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THE RING STIFFNESS SIMULATION OF THE CORRUGATED PIPE
J. PlaSek, J. Kytyr, R. Gratza *

Summary: The ring stiffness is determined by experiments for the thermoplastic
sewerage pipe. The numerical simulation is convenient to use in the case of the
new corrugated pipe design. The study verifies the comparison of numerical
results with experiments. The numerical patterns were created by the ANSYS
programme system for the certain polypropylene sewerage corrugated pipes of
160 mm and 400 mm external diameters. The obtained results of the ring stiffness
are compared with the presented values of the maker and with the results of the
classic solution by the formula.

1. Uvod

Korugované potrubi je potrubi s dutym Zebrovanim (obr. 1). Termoplastové korugované
potrubi se &sto pouziva pro kanaligai si€. Pri praktickém navrhovani kanaligaich potrubi

se vyuZiva tzv. kruhova tuhost. &lije se budexperimentalnimi zkouSkami (obr. 4a), nebo
pomoci vzoré. Frisp&vek se zabyva modelovanim zkousky kruhové tuhostiqmd metody
koneinych prvka (MKP). Snahou je srovnani chovéani experimentél@houmerického
modelu £Seného programovym systémem ANSYS [6].

Obr. 1 Korugované potrubi [3]

Tvar a rozméry modelovanych korugovanych potrubi z polypropyléR&) byly uéeny z
fezi stnou trouby realnych vzorka. Na obr. 2igz osou trouby vpgiho piméru 160 mm a
na obr. 3 troubou vigiho paméru 400 mm. Pdebné rozmry se ziskaly zrrenim
posuvnym n&iitkem a byly doplngy vhodnou obrysovou kikou podle tvaru naskenovanych
fez vedenych osou trouby. Takto ziskané rémnize povazovat za dostéte presné, i kdyz
jeden nahodnzvoleny £z nemusi spravnéprezentovat cely sortiment vyrobku.
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Cervert ozna@ené a zarove zakotované obrysy (obr. 2 a 3) byly zvoleny pro BDdel
MKP s objemovymi prvky. Zelenderchovanaara zndi viezu stednicovoucaru pro 3D
modely MKP se ski@pinovymi prvky. Tlougky skarepinovych prvk jsou v obrazcich
vyznaeny mode.
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Obr. 3 Zngiena geometriéezu potrubi v§Siho ptiimeéru 400 mm

Pro vrgjSi pramér potrubi 160 mm by podle normy [1]&m byt minimalni tlougka
Zebrovani 1 mm a tlodka vnitni seny 1,2 mm. U vijSiho paméru potrubi 400 mm by
mely byt podle normy [1] minimalni hodnoty tlow&t2 a 2,3 mm. Mrenim se vSak ziskaly
stejné hodnoty tlou&k Zebrovani i i 1 mm @i vnéjSim pfiméru potrubi 160 mm a 2 mm
pro vrejsi pamér potrubi 400 mm. VySku Zebra udava vyrobce [3]raidu 10,5 mm pro
vngjSi pamér 160 mm a 26 mm pro ¥i pramér 400 mm. Do vyp&ta se uvazovaly
zmetené hodnoty podle obr. 2 a 3.

VySe popsané termoplastové kanalidakorugované trouby vychazeji ze stejné tuhostni
fady [3] a maji tedy mit stejnou kruhovou tuhosbbZ. 2 a 3 je patrné, ze pénvysky a
Sitkky Zebra neni proizné ptiméry konstantni a rowz i tlou¥’ka sény neodpovida nasobku
prameru.



2. Kruhova tuhost

Jako srovnavaci parametr pro navrh kanatifzo potrubi se pouziva kruhova tuhostéuje
se b’ z normové zkousky, nebo pomoci vzorce na z&Kigalkaln¢ geometrickych Gdéj

2.1 Uréeni ze zkouSky

Kruhova tuhost dle normy [2] se stanovuje zkouSktatenim trubky v lisu (obr. 4a). Osa
zkouSeneé trouby je umésta vodorovl. Prenos zatizeni se realizujeédva rovnoksznymi
vodorovnymi deskami ve svislém 8m stanovenou rychlosti posunu. Hodnota rychlasti |
v [2] dana podle giméru trouby. Meti se silaF potrebna k dosazeni posugiw velikosti 3 %
vnitiniho pameéru d; trubky (obr 4b). B praktickém navrhui posuzovani termoplastového
potrubi se podle [7] uvaZzuje maximalni smluvni deface pro provozni podminky hodnotou
1/15 paimeéru potrubi, tj. piblizné 6,67 %.
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Obr. 4 ZkouSka stta@enim trubky v lisu
(a) zkouSka hladké trubky [3], (b)pené velkiny u zkousky kruhové tuhosti

ZkousSka se provadi celkem rfadh vzorcich, jejichz vysledky sedpnéruji [2]. Trouby se
¢lenénou sénou se musi iiznout tak, aby kazdé zkuSebslieso obsahovalo nejmensi celé
Cislo zeber, vinovit nebo jinych ¢leréni, potebnych pro dosazeni poZzadované délky
zkusebniho vzorkiRez se provadi uprdsid mezi Zebry, vinovci nebo jinytengnim.

ZkuSebni vzorky jsou stBminimalrg 24 hodin a o teplét23 + 2 °C. Vnitni praimer d; se
stanovuje jako #dni hodnota zé&yi méreni téhoz vzorku.

Kruhova tuhosBN[kNm?] se podle [2] uti ze vztahu

SN= (0,0186+ o,ozslji, @)
d /Ly

kde F [kN] je sila, ktera odpovida dosaZzené hodrmtihybuy [m] vnitiniho lice trubkyd
[m] je vnitini pramér trubky aL [m] je skut&na délka vzorku dana normou podlémpéru a
¢lenéni seny trubky.



2.2 Definovani pomoci tudaj
Pro ugeni kruhové tuhosBN[kNm?] Ize podle [5] pouZit vztah

El
SN=——;, 2
bd? @
kde E [kPa] je modul pruznosti materialu trubkyjm? je moment setrvmosti fezu sény
trubky ke stednicové oséezu,b =1 m je BZné délka trubky & [m] znai pramér sttednice
trubky. Pro plnou ghu konstantni tlouky e [m] vychazi moment setr¢aosti

=22 3)

4. Vypotty

Pro modelovani zkousky kruhové tuhosti potrubi opaimera byly vytvoreny 3D modely
[4], a to z objemovych a skepinovych prvk, ve vice variantach vystizeni kontaktu lisu se
vzorkem. Vyp@éty byly realizovany jako geometricky nelinearni &antakty. Pro srovnani
vypoctené kruhoveé tuhosti bylo podle vztafR) a (3) provedeno &ai feSeni a porovnano
S udaji vyrobce [3].

Pro pouziti v dalSich vygtech je dle vyrobce [3] zvolen pateini modul téeni hodnotou
1200 MPa a Poissém souinitel s hodnotou 0,38. Z&tovaci desky pro kontaktni Glohu
(obr.5) jsou uvaZzovany z oceli s modulem pruznddti0000 MPa a Poissonovym
souinitelem 0,3.

Okrajové podminky byly u vSech model MKP predepsany tak, aby nedoslo k vychyleni
ze svislé roviny symetrie vzorku a k osovému postmabky jako celku ve spodnim i hornim
kontaktu. Dosazeni svislych posuptedepsanych v norm2] pak zavisi nadeSené variasit
ulohy, ve spodnéasti jsou uvazovany nulove svislé posuny.

Obr. 5 Model z objemovych priks kontaktnimi deskami



Pro simulovani zkousky kruhové tuhosti je na obznazorgn model trubky o v&Sim
praméru 400 mm. Model je vytd@n z objemovych prik SOLID45 a je zatzovany pes
kontakt z prvikk TARGE170 a CONTA174. Bare¥njsou na obrazku odliSeny jednotlivé
materialy. Délka vzorku je 315 mm, coZgge poZzadavek na délku podle normy [2]. Desky,
pomoci nichz je vzorek zgtovan pedepsanymi deformacemi, majfkdi 100 mm a tloudku
4 mm s délkou desky odpovidajici délce vzorku. ¥kqge zatizen zadanym svislym posunem
0,01062 m spodni plochy horni desky tak, abgranpimeéru byla normou fedepsana 3 %.
Vyvolana svisla reakce ma velikost 1660,5 N. Z oealt svislého posunu vimtho lice byla
podle (1) stanovena kruhova tuhost (viz tab. 1).
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Obr. 6 Model z objemovych prikvnéjSiho pfiméru 400 mm, celkové posuny
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Obr. 7 Model z objemovych prikvnéjSiho ptiméru 400 mm, Misesovo nap



Na obr. 6 jsou znazogny vyvolané celkové posuny uizlV mis€ dotyku kontaktnich
desek s potrubim doSlo k lokalni deformaci Zebeawugovaného potrubi. Misesovo rhp
znazorgné bez horni kontaktni desky na obr. 7 ukazuje évetlistni namahani v mést
kontaktu.

viv s

Horni kontakt ocelové desky s korugovanym potrufmag. nahrazen diskrétnimi silami a
spodni kontakt je nahrazen nulovymi posuny ve émissnéru. ZjednoduSeni je provedeno ve
dvou variantach. V prvni variahtse uvazuje zatiZzeni silou pouze v jednom hornita az
nulovy posun v jednom spodnim uzlu kazdého Zebmais&, kde by vznikl kontakt se
zatzovacimi deskami. V druhé varignfe zatiZzeni nahrazeno silami a posurdepsan v
deviti uzlech.

Kromé prostorového modelu z objemovych piiviyl sestaven i jednodussi $kpinovy
model. Geometrie &dnice skéepinovych model véetné zadanych tlou¥k vychazi z obr. 2
a 3. Byly vyuzity skeéepinové prvky SHELL43.

V tab. 1 jsou uvedeny hodnoty kruhovych tuhostkaf® pro jednotlivé modely. Je ¥id
Ze vyrobky spiuji minimalni hodnotu kruhové tuhosti, kterou vyceludava jak&NB.

Tab. 1 Vypetené hodnoty kruhové tuhoSN[kN m

, Objemovy model Skarepinovy model
Varianta
DN160 DN400 DN160 DN400
Kontakt 10,38 9,59 10,91 10,01
9 bodh 10,44 9,63 10,95 10,48
1 bod 9,82 9,24 10,24 9,61
Rwni freSeni 10,83 9,38 10,83 9,38
Vyrobce 8
5. Zawér

V ¢lanku bylo feSeno polypropylenové korugované potrubi, pro kteyéobce udava
minimalni kruhovou tuhosSNB. Vysledky ukazaly, Zze @bvySetované trubky kruhové
tuhosti vyhovuji. Hodnoty kruhové tuhosti vyftené pomoci modéIMKP s objemovymi i
skaepinovymi prvky se tégt shoduji s hodnotami ziskanymic¢nim reSenim podle vzorce
(2) a jsou o #co vySSi nez udava vyrobce. Modely serspmovymi prvky vykazuji $tsi
hodnoty kruhové tuhosti nez modely z objemovychkpyvcoz Ize vysitlit zvolenou
geometrii modelu. Pro praktické pouZiti jsou igginové modely vzhledem k jednodusSimu
vytvoieni modelu vhod¥)si.

Numerické modelovani je vyhodné kipadech, kdy je nutné vytiib nové korugované
potrubi s jinymi geometrickymi rozéry, nebo posoudit chovani potrubighem jeho
Zivotnosti. Navic fi numerickém modelovani lze ziskat podrobny obrah@vani potrubi i
realném zatizeni.

Je nutné zvéazit, Ze kruhova tuhost termoplastowénogovaného potrubi je podle normy
[2] urcovana z kratkodobych hodnot materialovych chargtiky coz vSak neni vhodné pro
praktické navrhovani kanaligaiho potrubi, kde je vzhledem Kk reologickému praces
v materialu nezbytné vyuzit dlouhodobé hodnoty.



6. Podtkovani

Tento vysledek byl ziskan za finariho gispsni MSMT, projekt 1M0579, v ramdiinnosti
vyzkumného centra CIDEAS.

7. Literatura
[1] CSN EN 13476-3Plastové potrubni systémy pro beztlakové kanalizgipojky a

stokové situlozené v zemi — Potrubni systémy se strukturavatinou z nerkéeného
polyvinylchloridu (PVC-U), polypropylenu (PP) a pethylenu (PE) -Cast 3:
Specifikace pro trubky a tvarovky s hladkymniih a profilovanym v#Sim povrchem
a pro systémyp B 2007.

[2] CSN EN ISO 996%Plastové trubky — Stanoveni kruhové tuhaSésky normalizéni
institut, 2008.

[3] http://www.pipelife.cz

[4] PIlaSek, JStaticka analyzaasti korugovaného potrubi z termopladbiplomové prace,
Vysoké weni technické v Brfy fakulta stavebni, Ustav stavebni mechaniky, Brno,
2010.

[5] Schejbal, R. Potrubni systémy z piasilozené v zemi z hlediska jejich stability,
Xl. Konference svavani plast ,Skalak 2009, Skalsky dvr, 2009.

[6] Theory Reference — ANSY¥8ase 11.0.

[7] TNV 75 0211Navrhovéani vodovodniho a kanalirého potrubi uloZzeného v zemi —
staticky vypeet, 2000.



