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M. Zagorec Strucni rad

Ispitivanje otpornosti na tlak polivinilkloridne kanalizacijske cijevi

U radu je istaknuto da cijevi od polivinilklorida, politilena i polipropilena imaju drugacija mehanicka
svojstva od krutih tradicionalnih kanalizacijskih cijevi. Opisana su trostruka laboratorijska ispitivanja
otpornosti kanalizacijskih cijevi od tvrdog polivinilklorida na tjemeni tlak da se ustanovi koje vertikalno
stalno i pokretno opterecenje mogu izdrzati te cijevi pri odredenom deformiranju i koliko zbijeni
materijal uokolo cijevi sudjeluje u preuzimanju toga tlaka.

M. Zagorec Professional paper

Testing pressure resistance of polyvinylchloride drainage pipes

It is emphasized in the paper that mechanical properties of pipes made of polyvinylchloride,
polyethylene and polypropylene differ from those of traditional rigid drainage pipes. Triple laboratory
testing of resistance of rigid polyvinylchloride drainage pipes to the pressure applied from above was
conducted in order to determine which constant and fluctuating vertical pressures these pipes can
withstand at a specified level of deformation, and to what extent the material compacted around the
pipe participates in the transfer of this load.

M. Zagorec Ouvrage professionel

Essais de résistance a la pression des canalisations en chlorure de polyvinyle

1l est souligné dans l'article que les canalisations en chlorure de polyvinyle, en polythéne et en
polypropyléne n’ont pas les mémes propriétés mécaniques que les canalisations rigides classiques. On
décrit de triples essais en laboratoires de la résistance des canalisations en chlorure de polyvinyle dur a
la pression de sommet, menés en vue de déterminer les charges verticales permanentes et mobiles que
ces canalisations peuvent supporter sous une certaine déformation, ainsi que le niveau de prise en
charge des pressions par les matériaux compactés autour des canalisations

M. 3azopey Ompacnesas paboma

HcnbiTaHMe NPOYHOCTH HA CKATHE NOJIMBHHUWIXJIOPUIHOM KAHAJIM3ALMOHHON TPYObI

B pabome noouéprusaemcsi, umo mpy6sl u3 NOIUSUHUIXIOPUOA, NOTUIMULEHA U NPONUTEHA 001a0aiom
MEXAHUYECKUMU CEOUICMEAMU, OMAULATOWUMUCS OM JCECMKUX MPaouyuontsix mpy6. Onucanvl mpoex-
pammvie 1a60pAMOPHbIE UCNLIMAHUS NPOYHOCMU KAHATUZAYUOHHBIX MPYO U3 meépio2o NOMUSUHUIXIO-
puoa Ha memeHHoe 0aeneHue ¢ Yeublio YCMAaHO8UNb, KAKVIO GEPMUKANILHYIO NOCHMOAHHYIO U NePeMEHHYIO
Hagpy3Ky Mozym evloepicams me mpyovl npu onpedeiéHHom 0e@opmMuposanuy u 6 Kaxkoil mepe ynuo-
MHEHHBIT Mamepuan 80Kpyz mpyoul y4acmeyem 6 nepeHsamuu Ha ceos mo2o 0aeieHus.

M. Zagorec Fachbericht

Untersuchung der Druckwiderstandsfiahigkeit von Kanalisationsrohren aus
Polyvinylchlorid

Im Artikel wird hervorgehoben dass Rohre aus Polyvinylchlorid, Polyethylen und Polypropylen andere
mechanische Eigenschaften besitzen als starre traditionelle Kanalisationsrohre. Beschrieben sind
dreifache Laboruntersuchungen der Widerstandsfihigkeit von Kanalisationsrohren aus hartem
Polyvinylchlorid gegen Scheiteldruck, um festzustellen welche vertikale stindige und bewegliche

Verformung Belastung diese Rohre bei gewisser Verformung aushalten kénnen, sowie in welchem Ausmass das
verdichtete Material um das Rohr in der Ubernahme dieses Druckes mitwirkt.
Autor:  Mr. sc. Mijo Zagorec, dipl. ing. grad., Institut gradevinarstva Hrvatske, d.d. Zavod za zgradarstvo,

Rakusina 1, Zagreb
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1 Uvod

Iskustva su pokazala da su moguénosti upotrebe kanali-
zacijskih cijevi od plastike u gradevinarstvu veoma veli-
ke. Unato¢ velikom broju povoljnih moguénosti, ipak je
uporaba tih cijevi jo$ uvijek u odvise sporom porastu.
Narocito povoljne moguénosti za izvedbu ukopanih ka-
nalizacijskih cjevovoda pruzaju cijevi od tvrdog polivinil-
klorida (PVC) i polietilena (PE) i to ne samo tradicional-
ne glatke cijevi [1, 2], nego u najnovije vrijeme i izvana
rebraste cijevi, Cija rebra povecavaju otpornost cijevi na
tjemeni tlak od stalnog i pokretnog opterecenja [3].

Da bi se dobio uvid u razliku izmedu tradicionalnih kru-

tih cijevi i plasti¢nih fleksibilnih cijevi za izvedbu uko-

panih kanalizacijskih cjevovoda (kolektora), ukratko se

opisuju prednosti i nedostaci plasti¢nih cijevi u uspored-

bi s cijevima od tradicionalnih materijala (azbestcemen-

tne, betonske i keramicke cijevi) [4].

U prednosti plasti¢nih cijevi ubrajaju se:

e mala masa koja omogucava laksi transport i montazu
cijevi

o fleksibilnost cijevi u smislu moguénosti deformira-
nja koje smanjuje opasnost od loma i drugih ostece-
nja pri transportu i montazi cijevi

e otpornost na velik broj kemijskih agensa, a §to omo-

gucuje upotrebu cijevi i za izvedbu cjevovoda za
zemni plin i dr. i to bez posebne zastite

e dobra toplinska, zvuéna i elektroizolacijska svojstva
koja znace izrazite prednosti u odnosu na metalne
cijevi

e svojstvo da se pri smrzavanju vode cijevi rjede lome

e svojstvo da se pri potresu, odronu tla i sli¢no ukopa-
ne cijevi takoder rjede lome

e glatkost unutarnjih stijenki cijevi zbog ¢ega su gubi-
ci od trenja neznatni pa je propusna moc¢ cijevi veca
od betonskih, azbestcementnih i metalnih cijevi.

Nasuprot tim prednostima, kod plasti¢nih cijevi postoje
sljedeci nedostaci:

e izrazita ovisnost o promjeni temperature i brzini opte-
recivanja (promjena pokretnog opterecenja i eventu-
alna pojava unutarnjeg tlaka u cijevi pri jakim obori-
nama)

o visok koeficijent toplinskog istezanja

e povecana sklonost puzanju pod stalnim optere¢enjem

e nizak modul elasti¢nosti

o sklonost starenju.

Analizom opisanih prednosti i nedostataka utvrdeno je

da kanalizacijske cijevi od plastike ipak mogu konku-
rirati tradicionalnim krutim cijevima za izvedbu ukopa-
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nih kanalizacijskih cjevovoda i to uz ove uvjete: ispravno
projektiranje cjevovoda, tako da se uzmu u obzir sve
specifi¢nosti plasticnih cijevi, struna i savjesna monta-
7a cijevi, zadovoljavajuca kvaliteta cijevi i dr., da bi se
uklonili moguéi Stetni utjecaji od opisanih nedostataka.

2 Problematika izvedbe kanalizacijskih cjevovoda
od fleksibilnih cijevi

Op¢i zahtjevi koje moraju zadovoljiti ukopani kanaliza-

cijski cjevovodi i kanalizacijske instalacije u objektima

jesu [5]:

e cijevi i cijevni spojevi moraju biti potpuno vodone-
propusni

e cijevni spojevi moraju biti jednostavni i laki za izvedbu

e cijevi moraju biti postojane na kemijske utjecaje (ke-
mijska postojanost)

e hidraulicka svojstva cijevi moraju biti povoljna (ma-
li linijski gubici zbog glatkih stijenki)

e cijevi moraju biti mehanicki izdrzljive (otpornost na
promjenljive unutarnje tlakove kod tlaéne kanalizacije)

e bioloski utjecaji na cijevi moraju biti iskljuceni

e cijevi moraju zadovoljiti u statickom pogledu (otpor-
nost ukopanih cijevi na tjemeni tlak)

e ugradba cijevi treba biti moguca bez dodatnih kons-
truktivnih mjera (oblaganje betonom i sl.)

e cijevi moraju trajati najmanje 50 godina (najkraca
trajnost cijevi).

Buduc¢i da su za veéinu od tih zahtjeva veé prije prove-
dena laboratorijska ispitivanja radi dokazivanja kvalitete, u
ovom se slucaju nastoji ustanoviti zadovoljavaju li odabra-
ne cijevi od tvrdog PVC-a (vanjski promjer d, = 400 mm i
debljina stijenke s = 7,9 mm) u stati¢kom pogledu te ko-
liko zbijeni materijal uokolo ukopane cijevi moze prido-
nijeti povecanju otpornosti cijevi na tjemeni tlak.

Za razliku od proracuna tradicionalnih kanalizacijskih
cijevi, proracun plasti¢nih kanalizacijskih cijevi zahtije-
va nov pristup jer se krute cijevi prije loma neznatno de-
formiraju, dok se plasticne fleksibilne cijevi pod optere-
¢enjem znatno jace deformiraju, i to bez loma, s napo-
menom da prekomjerno deformiranje moze biti presudna
za funkciju i za stabilnost cijevi. Zato se debljina stjenke
fleksibilnih kanalizacijskih cijevi sa slobodnim gravi-
tacijskim teenjem (bez tlaka u cijevi), optereCene tjeme-
nim tlakom, mora tako dimenzionirati da vertikalno
deformiranje poprecnog presjeka (ovalnost) ne bude ve-
¢e od najveée dopustene vrijednosti. Dopusteno verti-
kalno deformiranje f,4,, ukopanih kanalizacijskih cijevi
od tvrdog PVC-a i PE s obzirom na uvjete strojnog Cis-
¢enja prema podatku danom u stru¢noj literaturi [6,7] ne
bi trebalo biti vece 2% od unutarnjeg promjera cijevi,
dok se prema podatku koji je dan u stru¢noj literaturi [8]
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smatra da to deformiranje, s obzirom na ispravnu funkciju,
ne bi trebalo biti ve¢e 3% od unutarnjeg promjera cijevi.
Da bi se smanjilo horizontalno deformiranje fleksibilne
cijevi (bocno Sirenje poprecnog presjeka cijevi) u ovom
se slucaju pri proracunu cijevi uzima u obzir sudjelova-
nje zbijenog materijala uokolo ukopane cijevi pri preu-
zimanju opterecenja. To sudjelovanje ¢e se ostvariti je-
dino tada ako je izmedu bokova cijevi i gradevne jame
materijal za zatrpavanje rova solidno zbijen (bez Suplji-
na) tako da se to sudjelovanje odvija istovremeno s defor-
miranjem cijevi [9].

3 Ispitivanje otpornosti na tjemeni tlak

3.1 Metode ispitivanja

Da bi se odredilo kolika je otpornost odabrane kanaliza-
cijske cijevi od tvrdog PVC-a na tjemeni tlak i kolik je
udio zbijenog materijala uokolo ukopane cijevi u preu-
zimanju tog tlaka, ispitivanje cijevi provedeno je tjeme-
nim tlakom na tri nacina. Prva i druga metoda ispitiva-
nja dva su ekstremna slucaja koji ne postoje u praksi, ali
zato daju uvid u najveée moguce sudjelovanje bo¢nog
oslonca u preuzimanje tjemenog tlaka, a treCa metoda
ispitivanja odgovara uvjetima ugradivanja cijevi u praksi.
Prva metoda ispitivanja: najnepovoljniji slucaj pri ko-
jem se ispitni uzorak u obliku prstena ispitivano na krutoj
podlozi bez bo¢nog oslanjanja prema prikazu na slika-
mal.12.

Slika 2. Postupak prve metode ispitivanja — prsten na krutoj podlozi
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Druga metoda ispitivanja: najpovoljniji slucaj pri kojem
se uzorak u obliku prstena ispitivao u krutom okviru s
nepomic¢nim bo¢nim osloncima prema prikazu na slika-
ma3.14.

s IR

Slika 4. Postupak drug-e metode i.;[.)itivanja — prsten u krutom okviru

|

Treéa metoda ispitivanja: model slican stanju u praksi
pri kojem se uzorak u obliku prstena ispitivao u sanduku
s nabitim $ljunkom prirodne granulacije prema prikazu
na slici 5.

P CEL. PLOCA

200x150x20mm

NN

Slika 5. Tre¢a metoda ispitivanja — prsten u sanduku s prirodnim
Sljunkom
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Kod svake metode ispitivana su po tri prstena. Dimen-
zije ispitanih uzoraka — prstena jesu: vanjski promjer d,
=400 mm, debljina stjenke s = 7,9 mm i duljina prstena
[, = 150 mm. Svaki je prsten pri ispitivanju po prvoj i
drugoj metodi optere¢ivan neposredno po cijeloj duljini
tjemena, dok se pri ispitivanju po tre¢oj metodi optere-
¢enje nanosilo preko podlozne celiéne ploce duljine 150
mm, Sirine 200 mm i debljine 20 mm, i to preko nadslo-
ja od prirodnog $ljunka visine 30 cm na nacin prikazan
na slici 5.

Kod tre¢e metode ispitivanja prednja i zadnja stjenka
sanduka u koji je ugraden prsten izradene su od prozir-
nih pleksiglas plo¢a s otvorom u sredini, da bi se za ispi-
tivanja moglo vizualno kontrolirati deformiranje prstena
pod opterecenjem. Za brtvljenje prstena uz pleksiglas
ploce upotrijebljene su meke trake od pjenaste gume.
Prirodni $ljunak koji se nasipavan uokolo prstena zbijen
je rucno sa standardnim metalnim nabijaem mase 12
kg, i to u slojevima visine 10 cm. Optereéenje se za ispi-
tivanja nanosilo s pomocu uredaja za ispitivanje otpor-
nosti na pritisak u 10 faza, i to postupno u vremenskim raz-
macima od jedne minute.

Deformiranje prstena mjereno je u vertikalnom i hori-
zontalnom smjeru (osim kod druge metode ispitivanja
kod koje nema horizontalnog deformiranja) mjernim
uricama, mjerne toc¢nosti 0,01 mm.

3.2 Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja prve i druge metode prikazani su,
radi bolje usporedbe, graficki u dijagramu tjemeni tlak —
deformiranje na slici 6., a rezultati tre¢e metode ispitiva-
nja prikazani su u dijagramu tjemeni pritisak —deformi-
ranje na slici 7. Dijagrami na slikama 6. 1 7. predstavljaju
srednje vrijednosti mjernih podataka odredenih pri ovom
ispitivanju.

DEFORMIRANIJE U % PROMIJERA CIEVI ¢ 400 mm

25 75, D 25 5
|lid

40000

VERTIKALNO DEFORMIRANIJE fy
" (smanjenje promjera)
HORIZONTALNO DEFORMIRAN, fu

————— (povedanje prom‘ler"

TJEMENI TLAK p (N/m)

.

R A ——y
g I

2 216 ke a&a 50 &0
DEFORMIRANIJE fy, fi (mm)

Slika 6. Dijagram tjemeni pritisak-deformiranje I i II: metoda
ispitivanja
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DEFORMIRANIJE U % PROMIERA CIJEVI ¢ 400 mm
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Slika 7. Dijagram tjemeni pritisak-deformiranje: III metoda
ispitivanja

Za prvu i drugu metodu ispitivanja dani su zajedno dija-
grami tjemeni tlak — vertikalno deformiranje f, (poveca-
nje ovalnosti odnosno smanjenje vertikalnog promjera
cijevi) i1 tjemeni tlak — horizontalno deformiranje f;, (po-
vecanje promjera cijevi po horizontalnoj osi).

Vizualnom kontrolom ispitanih uzoraka (prstena) za
ispitivanja i nakon njega utvrdeno je sljedece:

e ispitani uzorci su ubrzo nakon rastere¢ivanja zauzeli
prvobitni oblik

e na ispitanim uzorcima nisu primijec¢ene pukotine ili
druga ostecenja nakon vertikalne deformacije velici-
ne ¢ak do 25% od unutarnjeg promjera cijevi

e ispitani uzorci su se pod tjemenim opterecenjem isp-
ravno deformirali.

4 Rasprava o rezultatima ispitivanja

Analizom rezultata ispitivanja otpornosti na tjemeni tlak
odabrane kanalizacijske cijevi od tvrdog PVC-a utvrde-
no je sljedece:

e cijev je fleksibilna, jer se pod tjemenim tlakom defor-
mira bez loma

e otpornost cijevi na tjemeni tlak u krutom okviru
raste s poveéanjem opterecenja i postupno je sve ve-
¢a od otpornosti slobodno polozene cijevi, slika 6.

e pri vertikalnom deformiranju f, = 5% od vanjskog
promjera otpornost cijevi na tjemeni tlak priblizno je
Sest puta veca od otpornosti slobodno poloZzene
cijevi, slika 6.

e ukopana cijev ispod minimalno dopustenih 30 cm
nadsloja prirodnog Sljunka izdrzala je kratkotrajni
tjemeni pritisak na gornjoj povrsini nadsloja o = 0,
37 N/mm? pri vertikalnoj deformaciji f, = 2% od
vanjskog promjera cijevi, slika 7.
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Buduc¢i da je jedan od glavnih nedostataka tvrdog PVC-
a velika ovisnost mehanickih svojstava (¢vrstoca i defor-
miranje) o temperaturi i trajanju opterecenja, ova ispitiva-
nja s kratkotrajnim opterecenjima trebalo bi nadopuniti i
prosiriti dugotrajnim opterec¢enjima u trajanju od najma-
nje jedne godine. Naime, za Cisto elastiCan materijal, pri
kojem nema puzanja pod stalnim naprezanjem, deformira-
nje ne ovisi o vremenu. Naprotiv, kod tvrdog PVC-a kao
i kod ostalih plastomera zbog pojave puzanja modul elas-
ticnosti nije konstantan, nego se smanjuje s vremenom
trajanja naprezanja. Prema podacima objavljenim u
strucnoj literaturi [10], modul elasti¢nosti tvrdog PVC-a
se nakon 50 godina pod stalnim naprezanjem smanjuje
priblizno na polovicu od pocetne vrijednosti.

5 Zakljucak

Za razliku od krutih tradicionalnih kanalizacijskih cijevi,
koje mogu prije loma podnijeti samo malo deformiranje,
fleksibilne plasti¢ne cijevi se pod vanjskim optere¢enjem
deformiraju bez loma. Da bi se pri izvedbi ukopanih cje-
vovoda od takvih cijevi smanjilo njihovo deformiranje,
materijal za ispunu rova treba uokolo cijevi na odgova-
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