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REZIME

Ovaj rad bavi se statickim proratunom ukopanih
kanalizacionih cevi preko nemac¢kog standarda, radnog
lista ATV-DVWK-A 127. Za stati¢ki proracun uzete su
cevi od Cetiri razli¢ita materijala: betona, armiranog
betona, polietilena HDPE i od poliestera ojacanog
staklenim vlaknima UP-GF. Proraunom je izvrSena
provera napona, dilatacija, deformacija i stabilnosti
zida cevi nominalnih pre¢nika DN 500 a za izabranu
klasu cevi. Osim opterecenja od tla u stati¢ki prora¢un
su usla i dinamicka optereéenja od drumskog
saobracaja a raCunalo se sa uticajem podzemne vode i
bez tog uticaja.

Kljuéne reéi: staticki proraun, napon, dilatacija,
deformacija, stabilnost

1. UvoD

Projektovanje i izgradnja kanalizacione mreze spada u
jedne od najvaznijih oblasti javnih radova kojima se
inzenjeri bave. Medutim, ukopani cevni sistemi koji su
neadekvatno projektovani ili lose izvedeni mogu
dovesti do otezanog funkcionisanja ili ¢ak do potpunog
prekida  funkcije  odvodenja  upotrebljenih i
atmosferskih voda.

F

Slika 1. Ostecenja ukopane kanalizacione cevi

Najkompletniji i najdetaljniji ra¢unski metod koji se
koristi za staticke proracune kanalizacionih cevi u
Evropi je nemacki metod i nosi naziv: "ATV-DVWK-
A 127, Stati¢ki proracun kanala i cevovoda za otpadne
vode”. Ovaj metod ukljucuje sve tipove instalacija,
efekte krutosti cevi, varijacije modula tla itd.

Materijali su izabrani tako da se ra¢unske provere vrse
za krute: betonska i armirano betonska i za fleksibilne
cevi: cev od polietilena visoke gustine HDPE i cev od
nezasiene poliesterske smole ojacane staklenim
vlaknima UP-GF a zbog njihovih razlika u ponasanju i
na¢inu provere. Poliester je nominalne krutosti SN
5000. Sve cevi su glatke cevi nominalnog pre¢nika DN
500, kruznog popre¢nog preseka, a razlicite debljine
punog zida, s=85 mm za betonsku cev; s=75 mm za
armirano-betonsku; s=21,6 mm za polietilensku i s=10
mm za cev od poliestera.

Proracun je raden za vrednosti nadsloja tla od h=0,5 do
h=5 m u intervalu od 0,5 m a sa uticajem podzemne
vode (visine hw=2 m iznad dna cevi) kao i bez uticaja
podzemne vode. Usvojen je oblik rova sa paralelnim
zidovima, minimalne Sirine b=1,55 m (slika 2) sa
vertikalnom podgradom koja se izvlac¢i tek nakon nasi-
panja i sabijanja (uslovi zatrpavanja i ugradnje A2 i B2).

Ugao naleganja je 2a= 90° za krute odnosho 2a= 120°
za savitljive cevi. Usvojen je | slugaj postavljanja cevi
(oslonac na tlu). Usvojeno je da je postojece tlo iz
grupe G3 sa kojim se vrsi i zatrpavanje dok se zona
cevovoda ispunjava peskom (grupa G1). Usvojeni
moduli deformacije tla su takode dati na slici 2, dok
modul E; za drugu zonu, zonu cevi, se rauna preko
osnovnog modula Ez0=6 N/mm? za usvojenu grupu tla
i uslove ugradnje i nasipanja a koji se redukuje za
faktore puzanja, uticaja podzemne vode i relativne
Sirine iskopa. Vrednosti iz tabele 1 crnom bojom se
usvajaju prema [1] dok se one crvenom bojom
raGunaju. Vrednosti reprezentativne dilatacije er
(kratkotrajne i dugotrajne) za poliester, sa kojom ¢e se
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uporediti dobijene vrednosti dilatacije cevi, se ra¢unaju

preko relativne deformacije loma.
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Na slikama 4-11 dati su dijagrami zavisnosti
koeficijenata sigurnosti y od visine nadsloja h za teme,
bo¢ne strane i dno cevi, kratkotrajni i dugotrajni za
slike 8,9,10 i 11. Na slikama 12 i 13 data je zavisnost
relativne vertikalne deformacije dy od visine nadsloja h
sa i bez uticaja podzemne vode.

AN
E:=2 N/mm’
G 3, D, = 90% |, G3 G 3, Dp, = 90%
D,, = 90% )
E:=2 N/mm’ E:=2 N/mm
J G 1,Dp, = 90%
l“’ 20=90° (1209
Es=10E1=20 N/mm’ b=1,55 m

Slika 2. Rov sa paralelnim zidovima i podgradom sa
usvojenim grupama tla po zonama, stepenima zbijenosti
Dyr i modulima deformacije tla

Tabela 1. Karakterisitike ispitivanih cevnih materijala [1]

Reprezentativna Specifi Reprezentativna
Materijal vrednost modula cha vrevdnost 'zategne
elastiénosti Er tezina NS (2
YR savijanju or
kr:trlfgtr dugotra kratkotr | dugotra
EJR « | JnoEae ajno ork | jno orL
jedinica N/mm? | N/mm? | kN/m® N/mm? | N/mm?
Beton 30000 24 6,4
Armirani
beton 30 000 25 6
Pofeten™ | goo | 160 | 94 21 14
Poliester
UP-GF 8436 5416 17,5

2. OPTERECENJA KOJA DELUJU NA CEV
1) Optereéenje od tla - pe

Na slici 3 date su Seme opterecenja krute i savitljive
cevi. Vertikalno opterecenje od tla je dato preko
koeficijenata zbijenosti, Az iznad cevi i Ag pored cevi, i
tek na rastojanju od 1,5 spolja$njih precnika da
opterecenje od tla dobija vrednost pe.

z WELYWIEJENWWWMSWWMMS?E@

: ?‘RPE
I

,

h

i AP,
iPe APe_ Pe S Pe

T

AP [

—
|
]

==
=
=

- s

I
L |
/
7

Piicriereritsis ,},y(m;/ ; m|:mm‘ 7 / :
h h

. 49 .

I |

HiH

Slika 3. Sema opterec¢enja od tla krute (levo) i savitljive
(desno) cevi

Pe =x ysh
h
—2K, g3
l-e P
S S

gde je x koeficijent smanjenja za opterecenje rova
prema teoriji silosa, Ki odnos pritiska tla, 6 ugao trenja
zida rova, ys =20 KN/m?® specifi¢na teZina tla.

2) Optereéenje od saobracaja - pv

pv=9¢"p,
p=p (h, dm, Fa, Fg, ra, re)

gde je ¢ koeficijent udara, Fa, Fe, ra, re pomocéne sile
i opterecenja, i zavise od merodavnog tipa drumskog
vozila koje je tesko drumsko vozilo SLW 60.

Ukupno vertikalno opterecenje od saobracaja i tla je:

Ov=Arc " Pv + PE

gde koficijent zbijenosti Arg zavisi od vise faktora:
relativne Sirine rova, krutosti cevi, relativne projekcije
cevi itd.

3) Opterecenje od spoljasnjeg pritiska podzemne
vode - pa

4)  Sopstveno opterecenje od teZine Cevi - yr S i
teZine vode U cevi - yw

3. PROVERA NAPONA I DILATACIJA

Naponi i dilatacije se proracunavaju sa sraunatim
silama u preseku za teme cevi, bo¢ne strane i dno cevi
preko formula koje su u slede¢em obliku:

N=n-qrn

M=m-q- r2

gde su m i n Kkoeficijenti momenata savijanja i
normalnih sila koji zavise od ugla naleganja 2« i mesta
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preseka. Sa rm je oznaen polupreénik teziSne 0se
poprecnog preseka cevi, g je optereéenje koje se ra¢una
za:

- ukupno vertikalno opterecenje v,
- bo¢no usled vertikalnog opterecenja od tla gn (slika 3)
Oh = Ky (/IB Pe + S 'da/2)
- bo¢no usled deformacije savitljivih cevi qn", i
- bo¢no usled natopljenosti posteljice gn” takode kod
savitljivih cevi:
an =f(Qv, gnC)

gde su c koeficijenti deformacije koji zavise od
nalezuéeg ugla 2a

grw = f (yw, C, geometrija cevi)
zatim ygr S za tezinu cevi i yw m Za tezinu vode U cevi.

Suma svih normalnih sila i momenata savijanja
ubacuju se u formulu za napon kod provere napona:

N =M
G——i—OLk
A W
S
o, =1+ -
k 3T [-]

gde je: A= s x 1mm, W otporni moment, ox faktor
korekcije kojim se uzimaju u obzir krivine unutrasnjeg
i spoljasnjeg iviénog vlakna. Naponi se proveravaju za
krute cevi i savitljive cevi sa modulom elasti¢nosti, dok
se za plasti¢ne cevi sa nominalnom krutos¢u (poliester)
proveravaju dilatacije:

o _ s '(S-ZN
E 2r2.85, \ 6

Cilj proracuna je da se tako dobijeni naponi i dilatacije
uporede sa reprezentativnim vrednostima napona
odnosno dilatacija i tako dobiju raspolozivi koeficijenti
sigurnosti.

or €
y=—R="R>doz y

c &

Cr €
y=—R="R>doz y

c &

Ponderisane vrednosti zateznog napona Gy i dilatacije
g se koriste kod dugotrajnog postupka provere
sigurnosti za savitljive cevi.
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Slika 4. Dijagram koef. sigurnosti kod provere napona
za beton bez uticaja podzemne vode, doz y =2,2

betoH
-NpOBEPa HANOHA, (4 YTHLAjeM Nogs. Boge-
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80 T

in

60 i —
50 —— e : — oz

¥ 40 - i S — Tis _'_____"_;l - ==y teme, =2
30 - —— .UjO.ZT:.?.,.Z I = _‘-‘—“ —8—y botne strane hw=2
20 - = ; ==y dno cevihw=2
10 -
00 ————— — —

Slika 5. Dijagram koef. sigurnosti kod provere napona
za beton sa uticajem podzemne vode, dozy= 2,2

ApmupaHu betoH
-nposepa HanoHa, 6es yTHuaja nogs. Boje-

ey

===y teme, hw=-1

b\’-ﬂ =By boéne strane,hw=-1
Te—g

20 ,//’_ dozy=1,75 !

—i—y dno cevi,hw=-1

—dozy

Slika 6. Dijagram provere napona za armirani beton
bez uticaja podzemne vode, dozy = 1,75
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ApmupaHu 6eToH
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Slika 7. Dijagram provere napona za armirani beton sa
uticajem podzemne vode, doz y = 1,75

Nonuerunen- HDPE
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Slika 8. Dijagram provere napona za polietilen HDPE
bez uticaja podzemne vode, dozy=2,5
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Slika 9. Dijagram provere napona za polietilen HDPE
sa uticajem podzemne vode, dozy=2,5
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Slika 10 - Dijagram provere napona za poliester UP-
GF bez uticaja podzemne vode, dozy=2,0

Monuecrep- UP-GF
-NpoBEpa AHNaralKja ca yTHLajem nogs. Boge-

w07 y NAPrezanja

==y teme K hw=2

==y botne strane, K, hvr=2
==y dno cevi K hw=2

==y teme,D,hw=2

===y botne strane,D,hv=2
0=y dno cevi,0,hw=2

Slika 11. Dijagram provere napona za poliester UP-GF
sa uticajem podzemne vode, dozy=2,0

4. PROVERA DEFORMACIJA

Deformacija cevi je tradicionalno glavni fokus u
dizajnu plasti¢nih. Vrednosti deformacija krutih cevi su
zanemarljive ili minimalne pre loma pa se stoga
provera deformacija vr§i samo za fleksibilne cevi.
Vertikalno optereenje na cev uzrokuje njenu
deformaciju tj. smanjenje njene vertikalne visine a cev
poprima elipsast oblik. Razlika pocetne vrednosti
pre¢nika i vrednosti nakon optereéenja, kratkotrajnog
ili dugotrajnog, je negativna i izrazava se U
milimetrima. Linearna deformacija cevi tj. vertikalna
promena pre¢nika Ad,, nastala usled spoljasnjeg
optere¢enja se ratuna za fleksibilne cevi sa
koeficijentima deformacije ¢ preko sledec¢e formule:
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_ Cv,qv -0y +Cv,qh “On +Cv,qh* ‘0 .
Sk

Ad, 2r,  [mm]

Relativna vertikalna deformacija, koja predstavlja
odnos apsolutne vertikalne deformacije i srednjeg
pre¢nika cevi, izrazava se u procentima i iznosi:

Sy =Adﬂ-1ooso|op5V =6 [%]

m

Cilj proracuna je da proveri da li je dugotrajna
elasticna deformacija manja od dopustenih propisanih
dop oy =6%. Ukoliko je deformacija veca od 6 % treba
dokazati da je postojeca vrednost koeficijenta
sigurnosti p (iz superpozicije) vece ili jednako
petostrukoj ~ vrednosti  zahtevanog  koeficijenta
sigurnosti postojece y > 5 puta dozvoljeno y. Ukoliko to
nije ispunjeno mora se deformacija raGunati
nelinearnim postupkom tj. stanje ¢e se odrediti na
deformisanoj geometriji cevi i tada se dopustena
granica deformacije povecava na 9%.

Na slikama 12 i 13 dati su rezultati provere dugotrajnih
deformacija za sluéaj uticaja podzemne vode (plavom
bojom za nadsloj h=1,5-5m) i bez uticaja podzemne
vode (zelenom bojom h=0,5-5m). Sa dijagrama se
uocava da za nadsloj tla od h=0,5m kada je optereéenje
od saobracaja najveée a od tla najmanje, relativna
deformacija cevi je veca od dopustene granice od 6%.
Nakon sprovedenog nelinearnog proracuna
(upros¢enom metodom) obe cevi imaju vrednosti
relativne deformacije ispod dozvoljenih 9% za
nelinearni postupak provere.

i nonuerluneu- HDPE
70 ! -nposepa aeopmayuja-

131 == I {0
A\ T dozsv=6o4 |
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| s
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0 1 2 3 4 5
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Slika 12. Dijagram provere deformacija za polietilen sa
i bez uticaja podzemne vode, dop 6,=6%
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Slika 13. Dijagram provere deformacija za poliester sa
i bez uticaja podzemne vode, dop 6y =6%

5. PROVERA STABILNOSTI

Proracun provere stabilnosti na izvijanje cevi sluzi da
se odredi odnos izmedu kriticnog optereCenja i
stvarnog opterecenja tj. koeficijenta sigurnosti y, koji
treba da se uporedi sa dozvoljenim koeficijentom
sigurnosti, doz y, a koji zavisi od materijala cevi i klase
sigurnosti.

5.1 Provera stabilnosti za opterecéenje od tla i
saobraéaja

Provera stabilnosti od izvijanja za ukupno vertikalno

opterecenje Qv Se vrsi preko slede¢ih formula za
kriti¢no opterecenje:

kritqv=2 -2 - /8Sq - Sgy » za VRe< 0,1

]-850, zaVrs >0,1

. 1
krit Qv = xy2 - [3+

gde je xy, faktor redukcije koji uzima u obzir elasto-
plasticne osobine tla i prethodne deformacije koje
iznose 1%; So je krutost cevi a Sgn horiz. krutost
posteljice; Vre krutost sistema tlo-cev koja definise da
li je cev kruta ili savitljiva:

VRre = % >1 — kruta cev

Bh

Vre< 1l — savitljiva cev
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Koeficijent sigurnosti na izvijanje dat je kao odnos
kritiénog ukupnog vertikalnog optereéenja od izvijanja
i vertikalnog opterecenja:

y:krlt—qu dOZ}/ZZ,O
Qv

5.2 Provera stabilnosti za spoljasnji pritisak od vode

Proracun stabilnosti je vazniji u slucaju spoljasnjeg
pritiska vode. Provera stabilnosti na izvijanje usled
udarnog opterecenja spoljasnjeg pritiska vode se izvodi
zanemarujuéi pritisak zemlje u odnosu na pritisak
vode. Kriti¢no opterecenje od spoljasnjeg pritiska vode
se racuna preko sledece formule:

krlt pa: Ka® 0D SR

gde je ap koeficijent udara. Spoljasnji pritisak vode pa
predstavlja vrednost hidrostatickog pritiska za dno

cevi, tj. proizvoda specifiéne tezine vode pw =10
KN/m? i visine nivoa vode iznad dna cevi hyw =2 m:

Pa=yw " hw = 20 KN/m?

Koeficijent sigurnosti na izvijanje se dobija kao odnos
kriti¢nog pritiska i dostignutog spoljasnjeg pritiska pa:

_ krit p,
Pa

> dozy=2,0

5.3 Superpozicija ukupnog vertikalnog opterecenja
i spoljasnjeg pritiska od vode

Superpozicijom  oba uticaja dobija se merodavni
koeficijent sigurnosti za stabilnost na izvijanje ali sada
sa Qv Vertikalnim optereenjem sa ra¢unatom Silom
uzgona. Formula za Kkoeficijent sigurnosti za
medusobno dejstvo ukupnog vertikalnog opterecenja i
spoljasnjeg pritiska vode:

y=——= > dozy=20
qV,A + pa

kritgy  krit p,

6. ZAKLJUCAK

Prilikom stati¢kog proracuna cevi javljaju se odredeni
problemi. Kako bi se proracun uspesno izveo potrebno
je unapred znati karakteristike zemljista u kome ¢e se
ugradivati cevi (zapreminsku tezinu, modul elasti¢nosti,

Nonmerunes- HOPE

=npoBepa CrabynHoCTH:

, / : \\
10 I \ ==y stabilnosti,hw=2m

= doz y stabilnosti

'__.' ==y stabilnosti,hw=-1m
i i Sel—p g
dozy=2,0
0,0
0 1 2 3 4 S
h(m)

Slika 14. Dijagram provere stabilnosti za polietilen,
dozy=2,0

90 1 : :: : -: |
B g Monvectep- UP-GF |
-npoBepa cTabuAHOCTH-

| =@~ystabilnosti,hw=2m

w0z y naprezanja

=4y stabilnosti,hw=-1m

00 F————

h (m)

Slika 15. Dijagram provere stabilnosti za poliester,
dozy=2,0

ugao unutra$njeg trenja, stepen sabijenosti...). Kako u
praksi to Cesto nije slucaj tj. ne znaju se podaci o tlu i
uslovima ugradnje, izbor tih elemenata proraduna je
profesionalana odluka inzenjera. U praksi nisu
apsolutno neophodni da se znaju svi detalji proracuna
ali zbog slozene prorode interakcije cevi i tla Ceste su
greske U procenama.

zbijenosti tla i prisutnost saobracaja iznad ili u blizini
cevi, uticaj podzemne vode.

Potrebne su potvrde kvaliteta cevnih materijala, sa
specifikacijama izvr$enih testova, iako su vrdnosti koje
se usvajaju iz Tabele 3: Karakteristike materijala,
predlozene od ATV-a, na strani sigurnosti.
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U svim naporima dostizanja “"savrenstva” standarda,
jasnocu i razumljivost ne bi trebalo ostaviti iza sebe, u
cilju pravilnog izvodenja radova na gradilistu.

Nakon obavljenog stati¢kog proracuna dobijeni su
rezultati u vidu tabela i dijagrama za cetiri cevna
materijala koja su ispitivana: beton, armirani beton,
polietilen visoke gustine HDPE i nezasi¢ena
poliesterska smola ojacana staklenim vlaknima UP-GF.
Sve ispitivane cevi su nominalnih pre¢nika DN 500.

Cevi od betona i armiranog betona uspe$no prolaze
provere napona, za nadsloj tla od 0,5-5 metara i
prolazak teskih kamiona neposredno iznad njih, sa
koeficijentima sigurnosti na naprezanje iznad
dozvoljenih minimalnih granica.

Medutim, cevi od plasticnih materijala, od polietilena
visoke gustine i od nezasi¢enog poliestera ojac¢anog
staklenim vlaknima, ne prolaze proveru deformacije za
pola metara nadsloja tla kada je dinami¢ko opterecenje
od saobrac¢aja dominantno ali zato prolaze nelinearnu
proveru deformacije. Zato se njihova upotreba za plitko
ukopavanje ispod saobracajnica (ispod jednog metra
nadsloja) preporu¢uje sa dodatnim oprezom.

Takode cevi od polietilena ne prolaze proveru
stabilnosti na izvijanje zidova cevi za slucaj uticaja
podzemne vode u nivou od 2 metara iznad dna cevi a
za nadslojeve tla od 3,5 -5 metara $to se moze videti sa
prilozenih grafika. Zbog toga se preporucuje oprez i
obavezan stati¢ki proracun prilikom ugradnje cevi od
polietilena visoke gustine za veée nadslojeve tla ako

postoji opasnost od uticaja podzemne vode. Za razliku
od njih cevi od ojacanog poliestera izabrane klase u
potpunosti prolaze proveru stabilnosti na izvijanje zida
cevi kako za slucaj bez uticaja podzemne vode tako i
za slucaj sa pomenutim uticajem. Sa tog aspekta bolje
su se pokazale od polietilenskih cevi.

Alternativa ovom proradunu je kompjuterska metoda
konaénih elemenata sa grafi¢kim prikazima ali zahteva
poznavanje posebnih aplikacija radenih u tu svrhu.
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Summary

This work deals with static calculation of buried sewer
pipes via german standard, worksheet ATV-DVWK-A
127. For static analysis were taken pipes for the four
different materials: concrete, reinforced concrete, high
density polyethylene HDPE and glass fiber reinforced
polyester resin UP-GF. The calculation tested stresses,
strains, deformations and stability of the pipe wall with
a nominal diameter of DN 500 and for chosen class of

the pipe. Besides loads of soil in static analysis were
entered dynamic loads from road traffic and computed
with the influence of underground water and also
without that influence.
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