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

1. Uvod

U toku posiednijih 15 godina, u Evropi se javio veci broj
proizvodaca fabri¢ki predizolovanih celi¢nih 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-
izvodnija ovih prethodno izolovanih cevovoda osvojenaje i
u nasoj zemlji (,Gradles” — Maribor, ,Gorenje" — Lenda-
va, ,,Oriolik” — Qriovac i dr.), ali je njihova primena u toplifi-
kaciji nedovoljno zastupljena u odnosu na moguc¢nosti ko-
je ovakvi cevovodi pruzaju.
Osnovna karaktristika ovih cevovoda je u tome da se sa-
stoje od celicne cevi, sa obostrano fabricki nanetom anti-
korozionom zastitom, spoljnom izolacijom od poliuretans-
ke pene i zastitnog omotaca od polietilenske cevi, tako da
se mogu direktno polagati u zemlju bez uobicajenih zastit-
nih betonskih kanala. Sama ¢injenica da se kod ovih ce-
vovoda radi o fabri¢ki ¢vrsto izvedenom spoju Celik-poliu-
retan-polietilen, navela je da se u toplifikacionim sistemi-
ma primene metode i iskustva iz prednapregnutih kon-
‘strukcija. Zahvaljujuéi tome, u Evropi su, narocito u
Svedskoj, SR Nemackoj i Svajcarskoj, prednapregnuti to-
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plovodi nasli Siroku primenu u sistemima toplifikacije gra-
dova. Osnovna karakteristika prednapregnutih toplovoda
sastoji se u tome $to za tako polozene toplovode ne treba
primenjivati zastitne betonske kanale, kiizne 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 ¢e se u narednom tekstu teorijski prikazati sistem
beskanalnog polaganja toplovoda, da bi se sto potpunije
objasnile i prikazale mogucnosti koje ovaj relativno nov si-
stem pruza kao i opasnosti koje, zbog nedovoljnog u prak-
si potvrdenog iskustva, on nosi sa sobom.

2. Oznake, dimenzije i definicije

174 (N/mm?) — zatezna Cvrstoca celiCne cevi
or (N/mm?) — granica razvlacenja

oe.doz. (N/mm?) — dozvoljeni napon na istezanje
oc.doz. (N/mm?) — dozvoljeni napon na pritisak

ve.doz.= oc.doz.= or/S

S (=) - koeficijent sigurnosti

al=sE (N/mm?) — temperaturni napon

e=aAb (=) - izduZenje

E (N/mm?) — modul elasti¢nosti

« (1/K) — koeficijent izduzenija

A6 (K) — temperaturnarazlika

T (K)  — maksimalna radna temperatura

' (K) — temperatura okoline pri kojoj se
vr8i montaza cevovoda

t (K) — temperatura prednapiezanja
(predgrevanja) cevovoda

t.=(t;+t) /2 (K) — srednjatemperatura cevovoda

t (K)  — temperatura na pocetku cevovoda

t, (K) — temperatura na kraju cevovoda

0z (N/m3) - specifina tezina zemlje

F,=ot/A (N) — silatoplotnogizduzenja
{akciona sila)

A (mm?) — povréina preseka zida Celi¢ne cevi

Fr=uN (N/m) — jedini¢na sila trenja (reakciona
sila)

w (N/m) — koeficijent trenja izmedu nasutog
sloja zemlje i spoljnjeg omotaca
cevovoda

N=N,+N; (N/m) — normalni pritisak nasutog sloja
zemlje
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(N/m) — pritisak zemlje na gornju
polovinu cevi

(N/m) — pritisak zemlje na donju polovinu
cevi

(m) — spoljadnji radijus predizolovane
cevi
) — dubina polaganja cevovoda
) — ukupnatezina cevovoda sa
izolacijom

— tezina vode u cevovodu

— duzina cevovoda

grani¢na duzina cevovoda

— montaza duZine cevovoda

) — izduZenje na grani¢noj duzini

) — izduZenje na montaznoj duzini
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3. Tehnicke karakteristike
predizolovanih cevovoda

Predizolovana cev predstavlja fabri¢ki izveden ¢vrsti 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, ili PVC (juvi-
dur) cevi, prema DIN 19534, sa karakteristikama:

— Cvrstoca na pritisak i istezanje 16—40 N/mm?
— koeficijent toplotne provodljivosti 0,43 W/mK
— temperatura omeksavanja 400K

Izolacioni plast izveden je od poliuretanske pene koja
ispunjava prostor izmedu osnovne i zastitne cevi, sa ka-
rakteristikama

cvrstoca na pritisak 20-35 N/mm?
— ¢vrstoca na istezanja 26—-50 N/mm?
— koeficijent toptotne provodljivosti 0,029 W/mK
— podrucje primene 73-423 K
- gustina pene 40-50 kg/m*
— upijanje vode 3-5%

— struktura celija min. 95% zatvoren.

Temperaturno podruéje 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 (¢eli¢-

nu) cev sa za te napone odgovarajucim mehanickim ka-

rakteristikama (tabela 2).

E — modut elasti¢nosti: 210000 N/mm?;

a — koeficijent linearnog izduzenja: 12 - 107,

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

oe.doz. = oc.doz. —or/S, N/mm? (1)

gde je Skoeficijent sigurnosti, koji prema DIN 2413 iznosi:

S = 1,6 za cevi sa garantovanom granicom razvlacenia,
S = 1,8 za cevi bez garantovane granice razvliacenja.

Dozvoljeni napon na pritisak i istezanje za razli¢ita 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 onemoguéene dilatacije kao posle-
dice toplotnog dejstva transportovanog fluida, mogu se
predstaviti izrazom:

aor e E  adABE, (2)
gde je A6 = T—t,.

1z izraza (2) se vidi da su mehanicki naponi u cevovodu,
izazvani toplotnim dejstvom transportovanog fiuida, neza-
visni od duzine cevovoda. Kako je maksimalna radna
temperatura u sistemu daljinskog grejanja unapred po-
znata i ogranic¢ena 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 ukledenom cevovodu, javlja se aksijalna sila toplotnog
izduzenja koja deluje na postavljena uklestenja cevovoda:

F =0t A (3)
Kada se izraz (2) uvede u izraz (3), dobija se:
F, = «EABA. (4)

|z izraza (4) se takode zakljuCuje da je i aksijalna sila to-
plotnog izduzenja nezavisna od duzine cevovoda. Kako e
za Celicne cevi koje se primenjuju u sistemima daljinskog
grejanja:

« 12,0 -10%1/K; i E = 2,1 10° N/mm”,

to se zamenom ovih vrednosti u izraz (2) dobija:

o, = 2,52 A8, N/mm?, (5)
S 1

RCl-sin¥)

Rsin¥

dx=R sinPd¥
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Tabela 1. Mehanicke karakteristike osnovnog cevovoda

Vrsta Zatezna
celika cvrstoca

o, [N/mm?]
C. 1212 350 - 450
€. 1213 450 - 550
C. 1402 550 - 650

Granica razvlacenja

. i ij i
na temperaturi Dimenzije cevi po

239 K 373 K 423K JUS
og [N/mm?]
240* 220 205 JUS C.B5.122
260°* 240 295 JUS C.B5.123
300° 280 265 JUS C.B5.124

* Minimalna vrednost granice razvlacenja garantovana od strane proizvodaca.

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

Vrsta Koeficijent

Dozvoljen napon na pritisak i istezanje

Celika sigurnosti za temperaturno podrucje primensa

S 293 K 373 K 423 K

[*] Oc.e [N/m mZ]
C.1212 1,6 150 137 128

1.8 133 122 114
C.1213 1,6 162 150 140

1,8 144 133 125
C.1402 1,6 187 175 162

1.8 166 155 144

Slo znaci da kod obostrano uklestenih celi¢nih cevovoda
nastaju pri svakom stepenu zagrevanja temperaturni na-
poni od priblizno 2,5 N/mm?. Kako su dozvoljeni naponi
uslovljeni: izborom odgovaraju¢eg materijala osnovnog
(Celicnog) cevovoda, temperaturnim podru¢jem primene |
odgovarajuc¢im stepenom sigurnosti, to proizilazi da se ¢e-
licni cevovod proizvoline duzine sme obostrano uklestiti i
zagrevati samo do temperaturne razlike od:

oc - doz. oc - doz.

=== K, (6)
wa-E 2,25

a da se u protivnom takvom cevovodu mora obezbediti

slobodna dilatacija na jednom ili 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 povréinu cevovoda, koji se
sastoji iz sume normalnih pritisaka kako na gornju tako i
donju povréinu cevovoda.

4.2.1. Proracun normalnog pritiska
na gornju polovinu cevi

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

dG, = 0zdV = oz [Hdx + R(1 — sin ¢) dx] =

= oz[H + R(1 — sing)] dx (7)

gdeje:dx=sings
ja zemlje.
Radijalna komponenta teZine elementarnog sloja zemlje
na element gornje polovine cevi duzine 1 metar iznosi:

R sin ¢ de Sirina elementarnog slo-

dNy, = dG, sing = pz [H + R (1 — sing)]dx sing, (8)
Kako je dx = R sing do, to je:
dN, = oz[H + R(1 - sing)]R sin?qdq:. (9)
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Ukupan radijalni pritisak na gornju polovinu cevi duzine je-
dan metar iznosi:

a

Ny = [ aN, F oz[H + R(1— sing)]R sin"ydq, (10)
¢ 0 B (=0
5t n X
N, = [oz(H + RA sin*y dq — [ 0zR? sin®q dq (11)
0 0
R
Ngzgzgn (H + 0,15 A), (12)

4.2.2. Proracun normalnog pritiska na donju polovinu cevi

Za proratun normalnog pritiska na donju polovinu cevi
uzimaju se vertikalna optereé¢enja koja deluju na cevovod
(slika 2):

q[ dQ =fn gdx = Fiqo)JT’ sing dg¢ = G, + G, + G..
| =0 ¢=0 ¢=0 (13)

Tezina sloja zemlje kojom je pritisnuta gornja polovina ce-
vi dobija se na osnovu (sl. 1) izraza:

X g
G, - | dGo=] ozdV=o0z] [H+ R

g

n =0 q=0

singjdx, (14)

zamenom: dx = R sing de i integriranjem u granicama
( = 01y = mdobia se

G, = 2Roz(H + 0,215 R). (15)
Normalni pritisak zemlje na donju polovinu cevi moze se
na osnovu slike 2. izraziti:
N, - j dN; =] dQsing Rqof sindqdi,

=0 =0 =0

odnosno nakon integriranja od ¢ = 0 do ¢ = st

4 R go
N, 3q : (16)
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Kako je na osnovu izraza (13) maksimalni intenzitet reak-
cije:

2 (Go + Gc + Gv)

i —_ 17
q = (17)

i ako se isti uvede u izraz (16), dobija se konacan izraz za

normalni pritisak na donju polovinu cevi:

8
Ny = — (Go + Gc + Gv), (18)
3n

odnosno sa zamenom vrednosti iz izraza (15),

Ny = 0,85 [2Roz(H — 0,215R) + Gv + Gc], N/'m.  (19)
Ukupan normalni pritisak na povréinu cevovoda koji vrsi
nasuti materijal iznad cevovoda sastoji se iz sume nor-
malnih pritisaka na gornju i donju polovinu cevi i iznosi:

N 2Py 015 R) + 0,85[2Roz(H + 0,215R) +

+ Ge + Gv. (20)

Ukupan normaini pritisak na spoljnu povrsinu beskanalno
polozenog cevovoda predstavlja minimalno opterecenje
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 vr$i nasuti sloj
materijala na cevovod i odgovarajuc¢eg koeficijenta trenja:
Fr - urN, N/m. (21)
Dakle, pri beskanalno polozenom toplovodu akcionoj sili
toplotnog izduzenja cevovoda se suprotstavlja reakciona
sila trenja zastitnog omotaca cevovoda o nasuti sloj mate-
rijala.

K]ako za koficijent trenja nema egzaktnih i u praksi potv-
rdenih vrednosti, mogu se na osnovu postojece literature,
uz izvesne ograde, primeniti sledeci koeficijenti:

ur=0,4 za ¢eli¢nu bitumeniziranu cev u zemlji;

wr=0,48 za Celicnu cev u grubom suvom pesku;
nr—0,5 za ¢elicnu cev u grubom vlaznom pesku;

nr 0,56 za ¢eliénu cev u finom suvom pesku;

nr0.61 za ¢eli€nu cev u finom vlaznom pesku.

Sl 2.

Go
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4.3. Saobracajno opterecenje

Ako se sprovede odgovarajuci proracun uticaja saobra-
cajnog opterecenja na cevovod polozen direktno u zem-
lju, uzimajuci u obzir maksimalno osovinsko apterecenije
od 10 tona, sa pritiskom u gumama od 7,0 bara, dobija se
saobracajni pritisak na povrsinu cevovoda od priblizno 0,5
N/mm?. Kako je ¢vrstoca na pritisak zastitne polietiienske
cevi 20 N/mm?, to u uslovima korektno polozenog cevovo-
da u zbijen (homogen) tampon od peska nema opasnosti
da usled saobracajnog opteretenja dode do deformacije
ili ostecenja cevovoda.

5. Staticki problemi cevovoda
polozenog u zemlju

Usled temperaturnog dejstva transportovanog fluida dola-
zi u zidovima cevi do stvaranja napona koji su posledica
onemogucenog aksijalnog kretanja cevovoda usled trenja
spoljasnjeg (zastitnog) omotaCa cevovoda o nasuti sloj
zemlje. Uticaj radijalnih napona je zanemarljivo mali, tako
da je cevovod usled pritiska nasutog materijala fiksiran i u
aksijalnom i u radijalnom pravcu. Osnovni problem koji se
postavlja pri statickom proracunu toplovoda direkino polo-
zenog u zemlju je pitanje uravnotezenja aksijalne sile to-
plotnog izduzenja (akcione sile) i sile trenja spoljadnjeg
(zastitnog) omotaca cevovoda o nasuti sloj zemlje (reak-
cione sile). Pitanje koje se samo po sebi postavlja 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), osriovni krite-
rijum za projektovanje beskanalno polozenog toplovoda:

m. (22)

To znaci da predizolovani cevovod, polozen direkino u
zemlju, moze biti ¢vrsto uklesten u aksijainom pravcu tek
na duzini {sl. 3):

L=L,-L, =0, (23)
jer je na toj duzini reakciona sila vec¢a od akcione sile. Da-
kle ,kriticna" tacka deli toplovod proizvoline duZine na
.klizno" podrucje, u kojem je F,<FlL, i ,fiksirano" pod-
rucje, u kojem je F,<F,-L.

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 L, koje se jednostrano kompenziraju
odnosno L, = 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, ve¢ za odrede-
nu vrstu materijala zavise isklju¢ivo od maksimalno do-
zvoljene temperaturne razlike (6). To znaci da se toplovod
proizvodijne duzine moze prethodno termickim 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-
zvolfenu 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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t=T -AO,max =T —

nom naponskom stanju. Sa daljim porastom temperature
transportovanog fluida dolazi do promene naponskog sta-
nja, tj. toplovod se opterecéuje na pritisak do dozvoljenog
opterecenja odnosno dozvoljenog napona na pritisak. Da-
kle, prednapregnuti toplovod izloZen je naizmeniéno pro-
menljivom opterecenju na istezanje odnosno pritisak sa
amplitudama napona u granicama maksimaino dozvolje-
nih napona naistezanje i pritisak. Ako se uzme da je tem-
peratura tla na dubini polaganja cevovoda t,=283 K, to se
na osnovu izraza (6) i tabele 2 moze za razli¢ite vrste ma-
terijala osnovnog cevovoda odrediti kako temperatura
prednaprezanja, tako i temperaturno podruéje primene o-
vog cevovoda (tabela 3).

T'abela 3. Maksimalno dozvoljene temperaturne razlike u K za ce-
licne cevi iz tabele 2.

C.1212 C.1213 C.1402

Afly=t-t, 60 65 78
\NL=T -t 50 55 65
AN T=t, 110 120 140

PraktiCno ostvarljivi naponi na pritisak i istezanje u pred-
napregnutom toplovodu su manji od racunskim putem
sracunatih vrednosti, $to 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
spoljadnje 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 5to 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 :

Predizolovani cevovod polaze se u otvoren rov na dubinu
od 0,6 do 0,8 metara, a na prethodno polozen tampon pe-
ska. Zavarivacki radovi na spajanju cevovoda izvode se
iznad ili izvan otvorenog rova, a zatim se uz pomoc¢ jed-
nog ili vise kranova cevovod polaze u rov. Po izvrSenom
polaganju cevovoda u rov vrsi se snimanje varova i ispiti-
vanje, a zatim izolovanje cevovoda na mestima zavarenih
spojeva. Polozeni cevovodi, potisni i povratni vod, spajaju
se priviemeno u ,prstenasti vod" (slika 4) i prikljuCuju bilo
na stalni, bilo na privremeni (mobilni) toplotni izvor. Pred-
naprezanje toplovoda vrsi se termi¢kim putem na unapred
odrednu temperaturu prednaprezanja u zavisnosti od
maksimalne radne temperature sistema (tabela 3). Tem-
peratura predgrevanja iznosi:

oc. doz.

K (24)
2,52

SI 3, CT — ¢vrsta tacka, K — kompenzator
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Cevovod u otvorenom rovu se zagreva sve dok se na nje-
govom poloZzenom kraju merenjem ne konstatuje izduze-
nje od:

AL = La(Ab#,—t,), mm, (25)

e jer N0, (t - 1) 2.
srednja temperatura cevovoda duzine L metara

Po dostizanju ovih izduZenja vrsi se fiksiranje (betonira-
nje) ¢vrstih tacaka u prethodno pripremljene konstrukcije.
Zagrevanje se vréi sve dok se ne konstatuje potpuno ocv-
récavanje betona na ¢vrstima tackama, a zatim se vrsi za-
sipanje polozenog toplovoda najpre peskom ( slika 5), a
zatim iskopanim materijalom. Nasipanje se vrsi slojevito
sa medufaznim sabijanjem nasutog materijala. Na izrazito
dugim deconicama treba ocekivati da ¢e racunskim putem
dobijena potrebna dilatacija (25) pri prednaprezanju biti
delimi¢no reducirana zbog uticaja trenja polozenog cevo-
voda. U tom sluéaju treba primeniti jedno od pomocnih
sredstava: podizanje temperature prednaprezanja, meha-
nicko istezanje ili, u krajnjem slucaju, izvrsiti podelu na vi-
Se deonica.

Po praznjenju odnosno hladenju ovako palozene 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
¢vrstih 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 sistem: obostrano uklesten cevovod:

— drugi sistem: jednostrano kompenziran cevovod:

— treci sistem: dvostrano kompenziran cevovod.

Svaki od navedenih sistema moze se projektovati i izvesti
konvencionalnim postupkom, ili termicki prednapregnutim
postupkom.

Konvencionalno polaganje toplovoda moguée je po sva-
kom od navedenih osnovnih statickih sistema, pri cemu e

prvi sistem uslovljen maksimalno dozvoljenom tempera-
turnom razlikom:

SI 4, K — mobilni izvor toplote, P — cirkulaciora pumpa

oc, doz
\max = T—t, = ——. (26)
2,52

Drugi i tre¢i sistem uslovljeni su poznavanjem grani¢ne
duzine pokretljivosti cevovoda, gde je ze drugi sistem:

Oc soza uEAl max A
Lo == —, m (27)
F. F
a treceg sistema:
Ly = 2L, m (28)

Reakcione sile koje deluju na ¢vrste oslonce u statickim
sistemima 1,2 i 3, pod uslovom primene aksijalnih (,tala-
sastih”) kompenzatora, iznose (sl. 8) u:
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Sl. 5; 1 — materijal iskopa, 2 — pesak, 3 — polietilenski plast,
4 —rebra za centriranje, 5 — poliuretanska pena, 6 — éeliéna cev,
7 —drvena gredica

e Nl

i i L
=t
f—-_l
o 1150 |
L
1. sistemu: Fy = Fs = FL,, N, (29)
2. sistemu: Fy = F, + Fy + Fy, N, (30)
Fe=F +F, N, (31)

gde je:

F. - reakciona sila usled statickog pritiska,
F. — reakciona sila usled sopstvenog otpora kompenza-
tora (elasticnost kompenzatora),

F. — L,F, — reakciona sila trenja,

3. sistem:

Fa=Fa=F+F. N (32)
Fe F -Fi+Fu N 38

gde je C kritiéna tacka na duzini L.

Naponi u cevovodu polozenom konvencionalnim postup-
kom su jednosmerno promenljivi naponi na pritisak i izno-
se:

u 1. sistemu: o, = «EA(,,,, = 0. doz., N/mm’, (34)
u 2. sistemu:
. FA F|+F|| U F)u
u tacki A: gp =— = —— = ¢, doz, (35)
A A
L Fy F+F, ]
u tacki B: oy = 3 = — =g, doz, (36)
u 3. sistemu:
) ) F+ F
u tatkama A i B: 6AB- —— " = doz, (37)
o FrkFy+Fy
u tacki C: g, = —A—_- 0.doz. (38)

Staticki prvi sistem je uklesten sistem, bez mogucnosti di-
latacije, pa je primena takvog sistema temperaturno ogra-
nicena maksimalno dozvoljenom radnom femperaturom
koja rezultira iz izraza (26). Za transport fluida vecin tem-
peraturnih razlika neophodno je, u konvencionalnom si-
stemu, omoguciti slobodnu dilataciju cevovoda ili na jed-
nom, ili oba kraja. Dilatacija konvencionalno polozenog
cevovoda iznosi:

u 1. sistemu: AL, = 0,

Fr
u 2. i 3. sistemu: AL, = «uABmax L, ——Li.

R
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Granicna duzina pokretljivosti cevovoda (27) odreduje
maksimalno dozvoljeno rastojanje izmedu ¢vrstih oslona-
ca za odredeni temperaturni rezim toplovoda, 5to uslovlja-
va podelu sistema na deonice duzine L, pri jednostranoj
kompenzaciji (sistem 2), odnosno duZini Lm = 2L, pri
dvostrano] kompenzaciji (sistem 3). Kako su slobodne di-
latacije na krajevima deonica polozenih po 2. i 3. sistemu
minimalne, tj. zbog uticaja trenja znatno skracene, to pri
izboru kompenzatora treba voditi racuna o mogucem
~proklizavanju" cevovoda usled ovlazivanja tla (remece-
nja usvojenog koeficijenta trenja) ili naknadnih radova na
denivelaciji terena po trasi poloZzenog cevovoda.

Termicki prednapregnuto polaganje toplovoda moguce je
po svakom od navedenih osnovnih statickih sistema, pri
Cemu su sistemi 1, 2. i 3, uslovijeni izrazom (6), tj. pozna-
vanjem maksimalno dozvoljenih temperaturnih razlika:

— pri prednaprezanju:

o, dozit,
ABtmax =t —t, - —— (40)
2,52
— pri eksploataciji:
o, doz/T
A2 max =T —t = ——, (41)
2,52

Naponi na pritisak i istezanje u prednapregnutim statickim

sistemima 1,2. i 3. iznose:

— u nepokretnom |, fiksiranom" podrucju proizvoline duzi-
ne:

0, = usABymax = o, doz/t,, N/mm?, (42)

0. = apAhmax = o, doz/T, N/mm?, (43)

— u pokretnom ,kliznom" podruc¢ju duzine L, (u 2.1 3. si-
stemu): reakcione sile koje deluju na ¢vrste oslonce
kao i reakcioni naponi u cevovodu identi¢ni su reakcio-
nim silama i naponima koji se javljaju u konvencionaino
polozenom toplovodu, s tim §to 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 konvencionaino i pred-

napregnuto polozenog cevovoda, po statiCkom treéem si-

stemu, za temperaturni rezim maksimalne radne tempe-

rature od 383 K, sa temperaturom prednaprezanja od:

a.doz/t, 125
e~ == = — =50 K,
2,52 2,52

AG, =

t= A6, +t, = 50 + 283 = 333 K.

Na osnovu prethodno izlozenog postupka mogu se za o-
dredenu vrstu osnovnog (Celicnog) cevovoda sadiniti od-
govarajuce uporedne tabele i za ostale temperaturne rezi-
me.

9. Zakljuéak

Prednapregnuti toplovod nije sustinska novina u oblasti
toplifikacije. Cak i klasiéno izveden toplovod u zastitnom
betonskom kanalu predstavlja mehanicki prednapregnutu
koristrukciju, u kojoj vladaju naizmeni¢no 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 izloZzena je zateznim
silama i naponima u hladnom, odnosno pritisnim silama i
naponima u toplom stanju.

Sistem beskanalnog polaganja predizolovanog cevovoda
unosi jednu novu veli¢inu, nepoznatu u klasi¢nom siste-
mu, silu trenja izmedu zastitnog omotaca cevovoda i na-
sutog sloja materijala za ispunu kanala, koja u ovakvom
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sistemu ima viSestruku ulogu:
— da fiksira polozeni cevovod u aksijalnom, radijalnom i
frikcionom pravcu;
— da potpuno onemoguci ili delimicno omoguci dilataciju
cevovoda.
Zahvaljujuci tome, moguce je za odredeni temperaturni
rezim i odredenu vrstu materijala osnovnog cevovoda po-
loziti deonicu ili ¢itav sistem proizvoljne duzine bez kom-
penzatora, kliznih, vodecih i ¢vrstih oslonaca.
Kako je prednapregnuti toplovod, zbog specifiCnosti svoje
funkcije, izlozen naizmeni¢no promenljivim 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;
— toplifikacione sisteme naselja i gradova sa sanitarnom
potrosnom toplom vodom:
a) bez akumulacije sanitarne potrogne tople vode kod po-
trosaca (neprekidan rad u toku godine),
b) sa akumulacijom sanitarne potro$ne tople vode kod
potrosaca (sistem sa dnevnim prekidom rada).
Napon na istezanje u termic¢ki 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) nedto manji zbog dobre termicke izolacije cevovo-
da.
U sistemima sa sanitarnom potrosnom toplom vodom (u
tzv. dvocevnom sistemu), naponi na istezanje su jos nizi,
ili ih pak nema, zavisno od sistema | temperature predna-
prezanja, sem u sistemima Kkoji imaju dnevni prekid rada.
U industrijskim sistemima koji su u neprekidnom pogonu,
ovih napona (zavisno od temperature transportovanog
fluida i temperature prednaprezanja) nema, vec se javljaju
samo oni na pritisak, ukoliko je radna temperatura visa od
temperature prednaprezanja.
Kako toplifikacioni sistemi naselja i gradova rade sa kliz-
nom regulacijom, u zavisnosti od spoljasnje (dnevne)
temperature, to su maksimalne amplitude napona na priti-
sak retke i kratkotrajne. 1z izlozenog se zakljuCuje da su
promene naponskih stanja u prednapregnutom toplovodu
stimulativne za neprekidni rad sisterna.
Jedna od najduzih deonica prethodno izolovanog i direkt-
no u zemlju polozenog prednapregnutog toplovoda izve-
dena je u Volfsburgu (SR Nemacka), od toplane fabrike
.Folksvagen" do prigradskog naselja Vorsfeld, u duzini od

Sl 6. Staticki sistemi beskanalno poloZenog toplovoda;
CT - ¢wrsta tacka, K — kompenzator
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1000 metara, sa pre¢nikom 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 mehanizacije, obavljeno je za samo 20
dana, od kojih je samo za ocvrscavanje betona na
¢vrstim osloncima bilo potrebno 14 dana. Pri svemu
tome ostvaren je ekonomski efekat (usteda) od 20% u
odnosu na uporedan klasiCan sistem u zastitnom
betonskom kanalu.

Ako se zanemare subjeklivne okolnosti, koje mogu biti
prisutne i u klasicnom sistemu (greska u materijalu,
projektovanju, izvodenju i eksploataciji), onda se za
prednapregnuto poloZen toplovod mora reéi:

— da je sistem relativno novijeg datuma, pa nema
pouzdanih podataka o njegovom ponasanju u
eksploataciji za vise godina (vek trajanja, zatvorenost
pora poliuretana, uticaj korozije, proces starenja
poliuretana i polietilena, ¢vrstoca spoja ¢eliéne cevi-
poliuretana-polietilena itd.);

— sistem je osetljiv na svaku promenu stabilnosti tla;

— sistem je osetljiv 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
loplovoda radi polaganja drugih infrastrukturnih
objekata mogu takode ugroziti stabilnost sistema;

— maksimalna radna temperatura ovog sistema
ogranicena je temperaturom omek3avanija poliuretana
i polietilena i uslovljava izbor odgovarajuceg materijala
osnovnog (Celicnog) cevovoda;

— prednapregnuti sistem zahteva ozbiljan stru¢an
nadzor u toku polaganja cevovoda, kontrolu varova,
ostvarenih dilatacija pri prednaprezanja, kontrolu
stabilnosti ¢vrstih taéaka. kontrolu nasipanja, izvor
energije za prednaprezanije itd.

|zbor sistema (klasi¢an u betonskom kanalu ili
beskanalan sa predizolovanim cevima po
konvencionalnom ili prednapregnutom principu) je za
svaki konkretan slucaj kompleksan problem i ne treba
ga podrediti samo investicionoj i eksploatacionoj
povoljnosti jednog sistema u odnosu na druge.
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