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Ishodi učenja:  
(a) Razumijevanje osnova cjevovoda (cjevovodi, struktura, fizički temelji, 

vrste).  

(b) Usvojena ispravnog oblikovanja cjevovoda (ispravno oblikovanje i po-

greške). 

(c) Savladano usvajanje vijčanih cjevovoda (norme, proračun, primjeri us-

vajanja).  

(d) Savladana primjena vijčanih spojeva (izrada i kvalitete vijaka i matica, 

tehnologija spajanja, korištenje).  
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9.1 Osnove cjevovoda  

 

9.1.1 Struktura cjevovoda  

Cjevovod – niz cijevi koje su zajedno s potrebnom opremom spojene u funkcionalnu cjeli-

nu.  

Cjevovodima se transportiraju tekuće, plinovite, tjestaste i zrnate krute tvari.  

Cjevovodna mreža – skupina cjevovoda spojena u funkcionalnu cjelinu. Široko su zastup-

ljene mreže: opskrbe pitkom vodom, odvoda otpadnih voda (kanalizacija), opskrbe zemnim pli-

nom, centralnog grijanja.  

[Witel (2011), str. 632]   

Protok se transportiranog medija (fluida) kroz cjevovod uspostavlja:  

(a) usisavanjem u područje nižeg tlaka (crpke),  

(b) uslijed različitih visina ulaza i izlaza iz cjevovoda,  

(c) potiskivanjem pumpama ili puhalima.  

U slučajevima (a) i (b) prikladnim dovođenjem energije (električne) uspostavljaju se zahtijevani 

protoci i/ili tlakovi.  

Osim mehaničkih (čvrstoća) i toplinskih (razmjena topline) zahtijeva u pravilu treba ispuniti i 

zahtjeve vezane za uzajamno djelovanje cjevovoda s transportiranim medijem i okolinom (ko-

rozija, produkti korozije).  

Strojevi proizvodne tehnike obuhvaćaju cjevovode za dovode/odvode vode (hlađenje), ma-

ziva (podmazivanje) te njihove disperzije (tekućina za podmazivanje/hlađenje u obradu metala odvajanjem 
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strugotine). U energetici se cjevovodima zajedno s medijem (zagrijana voda, vodena para) transpor-

tira i energija a u procesnoj tehnici se dovode/odvode razne tvari potrebne za odvijanje proce-

sa – fizičkih (npr. destilacija) i kemijskih (kemijski reaktori).  

Uz korištenje nosećeg medija (zrak, voda) cjevovodima se mogu transportirati tjestaste tvari 

(beton, mulj) i zrnate krute tvari (žitarice, pijesak, cement).  

Kod sustava regulacije (pneumatski sa zrakom i hidraulički s uljem) cjevovodima se prenosi tlak 

od agregata do aktuatora (izvršni organi).  

Nazivni tlak, NP (en. nominal pressure) – karakteristični tlak, utvrđen u normi HRN M.B.006 

(DIN 2401), koji se koristi u proračunu cjevovoda. U oznakama cijevi i opreme, iza kratice NP, 

navodi se brojčana vrijednost tlaka u N/mm2 i barima (bar).  

NP 6      pn = 6 bar = 6100000Pa = 600000N/m2 = 600 kPa = 0,6 MPa  

Nazivni promjer, DN (en. nominal diameter) – karakteristični promjer, utvrđen u normama 

cijevi, na primjer, kod čeličnih cijevi je približno jednak unutarnjem promjeru. U oznakama 

cijevi i opreme, iza kratice DN, navodi se brojčana vrijednost tlaka u mm.  

Radni tlak , pr – najveći tlak koji se smije pojaviti u cjevovodu tijekom pogona. Pri nižim 

je temperaturama radni tlak jednak nazivnom dok je pri višim temperaturama ( > 120 °C) niži 

od nazivnog (DIN 2401).  

Ispitni tlak – tlak s kojim se provjerava funkcionalnost izvedenog cjevovoda. Ako druga-

čije nije propisano:  

i 1,5 NPp        bar  

U ispitnim pokusima se u pravilu kao medij koristi tekućina (voda), koje, za razliku od plinova, 

pri velikim promjenama tlaka neznatno mijenjaju volumen. Kada su ispitni tlakovi mali mogu 

se kao ispitni mediji koristiti i plinovi (zrak, dušik).  

9.1.2 Sistematizacija cjevovoda  

Prema radnom tlaku razlikuju se:  

  

 

Prema namjeni razlikuju se:  
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Transportnim se cjevovodima dovode korisnicima potrebne tvari (pitka voda, zemni plin, topla 

voda) i/ili odvode suvišne/otpadne tvari (otpadne vode, dimni plinovi) k odlagalištima/recipijentima 

(more, atmosfera).  

 

Tlačnim se cjevovodima prenosi tlak između dijelova hidrauličkih i pneumatskih sustava. 

Tlak se pri tome prenosi praktično bez transport radnog fluida. U hidrauličkim cjevovodima je 

radni fluid tekućina, a u pneumatskim plin.  

 

9.1.3 Komponente cjevovoda  

Cjevovodi su opremljeni različitim komponentama:  

 

Cijevi  

Cijevi – kruti šuplji dugački (jedna dimenzija – dužina, daleko veća od druge dvije) elementi stroja, 

izrađeni od različitih materijala, jednake debljine zida, u pravilu kružnog poprečnog presjeka 

(mogu biti i ovalne ili pravokutne, koje se uglavnom koriste u izgradnji čeličnih konstrukcija).  

 

Slika 09.01  Bakrena cijev 54   2 mm (DN 50 – unutarnji promjer 50 mm)  

Cijevi se označavaju sa:  

 promjerima: vanjskim, D, m, i unutarnjim, d, m, ili  

 vanjskim promjerom i debljinom zida, s, m, i  

 dužinom, L, m, (može se izostaviti ako se podrazumijeva normirana duljina) te,  

 norma (koja obuhvaća cijev) i  

 materijal (od koga je cijev izrađena).  
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Elastična crijeva se koriste umjesto krutih cijevi ako se spojevi s drugim elementima cje-

vovoda moraju lako sastavljati/rastavljati, ili ako drugi elementi (spojeni crijevom) trebaju biti 

uzajamno pokretni.  

Spojni elementi  

Spojni elementi (fitinzi) – namijenjeni su uzajamnom spajanju cijevi cjevovoda i spajanju 

cijevi s ostalim elementima cjevovoda (S 09.02).  

  

Slika 09.02  Bakarni spojni element  Slika 09.03  Zaporni ventil ½" od mesinga, s ispustom 

Armatura  

Armatura – oprema namijenjena regulaciji protoka, tlaka i sastava fluida.  

U sustavima s aparatima i spremnicima (energetika i procesna tehnika) armatura je namijenjena 

usmjeravanju, povećavanju/smanjivanju protoka fluida.  

Prema namjeni razlikuje se:  

 

 zaporna – odvajanje jednog dijela cjevovoda od drugoga (S 09.03)  

 prigušna – smanjivanje tlaka  

 jednosmjerna – dopušta tok fluida samo u jednom smjeru  

 sigurnosna – sprječava porast tlaka preko maksimalne dopuštene vrijednosti  

 havarijska – prekida tok fluida pri pojavi havarije  

 odzračna – izdvajanje zraka iz tekućine  

 kondenzacijska – izdvajanje kondenzata iz plina  

Mjerni instrumenti  

Mjerni instrumenti – namijenjeni su praćenju pogonskih veličina cjevovoda.  
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Prema namjeni razlikuju se:  

  

Trenutni protokomjer pokazuje protok fluida u trenutku očitavanja a sumarni protokomjer 

ukupnu količinu fluda (S 09.04).  

  

Slika 09.04  Sumarni protokomjer  Slika 09.05  Potpora cijevi  

Potpore i kompenzatori  

Potpore – prihvaćaju težinu cjevovoda (ispunjenog fluidom) te time smanjuju mehanička op-

terećenja komponenata cjevovoda.  

Kompenzatori – omogućavaju temperaturne dilatacije cjevovoda, a bez pojave nedozvo-

ljeno velikih sila i naprezanja.  

 

Zaštita od korozije  

 

Toplinska izolacija  

 

9.1.4 Cijevi  

Materijali cijevi  

Cijev je određena s materijalom i geometrijom. Za izradu cijevi se koristi vrlo velik broj 

različitih materijala (oko 2000 godine prije Krista u Kini su korištene vodovodne cijevi izrađene od bambu-

sa), a detalji geometrija cijevi određeni su u normama.  
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Izbor materijala cijevi ovisi o zahtjevima (investitor) i ograničenjima (propisi).  

Normirane cijevi  

Čelik  

[Vitas 1990, str. 235]  

 

[Wittel (2011), str. 632]  

Bešavne i šavne čelične cijevi pored transportne imaju i konstruktivnu funkciju. Zbog veli-

ke čvrstoće i žilavosti lako se ugrađuju s velikom sigurnošću od loma, što osigurava dobro 

korištenje materijala, brzu ugradnju i veliku ekonomičnost. Cjevovodi sa zavarenim spojevi-

ma se brzo izvode a spojevi sa prirubnicama su potrebni na mjestima spajanja cijevi s drugim 

elementima cjevovoda. U normama su obuhvaćene šavne i bešavne cijevi koje se izrađuju od 

različitih nelegiranih i legiranih čelika.  

Za sprječavanje korozije nelegiranih čeličnih cijevi potrebna je prikladna zaštita, s unutar-

nje strane i vanjske strane (npr. pocinčavanje). Kod polaganja cijevi u zemlju cijevi se prevlače 

ili oblažu slojem bitumena, plastične mase ili cementne žbuke.  

Crne bešavne cijevi  
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Antaki2003/6578(70), Pandžić/228-229, Decker/479-484,  

Wittel/648-651, 19/220/228-231/243-244,  

Čelične šavne i bešavne cijevi: DIN EN 10220  

Navojne čelične cijevi: DIN EN 10255  

vanjski promjer, 

mm  

normalna debljina 

zida, mm 

masa cijevi, 

kg/m 

volumen vode, 

L/m 

masa cijevi s vodom, 

kg/m 
13,5 (1/4”) 2,35 0,65 0,06 0,71 

17,2 (3/8”) 2,35 0,86 0,12 0,98 

21,3 (1/2”) 2,65 1,22 0,20 1,42 

26,9 (3/4”) 2,65 1,58 0,37 1,95 

33,7 (1”) 3,25 2,44 0,58 3,02 

 

Toplo pocinčani čelik  

 

Nehrđajući čelik  

 

Lijevano željezo  

Cijevi od nodularnog lijeva se koriste u izvedbama gradskih mreža za opskrbu pitkom vo-

dom, te za odvodnju komunalnih, oborinskih i tehnoloških otpadnih voda.  
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 [Vitas 1990, str. 231]  Elčić 1973, str. 577]  

 

Bakar  

Lako se oblikuju i spajaju, a otporne su na koroziju u uvjetima koji su bliski prirodnim. 

Koriste se u kućanskim instalacijama. 

Bakarne cijevi: DIN EN 1057  

 

 

Plastične mase  

 

 

Polietilen PEHD  

Vodovodne cijevi od polietilena PEHD: DIN 8074  
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Polivinil-klorid  

Kanalizacijske cijevi od poli(vinil-klorida) PVC – tvrdi: DIN 8062, serija 3 –PN 6  

vanjski promjer, 

mm  

normalna debljina 

zida, mm 

masa cijevi, 

kg/m 

volumen vode, 

L/m 

masa cijevi s vodom, 

kg/m 
40 50 1,8 0,40 1,69 

50 63 1,9 0,53 2,75 

70 75 2,2 0,73 3,91 

80 90 2,7 1,08 5,62 

100 110 3,2 1,57 8,43 

 

Polipropilen  

 

 

Ostali materijali  

 

 

[Vitas 1990, str. 237]  
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Crijeva  

 

 

9.1.5 Spojni elementi cjevovoda  

Avallone2006/794  
Wittel/651-652/657-661, [Vitas 1990, str. 240] 

 

Spojni elementi – uzajamno spajanje cijevi, te cijevi s ostalim elementima cjevovoda. Ra-

zlikuju se:  

 
 

Rastavljivi spojevi cjevovoda  

Navojni spojevi  
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Naglavni spojevi  
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Prirubnički spojevi  
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Posebni spojevi  

Najčešće se sreću zavareni spojevi kod čeličnih cjevovoda, zalemljeni spojevi kod čeličnih 

bakarni i polietilenskih cjevovoda, te zalijepljeni spojevi kod PVC cjevovoda.  

 

Kod cjevovoda izrađenih od različitih materijala za različite namjene koristi se velik broj raz-

ličitih rastavljivih spojnih elemenata:  

 prirubnice – čelični, polietilenski cjevovodi,  

 navojni spojni elementi – toplo pocinčani čelični cjevovodi,  

 fazonski komadi – cijevi od sivog lijeva,  

 posebni spojni elementi  

Nerastavljivi spojevi cjevovoda  

 

 

 

Zavareni spojevi  
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Zalemljeni spojevi  

 

Zalijepljeni spojevi  

 

Kompenzatori  
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9.1.6 Zaporna armatura cjevovoda  

Zaporni elementi – omogućavaju odvajanje jednog dijela cjevovoda (sjedne strane zapornog 

elementa) od drugog dijela (s druge strane zapornog elementa).  
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Elementi zaporne armature obuhvaćaju:  

 

Prema obliku i kretanju zapora treba razlikovati:  



22 Elementi strojeva 1  

  

 

[Vitas 1990, str. 250]  

 

Slika 09.06  Dijelovi zapornog pica (zapor se okreće oko osi okomite na tok fluida)  

Zaporni ventil  

Zaporni ventili – zapor se kreće okomito na sjedište zapornog ventila.  
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dijelovi zapornog ventila  tok fluida kroz otvoren ventil [Decker (2006), str. 626] 

Slika 09.07  Zaporni ventil 

   

lijevani s kosim vretenom  kovani s okomitim vretenom kutni  

Slika 09.08  Izvedbe zapornih ventila [Decker (2006), str. 627628]  
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promjenljivi smjerom toka  membranski  klipni  

Slika 09.09  Izvedbe zapornih ventila [Decker (2006), str. 628]  

 

  

odbojni  
s utegom  s oprugom  

sigurnosni 

Slika 09.10  Izvedbe zapornih ventila [Decker (2006), str. 629]  

 

Izvedbe ventila [Decker1987/506]  

 

 

 
Slika 09.10  Presjek ventila:  

(a) prolazni, (b) prigušni  
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Zasun  
Pandžić/232, Decker/507-509, Wittel/653-654,  

Zasuni – zapor se kreće paralelno sa sjedištem.  

 

1 – ručno kolo,  2 – vreteno,  3. – brtvenica,  4 – zglobni vijak,  5 – brtvilo,  6 – prsten,  

7 – učvršćenje ojačanja vretena,  8 – osiguranje,  9 – kapa,  10 – vijak,  11 – brtva, 

12 – matica,  13 – prsten,  14 – razupora,  15 – ploče,  16 – kućište  
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Izvedbe zasuna [Decker1987/508]   
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Slika 09.06  Aksijalno ne-

pomično vreteno  

Slika 09.07  Aksijalno pomi-

čno i okretljivo vreteno  

Slika 09.08  Aksijalno pomi-

čno i okretljivo vreteno 
 

Izvedbe zasuna [Decker1987/508]  

  

Slika 09.09  Kruto jednodijelno zaporno tijelo  Slika 09.10  Višedijelno zaporno tijelo  

 

Pipac  
Pandžić/232-3, Decker/509-510, Wittel/654,  

Pipac – zapor se okreće oko osi koja je okomita na tok fluida.  
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1 – kućište,  2 – stožac pipca,  3. – očnica brtvenice,  4 – stremen vretena,  

5 – prostor brtvenice,  6 – vreteno,  7 – vijak  

Slika 09.10  Struktura pipca [Decker1987/510]  
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Slika 09.10  Trokraki pipac [Decker1987/510]  

 

  

Zaklopka  
Pandžić/233, Decker/510-512, Wittel/654-655, 

Zaklopka – zapor se okreće oko osi koja se nalazi van protočnog otvora.  
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Slika 09.10  Prigušna zaklopka s lećastim brtvenim tijelom [Decker1987/511]  

 

Povratna zaklopka  
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Slika 09.10  Presjek [Decker1987/512]   Slika 09.10  Funkcioniranje  

 

9.1.7 Potpore cjevovoda  
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9.1.8 Zaštita od korozije i izolacija cjevovoda  

 

9.2 Usvajanje cjevovoda  

9.2.1 Zahtjevi i projekti cjevovoda  

 

9.2.2 Podloge za projektiranje – mehanika fluida  

Proračuni cjevovoda temelje na:  
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(a) jednadžbi kontinuiteta i  

(b) Bernoullijevoj jednadžbi.  

Prikladna crpka bira se na temelju:  

(a) radne karakteristike cjevovoda (pr = f(Q)) i  

(b) radne karakteristike crpke (pr = f(Q)).  

  

Slika 09.21  Protok medija kroz cjevovod  

Jednadžba kontinuiteta  

Jednadžba kontinuiteta opisuje stacionarno strujanje fluida na temelju zakona o očuvanju 

mase (ako su granice nepropusne, masa fluida se ne može niti smanjiti niti povećati) u struji fluida te po-

vezuje brzine strujanja fluida s presjecima kroz koje struji fluid. 

konstanta1 2 i  m m m        kg/s  

m V s
m A A v

t t t

 
                   

 
 

 
 

1/1000 tkg t
3,6

s 1/3600 h h

m
m

t


    


  

Ako je fluid praktično nestišljiva tekućina (pored mase ne mijenja se ni gustoća fluida):  

konstanta1 2 i  Q Q Q        kg/s  

V A s
Q A v

t t


               

 
 

3m

s

V
Q

t
             

2

4

d
A





  

Bernoullijeva jednadžba  

Bernoullijeva jednadžba – opisuje strujanje fluida povezujući tlak (1. član jednadžbe), brzinu 

strujanja (2. član jednadžbe) i visinu (3. član jednadžbe). U energetskom obliku:  

2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

1 1

2 2
p V m v m g h p V m v m g h                    J  

      3 3

2

N
Pa m m N m J

m
p V p V            
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   
2 2

22

2 2

m m kg m
kg kg m N m J

s s s
m v m v

 
              

 
  

        2 2

m kg m
kg m m N m J

s s
m g h m g h


               

Prema tome, u odsustvu razmjene mase i energije i okoline (idealizirano – bez gubitaka), neovisno 

o promjenama tijekom strujanja fluida, ne mijenja se zbroj tlačne (1. član jednadžbe), kinetičke 

(2. član jednadžbe) i potencijalne (3. član jednadžbe) energije fluida.  

Kada se uzmu u obzir gubici energije:  

2 2

1 1 1 1 2 2 2 2E,i

1 1

2 2
p V m v m g h G p V m v m g h                     J  

gde je: GE,i  – sumarni linijski i lokalni gubici energije u cjevovodu (trenje), J.  

Ako se rad pumpe, W ili kompresora koristi za:  

o povećanje tlaka, 2 1p p p    , i/ili  

o brzine 2 2 2

2 1v v v     i/ili  

o visine 2 1h h h     

fluida:  

2 2

1 1 1 1 2 2 2 2E,i

1 1

2 2
p V m v m g h W G p V m v m g h                   

Kada se energetski oblik Bernoullijeve jednadžbe podijeli s V (volumen) dobiva se tlačni ob-

lik:  

2 2

1 1 1 1 2 2 2 2

1 1
/

2 2
p V m v m g h p V m v m g h V
 

               
 

     J  

2 2

1 1 1 2 2 2

1 1
ρ ρ ρ ρ

2 2
p v g h p v g h                  Pa  

 2 2

1 1 1 iz ul 2 2 2p,i

1 1
ρ ρ ρ ρ

2 2
p v g h p p G p v g h                     Pa  

gde je: piz – tlak na izlazu iz crpke ili kompresora, Pa,  

 pul – tlak na izlazu iz crpke ili kompresora, Pa,  

 Gp,i  – sumarni linijski i lokalni padovi tlaka u cjevovodu (trenje), Pa.  

Rad crpke ili kompresora se ulaže samo u povećanje tlaka ako su jednake površine poprečnog 

presjeka struja fluida na ulazu u i izlazu iz crpke ili kompresora.  

Radna karakteristika cjevovoda  

Radna karakteristika cjevovoda se može lakše pojasniti na primjeru vodoopskrbe (S 09.22). 

Pretpostavke su:  
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o na površini vode u spremniku (0) i na izlazu korisnika (5) vlada atmosferski tlak,  

o brzina smanjivanja razine vode u spremniku (v0) praktično je jednaka nuli.  

  

Slika 09.22  Shema sustava za opskrbu korisnika vodom  

Radna karakteristika cjevovoda opisuje uzajamnu ovisnost pada tlaka u cjevovodu i brzine 

protjecanja. Uobičajen je opis u kordinatnom sustavu H = f(Q):  

  

Slika 09.23  Radna karakteristika cjevovoda  

Jedinica mmVS – milimetara vodenog stupca (gustoća je vode   1 kg/dm3), nije SI jedinica i 

ne smije se koristiti u proračunima. Ovdje se koristi samo radi lakšeg pojašnjenja fizike cje-

vovoda.  

Za primjer prikazan na slici se konačno dobiva:  

2

5

2 g
52

Q
H h h

A g
   

 
      mm VS  

Prema tome, uloženi napor (pumpa) za opskrbu korisnika vodom se troši na:  

o podizanje vode na višu razinu,  

o uspostavljanje režima strujanja vode kroz cjevovod kojim se postiže potrebni 

protok na izlazu iz cjevovoda,  

o uz savladavanje svih linijskih i lokalnih otpora cjevovoda.  
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9.2.3 Oblikovanje cjevovoda  

Materijal [Antaki (2003), str. 58]  
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 [Vitas 1990, str. 230]  Elčić 1973, str. 570]  

 

 [Vitas 1990, str. 231]  Elčić 1973, str. 575]  

 

 

9.2.4 Proračun cjevovoda  

Pandžić/233-234, Decker/482-488, 4/217-230, Wittel/664-673, 6/221-244, 7/134-136/229-230/311-312, 11/95-104, Vitas/245.  

[Muhs (2006), str. 223230]  

 

Radna krivulja crpke  

Radna karakteristika crpke opisuje uzajamnu ovisnost povećanja tlaka (ulaganje rada crpke) i 

brzine protjecanja kroz crpku. Uobičajen je opis u kordinatnom sustavu H = f(Q):  
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Slika 09.22  Radna karakteristika crpke  

Na oblik radne krivulje crpke utječe vrsta i geometrija crpke, vrsta i karakteristike pogon-

skog elektromotora te vrsta i karakteristike upravljanja radom crpke.  

Karakteristike crpki se određuju pokusima (npr. mjerenja provedena u 10 točaka QiHi) i mogu se 

naći u katalozima proizvođača crpki.  

Izbor crpke  

Podaci potrebni za izbor crpke nalaze se u podlogama proizvođača crpke. U načelu, crpka 

treba podmirivati potrebe korisnika radeći sa što je moguće višim eta.  

Radna točka sustava crpka/cjevovod sjecište je radne karakteristike crpke s radnom karak-

teristikom cjevovoda.  

 

 
  

Usvajanje cjevovoda  

Protoci i brzine fluida određene su projektnim zadatkom, propisima ili preporukama.  

Unutarnji je promjer cijevi:  

4 Q
d

v





 

Debljina je zida cijevi:  
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Max
1 2

2 e

D p
s c c

R

S


  

  

 

gdje je:  S = 1,5 ÷ 1,8  –  faktor sigurnosti,  

  = 0,9  –  faktor smanjenja čvrstoće,  

 c1  –  dodatak za netočnost,  

 c2 = 1 mm –  dodatak za koroziju,  
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Debljina zida  
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9.2.5 Primjeri usvajanja cjevovoda  
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9.2.6 Loša i dobra rješenja  

 

9.3 Primjena cjevovoda  

 

9.3.1 Izgradnja cjevovoda  

 
Pandžić/233-234, Decker/488-500, 32, 33, 34, 

[Antaki (2003), str. 58] 
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9.3.2 Spajanje čeličnih cjevovoda  
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9.3.3 Spajanje bakarnih cjevovoda  

 

 

 

9.3.4 Spajanje plastičnih cjevovoda  

 

 

 

 

 

9.3.5 Pogon cjevovoda  

Smith2003, Smith2007  

[Antaki (2003), str. 62] 
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9.3.6 Održavanje cjevovoda  

[Antaki (2003), str. 62] 
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9.3.7 Demontaža i odlaganje cjevovoda  

 

9.3.8 Loša i dobra rješenja  
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Oznake  

[Muhs (2006), str. 221]  
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Pregled vrsta cijevi [Witel (2011), str. T-188T-189]  
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Pitanja i zadaci  

 

Zadaci iz proračuna statičkih brtvljenih spojeva  
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