
Beskanalno polaganje prethodno 
izolovanih cevovoda 
Konvencionalni i prednapregnuti 
sistem polaganja toplovoda 


Dragan Parovic, dipl. inz. i 

Milan Zivojinovic, dipI. inz., 

Zavod za izgradnju grada Beograda, 

11000 Beograd, 

Palmoticeva 30 


Posto je i u nasoj zemlji osvojena 
proizvodnja predizolovanih cevovoda, 
autori u ovom radu izlazu teorijske osnove 
projektovanja i polaganja ovih cevovoda 
pri toplifikaciji gradova i naselja. U clanku 
se posebno govori 0 termicki 
prednapregnutim konstrukcijama, njihovim 
prednostima i nedostacima, sa prikazom 
izvedenih prednapregnutih konstrukcija u 
nekim zemljama. 

:1. Uvod 
U toku poslednjih 15 godina, u Evropi se javio veci broj 
proizvodaca fabrieki predizolovanih eelienih cevovoda. 
Takvi cevovodi su za kratko vreme nasli siroku primenu u 
sistemima za transport kako rashladnih tako i zagrejanih 
fluida, a posebno u gradskim sistemima toplifikacije. Pro­
izvodnja ovih prethodno izolovan ih cevovoda osvojena je i 
u nasoj zemlji ("Gradles" - Maribor, "Gorenje"' - Lenda­
va, "Oriolik" - Oriovac i dr.). ali je njihova primena u toplifi­
kaciji nedovoljno zastupljena u odnosu na mogucnosti ko­
je ovakvi cevovodi pruzaju 
Osnovna karaktristi ka ovih cevovoda je u tome da se sa­
stoje od eeliene cevi , sa obostrano fabrieki nanetom anti­
korozionom zastitom, spoljnom izolacijom od poliuretans­
ke pene i zastitnog omotata od polietilenske cev i, tako da 
se mogu direktno polagati u zemlju bez uobieajenih zastit­
nih betonskih kanala . Sama. ein jenica da se kod ovih ce­
vovoda radi 0 fabrieki evrsto izvedenom spoju eelik-poliu­
retan-polietilen , navela je da se u toplifikacionim sistemi­
ma primene metode i iskustva iz prednapregnutih kon­

. strukcija. ZahvaljujuCi tome, u Evropi su, naroeito u 
Svedskoj, SR Nemaekoj i SvaJcarskoj, prednapregnuti to­
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plovodi nasli siroku primenu u sistemima topli fikacije gra­
dova. Osnovna karakteristika prednapregnutih loplovoda 
sastoji se u tome sto za tako poloz ne toplovode ne treba 
primenjivati zastitn'e betonske kanale, klizn i vodece os­
lonce kao i kompenzatore, sto Ima veliki uticaj na investi­
cione i eksploatacione troskove, kao i na smanjenje fakto ­
ra rizika . 

Posto je proizvodnja ovih cevovoda kod nas novijeg da­
tuma, to ce se u narednom tekstu teorijski prikazatl sistem 
beskanalnog polaganja toplovoda, da bi se sto potpunije 
objasnile i prikazale mogucnosti koje ovaj relativno nov si­
stem pruz kao i opasnosti kOje, zbog nedovoljnog u prak ­
si potvrdenog iskustva, on nosl sa sobom. 

2. Oznake, dimenzije i definicije 
(\z (N/mm7) - zatezna evrstoca eeliene cevi 
or (N/mm2) - granica razvlatenja 
oe.doz. (N/mm7) - dozvoljeni napon na istezanje 
oc.doz. (N/m m2) - dozvoljeni napon na pritisak 
oe.doz.= oc.doz. = ori S 
S (- ) - koeficijent sigurnosti 
ot=EE (N/mm2 ) - temperaturni napon 
f = a t18 (-) - izduienje 
E (N/mm7) - modul elastienosti 
a (11K) - koeficijenl izduzenja 
/:" 8 (K) - temperaturna razlika 
T (K) - maksimalna radna temperatura 
ta (K) - temperatura okohne pri kojoj se 

vrsi montaza cevovoda 
(K) - temper tura prednapiezanja 

(predgrevanja) cevovoda 
tm =(t,+ t2) 12 (K) - srednja temperatura cev voda 
t, (K) - temperatura na pocetku cevovoda 
t2 (K) - temperatura na kraju cevovoda 
QZ (N /m3 ) - specifiena tezina zemlje 
F. = atlA (N) - sila toplotnog izduzenja 

(akciona sila) 
(mm2) - povrsina preseka zida eeliene cevi 
(N/m) - jedinicna sila trenja (reakciona 

sila) 
(N/m) - koeficiJenttrenja izmedu nasutog 

sloja zemlje i spoljnjeg omotaea 
cevovoda 

(N/m) - normalni pritisak nasutog sloja 
zemlje 
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Ng (N/m) - pritisak zemlJe na gornJu 
polovinu cevi 

NI1 (N/m) - pritisak zemlje na donJu polovinu 
cevi 

R (m) - spoljasnji radijus predizolovane 
cevi 

H (m) - dubina polaganja cevovoda 
Gc (N) - ukupna tezina cevovoda sa 

izolacijom 
Gv (N) - tezina vode u cevovodu 
L (m) - duzina cevovoda 
'-0 (m) - granicna duzina cevovoda 
L", (m) - montaza duzine cevovoda 

La (mm) - izduzenje na granicnoj duzini 
t\ Lm (mm) - izduzenje na montaznoj duzini 

3. Tehnicke karakteristike 
predizolovanih cevovoda 

Predizolovana cev predstavlja fabricki izveden cvrsti spoj 
izmedu osnovne cevi za transport fluida, koja u zavisnosti 
od namene moze biti od razlicitih materijala , poliuretan­
skog izlacionog omotaca i zastitne polietilenske cevi. 
Spoljni zastitni plast izveden je od besavne polietilenske 
cevi, standardne izvedbe, prema DIN 8074, iii PVC (juvi­
dur) cevi, prema DIN 19534, sa karakteristikama: 
- cvrstoca na pritisak i istezanje 16-40 N/mm 2 

- koeficijent toplotne provodlJivosti 0,43 W/mK 
- temperatura omeksavanja 400 K 

lzolacioni plast izveden je od poliuretanske pene koja 
ispunlava prost or izmedu osnovne i zastitne cevi , sa ka­
rakteristikama ; 

(;vrstoca na prltlsak 20-35 N/mm2 
- cvrstoca na istezanja 26--50 N/mm2 
- koeficijent toplotne provodljivosti 0,029 W/mK 
- podrucje primene 73-423 K 
- gustina pene 40-50 kg/m1 
- upiJanje vode 3-5% 
- struktura celija min . 95% zatvoren. 

Temperaturno podrucje primene nekih od domacih proiz­

vodaca iznosi: 

- toplotna klasa 100: za transport fluida maksimalne tem­


perature 100°C odnosno 373 K; 
- toplotna klasa 130 za transport fluida maksimalne tem­

perature 130°C odnosno 403 K; 
- toplotna klasa 150: za transport fluida maksimalne tem­

perautre 150°C odnosno 423 K. 
Za toplifikacione sisteme primenjuJu se celicne cevi sa 
mehanickim karakteristikama, prema tabeli 1. Zavisno od 
temperaturnog podrucja primene kao i mehanickih napo­
na u osnovnom cevovodu, treba primeniti osnovnu (celic­
nul cev sa za Ie napone odgovarajucim mehanickim ka­
rakteristikama (tabela 2) . 

E - modul elasticnosti 210000 N/mm2; 
CI - koeficijent linearnog izduzenja: 12 . 10-6 

Dozvoljeni napon na pritisak i istezanje, merodavan za 
mehanicki proracun cevovoda , iznosi: 

oe.daz. = (fc.daz. - (f(IS, N/mm2 (1 ) 

gde Je S koeficijent sigurnosti, koji prema DIN 2413 iznosi : 

S = 1,6 za cevi sa garantovariom granicom razvlacenja , 
S = 1,8 za cevi bez garantovane granice razvlacenJa . 

Dozvoljeni napon na pritisak i istezanje za razliCita tempe­
raturna podrucJa primene predizolovanih cevovoda prika­
zani su u tabeli 2. 
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4. Analiza opterecenja koja deluju na 
predizolovani toplovod polozen 
direktno u zemlju 

Cevovod koji je polozen direktno u zemlju izlozen je osim 
unutrasnjem pritisku transportovanog fluida i: 
- mehanickom naprezanju usled termickog dejstva tran­

sportovanog fluida, 
- pritisku sloja nasute zemlJe na cevovod, 
- saobracaJnom pritisku , ako se trasa toplovoda ukrsta 
sa nekom saobracanicom. 

4.1 . Mehanicka naprezanja usled termickog 
dejstva transportovanog fluida 
Termicka naprezanja koja nastaJu u obostrano ukleste­
nom cevovodu, usled onemogucene dilatacije I<ao posle­
dice toplotnog dejstva transportovanog flulda, mogu S 8 

predstaviti izrazom: 

rTT ' • E . E w18E, (2 ) 
gde je c,8 = T - la 

Iz izraza (2) se vidi da su mehanicki naponi u cevovodu, 

izazvani toplotnim dejstvom transportovanog fl uida, neza­

visni od duzine cevovoda. Kako je maksimalna radna 

temperatura u sistemu daljinskog grejanja unapred po­

znata i ogranicena izborom sistema, to su i mehanicki na­

poni usled toplotnog dejstva transportovanog fluida una­

pred poznati i ograniceni. 

Pod toplotnim dejstvom transportovanog fluida, u obostra­

no uklesenom cevovodu , javlja se aksijalna sila toplotnog 

izduzenja kOja deluje na postavljena uklestenja cevovoda : 


Fa = (JI . A (3) 

Kada se izraz (2) uvede u izraz (3), dobija se 

Fa = aEJ.8A (4) 

Iz izraza (4) se takode zakljucuje da je i aksijalna sila to­
plotnog izduzenja nezavisna od duzine cevovoda. Kako Ie 
za celicne cevi koje se primenjuju u sistemima daljinskog 
grejanja 

(I 12,0 . 10-6 11K; i E = 2,1 . 105 N/mm:' , 

to se zamenom ovih vrednosti u izraz (2) dobija 

(l, - 2,52 6fl, N/mm2" (5) 
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ds=Rd'f'=-.­

dx=R sin'fd'f 

H 

R(t-sin 'f!) 

Rsin f 

dx 
SJ(1 'f' 

Khmalizaclja greranjc hladenje • Br 3/1984 



Tabela 1. Mehanieke karakteristike osnovnog cevovoda 

Granica razvlacenja Vrsta Zatezna Dimenzije cevi po na temperaturi celika cv rstoca JUS 239 K 373 K 423 K 
0z [N/mm 2] OR [N/mm 2] 

C 1212 350-450 240' 220 205 JUS C.B5 .122 
C 1213 450 - 550 260' 240 225 JUS C.B5.123 
C 1402 550 - 650 300' 280 265 JUS C.B5.124 

• Minimalna vrednost gran ice razvlacenja garantovana od strane proizvodaca. 


Tabela 2. Dozvoljeni naponi na pritisak j istezanje u zavisnosti od vrste materijala i temperaturnog podrueja primene 


Vrsta Koeficijent Dozvoljen napon na pritisak i isteza je 
celika sigurnostl za temperaturno podrucje primene 

S 293 K 373 K 423 K 
[- I 0,,, [N/m m2] 

(; 121 2 1,6 
1,8 

150 
133 

137 
122 

128 
114 

(; .1213 1,6 
1,8 

162 
144 

150 
133 

140 
125 

(;1402 1,6 
1,8 

187 
166 

175 
155 

162 
144 

sto znati da kod obostrano uklestenih celitnih cevovoda 
nastaJu pri svakom stepenu zagrevanja temperaturni na­
poni od pribJ izno 2,5 N/mm 2 Kako su dozvoljeni naponi 
uslovlJeni: izborom odgovarajuceg materijaJa osnovnog 
(telitnog) cevovoda, temperaturnim podrutjem primene I 

odgovarajuCim stepenom sigurnosti , to proizilazi da se te­
licni cevovod proizvoljne duzine sme obostrano uklestiti i 
zagrevati samo do temperaturne razlike od: 

oc· doz. ac . doz. 
60 - --- (6)2,25 ' K,u· E 

a da se u protivnom takvom cevovodu mora obezbediti 
slobodna dilatacija na jednom iii na oba kraja. 

4.2. Pritisak sloja nasute zemlje na cevovod 
Cevovod polozen direktno u zemlju izlozen je pritisku kOJi 
vrsi nasuti sloj materijala na povrsinu cevovoda, kOji se 
sastoji iz sume normalnih pritisaka kako na gornju tako i 
donju povrsinu cevovoda. 

4.2. 1. Proracun norma/nag pritiska 
na gomju p%vinu cevi 

Tezina elementarnog sloja zemlje na element gornje polo­
vine cevi, duzine 1 metar, iznosi (slika 1): 

dGo = (lz dV = QZ [H dx + R(1 - sin cp) dx] = 
= 9Z[H + R(1 - sinep)] dx (7) 

gde je: dx = sin cp s R sin cp dcp sirina elementarnog slo­

Ja zemlje. 

Radijalna komponenta tezine elementarnog sloja zemlje 

na element gornje polovine cevi duzine 1 metar iznosi: 


dNg = dGo sinrp = QZ [H + R (1 - sincp)]dx sincp, (8) 

Kako je dx = R sin\j) dcp, to je : 

dN , ~ ~\z[H + R(1 - sinq)]R sin2c('d c(.' . (9) 
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Ukupan radijalni pritisak na gornlu polovinu cevi duzine je­
dan metar iznosi : 

N = / dN - f gz[H + R(1 - Slnc(,)]R sin 'Cjd'l, (10)g n 

~ 0 'I ~ O 


oz Rn 
N = -~-- (H + 0,15 R) , (12) 

g 
2 

4.2.2. Proracun norma/nag pritiska na donju pO/OVInU cevi 

Za proracun normalnog pritiska na donJu polovinu cevi 
uzimaju se vertikalna opterecenja kOja deluju na cevovod 
(slika 2): 

J dQ =f q dx = R qoj sin2ep dq:' = G" + Gc + G, .. 
'I 0 '1 = 0 'I ~ O (13) 

Tezina sloja zemlje kOjom je pritisnuta gornja polovina ce­
VI dobija se na osnovu (sl. 1) izraza 

Go --= ] dGo = ~r gz dV = <:>zf [H + R (1 - sincrldx, (1 4) 
" n '1 = 0 'lc O 

zamenom : dx = R sincp dep i integriranjem u granicama 
q - 0 i \j = IT dobija se 

Go = 2RQz(H + 0,215 R) . (15) 

Normalni pritisak zemlje na donju polovinu cevi moze se 
na osnovu slike 2 izraziti 

Jl 

N" . { d Nd = f dO sinci R qof sin3cpd'I', 
'/ ==0 ((,=0 q 0 

odnosno nakon integriranja od cp = 0 do rr = IT : 

4 R qo 
(16)N" 3 
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Kako je na osnovu izraza (13) maksimalni intenzitet reak­
cije 

2 (Go + Ge + G v) 
(17) 

R 

i ako se isti uvede u izraz (16), dobija se konacan izraz za 
normalni pritisak na donju polovinu cevi: 

8 
Nd = - (Go + Ge + Gv), (18) 

3rr 

odnosno sa zamenom vrednosti iz izraza (15), 

Nd = 0,85 [2RQz(H - 0 ,215R) + Gv + Gel. N/m. (19) 

Ukupan normalni pritisak na povrsinu cevovoda koji vrsi 
nasuti materijal iznad cevovoda sastoji se iz sume nor­
malnih pritisaka na gornju i donJu polovinu cevi i iznosi · 

N . Vz~JT (H + 0,15 R) + 0,85[2RQz(H + 0,215R) + 

,. Ge + Gv]. (20) 

Ukupan normalni pritisak na spoljnu povrsinu beskanalno 

polozenog cevovoda preds!avlja minimalno optereeenje 

cevovoda neposredno posle zasipanja kanala , te je stoga 

taj pritisak merodavan za odredivanje sile trenja kao po­

sledice aksijalnog pomeranja cevovoda usled toplotnog 

dejstava transportovanog fluida . 

Otpor trenja (reakciona sila) izmedu zastitne cevi predizo­

lovanog cevovoda i nasutog sloja materijala moze se izra­

ziti kao proizvod normalnog pritiska koji vrsi nasuti sloj 

materijala na cevovod i odgovarajueeg koeficijenta trenja: 


Fr !lrN, N/m (21) 


Dakle, pri beskanalno polozenom toplovodu akcionoj sili 

toplotnog izduzenja cevovoda se suprotstavlja reakCiona 

sila trenja zastitnog omotaca cevovoda 0 nasuti sloj mate­

rijala . 

Kako za koficijent trenja nema egzaktnih i u praksi potv­

rdenih vrednosti , mogu se na osnovu postojeee literature, 

uz Izvesne ograde, primenlti sledeei koeficijenti: 

.ur=0,4 za celicnu bitum eniziranu cev u zemlji; 

.'If - 0,48 za celicnu cev u grubom suvom pesku; 

W = 0,5 za celicnu cev u grubom vlaznom pesku; 

!,r 0,56 za celicnu cev u finom suvom pesku; 

IIr 0.61 za celicnu cev u finom vlaznom pesku. 
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Go 
Gc 
Gv 

4.3. Saobracajno opterecenje 

Ako se sprovede odgovarajuei proracun uticaJa saobra­
eajnog optereeenja na ce"..'ovod polozen direktno u zem­
Iju , uzimajuei u obzir maksimalno osovinsko opterecenje 
od 10 tona, sa pritiskom u gumama od 7,0 bara , dobija se 
saobraeajni pritisak na povrsinu cevoVoda od priblizno 0,5 
NII;nm2 Kako je cvrstoca na pritisak zastitne po lietilenske 
cevi 20 N/mm2, to u uslovima korektno polozenog cevovo­
da u zbijen (homogen) tampon od peska nema opasnosti 
da usled saobracajnog opterecenja dode do deformacije 
iii osteeenja cevovoda. 

5. Staticki problemi cevovoda 
polozenog u zemlju 
Usled temperaturnog dejstva transportovanog fluid a dola­
zi u zldovima cevi do stvaranja napona koji su posledica 
onemogucenog aksijalnog kretanja cevovoda usled trenja 
spoljasnjeg (zastitnog) omotaca cevovoda 0 nasuti sloj 
zemlje. Uticaj radijalnih napona je zanemarlj ivo mall , tako 
da je cevovod usled pritiska nasutog materijala fiksi ran i u 
aksijalnom i u radijalnom pravcu . Osnovni problem kOj! se 
postavlja pri statickom proracunu toplovoda di rektno polo­
zenog u zemlju je pitanje uravnotezenja aksijalne sile to­
plotnog izduzenja (akcione sile) i sile trenja spoljasnjeg 
(zastitnog) omotaca cevovoda a nasuti sloj zemlJe (reak­
cione sile). Pitanje koje se samo po sebi postavl ja glasi : 
"U kojoj tacki cevovoda Je reakciona sila jednaka akcionoj 
sili?" Tacka u kojoj je reakciona sila jednaka akcionoj sili 
definise "kriticnu tacku" odnosno duzinu pokretljivosti ce ­
vovoda i predstavlja, s obzirom na izraz (6) , osnovni krite­
rijum za projektovanje beskanalno polozenog toplovoda: 

(22) 

To znaci da predizolovani cevovod, polozen di rektno u 
zemlju , moze biti cvrsto uklesten u aksijalnom pravcu tek 
na duzini (sl 3) 

(23) 

jer je na toj duzini reakciona sila veea od akcione sile. Da­
kle "kriticna" tacka deli toplovod proizvoljne duzine na 
"k lizno" podrucje, u kojem je Fa< Frl" i "fiksirano" pod ­
rucje, u kojem je FJ< FrL 

Kako se na osnovu izraza (6) cevovod moze obostrano u­
klestiti samo u slucaju da je temperatura transportovanog 
fluida niza od vrednosti iz izraza (6), to se za vise radne 
temperature toplovod proizvoljne duzine mora podeliti na 
vise deonica duzine Lo koje se jednostrano kompenziraju 
odnosno Luk = 2l" koje se dvostrano kompenziraju. 

6. Prednapregnuti sistem beskanalnog 
polaganja toplovoda 
Prednapregnuti sistem beskanalnog polaganja toplovoda 
polazi od cinjenice da temperaturni naponi i sile toplotnog 
izduzenja ne zavise od duzine cevovoda, vee za odrede ­
nu vrstu materiJala zavise iskljucivo od maksimalno do ­
zvoljene temperaturne razlike (6). To znaci da se toplovod 
proizvodljne duzine maze prethodno te rmickim putem 
prednapregnuti na odredenu temperaturu prednaprezanja 
odnosno u cevovod vestackim putem ugraditi zatezne sile 
i naponi srazmerni temperaturi prednaprezanja. Tako u­
gradene zatezne sile i naponi dostizu maksimalnu ali do­
zvoljenu vrednost u trenucima kada je toplovod u hlad ­
nom stanju, tj. van pogona. Pustanjem toplovoda u rad 
zatezni naponi opadaju tako da na temperaturi predna­
prezanja ovi naponi nestaju , pa je toplovod u rasterece-
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nom naponskom stanju. Sa dalJim porastom temperature 
transportovanog fluida dolazi do promene naponskog sta­
nJa, tj. toplovod se opterecuje na pritisak do dozvoljenog 
opterecenJa odnosno dozvoljenog napona na pritisak. Oa­
kle, prednapregnuti toplovod izlozen je naizmenicno pro­
menlJlvom opterecenju na istezanje odnosno pri \isak sa 
amp li tudama napona u granicama maksimalno dozvolje­
nih napona na istezanJe i pritisak. Ako se uzme da je tem­
peratura tla na dubini polaganja cevovoda ~, =283 K, to se 
na osnovu izraza (6) i tabele 2 moze za razliCite vrste ma­
tenjala osnovnog cevovoda odrediti kako temperatura 
prednaprezanja, tako i temperaturno podrucje primene 0­
vog cevovoda (tabela 3). 

Tabela 3. Maksimalno dozvoljene lemperalurne razlike u K za ee­
Ilene cevi iz labele 2. 

(;.1212 (;1213 61 402 

6. 0,- 1- (, 60 65 75 
\(/o= T- I 50 55 65 

.\(/ T-Ia 110 120 140 

Prakticno ostvarlJivi naponi na pritisak i istezanje u pred­

napregnutom toplovodu su manji od racunskim putem 

sracunatih vrednosti, sto je posledica prirodne "relaksaci­

Je" napona u materijalu koja je u ovom slucaju, za razliku 

od prednapregnutih gradevinskih konstrukcija, povoljan 

momenat. 


Posto gradski sistemi toplifikacije rade sa kliznom regula­

cijom temperature transportovanog fluida, u zavisnosti od 

spoljasnje temperature, to su i naponska stanja u predna­

pregnutom toplovodu "klizno" regulisana. Ekstremni na­

poni na pritisak zastupljeni su samo u periodu ekstremno 

niskih spoljasnJih temperatura. 

Sve sto je napred navedeno odnosi se uglavnom na pola­

zni vod toplovoda. Naponska stanja u povratnom vodu su 

znatno povoljnija zbog nize temperature prednaprezanja, 

kao i zbog znatno nize radne temperature. 


7. Termicki postupak prednaprezanja 
toplovoda 
Predizolovanl cevovod polaze se u otvoren roy na dubinu 
od 0,6 do 0,8 metara, a na prethodno polozen tampon pe­
ska. Zavarivacki radovi na spajanju cevovoda izvode se 
iznad iii izvan otvorenog rova, a zatim se uz pomoc jed­
nog iii vise kranova cevovod polaze u roy. Po izvrsenom 
polaganju cevovoda u roy vrsi se snimanje varova i ispiti­
vanJe, a zatim izolovanje cevovoda na mestima zavarenih 
spojeva. Polozeni cevovodi, potisni i povratni vod, spajaju 
se privremeno u "prstenasti vod" (slika 4) i prikljucuju bilo 
na stalni, bilo na privremeni (mobilni) toplotni izvor. Pred­
naprezanje toplovoda vrsi se termickim putem na unapred 
odrednu temperaturu prednaprezanja u zavisnosti od 
maksimalne radne temperature sistema (tabela 3). Tem­
peratura predgrevanja iznosi: 

ac. doz. 
t = T - 132max = T - , K (24)

2,52 

51. 3, GT - evrsla laeka, K - kompenzalor 

~ 
H 
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Cevovod u otvorenom rovu se zagreva sve dok se na nje­
govom polozenom kraju merenJem ne konstatuje izduze­
nJe od 

(25) 

' IrtP le \iI,. (t /)'2. 


srednja temperatura cevovoda duzine L metara 


Po dostizanju ovih izduzenja vrsi se fiks iranJe (betonira­

nJe) cvrstih tacaka u prethodno pripremlJene konstrukcije. 

Zagrevanje se vrsi sve dok se ne konstatUJ8 potpuno ocv­

rscavanJe betona na cvrstima tackama, a zatim se vrsi za­

sipanJe polozenog toplovoda naJpre peskom ( slika 5), a 

zatim iskopanim materiJalom. Nasipanje se vrsi sloj8vito 

sa medufaznim sabijanjem nasutog matenJala. Na izrazito 

dugim deonicama treba ocekivati da ce racunskim putem 

dobijena potrebna dilataciJa (25) pri prednaprezanJu biti 

delimicno reducirana zbog uticaja trenja polozenog cevo­

voda. U tom slucaJu treba primenit i jed no od pomocnih 

sredstava: podizanje temperature prednaprezanja, meha­

nicko istezanJe iii, u krajnjem slucaju, izvrsiti podelu na vi­

se deonica. 


Po praznJenju odnosno hladenJu ovako polozene deonice 

toplovoda, koja teorijski gledano moze biti beskonacne 

duzine, dolazi do naprezanja deonice na istezanje, te je 

takva deonica, s obzirom da je uklestena izmedu dveJu 

cvrstih tacaka, u mehanickom smislu prednapregnuta. 


8. Staticki sistemi, naponi i dilatacije 
U principu su u praksi moguca tri osnovna staticka siste­
ma beskanalnog polaganja toplovoda (slika 6): 
- prvi slstem: obostrano uklesten cevovod' 
- drugi sistem: jednostrano kompenziran c'evovod; 
- treci slstem: dvostrano kompenziran cevovod. 
Svaki od navedenih sistema moze se projektovati i izvesti 
konvencionalnim postupkom, iii termicki prednapregnutim 
postupkom. 
Konvencionaino polaganje toplovoda moguce je po sva­
kom od navedenlh osnovnih statickih sist ma, pri cemu Je 
prvi slstem uslovljen maksimalno dozvoljenom tempera­
lurnom razlikom: 

51 4, K - mobilni izvor toplole, P - cirkulaclona pumpa 

uc, doz 
\fimax = T- ta = . (26)

2,52 

Drug! i tree; sistem uslovljeni su poznavanjem granicne 
duzine pokretljivosti cevovoda, gde je zc drugi sistem 

trLj ll max A 

La =---­ m (27) 
F, F, 

a treceg sistema: 

m (28) 

Reakcione sile koje deluju na cvrste oslonce u statickim 
sistemima 1,2 i 3, pod uslovom primene aksijalnih ("tala­
sastih") kompenzatora, iznose (sl 6) u: 
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Sf. 5, 1 - materijal iskopa, 2 - pesak. 3 - pOlietilenski plast, 
4 - rebra za centriranje, 5 - poliuretanska pena, 6 - celicna cev, 
7 - drvena gredica 

H 

, , 

1. sistemu : FA = FB = F,Lo, N, (29) 
2. sistemu : FA = F, + F,I + FIJI , N, (30) 

Fe = F, + FI/, N, (31 )
gde Je 

F - reakeiona sila usled statickog priti ska , 
F. - reakeiona sila usled sopstvenog otpora kompenza­

tora (elasticnost kompenzatora) , 

FII '= LoF, - reakeiona sila trenJa , 


3. sistem : 

F~ - F" ~ F, + F" , N (32) 
Fe F · F I F"" N (33) 

gde Je C kriti cna tacka na duzini L" 

Napom u eevovodu polozenom konvencionalnrm postup ­

kom su jednosmerno promenlJlvi naponi na pri tlsak i izno­

se: 

u 1. sistemu: "c - rt Et10""lX ~ eTc doz. , N/mm2, (34) 
u 2. sistemu: 

FA FI+FII Fill 
u tacki A : OA = - - ----- ~ uldoz, (35) 

A A 

(36) 

u 3. sistemu : 
F, + F" 

u tackama A i B oA,B = ~ <J" doz. (37) 
A 

u tacki C (38) 

Staticki prvi sistem Je uklesten sistem, bez mogucnosti dl­
latacij e , pa je primena takvog sistema temperaturno ogr ­
nicena maksimalno dozvolJenom radnom temperaturom 
koja rezultira iz izraza (26). Za transport fluida eCi h tem ­
peratu rnih razlika neophodno je , u konv ncionalnom si­
stemu, omoguciti slobodnu dilataciju cevovoda iii na jed ­
nom, iii oba kraja . Oilataeija konvencionalno polotenog 
cevovoda iznosi 

u 1. sistemu : t-. L" = 0, 
Fr ? 

U 2. i 3. sistemu t-. L" = u. 8max Lo - 2EA Lji. (39) 
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Granitna duzina pokretlji vosti cevovoda (27) odreduje 
maksimalno dozvoljeno rastojanje izmedu tvrstih oslona­
ca za odredeni temperaturni rezim toplovoda , slo uslovlja­
va podelu sistema na deonice duzine L" pri jednostranoj 
kompenzacij i (sistem 2), odnosno duzini Lm == 2L" pri 
dvostranoj kompenzaciji (sistem 3) . Kako su slobodne di­
latacije na krajevima deonicapolozenih po 2. i 3 . sistemu 
minimalne, tj . zbog uticaja trenja znatno skracene, to pri 
izboru kompenzatora treba voditi ratuna 0 mogucem 
"proklizavanju " cevovoda usled ovlazivanja tla (remece­
nja usvojenog koeficijenta trenja) iii naknadnih radova na 
denivelaciji terena po trasi polozenog cevovoda. 

Termlckl prednapregnulo polaganje toplovoda moguce je 
po svakom od navedenih osnovnih statitkih sistema, pri 
temu su sistemi 1, 2. i 3, uslovljeni izrazom (6), tj . pozna· 
vanjem maksimalno dozvoljenih temperaturnih razlika 

- pri prednaprezanju : 
Gc dozl t, 

,11.(;11 max =1 - I., = ---- K (40) 
. 2,52 

- pri eksploataciji : 
Or dozl T 

,11.(-12 max = T - I = --- K (41)
2,52 

Naponi na pritisak i istezanje u prednapregnutim statitkim 
sistemima 1,2. i 3. iznose 
- u nepokretnom "fiksiranom" podrutju proizvoljne duzi­

ne: 

(42) 

(43) 

- u pokretnom "kliznom " podrutju duzine La (u 2 . i 3. si­
stemu) ' reakcione sile koje deluju na tvrste oslonce 
kao i reakcioni naponi u cevovodu identitni su reakcio­
nim silama i naponima koji se javljaju u konvencionalno 
polozenom toplovodu, s tim sto se u ovom (predna­
pregnutom) sistemu javljaju reakcione sile i naponi pro­
menljivog smera sa maksimalnim intenzitetom kada je 
sistem u pogonu odnosno van pogona. 

U tabeli 4. dat je uporedan prikaz konvencionalno i pred­
napregnuto polozenog cevovoda, po statickom trecem si­
stemu, za temperaturni rezim maksimalne radne tempe­
rature od 383 K, sa temperaturom prednaprezanja od : 

ocdozl la 125 

,11.& 1 = 1 - la = == -- = 50 K , 


2,52 2,52 


1 = RI + la = 50 + 283 = 333 K. 

Na osnovu prethodno izlozenog postupka mogu se za 0­

dredenu vrstu osnovnog (celicnog) cevovoda saciniti od­
govarajuce uporedne tabele i za ostale temperaturne rezi­
me. 

9. Zakljucak 
Prednapregnuti toplovod nije sustinska novina u oblasti 
toplifikacije. Cak i klasicno izveden toplovod u zastitnom 
betonskom kanalu predstavlja mehanicki prednapregnutu 
koristrukciju, u kojoj vladaju naizmenicno promenljivi na­
poni na pritisak i istezanje. Prednaprezanje deonica izme­
du dva cvrsta oslonca vrsi se u ovom sistemu mehanickim 
prednaprezanjem "U"-kompenzatora ("lira") na 50% dila­
tacije koju prihvataju. Takva deonica izlozena je zateznim 
silama i naponima u hladnom, odnosno pritisnim silama i 
naponima u toplom stanju. 
Sistem beskanalnog polaganja predizolovanog cevovoda 
unosi jednu novu velicinu, nepoznatu u klasicnom siste­
mu, silu trenja izmedu zastitnog omotaca cevovoda i na­
sutog sloja materijala za ispunu kanala, koja u ovakvom 

Klimalizacija grejanje hladenje. Br. 3/1984. 

sistemu ima visestruku ulogu : 
- da fiksira polozeni cevovod u aksijalnom. radijalnom i 

frikcionom pravcu; 
- da potpuno onemoguci iii delimicno omoguCi dilataciju 

cevovoda. 
Zahvaljujuti tome. moguce je za odredeni temperaturni 
rezim i odredenu vrstu materijala osnovn\)g cevovoda po­
loziti deonicu iii citav sistem proizvoljne duzine bez kom­
penzatora. kl iznih, vodeCih i cvrstih oslonaca. 
Kako je prednapregnuti toplovod. zbog specificnosti svoje 
funkci je. izlozen naizmenicno promenl ji vim naponima na 
pritisak odnosno istezanje sa prakticno ostvarljivim ampli­
tudama napona koje znatno odstupaju od teorijski izracu ­
natih maksimalnih vrednosti , to treba razlikovati: 
- industrijske sisteme za transport zagrejanih fluida koji 

su u neprekidnom pogonu : 
- topl ifikacione sisteme naselja i gradova sa sanitarnom 

potrosnom toplom vodom: 
a) bez akumulacije sanitarne potrosne tople vode kod po­

trosaca (neprekidan rad u toku godine), 
b) sa akumulacijom sanitarne potrosne tople vode kod 

potrosaca (sistem sa dnevnim prekid m rada) . 
Napon na istezanje u termicki prednapregnutom toplovo­
du je najveCi u periodu kada je sistem van pogona (sezon­
ski prekid rada), dok su ti naponi u toku dnevnog prekida 
(nocu) nesto manji zbog dobra term icke izolacije cevovo­
da. 
U sistemima sa sanitarnom potrosnom toplom vodom (u 
tzv . dvocevnom sistemu), naponi na istezanje su jos nizi. 
iii ih pak nema, zavisno od sistema i temperature predna­
prezanja. sem u sistemima koji imaju dnevn i prekid rada. 
U industrijskim sistemima koji su u neprekidnom pogonu , 
ovih napona (zavisno od temperature transportovanog 
fluida i temperature prednaprezanja) nema, vet se javljaju 
samo oni na pritisak. ukoliko je radna temperatura visa ad 
temperature prednaprezanja. 
Kako tapllfikacioni sistemi naselja i gradova rade sa kliz­
nom regulacijom, u zavisnosti od spaljasnje (dnevne) 
temperature , to su maksimalne am plitude napona na priti­
sak retke i kratkotrajne. Iz izlozenog se zakljucuje da su 
promene naponskih stanja u prednapregnutom toplavodu 
stimulativne za neprekidni rad sistema. 
Jedna od najduzih deonica prethadno izolovanog i direkt­
no u zemlju polozenog prednapregnutog loplovada izve­
dena je u Vo ltsburgu (SR Nemacka), ad toplane fabrike 
., Folksvagen" do prigradskag naselja Varsfeld , u duzini od 

51. 6. 51alicki sislemi beskanalno poloienog loplovoda, 
Cr - cvrsla lacka, K - kompenzalor 

A 8 
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sis t~m2.~ 
sist~mJ .~ 

konvenclordno prednopregnufo 
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1 000 metara, sa preenikom osnovnog cevovoda od NV 
200 mm, za radnu temperaturu od 403 K, pritisak od 16 
bara i sa temperaturom prednaprezanja od 343 K, pri 
montaznoj temperaturi od 293 K. 

Polaganje prednapregnutog toplovoda, uz primenu 
odgovarajuce mehanlzacije, obavljeno je za sarno 20 
dana, od kojih je sarno za oevrscavanje betona na 
evrstim osloncima bilo potrebno 14 dana. Pri svemu 
tome ostvaren je ekonomski efekat (usleda) od 20% u 
odnosu na uporedan klasiean sistem u zastitnom 
belonskom kan alu . 

Ako se zanemare subjektivne okolnosti , koje mogu bitl 
prisutne i u klasienom sistemu (greska u materijalu, 
projektovanju , izvodenju i eksploataciji), onda se za 
prednapregnuto polozen toplovod mora reCi: 
- da je sistem relativno novijeg datuma, pa nema 

pouzdanih podalaka 0 njegovom pon sanju u 
eksploataciji za vise godina (vek trajanja, zatvorenost 
pora pol iuretana, uticaj korozije, proces starenja 
poliuretana i polieti lena, evrs toca spoja eeliene cevi­
poliuretana-polietilena ild.); 

- sistem je osetlj iv na svaku pro menu stabi lnosti Ila; 
- sistem je osetl jiv na prekomerno ovlazivanje tla 

(podzemne vode, poplave i sl.); 
- naknadne promene nivelacije terena duz trase 

polozenog toplovoda mogu ugroziti stabilnost 
sistema; 

- naknadni bliski iskopi paralelni sa trasom polozenog 
toplovoda radi polaganja drugih infrastrukturnih 
objekata mogu takode ugroziti stabilnost sistema; 

- maksimalna radna temperatura ovog sistema 
ogranleena je lemperalurom omeksavanja poliuretana 
i polietilena i uslovljava Izbor odgovarajuceg materijala 
osnovnog (eelienog) cevovoda; 

- prednapregnuti sistem zahteva ozbiljan struean 
nadzor u toku polaganja cevovoda, kontro lu varova, 
ostvarenih dilatacija pri prednaprezanja, kontrolu 
stabilnosti evrstih taeaka . kontrolu nasipanja, izvor 
energije za prednaprezanje itd . 

Izbor sistema ( lasiean u betonskom kanalu iii 

beskanalan sa predizolovanim cevim a po 

konvencionalnom iii prednapregnutom principu) je za 

svaki konkretan slueaj kompleksan problem i ne treba 

ga podrediti samo investicionoj i eksploatacionoj 

povoljnosti jednog sistema u odnosu na druge. 


• 

. 
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