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SAZETAK

U zavr$nom radu opisane su polimerne cijevi te njihovo postavljanje, izrada i primjena. Pocetak
rada opisuje povijest, odnosno nastanak i pocetak primjene polimernih cijevi te kako su kroz tijek
vremena zamijenile klasi¢ne dotad koristene cijevi. Iduc¢i dio rada bazira se na polimernim
materijalima, poviSe opisujuc¢i najceS¢e materijale za izradu cijevi i proizvodnju samih cijevi.
Zavrs$ni dio govori o izraunima vezanim za cijev te za okolno tlo. Povise je opisan na¢in ugradnje

u teoriji te je opisan sam proces ukapanja PVC cijevi na gradilistu.

Kljucne rijeci: polimeri, cijevi, tlo, PVC.



SUMMARY (APPLICATION OF POLYMER PIPES FOR DRAINAGE)

In the final paper, polymer pipes and their installation, production and application are described.
The beginning of the work describes the history, i.e. the origin, and the beginning of the application
of polymer pipes and how they have replaced the classic pipes used up to that point in the course
of time. The next part of the paper is based on polymer materials, describing in more detail the
most common materials for making pipes, and the production of the pipes themselves. The final
part talks about the calculations related to the pipe and the surrounding soil. The method of
installation is described in theory, and the process of installing PVC pipes on the construction site

itself is described.

Keywords: polymers, pipes, soil, PVC.
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1. UVOD

PVC cijevi, poznate kao polivinil kloridne cijevi imaju Siroku uporabu u gradevinarstvu za razlicite
namjene zbog izdrzljivosti, pristupacne cijene 1 raznovrsnosti. PVC cijevi izradene su od
sintetskog plasti¢nog polimera koji se naziva polivinil klorid. PVC je snaZan, lagan, otporan na
koroziju, kemikalije i UV zracenje. Veli¢ine cijevi su odredene prema vanjskom promjeru,
uobicajene veli¢ine ukljucuju % inca, 1 in¢, 2 inca i vece (slika 1). Danas se PVC cijevi koriste u
raznim primjenama, kao §to su kanalizacija, pitka voda, drenaza i plin. U tim podruc¢jima plasticne
cijevi Cesto zamjenjuju tradicionalne materijale. Do 2000. godine potrosnja polimera za

proizvodnju cijevi narasla je na oko 2,5 milijuna tona u Europi.[1]

Slika 1: PVC cijevi veli¢ina od 1/4" do 24" [2]

Korijeni industrijske proizvodnje PVC cijevi sezu u tridesete godine proslog stolje¢a. Prve cijevi
proizvedene su 1934. u podrucju kemijske industrije Bitterfeld-Wolfen, napravljene su pomocu
mlina s valjcima i hidraulickog ekstrudera. Ovaj proces u dva koraka je talio PVC prah na mlinu

za valjanje i valjao proizvedenu plohu do cijevi.

PVC se nakon toga moze preraditi u beskona¢nom ekstruderu za izradu cijevi. Ipak, ove rane PVC
cijevi nasle su primjenu za cjevovode za opskrbu pitkom vodom i cjevovode za otpadne vode zbog
svoje kemijske otpornosti, ne ostavljajuci okuse, mirise i glatke su unutarnje povrsine. Od 1936.
do 1939. u vise od 400 domova instalirani su PVC cjevovodi za pitku i otpadnu vodu u sredisnjoj

Njemackoj. Razliciti probni PVC cjevovodi polozeni su u Leipzigu, Dresdenu, Magdeburgu,

1



Berlinu, Hamburgu, Ko6lnu, Heidelbergu i Wiesbadenu u razdoblju od 1936. do 1941. godine.
Kemijski cjevovodi, cjevovodi za vodoopskrbu i otpadne vode opravdali su ocekivanja, kao 1
probni cjevovodi u navedenim gradovima, osim $tete izazvane drugim svjetskim ratom. PVC cijevi

instalirane u sredi$njoj Njemackoj i danas se koriste bez ve¢ih problema (slika 2).[1][3]

Slika 2: Postavljanje cijevi od 18" , Varennes, Québec, 1967. [3]



2. POLIMERI
Polimer (poli- + -mer), tvar koja se sastoji od velike molekule koja se sastoji od mnogo (nekoliko
stotina do desetak tisu¢a) ponavljajucih strukturnih jedinica (mera) molekularnih dijelova malih,
jednostavnih spojeva koji se nazivaju monomeri.[4] Slika 3 prikazuje nam morfolosku gradu

polimera.

mmmm —=

3 I

Slika 3: morfoloska grada polimera-1. amorfna, 2. amorfno-
kristalna, 3. kristalna, savijena, 4. kristalna, izduzena [4]

Ovisno o podrijetlu mogu biti prirodni ili sintetski. Prirodni polimeri (slika 4) su uglavnom
biopolimeri od kojih su gradeni zivi organizmi (bjelancevine, polisaharidi, nukleinske kiseline), a
takoder kaucuk, svila i vuna. Osim tih organskih polimera, u prirodne pripadaju i anorganski

polimeri koji su temeljni sastojci Zemljine kore (ponajprije alumosilikati).

CH,OH

O
OH

OH OH
OH

Slika 4: Haworth-ova projekcija Predstavljanja strukture
glukoze-jednog od najvaznijih prirodnih polimera [4]



Sintetski polimeri se dobivaju polimerizacijom monomera te su baza za proizvodnju polimernih
materijala. Broj monomernih jedinica u lancanim polimernim molekulama naziva se stupanj
polimerizacije, o njemu ovisi relativna molekularna masa polimera. Neki sintetski polimeri nemaju
tono odredene 1 uvijek jednake relativne molekularne mase, budu¢i da su to smjese
makromolekula samo priblizno jednake veli¢ine, koriste se prosje¢ne vrijednosti. Polimeri s
niskim stupnjem polimerizacije nazivaju se oligomeri to su tvari koje se (slicno polimerima)
sastoje od viSestruko ponavljaju¢ih jedinica niske relativne molekularne mase ali su im
makromolekule relativno manje molekularne mase.[5] Najces¢i proizvodi napravljeni od

sintetskih polimera navedeni su na slici 5.

Slika 5: Proizvodi od sintetskih polimera [6]



2.1. Polimerni materijali
Polimerni materijali su tehnicki uporabljive tvari na bazi polimera. Oni su danas medu najvaznijim
tehnickim materijalima. Prvenstveno sluZe kao konstrukcijski materijali 1 koriste se gdje 1 klasicni
materijali — metali, drvo, staklo, keramika, tekstilna vlakna, guma, kaucuk. Zbog svojih posebnih
svojstava pronasli i specificnu namjenu te omogucili poboljSanje u raznim podrucjima ljudskih
djelatnosti. Prvi polimerni polusintetski proizvod, celulozni nitrat izumljen je 1845., te inaCica sa
poboljsanim svojstvima nastaje 1870., kad se kao omekSavalo dodao kamfor te je nastao celuloid.
Prvi pravi sintetski polimerni materijal napravio je 1907. Leo Hendrik Baekeland reakcijom fenola
i formaldehida koji se umrezavao u ¢vrsti i tvrdi materijal, ubrzo se ovaj materijal (bakelit) pocinje
koristiti kao izolator u elektro industriji. Industrijska proizvodnja polimernih materijala zapocinje
naglo rasti izmedu 1930. 1 1940., te 1979. po koli¢ini premaSuje proizvodnju celika. Postotak

prosjecne uporabe polimera prema vrsti objasnjeni su na slici 6.

ABS

Slika 6: Prosje¢na uporaba polimera prema vrsti polimera [7]

Rijetka je primjena polimernih tvari u izvornu obliku kakav je dobiven polimerizacijom, pa se
dodaju mnogobrojni dodatci (aditivi), koji im i u malim iznosima znacajno poboljsavaju neka
svojstva (mehanicka, povrSinska, opticka, kemijska, postojanost prema toplini, svjetlosti,
preradljivost) i1 ¢ine ih tehnic¢ki uporabljivim materijalima. Svojstva obrade i uporabe mogu se
poboljsati dodavanjem omekSivaca (plastifikatora) odredenim vrstama plastike, posebice
polivinil-kloridu. Mijesanjem dva ili viSe polimera mogu se dobiti smjese polimera s poboljSanim
ili novim svojstvima. Kompoziti sa zna¢ajno povecanom cvrstocom mogu se dobiti ugradnjom
materijala (npr. staklenih ili karbonska vlakana) u polimernu bazu nekih polimernih materijala,

npr. nezasicenih poliestera.



Polimerni materijali u pjenastom (spuzvastom) obliku, kao $to su npr. pjenasti poliuretan i pjenasti
polistiren, imaju odli¢na toplinska i zvucna izolacijska obiljezja. Razvoj tehnologije omogucio je
izradu mnogih polimernih materijala posebnih svojstava, elektricki vodljivi polimerni materijali,
polimerni svjetlovodni kabeli, polimerni materijali na bazi tekucih kristala visokih mehanickih
svojstava, toplinski postojani polimerni materijali, nanokompoziti. Podru¢ja primjene polimernih
materijala s uobi¢ajenim materijalima pokazala su bolja svojstva, ne hrdaju kao metali, ne pucaju
kao staklo, otporniji su na vlagu od papira. Smatra se da je ve¢ danas gotovo 20% plastike
nemoguce zamijeniti. Polimerni materijali imaju veliku vaznost kao ambalaza (folije, boce,
pakiranja prehrambenih i farmaceutskih proizvoda), u gradevini (vrata i prozori, krovovi, odvodne
cijevi), u elektroindustriji (izolacija kabela, elektricni i elektronicki uredaji), auto industriji
(branici, armaturne ploce, tapiciranje), za izradu namjestaja, kucanskih i uredskih aparata i

potrepstina i sl.[8]

2.1.1. Polimeri

Polimeri (trgovacki naziv plastika, plasticne mase) najcesce se upotrebljavaju kao konstrukcijski
materijali. Sintetski polimer se dobiva polimerizacijom monomera i osnova za proizvodnju
(polimernih materijala) prema ponaSanju tijekom prerade i prema svojim uporabnim obiljezjima
dijele se na plastomere i duromere. Plastomeri su gradeni od ravnolancanih ili granatih
makromolekula velikih relativnih molekularnih masa. Zagrijavanjem do temperature meksanja ili
taljenja mijenja se samo agregatno stanje ali ne i struktura. Mogu se po volji oblikovati, a
konstantno mekSanje i skru¢ivanje moguce je ponavljati bez znacajnih promjena glavnih svojstava
(plastomert).

Duromeri se u krajnjem obliku sastoje od gusto prostorno umrezenih makromolekula. Izraduju se
tako da prvo polikondenzacijom monomera nastanu viskozni ili lakotaljivi pretpolimeri (smole)
dobri za oblikovanje i1 preradu, potom se smole zagrijavanjem i dodavanjem reaktivnih spojeva
(umrezavala) trajno povezuju i stvrdnu u netopljive 1 netaljive materijale velike ¢vrstoce, tvrdoce

i toplinske postojanosti (duromeri).[8]



Tablica 1: Povezanosti strukture i ponaSanja pri
zagrijavanju polimernih materijala [36]

Naziv makromolekulne Sile (veze) koje su Ponasanje materijala Naziv skupine
strukture prisutne u materijalu pri zagijavanju polimernih materijala
Linearne (lancaste) Meduatomske unutar | MekSanje (reverzibilna PLASTOMERI
makromolekule makromolekula i pojava)
medumolekulne
Rahlo umrezene Meduatomske i Izrazeno svojstvo ELASTOMERI
makromolekule medumolekulne elasti¢nosti
Potpuno (prostorno) Samo meduatomske Meksanje pri DUROMERI
UmreZene (kemijske) sile zagrijavanju nije
makormolekule moguce

2.1.2. Preradba polimernih materijala
Proizvodnja poluproizvoda i gotovih proizvoda od polimernih materijala zasniva se na postupcima
praoblikovanja i preoblikovanja svojstvenima za tu vrstu materijala te postupcima odvajanja
(sjecenje, obradba odvajanjem Cestica, kao npr. piljenje, glodanje ili buSenje), povezivanja
(varenje, lijepljenje), prevlacenja povrSine i mijenjanja svojstava materijala. Klasi¢an primjer

ovakve vrste proizvodnje su strojevi za izradu boca (slika 7). [8]

Stroj za hladno suZenje
komprimiranog zraka

Spremik komprimiranog
zraka zraka

Visoko tlatni kompresor

Spremink ampula

Mehanizam za hladenje
vode

Kalup

Slika 7: Stroj za izradu boca [9]



2.2. Polivinil klorid
Polivinil je tre¢i najrasireniji umjetni polimer u svijetu (nakon polietilena i polipropilena). Svake
godine proizvede se oko 40 milijuna tona PVC-a. PVC dolazi u krutom 1 fleksibilnom obliku.[8]
Cvrsti PVC se koristi u gradevinarstvu za cijevi, vrata i prozore. Takoder se koristi za izradu
plasticnih boca, ambalaze te bankovnih ili bankarskih iskaznica. Koristi se u vodovodnim
instalacijama, izolaciji elektricnih kabela, podovima, natpisima, fonografskim plocama,
proizvodima na napuhavanje i u zamjenama za gumu. Dobiven je polimerizacijom vinil klorida
(slika 8), uglavnome u vodenoj suspenziji, na 50 do 70° C. Svojstva PVC-a promijene se
ugradnjom drugih monomera tijekom polimerizacije, npr. vinil acetata ili viniliden klorida, te uz
dodatak brojnih stabilizatora, omeksivaca (plastifikatora) i1 punila, dodavanje plastifikatora ¢ini
PVC mekanim i fleksibilnijim. Postoji vise od stotinu modifikacija PVC-a u Sirokom rasponu
svojstava, od tvrdog i Zilavog do mekog i elastomernog materijala, medu kojima su kruti 1

fleksibilni polivinil klorid. Zahvaljujuéi Sirokoj primjeni, njegova potroSnja je u stalnom porastu.

Polivinil klorid se proizvodi polimerizacijom monomera vinil klorida (VCM):

I
\
n ;CZC\ — —'Cli—fli
H H H HJ,

Slika 8: Polimerizacija monomera vinil klorida [10]

2.2.1. Mikrostruktura
Oko 57 % mase PVC-a €ini klor. Prisutnost kloridnih skupina daje polimeru vrlo razlicita svojstva
od strukturno srodnog materijala polietilena. Sa 1,4 g/cm?, gustoéa PVC-a takoder je veéa nego za
ove strukturno sli¢ne plastike kao §to su polietilen (0,88-0,96 g/cm?) i polimetilmetakrilat (1,18

g/cm?).[10]



2.2.2. Aditivi
Proizvod procesa polimerizacije je nemodificirani PVC. Prije nego §to se PVC moze pretvoriti u
gotove proizvode potrebna je pretvorba u smjesu ugradnjom aditiva kao Sto su toplinski
stabilizatori, UV stabilizatori, plastifikatori, pomoc¢na sredstva za obradu, modifikatori udara,
toplinski modifikatori, punila, usporivaci gorenja, biocidi, sredstva za napuhavanje te po izboru
pigment. Izbor aditiva koji se koriste za zavr$ni proizvod od PVC-a kontroliran je zahtjevima

troSkovne ucinkovitosti specifikacije krajnje upotrebe.

2.2.3. Toplinska svojstva
Toplinska stabilnost sirovog PVC-a nije pozitivna, pa je dodavanje toplinskog stabilizatora tijekom
procesa neophodno kako bi se osigurala dobra svojstva proizvoda. Tradicionalni proizvodi od
PVC-a imaju maksimalnu radnu temperaturu oko 60 °C (140 °F) kada po€inje dolaziti do toplinske

distorzije.[10]

Tablica 2: Termalna svojstva PVC-a [11]

. - Udarno modificirani
Svojstva Jedinica PVC-U PVC-P PVC-C
PVC

Toplinska vodljivost 10 W/m/K 1.9 2.5 1.3-1.6
Otklon topline pri 1.8MPa °C 70-82 65-82 N/A 104-115
Vicat-ova totka omek3avanja °C 75-82 73-82 N/A 106-115

Koeficijent linearne ekspanzije | 10°® mm/mm/k | 60-80 50-100 50-200

Specifi¢ni toplinski kapacitet ki/kg/K 0.9-1.0 0.9-1.2 1.2-2.0




2.2.4. Upotreba
Otprilike polovica svjetske PVC smole proizvedene godisSnje koristi se za proizvodnju cijevi za
komunalne 1 industrijske primjene. PVC se koristi u gradevinarstvu jer je ucinkovitiji od
tradicionalnih materijala, kao Sto su bakar, Zeljezo ili drvo u proizvodnji cijevi. Opsezno se koristi
u gradevinskoj industriji kao materijal koji ne zahtijeva mnogo odrzavanja, osobito u Irskoj,
Ujedinjenom Kraljevstvu, Sjedinjenim Drzavama i Kanadi. Materijal dolazi u nizu boja i zavrs$nih
obrada, ukljuc¢uju¢i zavr$nu obradu drva s foto-efektom, a koristi se kao zamjena za obojeno drvo,
uglavnom za okvire prozora (slika 9) 1 pragove pri ugradnji izoliranog stakla u novim zgradama 1
za zamjenu starijih jednostrukih prozora, budu¢i da se ne raspada i otporan je na vremenske uvjete.
PVC kao materijal je gotovo u potpunosti zamijenio upotrebu lijevanog zeljeza za vodovod 1

odvodnju.[10]

Slika 9: PVC stolarija [12]

2.3. Polietilen
Polietilen (PE) je lagana, svestrana umjetna smola nastala polimerizacijom etilena. Najéesée je
koriStena plastika na svijetu, od koje se izraduju proizvodi kao $to su prozirne folije za hranu i
vrec¢ica za kupnju do boca za deterdZente i spremnika za automobilsko gorivo. Takoder postoji

moguénost rezanja u sinteticka vlakna ili modificiranja da se poprime elasticna svojstva.
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2.3.1. Kemijski sastav i molekularna struktura
Etilen (C2H4) je plinoviti ugljikovodik koji se obi¢no proizvodi ,,pucanjem* etana. Molekule
etilena u osnovi se sastoje od dvije metilenske jedinice (CH2) medusobno povezane dvostrukom
vezom izmedu atoma ugljika struktura je predstavljena formulom CH>=CH.. Pod utjecajem
polimerizacijskih katalizatora (slika 10), dvostruka veza moze se prekinuti, a rezultiraju¢a dodatna
jednostruka veza upotrijebiti za povezivanje s atomom ugljika u drugoj molekuli etilena. Duge,
lancane molekule, u kojima su vodikovi atomi povezani s ugljikovom okosnicom, mogu se
proizvesti u linearnom ili razgranatom obliku. Razgranate verzije poznate su kao polietilen niske
gusto¢e (LDPE) ili linearni polietilen niske gustoce (LLDPE); linearne verzije poznate su kao

polietilen visoke gustoc¢e (HDPE) i polietilen ultravisoke molekularne tezine (UHMWPE). [13]

radical addition
H\ jH polymenzation H, H,
,':’:C\ _—

o W oo

Fig 1: The polymerisation of ethene in to poly{ethene)

Slika 10: Polimerizacija polietilena [14]

2.3.2. Polietilen niske gustocée
LDPE se priprema iz plinovitog etilena pod iznimno visokim tlakom (oko 350 megapaskala) 1
viSim temperaturama (oko 350 °C) sa oksidnim inicijatorima. Rezultat je struktura polimera s
dugim i kratkim granama. Budu¢i da grane sprije¢avaju zblizavanje molekula polietilena u tvrde,
krute, kristalne strukture, LDPE bude fleksibilan materijal. TaliSte mu je priblizno 110 °C. Glavne

.....

igrackama 1 ku¢anskim potrepStinama (slika 11).

Slika 11: LDPE proizvodi
11



2.3.3. Linearni polietilen niske gustoce
LLDPE je strukturno slican LDPE-u. Struktura ima linearnu okosnicu, ali ima kratke ujednacene
grane koje poput duzih grana LDPE-a sprjeCavaju spajanje lanaca polimera. Sve u svemu LLDPE
ima sli¢na svojstva kao LDPE i koristi se za ista trZiSta. Glavne prednosti LLDPE-a su da su uvjeti
polimerizacije manje energetski tro$ni i da se svojstva polimera mogu promijeniti mijenjanjem

vrste 1 koli¢ine njegovih kemijskih sastojaka.

2.3.4. Polietilen visoke gustoce
HDPE se proizvodi pri niskim temperaturama i pritiscima, koriste¢i Ziegler-Natta i metalocenske
katalizatore ili aktivirani krom oksid (poznat kao Phillipsov katalizator). Manjak grana u strukturi
omogucuje polimernim lancima zbijeno skupljanje a rezultat je gusto visoko kristalni materijal
visoke ¢vrstoce 1 blage krutosti. S tockom taljenja za viSe od 20 °C (36 °F) viSom od LDPE-a,
moze izdrzati izlaganje 120 °C (250 °F) tako da se moze sterilizirati. Proizvodi ukljucuju lijevane
boce za mlijeko i sredstva za CiS¢enje kucanstva, vre¢ice za namirnice ekstrudirane puhanjem,

gradevinske folije, Cepovi, kucista uredaja 1 igracke.[13]

2.3.5. Polietilen ultravisoke molekularne tezine
Linearni polietilen moze se proizvoditi u verzijama ultravisoke molekularne tezine, s
molekularnom tezinom od 3 000 000 do 6 000 000 atomskih jedinica, u suprotnosti od 500 000
atomskih jedinica za PEHD. Polimer se moze pretvoriti u vlakna i zatim izvlaciti ili rastezati u
visoko kristalno stanje, Sto rezultira velikom krutoscu i vlatnom ¢vrsto¢om mnogo puta ve¢om od

Celika. Preda napravljena od ovih vlakana koriste se za pancirke.

2.3.6. Kopolimeri etilena
Etilen se moze kopolimerizirati s drugim spojevima. Etilen-vinil acetatni kopolimer (EVA)

proizvodi se kopolimerizacijom etilena i vinil acetata pod pritiskom, koriStenjem katalizatora.

Slika 12: Polietilenska cijev [16]
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Proizvode se razlicite kvalitete, sa sadrzajem vinil acetata koji varira od 5 do 50 posto tezine. EVA
kopolimeri su propusniji za plinove i vlagu od polietilena, ali su manje kristalni i prozirni te
pokazuju bolju otpornost na ulja i masti. Glavne namjene nalaze se u foliji za pakiranje, ljepilima,

igratkama, cijevima (slika 12), brtvama, oblogama za Zice 1 podlozi za tepihe.[13]

2.4. Polipropilen
Polipropilen umjetna je smola dobivena polimerizacijom propilena (slika 13). Polipropilen se
oblikuje ili ekstrudira u mnoge plasti¢ne proizvode kada je u njima potrebna Zilavost, fleksibilnost,
mala tezina i toplinska otpornost. Propilen se moze polimerizirati s etilenom te se dobiva elasti¢ni
etilen-propilen kopolimer. Propilen je plinoviti spoj dobiven toplinskim pucanjem etana, propana,
butana i benzinske frakcije nafte. Pripada "nizim olefinima", klasi ugljikovodika ¢ije molekule
sadrze jedan par ugljikovih atoma povezanih dvostrukom vezom. Kemijska struktura molekule

propilena je CH2=CHCH3. [17]

CH H CH;H CH;H
| | | |
n c C — |-C-C-C-C-
| I | |
H H H H H H |,

propilen-monomer polipropilen(polimer)
Slika 13:Polimerizacija polipropilena [18]

Polimer dijeli neka svojstva sa polietilenom, no jaci je, ¢vrS¢i 1 tvrdi te mekSa na viSim
temperaturama. Njegovo taliste je priblizno 170 °C [340 °F]. Skloniji je oksidaciji od polietilena
no to je moguce poboljsati uporabom odgovarajucih stabilizatora i antioksidansa. Polipropilen se

upuhivanjem oblikuje u posude za hranu, Sampone i druge tekucine za kucanstvo.

Slika 14:Proizvodi od polipropilena [19]
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Takoder se ubrizgava u mnoge proizvode ukljucuju¢i kuéista uredaja, igracke, kudista

automobilskih baterija i vanjski namjestaj (slika 14). [17]

Savijanjem tankog dijela lijevanog polipropilena viSe puta, formira se molekularna struktura koja
je u mogucénosti podnijeti dodatna savijanja bez kvara. Ova moguénost otpornosti na zamor
iskoristila se u dizajn polipropilenskih kutija i drugih spremnika sa "samostalnim" poklopcima

(slika 15).[17]

Slika 15: Polipropilenski poklopac [20]

Veliki dio polipropilenske proizvodnje je predenje taljenjem u vlakna. Polipropilenska vlakna
koriste se u kuénom namjestaju kao §to su presvlake i tepisi. Industrijske upotrebe, ukljucuju uzad,
tkanine za jednokratnu upotrebu u medicinskoj primjeni, te netkane tkanine za stabilizaciju tla i
pojacanja u gradevini i asfaltiranju. Primjenjuje se radi zilavosti, otpornosti, vodootpornosti i
kemijske inertnosti polimera. Zbog svoje vrlo niske apsorpcije vlage, ogranic¢ene sposobnosti
upijanja boje 1 niske tocke omekSavanja (vazno kod glacanja i preSanja nije medu bitnijim

vlaknima za odjecu.[17]

Slika 16: Polipropilenske prede []
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3. PVC CIJEVI ZA ODVODNJU

PVC cijevi su cijevi od umjetnih materijala (slika 17) novije proizvodnje i iz tog razloga Cine

materijal buduénosti za instalacije kanalizacijskih mreza, odnosno sustava odvodnje.

Kod PVC cijevi u odnosu na sirovinu od koje su izradene postoji viSe vrsta:

OSNOVNE VRSTE MATERIJALA PLASTICNIH CIJEVI

R il

Polivinilklorid Puolietilen Poliester Polipropilen Polibutilen
PVC PP PB

PE GRP

Slika 17: Vrste materijala cijevi [21]

Prednosti PVC cijevi za odvodnju:

velika postojanost i iznimno visoka otpornost prema koroziji,

zbog glatkih unutarnjih stijenki proizlaze dobre hidraulicke osobine,

lagane su, ¢ime ugradnja, transport i manipulacija budu olaksani,

otpornost na niske temperature (mraz) i temperature ispod 0 °C (simbol ledenog kristala),
dielektri¢nost,

mali koeficijent toplinske vodljivosti, ¢ime se omogucuje postavljanje cijevi na manju
dubinu (smanjuju se troskovi izgradnje),

lagana montaza, obrada, rezanje, spajanje,

mogucnost reciklaze (zadovoljenje ekoloskih kriterija).

Nedostaci PVC cijevi za odvodnju:

niska otpornost na visoku temperaturu, dolazi do smanjenja cvrstoce, istezanja i
mogucnosti zapaljenja, ¢ime se limitira koriStenje na temperaturi do 60 °C,

krutost prilikom izlaganja niskim temperaturama (< -10 °C).
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3.1. Proizvodnja
PVC sustav kanalizacijskih cijevi proizvodi se postupkom jednoslojnog istiskivanja (ekstruzije)
prema visokim standardima kvalitete (slika 18). Proizvodni PVC-a se sastoji u tome da se ugrijani

granulat polivinilklorida istiskuje kroz mlaznicu (ekstruder) te se zatim hladi.

Slika 18: Ekstruder za proizvodnju PVC cijevi
tvrtke Jiangsu Turui Machinery [22]

3.2. Cvrstoéa
PVC sustav kanalizacijskih cijevi proizvodi se u tri klase nazivne prstenaste ¢vrstoe SN

klasificirane prema normi EN 1610:

* SN2 (>2[kN/m?]),

*SN 4 (>4 [kN/m?]),

* SN 8 (> 8 [kN/m*]).

SN oznaka oznacava prstenastu cvrstocu cijevi, Sto je SN broj veci ¢vrstoca je veca.

Klasi¢ne slucajeve opterecenja i uvjeta ugradnje opéenito ispunjavaju cijevi klase SN4. Specijalni
slucajevi gdje su tezi elementi ugradnje, mala dubina rova, tezi promet, veci koeficijent sigurnosti,
preporuka je koristiti cijevi klase ¢vrsto¢e SN8. Spojni komadi iste debljine stijenke kao cijev zbog
svoje geometrije imaju barem dva puta vecu ¢vrstocu od same cijevi. Zbog toga se spojni elementi

klase SN4 mogu koristiti zajedno sa cijevima klase ¢vrstoce SN 8.
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3.3. Deformacije
Sustav PVC kanalizacijskih cijevi i njihova posteljica trebaju se poloziti na na¢in da ne dode do
vec¢ih deformacija, odnoso promjene dijametra (slika 19), do maksimalno 10 % (najveca dopustena
dugotrajna deformacija). Deformacije od 15 % na mjestima sustava cjevovoda (kraju koji je ravan)
takoder ne utjeCu na njihovu upotrebljivost (npr. vodonepropusnost). Kod statickog proracuna
PVC kanalizacijskih cijevi uobiCajeno je pretpostaviti 6 % (relativnu) vertikalnu deformaciju

dijametra.

Slika 19: Testiranje cijevi ravnanjem [23]

3.4.Kemijska otpornost
PVC sustav kanalizacijskih cijevi ima viSu razinu kemijske otpornosti na agresivne spojeve
sadrzane u otpadnim vodama (slika 20). [ako se u industriji zna zakonski propisana razina kvalitete
vode, sigurnosni razlozi nalazu kemijsku otpornost cijevi cijelog sustava cjevovoda, te samim time
se zahtijeva 1 odgovarajuci stupanj otpornosti na koroziju. O kemijskoj otpornosti cijevi i brtvi, na

kiseline 1 luzine treba se u svakom zasebnom slucaju raspitati kod proizvodaca.

Slika 20: PVC cijevi za transport kiselina [24]
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3.5.0tpornost na habanje
Otpornost na habanje je takoder jedna od vaznijih stavki koje se postavljaju pred svaku izvedbu
materijala cijevi sustava odvodnje. Vaznost proilazi iz zagarantiranog vijeka trajanja sustava
kanalizacijskih cijevi 1 pri odvodnji oborinskih voda imaju velike protocne brzine i dodatno su
znatno optereCene materijalom koji uzrokuje habanje (pijesak, Sljunak, krhotine). PriloZeni
dijagram na slici 21 iskazuje srednje vrijednosti habanja za neke karakteristi¢ne cijevne materijale,

ukljucujuci i potklase plasti¢nih cijevi, prema Darmstadt postupku.

1.5

1.4
1.3
_ 12 /
E
E 11 e }
3 1.0 / jﬁﬂ EFQ‘
=
5 09 /’
£ 0.8 /
-E 07 / [Kamenéllna]‘-’/_"'
% 0.6 / il
B PVC
£ 0.5
E 0.4 /
0.3 / - °
0.2 /'/ / =]
0.1 / fﬁ#;{h
2 ﬁ gﬁﬁ:—“’ PP MASTER
0% 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Broj opita x 1000

Slika 21: Usporedba srednjih vrijednosti habanja [25]

3.6. Kompletan sustav
Kod projektiranja i izvodenja sustava odvodnje potrebni su uz same cijevi 1 brojni oblikovni
(spojni/fazonski) komadi (slika 22), time je omogucena izvedba kompletnog sustava od PVC
cijevi. Veli¢ine cijevi su normirane, isto kao i klase cijevi, Cime je omoguc¢eno medusobno spajanje

cijevi razli¢itih proizvodaca.

Slika 22: Razlicite cijevi 1 nastavci sustava [26]
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3.7. Vodonepropusnost
Glavni zahtjev kanalizacijskih cijevi je njihova potpuna i trajna vodonepropusnost, kako unutarnja
(prodiranje otpadnih voda iz cijevi u tlo), tako i1 vanjska (prodiranje podzemnih voda u cijevi).
PVC sustav kanalizacijskih cijevi ispunjava taj zahtjev na nacin da se kombiniraju kvaliteta
materijala sa oblikom cijevi. Stroga pravila i visoki naglasak na ovaj zahtjev doveli su do toga da
PVC sustav ostaje vodonepropusan i prilikom odredenih nepravilnosti pri njegovoj ugradnji

(manjim dubinama ugradnje, loSije pripremljene podloge 1 neravnomjerne zbijenosti nadsloja).

3.8. Trajnost
Trajnost samih cijevi uz vodonepropusnost je odlucujuci kriterij za svaki sustav javne odvodnje,
odnosno vodogradnje opcenito. Kao rezultat kvalitetnih proizvodnih svojstava o¢ekivani vijek

trajnosti iznosi preko 100 godina.

3.9. Zastita okolisa
Radi zastite okoliSa zahtjeva se izvedba vodonepropusnih sustava odvodnje kako otpadne vode ne
bi dospjele u prirodu i zagadivale tlo 1 podzemne vode, te se takoder trazi materijal koji nudi
mogucnost recikliranja, PVC zadovoljava oba zahtjeva. Cijevi i oblikovni komadi proizvode se od
polivinil klorida bez omeksivaca i bez punila, nema halogenih spojeva, ni teskih metala, a kao

materijal moze biti 100 % recikliran.[25]
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4. PROIZVODNI PROCESI

Proizvodnja PVC cijevi iznimno je sloZzen i precizan proces koji omogucuje pretvaranje
polivinilklorida u izdrzljive, fleksibilne i1 otporne cijevi koje zadovoljavaju razne industrijske 1
infrastrukturne koristi. Svaki korak u proizvodnji ima svoju specificnu ulogu, a preciznost i

kvaliteta su od izri¢itog znacaja kako bi se proizvela pouzdana i dugotrajna PVC cijev.

4.1. Kalandriranje
Kalandriranje je neprekidan postupak proizvodnje beskonacnih traka provlacenjem omeksane
polimerne mase izmedu dva valjaka (kalandra) i1 njezinog skrac¢ivanja u zadani oblik proizvoda
(kalandrata) (slika 23). Proizvodi se oc¢vrS€uju geliranjem i hladenjem, samo hladenjem 1

umrezavanjem. Polimeri koji se kalandriraju su razni elastomeri te PVC. [27][28]

Kalandriranje

1 2 3 45678 9 10 11 12 13

Linja za kalandriranje: 1 — ekstruder za pripremu smjese, 2 — dvovaljak za
homogeniziranje, 3 — osjetilo metala, 4 — dobavna traka, S — kalandar (4L),
6 — izviatilo, 7 — utiskivalica, 8 — uzduZna rezalica, 9 —stazaza
hladenje/temperiranje, 10 — potlacni valjak, 11 - uredaj za mjerenje
povrsinske mase, 12 —uredaj za kontrolu debljine, 13- namotavalica

Slika 23: Proces kalandriranja [29]

4.2. Prevlacenje
Prevlacenje je proizvodni proces kojim se neprekidno nanosi omekSana polimerna smjesa na
trakastu podlogu koja je u pokretu. Polimeri koji se naj¢esce koriste prevlacenjem su elastomeri i
PVC. Postoji vise vrsta provlacenja, no najcesce je ekstrudirano povlacenje u kojem se kroz
ekstruder ubrizgava zagrijeni omeksSani polimer na podlogu. Materijal za podlogu moze biti tekstil,

papir, metal, staklo, itd.[29]
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4.3. Ekstrudiranje
Postupak neprekidnog preoblikovanja potiskivanjem kapljastog polimera kroz mlaznicu-

ekstrudat. Ekstrudat se slaze ili namotava i1 obrac¢a se pozornost na dvije mjere ekstrudata, Sirina 1
debljina (promjer). Na ovaj nacin izraduju se Stapovi, filmovi, puni i Suplji profili, vlakna,
izolacije, itd.[29]
4.3.1. Ekstruder

Reakcija polimeriziranja dogada se u cilindru, koji takoder sluzi i kao kontinuirani reaktor,
neovisno o tome pravi li se ekstrudat od monomera ili reakcijski podobnih sastojaka. Pri
potiskivanju tvari razlikuju se strojevi s neprekidnim istiskivanjem: jednopuzni (slika 24) i
visepuzni ekstruderi te ekstruderi s puznicom, kao i cikli¢ki strojevi, istiskivalice. Prema stanju

dobave polimera razlikuju se plastificirajuci i kapljinski ekstruder, te prema nacinu zagrijavanja

jos postoje politropni i adijabatni ekstruderi.[28]

Zona Uvlacna
Oblikovanje Istisna zona stlagivanja | zona
14 13 12 11 10 8 9 1 3 4 5
l.-'f II-'I |I I-'I. ..n"l Iln__" ;..-"f
. | I f | | {
r‘j I |/ ' \ . [ /
j \
_.-". II ;’.l | -\. ! ."I
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s
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i \ s
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2 7 6
;’J; "‘

Slika 24: Presjek jednopuznog plastificirajuceg ekstrudera: 1. lijevak, 2. puzni vijak, 3.
cilindar, 4. tla¢ni lezaj, 5. namjestivi prigon, 6. spojka, 7. pogonski motor, 8. grijala, 9.
hladila, 10. prirubnica [30]
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5. PRAKTICNI DIO

Polaganje polimernih cijevi predstavlja vitalan segment u modernim gradevinskim 1
infrastrukturnim projektima, zahvaljuju¢i brojnim prednostima koje nude ovi materijali. Ovaj
prakti¢ni dio rada fokusirat ¢e se na detaljan opis projekta polaganja polimernih cijevi, pruzajuci
uvid u sve faze implementacije, od planiranja i dizajna do instalacije i testiranja. Uz objaSnjenje
tehnickih aspekata samog procesa polaganja, razmatrat ¢e se i prakti¢ne izazove te najbolji pristupi

za njihovo prevladavanje.

5.1. Analiza naprezanja i ¢vrstoée ugradenih cijevi
Analiza naprezanja i Cvrstoée ugradenih cijevi predstavlja klju¢ni aspekt u inzenjerskom
projektiranju 1 odrzavanju infrastrukturnih sustava. Cijevi kao osnovni elementi transporta fluida,
moraju podnijeti razne vrste optereéenja i uvjeta okoline tijekom svog Zivotnog vijeka. Njihova
sposobnost da izdrze ove napore izravno utjece na pouzdanost, sigurnost i ekonomsku isplativost

cjelokupnog sustava.

5.1.1. Uzduzni padovi i brzine u cijevima
Kod polaganja cijevi paznja se posvecuje uzduznom padu cijevi. Minimalni uzduzni pad pruza
postizanje najmanje brzine koja onemogucuje taloZenje Cestica 1 zacepljivanje cijevi. Opcenito,
cvrste Cestice (pijesak, mulj, blato) taloze se na dno cijevi do dubine koja odgovara kutu unutarnjeg

trenja Cestice (slika 25) izrazenom kao:

%=%(1—COSCD) (1)

Slika 25: Presjek talozenja unutar
cijevi [31]

Najmanja brzina koja sprjecava talozenje ovisi o svojstvima cCestica. Uglavnom je minimalna

dopustena brzina (vdop) koja osigurava samoprocis¢avanje cijevi, manja od:
vdop = 0,8 m/s za kanalizaciju kuéanskih otpadnih voda

vdop = 0,6 m/s za oborinsku kanalizaciju
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vdop = 1,0 m/s za mjeSovitu kanalizaciju [31]

Prema dozvoljenim brzinama, najmanji uzduzni pad cijevi moze se racunski odrediti i iz promjera

cijevi, koriste¢i jednadzbu:

1
Imin = D (2)

Minimalni uzduzni pad cijevi moguce je posti¢i preko vucne sile (1), prema izrazu:

T = pgRI (N) 3)

Stvarna vucna sila iskazana je:
To = pgRplk; (N) (4)
Proracun pri dubini djelomi¢nog ispunjenja za kriti¢énu vuénu silu (hd) glasi:

Tp = 91—— (V) )

Kriti¢na vucna sila koja zadovoljava uvjete za samoprocis¢avanje cijevi:

v

Ty = 1.5 [Pa]za oborinsku kanalizaciju

7o = 2.0 [Pa]za kuénu kanalizaciju

time dobivamo izraz za minimalni uzduzni nagib cijevi:

0612X10_

(za oborinsku kanalizaciju) (6)
D><—
Ra
% (za kutnu kanalizaciju) (7
Dx-4
Rg
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5.1.2. Medudjelovanje cijevi i okolnog tla
Cijevi od PVC-a imaju strukturu odnosno preuzimaju naprezanja bez pojave loma. Metode
proracuna ¢vrstoce gradevnog elemenata daju stvaran odnos izmedu naprezanja i deformacija kada
je cijev pod optere¢enjem. Okomito optereéenje na cijev uzrokuje deformaciju (dv), smanjenje

njezine okomite visine, a cijev dobiva oblik elipse (slika 26).[31]

Slika 26: Elipti¢an oblik prilikom
opterecenja [31]

Deformacija cijevi uzrokuje naprezanja u stijenkama cijevi te radi pritisak na okolno tlo, dok
pasivni tlak tla smanjuje naprezanje u stijenkama. Naprezanje tijekom deformacije u ravnotezi je
s tlakom tla koji djeluje na stijenku izvana. Sila tla koja se suprotstavlja tlaku cijevi ovisi o
vertikalnom opterecenju, vrsti 1 zbijenosti tla u podrucju cijevi te o samoj ¢vrstoci cijevi. Kod
krutih cijevi, poput betonskih, salonintnih i sl., cijev preuzima cjelokupno opterecenje. Kod
deformabilnih cijevi, kao rezultat deformacija cijevi, dolazi do iskoriStavanja sile tla. Usprkos
tome, utjecaj medudjelovanja izmedu tla i cijevi potrebno je ukljuciti znatno vise kod
deformabilnih nego kod krutih cijevi. Proracun deformabilnih cijevi moze se iskazati

Spanglerovom jednadzbom:

5 __f@ ®)

D (SN+S5)

Jednadzba opisuje relativnu deformaciju cijevi kod okomitog optere¢enja (qv) kojem se
suprotstavlja prstenasta ¢vrstoca cijevi i ¢vrstoca tla. Jednadzba pokazuje da se deformacije cijevi
mogu ograni¢iti do odredene veli¢ine na na¢in da se poveca prstenasta ¢vrstoca cijevi ili poveca
tvrdoca tla. Budu¢i da se izradom prikladne posteljice i iznadtjemenog nasipa odgovarajuce

zbijenim materijalom (povecéava trosak ugradnje) moze upotrijebiti cijev manje prstenaste ¢vrstoce
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(smanjuje troSak nabave), prilikom donosenja odluke potrebno je sagledati tehnicke i ekonomske

prednosti pojedinog rjesenja.

5.1.3. Opterecenje
Raspodjela oterecenja i naprezanja u tlu prema skandinavskoj metodi (slika 27). Ugradena cijev
optereCena je vertikalnim optere¢enjem (qv), koje uzrokuje naprezanje i1 deformacije, te

horizontalnim optere¢enjem (qn) obrnutog smjera djelovanja. [31]

Slika 27: Skandinavski model raspodjele
opterecenja i naprezanja u tlu [31]

Opterecenje sa tla iznad cijevi:

a; =V, H )

Gdje je y, = 18 do 20 (kN /m?3) za cijevi iznad nivoa podzemne vode

Kad je cijev ispod nivoa vode, hidrostatickim optere¢enjem se povecava ukupno opterecenje:

qw =Yw " h (10)

U tom slucaju, vertikalno opterecenje izrazeno je:

qz ZYZ(H_h)-I-(YZW-h)-l_(YW.h) (11)

Razlika opterecenja (qv - qn) uzrokuje smanjenje vertikalnog i povecanje horizontalnog promjera.
Prilikom deformacije stijenke cijevi, ukljucuje se pasivni tlak koja ovisi o vertikalnom opterec¢enju
1 0 odnosu krutosti tla i krutosti cijevi. U vertikalno optere¢enje moguce je ubrojiti u¢inak tla iznad
cijevi 1 dodatna opterecenja na samoj povrsini tla, kao §to su zgrade, promentno opterecenje, itd

(slika 28).[31]
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Slika 28: Geometrija ugradene
cijevi [31]

5.1.4. Model krajnjeg grani¢nog stanja
Progib ugradene cijevi ovisi o veli¢ini vanjskog djelovanja na stijenku cijevi, prstenastoj ¢vrstoci
cijevi, teZini tla, vrsti 1 zbijenosti nasipa i1 nac¢inu ugradnje. Teoretski progib uslijed opterecenja

moze se proracunati prema:

5y 0.083:qy

D~ 16SN+0.122E] (12)
El
SN =3 (13)

Sekantni modul elasti¢nosti (Eg) tla ovisi o zbijenosti tla i efektivnom tlaku tla. Vrijednost
sekantnog modula (E;) za zrnate materijale odredene su laboratorijskim mjerenjima (slika 29).

Mivo podzemne vode ispod cijevi Mivo podzemne vode iznad cijevi
E’, [kN/m?] E’, [kN/m?]

5000 2500 —
//
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@ | —

3000 wﬂﬁ__ﬂ-— 1500 pO% - s
2000 90°% 1000 _B5%
— — ——
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Slika 29: Minimalne vrijednosti sekantnog modula elasti¢nosti (Es") zrnatih
materijala u ovisnosti o visini nasipavanja (H) pri raznim nivoima zbijenosti [31]

Vanjsko opterecenje uzrokuje naprezanje u stijenkama cijevi i kod velikih sila mogucée je ostec¢enje

PVC cijevi radi izvijanja stijenki. Izvijanje se dogada kod djelovanja velikog vanjskog tlaka (ili
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unutarnjeg podtlaka) i niske ¢vrstoce cijevi. U dobro nosivom tlu, temeljni sloj daje dodatnu
otpornost cijevi na izvijanje, izvijanje se dogada u obliku valova. U suprotnom, u slabo nosivim
podlogama koja daju malen doprinos otpornosti cijevi na izvijanje, ono ¢e se dogoditi u obliku

elipse (slika 30).[31]

Slika 30: Nacini izvijanja [31]

Kada je nosivo tlo pogodno, dopusteno vanjsko opterec¢enje kod izvijanja proraCunava se prema

izrazu:

5.63 -
Qdop =T'\/SN'Et (14)

Kada se cijev nalazi u slabo nosivom tlu (npr. blato ili glina), dopusteno vanjsko optere¢enje moze

se iskazati prema izrazu koji ukljucuje elipti¢no izvijanje:

24-SN = 2-E}
Qaop = —F + 3_Ft (15)

Pod uvjetom da je: SN > 0,0275 - E{

Kada se cijev izvine za v /D javlja se deformacija (naprezanje) u kruznom smjeru u stijenci cijevi.

Veli¢ina ove deformacije izvedena je kao:

M

I

)}
Sl&

(16)

(WK
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5.2. Zemljani radovi
Najvazniji uvjet postizanja zadovoljavajuée ugradnje cijevnog sustava je medudjelovanje cijevi i
tla. Najvecu potporu ugradenoj cijevi daje tlo oko donje polovice cijevi. Veliku vaznost radi toga
nose vrsta tla i postotak zbijenosti tla. Kod ugradnje cijevnih sustava, projektant je duzan odrediti
uvjete za polaganje cijevi (svojstva tla, geomehanicka svojstva tla, bo¢ni i iznadtjemeni zasip,
prikladnu klasu ¢vrstoce cijevi). Prvi korak projektiranja kanalizacijskih sustava su geotehnicki
istrazni radovi cijele trase cjevovoda. Terenska 1 laboratorijska ispitivanja potrebna su kako bi se
dobili potrebni podatci o tlu, poput vrste tla i njegove strukture, granulometrijski sastav, stisljivost
1 razini podzemne vode. Polaganje cijevi u ovisnosti je o geotehnickim karakteristikama tla u

podrucju ugradnje cijevi. [31]

5.2.1. Polaganje cijevi na prirodnom, neoptere¢enom tlu.
Postoji mogucnost polaganja cijevi na dno rova, ali samo kod nekoherentnih suhih tala koja ne

sadrze vece kamenje (> 20mm), kao §to je sljunak, krupnozni pijesak, sitni pijesak i pjes€ana glina.

Slika 31: Polaganje cijevi na prirodnom tlu gdje su 1-prirodno tlo, 2-izravnavajuci sloj
[31]

Kod takvih tla cijev se polaze na tanki (10 do 15 cm) zbijeni izravnavajuci sloj.
Svrha izravnavajuceg sloja je da se postigne prije odredena kota nivelete i potreban pad te da

osigura stabilno i jednoliko nalijeganje cijevi (slika 31).[31]
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5.2.2. Polaganje na temeljnom sloju (posteljici) od posebnog materijala, zbijenog do potrebne
razine

Polaganje na posteljici potrebno je izvrsiti u slucaju:

Kada je u prihvatljivim prirodnim uvjetima dno rova greSkom iskopano dublje od predvidene
dubine, kod stjenovitih (kamenih), kohezivnih (glina) i zamuljenih tla (slika 32). Cijevi se polazu
na dva sloja nacinjena od pjesc¢anog i Sljunkovitog materijala s maksimalnim zrnom od 16 mm.
Temeljni sloj izraden je od dobro zbijenog pjeskovitog materijala u debljini od 25 cm (minimalno

15 cm). Izravnavajuéi sloj je debljine 10-15 cm. [31]

Slika 32:Primjer polgananja na dobro nosivom tlu gdje su 1-temeljni sloj, 2-izravnavajuc¢i sloj, 3-
prirodno tlo [31]

Kod slabo nosivih tla, ovisno o debljini slabo nosivog sloja ispod projektirane razine cjevovoda,

moguca je primjena dva rjeSenja: Prvo gdje je debljina slabo nosivog sloja < 1.0 m (slika 33).

Slika 33: Primjer polaganja na slabo nosivom tlu debljine manje od 1m, gdje su 1-temeljni sloj,
2-izravnavajuci sloj, 3-geotekstil [31]
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U ovom slucaju, slabo nosivo tlo se iskapa i rov se ispunjava s dobro zbijenim slojem mjesavine
lomljenog kamena i pijeska (omjer 1:0:3). Temeljni sloj se postavlja na geotekstil. Drugo, gdje je
debljina slabo nosivog sloja > 1.0 m (slika 34). U ovom sluc¢aju izraduje se temeljni sloj od 25 cm
dobro zbijene mjeSavine lomljenog kamena i pijeska (omjer 1:3). Pozeljno je postaviti

geotekstil.[31]

|

dobro nosivo |

prirodno tlo

Slika 34: Polaganje na slabo nosivom tlu debljine ve¢e od 1m gdje su 1-temeljni sloj,

prirodno tlo
(vrlo slabo nosivo)

2-izravnavajuci sloj, 3-geotekstil [31]

5.3. Bo¢no, iznadtjemeno i glavno zatrpavanje
Kada je temeljenje i niveliranje obavljeno ispravno za postizanje pravilne ugradnje cijevi vazni su
klasa cijevi i gusto¢a materijala kod bo¢nog i iznadtjemenog zatrpavanja. Nacin na koji se odabire
materijal za bo¢no i iznadtjemeno zatrpavanje bazira se na postizanju potrebne ¢vrstoce tla nakon
zbijanja. KoriSteni materijali uklju¢uju granulirane, prirodno zrnate materijale s najve¢im zrnom
koje ne prelazi 10% nominalnog promjera cijevi ili 16 mm. Materijal za zasipavanje ne smije

sadrzavati snijeg, blato ili zaledene grude zemlje. Poprecni presjek rova prikazan je na slici 35.[31]

B=D, 6 +2x30

S

Slika 35: Poprecni presjek rova gdje je: a-glavno zatrpavanje, b- debljina nadsloja, c-zona cjevovoda,
d-izravnavanje, e-temeljenje [31]

30



5.4. Postavljanje cijevi u praksi
Ugradnja PVC kanalizacijskih cijevi odvija se uz pazljivu pripremu, dostupnost potrebnih
materijala 1 pravilan rad. Prije samog postavljanja cijevi potrebno je obratiti pozornost na
kategoriju i svojstva tla. Tlo mora biti odredeno geomehanickim ispitivanjima (slika 36), te se na
temelju istih odreduje podloga na koju ¢e se postaviti cijev. Geomehanicko ispitivanje potrebno je
izvesti kako bi se odredila koli¢ina koriStenog materijala za nasipanje posteljice cijevi, kako bi se

pravilno projektirali daljnji procesi, te se time izbjegavaju moguca oStecenja cijevi.

Slika 36: Geomehanicko ispitivanje [32]

Idu¢i korak je projektiranje trase rova za cijev te iskop kanala za postavu (slika 37). Rov se iskapa
prema odredenim dimenzijama te na prethodno projektiranu dubinu, ¢ime je cijev zastiCena od

sunca 1 ostalih vanjskih utjecaja koji bi mogli nastetiti mehani¢kim svojstvima istih. Dubina rova

e

Slika 37: Iskopan rov sa sidrenim (betonskim) blokovima [33]
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cuva cijev na nacin da se smanjuju vibracije koje dopiru do cijevi. Prilikom zasipanja cijevi dolazi

do vibracija, te ukoliko je rov ispod dozvoljenih mjera, dolazi do oStecenja cijevi od vibracija.

Narancaste PVC cijevi DN315 (slika 38) koriste se u prigradskoj gradnji za vanjsku kanalizaciju i
u nekim slucajevima za oborinsku odvonju. Cijevi za otpadne vode ne podlijezu koroziji 1

unistenju, te imaju otpornost na vanjske i unutarnje utjecaje.

Slika 38: Cijev za uli¢nu kanalizaciju
SN4 315x6000 mm [33]

PVC cijev dimenzije DN315x6000mm se naj¢esce koristi za sisteme uli¢ne kanalizacije, zajedno
sa odgovarajué¢im spojnicama, namijenjene su u svrhu odvodnje svih vrsta otpadnih voda. Sama
postava cijevi je zahvalna, a spajaju se spojnim elementima pri ¢emu se gumenim brtvama
osigurava potpuna nepropusnost spoja. Ovaj tip cijevi izraden je od laganog materijala, pa je
samim time lakSe cijevi transportirati i rukovati istima. PVC cijevi za sisteme uli¢ne kanalizacije

izraduju se kao troslojne (EN 13476) i kompaktne (EN 1401) cijevi.

SN4 oznacava specifikaciju ¢vrstoce cijevi od tvrde PVC plastike (polivinil klorida) koja se koristi
u kanalizacijskim sustavima. Oznaka SN4 je standardizirani nacin oznacavanja koji se koristi kako
bi se oznacila specifi¢na ¢vrstoca cijevi, posebno u vezi s pritiskom i optere¢enjem koje cijev moze

podnijeti.
Detaljnije, SN4 znaci:

SN - Serijski broj (Stiffness Number): Ovo oznacava kategoriju ¢vrstoce cijevi. Serijski brojevi se

kre¢u od SN2 do SN32 (veci broj=veca Cvrstoca).

4 - Numericka oznaka: Ovaj broj oznaCava nominalni pritisak koji cijev moze podnijeti u

megapaskalima (MPa). U sluc¢aju SN4, to znaci da je cijev izradena da izdrZi pritisak od 4 MPa.

32



Ovo je povezano s ¢vrsto¢om materijala i njegovoj sposobnosti da zadrzi oblik pod teretom 1

pritiskom.

Oblikovani elementi cjevovoda: prijelazi, koljena (slika 39) i spojnice osiguravaju spojne veze
sustava cjevovoda. PVC kanalizacijske cijevi mogu se ugraditi samo na pjes¢anu posteljicu
debljine od 50-100 mm i moraju imati prethodno projektirani pad (u %), a razmak izmedu stijenke

rova i cijevi je najmanje 20 cm.

Slika 39: Koljeno cijevi[33]

Cijevi se spajajaju na nacin da se zagladeni kraj cijevi, podmazan ma$¢u sa gumenom brtvom
spaja u kliznu spojnicu te se spaja u drugu cijev, one postaju kao jedna te zajedno prave
vodonepropusnu cjelinu (slika 40). Nakon S§to su cijevi spojene, provjeravaju se kote padova i

pazljivo se zasipa pijeskom, zabijajuci slojeve sa strana. Tjemeni sloj pijeska se ne zbija.

_

Slika 40: Princip spajanja cijevi[33]
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Kanalizacijski kanali se na nepropusnost ispituju vodom (W postupak) ili zrakom (L postupak).
Kontrolni otvori i reviziona okna iz sigurnosno-tehni¢kih razloga smiju se ispitivati samo
vodom. Ispitivanje vodonepropusnosti kanala vodom u uvjetima tecenja vodnim licem izvrsuje
se ispitnim tlakom od 0,5 bara na najnizem dijelu kanala. Kada su okno i cjevovod ispunjeni
vodom, a potrebni tlak dosegnut, potrebno se pridrzavati zadanog vremena. Ispitivanje traje 30
minuta. U tom vremenu je potrebno odrzavati ispitni tlak dodavanjem vode, dodani volumen
vode se biljezi. Ukoliko je na ispitivanoj dionici cijevovoda dodana koli¢ina vode manja od 0,06
1/m? smatra se da je cjevovod vodonepropusan. Granica pogreske je 4 % ukupno dopustenog

dodavanja vode. Pricnip ispitivanja naznacen je na slici 41. [25]

Slika 41: Princip ispitivanja cjevovoda vodom; 1.Zatvoreni gumeni balon
odgovarajuc¢eg promjera; 2.Proto¢ni gumeni balonSlika 43: Kompresor zana
balon (Storz); 4. Sonda za mjerenje tlaka; 5. Manometar sa sigurnosnim
ventilom; 6.Crijevo za tlatenje balona [37]

Kod ispitivanja nepropusnosti cjevovoda zrakom, ispitni tlak PVC kanalizacijskih cijevi iznosi
0,2 bara sa moguc¢nosti vece vrijednosti od maksimalno 15 %. Vrijeme ispitivanja nepropusnosti
PVC kanalizacijskih cijevi pomoc¢u zraka je ovisno o promjeru samog cjevovoda. Dopustena
vrijednost pada tlaka iznosi 0,015 bara, ukoliko je ispitivanje negativno ispituje se naknadno
vodom. Princip ispitivanja cjevovoda zrakom prikazan je na slici 42.

Na slici 43 je prikazan kompresor koji ispituje cijevi van rova.[25]
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Tablica 3: Vrijeme ispitivanja nepropusnosti
PVC kanalizacijskih cijevi pomoc¢u zraka [25]

DN 100 150 200 250 300 400 500

t(min) 5 7,5 9 10 11 14 17,5

Slika 42: Princip ispitivanja cjevovoda zrakom; 1.Gumeni balon odgovarajuceg
promjera; 2.Spojnica na gumeni balon 3.Zrac¢no crijevo za punjenje dionice
zrakom; 4. Crijevo za mjerenje tlaka; 5. Manometar sa sigurnosnim ventilom,;
6.Crijevo za tlacenje balona [37]

Slika 43: Kompresor za tla¢no ispitivanje
cijevi [34]
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Na slici 44. mozemo vidjeti zapisnik o ispitivanju vodovodne mreze od strane izvodaca radova

na dijelu dionice ispitivane instalacije.

Montmontaka MKG
Ljudevits Sestica 4, 47000 Karlovac

Broj: UINUIE 01
FAPISNIK
o ispitivanju vodovodne mreze
[ INVESTITOR: Vodoopsrkba i odvodnja Cres Losin doo. |
| GRADEVINA: Sustav Vodoopskrbe i sustav odvodnje |
profiscavanja sanitarnih otpadnih voda otoka
] Unije — Diol
DATUM: 21.3.2020 i
MEDIJ: Voda ==
VESTA INSTALACLE: Sanitarna i pitka voda
| VRSTA CIJEVI: | PEHD
NAZIVNI PROMIER: DN9O - 125

TRASA ISPITNE INSTALACIE

Od okna 1.21 do 1.15
6

instalacija smatra ispravoom,

| RADNI TLAK

| ISPITNI TLAK 10 bar ]
TRAJANJE ISPITIVANJA 24 sata
INSTRUMENT ZA ISPITIVANIE MANOMETAR
NAPOMENA:

Prilikom ispitivanja instalacije nije bilo tragova proputanja niti pada na manometru pa se

OSTALE NAPOMENE:
Prezime i ime Patpis:
o
&
1. Voditel] radova : Tvan Cindrié. _ LA TIONT;

Slika 44: Zapisnik ispitivanja cjevovoda [33]
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6. ZAKLJUCAK

Polimerne cijevi pokazuju izvanrednu otpornost na koroziju, $to ih ¢ini dugotrajnijima od metalnih
cijevi koje su sklone koroziji. To smanjuje potrebu za odrzavanjem i zamjenom, Sto donosi
znaCajne ustede. Mala masa polimernih cijevi olakSava transport, rukovanje i instalaciju u
usporedbi s tezim metalnim cijevima. To takoder doprinosi smanjenju troSkova i vremena
potrebnog za instalacijske radove. Fleksibilnost polimernih cijevi omogucuje bolje prilagodavanje
promjenjivom tlu i uvjetima, §to smanjuje rizik od oSte¢enja. Visoka otpornost na kemikalije 1
kemikalije prisutne u otpadnim vodama osigurava njihovu dugotrajnost i pouzdanost. Cijena
polimernih cijevi moze biti visa od nekih tradicionalnih materijala na pocetku, ali dugoro¢ne
uStede u odrzavanju, zamjeni i energetskoj ucinkovitosti ¢ine ih ekonomski isplativijim izborom.
U konacnici primjena polimernih cijevi za odvodnju pokazala se kao inovativno 1 odrzivo rjeSenje
s brojnim prednostima u usporedbi s klasicnim materijalima. NajceS¢e koriSteni polimer u
gradevinarstvu za igradnju cjevovoda je PEHD zbog toga $to ga odlikuju odli¢na svojstva kao $to
su visoka savitljivost, fleksibilnost te velika otpornost na udarce (visoka Cvrstoca i zilavost)
njegovom polaganju i rukovanju pogoduje mala specificna tezina. Njegova sve veca popularnost

1 uspjesne primjene diljem svijeta svjedoce o njihovoj vaznosti u gradevinarstvu modernog doba.
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