, De, si
modulului total al reactiei solului, E', determinat cu relatia (4.4).
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0,33
P.=0, 6[%) -(EN°F (4.22)

4.2.5. Verificarea ovalizarii tevilor din PEHD subterane

Ovalizarea initiala a tevii din PEHD, remarcata la majoritateatevilor de PEHD, in special la
tevilein colaci, rulate pe tamburi, poate fi masurata si poate constitui un indicator al calitatii lucrarii
de instalare a conductei. Ovalizarea tevii din PEHD se concretizeaza pe ambele directii in deformatia

- . 0, .. . . . .. 0
pe verticald a tevii, —- , si in deformatia pe orizontald a tevii, —-
e e
Din determinari realizate in laborator pe tevi de diferite dimensiuni, cu deformatii sub
10 %, Spangler a dedus relatia dintre deformatiile orizontala si verticald sub forma redata in relatia
(4.23) [130].

In timp, teava ingropati din PEHD manifestd o crestere a ovalititii datoratd tasarii si
compresibilitatii solului din jurul acesteia. Ovalitatea tevii din PEHD subterane este prezentata in
figura 4.10.

Fig. 4.10. Ovalitatea tevii din PEHD subterana

Conform GP — 043/99 [65], deformatia maxima admisibila, dmax, trebuie sa indeplineasca
conditia din relatia (4.26).

Smax S 5% 'Dm (426)

Pentru stabilirea deformatiei limita de proiectare din punct de vedere al deformatiei se
realizeaza comparatia dintre deformatia efectiva a tevii, det, $i deformatia maxima admisibild, Smax.
Situatia admisa este def < Omax, 1n cazul valorilor der > dmax filnd necesara trecerea la o conducta cu o
grosime de perete mai mare sau folosirea unei protectii adecvate.

4.3. Determinarea starii de tensiuni din peretele tevii

4.3.1. Determinarea stirii de tensiuni din peretele tevii datorata presiunii interioare

In cazul in care grosimea de perete a tevii, S, indeplineste conditia s < 0,2 R, ( Ri reprezinta
raza interioard a tevii), teava este consideratd cu pereti subtiri, iar starea de tensiuni se determina cu

formulele specifice corpurilor de revolutie cu pereti subtiri, care presupun distributia uniforma a
tensiunilor pe grosimea peretelui.
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4.3.1.1. Determinarea starii de tensiuni longitudinale (axiale)

Pentru stabilirea relatiei de calculul a tensiunii longitudinale, o), determinatd de presiunea
interioard, Pi, ce actioneaza in directie longitudinala, se considera doud suprafete obtinute prin
sectionarea tevii cu un plan de sectiune perpendicular pe axa tevii.

Pe una dintre suprafete, interioara tevii, de forma circulara, de dimensiune egald cu diametrul
mediu, D = De — s, actioneaza forta din presiunea interioard, P;. Pe cealalta suprafata, de forma
inelara, de dimensiune egala cu diferenta dintre diametrul exterior, De, si diametrul interior, D;, ia
nastere, forta tensiunea longitudinald, o, in sens opus fortei din presiune interioara.

Din egalitatea expresiilor celor doua forte, necesard pentru a mentine in regim stationar teava,
se obtine expresia de calcul a tensiunii longitudinale, 6}, in functie de diametrul mediu al tevii, D, si
de presiunea interioara, Pj, redata in relatia (4.29).

G, = % (4.29)

4.3.1.2. Determinarea tensiunii circumferentiale (transversale)

Presiunea interioard, Pj, actioneaza asupra tevii si in directie radiald. Ca raspuns al acestei
actiuni, 1n peretele tevii se manifesta o reactiune sub forma tensiunii circumferentiale, cc.

Pentru stabilirearelatiei de calculul a tensiunii circumferentiale, 6, determinata de presiunea
interioara, Pi, se considerd doua suprafete, obtinute prin sectionarea tevii cu un plan de sectiune
paralel cu axa longitudinala a tevii.

Din egalitatea expresiilor celor doud forte se obtine expresia de calcul a tensiunii
circumferentiale, oc, pe baza presiunii interioare, P;, redata in relatia (4.32).

D, -s)-P
o, = % (4.32)

4.3.2. Determinarea stirii de tensiuni din peretele tevii datorata greutatii proprii a tevii

Efectul de incarcare din greutatea proprie a tevii, G, trebuie inclus, fie ca o reducere a
capacitatii portante a tevii sau ca o suplimentare echivalenta a sarcinii verticale EN 1295-1 [122].

Calculul greutatii proprii a tevii, Gy, se realizeaza cu relatia (4.34), ca produs dintre greutatea
specifica a polietilenei, ype100, $1 volumul tevii, V;.

G =7,V (4.34)

4.3.3. Determinarea starii de tensiuni din peretele tevii datorata greutitii apei din
interiorul tevii

Incarcarea tevii prin umplere cu apa trebuie considerati, in calcule, ca o reducere a capacitatii
portante a tevii sau ca o suplimentare echivalenta la sarcina verticala EN 1295-1 [122].

Determinarea greutatii tevii, Gupa, ca produs dintre greutatea specifica a apei, Yqpa, si volumul
de apa din interiorul tevii, Vs, se realizeaza cu relatia (4.37).

Gapd = yapd -Vap& (437)

4.3.4. Determinarea starii de tensiuni din peretele tevii datorata dilatirii termice
Conform [30], dilatarea termica a tevii subterane, AL, se determina prin intermediul relatiei
(4.38), pe baza lungimii tevii, Lt, si a variatiei de temperatura, AT.
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In relatia de determinare a dilatarii termice a tevii subterane, AL, din relatia (4.38), se
utilizeaza coeficientul de dilatare termica liniara al PE, aq, ale carui valori variaza in intervalul
0,13 ... 0,24 mm/m/°C, iar valoare sa uzuala este a = 0,2 [mm/m/°C] [30].

AL =0, L -AT (4.38)
n care:
L: — lungimea tevii, [mm];
AT — variatia de temperatura, [°C].
Fenomenul de dilatare sau de contractie, determinat de diferenta de temperatura AT ntr-o
conductd Ingropatd, induce in sectiunea transversala, Sy, a tevii o tensiune longitudinala de dilatare,
o dil, ce se calculeaza cu relatia (4.39).

O = E -0 - AT (4.39)

4.4. Calculul tensiunilor ce determina atingerea starii limita in peretele tevii

Conform teoriei | sau teoria tensiunilor normale maxime (T,), tensiunile principale ce
caracterizeaza un punct din peretele tevii din PEHD subterane supusa presiunii interioare, Pi, si
presiunii exterioare totale, Pe, sunt: o1 — tensiunea longitudinala, 6, 62 — tensiunea circumferentiala,
oc, i 03 — tensiunea radiala, 6. Reprezentarea tensiunilor principale precizate anterior sunt redate n
figura 4.16.

Or

y )

Fig. 4.16. Tensiunile ce actioneaza in peretele tevii

Cu scopul de a evalua rezistenta tevii din PEHD subterane, pentru starea spatiald de tensiuni,
se foloseste conditia de rezistenta din relatia (4.42), conform careia valoarea tensiunii echivalente,
Oech, Ca $1 tensiune maxima efectiva, sa nu depaseasca valoarea limitd admisibila a tensiunii, ¢ 5. Pentru
materialul polietilena PE100, tensiunea admisibila este 8 MPa.

O, = Max Da, |,|(7C|,|O'r|:| <o, (4.42)

4.5. Verificarea ovalizarii si evaluarea deformatiei efective a tevii din PEHD subterana
dupa metoda IMHOFF-GAUBE-ROTTNER

Evaluarea deformatiei efective, &, a tevii din PEHD subterana in functie de sarcina totala la
care este supusd teava, Q, alaturi de factori precum dimensiunile proprii, dimensiunile santului si
tipul de sol in care se pozeaza, poate firealizata prin metoda IMHOFF-GAUBE-ROTTNER, conform
GP —043/99 [65], [30], [32] si [47], al carei algoritm este prezentat in figura 4.17.
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Tipul fevi
|
Tipul tersnului
l
Dimensiunile trangsei
Sarcina pe feavd
datoratil tersnului
: Sarcina pe peava
Tipul traficului ——— Jatorats traficului
Sarcina pe feava
Apa eubterani' cauzatizz ap4 |Sarcina totald pe teavd|
| Caracteristiclle de material | [ Solicitarea {avii |
| Conditiile de mediu |
> 5% ~Deformatia .5

Ok
Stop

Fig. 4.17. Model de evaluare a deformatiei efective a tevii din PEHD subterana (prelucrare dupa [32])

4.6. Studiu de caz — Evaluarea analitica a stirilor de tensiuni si deformatii specifice
tevilor din PEHD dintr-un sistem de conducte destinat distributiei apei

S-a considerat o situatie reald, preluatd dintr-un santier pentru montajul unui sistem de
alimentare cu apa a centrului comercial pe raza localitatii Moreni, judetul Dambovita. Sistemul de
alimentare are in componenta tevi din polietilend PE 100 (@ 90 x5,4), SDR 17 (vezi fig. 1.1 si fig.
3.13).

Determinarea deformatiei efective atevii, def se realizeaza pe teava de tipul: teava PEHD apa,
PE 100 (@90 x5,4), SDR 17. Acest tip de teava este utilizatd atat in reteaua de distributie, cat siin
bransamente de apa potabila.

Evaluarea analitica a tevii este realizatd pentru a evidentia comportamentul acesteia sub
sarcind in functie de conditiile de pozare si de incarcdrile la care este supusa.
Precizarea datelor de baza in proiectare
Principalele caracteristici ale solului sunt:
Grupa G; — sol foarte rezistent (amestecuri pietris-nisip cu cel putin 40% din granule mai mari
de 2,0 mm si cu un maxim de 5% mai mici de 0,06 mm).
Greutatea volumica a solului, yso1 = 2,0 [t/m3];
Greutatea specificd submersata, ysol-opa = 1,1 [t/M?];
Unghiul de frecare interna a solului, ¢ =35 [°];
Gradul de compactare (Proctor), Dpr = 85 [%];
Moduli de rezistenta ai solului E1, Ez, E3, E4 = 2,0 [MPa].

o

I

no

Dimensiunile sanfului in care este pozata teava sunt:
a. Grosimea patului de pozare, a=0,1[m];
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Grosimea stratului de baza, b = 0,1+0,15 [m];
Grosimea umpluturii initiale, ¢ = 0,3 [m];
Latimea minima, Bpin = 0,35 [m];

Latimea maxima, B = 0,45 [m];

Inaltimea de acoperire, H=0,9 [m].

I

Principalele caracteristici ale tevii supuse cercetarii sunt:
Tipul tevii — PE100 apa

Diametrul exterior, De = 90 [mm];

Grosimea de perete, s =5,4 [mm];

Raportul dimensional standard, SDR 17;

Presiunea nominala, PN =1 [MPa];

Masa, m = 1,49 [kg/m].

Q0T W

&

Caracteristici necesare determinarii sarcinii din trafic:
a. Coeficientul ce tine seama de tipul terenului, n = 6, pentru nisip netasat.
b. Sarcina maxima pe roatd, Tmaxr = 1 [daN], pentru autovehicule pana la 3 tone.
Verificarea ovalizarii si evaluarea deformatiei efective a tevii din PEHD subterane dupa
metoda IMHOFF-GAUBE-ROTTNER se bazeaza pe:
1. Determinarea coeficientului in functie de tipul terenului, Cy
Din diagrama lui Marston redata in figura 4.15, in functie de tipul terenului: a) teren fara
coeziune si a raportului H/B = 0,9/0,45 = 2, coeficientul Cq =1,7.

2. Determinarea incarcari uniform distribuite, q;
Conform relatiei (4.46), incarcarea uniform distribuita, g, are valoarea 1,3082 [daN/cm].

3. Determinarea sarcinii datorate traficului stradal, gr
Sarcina datoratd traficului stradal, gr, determinata conform relatiei (4.47) are valoarea 763,407

[daN/cm?].

4. Determinarea sarcinii totale la care este supus inelul de teava de lungime 10 mm, q;
Sarcina totala la care este supus inelul de teava de lungime 10 mm, ¢, determinata cu relatia
(4.48), are valoarea 776,489 [daN/cm?].

5. Determinarea tensiunii tangentiale indusa in perete, 61
Valoarea tensiunii tangentiale induse in perete, o, determinata cu relatia (4.49), este 718971,3
[daN/cm?] = 71897,13 [N/mm?]

6. Determinarea deformarii efective a tevii, d¢r
Deformarea efectiva a tevii, Oef, determinata cu relatia (4.50) are valoarea 0,56 mm.

7. Determinarea deformatiei maxime admisibil a tevii, dmax
Deformatia maxima admisibild a tevii, dmax, calculata cu relatia (4.51) are valoarea 4,23.

8. Verificarea deformatiei efective a tevii, def
Prin inlocuire 1n relatia (4.51), se constata ca deformatia efectiva a tevii, def, indeplineste
conditia de comparatie cu deformatia maxima admisibila a tevii, Omax, din relatia (4.52).

4.7. Concluzii
Incapitolul 4, intitulat CALCULUL ANALITIC AL CONDUCTELOR DIN
POLIETILENA SUBTERANE au fost vizate doua obiective principale:
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- prezentarea metodologiei privind evaluarea rezistentei portante a conductelor flexibile din
PEHD;

- evidentierea elementelor specifice verificarii ovalizarii si evaluarii deformatiei efective a
tevii din PEHD subterane dupa metoda IMHOFF-GAUBE-ROTTNER.

Concluziile desprinse din prezentarea calcului analitic al conductelor din polietilena subterane
pot fi rezumate astfel:

1. Rezolvarea problemelor de rezistenta materialelor concretizate in dimensionarea,
verificarea si determinarea solicitarii maxime a unei conducte din polietilend subterane implica
respectarea conditiilor de rezistenta, de stabilitate si de deformatie (rigiditate) si are ca date initiale
caracteristicile mecanice a materialului polietilena si solicitarile la care este supusd conducta.
Incarcarile, in cazul general, sunt de tipul: incarciri verticale si orizontale din sol, supraincarcare din
trafic si presiunea interioara.

2. Evaluarea rezistentei de sustinere a conductei flexibile din PEHD subterane presupune
parcurgerea etapelor din schema de proiectare recomandata de EN 1295-1 [122].

3. In timpul incarcarii, tevile din PEHD subterane pot experimenta tensiuni severe datorate
interactiunii sol-structura, prezentei incarcarii traficului, greutatii coloanei de sol, schimbarilor de
temperaturd zilnice si sezoniere si presiunii interne.

5. Rigiditatea specificd a tevii, St, se determind pe termen scurt si pe termen lung.
Determinarea se realizeaza pe baza modulului de elasticitate al materialului tevii, E, a momentul de
inertie al sectiunii transversale a tevii, I, (I =$%/12), a coeficientul de contractie al materialului tevii,
w, si diametrului mediu al tevii, Dp.

6. Pentru conducta ingropatd de PEHD, supusd unei presiuni exterioare (sau vacuum),
presiunea criticd, Per, poate fi determinata, pe baza rigiditatii specificea tevii, S, si al modulul total
al reactiei solului, E'

7. Verificareala conditia de ovalitate a tevii din PEHD subterane se face pe baza comparatiei
dintre deformatia efectiva a tevii, def, $i deformatia maxima admisibila, dmax. Situatia admisa este Jet
< Smax, In care dmax < 5% - D In cazul valorilor 8¢t > Smax se recomanda verificarea modulului total
de reactie a solului, E', trecerea la o conducta cu o grosime de perete mai mare sau folosirea unei
protectii adecvate.

8. Evaluarea rezistentei tevii din PEHD subterane, pentru starea spatiala de tensiuni, se
realizeaza prin utilizarea conditiei de rezistenta din relatia (4.42), conform careia valoarea tensiunii
echivalente, Gech, ca si tensiune maxima efectiva, s nu depdseascd valoarea limitd admisibild a
tensiunii, 6a. Pentru materialul polietilend PE100, tensiunea admisibila este 8 MPa.

10. Tn studiul de caz din subcapitolul 4.6. s-a aplicat metoda IMHOFF-GAUBE-ROTTNER.
S-a considerat o situatie reala, preluata dintr-un santier pentru montajul unui sistem de alimentare cu
apa a centrului comercial pe raza localitatii Moreni, judetul Dambovita. Obiectivul studiului a constat
in determinarea deformatiei efective, der, a tevii din PEHD subterane pentru apa, PE 100 (@ 90 x5,4),
SDR 17. S-a constatat ca deformatia efectiva a tevii are o valoare de 0,56 mm, valoare inferioard
valorii de 4,23 mm corespunzatoare deformatiei maxime admisibild a tevii, dmax, Indeplinindu-se,
astfel, conditia din relatia (4.54).
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CAPITOULUL 5. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
CARACTERISTICILE MECANICE ALE TEVILOR DIN POLIETILENA
FOLOSITE LA REALIZAREA SISTEMELOR DE CONDUCTE PENTRU

DISTRIBUTIA APEI

Avand 1n vedere ca, in majoritateaaplicatiilor care presupun transportul si distributia apei, se
utilizeaza tevi de polietilenda PE100, cercetarile, ale caror rezultate sunt prezentate in teza de doctorat,
s-au efectuat, exclusiv, pe semifabricate confectionate din acest tip de material.

Cercetarile experimentale, efectuate cu scopul de a determina caracteristicile mecanice ale
polietilenei PE100, s-au desfasurat in cadrul unui prim program de testare care a vizat:

a) determinarea comportarii materialului polietilena PE100 la solicitarea de intindere
monoaxiald/tractiune;
b) determinarea comportarii materialului polietilena PE100 la solicitarea la oboseala.

5.1. Alegerea materialelor

Incercarile au beneficiat de epruvete extrase din semifabricate (tevi) similare, avand acelasi
furnizor si, pe cat posibil, apartindnd unui singur lot de fabricatie. Aceste aspecte sunt importante in
privinta asigurdrii unei corelatii realiste si eficiente intre caracteristicile mecanice ale materialului.

5.1.1. incercarea la tractiune

Incercarea la tractiune este o incercare dinamici, de scurta durat, ce se realizeaza tinand cont
de principiile generale prevazute in ISO 527-1 [56], ISO 527-2 [132] si ASTM D-638 [60].

Metoda propusa de standardele respective este aplicabild materialului polietilend PE100 care
este un material termoplastic extrudat, rigid. Scopul aplicarii metodei este de a analiza
comportamentul la tractiune al materialului si de a determina caracteristicile mecanice ale acestuia:
limita de curgere, rezistenta la rupere, alungirea procentuala dupa rupere, modulul de elasticitate
longitudinal si dependenta tensiune mecanica-deformatie specifica.

Pornind de la premisa unei posibile anizotropii a caracteristicilor mecanice ale materialului
pe cele doua directii — longitudinala/axiald si circumferentiala — ale semifabricatului, epruvetele au
fost extrase din corpul tevii, in directie longitudinala si, respectiv, circumferentiala.

Pentru obtinerea epruvetelor pe directie transversala au fost prelevate si prelucrate din teava
de PE100 inele circulare avand 4 mm latime (fig. 5.3a). Ulterior, din acestea s-au obtinut, prin
stantare, patru epruvete situate la 90° si alte patru situate la 45° fata de primele.

In directie longitudinala, epruvetele s-au obtinut din material pozitionat pe directia axei tevii,
probele fiind amplasate simetric fata de fibra medie corespunzatoare grosimii semifabricatului (fig.
5.3b).

Astfel, s-au obtinut saisprezece epruvete, dintre care:

a. patru decupate pe directie circumferentiald — in dreptul liniilor albastre ce constituie marcajul
tevilor din PE100 pentru apa;

b. patru decupate pe directie longitudinald — in dreptul liniilor albastre/dungi ce constituie
marcajul tevilor din PE100 pentru apa;

c. patru decupate pe directie circumferentiald —intre liniile albastre ce constituie marcajul tevilor
din PE100 pentru apa;

d. patru decupate pe directie longitudinala —intre liniile albastre ce constituie marcajul tevilor din
PE100 pentru apa.

Ing. loana-Daniela Manu 50



UNIVERSITATEA PETROL-GAZE DIN PLOIESTI

4A

]

i,/
)

|
a

1A

b)

Fig. 5.3. Modul de prelevare a epruvetelor: a) pe directie transversald; b) pe directie
longitudinala

Epruvetele prelevate pentru determinarea proprietdtilor mecanice ale materialului tevii pe
directiile circumferentiala (C) silongitudinala (L) au fost inscriptionate pentru a fi identificate ulterior
desfasurarii testului (tabelul 5.3).

Tabelul 5.3. Caracteristicile dimensionale ale epruvetelor folosite la incercarea la tractiune
(mdasuratori realizate cu respectarea 1SO 16012 [133])

Lungimea GA rosimea I;z'lgimea Aria sectiunii

Nr. Directia de Cod de referinti in zona in zona din zona
crt. | prelevare si pozitia | epruvete Lo [mmj i calibrata, calibrata, calibrata,

’ h, [mm] b1, [mm] Ao, [mm?]
1. 1A1 10 3,95 10,7 42,265
2. (C) circumferentiala, 2A1 10 3,98 10,7 42,984
3. n dreptul dungilor 3A1 10 3,98 10,8 43,092
4. 4A1 10 3,99 10,8 43,092
5. 1B1 10 4,48 10,8 48,384
6. (L) longitudinala 2B1 10 4,36 10,7 46,652
7. n dreptul dungilor 3B1 10 4,44 10,5 46,2
8. 4B1 10 4,51 10,7 48,257
9. 1A2 10 3,98 10,7 42,586
10. | (C) circumferentiala, 2A2 10 3,96 10,6 41,976
11. intre dungi 3A2 10 4,05 10,7 43,335
12. 4A2 10 3,98 10,3 40,994
13. 1B2 10 4,49 10,5 47,145
14. (L) longitudinala, 2B2 10 4,45 10,3 45,835
15. intre dungi 3B2 10 4,40 10,5 46,2
16. 4B2 10 4,52 10,6 47,912

(C) — directie circumferentiala, (L) — directie longitudinala

5.1.2. Incercarea la oboseala prin incovoiere rotativa

Incercarea la oboseala prin incovoiere rotativa este o incercare dinamica, de scurta durata, in
care epruveta - avand sectiune circulara corespunzatoare portiunii calibrate de forma cilindrica - este
solicitata la un moment de incovoiere constant.
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Pentru desfasurarea incercarii la oboseala prin incovoiere rotativa au fost prelevate - din teava
PEHD apa, PE100 (@ 200 x 14,7) SDR 13,6; PN 10 bar, pe directie axiala - patru epruvete, nominal
identice (fig. 5.5).
Epruveta permite aplicarea sarcinii in patru puncte asezate simetric fatd de reazeme. Aspectul
epruvetei, conform NFT 51 120-4 [71], este redat Tn figura 5.5a.

Epruveta prelucrata are aspectul prezentat in figura 5.5b.

S

0,025 _{P

(@) (b)
Fig. 5.5. Epruveta solicitatd la incercarea la oboseald prin incovoiere rotativa:
a) aspect schematizat (conform NFT 51 120-4 [71] d = 6 ...10 mm, Lo = min 3d, r > 3d); b) aspect real
Dimensiunile geometrice ale epruvetei testate si valorile parametrilor de incercare sunt redate
n tabelul 5.4.

Tabelul 5.4. Dimensiunile geometrice ale epruvetei testate si valorile parametrilor de incercare

Caracteristici tehnice Slmbol,vunltvate de Valori
masura

Diametrul initial al epruvetei d, mm 10,02
Diametrul capetelor de prindere D, mm 14,2
Lungimea totala a epruvetei I, mm 120
Lungimea calibrata a epruvetei lo, mm 51
Lungimea capatului de prindere lp, MM 29
Raza la capetele sectiunii de la care incepe tranzitia spre r,mm 10
diametrul de testare
Forta aplicata F, N 0,330
Momentul Tncovoietor maxim Mmax, N-mm 150
Numarul de cicluri de solicitare/durabilitate limitata N, cicluri 20570

5.2. Desfasurarea incercarilor experimentale
5.2.1. Echipamentele folosite la incercirile experimentale

Echipamentele utilizate pentru desfasurarea incercarilor la tractiune si oboseald se afla in
dotarea laboratoarelor Departamentului de Inginerie mecanica al Universitatii Petrol-Gaze din
Ploiesti: Laboratorul de Prelucrari prin Aschiere C II 10 — LPM1 Prelucrari Mecanice 1, Laboratorul
de Examinari Distructive— LED, Laboratorul de Incerciri Mecanice Complexe C I19 — LEIMC 2 si
Laboratorul de Cercetare Stiintificd pentru Controlul Inteligent al Tubulaturii de Transport Gaze
Naturale si Petrol.

5.2.2. Modul de lucru al incercarilor experimentale
5.2.2.1. Modul de lucru al incercdrii la tractiune

Prin incercarea la tractiune se urmareste stabilirea principalelor caracteristici mecanice ale
materialului polietilena PE100.
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Incercarea la tractiune s-a efectuat in atmosfera standard normala (temperatura, T = 23 °C,
umiditatea relativa 50 %), la sarcini dinamice, printr-o solicitare unicd, progresiva si de scurta durata.

Incercarea la tractiune se executa prin aplicarea asupra epruvetei a unei forte axiale, N,
crescatoare, la viteza constanta, v. Epruveta se intinde in lungul propriei axe longitudinale. De obicei,
incercarea se realizeaza pana la ruperea epruvetei sau pand la momentul in care (incarcarea, lungirea)
sau (tensiunea, deformatia specificd) atinge valori predeterminate. Pe durata incercarii sunt mdsurate
(Inregistrate) incarcarile la care este supusa epruveta si variatiile lungimii acesteia.

5.2.2.2. Modul de desfasurare a incercarii la oboseala prin incovoiere rotativa

Incercarea la oboseala prin incovoiere rotativa are ca scop determinarea limitei rezistenteila
oboseala si durabilitatii la oboseala a materialului studiat [77].

Incercareala oboseala prin incovoiere rotativa se executi in conformitate cu ISO 1143 [73].

Incercarea se realizeaza in conditiile atmosferei standard normale — temperatura de 23 °C si
umiditatearelativa de 50% —prin aplicarea unei forte asupra epruvetei aflatd in miscare de rotatie si
avand extremitatile plasate pe doua reazeme [77].

5.2.3. Desfiasurarea incercarilor
5.2.3.1. Desfasurarea incercarii la tractiune

Forma si dimensiunile epruvetei au fost prezentate in paragraful 5.1.1. Timpul de actiune al
fortei a fost pana la inregistrarea ruperii. Incercarea la tractiune a epruvetelor extrase din cupoane de
teava din polietilenda PE100, asa cum s-a prezentat in subcapitolul 5.1, s-a realizat in conditiile
aplicarii unei viteze de solicitare (viteza de deformare de lungire) v = 3 mm/sec, respectiv o rata de
deformare ¢ =103-s.

In decursul incercarii la tractiune, epruveta a fost supusi unei sarcini progresive, lente, firi
socuri, pana la rupere.

5.2.3.2. Desfasurarea incercarii la oboseala prin incovoiere rotativa

Incercarea la oboseald prin incovoiere rotativi a fost studiatd din perspectiva determinarii
rezistentei la oboseald a materialului PE100 si a analizei comportamentului la oboseala [138], [14],
[15], [33] si [34].

Incercarea la oboseald prin incovoiere rotativa se desfisoard prin solicitarea repetati a
epruvetei cu un moment de incovoiere determinat, constant, dupa un ciclu alternant-simetric, cu
amplitudine constanta.

Incircarea directd se realizeaza perpendicular pe axa-longitudinali a epruvetei aflati in
rotatie, obtinandu-se sarcina care produce un moment incovoietor (vezi fig. 5.11).

h

h

% L

@D,

od

Fig. 5.11. Diagramele tensiunii si momentului de incovoiere
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Sarcina se aplica epruvetei in patru puncte asezate simetric fata de reazeme, in mod constant
pe toata durata incercdrii, continuu, farad socuri si la frecventa stabilita.

5.3. Rezultatele incercarilor experimentale si interpretarea acestora

In urma derularii incercarilor experimentale descrise in subcapitolul 5.2 s-au obtinut rezultate
sub forma unor seturi de date a caror prelucrare a condus la stabilirea valorilor caracteristicilor de
material.

5.3.1. Rezultatele incercarii la tractiune si interpretarea acestora

Datele primare si rezultatele obtinute in urma incercarii la tractiune a celor saisprezece
epruvete sunt prezentate in Anexele 1 si 2, in figurile 5.12, 5.13 si 5.14 si in tabelul 5.6.

In figurile 5.12, 5.13 si 5.14 sunt prezentate graficele rezultate din masurarea si inregistrarea
valorilor fortei aplicate si ale lungirii epruvetei prin intermediului softului asociat sistemului de
testare universal.

Din datele din Anexa 1 si din graficele redate in figurile 5.12,5.13 51 5.14 se determina valorile
deformatiei specifice la curgere, ¢,, prezentatd anterior, prin observatie si identificarea celui mai inalt
punct de date in palierul de curgere. Importanta stabilirii parametrului deformatie specifica la
curgere, §,, este stabilita din etapa de proiectare a conductelor din polietilena PE100. In acest sens,
este recomandat sa se stabileasca o limita de proiectare utild mai aproape de inceputul palierului de
curgere decat in centrul acestuia. Valorile masurate sunt prezentate in tabelul 5.6.

Tabelul 5.6. Date primare si rezultate obtinute la incercarea la tractiune a celor saisprezece

epruvete
Fmax, | Al(Fmax), E, Omax = Oy, £max, &y, Or, &,
Epruveta | "o [mm] | [MPa] | [MPa] [%] [%] | [MPa] | [%]

1A1 1319,6 5,998 80,096 31,222 | 59,981 | 144,77 - -
2A1 1287,9 6,592 76,443 30,242 | 65,918 | 266,9425 | 3,83 | 400,109
3Al 1281.2 6,268 69,953 29,806 62,68 | 370,2077 | 3,809 | 614,432
4A1 1271,2 6,643 76,884 29,5 66,43 149,29 | 17,199 | 365,837
1B1 1403,1 6,899 66,733 28,998 | 68,996 | 550,229 | 16,781 | 918,74
2B1 1342,4 7,797 66,346 28,774 | 77,972 | 497,8864 | 15,469 | 989,659
3B1 1365,2 7,59 67,031 29,283 75,9 - 14,964 | 482,403
4B1 1407,5 6,558 69,442 29,166 | 65,585 | 470.9837 | 15,767 | 702,879
1A2 1269,2 6,16 76,383 29,804 | 61,603 | 337,5378 | 15,788 | 963,436

2A2* - - - - - - - -
3A2 | 12536 | 7,259 | 61,109 | 28,929 | 72,593 | 458,1259 | 16,716 | 1472,549
4A2 | 12613 | 7,086 66,5 30,767 | 70,864 - 16,670 | 656,668
1B2 | 1370,6 | 7,342 | 62,347 | 29,073 | 73,416 - 16,159 | 774,595
2B2 | 13888 | 7,48 | 66,488 | 30,299 | 74,801 | 472.8651 | 16,323 | 976,603
3B2 | 1358,9 | 7,368 | 58,134 | 29,413 | 73,676 - 15,707 | 582,444

4B2 1382,8 6,667 65,986 28,86 66,673 | 517,869 | 15,875 | 789,192
*epruveta nu s-a rupt.
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Fig. 5.12. Curba incercarii la tractiune pentru epruvetele prelevate din directie circumferentiala, in dreptul liniilor albastre ce constituie
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Aspectul epruvetelor dupa incercarea la tractiune este redat in figura 5.15.

Fig. 5.15. Aspectul epruvetelor dupa realizarea incercarii la tractiune

Pentru determinarea valorii modulului de elasticitate initial al materialului, £y — definit ca
panta a curbei ¢ — € in intervalul de deformatii specifice procentuale €; = 0,05 % si €, = 0,25 % —s-a
trasat diagrama din figura 5.17.

0.8 |
0.7
/
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0 0.005 0.01 0.015 0.02
Deformatie specifica procentuala, ¢, [%)]

0.3

Tensiune mecanica, o, [MPa]

Fig. 5.17. Curba caracteristica reala a materialului pentru determinarea
modulului de elasticitate initial al materialului, Eo

Cu scopul de a realiza o examinare comparativa intre comportamentele la tractiune ale celor
sase dintre epruvetele testate, in figura 5.19 sunt reprezentate curbele caracteristice reale.
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Fig. 5.19. 4naliza comparativa a curbelor caracteristice reale ale materialului
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Comparand datele primare si rezultatele obtinute se poate preciza ca toate epruvetele au
prezentat un comportament tensiune-deformatie relativ asemanator, indiferent de pozitia de prelevare
din teava din polietilend. Aceastd constatare ne permite sd afirmam ca polietilena PE100 dovedeste
o evidentd izotropie a caracteristicilor mecanice.

E

Prin utilizarea relatiei (5.3) si a valorilor corespunzatoare modulului longitudinal, E, respectiv,
transversal, G, prezentate 1n tabelul 5.6 se verifica conditia de izotropie, 0,333 < G/E <0,5, pentru
n=0,45 (u<(0, 0,5). Acest lucru ne determini sa spunem ca semifabricatul (teavd PE100) studiat

prezintd izotropia caracteristicilor mecanice.
5.3.2. Rezultatele incercirii la oboseala prin incovoiere rotativa si interpretarea acestora

Solicitarile variabile pentru ciclul alternant simetric la care a fost solicitata epruveta in cadrul
incercarii la oboseala prin incovoiere rotativa au fost caracterizate de coeficientul de asimetrie, R = —
1, de egalitatea dintre valorile tensiunilor maxima si minima, Gu.x = Omin $1, Implicit de tensiunea
medie 6, = 0, iar amplitudinea tensiunii, G, = Gpax.

Incercarea de oboseali s-a desfasurat pe parcursul a 20570 cicluri, valoare inregistrata pe contorul de
ture de pe panoul redat in figura 5.21.

La momentul opririi masinii de testare s-a constatat integritatea epruvetei si lipsa unor

eventuale fisuri pe suprafata acesteia.

Fig. 5.21. Inregistrarea numarului de cicluri de solicitare pe panoul masinii de incercare la
oboseala prin incovoiere rotativa

Pe baza datelor ... s-a realizat diagrama prezentata in figura 5.22, ce reda Curba lui Wohler

pentru epruveta din materialul polietilena PE100 supus incercarii la oboseala la durabilitate limitata
(vezi fig. 5.22).
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Fig. 5.22. Curba lui Wéhler pentru materialul polietilend PE100 supus incercarii la oboseald la
durabilitate limitatd: a) curba rezistentei la oboseald; b) reprezentarea in coordonate semilogaritmice

- Relatia de dependentd dintre tensiunea aplicatd si numarul de cicluri de solicitare, pentru
cazul studiat, este:
o=-0,28logN, +3 (5.9

5.4. Caracterizarea materialului (PEHD) supus cercetarilor pe baza analizei statistice a
rezultatelor incercarii la tractiune

Pe baza datelor Inregistrate in timpul incercarii la tractiune (Anexele 1 si2) si a consideratiilor
prezentate in subcapitolul 5.3, s-a proiectat un program de analiza statistica a rezultatelor cu scopul
identificariilegitatilor care descriu, din punct de vedere al caracteristicilor mecanice, materialul supus
studiului.

Pentru sase epruvete — 1A1, 2A1, 3A1, 4A1, 1B1 si 3A2 —au rezultat, pe parcursul incercarii
la tractiune, un numar de 588 de perechi de valori reprezentand inregistrari ale marimilor tensiune
mecanica, o, si, respectiv, deformatie specifica procentuala, ¢,.

Pentru o caracterizare, din punct de vedere al comportarii mecanice, cat mai riguroasa a
polietilenei PE100, s-a recurs la prelucrarea statistica a inregistrarilor respective. In acest scop s-a
aplicat metoda Chauvenet.

5.4.1. Principiul metodei

1. Principiul metodei

In urma realizarii incercirii la tractiune a epruvetelor prelevate din materialul tevilor din
polietilend PE100 s-au obtinut, prin prelucrarea datelor de baza, o populatie formata dintr-un numar
I = 588 de rezultate experimentale (sub forma de tensiuni mecanice) si, respectiv, dintr-un numar
J =588 de rezultate experimentale (sub forma de deformatii specifice procentuale).

Esantioanele pe care se aplicd analiza statisticd propriu-zis reprezintd componentele
populatiei si sunt constituite din rezultatele experimentale ale fiecarui tip de epruveta testat, respectiv,
epruvetele 1A1, 2A1, 3Al, 4A1, 1B1 si 3A2.

O prima etapd 1n analiza statistica o reprezinta stabilirea valorilor normale si, implicit
excluderea valorilor anormale, din datele n — numarul de masuratori care alcatuiesc esantionul,
respectiv n = 98. Acest aspect poate fi realizat printr-un test de normalitate a datelor.

Prin metoda Chauvenet poate fi realizat testul de normalitate a datelor. In acest sens pot fi
parcursi pasii (P1 ... P13) din algoritmul redat in schema din figura 5.23. In algoritmul respectiv sunt

prezentate relatii de calcul pentru media aritmeticd, X, (5.10), dispersia, s2, (5.11), devierea sau
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abatereastandard, s, (5.12), schimbarea de variabila, z, (5.13), abaterea normala, S, (5.14), intervalul
de normalitate, ‘>_<— s.|, (5.15), asimetria, 7;, (5.16).

Pe baza valorilor rezultatelor experimentale, x4, X2, ..., Xn, 1 =1, ..., 98, (redatein Anexa 1), s-

au determinat parametrii de grupare: media aritmetica, X , si abaterea standard, s, si parametrul de
imprastiere: dispersia, s2.

2. Aplicarea metodei Chauvenet pe baza rezultatelor obtinute la incercarea la tractiune

Pentru obtinerea parametrilor de grupare si imprastiere, autoarea a realizat un produs
informatic Tn  programul EXCEL, denumit SPER (Procesareca statica a rezultatelor
experimentale/Statistical Processing of Experimental Results).

Primul set de date de intrare pentrualgoritmul propus au fost considerate rezultatele prelucrate
ale incercarii la tractiune, respectiv valori ale tensiunii mecanice, o, calculata ca raportul dintre
valorile inregistrate in incercarea la tractiune ale fortei, £, si aria sectiunii epruvetei in zona calibrata,
Ao.

Cel de-al doilea set de date de intrare pentru algoritmul propus au fost considerate rezultatele
prelucrate ale incercdrii la tractiune, respectiv valori ale deformatiei specifice procentuale, ¢,
calculatd caraportul dintre cresterea lungimii dintre repere a epruvetei, AL, si lungimea initialad dintre
repere a epruvetei, Lo

Rezultatele vizate se refera la parametrii statistici de grupare si de imprastiere. Acestia vor
oferi informatii referitoare la valorile limitei de curgere, oy, ale rezistentei la tractiune, oy, si ale
alungirii dupa rupere, &r.

3. Prelucrarea rezultatelor statistice cu produsul informatic SPER

In urma aplicirii algoritmului prezentat la 5.4.1, pentru fiecare dintre cele sase epruvete, s-au
obtinut ca rezultate figurile 5.25, 5.26, 5.27, 5.28, 5.29 si 5.30 (reprezentari grafice ale datelor de
iesire corespunzatoare tensiunilor mecanice), tabelul 5.10 si figurile 5.31, 5.32, 5.33, 5.34, 5.35 si
5.36 (reprezentari grafice ale datelor de iesire corespunzdtoare alungirilor procentuale).

1A1 - Media aritmetica 1A1 - Abaterea standard
34.95 30
29.95 ' 25
24.95 20
19.95
15
14.95
9.95 10 o oo
4.95 5
-0.05 0
0.0 40 80 120 160 200 0 4 8 12 16 20
(@) (b)
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1A1 - Histograma frecventelor

1A1 - Poligonul frecventelor
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Fig. 5.25. Reprezentari grafice ce indicd forma distributiei serie de date 141- tensiuni

Rezultatele aplicarii produsului informatic SPER (Procesarea statistica a rezultatelor
experimentale/Statistical Processing of Experimental Results) in programul Excel cu care s-a analizat

comparativ, prin aplicarea metodei Chauvenet, parametrii statistici de grupare: media aritmetica, X
, si abaterea standard, s, si parametrul de impristiere: dispersia, s?, sunt prezentate in tabelul 5.10.

Tabelul 5.10. Evaluarea SPER a tensiunilor mecanice

" e P trul statisti
Parametrii statistici de grupare arametru statistic

Esantion analizat

de imprastiere

Media aritmetici, X Abaterea standard, s Dispersia, s2
1A1 16,6465 7,3043 53,353
2A1 16,6838 7,1786 51,5327
3A1 16,9893 5,7368 32,9103
4A1 17,8241 6,253 39,1003
IBI 17,5051 F—
3A2 17,1086 3,8555 14,8648

4. Verificarea normalititii distributiei datelor prin testul repartitiei

Aplicarea testului repartitiei x? pentru verificarea normalitatii distributiei datelor presupune

parcurgerea etapelor (E1 — E21).

E19. Determinarea valorii y? din tabelul 5.11, pentru nivelul de incredere, 1 — a, pentru o —

nivelul de semnificatie, si un numar de grade de libertate, 6.

Tabelul 5.11. Valoarea tabelati a marimii y? (preluare din [141])

Numarul gradelor de libertate, 0 7
Valorile riscului impus/nivel (prag) 10% 5% 2,5% 1% 0,5% 0,1%
de semnificatie, o 0,1 0,05 0,025 0,01 0,005 0,001
Nivelul fe_'gcredere' 09 | 095 | 0975 | 099 | 0995 | 0,999
Valoarea tabelatd a marimii ;(Cz 1,415 1,895 2,365 2,998 3,499 4,785

In urma aplicarii testul repartitiei 2 pentru fiecare dintre cele sase epruvete s-au obtinut
rezultate redate in tabelele 5.12 (date de intrare — tensiuni mecanice) ...
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Tabelul 5.12. Verificarea normalitatii distributiei datelor prin testul repartitiei y* — tensiuni mecanice

Elemente de analiza
statistica

1A1 2A1 3Al 4A1 1B1 3A2
Epruveta
E1l. Valoare de minim, Xy, -0,0951 0 0,0131 0,008 -0,0421 -0,5724
E2. Valoare de maxim, Xpax 31,078 30,203 29,709 29,5 28,941 28,511
E3. Numarul de clase, m 8 8 8 8 8 8
E4. Amplitudinea, W 31,173 30,203 29,6959 29,492 28,9831 29,0834
E5. Mirimea unui sub-interval, 3,8966 3,7754 3,712 3,6865 3,6229 3,6354
Sl
E6. Intervalele de date, [-0,0951; 3,8015); [0; 3,7754); [0,0131; 3,7251) [0,008; 3,6945) [-0,0421; 3,5808) [-0,5724; 3,063)

[Xmin: Xmin + SI);
[Xmin + SI: Xpin + 2 SI); .5

[Xmax -2Slk Xmax SI); (Xmax]-

[3,8015; 7,6981);
[7,6981; 11,5947);
[11,5947; 15,4916);
[15,4916; 19,3882):
[19,3882; 23,2848);
[23,2848; 27,1814);
(27,1814; 31,078]

[3,7754; 7,5508);
[7,5508; 11,3262);
[11,3262; 15,1016);
[15,1014; 18,8768);
[18,8768; 22,6522);
[22,6522; 26,4276);
(26,4276; 30,203]

[3,7251; 7,4371)
[7,4371; 11,1490)
[11,1490; 14,861)
[14,861; 18,5730)
[18,573; 22,285)
[22,285; 25,997)
(25,997; 29,709]

[3,6945; 7,381)
[7,381; 11,0675)
[11,0675; 14,745)
[14,826; 18,4405)
[18,4405; 22,127)
[22,127; 25,8135)

[25,8135; 29,5]

[3,5808; 7,2037)
[7,2037; 10,8266)
[10,8266; 14,4495)
[14,4495; 18,0723)
[18,0723; 21,6952)
[21,6952; 25,3181)
[25,3181; 28,941]

[3,063; 6,6985)
[6,985; 10,3339)
[10,3339; 13,9693)
[13,9693; 17,6047)
[17,6047; 21,2402)
[21,2402; 24,8756)
[24,8756; 28,511)

E7. Frecvente absolute, n; 8 7 4 7 3 4
7 8 4 3 1 1
6 5 3 1 0 0
7 5 4 2 1 1
47 44 62 52 79 75
10 16 11 20 8 11
4 4 3 4 2 3
9 9 7 9 4 3
E8. Verificarea frecventelor 98 98 98 98 98 98
abolute, n;
E9. Frecvente relative, f; 0,0816 0,0714 0,0408 0,0714 0,0306 0,0408
0,0714 0,0816 0,0408 0,0306 0,0102 0,0102
0,0612 0,051 0,0306 0,0102 0,0000 0,0000
0,0714 0,051 0,0408 0,0204 0,0102 0,0102
0,4796 0,449 0,6327 0,5306 0,8061 0,7653
0,102 0,1633 0,1122 0,2041 0,0816 0,1122
0,0408 0,0408 0,0306 0,0408 0,0204 0,0306
0,0918 0,0918 0,0714 0,0918 0,0408 0,0306
E10. Trasarea histogramelor Fig. 5.25 Fig. 5.26 Fig. 5.27 Fig. 5.28 Fig. 5.29 Fig. 5.30
L X 16,6465 16,6838 16,9893 17,8241 17,5051 17,1085
El1. Media aritmetica,
E12. Dispersia, s2 53,353 51,5327 32,9103 39,1003 12,1013 17,9676
E13. Abaterea sau 7,3043 7,1786 5,7367 6,253 3,4767 4,2388

devierea standard, s
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E14. Schimbarea de variabila, z 0,5335 0,526 0,647 0,5897 0,9318 0,8576

E15. Functia de repartitie, F(x) 3,7017 0,1827 0,2094 0,1827 0,2408 0,2368

E16. Probabilitatea, p; 0,0003 0,0002 0,00003 0,00003 0,00001 0,00002

E17. Produsul n-p; 0,0294 0,0196 0,0034 0,0034 0,0017 0,0027

E18. Valoarea calculata a lui 0,2567 0,3125 0,3024 0,3662 0,2658 0,2879
2

Xe

E19. Valoarea tabelard a lui 1,895 1,895 1,895 1,895 1,895 1,895
2

Xe

(pentru 1 — a.=0,95)

E20. Numarul 7 7 7 7 7 7

gradelor de libertate, 6

E21. Compararea ZCZ < Z}ia 0,2567 < 1,895 0,3125<1,895 0,3024 < 1,895 0,3662 <1,895 0.2658 < 1,895 0,2879 < 1,895
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5.4.2. Prelucrare comparativa a rezultatelor incercarii la tractiune
Analiza comparativa a rezultatelor incercarii la tractiune pentru cele sase epruvete dupa mediile

aritmetice X1 X Xap1r Xan1s Xig1r X382 -

2A1

Parametrul de grupare — media aritmeticd, X , determini diferentierea dintre densititile de repartitie,
f(x), a rezultatelor experimentale: tensiuni mecanice, x;, iar compararea obtinuta este redata in figura
5.37.

— 1A1
——DR 1A1
—2A1

—— DR 2A1
K —3A1
— 00

— DR 3A1

4A1

DR 4A1
—1B1
— DR 1B1
—3A2
—— DR 3A2

Fig. 5.37. Compararea densitdtii de repartitie dupa media aritmetica

1. Analiza comparativa a rezultatelor incercariila tractiune pentru cele sase epruvete dupa
coeficientul de variatie, CV(X)

Pentru rezultatele experimentale: tensiuni mecanice, x;, valorile coeficientului de variatie, CV(X),
sunt redate in tabelul 5.14.

Tabelul 5.14. Valorile coeficientului de variatie, CV(X), pentru tensiunile mecanice determinate experimental

Epruveta Valoarea coeficientului de variatie, CV(x)

[%0]

1A1 43,9

2A1 43

3A1 33,8

4A1 35

1B1

3A2 22,5

Comparand valorile coeficientului de variatie, CV(x), ... , se observa ca valorile tensiunilor

epruvetei 1 B1 sunt mai grupate, in timp ce valorile tensiunilor epruvetei 1 Al sunt cele mai imprastiate.
Acest aspect este confirmat de comparatia valorilorabaterii sau devieriistandard, s, ... : 3,4767 (epruveta
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1B1) < 7,3043 (epruveta 1Al). Ca urmare, seria epruvetelor prelevate din directie longitudinala in
dreptul dungilor ce constituie marcajul tevilor din polietilena PE100 poate fi consideratd omogena.

2. Compararea dupa valorile maxime ale parametrilor mecanici

Datele primare redate in Anexa 2 au fost utilizate pentru determinarea valorilor medii ale
parametrului limita de curgere, oy, ale valorilor medii ale parametrului rezistenta la rupere, oy, si ale
valorilor medii ale parametrului alungire dupa rupere, &.

Respectivele valori medii au fost stabilite in conformitate cu cerintele standardului ISO 527-1 —
[56] si ASTM D-638 [60].

Valorile medii ale parametrului limita de curgere, ¢, , sunt prezentate in tabelul 5.16. Valorile
medii ale parametrului rezistenta la rupere, or, sunt prezentate in tabelul 5.17. Valorile medii ale
parametrului alungirea procentuala dupa rupere, &, sunt prezentate in tabelul 5.18.

Tabelul 5.16. Valorile medii ale parametrului limita de curgere, oy

Parametrul Limita de curgere, c,, [MPa]
Epruvete Nivel de incredere
Indicator Media aritmetica | Abaterea standard
. . 95 % 99 %
statistic

(C) 1A1 —4A1 30,1929 0,7507 0,1486 | 0,1953

(L) 1B1 —4B1 29,0556 0,2548 0,0504 | 0,0663

(C) 1A2 —4A2 29,6670 0,8216 0,1627 | 0,2138

(L) 1B2 —4B2 29,4115 0,6341 0,1255 0,165
(C) — media artimetica 0,7862 0,1556 | 0,2046
(L) — media artimetica 0,4444 0,1156 | 0,1156

(C) — directie circumferentiald, (L) — directie longitudinala

Tabelul 5.17. Valorile medii ale parametrului rezistenta la tractiune, G v

Parametrul Rezistenta la rupere c,, [MPa]
Epruvete Nivel de incredere
. Media aritmetica | Abaterea standard

Indicator
. . 95 % 99 %

statistic
(C) 1A1 —4A1 8,2791 7,7247 1,5294 | 2,1542
(L) 1B1 —4B1 15,7457 0,7659 0,1516 | 4,0970
(C) 1A2 —4A2 16,3918 0,5230 0,1035 | 4,2651
(L) 1B2 —4B2 16,0163 0,2768 0,0548 | 4,1674
(C) — media artimetica 4,0008 0,7921 | 3,2097
(L) — mediaartimetica 0,5214 0,1032 | 4,1322

(C) — directie circumferentiald, (L) — directie longitudinala
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Tabelul 5.18. Valorile medii ale parametrului alungire procentuald dupad rupere, &r

Parametrul Alungirea dupa rupere, &, [%)]
S . Nivel de incredere
Epruvetele Media aritmetica | Abaterea standard 95 % 99 9%
(C) 1A1 —4A1 365,8374 110,0045 72,4308 | 95,1902
(L) 1B1 —4B1 773,4210 198,4592 153,1267 | 201,2426
(C) 1A2 —4A2 1030,8846 336,4795 204,101 | 268,2342
(L) 1B2 —4B2 780,7079 139,4558 154,5694 | 203,1387
(C) — media artimetica 113,2376 138,2659 | 181,7122
(L) — mediaartimetica 41,7217 153,848 | 202,1907
(C) —directie circumferentiald, (L) — directie longitudinala

5.5. Concluzii

In acest capitol, avand titlul CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
CARACTERISTICILE MECANICE ALE TEVILOR DIN POLIETILENA FOLOSITE LA
REALIZAREA SISTEMELOR DE CONDUCTE UTILIZATE PENTRU DISTRIBUTIA APEI
au fost prezentate modul de desfasurare al incercarilor mecanice de tractiune si oboseald si rezultatele
experimentale obtinute Tn urma derularii acestora, pe epruvete prelevate din tevi de polietilena, PE100.
Scopul acestui program experimental a fost acela de a determina valorile parametrilor mecanici si de a
compara rezultatele astfel obtinute cu valori indicate in literatura de specialitate. Acest lucru a fost
determinat si de faptul ca polietilena are un comportament specific determinat de mai multi factori, cum
ar fi: lotul de fabricatie, tipul semifabricatului determinat de scopul aplicatiei, conditiile de prelevare a
epruvetelor etc.

Epruvetele testate In cadrul incercarii la tractiune au fost in numar de saisprezece: 1Al- 4Al
(din directie circumferentiald in dreptul dungilor), 1B1-4B1 (din directie longitudinala in dreptul
dungilor), 1A2-4A2 (din directie circumferentiala intre dungi) si 1B2-4B2 (din directie longitudinala
intre dungi).

In urma desfasurarii programului experimental —incercarea la tractiune si incercarea la oboseal
— S-au obtinut rezultate care au condus la formularea urmatoarelor concluzii:

1. Incercarea la tractiune s-a desfasurat in conditiile aplicarii unei viteze de solicitare (viteza de
deformare de lungire) va, = 3 mm/sec, respectiv o ratd de deformare ¢ = 10-s!'. Au fost inregistrate
cate 98 de perechi de date forta-alungire (extensie) pentru fiecare epruveta.

4. Au fost reprezentate curbele caracteristice reale ale epruvetelor din polietilend PE100 testate
si din analiza comparativa, realizatd cu ajutorul diagramei din figura 5.19, s-a constatat cd valorile
maxime ale tensiunilor inregistrate sunt apropiate.

5. Valorile obtinute experimental sunt comparabile cu valorile prezentate in literatura de
specialitate, ceea ce ne determina sd afirmam ca incercarile s-au desfdsurat cu respectarea conditiilor
impuse de normative si, de asemenea, etapele de colectare si prelucrare a datelor s-au realizat corect.

7. Prin realizarea unui studiu comparativ al datelor primare si al rezultatelor obtinute s-a constat
ca toate epruvetele au prezentat un comportament tensiune-deformatie relativ asemandtor, indiferent de
pozitiade prelevare din teava din polietilend, ceea ce dovedeste cd polietilena PE100 prezinta o evidenta
izotropie a caracteristicilor mecanice.

8. Pentru tevile obtinute prin extrudare din materialul polietilena PE100, calculele de rezistenta
(analitice si/sau numerice) se pot efectua ca in cazul materialelor izotrope. Acest aspect este deosebit
de important mai ales in cazul aplicatiilor numerice cu elemente finite.
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11. Autoarea a realizat produsul informatic SPER (Procesarea statisticd a rezultatelor
experimentale/Statistical Processing of Experimental Results) in programul Excel cu care a analizat
comparativ, prin aplicatea metodei Chauvenet, parametrii statistici de grupare: media aritmetica,

X, si abaterea standard, s, si parametrul de imprastiere: dispersia, s2.

12. S-a constatat ca pentru tensiunile mecanice ale celor sase esantioane analizate:

— valorile mediei aritmetice sunt apropiate intre ele;

— valoarea abaterii standard ale epruvetei 1B1 — prelevata din directie longitudinala din dreptul
liniilor ce constituie marcajul tevii din polietilena PE100 este mai grupata comparativ cu ale
celorlalte epruvete;

13. Prin aplicarea testului repartitiei x> pentru verificarea normalititii distributiei datelor si
parcurgerea etapelor (E1 — E21) ale acestuia s-au obtinut tabelul 5.12. - verificarea normalitatii
distributiei datelor prin testul repartitiei x> — tensiuni mecanice si tabelul 5.13. - verificarea normalitatii
distributiei datelor prin testul repartitiei x> — deformatii specifice procentuale. Atat pentru tensiunile
mecanice cat si pentru deformatii specifice procentuale, pentru toate cele sase esantioane evaluate, a
fost indeplinita conditia de verificare: y7 < y7,

14. Prin analiza comparativa a rezultatelor incercarii la tractiune pentru cele sase epruvete dupa
coeficientul de variatie, C¥(x), s-a conctat ca seria epruvetelor prelevate din directie longitudinala in
dreptul dungilor ce constituie marcajul tevilor din polietilena PE100 poate fi considerata omogena si
rezultatele pot fi utilizate 1n cercetarile viitoare.

16. Pentru cercetarile viitoare pot fi utilizate, pentru parametrii mecanici evaluati experimental
in prezenta lucrare, valorile medii: limita de curgere, 6, = 29, 6234 MPa, rezistenta la tractiune, ¢, =
14,6082 MPa si alungirea procentuala dupa rupere, €. = 737,7127 %.

5.5.2. Concluzii desprinse din incercarea la oboseala prin incovoiere rotatica

1. Prin incercarea la oboseala prin incovoiere rotativa s-a determinat rezistenta la oboseala a
materialului polietilena PE100, exprimata prin relatia (5.9). In scopul evaluirii comportamentului la
oboseala s-a trasat Curba lui Wohler atat sub forma diagramei construite cu perechi de valori omax i, Ni,
cat si In coordonate semilogaritmice.

3. In cadrul incercirii la oboseald prin incovoiere rotativa, sarcina a fost aplicati in patru puncte
asezate simetric fatd de reazeme.

4. Tn decursul experimentului s-a constatat ci epruveta solicitatinu s-a rupt. Acest aspect poate
fi explicat prin faptul cd pentru valori ale tensiunii maxime ale ciclului, omax, Superioare rezistentei la
oboseald, or, Vascozitatea ciclica creste cu numarul de cicluri aplicate epruvetei. La o anumita valoare
a lui omax, €gala cu rezistenta la oboseala, are loc o crestere a vascozitatii ciclice cu timpul, urmata de o
descrestere a ei, iar epruveta nu se mai rupe.

5. Incercarea la oboseala prin incovoiere rotativa s-a desfasurat de la solicitarii mari spre
solicitarii mici. Pe baza perechilor de valori tensiune la oboseald-numar de cicluri de solicitare a fost
trasatd curba lui Wholer in coordonate o-N (fig. 5.22a) si in coordonate logaritmice (fig. 5.225).

6. Din reprezentarea graficd din fig. 5.22a a fost stabilita relatia de dependenta dintre tensiunea
aplicatd si numarul de cicluri de solicitare.

7. Deoarece la inregistrarea a 20570 de cicluri de solicitare de catre contorul de ture al masinii
de testare epruveta nu s-a rupt si testarea a fost intrerupta, se recomanda efectuarea unui nou test de
incovoiere rotativa, ca o directie de cercetare viitoare.
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CAPITOLUL 6. CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE
PRIVIND EVALUAREA CARACTERISTICILOR MECANICE ALE TEVILOR
DIN POLIETILENA FOLOSITE LA REALIZAREA SISTEMELOR DE
CONDUCTE PENTRU DISTRIBUTIA APEI, iN PREZENTA DEFECTELOR

Defectele sau solicitarile locale, inevitabile la conductele din polietilenda (datorate
tehnologiilor de fabricare si sudarii, pozarii conductelor fara pat, amprentelor produse de o tertd parte
etc.), conduc la concentrarea locala a tensiunilor, reprezentdnd zona susceptibild la initierea si
propagarea fisurilor in cadrul proceselor de rupere [4].

6.1. Consideratii teoretice si experimentale privind evaluarea caracteristicilor mecanice
ale epruvetelor din polietilena ce prezinta defecte supuse incercarii la tractiune

Evaluarea efectului prezentei defectelor asupra comportarii in exploatare a tevilor din
polietilend s-arealizat pe baza rezultatelor obtinute la incercarile experimentalerealizate pe epruvete
avand practicate defecte superficiale.

6.1.1. Consideratii teoretice privind evaluarea caracteristicilor mecanice ale epruvetelor
din polietilena ce prezinta defecte supuse incercarii la tractiune

Conductele din polietilend pot prezenta defecte de material, imperfectiuni geometrice si/sau
defecte determinate de tehnologiile de asamblare si montaj [4].

Crestaturile sunt utilizate in mod uzual cu scopul de a accelera testele si a determina aparitia
mult mai rapida a cedarii. In prezent, nu este clar care sunt consecintele prezentei unui defect real in
ceea ce priveste afectarea duratei de viatd a conductelor din polietilend utilizate pentru aplicatii
presurizate, de exemplu, pentru distributia apei. Un defect intr-o teava presurizatd va determina in
mod automat aparitia concentrarii de tensiune, datoritd faptului ca tensiunea din circumferintd va
trebui sa fie suportatd de o grosime a peretelui diminuata.

6.1.2. Consideratii experimentale privind evaluarea caracteristicilor mecanice ale
epruvetelor din polietilena ce prezinta defecte supuse incercirii la tractiune

Programul experimental a vizat utilizarea incercarii la tractiune pe epruvete prelevate din
corpul tevilor din polietilena PE100, folosite la realizarea sistemelor de conducte pentru distributia
apei, pe care s-au practicat discontinuitati geometrice, cu scopul de a evalua influentele defectelor de
tip lipsd de material asupra rezistentei mecanice a tevilor de polietilena.

6.1.2.1. Materiale utilizate la efectuarea incercarii la tractiune pe epruvete ce prezinta
defecte
Pentru experiment, pe suprafata exterioard a epruvetelor prelevate din teava din polietilend
PE100 apa (O 110 x 10), SDR 11, au fost practicate discontinuitdti geometrice sub forma unor
crestaturi.
Epruvetele utilizate in Tncercarea la tractiune au fost, prin raportare la directia de solicitare,
de tipul:
-cu crestatura in directie transversala — epruvete cu defect transversal (T) (vezi fig. 6.6a),
-cu crestatura in directie longitudinala — epruvete cu defect longitudinal (L), (vezi fig. 6.6b),
-fara crestaturd - epruveta fara defect (FD), (vezi fig. 6.6¢).
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Forma crestdturii obtinute si dimensiunile geometrice ale acesteia, respectiv lungimea, 2c,
adancimea, a, si grosimea, g4, sunt redate in figura 6.5.

===

Fig. 6.5. Forma si dimensiunile crestaturii longitudinale

(a) (b)

Fig. 6.6. Epruvetele utilizate in incercarea la tractiune. @) epruvetd cu crestaturd transversala (T);
b) epruveta cu crestatura longitudinala (L); ) epruvetd fara defect (FD)

(©)

Valorile dimensiunilor geometrice ale epruvetelor si crestaturilor practicate pe acestea sunt
redate in tabelul 6.2.

Tabelul 6.2. Valorile dimensiunilor geometrice ale epruvetelor si crestdturilor/defecte practicate pe

acestea
. Liti Grosim Aria .
Ti Lungimea a’(;:lea Tnozs(l)nga sectiunii | Adancime | Lungime | Grosime | Aria
Vp . Cod de_’ . . . -« din zona defect, defect, defect, defect,
crestatura/ referinti, | referintd, | calibrata, . N Ay
defect* epruvete L ’ by h calibrata, a 2c Jy [mm?]
0 Ao [mm] [mm] [mm]
[mm] [mm] [mm] [mm?]
T Epl 50 10,13 9,23 93,4999 0,5 3,3 0,3 1,2959
T Ep2 50 10,21 8,57 87,4997 0,5 3,3 0,3 1,2959
L Ep3 50 9,94 9,01 89,5594 1 4,6 0,3 3,6128
L Ep4 50 10,05 8,98 90,249 0,5 3,3 0,3 1,2959
- Ep5 50 10,11 8,96 90,5856 - - - -
* T — transversal; L — longitudinal.
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6.1.2.2. Echipamente folosite la incercarea la tractiune a epruvetelor

Pentru prelevarea epruvetelor a fost utilizatd masina universala LFM pentru teste statice si
dinamice de la 150 la 400 kN (vezi fig. 6.8).

Fig. 6.8. Masina universala LFM pentru teste statice si dinamice de la 150 la 400 kN

Crestaturile practicate pe suprafata exterioara a epruvetelor au fost realizate cu o freza disc
unghiulara la 45°, prezentata in fig. 6.10.

Fig. 6.10. Freza utilizata la realizarea crestaturilor

Testarea experimentala s-a efectuat pe Sistemul universal de testare LRX Plus (Masina de

testareaa polimerilor - Lloyd - 2,5 kN), amplasat in Laboratorul de Examinari Distructive — LED al
UPG Ploiesti ...

6.1.2.3. Modul de lucru pentru realizarea incercarii la tractiune
Incercarea la tractiune a epruvetelor prelevate din tevi din polietilend, in care s-au practicat

defecte, s-a realizat conform standardului ISO 527-2 [132], EN ISO 6259-1 [142] si EN ISO 6259-3
[143].
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Incercarea la tractiune a fost realizatd la viteza de solicitare standard v = 50 mm/min,
corespunzatoare ratei de deformare, ¢ =102 s. Cei doi parametri au fost alesi cu scopul de a evalua
raspunsul la solicitarea de tractiune a materialului polietilend PE100 si contributia crestaturilor asupra
comportamentului mecanic prin influenta ratei deformarii.

6.1.2.4. Rezultatele obtinute pentru epruvetele cu si fara defecte, si interpretarea
acestora

Pentru epruvetele, cu si fard defecte, supuse incercarii la tractiune, S-au obtinut rezultatele
redate sub forma grafica in figurile 6.11a), 6.11b), 6.12, 6.13a), 6.13b), 6.14, 6.15, 6.16 si tabelele
6.4, 6.5 51 6.6.

De asemenea, rezultate si prelucrari ale acestora sunt prezentate in Anexa 3-1, Anexa 3-2 si
n Anexa 3-3.

6.1.2.4.1. Rezultate obtinute la incercarea la tractiune a epruvetelor cu si fara defecte

1. Rezultate obtinute la Incercarea la tractiune a epruvetelor cu defect transversal (T)
Pentru epruvetele cu defecte sub forma unei crestaturi practicate pe suprafata, in directie
transversala, ... , S-au obtinut rezultatele redate sub forma grafica in figura 6.11a, figura 6.11b ... .

Load (N)
i

|
z

dbneral Purpose Pull 1o Break Setup
Preload: Mot Applicasle
1505 Speed 10.0 mmfmen
I ———— Gauge Lengih About 50.0 mm
j Area’ About 101 mm x 923 mm

Break Load drops quickly

o5

am
Extension {mm)

Fig. 6.11. a) Diagrama forta — alungire pentru epruveta Epl (T)

Load (N)

[E=N B E— 1
7
. dbneral Purpase Pull 1o Break Setup
j Preload: Mot Apphcable

Speed 0.0 mm/min

. l; Gauge Length About £0.0 mm
Aroa: About 10.2 mm x 857 mm
Braak: Load drops quickly

2

Fig. 6.11. b) Diagrama forta — alungire pentru epruveta Ep2 (T)

2. Rezultate obtinute la incercarea la tractiune a epruvetelor cu defecte longitudinale
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Pentru epruvetele cu defecte longitudinale ... cu dimensiunile redate in tabelul 6.2 s-au
obtinut rezultate redate ... in tabelul 6.5.

Tabelul 6.5. Rezultate inregistrate la incercarea la tractiune a epruvetelor cu defect longitudinal

Caracteristici tehnice — epruvete cu defect longitudinal (L) Ep3 (L) | Ep4 (L)
Forta maxima, Fmax, [N] 2057,7 | 20495
Alungirea, AL(Fmax), [mm] 21996 | 22,519
Limita de curgere, oy, [MPa] 23,767 | 23,494
Alungirea procentuala la curgere, &y, [%] 43,992 | 45,037
Timpul pana la rupere, tr, [S] 598,4 610,7
Forta la rupere, Frupere, [N] 1637,2 | 17195
Alungirea la rupere, ALrypere, [MM] 596,02 | 608,29
Rezistenta la rupere, or, [MPa] 18,91 19,711
Alungirea procentuala dupa rupere, &, [%] 1192,0 1216,6

3. Rezultate obtinute la incercarea la tractiune a epruvetei fara defect

Pentru epruveta fara defect Ep5, prelevata dintr-unul din esantioanele prezentate in figura 6.4
si cu dimensiunile geometrice redate in tabelul 6.2, s-au obtinut rezultatele redate sub forma grafica
in figura 6.15 si 1n tabelul 6.6.

Load (N)

G I
IRy T d}lrmlul Purpase Pull to Break Setup
Preload: Nt Applicable
Speed 60.0 mnvimin

Gauge Length About §0.0 mm

About 10.1 mm x 896 mm
Break Load drops quickly
5

0
Extension (mm)

Fig. 6.15. Diagrama forta — alungire pentru epruveta Ep5

Tabelul 6.6. Rezultate inregistrate la incercarea la tractiune a epruvetei fard defect (FD)

Caracteristici tehnice — epruveta fara defect (FD) Ep5 (FD)
Forta maxima/Incarcare la maxim, Frax, [N] 2096,9
Alungirea corespunzatoare fortei maxime, AL(Fmax), [mMmM] 20,38
Limita de curgere, oy, [MPa] 23,148
Alungirea procentuald la curgere, gy, [%] 40,759
Timpul pana la rupere, tr, [S] 557,7
Forta la rupere/Incircare la rupere, Frupere,[N] 1502,7
Alungirea corespunzatoare fortei la rupere, AL(F;), [mm] 555,32
Rezistenta la rupere, or, [MPa] 16,589
Alungire procentuala dupa rupere, &, [%] 1110,6

Aspectul epruvetelor solicitate la incercarea de tractiune s-a modificat in decursul incercarii
experimentale astfel incat, la final, epruvetele au prezentat modificari de aspect diferite, acestea fiind
redate n figura 6.16.
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Fig. 6.16. Aspectul epruvetelor la finalul incercarii la tractiune

6.1.2.4.2. Interpretarea rezultatelor obtinute la incercarea la tractiune a epruvetelor cu
si fara defecte

In figura 6.17 este redata diagrama forta - alungire F — AL pentru epruvetele Ep1 — Ep5.

2500
2000
Z
. 1500 —EP1
E 3\ ——Ep2
% 1000 Ep3
@,
5 ~———Ep4
L
——Ep5
500 P
0
0 100 200 300 400 500 600 700

Alungire (extensie), AL, [mm]
Fig. 6.17. Diagrama forta - alungire F — AL pentru epruvetele Epl — Ep5

In figura 6.18 sunt redate curbele tensiune — deformatie ¢ - € pentru cele cinci epruvete supuse
incercdrii la tractiune.

Ing. loana-Daniela Manu 72



UNIVERSITATEA PETROL -GAZE DIN PLOIESTI
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Tensiune mecanica, o, [MPa]
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Deformatie specifica procentuald, ¢, [%]

Fig. 6.18. Curbele tensiune — deformatie o - € pentru epruvetele Epl — Ep5
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Analiza statisticd comparativa a valorilor caracteristicilor mecanice ale epruvetelor cu defect
cu ale epruvetei fara defect a condus la obtinerea datelor redate in tabelul 6.7 si tabelul 6.8 ... .

Tabelul 6.7. Rezultatele obtinute prin comparatia valorilor caracteristicilor tehnice ale epruvetelor cu
defect transversal si ale epruvetei fara defect

Caracteristici tehnice epruvete Epl EpS Crestere/Scadere
cu si fara defect (T) (FD) Valoric Procentual
Forta maxima, Fiax, [N] 1837,6 | 20969 -259,3 -12,3659 <12,37 %
Alungirea, AL(Fiax), [mm] 23,095 20,38 2,715 13,3219 >13,32%
Limita de curgere, o,, [MPa] 20,202 23,148 -2,946 -12,7268 <12,73 %
Alungirea procentuald la curgere, &, [%] 41,46 40,759 0,701 1,7199 >1,72 %
Timpul pana la rupere, ¢, [s] 1386 557,7 828,3 148,521 > 148,53%
Forta la rupere, Frupere, [N] 11514 1502,7 -351,3 -23,3779 <2338%
Alungirea la rupere, ALupere, [mm] 230,54 555,32 -324,78 -58,4852 < 58,49 %
Rezistenta la tractiune, o, [MPa] 12314 | 16,589 | 3931 [ -23,6964 _
Alungirea procentuald dupa rupere, &, [%] 461,09 1110,6 -649,51 -58,4828 < 58,48 %
Caracteristici tehnice epruvete Ep2 Ep5 Crestere/Scadere
cu si fara defect (T (FD) Valoric Procentual
Forta maxima, Finax, [N] 19458 | 2096.9 -151,1 -7,2059 <721 %
Alungirea, Al(Fax), [mm] 21,787 20,38 1,407 6,9038 > 6,90 %
Limita de curgere, o,, [MPa] 23,044 23,148 -0,104 -0,4493 <0,45%
Alungirea procentuald la curgere, &y, [%] 43,593 40,759 2,834 6,9531 >6,95%
Timpul pana la rupere, ¢, [s] 350 557,7 -207,7 -37,242 <37,24%
Forta la rupere, Frupere, [N] 1161,4 1502,7 -341,3 -22,7125 <22,71 %
Alungirea la rupere, ALupere, [mm] 289,64 555,32 -265,68 -47,8427 <47,84 %
Rezistenta la tractiune, ., [MPa] 13,273 16,589 -2,834 -17,0836
Alungirea procentuald dupa rupere, &, [%] 579,2 1110,6 -531.4 -47,8480 <47,85%
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Tabelul 6.8. Rezultatele obtinute prin comparatia valorilor caracteristicilor tehnice ale epruvetelor cu
defect longitudinal si ale epruvetei fara defect

Caracteristici tehnice epruvete Ep3 EpS Crestere/Scadere
cu si fara defect (L) (FD) Valoric Procentual

Forta maxima, Finax, [N] 2057,7 | 2096,9 -39,2 -1,8694 <1,87 %
Alungirea, AL(Fnax), [mm] 21,996 20,38 1,616 7,9293 >793 %
Limita de curgere, o,, [MPa] 23,767 23,148 0,619 2,6741 >2.67 %
Alungirea procentuala la curgere, g, [%] 43,992 | 40,759 3,233 7,9320 >793 %
Timpul pana la rupere, ¢, [s] 598.4 557,7 40,7 7,2978 >7,3%
Forta la rupere, Frupere, [N] 1637,2 | 1502,7 134,5 8,9506 > 8,95 %
Alungirea la rupere, ALqupere, [mm] 596,02 | 555,32 40,7 7,3291 >17,33%
Rezistenta la tractiune, o, [MPa] 18,28 16,589 2,321 13,9912

Alungirea procentuala dupa rupere, &, [%] 1192,0 1110,6 81,44 7,333 >733%

Caracteristici tehnice epruvete Ep4 Ep5 Crestere/Scadere
cu si fara defect (L) (FD) Valoric Procentual

Forta maxima, Fiax, [N] 2049,5 | 2096,9 -47 4 -2,3128 <2,31%
Alungirea, AL(Fuax), [mm] 22,519 20,38 2,139 9,4986 >9,5%
Limita de curgere, o,, [MPa] 23,494 | 23,148 0,346 1,4727 > 1,47 %
Alungirea procentuala la curgere, g, [%] 45,037 | 40,759 4,278 9,4989 >95%
Timpul pana la rupere, ¢, [s] 610,7 557,7 53 8,6786 > 8,68 %
Forta la rupere, Frupere,[N] 1719,5 1502,7 216,8 12,6083 >12,61 %
Alungirea la rupere, ALupere, [mm] 608,29 | 555,32 52,97 8,7080 >8,71 %
Rezistenta la tractiune, o, [MPa] 19,053 16,589 3,122 15,8389

Alungirea procentuala dupa rupere, ¢, [%] 1216,6 1110,6 106 8,7128 >8,71 %

Rezultatele analizei statistice, realizatd in programul Excel, prin utilizarea Data Analysis
(Descriptive Statistics) sunt redate in tabelul 6.9.
Ca date de intrare au fost introduse valorile obtinute experimental pentru fiecare dintre cele

cinci epruvete supuse incercarii la tractiune, respectiv cele cinci seturi de n =

98 wvalori

corespunzdtoare variabilelor: timp, Incarcare/forta de solicitare, alungire, tensiune si deformatie
procentuald. Acestea au fost grupate pe coloane.

Datele de iesire ale analizei statistice Data Analysis (Descriptive Statistics), conform [ 144],
sunt reprezentate de media aritmeticd sau media/Mean, eroarea standard/Standard Error,
abaterea standard/Standard Deviation, Varianta

mediana/Median, valoarea modald/Mode,
(Dispersia)/Sample Variance,

coeficient asimetrie/Kurtosis,

coeficient aplatizare/Skewness,

amplitudinea/Range, minimum/Minim, maximum/Maxim, suma/Sum, efectiv esantion/Count si
nivelul de semnificatie/Confidence Level.

Tabelul 6.9. Rezultatele analizei statistice Data Analysis (Descriptive Statistics) pentru epruvetele supuse
incercarii la tractiune

Statistici rezumative Timp Forta Alungirea Tensiunea Deformatl?
’ rocentuala
Valoare medie 700,0777 | 1301,2813 116,2167 13,9175 232,4327
Eroarea standard 40,6225 21,2865 6,7703 0,2277 13,5406
Valoare mediana 700,1 1309,6 116,215 14,0065 232,43
Valoare modala #N/A 1258,7 #N/A 13,462 #N/A
Abaterea standard 402,1427 210,7256 67,0227 2,2538 134,0451
Varianta (Dispersia) 161718,7272 | 44405,2640 4492,0488 5,0795 17968,1002
Coeficient asimetrie -1,1999 15,0145 -1,2001 15,0142 -1,2001
Coeficient aplatizare 1,3665E-05 -2,2992 | -8,1721E-06 -2,2991 -8,1E-06
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Tabelul 6.9. (continuare)

Amplitudinea 1371,86 1740,909 228,6132 18,6199 457,2365
Valoarea minima 14,14 96,691 1,9268 1,0341 3,8535
Valoarea maxima 1386 1837,6 230,54 19,654 461,09
Suma 68607,61 | 127525,571 11389,2375 | 1363,9146 22778,403
Efectiv esantion 98 98 98 98 98
Nivelul de incredere (95 %) 80,6245 42,2478 13,4372 0,4519 26,8744

Valoare medie 176,777 | 1255,7258 145,3057 14,3512 290,6099
Eroarea standard 10,2576 23,2512 8,546 0,2657 17,0918
Valoare mediana 176,8 1254,6 145,33 14,3385 290,655
Valoare modala #N/A 1198.7 #N/A 13,738 #N/A
Abaterea standard 101,5447 230,175 84,601 2,6306 169,2004
Varianta (Dispersia) 10311,3224 | 52980,5313 7157,3274 6,92 28628,7778
Coeficient asimetrie -1,2 14,7177 -1,1998 14,7176 -1,1998
Coeficient aplatizare 1,7317E-05 -1,9738 -0,0003 -1,9738 -0,0003
Amplitudinea 346,429 1932,32 288,6254 22,0839 577,1709
Valoarea minima 3,571 13,48 1,0146 0,1541 2,0291
Valoarea maxima 350 1945,8 289,64 22,238 579,2
Suma 17324,144 | 123061,13 14239,9631 1406,4164 28479,7685
Efectiv esantion 98 98 98 98 98
Nivelul de incredere (95 %) 20,3584 46,1472 16,9614 0,5274 33,9225

Valoare medie 302,2756 | 1393,2599 299,8635 15,4811 599,7269
Eroarea standard 17,5396 18,1902 17,5396 0,1904 35,0791
Valoare mediana 302,25 1413,6 299,865 15,7800 599,73
Valoare modala #N/A 2057,7 #N/A 15,6354 #N/A
Abaterea standard 173,6335 180,9904 173,6328 1,8849 347,2656
Varianta (Dispersia) 30148,5915 | 32757,5182 30148,3499 3,5529 | 120593,3996
Coeficient asimetrie -1,2001 22,4144 -1,2 27,8568 -1,2
Coeficient aplatizare -6,2693E-05 -1,8843 1,2458E-05 -2,8654 1,2458E-05
Amplitudinea 592,293 1864,97 592,2924 20,8238 1184,5848
Valoarea minima 6,107 192,73 3,7276 2,152 7,4552
Valoarea maxima 598,4 2057,7 596,02 22,9758 1192,04
Suma 29623,007 | 137932,73 29386,6192 1517,1498 58773,2384
Efectiv esantion 98 99 98 98 98
Nivelul de incredere (95 %) 34,8113 36,0979 34,8112 0,3779 69,6223

Valoare medie 308,4632 | 1349,9688 306,0715 14,9582 612,1435
Eroarea standard 17,8988 17,1794 17,8985 0,1904 35,7972
Valoare mediana 308,45 1328,05 306,075 14,715 612,145
Valoare modala #N/A 1349 #N/A 14.948 #N/A
Abaterea standard 177,1894 170,0672 177,1865 1,8844 354,3740
Varianta (Dispersia) 31396,098 | 28922,8567 | 31395,05507 3,5511 125580,938
Coeficient asimetrie -1,2 16,8925 -1,2 16,8918 -1,2
Coeficient aplatizare -1,6958E-06 -0,7276 | -1,9381E-05 -0,7276 | -1,0031E-05
Amplitudinea 604,468 1724,46 604,4255 19,1075 1208,8709
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Tabelul 6.9. (continuare)

Valoarea minima 6,232 325,04 3,8645 3,6015 7,7291
Valoarea maxima 610,7 2049,5 608,29 22,709 1216,6
Suma 30229,392 | 132296,94 29995,0045 1465,9035 59990,0601
Efectiv esantion 98 98 98 98 98
Nivelul de incredere (95 %) 35,5242 34,0963 35,5236 0,3778 71,0475
- e ]
Valoare medie 281,6864 | 1376,4629 279,323 15,1952 558,6459
Eroarea standard 16,3451 15,7203 16,3448 0,1735 32,6897
Valoare mediana 281,65 1380 279,32 15,2345 558,645
Valoare modala #N/A 1278,7 #N/A 14,116 #N/A
Abaterea standard 161,8084 155,6229 161,806 1,718 323,6119
Varianta (Dispersia) 26181,97 | 24218,503 26181,1942 2,9515 104724,7
Coeficient asimetrie -1,2 27,9257 -1,2 27,9238 -1,12
Coeficient aplatizare -1,9E-05 -1,695 1,5863E-05 -1,6948 1,87E-05
Amplitudinea 552,009 1782,14 551,9657 19,6733 1103,892
Valoarea minima 5.691 314,76 3,3543 3,4747 6,7085
Valoarea maxima 557,7 2096,9 555,32 23,148 1110,6
Suma 27605,271 | 134893,36 27373,6548 1489,1287 54747,2935
Efectiv esantion 98 98 98 98 98
Nivelul de incredere (95 %) 32,4405 31,2004 32,4401 0,3444 64,8801

Pe baza rezultatelor incercariila tractiune a epruvetelor cu si fard defect (Anexele A3 1,A3 2
si A3 3) si a faptului cd volumul unui esantion este n > 30, conform [145], s-a aplicat festul z de
analiza statistica aferent repartitiei normale sau functiei Gauss-Laplace, cu scopul stabilirii influentei
defectelor asupra rezistentei mecanice a materialului (PEHD) supus cercetarilor.

Testul z aferent repartitiei normale sau functiei Gauss-Laplace este, conform [146], un test
utilizat pentru compararea mediilor a doud esantioane. Prin testul z sunt verificate ipotezele statistice

a caror formulare este concretizata in ipoteza nulului (Ho) si ipoteza alternativa (H,).

E2. Formularea ipotezelor statistice:

a) ipoteza nulului (Ho): Nu existd diferentd intre valorile medii ale rezistentelor mecanice
inregistrate pentru epruvetele cu defect transversal/longitudinal si pentru epruveta fara defect,

b) ipoteza alternativa (H;): Existd diferentd intre valorile medii ale rezistentelor mecanice
inregistrate pentru epruvetele cu defect transversal/longitudinal si pentru epruveta fara defect;

Ca date de intrare au fost utilizate rezultate din tabelul 6.9 si rezultatele obtinute in programul
Excel, prin utilizarea z-Test: Two Sample for Means din Analysis Tools (Data Analisys) sunt redate
in tabelele 6.11 si 6.12. In figura 6.22 este redatd pozitionarea valorii calculate, z.., in raport cu
regiunile critice, respectiv valoarea zcq.i = - 2,6595 pentru variabila 1 — Ep2 (T) si valoarea zcq.= - 0,

9202 pentru variabila 1 — Ep4 (L).

Tabelul 6.11. Rezultatele obtinute prin utilizarea z-Test: Two Sample for Means din Analysis Tools
pentru variabila 1 — Ep2 (T) si variabila 2 — Ep5 (FD)

Statistici rezumative Ep2 (T) Ep5 (FD)
Media Mean 14,3512 15,1952
Varianta/dispersia Known Variance 6,92 2,95
Efectiv esantion Observations 98 98
Diferenta dintre medii in ipoteza nulului (Ho) Hypothesized

Mean Difference 0
Valoarea calculata, Zcaic Z - 2,6595
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Tabelul 6.11. (continuare)

Nivelul de siguranta pentru testul unilateral P(Z<=z) one-tail 0,0039
Valoarea critica, Zcrit, pentru testul unilateral z Critical one-tail 1,6449
Nivelul de siguranta pentru testul bilateral P(Z<=z) two-tail 0,0078
Valoarea critica, Zcrit, , pentru testul bilateral z Critical two-tail 1,96

Tabelul 6.12. Rezultatele obtinute prin utilizarea z-Test: Two Sample for Means din Analysis Tools
pentru variabila 1 — Ep4 (L) si variabila 2 — Ep5 (FD)

Statistici rezumative Ep4 (L) | Ep5 (FD)
Media Mean 14,9582 15,1952
Varianta/dispersia Known Variance 3,55 2,95
Efectiv esantion Observations 98 98
Diferenta dintre medii in ipoteza nulului (Ho) Hypothesized
Mean Difference 0

Valoarea calculata, Zcaic Z -0, 9202
Nivelul de siguranta pentru testul unilateral P(Z<=z) one-tail 0,1787
Valoarea critica, Zcrit, pentru testul unilateral z Critical one-tail 1,6449
Nivelul de siguranta pentru testul bilateral P(Z<=z) two-tail 0,3575
Valoarea critica, Zcrit, , pentru testul bilateral z Critical two-tail 1,9600

Ho este falsl Ho wsts adsvirati
_, Be mspinge Ho Nu se respinge Ho

-2,6695  -198 o 1.8 188 -0,9202 0 1,96
(@) (b)

Fig. 6.22. Pozitionarea valorii calculate, zcaic, Tn raport cu regiunile critice: a) valoarea zcaic = - 2,6595
pentru variabila 1 — Ep2 (T); b) valoarea zcac = - 0, 9202 pentru variabila 1 — Ep4 (L)

Evaluarea numericd a comportarii epruvetelor cu si fara defecte a fost realizatd pe baza metodei
elementelor finite, MEF, prin intermediul programului Ansys. Ansys este un program utilizat pe scara

largd in industrie pentru a simula raspunsul unui sistem fizic la incarcarea structurald.

Tipul de analizd prin MEF ce corespunde cerintelor modeldrii comportamentului tevilor de
PEHD este analiza structurala. Aceastareprezintd determinarea starii de tensiune sau de deformatie

dintr-o structura solicitata.

Caracteristicile de material, introduse in etapa ENGINEERING DATA sunt cele din tabelul

6.13.
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Tabelul 6.13. Caracteristici de material ale polietilenei PE100

Nr. Proprietate material Simbol | Valoare caracteristici | Unitate de

crt. material masura
1. | Densitate P 960 [kg/m3]
2. | Modulul de elasticitate longitudinal E 1100 [MPa]

sau modulul lui Young

3. | Coeficientul de contractie 1) 0,45 -
transversalda sau raportul lui Poisson

In etapa GEOMETRY au fost realizate epruvetele supuse analizei si defectele realizate pe
suprafetele acestora. Aspectele acestora sunt prezentate in figura 6.23.

In analiza numeric, in etapa SOLUTION, au fost obtinute rezultate sub forma tensiunilor,
prezentate in figurile 6.25d, 6.25¢ s1 6.25f s1 sub forma deformatiilor, in figura 6.26a, 6.26b s1 6.26¢.

= :f’ J: 1337': L Forcel: 20495 N = 2’": g””: s
F! e Fixed Support A ) S,
QLR [€] Fixed Support 2 I Forcel:

[B] Fixed Support 3 [B] Fixed Support 3 [B) Fixed Support 3

36.691 Max
32.614

28538

24461

20384

16307

1223

81536

4,0768
6.6507e-13 Min

31.244 Max 37.318 Max
27.772 33181
20,043
24.905
20.768

16,63

24301
20.829
17.358
13.886
10415
6.943

34715
3.0416e-12 Min

12,492
83543
4.2166
0.07887 Min

(€) (f) (@)

Fig. 6.25. Etapele Setup si Solution ale analizei numerice aplicate epruvetelor cu si fara defecte
supuse Incercarii la tractiune. a) si €) Epl; b) si f) Ep4; ¢) si g) Ep5

1.0958 Max 12719 Max 1.2883 Max
097401 11306 11452
;-ggf 0.98924 1.002

084792 0.85888
0.60876 0.7066 071573
L E] 056528 i
036525 042306 057259
g.:zgs;s 0.26264 042544
g 014132 0.28629
O Min 0Min 014315

g 0 Min
(@) (b) (©)

Fig. 6.26. Valorile deformatiei inregistratd prin simulare numericd pentru epruvetele cu si fara defecte
supuse Tncercarii la tractiune: a) Epl; b) Ep4; ¢) Ep5
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Qutline of Schematic A8: Parameters

Valorile parametrilor mecanici pentru epruvetele cu defect transversal sunt prezentate in
figura 6.27, pentru epruvetele cu defect longitudinal in figura 6.28 si pentru epruveta fara defect in
figura 6.29.

Outline of Schematic AS: Parameters

2
3 = @ The tensie test (A1)

4 B P15 XfPlane.V13 10.13 mm ]
5 G P Extrude 1.FD1 9.21 mm |
6 b P2 Extrude3.FD1 0.5 mm ]
7 G P23 Force 1 Magnitude 1837.6 N =
8 B P24 Plane4.L2 3.3 mm ]
9 G e Plane4.L3 0.3 mm |
- T New rput porameto e e

11 |B OutputParameters

12 B [ The tensie test (A1)

13 #d P19 Stress Intensity Maxmum | 36,691 WPa

) # P21 Total Deformation Maximum | 1.0958 mm

= 59 New output parameter e expression

16 |B Chats

7 [ Parameter Paralel Chart 0
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3 gfm 10.13 9.23 0.5 1837.6 a3 0.3 36.691 1.0958
4 oP1 10.21 8.57 0.5 1945.8 33 0.3 36.046 1242
v 82X
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i 2 25 3 35 4 45
B e T —

366
365
364
363
362

3 Exclude Cument Design pomt
4 X-Axis (Bottom) P22 - Extrude3 FOL B - i Y
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Fig. 6.27. Parametrii mecanici pentru epruvetele cu defect transversal Ep! si Ep2

A B C D
1 o Parameter Name Value Unit
2 B InputParameters
3 B [@ The tensie test (A1)
4 b P18 XYPlane.v13 9.94 mm |
5 h P19 Plane4.FD13 9.01 mm >
6 p P20 Extrude 1.FD1 9.01 mm =]
7 b P24 Plane4.H4 45 mm x|
8 b P2 Plane4.L6 0.3 mm >
] p P27 Extrudes,FD1 1 mm =|
- fp New input parameter New name New expression
11 B Output Parameters
12 B (@ The tensie test (A1)
13 p'.l P21 Stress Intensity Maximum 31.936 MPa
14 pd P22 Total Deformation Maximum | 1.2721 mm
15 pd P23 Equivalent Stress Maximum | 28.193 MPa
= P_" New output parameter New expression
17 B Charts
18 W Parameter Parallel Chart 0

Properties of Design Points: Parameter Set
A B

P18 -
L] Xeene v | PR L PRI PR -
2 mm >| mm >| mm ;I mm :I n
3 9.94 9.01 9.01 4.6 C
4 10.05 8,98 8.98 46 C
=

Parameter Chart 3
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Fig. 6.28. Parametrii mecanici pentru epruvetele cu defect longitudinal Ep3 si Ep4
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Fig. 6.29. Parametrii mecanici pentru epruveta fard defect Ep5

Determinarile experimentale efectuate conform ISO 527-2 [132] pe epruvete cu si fard
crestaturd/defect au evidentiat cateva aspecte deosebit de importante:

a) In primul rand modul de deformare a epruvetelor sub solicitare axiala a fost diferit. Astfel
pentru epruvetele fara defect si cu defect longitudinal evolutia deformatiei a fost similara. In acest
caz initierea deformatiei plastice s-a produs 1n afara zonei cu defect, ea propagandu-se pe intreaga
zond calibratd a acesteia pana in momentul in care tensiunea normald a depasit valoarea critica de
rupere. Se precizeaza, in acest caz, ca defectul (crestatura) longitudinal a urmat cadrul general de
deformare, el modificandu-si substantial lungimea initiald. Se poate constata insa cd adancimea
defectului are influentd asupra rezistentei la tractiune, epruveta Ep3 care a avut un defect cu
adancimea de 1 mm s-a deformat mai putin.

b) in ceea ce priveste epruvetele cu defect (crestdtura) transversal modul de comportare la
solicitarea de tractiune a fost urmatorul: initierea deformatiei plastice s-a produs si in acest caz in
afara zonei cu defect. Dezvoltarea deformatiei plastice s-a produs pand in momentul in care aceasta
a ajuns in zona defectului, moment in care s-a produs ruperea.

Analiza statistica realizatd prin aplicarea testului bilateral z a evidentiat urmatoarele aspecte:

a) prezenta defectului transversal pe suprafata epruvetei Ep2 influenteaza valoarea medie a
rezistentei mecanice inregistratd pentru aceasta epruveta. Aceastd valoare este diferitd de valoarea
medie a rezistentei mecanice nregistratd pentru epruveta fara defect EpS5.

b) defectul longitudinal de pe suprafata epruvetei Ep4 nu influenteaza valoarea medie a rezistentei
mecanice inregistratd pentru aceasta epruvetd. Aceastd valoare nu diferd de valoarea medie a
rezistentei mecanice nregistrate pentru epruveta fara defect EpS.

6.2. Consideratii teoretice si experimentale privind evaluarea caracteristicilor mecanice
ale tevilor din polietilena ce prezinta defecte, in conditiile Incercarii la presiune interioara

Performantele mecanice ale tevilor PEHD care prezinta crestaturi de diferite forme si
adancimi sunt esentiale pentru evaluarea sigurantei in exploatare [147].
Conform API 579-1/ASME FFS-1 [148], in evaluarea integritatii unei structuri este indicat a
se realiza o analiza pentru identificareadimensiunii defectului critic si a ratei de crestere a acestuia.
In analiza efectuata sunt utilizate criterii de acceptare precum:
a) Factorul de rezistenta reziduala/Remaining Strength Factor (RSF);
b) Diagrama de evaluare a cedarii/Failure Assessment Diagram (FAD) etc.
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Criteriul de acceptare a) Factorul de rezistentd reziduald este valabil si pentru Partea 12 a API
579-1/ASME FFS-1 [148], respectiv pentru combinatia de wurmd de loviturd/addncitura si
smulgere/dent-gouge.

Factorul de rezistentd reziduald, RSF, reprezintd raportul dintre rezistenta la rupere a tevii cu
defect, or,defect, 1 rezistenta la rupere a tevii fara defect, o, si se calculeaza cu relatia (6.3).

RSF — Gr,defect (63)

O

n care:
Or,defect — rezistenta la rupere a tevii cu defect, [MPa];
or — rezistenta la rupere a tevii fara defect, [MPa].
Criteriul de acceptare b) Diagrama de evaluare a cedarii este valabil numai pentru Partea 9 a
API 579-1/ASME FFS-1 [148], respectiv pentru defect asemanator fisuriilcrack-like flaw.

6.2.1. Consideratii teoretice privind evaluarea caracteristicilor mecanice ale tevilor din
polietilena ce prezinta defecte, in conditiile incercarii la presiune interioara

Utilitatea Incercarii la presiune interioard a tevilor din PEHD constd in verificarea functionarii
conductelor si receptia acestora, oferind o imagine de ansamblu asupra comportarii produsului.

Scopul realizarii incercariila presiune interioara este de a determina presiunea de spargere si
timpul pand la cedarea corpului de proba, precum si identificarea tipului de rupere si a pozitiei
acesteia, 1n conditii de testare date (temperatura, presiune, mediu).

Incercarea experimentald a fost orientati in principal spre determinarea comparativa a
presiunii de spargere atat a tevilor fara defecte, cat si a tevilor cu defecte de tip lipsd de material,
defecte realizate prin prelucrare mecanica.

Pentru o teava etansa, asupra careia nu actioneazd presiune externd, tensiunea
circumferentiala, o., este determinata, conform [150], cu relatia 6.4.

RR (LR
o (1 (64

De asemenea, pentru o teava cu pereti subtiri, de diametru exterior, D,, $i grosime de perete,

s, tensiunea circumferentiald, o., datorata presiunii interioare, P;, este calculata cu ecuatia lui Barlow
6.5, conform [151].

o R0 (6.5)
2s

Tensiunea circumferentiala, o., este dublul tensiunii longitudinale, o;, [151].
Tensiunea radiala, o,, se calculeaza cu relatia 6.6, conform [150].

2 2 2
o, =nta=R) p (6.6)
Rm (Re B Ri )
in care:
o. — tensiunea circumferentiala, [MPa];
o; — tensiunea longitudinala, [MPa];
o, — tensiunea radiala, [MPa];
R. —raza exterioard, [mm];
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R; — raza interioara, [mm];
R,, —raza medie, R, = (R. + R;)/2, [mm];
P; — presiunea interioard, [MPa].
Pentru cazul R = R., la circumferinta exterioara a tevii, tensiunea radiala, ¢, = 0.
Valoarea tensiunii echivalente, c..;, care trebuie sa indeplineasca conditia precizata in relatia
(4.42), din capitolul 4, in cazul R = R., se determina cu relatia 6.7.

Oecn :%' \ (O-c _O-I)2 (67)

Intr-o teava etansa supusd numai la presiune interioara se creeazi o tensiune in directia
longitudinala, pe directia capetelor tevii. Tensiunea creatd determind intindere In directie
longitudinald ceea ce induce contractie in directia perpendiculard, datorita efectului Poisson. Ca
urmare, deformatia circumferentiala este redusa datoritd tensiunii longitudinale.

Deformatia circumferentiala, ., pentru o teava, in cazul R = R,, este redata in relatia (6.8),
conform [153].

1

s== (0.~ u-0) (6.8)

in care:
E — modulul de elasticitate longitudinal, [MPa];
u — coeficientul lui Poisson, [—].

6.2.2. Consideratii experimentale privind evaluarea caracteristicilor mecanice ale tevilor
din polietilena ce prezinta defecte practicate in mod necontrolat, in conditiile incercarii la
presiune interioara

Defectul practicat In mod necontrolat corespunde mecanismului de deteriorare prezentat de
API 579-1/ASME FFS-1 [148], in tabelul 2, in Partea 12, denumit combinatie de urma de
loviturd/adancitura si smulgere/dent-gouge.

Conform ASTM D 1599 [149] timpul de cedare pentru teava-corpul de proba ar trebui sa fie
intre 60 si 70 s sau, conform [154], spargerea apare intr-o perioada de maxim doua minute.

6.2.2.1. Materiale utilizate la incercarea la presiune interioara a tevilor din polietilena,
ce prezinta defecte practicate in mod necontrolat

Corpurile de probd destinate programului experimental pentru Incercarea la presiune
interioard a tevilor din polietilend, ce prezintd defecte practicate in mod necontrolat, sunt trei
tronsoane de teava PEHD apa, PE100 (9 90 x 5,4) SDR 17, PN 10 bar, destinate retelelor pentru
distributia apei potabile, montate subteran, cu lungime de 1000 mm.

Au fost pregatite trei probe: una fard defect si doua cu defecte provocate.

Teava fara defect (Teava I) si tevile cu defect simulat (Tevile I1 si III) sunt prezentate in figura
6.30 si dimensiunile defectelor prezentate de Teava I, respectiv Teava Il sunt redate in tabelul 6.14.
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(b)

Fig. 6.30. Corpurile de proba utilizate in cadrul incercarii la presiune interioara: a) Teava | — fara
defect; b) Teava Il — cu defect; c) Teava Il — cu defect

Tabelul 6.14. Dimensiunile defectelor prezentate de tevile II si I11

Lungimea defectului in Latimea defectului in Adancimea defectului
Teava . . e as 1s . .. . P . < s
’ y directie longitudinala, directie circumferentiala, In directie radiala,
testata ’ ; E s
[mm] [mm] [mm]
Teava II 50 26 1,2
Teava III 76 12 1,4

6.2.2.2. Echipamentul utilizat la incercarea la presiune interioaria a tevilor din
polietilena, ce prezinta defecte practicate in mod necontrolat

Pentru incercarea la presiune interioard a tevilor din polietilena, ce prezinta defecte practicate
in mod necontrolat, echipamentul necesar este specificatin EN 1ISO 1167-1 [119] si contine: capace
pentru corpul de proba, cuva, suporturi pentru corpul de proba si echipament de presurizare.

b. Instalatia experimentala

Instalatia experimentald este Echipamentul IPT, model 1751-0313, pentru incercarea la
presiune interioara a tevilor din polietilend, echipament aflat in dotarea ,,Centrului regional de
determinare a performantelor i monitorizare a starii tehnice a material ului tubular utilizatin industria
petroliera” al UPG Ploiesti (vezi fig. 6.32).

Fig. 6.32. Instalatia experimentald utilizata pentru incercarea la presiune interioard a tevilor din
polietilena (vedere generald)
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6.2.2.3. Modul de lucru al incercarii la presiune interioara a tevilor din polietilena, ce
prezinta defecte practicate in mod necontrolat

Incercarea la presiune interioara a tevilor din polietileni, ce prezinti defecte practicate inmod
necontrolat, se realizeaza conform ISO 1167-1 [119], ISO 1167-2 [155] si ASTM D 1599 [149].

Se pregatesc corpurile de proba. Numérul minim de tevi-corpuri de proba necesare pentru
incercarea experimentala este trei.

Tevile-corpuri de proba supuse incercarii la presiune interioara sunt redate in figura 6.33.

Fig. 6.33. Tevile-corpuri de proba supuse incercarii la presiune interioard

6.2.2.4.1. Rezultate obtinute la incercarea la presiune interioara a tevilor din polietileni
ce prezinta defecte practicate in mod necontrolat

1. Rezultate obtinute la incercarea la presiune interioara a tevii I

In prezentul subcapitol, rezultatele sunt prezentate sub forma grafici avand aspectul
diagramelor presiune — timp, (bar —s), a diagramelor tensiune circumferentiala-presiune interioara, a
diagramelor tensiune circumferentiala-deformatie circumferentiala si a diagramelor tensiuni-presiune
interioara.

Rezultatele obtinute pentru Teava I sunt prezentate in figura 6.34 si in tabelul 6.15.

hrnpdeformanlprulunu[o_! F 'o'.ﬁ umldeipﬂﬂng_;I ﬂ I
Lo & § W@ K| o K|S (. K| X

B 1 [ I e R S ',........,.....‘,A.......V......‘. .................

Sp——y=—y

—r T T T T T T T T T Y
Q:O':IB 0:0:36 0:0:54 0:1:12 0:1:30

Fig. 6.34. Diagrama presiune — timp, (bar —s), pentru Teava |

Tabelul 6.15. Rezultate inregistrate la testarea tevii 1 fard defect (FD)

Teava testati Presiunea de spargere, Timpul de spargere,
i Pi, [bar] t, [s]
Teava | 38 77

2. Rezultate obtinute la incercarea la presiune interioara a tevii I1

Rezultatele obtinute pentru Teava Il sunt prezentate in figura 6.37.
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Fig. 6.37. Diagrame pentru Teava II: a) Pi— t; b) 6c — Pi; ¢) 6¢c — &c; d) 61— Pi
3. Rezultate obtinute la incercarea la presiune interioara a tevii 111
Rezultatele obtinute pentru teava III sunt prezentate in figura 6.38.

Timp de formare a presiunii F s F $a Ql urba de sparﬂ gl _il ﬂ

T | S o K G K ke W] X

i e

B it e e -
0:0:18 0:0:36 0:0:54 0:1312 0:1:30

Fig. 6.38. Diagrama presiune — timp, (bar —s), pentru 7eava Ill

6.2.2.4.2. Interpretarea rezultatelor obtinutelaincercareala presiune interioara a tevilor
din polietilena, ce prezinta defecte practicate in mod necontrolat

Pentru studiul comparativ al comportamentului tevilor fara si cu defecte practicate in mod
necontrolat la incercarea la presiune interioara au fost realizate diagramele: presiune interioard —timp,
tensiune circumferentiald — presiune interioard, tensiune circumferentiala — deformatie
circumferentiala si tensiune longitudinald — presiune interioara (vezi fig. 6.40).
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Fig. 6.40. Diagrame pentru studiul comparativ al comportamentului tevilor 1, Il si Il la incercarea la
presiune interioard: a) Pi—t; b) 6. — Pi; ¢) 6c — &c; d) 61— Pi

Ca si 1n [147], forma defectului si dimensiunile acestuia au avut o influentd semnificativa
asupra presiunii de spargere a tevilor PE100 [156].

Cu scopul realizarii unui studiu comparativ, in tabelul 6.19 sunt redate valorile presiunii
interioare, P;, obtinute prin Incercarea experimentala, ale presiunii maxime, Py, $1 ale presiunii de
initiere a fisurii, Pjis.ra, obtinute prin utilizarearelatiilor de calcul (6.10) si (6.11), pentru tevile fara si
cu defecte practicate in mod necontrolat. Cu aceste valori, prin inlocuire in relatia (6.9), s-a calculat
tensiunea circumferentiala, o.. Valorile tensiunii circumferentiale, 6., au fost inlocuite in relatia (6.3)
pentru obtinerea factorului de rezistenta reziduala, RSF. Determinarea adancimii admisibile a
defectului, a.qm, din peretele tevilor II si 11 s-a realizat prin utilizarea relatiei de calcul (6.15).

Tabelul 6.19. Valori ale parametrilor caracteristici incercarii la presiune interioard a tevilor fara si
cu defecte practicate in mod necontrolat

Presiunea Presiunea Presiunea | Factorul | Adancimea
Teava- NS .. | deinitiere de admisibila
corpul 1nt<?rloara < maxima, 4 fisurii, rezistenta a
de proba experimentald, Pmax, P fisuri, reziduali, | defectului,
Pi, [MPa] [MPal | rMPa] | RSF,[] | @agm [mM]
Teava l 3,8 3,5805 - - -
Teava ll 2,8 - 1,8939 0,7368 2,4922
Teava lll 0,5 - 1,7586 0,1316 2,3915
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6.3. Consideratii teoretice si experimentale privind evaluarea caracteristicilor mecanice
ale tevilor din polietilena in conditiile unor solicitari multiple

6.3.1. Consideratii teoretice privind evaluarea caracteristicilor mecanice ale tevilor din
polietileni in conditiile unor solicitari multiple

Retele de distributie se exploateaza relativ greu deoarece au lungime mare, pe anumite
segmente sunt pozitionate sub partea carosabila si functioneaza la parametrii tehnologici continuu
variabili [163]. In aceste conditii, rezerva de capacitate portanta a conductelor din polietilena ce
alcatuiesc retelele de distributie este dificil de estimat.

In literatura de specialitate se utilizeazi doud notiuni aparent asemanitoare, dar cu domenii
de aplicabilitate diferite si anume:

a) tenacitatea materialelor specifica materialelor considerate fara discontinuitati fizice (goluri,
fisuri etc.) si apreciatd, in general, pe baza ariei suprafetei de sub curba caracteristica la tractiune;

b) tenacitatea la rupere a materialelor specifica materialelor (elementelor de rezistenta) care
prezinta discontinuitati fizice (goluri, fisuri etc.) [164].

Standardul britanic [122], prin cele doud parti componente si anume: Part 1: General
requirements si Part 2: Summary of Nationally Established Methods of Design reprezinta cadrul
normativ necesar desfasurarii incercarii experimentale pentru evaluarea caracteristicilor mecanice ale
tevilor din polietilena in conditiile unor solicitari multiple.

Cu scopul de a preveni ruperea conductelor aflate in exploatere, care prezinta defecte, se poate
determinanivelul admisibil de solicitare al conductei, 644w, pe baza factorului critic de intensitate a
tensiunii, K., $s1 a dimensiunilor defectului/defectelor.

Factorul critic de intensitate a tensiunii corespunzator modului I de propagare prin deschidere
a defectului, Ky, este o caracteristica de material care reprezinta capacitatea unui corp cu defect de a
rezista tensiunilor ce actioneaza in jurul defectului si a fost determinat experimental in [4], obtinandu-
se valoarea K;. = 0,743 MPa-m'”.

Factorul critic de intensitate a tensiunii, Kz, este util in verificarea conditiei de neinitiere a
procesului de rupere, redata prin relatia (6.13).

Ki <K (6.13)

in care:

K; — factorul de intensitate a tensiunii corespunzator modului I de propagare prin deschidere a
defectului, [MPa-m'?];

K. — valoarea critica a factorului de intensitate a tensiunii, o caracteristica de material al tevii,
[MPa-m!2].

Expresia analiticd a factorului de intensitate a tensiunii, K;, pentru cazul unei tevi ce prezinta

pe suprafata exterioara un defect semieliptic nepatruns (vezi fig. 6.42), a carei deschidere se face dupa
Modul I, este data de relatia 6.14 [4].

I‘<I = O_ech \/7Z'C,8(a, L[eava) (614)

in care:
O.ch — tensiunea echivalenta, [MPa];
¢ — semilungimea defectului, masurata in directia in care defectul se extinde, [mm];
B — coeficient ce depinde de dimensiunile defectului si ale piesei care o contine;
a — adancimea defectului, [mm];
Lieava — lungimea de teava ce contine defectul, [mm].
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Fig. 6.42. Sectiune intr-o teava PE100 cu defect semieliptic nepatruns

6.3.2. Consideratii experimentale privind evaluarea caracteristicilor mecanice ale tevilor
din polietilena in conditiile unor solicitari multiple

6.3.2.1. Materiale utilizate la incercarea la solicitari multiple a tevii din polietilena PE100
ingropata

a. Teava

Teava din polietilend PE100 utilizatd pentru Incercarea la solicitari multiple (vezi fig. 6.43) a
avut urmatoarele caracteristici dimensionale si de material: diametrul tevii, D, = 90 [mm]; grosimea
tevii, s= 5,4 [mm]; lungimea tevii, L, =4000 [mm]; densitatea materialului tevii, ppg;o0 = 960 [kg/m?].

Fig. 6.43. Teava din polietilena PE100 utilizatd pentru incercarea la solicitari multiple

6.3.2.2. Echipamente folosite

In incercarea la solicitiri multiple a tevii din polietilenia PE100 ingropati a fost utilizati
pompa manuala de testare presiune Rems Push (vezi fig. 6.46a), cu presiune maxima 160 bar (vezi
fig. 6.46b), stivuitorul diesel Shangli CPCD30 (vezi fig. 6.47) si instalatia experimentala utilizata
pentru Incercarea la presiune interioard a tevilor din polietilena (vezi fig. 6.29).

@) ()

Fig. 6.46. Pompa manuald de testare presiune Rems Push: a) vedere generald; b) detaliu

6.3.2.3. Modul de lucru al incercarii la solicitari multiple a tevii din polietilend PE100
ingropata
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Tevile si fitingurile din polietilend PE100 ar trebui sa fie ingropate in conformitate cu ASTM
D2774 [160] si cu recomandarile din [21], pentru sisteme sub presiune.

Tevii din polietilend PE100 utilizata in incercarea experimentald i s-au aplicat capace cu
scopul asigurarii etansarii capetelor ... .

Ulterior, teava a fost pozitionatd pe bancul de lucru pentru a se realiza pe suprafata acesteia
reprezentarea grafica a reperelor cu scopul identificarii pozitiei exacte a defectelor produse in faza
instaldrii in sant. Distanta dintre doua repere verticale consecutive — pe lungimea tevii — a fost de 30
mm (vezi fig 6.49a) si distanta dintre doua repere orizontale — pe circumferinta tevii — a fost de 40
mm (vezi fig. 6.49b). Au fost trasate repere verticale de la 1 la 50 si repere orizontale de la A la H
(vezi fig. 6.49c¢).

Fig. 6.49. Realizarea reprezentarii grafice a reperelor pe suprafata tevii PE100: a) trasarea
reperelor verticale; b) trasarea reperelor orizontale; c) aspectul final al reprezentdrii grafice a
reperelor trasate pe suprafata exterioara a tevii PE100

In figura 6.51 este prezentati suprapunerea tuburilor metalice peste teava din polietilend
PE100 cu scopul simuldrii suprasarcinii din trafic.
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Fig. 6.51. Aplicarea unei sarcini exterioare (122,3963 kg), in zona cu defect, pentru simularea
suprasarcinii localizate, din trafic

Dupa realizarea etapei de simulare a suprasarcinii din trafic, a avut loc examinarea
nedistructivi a tevii din polietileni PE100, realizati prin control vizual. in timpul examinarii au fost
identificate defecte de tip lipsd de material precum amprenta (fig. 6.52a ), zgarietura (fig. 6.52b) si
microfisura (fig. 6.52¢), pozitionate pe suprafata exterioara a tevii.

(b)

Fig. 6.52. Defecte de tip lipsa de material identificate pe suprafata exterioard a tevii PE100:
a) amprentd; b) zgdrieturd; ¢) microfisurda

Localizarea si descrierea defectului reprezinta cerinte in redactarea unui raport de Incercare
experimentali. In acest sens, defectul a fost pozitionat in spatiul GH 23-26 (vezi fig. 6.53), a avut
aspectul unei zgarieturi, cu lungimea de 9 mm si adancimea de 1,2 mm.

Dupd solicitarea la presiune interioard a tevii (vezi fig. 6.54) s-a constatat cd defectul
identificat sub forma de zgarietura, prezentat in figura 6.525b, a fost defectul care a cauzat spargerea
tevii.
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Fig. 6.54. Solicitarea la presiune interioard a tevii

Teava din polietilenda PE100 supusa incercarii la solicitari multiple a fost evaluata numeric
printr-un studiu realizat in programul Ansys.

Scopul evaluarii numerice a fost evaluarea influentei defectului identificat asupra rezistentei
mecanice a tevii testate. In acest sens, valorile adincimii defectului au fost majorate consecutiv de la
10 % pana la 70 % din grosimea de perete a tevii, s. Acelasi procedeu a fost aplicat si lungimii
defectului, aceasta fiind majorata consecutiv de la 10 % pana la 70 % din lungimea tevii, L,.

6.3.2.4. Rezultate obtinute la evaluarea tevii din polietilena in conditiile unor solicitari
multiple si interpretarea acestora

6.3.2.4.1. Rezultate obtinute la evaluarea tevii din polietilena in conditiile unor solicitari
multiple

Ruperea tevii din polietilend s-a produs prin umflarea locala, in jurul defectului identificat ca
fiind amplasat in spatiul GH 23-26, concomitent cu subtierea peretelui pana la cedare (vezi fig. 6.57).
Lungimea portiunii din teava ce a fost afectatd de spargere a fost de 35 mm.

i v
/ ¥
=iy

3 9 0 e 2 8 8

Zrd S s B, G TS L 4 H 5 i
‘k“l&““‘-‘\}‘—\-_"&- J ";“;Ff iar ‘45-11-1.,'2 ‘.° 'q"ﬂ’ lt / "* m“ ’/I u
. " . Gr 71 S § :

Fig. 6.57. Ruperea tevii din polietilend PE100 evaluatd in conditiile unor solicitari multiple
Valorile presiunii de spargere si ale timpului de spargere inregistrate pentru teava din

polietilenda PE100 evaluata in conditiile unor solicitari multiple sunt prezentate sub forma diagramei
presiune-timp (bar-s) redata in fig. 6.58.
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Fig. 6.58. Diagrama presiune-timp, (bar — s), pentru feava din polietilena PE100 evaluatd in conditiile
unor solicitari multiple

In analiza numerica, in etapa SOLUTION, au fost obtinute rezultate sub forma tensiunilor, a
deformatiilor si a tensiunilor echivalente, prezentate in figura 6.60.

(©

Fig. 6.60. Rezultate obtinute in etapa SOLUTION a analizei numerice: a) valori ale
rezistentei mecanice; b) valori ale defromatiilor; c) valori ale tensiunii echivalente

Pentru prezentarea valorilor maxime ale parametrilor Stress Intensity, Equivalent Stress,
Directional Deformation si analiza influentei defectelor asupra rezistentei mecanice a tevii PE100
evaluata In conditiile unor solicitdri multiple sunt redate printscreen-uri cu valorile modificate ale
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adancimii defectului, a, (vezi fig. 6.61) si cu valorile modificate ale lungimii defectului, 2 ¢, (vezi fig.
6.62) si, implicit valorile modificate ale parametrului Stress Intensity.
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Fig. 6.62. Analiza parametrilor - modificare lungime defect
6.3.2.4.2. Interpretarea rezultatelor obtinute la evaluarea tevii din polietilend in
conditiile unor solicitari multiple

Valoarea determinatd a factorului de intensitate a tensiunii, in cazul tevii din polietilend
evaluati in conditiile unor solicitiri multiple, ... , respectiv K; = 0,7007 MPa-m??2, Aceasti valoare
este inferioara valorii critice determinate de [4], respectiv Ki = 0,743 MPa'm'2. In acest caz este
indeplinita relatia 6.16.

Prin evaluarea numerica, pentru defectul de tip zgarieturd, pozitionat in spatiul GH 23-26, cu
lungime de 9 mm si adancime de 1,2 mm, s-a obtinut valoarea rezistentei mecanice a tevii (a tensiunii
maxime dezvoltata in peretele tevii) de 19,937 MPa.
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6.4. Consideratii teoretice si experimentale privind evaluarea caracteristicilor mecanice
ale tevilor din polietileni ce prezinta defecte practicate in mod controlat, in conditiile incercarii
la presiune interioara

6.4.1. Consideratii teoretice privind evaluarea caracteristicilor mecanice ale tevilor din
polietilena ce prezinta defecte practicate in mod controlat, in conditiile incercarii la presiune
interioara

Defectele practicate in mod controlat sunt defecte volumetrice, dispuse pe suprafata exterioara
a tevii si orientate pe directie circumferentiald, respectiv pe directie longitudinala, caracterizate de
valori ale lungimii diferite si ale adancimii identice (...). Defectele corespund tipului de defect obtinut
prin mecanismului de deteriorare prezentat de API 579-1/ASME FFS-1 [148], in tabelul 2, in Partea
9, denumit defect asemandator fisurii/crack-like flaw.

Pentru evaluarea integritatii structurale a tevilor cu pereti subtiri, sub presiune, se poate folosi
tensiunea echivalenta, cech. Deoarece defectul este situat pe suprafata exterioard a tevii, tensiunea
radiala, or, are valoarea zero. Tensiunea echivalenta, Gech, se calculeaza curelatia 6.7, adaptata pentru
tensiunea radiald o, = 0.

6.4.2. Consideratii experimentale privind evaluarea caracteristicilor mecanice ale tevilor
din polietileni ce prezinta defecte practicate in mod controlat, in conditiile incercarii la presiune
interioara

6.4.2.1. Materiale utilizate la incercarea la presiune interioara a tevilor din polietilena,
ce prezinta defecte practicate in mod controlat

Pentru incercarea la presiune interioard a tevilor din polietilena, ce prezinta defecte practicate
in mod controlat, sunt utilizate trei tronsoane de teava PEHD apa, PE100 (O 90 x 5,4) SDR 17, PN
10 bar, cu lungime de 300 mm, tdiate din teava destinata retelelor pentru distributia apei potabile.

Cele trei probe — teava farda defect (teava I.1), teava cu defect orientat in directie
circumferentiald (teava I11.2C) si teava cu defect orientat in directie longitudinald (teava I11.3L) sunt
prezentate 1n figura 6.64.

(@) (b) (©)

Fig. 6.64. Tevi fara si cu defecte practicate In mod controlat supuse incercdrii la presiune interioard:
a) teava fard defect (teava I.1); b) teava cu defect orientat in directie circumferentiala (teava II.2C); C)
teava cu defect orientat in directie longitudinald (teava I11.3L)

6.4.2.2. Echipamentul folosit in cadrul incercirii la presiune interioara a tevilor din
polietilena, ce prezinta defecte practicate in mod controlat

Echipamentul folosit in cadrul incercarii la presiune interioard a tevilor din polietilena, ce
prezinta defecte practicate in mod controlat este constituit din echipamentul de testare a tevilor
presurizate (echipament precizat si descris anterior pentru incercarea la presiune interioara a tevilor
din polietilena, ce prezintd defecte practicate in mod necontrolat) si din echipamentul de prelucrarea
crestaturilor, ce include freza disc unghiular simetricd in V exterior (vezi fig. 6.10).
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6.4.2.3. Modul de lucru al incercarii la presiune interioara a tevilor din polietilena, ce
prezinta defecte practicate in mod controlat

In cazul incercirii experimentale, teava a fost umpluta cu apa sub presiune, la temperatura de
23 + 2°C, prin alimentare la unul dintre capete.

Timpul Incercarii la presiune interioara a fost inregistrat, fiind surprinse momentele aparitiei
ceddrii/spargerii si distrugerii (pierderea presiunii) tevilor.

6.4.2.4. Rezultate obtinute la incercarea la presiune interioara a tevilor cu defecte
practicate in mod controlat si interpretarea acestora

6.4.2.4.1. Rezultate obtinute la incercarea la presiune interioara a tevilor cu defecte
practicate in mod controlat

1. Rezultate obtinute la incercarea la presiune interioara a tevii cu fara defect (teava I.1)

Rezultatele obtinute pentru teava .1 (FD) sunt prezentate ... in tabelul 6.23.

Stiind cd pentru conductele supuse presiunii interioare, alcatuite din tevi cu pereti subtiri,
solicitarea principala este tensiunea circumferentiala, o., pentru calculul acesteia fost utilizatd relatia
4.32, iar pentru calculul tensiunii longitudinale, o;, a fost utilizata relatia 4.29 din capitolul 4 al
prezentei lucrari.

Tabelul 6.23. Rezultate Tnregistrate la testarea fevil fard defect (teava I1.1)

< Presiunea de spargere, Timpul de spargere,
Teava testata P, [bar] t, [s]
Teava |.1 40 58

2. Rezultate obtinute la Incercarea la presiune interioara a tevii cu defect orientat in directie
circumferentiala (teava I1.2C)

Rezultatele obtinute pentru teava cu defect orientat in directie circumferentiald (teava I1.2C)
sunt prezentate in figura 6.67, ... .

Fig. 6.67. Diagrama presiune — timp, (bar — s), pentru teava cu defect orientat in directie
circumferentiala (teava I1.2C)

3. Rezultate obtinute la incercarea la presiune interioara a tevii cu defect orientat in directie
longitudinala (teava I11.3L)
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Rezultatele obtinute pentru teava cu defect orientat in directie longitudinala (teava I11.3L) sunt
prezentate in ..., in figura 6.70 ... .
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Fig. 6.70. Diagrame pentru teava cu defect orientat in directie longitudinala (teava II1.3L):
a) Pi—t; b) 6c— Pi; ¢) 6c— €c; d) 61— Pi

Tevile fara si cu defecte practicate in mod controlat, sparte in incercarea la presiune interioara,
sunt prezentate in figura 6.71.

(a) (b) (c)

Fig. 6.71. Tevi fara si cu defecte practicate in mod controlat, sparte in incercarea la presiune interioara:
a) feava fard defect (teava I.1); b) teava cu defect orientat n directie circumferentiala (teava I1.2C);
C) teava cu defect orientat in directie longitudinald (teava I1I.3L)

Studiul comparativ al comportamentului tevilor fara si cu defecte practicate in mod controlat
supuse incercarii la presiune interioara poate fi realizat cu ajutorul diagramelor: presiune interioara—
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timp (bar —s), tensiune circumferentiald — presiune interioara, tensiune circumferentiala — deformatie
circumferentiala si tensiune longitudinald — presiune interioara (vezi fig. 6.72).
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Fig. 6.72. Diagrame pentru studiul comparativ al comportamentului tevilor: 1.1; I1.2C si I11.3L la
incercarea la presiune interioard: a) Pi—t; b) 6. — Pi; ¢) 6c— €c; d) 61— P;

Conform [165], utilizarea diagramei de evaluare a cedarii/Failure Assessment Diagram
(FAD) se realizeaza in coordonate L, — K.

Pentru nivelul 2 de evaluare, conform APl 579-1/ASME FFS-1 [148], pentru trasarea
diagramei FAD se utilizeaza curba ce reda dependenta dintre raportul tenacitdtii, Ky, si raportul
incarcarii, Ly, prin relatia 6.21 [165].

K, =[1-0,14(L,)*1{0,3+0,7exp[-0,65(L,)°1} (6.21)

Diagrama FAD este reprezentate in figura 6.73. In diagrama se observa cele doud regiuni de
operare: sigurd si potential nesigurd, precum si pozitionarea pe curba diagramei a celor doua perechi

de puncte (L, Kr) corespunzatoare celor doua defecte de pe suprafata exterioara a tevilor I1.2C si
1.3L.
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Fig. 6.73. Diagrama FAD (prelucrare dupa [165])

Tevile 1.1, I1.2C si II1.3L au fost supuse evaludrii numerice prin metoda elementului finit, in
programul Ansys.

Pentru a pune in evidenta influenta defectului asupra rezistentei mecanice a tevilor din
polietilend cu defecte practicate In mod controlat, atat adancimea cat si lungimea defectelorau fost
majorate de la 10 % la 70 % din aceleasi dimensiuni ale tevilor respective.

In etapa GEOMETRY a fost utilizati reprezentarea in programul AutoCAD a defectului in
plan, redata in figura 6.74a, schita defectului realizatd in DesignModeler din figura 6.74b si secvente
din etapa MESH din figura 6.74c¢ si 6.74d.

In etapa ENGINEERING DATA au fost utilizate aceleasi caracteristici de material ale
polietilenei PE100 ca in tabelul 6.13.

Incircareatevii a fost presiunea interioara, valorile introduce fiind de 4MPa pentru teava I.1,
2,8 MPa pentru teava I1.2C si 1,2 MPa pentru teava II1.3L.

Etape ale evaluarii numerice a tevilor farad si cu defecte practicate in mod controlat sunt
prezentate in figura 6.74e - g.
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Fig. 6.74. Etape ale evaluarii numerice: a) schita defectului realizatd in AutoCAD;
b) schita defectului realizata in DesignModeler; c) dimensionarea defectului; d) discretizarea modelului
€) teava fara defect (teava I.1); f) teava cu defect orientat in directie circumferentiala (teava II.2C);
C) teava cu defect orientat in directie longitudinala (teava II1.3L)
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6.4.2.4.2. Interpretarea rezultatelor obtinutela incercareala presiune interioara a tevilor
cu defecte practicate in mod controlat

Valorile presiunilor si ale timpilor de spargere inregistrate la incercarea la presiune interioara
a tevilor cu defecte practicate in mod controlat sunt diferite. Pentru teava cu defect longitudinal au
fost inregistrate cele mai mici valori ale parametrilor caracteristici prezentati anterior.

Asa cum se poate observa 1n figura 6.64b si figura 6.64c o crestatura orientatd longitudinal
(caz in care tensiunile principale sunt perpendiculare pe conturul crestaturii in directia axei mari) va
conduce la o cedare mai rapida a tevii decat in cazul in care crestatura/defectul este circumferential.

In figura 6.75 este prezentata analiza parametrilor pentru teava I1.2C, in conditiile modificarii
adancimii defectului, a.

In figura 6.76 se redi analiza parametrilor pentru teavall.2C, in conditiile modificarii lungimii
defectului, 2c.

Se poate observa cd in cazul tevii I1.2C atat cresterea adancimii defectului, cat si cresterea
lungimii defectului determina cresterea semnificativa a tensiunii mecanice din peretele tevii.
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Fig. 6.75. Analiza parametrilor — teava 11.2C — modificare adancime defect
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Fig. 6.76. Analiza parametrilor — teava 11.2C — modificare lungime defect
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Din analiza diagramelor reprezentate in figura 6.79 se observa ca tensiunea maxima variaza
polinomial cu dimensiunile defectului.

Pentru teava I1.2C (cu defect circumferential) a fost calculata, cu programul Wolfram Alpha:
Computational Intelligence, addncimea critica a defectului, a..;, prin inlocuirea in ecuatia de
dependenta din relatia (6.22), considerand tensiunea maxima a tevii fara defect, respectiv
Omax = 37,976 MPa.

2,6667a2, — 5,5808a

crit

+ 28,785=37,976 (6.22)

crit

Valoarea determinata a adancimii critice a defectului este a.; = 3,1775 mm.

6.5. Degradarea, ruperea si estimarea duratei de viata a tevilor din polietilena

6.5.1. Degradarea tevilor din polietilena

Degradarea polietilenei este un fenomen extrem de complex si reprezinta ingrijorarea multor
cercetatori din domeniu [166], [167], [168].

In general, cazurile specifice degradarii polietilenei sunt: formarea structurilor reticulate,
degradarea termicd, degradarea termomecanicd si degradarea in mediu ambiant.

1. Conform [166], caile de degradare ale polimerilor sunt atribuite, in esenta, formarii de
radicali macromoleculari — rezultatul actiunii unor forte motrice exterioare (temperatura, stresul
mecanic, radiatiile etc.) —si reactiilor acestor radicali cu macromoleculele polimerului si cu oxigenul.
Produsele reactiilor respective devin macromolecule stabile ce influenteaza dramatic scaderea
greutatii moleculare, prezenta ramificarii si formarea structurilor reticulate.

2. Degradarea termica a polietilenei se bazeaza pe reactii de tip scindare aleatorie [167].

3. Degradarea termomecanica a polietilenei constd in diminuarea valorica a proprietatilor de
material datoratd actiunii simultane a temperaturilor ridicate si solicitarilor mecanice.

4. Degradarea in mediu ambiant a tevilor din polietilend utilizate in sistemul de distributie a
apei se manifesta, in general, dupa o utilizare pe termen lung in prezenta unui dezinfectant — dioxidul
de clor [167].

6.5.2. Ruperea tevilor din polietilena

Polietilena trece printr-un proces de modificare a caracteristicilor fizico-mecanice sub
influenta unor factori fizici si chimici si, ca urmare, structura polietilenei poate prezenta modificari
in urma reactiilor de degradare (rupere a catenelor principale) sau a reactiilor de reticulare (formare
a structurii tridimensionale) [55].

Mecanismul de rupere a polimerilor implicd urméatoarele trei etape:

a) sub actiunea sarcinii mecanice exterioare se realizeaza excitarea mecanica a legaturilor
interatomice;

b) sub actiunea fluctuatiilor termice are loc scindarea legaturilor excitate §i supratensionate st
formarea fisurilor submicroscopice (microfisuri nascande);

¢) contopirea fisurilor submicroscopice in fisuri mai mari (fisuri magistrale) prin propagarea
carora se finalizeaza ruperea macroscopicd, insotitd de crearea unor noi suprafete.

Ruperea macroscopica a unei epruvete se poate realiza in doua etape:

a) nuclearea fisurii magistrale;
b) propagarea fisurii magistrale prin epruveta.

Cercetari detaliate privind formarea radicalilor liberi in fibrele semicristaline in conditiile
intinderii uniaxiale au fost realizate pe modelul lui Peterlin. Acest model propune modelul
microfibrilar al structurii fibrelor al carui element structural de baza 1l constituie microfibrila[171].

Reprezentarea modelului lui Peterlin, conform [172], este redata in figura 6.81.

Ing. loana-Daniela Manu 101



UNIVERSITATEA PETROL -GAZE DIN PLOIESTI

(a) (c)

Fig. 6.81. Modelul lui Peterlin (preluare din [172])
In functie de tensiunea circumferentiali si de timpul de spargere inregistrate la incercarea la

presiune interioard a tevilor din polietilend, s-au evidentiat trei etape caracteristice ruperii, conform
[169], prezentate 1n figura 6.83.

—

Etapa |
Tensiunea
circumferentiald 63{»(,
sau NG
suprapresiunea -
interivara

i edeld

Timpul de spargere

Fig. 6.83. Etape caracteristice ruperii tevilor din polietilena (prelucrare dupa [169])
6.5.2.1. Ruperea tevilor din polietilena fara defecte

Din punct de vedere al caracterului ruperii, experimental, prin incercarea la presiune, s-au
evidentiat doua tipuri de ruperi: fragila si ductila.

Ruperea fragila apare dupa durate mari de solicitare. Ruperea tevii se produce fara o
deformare importanta a acesteia, prin dezvoltarea de fisuri ce au o directie longitudinala in raport cu
axa tevii. Aceste fisuri sunt foarte fine si se inchid dupa eliberarea presiunii din teava. Un exemplu
de rupere fragila, conform [173] este cea ilustratd in figura 6.84.

(a) (b)

Fig. 6.84. Rupere fragila: a) preluare din [173]; b) rezultat al incercarii la presiune interioard a tevii I
fara defect
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6.5.2.2. Ruperea tevilor din polietilena ce prezinta defecte

Defectele reale de tipul incluziunilor, cripaturilor, amprentelor, micro si macrofisurilor etc.,
prin dimensiunea lor caracteristica, afecteaza comportamentul de durata al materialului tevilor din
polietilend prin reducerea rezistentei la tractiune minim garantatd, MRS, respectiv durata de
exploatare in conditii de siguranta.

Ruperea ductili apare la presiuni mari dupa perioade scurte de solicitare. In acest caz ruperea
se produce prin umflarea tevii concomitent cu subtierea peretelui acesteia pana la cedare. Tipul acesta
de rupere este denumit “cioc de papagal”. Fisura produsa poate avea aceiasi directie cu axa tevii (vezi
fig. 6.86a si 6.86c¢ sau o directie perpendiculard pe axa tevii (vezi fig. 6.86b si 6.86d).

(c) (d)

Fig. 6.86. Rupere ductild: a) rezultat al incercarii tevii din polietilena PE100 la solicitari multiple;
b) preluare din [13]; ¢) feava cu defect orientat in directie longitudinala (teava I11.3L);
d) preluare din [173]

6.5.3. Estimarea duratei de viata a tevilor din polietilena

Stabilirea duratei de viata a tevilor din polietilena utilizate in retelele de distributie a apei
depinde de valoarea presiunii interioare, P;, la care sunt solicitate. In functie de presiunea interioara
se determind tensiunea circumferentiala admisibild, G¢,qam, $1 durata de exploatare, t.

Din incercarea la presiune interioard de scurtd duratd a tevilor din polietilend, ce prezinta
defecte practicate in mod necontrolat, descrisa in subcapitolul 6.2 al prezentei lucrari, s-a stabilit ca
o teava din polietilend PE100 fara defecte rezista unei presiuni interioare, P;, cu valoarea de pana la
3,8 MPa, intr-untimpde 77 s (Teava I). Aceastad presiune de spargere este denumita presiune critica,
P.,, si corespunde unui timp critic, t., [175].

Pentru tevile din polietilend, ce prezintd defecte practicate in mod necontrolat, valorile
inregistrate ale presiunii critice, P.., au fost de 2,8 MPa (pentru un timp critic, ¢, =47 s) — Teava Il
si, respectiv de 0,5 MPa (pentru un timp critic, ¢, = 33 s) — Teava III.

Adancimea defectului a fost caracteristica geometrica a defectului care a influentat in
principal, presiunea de spargere — presiune critica. Celelalte doua caracteristici geometrice, respectiv
dimensiunile longitudinalesi circumferentiale ale defectului, au avut o contributie mai redusd asupra
valorii presiunii [156].

In cazul incercarii la presiune interioari a tevilor din polietileni, ce prezinta defecte practicate
in mod controlat, valorile inregistrate ale presiunii critice, P, si ale timpului critic, ., sunt
prezentate 1n tabelul 6.27.
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Tabelul 6.27. Valori presiune critica — timp critic

< Presiune critica, | Timp critic,
Cod teava Per, [MPal ter, [5]
Teava fara defect (teava I.1) 4 58
Teava cu defect in directie circumferentiala (teava I1.2C) 2,8 29
Teava cu defect in directie longitudinala (teava I11.3L) 1,2 28

Prin utilizarearelatiilor 6.12, 6.13 si 6.14, valorile maxime ale tensiunii circumferentiale, o,
pentru cele trei tevi supuse Incercarii experimentale precizate anterior sunt: pentru teava fara defect
(teava I.1) o, = 14,819 MPa, pentru teava cu defect in directie circumferentiala (teava I1.2C): o.=
13,1739 MPa si pentru teava cu defect in directie longitudinala (teava II1.3L): o.= 13,0046 MPa.

Durata de viata, ¢, reprezintd unul dintre factorii de care depinde eficienta sistemului de
conducte din polietilena utilizate la distributia apei. Formula de determinare a duratei de viata,
conform [4], este prezentata in relatia (6.23).

(6.23)

'qcn

5,54- lO_8 Ko

a

Pentru determinarea exacta a duratei de viatd a tevii cu defect orientat in directie
circumferentiala (teava I1.2C) si a tevii cu defect orientat in directie longitudinala (teava I11.3L)
supuse Incercarii la presiune interioara a fost luat in considerare numarul de 8760 ore/an.

Tabelul 6.28. Durata de viata a tevii cu defect orientat in directie circumferentiala (teava I1.2C) si
a tevii cu defect orientat in directie longitudinala (teava I11.3L) supuse incercarii la presiune

interioard
Diametrul A . Jumitate din . Factorul de
mediu al Adancime Lungime lungimea Raza Grosimea Raport corectie
.. defect defect - medie de perete e
tevii defectului Folias
D, a L gefect c Ry S A My
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [-] [-]
0,0017 0,0022 0,0011 0,0738 1,0044
0,09 0,0017 0,0027 0,00135 0,0423 0,0054 0,0738 1,0044
Factor de
Modulul Integrala .
Factor de Unghiul eliptic sau eliptica de;:;:de Tensiunea ﬁﬁfgggil:;ie Durata de
corectie defectului excentricitat | completi de . maxima A viati
ea gradul doi geometria a tensiunii
defectului
MTM (] € D MF o K| t
[] [] [] [] [] [MPa] [MPa-m'?2] [ani]
1,0009 3,94 1,0264 0,7549 0,953 13,0046 0,5986
1,0009 3,26 0,1214 1,4755 0,953 13,1739 0,6224
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6.6. Concluzii

in capitolul numarul 6, intitulat CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE
PRIVIND EVALUAREA CARACTERISTICILOR MECANICE ALE TEVILOR DIN
POLIETILENA FOLOSITE LA REALIZAREA SISTEMELOR DE CONDUCTE
UTILIZATE PENTRU DISTRIBUTIA APEIL iN PREZENTA DEFECTELOR sunt prezentate
aspecte legate de evaluarea modului in care defectele sau discontinuitdtile geometrice locale, care
sunt inevitabile la conductele din polietilena, determind concentrarea locala a tensiunilor si, implicit,
influenteazd comportarea mecanicd a acestora. Programul experimental propus de autoarea tezei de
doctorat, s-a bazat atat pe utilizarea unor metode de Incercare standardizate (a se vedea incercareala
tractiune) cat si pe simularea unor situatii care pot apdrea in practica montdrii sau functionarii
sistemelor de conducte din PE. Experimentele au fost completate cu analize statistice ale rezultatelor
obtinute si cu modeldri numerice ale situatiilor dezvoltate prin programul de incercari. Din
interpretarea tuturor rezultatelor obtinute, s-au desprins urmatoarele concluzii:

1. Analiza conditiilor in care se produce deformarea si ruperea unui material urméareste
stabilirea legaturii cantitative dintre fortele exterioare, geometria corpului, inclusiv dimensiunile
defectului, si caracteristicile de material.

3. Defectul existent intr-o teava presurizatd determind aparitia concentrarii de tensiune, faptul
explicat prin aceea cd tensiunea circumferentiald trebuie sa fie suportata de o grosime de perete
redusa.

4. Incercarea la tractiune realizata pe epruvete prelucrate din esantioane prelevate din tevi din
polietilend a fost orientata catre realizarea unei analize comparative intre epruvete ce au defect
practicat in directie transversala, epruvete ce au defect practicat in directie longitudinala si epruveta
fara defect.

5. Incercarea la presiune interioari a fost conceputa cu scopul de a realiza o comparatie intre
valorile presiunii de spargere si a timpului de spargere inregistrate pentru tevi fard sau cu defecte de
tip lipsa de material realizate prin prelucrare mecanica cu cele inregistrate pentru tevi fara sau cu
defecte practicate 1n mod controlat.

6. Dispunerea spatiald a defectelor pe suprafata exterioard a tevilor testate si dimensiunile
geometrice ale defectelor practicate fie in mod necontrolat, fie in mod controlat, a reprezentat, de
asemenea, criterii de analizd comportamentala comparativd a tevilor supuse incercarilor
experimentale, analizei statistice si evaludrilor numerice.

7. Testarea tevii din polietilend la solicitari multiple a urmarit determinarea influentei
incarcdrilor permanente, precum supraincdrcarea din sol, si a celor variabile, In special a celor
datorate traficului, precum si cea din presiunea interioara asupra comportamentului tevii ingropate in
prezenta defectelor ce pot proveni din etapa de Incorporare 1n sol.

10. Materialele utilizate la incercarile experimentale au fost: teavd PEHD apa (@ 110 x 10),
SDR 11 — incercarea la tractiune st PEHD apa, PE100 (@ 90 x 5,4) SDR 17, PN 10 — incercarea la
presiunea interioard si incercarea la solicitdri multiple.

11. Echipamentele folosite in cadrul incercarilor experimentale au fost Sistemul universal de
testare LRX Plus (Masina de testarea a polimerilor - Lloyd - 2,5 kN), pentru incercarea la tractiune
si Echipamentul IPT, model 1751-0313, pentru incercari mecanice tevi din polietilena.

12. Modul de lucru pentru realizarea incercarilor experimentale este reglementat pentru
incercarea la tractiune prin ISO 527-2 [132], pentru incercarea la presiune interioara prin ISO 1167-
1 [119], ISO 1167-2 [155] si ASTM D 1599 [149], pentru recomandari in ceea ce priveste incercare
la solicitari multiple prin ASTM D2774 [160].

13. Desfasurarea incercarilor experimentale s-a derulat prin parcurgerea etapelor specifice,
incepand de la prinderea epruvetelor in dispozitivele de prindere si a capacelor pe capetele corpurilor
de proba sau sdparea mecanizata a santului si incheind cu evaluarea parametrilor tensiunea de rupere
si alungirea dupa rupere, presiunea de spargere si timpul de spargere, precum si tensiunea inregistrata
in peretele tevii ingropate supusa solicitarilor multiple.
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14. Prelucrarea rezultatelor obtinute in cadrul Incercérilor experimentale a fost redata sub
forma parametrilor de analiza statistica sau a printscreen-urilor cu diagramele parametrilor obtinute
in programul Ansys.

15. Interpretarea rezultatelor incercarii la tractiune a evidentiat, prin diagrama redatd in figura
6.32, analiza comparativa a celor noud caracteristicitehnice evaluate pentruepruvetele Ep1 (T), Ep2
(T), Ep3 (L), Ep4(L) si Ep5 (FD), din care pot se pot formule constatdri precum cele referitoare la
valorile rezistentei la rupere, o,, ale carei valori sunt: Epl (T) — 12,658 MPa, Ep2 (T) — 13,755
MPa, Ep3 (L) —18, 91 MPa, Ep4(L) —19, 711 MPa si Ep5 (FD) —16,589 MPa.

16. Din analiza statistica Data Analysis (Descriptive Statistics) pentru epruveta cu defect
transversal Epl (T), redata in tabelul 6.9, se observa ca valoarea medie a tensiunii mecanice este
14,7723 MPa, rezultat caruia ii corespunde un nivelul de incredere (95,0 %) de 0,4208.

17. Analiza parametrilor obtinuti din evaluarea numerica prin MEF a epruvetelor supuse
incercdrii la tractiune, prezentati in figurile 6.27 si 6.28, evidentiaza valorile parametrului stress
intensity obtinut in etapa SOLUTION, in functie de dimensiunile caracteristice ale defectelor
transversale si ale defectelor longitudinale practicate pe suprafata epruvetelor.

19. Analiza parametrilor obtinuti in cadrul evaludrii numerice a tevii din PE100 ingropata,
redatd in figurile 6.61 si 6.62, constituie rezultatul studiului referitor la influenta dimensiunilor
geometrice ale defectului asupra rezistentei mecanice a materialului tevii. Se evidentiaza caracterul
vascoelatic al materialului.

20. Din graficele presiune — timp pentru tevile fard si cu defecte practicate in mod controlat
supuse la incercarea la presiune interioara: [.1 (fara defect), II.2C (cu defect orientat in directie
circumferentiald) si [11.3L (cu defect orientat in directie longitudinald) se constata ca defectul orientat
in directie longitudinala (caz in care tensiunile principale sunt perpendiculare pe conturul crestaturii
in directia axei mari) va conduce la o cedare mai rapida a tevii decat in cazul in care defectul este
orientat in directie circumferentiala.

21. Formele de degradare a materialului polietilena si a tevilor fabricate din acest material
sunt: formarea din radicali macromoleculari, degradarea termica, degradarea termomecanicd si
degradarea in mediu ambiant.

22. Pentru teava I1.2C (cu defect orientat in directie circumferentiald) a fost calculatd
adancumea critica a defectului, ac.i; = 3,1775 mm.

23. Ruperea unei tevi din polietilend este caracterizata de parametrii mecanici: durabilitatea
si rezistenta la rupere.

25. Unul dintre modelele propuse in literatura de specialitate pentru deformarea polietilenei
este modelul lui Peterlin, bazat pe elemental structural de baza — microfobrila.

26. Ruperea tevilor din polietilena cu defecte de tipul incluziunilor, crapaturilor, amprentelor,
micro si macrofisurilor etc., poate fi: fragila si ductila. Cele doua tipuri de rupere se diferentiaza prin
durata de solicitare sub presiune, nivelul presiunii interioare, aspectul ruperii etc.

27. Presiunea critica, P.., si timpul critic, t.,, inregistrate deopotriva pentru tevile din
polietilend, ce prezinta defecte practicate in mod necontrolat, cat si pentru tevile din polietilena, ce
prezintd defecte practicate in mod controlat, supuse la incercarea la presiune interioard de scurta
duratd, depind, in mod esential, de parametrii geometrici ai tevii si de dimensiunile defectului.

28. Pentru teava cu defect orientat in directie longitudinala II1.3L a fost Inregistratd o valoare
a presiunii critice, P.,, inferioara celei inregistrata pentru teava cu defect circumferential I1.2C (vezi
tabelul 6.27).

29. Valorile maxime ale tensiunii circumferentiale, 6., pentru tevile din polietilena, fara si cu
defecte practicate in mod controlat, supuse la Incercarea la presiune interioard de scurtd durata, sunt
apropiate intre ele si de cele din literatura de specialitate.

30. Prin utilizarea unei formule de calcul propusa de [4], a fost determinata durata de viata
remanentd a tevilor cu defecte practicate in mod controlat, obtindndu-se valori diferite, respectiv cca.
83 de ani pentru teava cu defect orientat in directie circumferentiala (teava I1.2C) s1 69 de ani pentru
teava cu defect orientat 1n directie longitudinala (teava III.3L) (vezi tabelul 6.28).
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CAPITOLUL 7. CONCLUZIIL. CONTRIBUTII ORIGINALE.
DIRECTII DE CONTINUARE A CERCETARILOR

7.1. Concluzii

Lucrarea este alcatuita din sase capitole, ultimul dintre ele fiind denumit Concluzii.
Contributii originale. Directii de continuare a cercetdrilor. Teza de doctorat beneficiaza de
Bibliografie (175 de surse bibliografice) si Anexe.

In primul capitol, denumit ”Aspecte generale privind sistemele de conducte din PEHD
utilizate la transportul si distributia apei” se precizeaza importanta si actualitatea subiectului tezei
de doctorat.

In prezent, transportul si distributia apei potabile citre consumatori se realizeazi prin
intermediul tevilor si elementelor de tubulatura din polietilena de Tnalta densitate (PEHD).

Tevile ingropate din polietilend sunt supuse unei duble solicitarii: compresiune, atat pe
verticala cat si pe orizontald, si incovoiere.

Tevile din polietilend sunt solicitate mecanic si de presiunea fluidului din interiorul conductei,
care poate produce deformatii diferite in directia axiald, circumferentiala si radiala.

In cel de-al doilea capitol, intitulat ” Analiza critici a materialelor si tehnologiilor de executie
utilizate la fabricarea tevilor din polietilend’ este prezentat studiul comparativ a cinci tipuri de teava
fabricate din materiale precum: fonta (CI), fier ductil (DI), polietilena de 1naltd densitate (HDPE),
azbociment (AC) si policlorura de vinil (PVC) pentru evidentierea avatajelor oferite de utilizarea
tevilor din HDPE.

Rasina termoplastica denumitd polietilend — materia prima utilizata la fabricarea tevilor de
polietilend — impreuna cu materialele auxiliare sau aditivii alcatuiesc compondul din care se fabrica
prin extrudare tevile.

Pornind de la generalizarea — materiale plastice — si continudnd cu particularizarea —
polietilena de inalta densitate — au fost redate particularitati ale comportamentului sub solicitarile la
tractiune, la oboseala si fluaj.

In capitolul 3, denumit ”Caracteristicile constructive, functionale si tehnologice ale
tubulaturii conductelor din polietilend” este prezentatd o sintezd a caracteristicilor constructive,
functionale si tehnologice ce definesc complet elementele de tubulaturd si de conexiune care
alcatuiesc conductele din polietilena.

Caracteristicile constructive ale tubulaturii conductelor din polietilend prezentate sunt:
diametrul exterior (nominal), De, si grosimea de perete nominala, s, seria tubulaturii, S, si raportul
dimensional standard, SDR.

Inscriptionarea sau marcarea tevii PEHD este descrisa, precizdndu-se denumirea si
semnificatia datelor pe care le prezinta.

Caracteristicile functionale specifice conductelor din polietilend precum: presiunea nominala,
Pn, presiunea maxima de exploatare, MOP, presiunea de lucru admisibild, Pagm, si presiunea de
incercare, Pinc, Sunt prezentate cu precizarea reglementarilor tehnice in vigoare.

Caracteristicile tehnologice ale tubulaturii conductelor din polietilend, cele care garanteaza
siguranta in functionare a sistemelor de conducte, sunt enumerate si definite confrom ISO 161-1, EN
12202, EN 12201-1 si SR EN 805.

Tn capitolul 4 —Calculul analitic al conductelor din polietileni subterane” sunt descrise
dimensionarea, verificarea, determinarea solicitarilor maxime ale conductelor din polietilend
subterane.

Schema pentru proiectarea conductei din PEHD subterane, prelucrata dupa [122], reda etapele
care trebuie parcurse si sunt parcurse in prezentul capitol cu scopul proiectarii sistemelor de conducte
subterane, destinate alimentarii cu apa (vezi fig. 4.1).
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Verificarea ovalizarii si evaluarea deformatiei efective a tevii din PEHD subterane dupa
metoda IMHOFF-GAUBE-ROTTNER reprezinta o aplicatie pentru o situatie reald, preluata dintr-un
santier pentru montajul unui sistem de alimentare cu apa a centrului comercial pe raza localitatii
Moreni, judetul Dambovita. Obiectivul studiului consta in determinarea deformatiei efective, o7, a
tevii din PEHD subterane pentru apa, PE 100 (@ 90 x5,4), SDR 17. Se constatatd cad deformatia
efectiva a tevii are o valoare de 0,56 mm, valoare inferioara valorii de 4,23 mm corespunzatoare
deformatiei maxime admisibild a tevii, 0.y, indeplinindu-se, astfel, conditia din relatia.

In capitolul cinci al lucrarii, intitulat ”Cercetiri experimentale privind caracteristicile
mecanice ale tevilor din polietilend folosite la realizarea sistemelor de conducte pentru distributia
apei” sunt prezentate cercetarile experimentale, efectuate cu scopul de a determinarea comportarea
materialului polietilend PE100 la solicitarea de intindere monoaxiald/tractiune si determinarea
comportarii materialului polietilend PE100 la solicitarea la oboseala.

In cadrul incercirii la tractiune, sunt testate un numar de saisprezece epruvete: 1A1- 4A1 (din
directie circumferentiald in dreptul dungilor), 1B1-4B1 (din directie longitudinala in dreptul
dungilor), 1A2-4A2 (din directie circumferentialaintre dungi) si 1B2-4B2 (din directie longitudinala
intre dungi) si pe baza rezultatelor obtinute se realizeaza propunerea ca pentru cercetarile viitoare sa
fie utilizate, pentru parametrii mecanici evaluati experimental in prezenta lucrare, valorile medii:
limita de curgere, 6, = 29, 6234 MPa, rezistenta larupere, o, = 14,6082 MPa si alungirea procentuala
dupa rupere, &= 737,7127 %.

Produsul informatic SPER (Procesarea statisticd a rezultatelor experimentale/Statistical
Processing of Experimental Results), realizat in programul Excel, este conceput pentru analiza
comparativa, prin aplicatea metodei Chauvenet, a parametrilor statistici de grupare: media aritmetica,

X, si abaterea standard, s, si parametrul de imprastiere: dispersia, s> pentru tensiunile mecanice ale
epruvetelor 1A1, 2A1, 3A1, 4A1, 1B1 si 3A2.

Verificarea normalitatii distributiei datelor prin aplicarea testului repartitiei > demonstreaza

indeplinirea conditiei de verificare: y <y, att pentru tensiunile mecanice cat si pentru alungirile

procentuale, pentru toate cele sase esantioane evaluate 1A1, 2A1, 3A1, 4A1, 1B1 si 3A2.

La incercarea la oboseala se constata ca epruveta solicitatd nu se rupe deoarece pentru valori
ale tensiunii maxime ale ciclului, 6max, superioare rezistentei la oboseala, og, Vascozitatea ciclica
creste cu numarul de cicluri aplicate epruvetei astfel incat la o anumita valoare a lui 6max, egala cu
rezistenta la oboseala, are loc o crestere a vascozitatii ciclice cu timpul, urmata de o descrestere a ei,
iar epruveta nu se mai rupe.

Pe termen-lung, conductele din polietilena nu vor fi afectate de oscilatiile de presiune repetate
si frecvente, deoarece polietilena este rezistenta la oboseala (incarcarile ciclice).

In capitolul 6 — ”Cercetiri teoretice si experimentale privind evaluarea caracteristicilor
mecanice ale tevilor din polietilend folosite la realizarea sistemelor de conducte utilizate pentru
distributia apei, in prezenta defectelor” sunt inglobate evaluarea prin patru incercari experimentale
a epruvetelor si tevilor cu si fard defecte practicate cu scopul de a stabili influenta defectelor asupra
rezistentei mecanice a tevilor din polietilena PE100.

... pentru epruvetele ce prezintd defect transversal, respectiv Epl (T) si Ep2 (T), s-au
inregistrat valori mai mici atat pentru rezistenta la rupere cat si pentru alungirea procentuala dupa
rupere decat valorile inregistrate pentru epruvetele cu defect longitudinal.

Parametrul relevant pentru tevile supuse la presiune interioara este tensiunea circumferentiald
si pentru incercarea la presiunea interioara a tevilor ce prezintd defecte practicate in mod necontrolat
s-au inregistrat valorile: 6. = 26,0879 MPa, pentru Teava I (FD), 6. = 19,2227 MPa pentru Teava II
(cu defect) si 6. = 3,4326 MPa, pentru Teava III (cu defect). Adancimea defectului a influentat, in
principal, rezultatele obtinute.

Prin modificarea valorilor dimensiunilor geometrice al defectului, obtinut prin amprentare pe
suprafata exterioara a tevii din PE100 supusd la solicitdari multiple, s-a evidentiat caracterul
vascoplastic al materialului.
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Incercareala presiune interioara de scurta durati a tevilor din polietilena, ce prezinta defecte
practicate in mod necontrolat, a demonstrat cd o teava din polietilena PE100 fara defecte se sparge la
presiunea critica, P, = 3,8 MPa, Intr-un timp critic, ¢.,- = 77 s (Teava I).

Pentru teava I1.2C (cu defect orientat in directie circumferentiald) a fost calculatd addncumea
critica a defectului, ac: = 3,1775 mm.

Experimental, prin Incercarea la presiune interioara, s-au evidentiat doud tipuri de ruperi:
fragila si ductila. Ruperea fragila apare dupa durate mari de solicitare, se produce fara o deformare
importantd a tevii, prin dezvoltarea de fisuri ce au o directie longitudinala in raport cu axa tevii.
Fisurile respective sunt foarte fine si se inchid dupa eliberarea presiunii din teava. Ruperea ductila,
denumita si ’cioc de papagal”, apare la presiuni mari, dupd perioade scurte de solicitare, se produce
prin umflarea tevii concomitent cu subtierea peretelui acesteia pana la cedare. Fisura produsa are o
directie perpendiculara pe axa tevii.

Durata de viatd remanenta a tevilor cu defecte practicate in mod controlat, a fost determinata
prin utilizarea unei formule de calcul propusa de [4], obtinandu-se valori diferite, respectiv cca. 83
de ani pentru teava cu defect orientat in directie circumferentiala (teava I11.2C) si 69 de ani pentru
teava cu defect orientat 1n directie longitudinala (teava I11.3L).

7.2. Contributii originale

Contributiile originale realizate pe parcursul desfasurarii activitatilor de cercetare ale
prezentei teze de doctorat sunt:

> Realizarea unei bibliografii ce cuprinde carti si articole de specialitate utilizate pe parcursul
desfasurarii activitatilorde documentare si cercetare pentru a analiza comportamentul tevilor
din polietilena in general si a influentei defectelor asupra rezistentei tevii din polietilena, in
special.

» Realizarea analizei critice a materialului polietilend prin tabelul 2.1 si 2.5.

» Determinarea deformatiei efective, d.y, a tevii din PEHD subterane pentru apa, PE 100 (@ 90
x5,4), SDR 17 pentru o situatie reala, preluata dintr-un santier pentru montajul unui sistem de
alimentare cu apa a centrului comercial pe raza localitatii Moreni, judetul Dambovita.

» Determinarea valorilor medii ale parametrilor mecanici: limita de curgere, ¢, =29,6234 MPa,
rezistenta la tractiune, o,-= 14,6082 MPa si alungirea procentuala dupa rupere, €. = 737,7127
% pe bazarezultatelor obtinute la incercarea la tractiune a epruvetelor prelevate din materialul
polietilena PE100.

» Realizarea produsului informatic SPER (Procesarea statisticdi a rezultatelor
experimentale/Statistical Processing of Experimental Results) in programul Excel cu care s-a
analizat comparativ, prin aplicarea metodei Chauvenet, parametrii statistici de grupare: media

aritmeticd, X, abaterea standard, s, si parametrul de imprastiere: dispersia, s?, aplicati
tensiunilor mecanice determinate prin incercarea la tractiune a epruvetelor prelevate din
materialul polietilena PE100.

» Realizarea unei sinteze a metodelor analitice, experimentale si numerice ce vizeaza distributia
tensiunilor si deformatiilor specifice corespunzatoare zonei defectului din epruvetele si tevile
din polietilena HDPE.

» Determinarea valorilor factorului de intensitate a tensiunii corespunzator modului I de
propagare prin deschidere a fisurii, K;, pentru epruvete cu defecte si pentru tevi cu defect
longitudinal si cu defect circumferential supuse incercarii la presiune interioara si compararea
acestora cu valoarea critica a factorului de intensitate a tensiunii Kic = 0,743 MPa-m1/2.

> Evaluarea presiunii critice, Pe, a timpului critic, te, si a tensiunii circumferentiale, o,
inregistrate si determinate atat pentru tevile din polietilend PE100, ce prezintd defecte
practicate in mod necontrolat, cat si pentru tevile din polietilena, ce prezinta defecte practicate
in mod controlat, supuse la Incercarea la presiune interioard de scurta durata.
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>

Utilizarea criteriului de acceptare Factorul de rezistentd reziduala/Remaining Strength Factor

(RSF) pentru tevile cu defecte practicate in mod necontrolat cu scopul de a evalua influenta

unui defect de tipul combinatiei de urma de lovitura/addncitura si smulgere/dent-gouge si

determinarea procentului cu care s-ar reduce presiunea de spargere din valoarea initiala, ca

urmare a prezentei defectului (vezi tabelul 6.19).

Stabilirea celor doud regiuni de operare: sigura si potential nesigurd, precum si pozitionarea

pe curba diagramei a celor doua perechi de puncte (L,, K;) corespunzatoare celor doua defecte

de pe suprafata exterioard a tevilor I1.2C si II1.3L prin diagrama de evaluare a cedarii/Failure

Assessment Diagram (FAD) reprezentata pentru tevile ce prezintd defect practicate in mod

controlat de tipul defect asemanator fisuriilcrack-like flaw supuse la incercarea la presiune

interioara.

Stabilirea prin evaluare numericd a relatiei de dependenta tensiune-addncime defect si

determinarea adancimii critica a defectului, ac.

Determinarea duratei de viatd remanentd a tevilor din polietilend PE100 ce prezintd defecte

practicate in mod controlat, prin utilizarea unei formule de calcul propusa de [4].

Participarea la conferinta internationald "75 YEARS OF ENERGY AND PERFORMANCE

IN EDUCATION AND RESEARCH", sectiunea "The Contribution of Mechanical

Engineering in Energy Efficiency";

Participarea la sectiunea poster presentation a conferintei internationale ”9th International

Conference on Fracture of Polymers, Composites and Adhesives ESIS 2024”, cu lucrarea

”Evaluation of the Influence of Defects on the Strength of PE100 Buried Polyethylene Pipe”.

Publicarea articolelor de specialitate:

— Polietilena-Polimer Reprezentativ, Modificarea caracteristicilor fizico-mecanice ale
polietilenei, International Multilingual Journal of Science and Technology, Vol. 5, Issue
11, November — 2020. [online]. Disponibil pe https://www.imjst.org/wp-
content/uploads/2020/11/IMJSTP29120369.pdf.

— Internal Pressure Test on HDPE Pipe Ring, Mater. Plast., 59 (3), 2022, 21-30,
https://doi.org/10.37358/MP.22.3.5603.

— The Effect of Rotating-Bending Fatigue on High-Density Polyethylene, Romanian Journal
of Petroleum & Gas Technology. [online]. Vol. IIT (LXXIV, Nr. 1/2022, p. 71 — 82. DOI:
10.51865/JPGT.2022.01.08

— The Mechanical Behavior of High-Density Polyethylene under Short-Time Hydraulic
Pressure Test Engineering, Technology & Applied Science Research Vol. 14, No. 3, 2024,
p. 14062-14068. https://doi.org/10.48084/etasr.7182.

7.3. Directii de continuare a cercetarilor

Cercetarile experimentale realizate in cadrul prezentei lucrari au rezolvat partial problematica

influentei defectelor asupra rezistentei mecanice a tevilor din PEHD. Domeniul de cercetare fiind
extrem de vast, pot fi recomandate cateva directii de continuare a cercetarilor:

>

>

>

Efectuarea de Incercari experimentale pe epruvete si tevi in zonele critice si anume: zonele cu
discontinutdti geometrice, zonele de imbinare sudata, zonele de imbinare cu piese metalice;
Elaborarea de metodologii de evaluare a capacitétii portante a tevilor din PEHD, similare cu
cele pentru tevile metalice;

Continuarea cercetdrii durabilitatii epruvetelor din PEHD supuse incercarii la oboseala prin
incovoiere rotativa;

Efectuarea de incercari experimentale pe tevi din PEHD care prezintd defecte dispuse pe
suprafata interioara;

Cercetari privind folosirea tevilor PEHD in transportul hidrocarburilor.
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