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1. Metoda kone€nych prvk a jeji vyuzivani pro potrubni systémy

1.1. Metoda konec¢nych prvki

1.1.1. Uvodni poznamky

Zatimco tlakové nadoby je mozno pocitat jednoduse metodou Design by formulae. A
to vzorci, které byly odvozeny z membranové teorie, eventualné z plastické unosnosti, u
potrubniho systému je téZzké a velmi pracné vypocitat zatiZzeni jednotlivych potrubnich
komponent ze zatizeni celkového z tohoto divodu se vyuzivaji specialni programy, které
vyuzivaji metodu kone€nych prvkd s tim, Ze konkrétni prvky maji blizko ke konkrétnim
potrubnim komponentam.

Vysledky z pocitaCového programu jsou popsany v dalSich kapitolach, jsou zde téz
rizné mezni stavy potrubi, které jsou v této publikaci popsany. Nejproblematictéjsi je
vyhodnoceni napéti, které je provedeno analyzou a kategorizaci napéti. Vzdy se zde tedy
postupuje metodou Design by analysis. Pouzita metoda pro uvedenou analyzu se jmenuje
metoda konecnych prvkl. Metoda konecnych prvki je velmi zjednoduSené vysvétlena
v dalSim.

Metoda konecnych prvkl je numericka metoda slouzici k simulaci pribéhl napéti,
deformaci, vlastnich frekvenci, proudéni tepla atd. na vytvofeném fyzikalnim modelu. Jeji
princip spociva v diskreditaci spojitého kontinua do urcitého koneéného poctu prvk, pficemz
zjiStované parametry jsou uréovany v jednotlivych uzlovych bodech (nodech).

Software pro analyzu konecénych prvkl vytvofi sit miliont mensich prvkl a vytvofi tak
uplny konstrukéni tvar. Uginek zatiZeni, naptiklad vnitini tlakové sily, se posoudi na kazdy
prvek a poté se zkombinuje, aby se dospélo ke kone€nému vysledku pro celé zafizeni nebo
konstrukci.

Metoda koneénych prvkl se objevila v poloviné padesatych let pod oznadenim
tuhostni analyza. V inzenyrské praxi je to metoda maticova. Pouziti MKP znamena feSit
rozsahlé vypodty linearnich rovnic, pfipadé vlastnich Cisel a tvar(, které jsou upraveny do
matic. Proto je vyvoj této metody Uzce spjat s rozvojem pocitacd, bez nichz by jeji pouziti
nebylo myslitelné. Vyhodnost metody kone¢nych prvkl zalezi v moznosti automatizace
feSeni slozitych technickych problému, ve vysokém stupni pfesnosti vysledkl a v moznosti

spravné vystihnout skutecné vlastnosti konstrukci.



1.1.2. Podstata resSeni - zakladni principy

Pfi aplikaci metody kone¢nych prvki se konstrukce povazuji za soustavu
konstrukénich elementt, vzajemné spojenych v koneéném poctu uzlovych bodl. Zakladni
rovnice elementu v prostoru je potom: f=K.u
kde K je matice tuhosti,

u je vektor posunu skladajici se z ve sloupcové matici napsanych tfi pomérnych posunt a tfi
pomeérnych otaceni
f je vektor sil skladajici se z ve sloupci napsanych ve sloupcové matici ti sil a tfi moment(

Rozepiseme-li tuto rovnici, pak plati:

b3

N
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Konstrukénich elementll mize byt nékolik druh(, a to linearni, rovinny a prostorovy,
s tim, Ze linearni a rovinny muze byt umastén v robiné i prostoru, prostorovy samoziejmeé Ize
umistit jen v prostoru (kontinuu).

Tento postup mizeme nazvat tuhostni metodou, obracenou metodu mizeme nazvat
deformacni a ma tvar:

u=A.f

kde A je matice pomérnych deformaci (na jednotku sily),
u je vektor posunt skladajici se z ve sloupcové matici napsanych tfi pomérnych posunt a tfi
pomérnych otaceni
f je vektor sil skladajici se z ve sloupci napsanych ve sloupcové matici tfi sil a tfi momentd.

V nékterych programech jsou pouzity i metody kombinované.

1.1.3. Dalsi postup

Pokud jsou znamy vztahy mezi silami a posuvy uzlovych bodl, je mozné proveést
feSeni vlastnosti konstrukce. Pruzna konstrukce se rozdéli na kone¢ny pocet elementl
spojené vzajemné v kone¢ném poctu uzlovych bodd. V téchto uzlovych bodech je nutno
zavést sily, reprezentujici ucinek napéti na okrajich prvkd. Je-li takovato idealizace
provedena tak, ze je z hlediska pfesnosti feSeni pfijatelna, je mozné za pomoci pocitaCe

provést numerické feSeni problému matematické teorie pruznosti.



Aby se feSeni problému pruzného kontinua pfevedlo na metodicky stejny postup
feSeni jako u soustavy konstrukénich prvkd, je nutné provést tyto ukony:
a) Rozdélit téleso konstrukce myslenymi fezy na urlity kone¢ny pocet prvka. Uvazit, ze
komponenty jsou vzajemné spojeny v konec¢ném poctu uzlovych bodl umisténych na
okrajich prvku. Posuvy téchto uzlovych bodu se povazuji za zakladni neznamé.
b) Zvoli se funkce, které se povazuji za definice posuvu bodu uvniti prvkl a které se vyjadri
pomoci posuvl uzlovych bodu. Obvykle se tyto funkce voli v linearnich tvarech, nebot
vzhledem k tomu, Ze jde o prvni iteraci, je tento tvar vyhodny, jestlize je zaroven dodrZzena
podminka spoijitosti posuvu na okrajich prvku.
c) Z takto zvolenych funkci posuvl Ize vyjadfit pomémé deformace uvnitf prvkd. Pomoci
obecného vyjadieni Hookova zakona, Ize definovat napéti ve vSech bodech prvku
d) Stanovi se podminka rovnovahy ve vSech uzlovych bodech po zavedeni sil,
soustfedénych v téchto uzlovych bodech od posuvl téchto bodl, vnéjsiho zatizeni véetné
objemovych sil a sil od tepelnych dilataci.

V uzlovych bodech mohou téz plsobit tyto okrajové podminky:
1. Jsou to silové okrajové podminky, které jsou vétSinou to, co se uvadi pod pojmem zatizeni
konstrukce
2. Jsou to geometrické okrajové podminky

Pouziva se maticovy zapis, ktery umoznuje velkou pfehlednost vypoctu, umoziujici
sestaveni vykonného softwareu. Maticovy zapis pouziva matici sil, matici posunt a matici
tuhosti. Aplikace metody koneénych prvk( ma tedy smysl jen tehdy, je-li k vypoctu pouzito

vypocetni techniky.

1.1.4. Iteraéni kroky a kritéria konvergence

Pfi zhustovani sité kone¢nych prvkd, tj. pfi kazdé dalSi iteraci, se numerické feSeni
musi blizit k FeSeni odpovidajiciho realného problému. Tento poZzadavek je zaruCen pfi
splnéni alespori minimalnich pozadavkl spojitosti pouzitého typu prvku s deformacnimi
parametry (spojitost v posuvech na hranicich u linearnich prvkd s deformacnimi parametry
u,v,w a spojitost 1. derivace posuvl navic u prvkd s rotacemi). Ve vSeobecnosti vSak
kritérium pro ukonéeni iteracniho procesu mizeme volit rizné. Prvotni neznanou jsou vSak

posuvy, proto je nej pfirozengjsi pouzit toto posuvoveé kriterium.
1.2. Zjednoduseni metody konec¢nych prvki pro potrubni systémy

1.2.1. Aplikace metody koneénych prvki pro potrubni systémy

Potrubi se sklada predevsSim z takového typu elementu, ktery ma dva uzlové body
(nody), napf. rovna trubka, redukce, koleno. V uzlovém bodu se muze setkavat vice

elementd. Nody jsou mista, kde se prvek styka s okolnimi komponenty potrubi anebo



podpérou €i hrdlem (viz okrajové podminky). Jde o lineari element v prostoru. Podpér je
nékolik typl podle reakci (sily, momenty), podle pruznosti jednotlivych reakci a podle tlumeni
vibraci jednotlivych reakci. Hrdlo se muze rizné pohybovat, a mit riizné reakce vici potrubi.
Jednotlivé potrubni komponenty, napf. rovna trubka, redukce, koleno, jsou samy o
sobé dostatecné zpracovany klasickymi metodami, které jsme si pfedstavili v v prvnim dile

této knihy.

20

obr. 1.1. Linearni konstrukéni elementy v prostoru se oCislovanymi nody a se znazornénim

Sestice sil a momentd

Vypocet potrubniho systému se takto zjednodusSuje. A to pfedevsim ve fazi, kdy je
nutno rozdélit téleso konstrukce na urCity konecny pocet elementd. Nasledné se
zjednodu$uji i vSechny faze vypoctu, které jsou uvedeny v prvni kapitole. Podobna je
aplikace MKP pro pfihradové ocelové konstrukce.

Problémy mohou nastat pfi modelovani T-kusu, kdy je normou pfedepsano zavedeni
koncentratorl napéti (SIFG) podle normy. V téchto mistech potom vyjdou napéti, ktera, jak
ukazuje literatura, mnohdy neodpovidaji realité. Jsou vSak vZzdy vyssi, tedy na konzervativni
strané.

V téchto mistech mizeme pouzit specialnich programu, které vyuzivaji jiny systém,
napf. systém prostorovych elementd v prostoru. | tyto programy jsou uvedeny ve vactu

v dal$i kapitole.

1.2.2. Kritérium konvergence

V nasem pfipadé nemlzeme v iteraénim procesu pouzivat zhustovani sité
konecnych prvkl, protoze jde prvky, které nema smysl zmenSovat. Ve vSeobecnosti viak
kritérium pro ukonceni iteracniho procesu mizeme volit rizné. Prvotni neznanou jsou vsak
posuvy, proto je nejpfirozenéjsi pouZzit toto posuvové kriterium. Je zde tedy mozZno zuzovat

anebo rozsifovat tolerance zplUsobené nelinearnim tfenim u kluznych podpér, a uhlem



vychyleni zavésu. Z tohoto divodu muzeme téz zménit konstanty tfeni anebo uhel ¢€i délku

zaveésu.

1.2.3. Okrajové podminky

Potrubni systémy maji tyto okrajové podminky:

1. Jsou to ,silové okrajové podminky*, které jsou vétSinou to, co se uvadi pod pojmem
zatizeni potrubi — viz pfislusné kapitoly (1j. tlak a teplota media, klimaticka zatizeni, tlak pady
atd.). Jak zadavat tyto okrajové podminky zatiZeni potrubi. je uvedeno v dalSich kapitolach.

2. Jsou to ,geometrické okrajové podminky®, tj. zadatek a konec potrubi a jeho
upevnéni (napf. hrdlem k aparatu) a vSechny druhy podpér. Jak zadavat tyto okrajové

podminky — podpéry a hrdla zafizeni. je uvedeno v dalSich kapitolach.
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2. Obvykla zakladni struktura vypocetniho programu pro pevnostni vypocet potrubi

2.1. Préprocesor

Funkce préprocesoru miize obsahovat tyto funkce:
- konfigurace programu
- vytvafeni modelu potrubi, je mozné téz pfetahnout hotovy model ze specialnich
program( pro vytvareni modelu
- pfifazeni materialu a zatizeni,
- pfifazeni druhu izolace a jeji tloustku
- pfifazeni hustoty média
- vybér dat z databazi a ukladani dat do databazi,
- pfifazeni tlakl a teplot média v riznych kombinacich
- pfifazeni zkusebniho tlaku a hustoty druhu média pro tlakovou zkousku
- vytvareni a pfifazovani ostatnich statickych pfilezitostnych zatizeni
- vytvareni a pfifazovani dynamickych pfilezitostnych zatizeni

Vytvafeni modelu zamena, Ze je nutno zadat postupné zadavat jednu potrubni
komponentu za druhou. Tj. nutno zadat druh komponenty (trubka, koleno, redukce atd.)
soufadnice zacatku a konce (je mozno je zadavat ruznymi zpUsoby, riaznych soufadnych
soustav a Uhl() a pramér, tloustka stény, zaporna tolerance tloustky stény a korozni/erozni
pridavek tloustky stény. K témto udajim komponenty je nutno postupné pfifazovat ostatni
vyjmenovana data. Pfi vytvafeni modelu se musi téz urlit mista, kde budou umistény
podpéry Ci zavésy.

Musi zde byt téz moznost kombinaci riznych vyjmenovanych zatizeni.

2.2. Solver

Funkce procesoru zjednodu$ené znamena viastni vypocCet podle zvoleného kédu.
Podle upravené metody koneénych prvkd z predchozi kapitoly 4.3.“Zjednoduseni metody
konecénych prvkl pro potrubni systémy*

Méla by zde byt téZ oSetfena konvergence programu. Mélo by zde byt oznaceno

kritérium pro ukonéeni itera¢niho procesu a zpUisob zmény iteracnich limit.

2.3. Postprocesor

Funkce postprocesoru se mize délit na dvé Casti tj. Cast statickou a dynamickou.
Staticky postprocesor znamena postprocesor pro vypocty, které nejsou dynamické. Muze
obsahovat:

- Seznam a moznost podrobné volby vyslednych hodnot pro uréena zatiZzeni. Vysledné

hodnoty musi minimalné obsahovat hodnoty napéti a porovnani s dovolenymi v uréenych
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nodech, maximalni posuvy a pruhyby v ur€enych nodech a zatizeni podpér za tepla, za
studena i v kombinacich s pfilezitostnymi zatizenimi, a to vSe v globalnich i lokalnich
soufadnicich.

- Vytvafeni a uspofadani vypoctové zpravy, se zvolenymi vysledky a s moznosti
zopakovani zadani

- Grafické zobrazeni potrubi véetné barevného odliSeni napéti, animace prahybl apod.

- Prostor pro vysledek specifikace pruznych a konstantnich zavésl a podpér.
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3. Moznosti rozsireni zakladni struktury vypoc€etniho programu

3.1. Spolecné viastnosti téchto moznosti rozsifeni

ZjednodusSené feceno: Zde v této kapitole jsou vyjmenovana rozsifeni, ktera vyuZzivaji
preprocesorem vytvofeny vypocétovy model a téZ mohou z ¢asti anebo upIné vyuzZivat
solverem provedené feSeni. Postprocesor v§ak mohou mit svu;.

Mohou byt tedy i jiné zde nevyjmenované moznosti rozsifeni.
3.2. Dynamické vypocty

3.2.1. Moznosti vypoétu programem pro pevnostni vypocty potrubi

Jestlize chceme dynamicky vypocet provadét na vypoctovém programu pro potrubi,
musi mit program specialni dynamicky solver a dynamiky postprocesor. Musi byt schopen
fesit soustavu dynamickych rovnic.

V pfipadé, Ze chceme, aby byl program schopen feSit v navaznosti na dynamicky
vypocet i vysokocyklovou Unavu, kdy nam udava napf. pocet cykli do poruchy realny poct
cykll anebo jejich pomér, musime zde mit moznost zadat Wohlerovu kfivku a ostatni
soucinitele ovliviujici vysokocyklovou Unavu, ale o tom vice v kapitole tykajici se unavy.

Pfesnéji a rozsahleji je toto téma rozebrano v dile Ill. Teorie, dynamika v této knize.
Modalni analyzu budeme chapat jako vypocet modu. Kazdy modus se sklada z vlastni
frekvence potrubi a z tvaru této vlastni frekvence zpusobenou deformaci potrubi. Modu je
velmi mnoho a byvaiji svazany konstrukci potrubi. Vlastni frekvence se pouzivaji pfi vyladéni
potrubi tak, aby néktera z vlastnich frekvenci nebyla v rezonanci s néjakou budici frekvenci.

Harmonicka analyza. V§eobecné mlizeme fFici, Ze odezva systému pfi harmonickém,
tj. sinusovém zatézovani se da vyjadfit pomoci rovnic, kde na pravé strané je vyjadfena
budici sila, ktera ma harmonicky (sinusovy) pribéh. Jako vysledek harmonické analyzy je
informace, zda potrubni systém pevnostné anebo Unavové vydrzi anebo nevydrzi nastalé
kmitani pfi zadaném harmonickém buzeni. V zaporném pfipadé nam umoznuje navrhnout
opatfeni pro kladny vysledek vypoctu.

Spektralni analyza ve vSeobecnosti reprezentuje pokus odhadnout Uplnou odezvu
konstrukce. Analyza spektra odezvy se provadi v nasledujicich krocich:

1. Mody jsou vypocitany algoritmem pro vypocet vlastnich frekvenci a tvaru vlastni
frekvence pro potrubi.
2. Vypocet odezvy konstrukce potrubi odpovidajici frekvenci kazdého modu pfi daném

zatizeni.
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3. Vypocet upiné odezvy, ktera je urCena kombinaci jednotlivych modalnich odezev,
pouzitim metod uvedenych dale.

Spektralni analyza impulz( (razd). Pro zatizeni impulzem si zatéZovaci spektrum
musime odvodit z pribéhu plsobeni sily v zavislosti na ¢ase pomoci koeficientu DLF.
Spektrum odezvy je v tomto pfipadé tabulka s koeficienty DLF v zavislosti na vlastni
frekvenci potrubi. Jako impulz mGzeme brat: akci pojiStovaciho ventilu, hydraulicky raz
anebo prachod vicefazové tekutiny. Jako vysledek spektralni analyzy impulzd je informace,
zda potrubni systém pevnostné vydrzi anebo nevydrzi uvedeny raz. V zaporném pfipadé
nam umozfiuje navrhnout opatfeni pro kladny vysledek vypoctu.

Seizmicka spektralni analyza. V pfipadé seizmického zatizeni tuto odezvu
reprezentuje seizmické navrhové zatézovaci spektrum, které dano v normach. A které je
riznymi koeficienty odpovidajicim rGznym vlastnostem z fetézce zdroj seizmicity. prostredi —
konstrukce (pouze v pfipadé nadzemniho potrubi) — potrubi modifikovano, pro co nejvérné;si
zachyceni reality. Jako vysledek seizmické spektraini analyzy je informace, zda potrubni
systém pevnostné vydrzi anebo nevydrzi zadané seizmické navrhové zatézovaci spektrum.
V zaporném pfipadé nam umoziuje navrhnout opatfeni pro kladny vysledek vypoctu.

Casova posloupnost pisobeni razd (Time History). Analyza éasové posloupnosti je
pfesnéjSi, nez analyza odezvového spektra, kterou jsme se az dosud zabyvali. Analyza
Casové posloupnosti nam umozniuje ziskat vysledky tak, jak se vyvijeji v Case. Umoznuje
sefadit vice raz( Casové za sebou. Jako vysledek Casové posloupnosti pusobeni razl je
informace, zda potrubni systém pevnostné vydrzi anebo nevydrzi. V zaporném pfipadé nam

umoznuje navrhnout opatfeni pro kladny vysledek vypoctu.

3.2.2. Spoluprace s programy pro hydrodynamicky vypocet
vypocet nezbyva nic jiného nez raz definovat jako konstantni silu pusobici po urcity Cas,
muazeme zpfesnit pouzitim specialniho programu pro hydraulicky vypodet definujici
hydraulicky raz definovat pfesnéji. Je zadouci, aby oba programy méli moznost pfedavani
modelu potrubi a po vypoctu vysledného tvaru jednotlivych hydraulickych raza.

Za urcitych podminek mulze byt tento hydrodynamicky program pfimo jednim z

modulu zakladniho programu.

3.2.3. Dynamicky postprocesor

Dynamicky postprocesor znamena postprocesor pro dynamické vypolty. Mize
obsahovat:
- Seznam a moznost podrobné volby vyslednych hodnot pro urena dynamicka

zatizeni. Vysledné hodnoty musi minimalné obsahovat hodnoty napéti a porovnani



14

s dovolenymi v ur€enych nodech, maximalni posuvy a pruhyby v uréenych nodech a zatizeni
podpér v kombinacich s pfilezitostnymi dynamickymi zatizenimi, a to vSe v globalnich i
lokalnich soufadnicich. Téz by mél obsahovat seznam vlastnich frekvenci.

- Vytvafeni a uspofadani vypoctové zpravy dynamické &asti, se zvolenymi vysledky a
s moznosti zopakovani zadani

- Grafické zobrazeni potrubi dynamicky zatizeného, v€etné barevného odliSeni napéti,

animace vlastnich frekvenci apod.
3.3. Laminatova (FRP) potrubi

3.3.1. Moznosti vypoétu programem pro pevnostni vypocéty potrubi

Vypodctovy program pro vypocet potrubi musi byt opatfen specialni aplikaci pro solver
pro laminatova potrubi korespondujici s nékterou z uvedenych norem a néktery i databazi od
velkych vyrobcu téchto potrubi. Kazdopadné zde musi byt i vstup dat pro materaly mensich
vyrobcu a specialni materialy.

Ve vypocltovém programu se provadéji podobné vypodty pro celek, jako déla vyrobce
laminatovych prvkd pro svoje vyrobky, kde vSak néktera trvala zatizeni, dana vzdalenosti
podpér a vdechna prilezitostna zatizeni pouze predpoklada.

U potrubi z kompozitl, které je nehomogenni, sklada se ze dvou materialt a trubky
se vyrabi v délkach, které byvaji omezené a protoze jsou nehomogenni, téZko se spojuiji
systémem u kovl a plastll znamym jako svafovani, musime brat v uvahu i druhé hlavni
napéti.

Pfesnéji a rozsahleji je toto téma rozebrano v kapitole 4. Plastova a laminatova

potrubi této knihy.

3.3.2. Vypocet potrubniho systému z FRP/GRP — v§eobecné zasady

Maximalni napéti. Obvodové jednotkové sily jsou zachytavany obvodovym vinutim a
Caste€né téz Sroubovym vinutim. V sitové teorii napéti se zanedbavaji napéti, ktera zatézuiji
vlakno kolmo na smér vinuti. Osové jednotkové sily jsou zachytavany pouze Sroubovym
vinutim, nebot v sitové teorii napéti se zanedbavaji napéti, ktera zatézuji viakno kolmo na
smér vinuti. Dale tato vypoctena napéti musi byt mensi nez napéti dovolené, které se
vypocitava z podélné pevnosti v tahu materialu obvodového a Sroubovitého vinuti, ktera se
vydéli navrhovym soucinitelem K.

Maximalni deformace. Kritériem lomu zde nejsou maximalni dosazitelna napéti
v jednotlivych smérech, ale maximalni dovolenné deformace. Z jednotlivych vypocitanych
napéti v pfedchazejici kapitole se vypocita pomérna deformace pomoci Hookova zakona.
Maximalni dovolena pomérna deformace se odvozuje z vlastnosti pryskyfice, obvykle se

stanovi na urovni 10% pomérné deformace na mezi pevnosti pouzité pryskyfice.
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Vypodet potrubi z FRP/ GRP podle normy ISO, tj. podle CSN EN ISO 14692-
3(450040) Naftovy a plynarensky pramysl — Sklolaminatové potrubi (GRP) — ¢ast 3. Systém

navrhu potrubi, ktera se stava celosvétovym standardem pro vypocty laminatovych potrubi.

3.4. Potrubi z plasti

ProtoZe plasty i kovy jsou potrubi homogenni, je nutné upravit pouze jiné zadani
materialovych hodnot a to ve dvou skupinach, tj. pro okamzik zpusténi provozu a pro
planovanou Zivotnost. A dale moznost vypoctu jinych SIFGO a koeficientd flexibility. To
znamena celkoveé roz§ifit moznosti norem a materialovych databazi.

Je zde tak moznost vypoCtu podle ruské normy anebo podle celé skupiny
norem evropskych, které jsou uvedeny v kapitole 4. Plastova a laminatova potrubi této knihy,

kde jsou tyto moznosti rozebrany pfesnéiji.
3.5. Potrubi v zemi

3.5.1. Zakladni podminky vypoctu

Aby mohla byt pevnost potrubi umisténého v zemi pocitana vypoctovym programem
pro potrubi, musi byt program uzplsoben pro vypocty potrubi v zemi, to znamena, musi mit
instalovany zvlastni procesor pro vypolet nahradniho zatizeni, ktery je rozSifenim
preprocesoru.

Takovéto rozsifeni preprocesoru samo spocita pozadované nahradni zatizeni od
zeminy a mlze brat v vahu i jiné charakteristiky, které si muze spocitat z jiz zadanych dat,
napfiklad pfi¢nou tuhost potrubi.

Pfesnéji a rozsahleji je toto téma rozebrano v dile VI. Teorie, potrubi v zemi v této

knize.

3.5.2. Vypoctovy model potrubi v zeminé
Vypodcet potrubi v zemi se provadi tak, ze vypoctovy program nahradi pusobeni zeminy
nahradnim zatizenim. Nahradni zatizeni ve vSech tfech osach simuluje zatizeni zeminou.
U kazdé osy pUsobi zatizeni proti sobé v kladné i zaporné orientaci. Jedna se o tyto osy: ve
vertikalnim sméru kolmém na osu potrubi, ve sméru osy potrubi a ve sméru horizontalnim
kolmém na osu potrubi.
V pfipadé, Ze je potrubi zatézovano tepelnou roztaznosti, tj. je teplejSi nez okolni
zemina, pak zemina brani tepelné dilataci potrubi dvéma zpUsoby:
- v pfipadé dilatace rovné trubky je zde tfeni mezi zeminou a povrchem trubky.
- v pripadé ohybu ¢&i oblouku (at’ pfirozenému anebo jako souc¢ast U-kompenzatoru,

je zemina stlaCovana, coz vytvafi velky odpor).
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Oboji se v8ak da nahradit uvedenym systémem nahradniho zatizeni. Takze, kdyz vypoétovy
program vypocita nahradni zatiZzeni, urCi si velikost a umisténi nahradniho zatiZzeni. Kazdy

prvek z ndhradniho zatiZzeni ma bilinearni tvar.

3.6. Vypocet maximalni velikosti plosné koroze/eroze pri provozu

Vypocet je soucasti byliku vypoc&tl zabyvajicim se provozem s nazvem ,Fitness for
service“. Jedna se o vypocet maximalni velikosti ploSné koroze anebo eroze i jiného
ploSného ubytku materalu potrubi.

V provozu mulze mit potrubi vlastni rezervu proti korozi vétsi, nez predpoklada
vypocet koroze v projektu. Dlvody jsou takovéto. Po vypoctu teoretické tloustky stény se
pripoCitavaji pfirazky zohledfiujici korozi (tj. korozni pfirazka), zaporna vyrobni tolerance
tloustky stény trubky a technologicka pfirazka zohlednujici vyrobni ubytky. Tato vypocitana
tloustka stény se zaokrouhluje jediné nahoru, a to k nejblizSi vyrabéné anebo k nejblizsi
objednatelné tloustce stény. Toto zaokrouhleni miuze mit vzhledem ke korozni pfirazce
podstatnou velikost. O tloustku stény danou timto zaokrouhlenim se muze zvysit korozni
zivotnost potrubi. Dale mlze byt prlibéh korozniho Ubytku v ¢ase, mlze byt jiny, nez se pfi
vypoctu predpokladalo.

Proto je dullezité po zméreni zbytkové tloustky stény potrubi, opétovné vypoctem

potvrdit pevnost potrubi. Mize to provést jen mirné pfizplsobeni ptivodniho programu.
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4. Pridavné vypocétové moduly, které mohou zakladni strukturu programu doplriovat

4.1. Spolec¢né viastnosti téchto modulu

Zde jsou vyjmenovana rozSifeni, ktera vyuzivaji vysledky vypoctu puvodniho
programu a maji tak svoji vlastni strukturu. V nékterych pfipadech se zadavaji i dodateCné
informace dulezité pro jednotlivé moduly.

Mohou byt tedy i jiné zde nevyjmenované moznosti modulu.

4.2. Modul pro vypocet prirubového spoje

Jestlize chceme vypocet pfirubového spoje provadét na zakladnim vypoctovém
programu pro potrubi, musi mit program specialni procesor pro vypocet pfirubového spoje.
Jde o Uplné jiny systém vypoctu, nez je systém vypoctu potrubi jako celek, ze zakladniho
programu si v8ak muze brat zatizeni pfirubového spoje. Presnégji a rozsahleji je toto téma
rozebrano vpfisluSnych kapitolach v dile Il. této knihy.

Kontrola tlaku na tésnéni. Velmi ¢asto byva do vypoctovych programi zapracovan
jednoduchy vypocet kontroly tlaku na tésnéni v pfirubovém spoji od zatizeni potrubniho
systému. Na pfirubové tésnéni (vS8eobecné na pfirubovy spoj) pusobi: Vnitini tlak v potrubi,
ohybovy moment z potrubniho systému a osova sila z potrubniho systému. Tyto zatézovaci
veli€iny si program bere pfimo z vypoctu a ve vysledcich nam signalizuje, zda je anebo neni
vypocitany tlak na tésnéni vétsi, nez je tlak dovoleny. Smysl tohoto vypoctu je v tom, ze
vypoctovy program kontroluje, zda se tésnéni nezmackne pfili§, a to je tak, ze ztrati pruznost
a po odleh&eni se jiz nevrati do puvodniho tvaru a netésni. Je to jednoduchy vypocet a pro
uplné zhodnoceni Sroubového spoje nepostacuije.

Pevnostni vypoc€et prirubového spoje. Pfirubovy spoj je vystaven za provozu
vysokému namahani, nebot se zde secitaji rizné vlivy. Nejvice je pfirubovy spoj namahan
nutnym utazenim pfirubovych Sroubd, které vyvolava jeho pfedpéti. Dal§i namahani vznikne
pUsobenim vnitfniho pretlaku a také puUsobenim tepelného Soku sténou za provozu.
K uvedenym namahanim pfistupuji dal§i namahani, zejména od sil a momentd vyvolanych
teplotni dilataci potrubi, jeho vlastni vahou apod. Za ohfevu a chladnuti se zvySuje
namahani pfirubového spoje, nebot zména teploty pfirubového listu a pfirubovych Sroubt je
rizna. Jde o vypoc¢tovou metodu Taylor-Forgeovu. V sou€asné dobé je v normach povolena
metoda tato jako jedna z alternativ.

Z vypoctu pfirubového spoje je nutné jako vystup udavat tyto udaje:

- specifikace nebo potvrzeni specifikace tésnéni
- specifikace spojovaciho materialu (tj. Sroubl, matic, podlozek, pruznych podlozek atd.)

- specifikace maziva €i odpovidajici koeficient tfeni
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- utahovaci moment Sroubového spoje. Pfedpokladame pouZiti normalizovanych pfirub
specifikovanych v potrubni tfidé. | tésnéni a spojovaci material se poté zanese do potrubni
tfidy. Mazivo a utahovaci moment se uvadi ve vhodném dokumentu projektu.

Tésnostné-pevnostni vypoclet pfirubového spoje podle EN1591 je druha alternativa
pro vypocCet Sroubového spoje. Zdroje emisi by zejména u vybranych anorganickych a
organickych latek nemély prekroCit pfedepsané hodnoty. Povolené emise — jinymi slovy
mnozstvi netésnosti — jsou tim definovany. T¥i tfidy netésnosti pro mékka tésnéni odpovidaji
mnozstvim netésnosti:

a) tfida L1,0 (1 mg/s.m): pozadavkim pro utésnéni vétSiny kapalin a nizkotlakych plyna,
napf. u rozvodu tlakového vzduchu;

b) tfida LO,1 (0,1 mg/s.m): ktera pfiblizné kopiruje hodnotu 1 ml/min dusiku a je vhodna pro
utésnéni kapalin s nizkym povrchovym napétim (napf. naftu) a param a plynim s vySSim
pretlakem a teplotou;

c) tfida L0O,01 (0,01 mg/s.m): vhodna pro utésnéni nebezpelnych latek, definovanych jako
hoflavé, vybusné, jedovaté, toxické apod.)

Podminky pro dosazeni vysoké tésnosti jsou:

- Uziti t&snéni, s vlastnostmi zjisténymi dle norem a s vystavenym certifikatem

- Té&snostné pevnostni vypodet dle CSN EN 1591-1

- Montaz pfirubového spoje s odborné vyskolenymi pracovniky montaze a udrzby pfip.
s méfenim utahovacich sil ve spoiji.

Ukolem prilkazu t&snosti je urcit velikost pfedpéti spoje, ktera je nutna pro dosazeni
tésnicich vlastnosti té€snéni pfi montazi a dodrzeni potfebného tlaku na tésnéni v provozu
(viz tidy L). Ukolem priikazu pevnosti je urgit, zda véechny &asti prirubového spoje odolaji
silovému zatizeni a to opét pfi montazi a za provozu.

Z vypoctu pfirubového spoje je nutné jako vystup udavat tyto udaje:

- specifikace nebo potvrzeni specifikace tésnéni
- specifikace spojovaciho materialu (tj. Sroubl, matic, podlozek, pruznych podlozek atd.)
- specifikace maziva

- utahovaci moment Sroubového spoje.
4.3. Modul pro vypocet vinovcovych kompenzatort
4.4. Modul pro vypocet anebo vybér podpér a tuhych zavésu

4.5. Modul pro vypocet ocelové konstrukce pod podpérami

Vypocet ocelové konstrukce umisténé pod podpérami konstrukce. Pro vypocet potrubi staci

jen znat jen tuhost této konstrukce.
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4.6. Modul pro detailni vypocty sloZitych potrubnich prvkii metodou FEA

4.6.1. Obecné podminky

Jak jiz bylo v uvodnich kapitolach psano, zakladni vypoctové schéma uvedenych
programU je zjednoduSena metoda MKP. Vypocet potrubniho systému je zjednodusen tak,
jak je popsano v kapitole 4.2. tohoto dilu. ZjednoduSeni se tyka pfedevsim poctu prvkd, kdy
kazdy potrubni element znamena jeden potrubni prvek. Nasledné se zjednodusuji i vSechny
faze vypoctu, které jsou uvedeny v prvni kapitole.

Jde o analyzu koneénych prvkl (FEA), ktera vyuziva nezjednodusenou formu MKP,
ktera je popsana v kapitole 4.1. tohoto dilu, a ktera poskytuje pfesnéjSi vysledky. Pomoci
FEA Ize udélat uplny detailni vypocet tvarovek anebo vypoditat pfesnou hodnotu SIF. Tato
metoda poskytuje pfesnéjsi vysledky. Dale Ize FEA dale aplikovat pro vypodty Fitness -For-

Service (1j. vypolet maximalni velikosti vad v provozu)

4.6.2. Vypocet hrdel a T-kust

Vypocet hrdel nadob podle WRC Bulletinu, &i ustanoveni jinych norem

4.6.3. Vypocet SIF a koeficientu flexibility

Problémy nastavaji v pfipadé slozitéjSich prvka, napf. T-kusl, kdy je normou
predepsano zavedeni koncentratorl napéti (SIFG) podle normy. V téchto mistech potom

vyjdou napéti, ktera, jak ukazuje literatura, jsou vyssi a nékdy vyznamné, nez je realita. Proto

je do programu zaveden tento modul.
4.6.4. Vypocet vzpéru, bouleni stény a jiné stabilitni problémy
4.7. Modul pro vypocty FFS metodou FEA

4.7.1. Obecné podminky

Jedna se o vypoctovy modul pro ,Fitness for service® tj. jde o vypocet maximalni
velikosti vad, napf. koroze, trhliny v provozu potrubi.
| zde se vyuziva vypocetni aparat FEA, jeji princip byl posan v kapitole 7.4.6.1.

Obecné podminky.

4.7.2. Vypocet maximalni lokalni ¢i dilkové koroze

Jednoduse fe€eno, jde o aplikaci FEA pro zkute€ny tvar potrubi po zméfeni ubytku

materialu.



4.7.3. Vypocet progrese unavového poskozeni
Ma v principu tyto etapy:
a) Zpracovani ucinkl zatizeni zpUsobujici poSkozeni na unavu (napf. metodou stékajiciho
desté)
b) Provedeni analyzy FEA a Neuberovy korekce pro plasticitu
c) Aplikace vztah( pro vypocet unavy a Unavové kfivky
d) Ur€eni unavového poskozeni jednim cyklem
d) Odvozeni poctu cyklu do poruchy.
Je tedy vidét, Ze je kromé analyzy FEA je tieba jesté pfidat pomérné rozsahly

program.

4.7.4. Vypocet limitniho rozméru trhliny lomovou mechanikou

Ma v principu tyto etapy:

a) Vypracovani Diagramu hodnoceni poruch,

b) Vypocet referenCniho napéti a faktoru intenzity napéti metodou FEA

c) Ziskani i vypocet lomové houzevnatosti a meze kluzu materialu

d) Dosazeni materialovych vlastnosti pro lomovou mechaniku do diagramu dodnoceni
poruch

e) Vypocet kritické velikosti trhliny
Je tedy i zde vidét, zZe je kromé analyzy FEA je tfeba jesté pfidat pomérné rozsahly

program.

4.7.5. Vypocet progrese creepu

20
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5. Hodnoceni vypocetnich programu pro pevnostni vypocéty potrubi a jejich vycet

5.1. Druhy vypocetnich programu potrubi

Protoze tato publikace nechce délat zadnému z vypocetnich programud reklamu,
omezime se jen na jejich vyCet a fekneme pozadavky, které by mély tyto vypocetni programy
splfiovat a nechame tak na uzivateli, aby si sam mohl jednotlivé programy vyhodnotit.

Uvedeme zde programy ve dvou kapitolach, to je programy, které si daly za ukol
hodnotit potrubni systém jako celek. A v druhé kapitole uvedeme programy, které hodnoti

jenom ¢ast, tj. jednotlivé ¢asti potrubi.

5.1.1. Vycet nejznaméjsich programu pocitajici potrubni systém jako celek

a) Americké programy

Caesar |l

Hexagon PPM, dfive Intergraph CADWorx & Analysis Solutions, Inc., 7840 N. Sam Houston

Pkwy. W., Suite 100, Houston, Texas 77064, USA, www.intergraph.com , www.coade.com

Distributor programu v CR a SR: Cadvision s.r.o., Ceskoslovenskej armady 3, 036 01 Martin,
Slovensko, www.cadvision.sk

AutoPIPE

BENTLEY SYSTEMS INC., USA, www.bentley.com

Distributor programu v CR a SR: QUEST CENTRAL EUROPE, spol. s r.o., Kanice 347, 664
01 Kanice, www.quest.cz

Caepipe
SSTSystems, Inc. 1641N.First Street, Suite 275, San José, California 95112, USA,

Www.sstusa.com , www.caepipe.com

Distributor programu v CR a SR: Techsoft Engineering s.r.o., Na Pankraci 322/26

140 00 Praha 4 — Nusle, www.techsoft-eng.cz

b) Evropské programy

Rohr2,

SIGMA Ingenieurgesellschaft mbH, Bertha-von-Suttner-Allee 19, D-59423 Unna, Germany,
www.rohr2.com

Distributor programu v CR a SR: SmartCAD, s.r.o0., Cajakova 19, SK-81105 Bratislava,

www.smartcad.sk

Pipestress,


http://www.intergraph.com/
http://www.coade.com/
http://www.cadvision.sk/
http://www.bentley.com/
http://www.quest.cz/
http://www.sstusa.com/
http://www.caepipe.com/
http://www.techsoft-eng.cz/
http://www.rohr2.com/
http://www.smartcad.sk/
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Hexagon PPM, dfive DST, Computer Services S.A., 81, Avenue Louis-Casai, CH-1216
Geneva Switzerland, www.dst.ch ,

Distributor programu v CR a SR: Cadvision s.r.0., Ceskoslovenskej armady 3, 036 01 Martin,
Slovensko, www.cadvision.sk

Moduly RFEM, RF - Piping, RF-Piping Design, Dlubal Software

RFEM je zakladni vypoctaisky modul, RF-Piping - modelovani specialnich potrubnich prvka,

RF-Piping Design - posouzeni potrubnich prvki
Dlubal Software s.r.o., Anglicka 28, 120 00 Praha 2, Ceska republika, www.dlubal.cz

¢) Ruské programy
dPipe
CKTI-Vibroseism, ul. Gzatskaja 9A, Sankt-Peterburg 195220, Rusko, www.cvs.spb.ru

Distributor programu v CR a SR: neuvadén
PASS Start-Prof
PSRE (NTO Truboprovod), ul. Plechanova 7, Moskva 111141, Rusko, www.passuite.com

Distributor programu v CR a SR: neuvadén

Zmény v udajich této kapitoly se mohou ménit rychle, a proto jsou vyhrazeny.

5.1.2. Vycéet programt pocitajici jednotlivé ¢asti potrubi

Tvarovky, hrdla anebo i celou potrubni vétev — klasicky trojrozmérny program MKP,
zatizeni se bere z programu uvedenych v pfedchozi kapitole a ovéfuje mezni stavy a
vypocitava koeficient poddajnosti a SIF.
ANSYS Mechanical, ANSYS Professional,
ANSYS, Inc., Southpointe, 2600 ANSYS Drive, Canonsburg, PA 15317, USA,

www.ansys.com ,

Distributor programu v CR a SR: Techsoft Engineering s.r.o., Na Pankraci 322/26,

140 00 Praha 4 — Nusle, www.techsoft-eng.cz

FEA Tools, NozzlePRO,
Hexagon PPM, dfive Intergraph CADWorx & Analysis Solutions, Inc., 7840 N. Sam Houston
Pkwy. W., Suite 100, Houston, Texas 77064, USA, www.intergraph.com , www.coade.com ,

Distributor programu v CR a SR: Cadvision s.r.o., Ceskoslovenskej armady 3, 036 01 Martin,

Slovensko, www.cadvision.sk

Zmény v udajich této kapitoly se mohou ménit rychle, a proto jsou vyhrazeny.

5.1.3. Vycet programt pocitajici potrubni pfirubovy spoj

Potrubni pfirubovy spoj — programy nejsou zalozeny na MKP, ale na technické normé

CSN EN 1591-1 PFiruby a pfirubové spoje. Pravidla pro navrhovani tésnénych kruhovych


http://www.dst.ch/
http://www.cadvision.sk/
http://www.dlubal.cz/
http://www.cvs.spb.ru/
http://www.passuite.com/
http://www.ansys.com/
http://www.techsoft-eng.cz/
http://www.intergraph.com/
http://www.coade.com/
http://www.cadvision.sk/
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prirubovych spoji, Cast 1 — Vypodtova metoda. V této normé je pfedepsan pfimo postup
vypoctu.

Europartner

C.S.U.T. Spetech Sp. z o0.0., 43-382 Bielsko-Biala, ul. Szyprow 17, Polsko,

Www.europartner.spetech.eu , www.spetech.com.pl , www.europartner.info.pl

Distributor programu v CR a SR: neuvadén
TEMES fl.cal
AMTEC GmbH, Hoher Steg 13, 74348 Lauffen am Neckar, Germany, www.amtec.de

Distributor programu v CR a SR: neuvadén

Zmény v udajich této kapitoly se mohou ménit rychle, a proto jsou vyhrazeny.

5.2. Kritéria pro hodnoceni programu

Kontrolujeme a ovéfujeme tyto viastnosti, které obsahuji nasledujici kapitoly:

Vypoctarské normy a kédy zabudované v programu. Vypoctaiské normy a kody,
pro které je program vhodny. Musi mit zabudované i vypoctarské postupy z téchto norem a
pro rizné materialy. Napfiklad je to vypocet dovoleného napéti, vzorce pro vypocet SIF,
vzorce pro vyhodnoceni napéti pro jednotlivé materidly. V naSem prostredi je dulezité, aby
byl vypoCet umoznén podle EN 13480. Ve svété je vSak rozSifengjSi systém americky
ANSI/ASME B31 Code for Pressure Piping (blize viz kapitola 6.1.).

Databdze zabudované v programu. Databaze, které program obsahuje, mohou byt
napfiklad tyto:

- materidly zrlznych norem a materialy, knim vztazené a jejich materialové
konstanty

- armatury a pfiruby (tj. prvky typu ,rigid“), a to zastavbovy rozmér a hmotnost

- pruznych a konstantnich zavésa a podpér

- databaze vinovcovych kompenzator(.

Téz je dllezité, zda je mozné tyto databaze vyménovat v zavislosti na pouzité
vypoctarské technické normy €i kodu. Dale je nutna moznost vytvaret své databaze vSech
druhd a existence doplnéni a vymény vSech databazi v jednom modulu.

Hodnoceni systému tvorby a rychlosti tvorby modelu. Dulezita je rychlost tvorby
vypocltového modelu tj. vkladani jednotlivych konstruk&nich prvkd do vypoctového modelu
podle typu konstruk&nich prvkd, rozmérd &i soufadnic. Velice vyhodné je, jestlize je mozné
pfjmout vypoc&tovy model z jiné dokumentace, napf. z programid modelujicich 3D modely.
V takovém pfipadé je nutné zhodnotit rozsah kontroly pfi importu takovéhoto modelu a
pfipadnou pracnost takovéto kontroly. Jednoduchy pfevod byva v pfipadé, kdyz sekoupi oba

typy programu z jednoho zdroje.


http://www.europartner.spetech.eu/
http://www.spetech.com.pl/
http://www.europartner.info.pl/
http://www.amtec.de/
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Systém vkiladani a specifikace podpér a zavési. Databaze podpér a zavésu (a to
zejména konstantnich a pruznych) mohou byt do programu zabudovany v zavislosti na
vyrobci téchto podpér. Nékteré programy potom pfimo vybiraji podpéru ze zvolené databaze.
Je vsak dulezité, aby zde byla moznost zadat udaje podpéry Ci zavésy jiné, tj. bez vybéru ze
zabudovaného katalogu. Pfi dalSim kole vypoctu je pak pfi hodnoceni v§ech meznich stav(
potvrzeno, zda uvedena podpéra &i zavés vyhovuje.

Systém vkladani a specifikace vinovcovych kompenzatoru. Databaze
vinovcovych kompenzatord mohou byt do programu zabudovany v zavislosti na vyrobci
téchto podpér. Je vSak dllezité, aby zde byla moznost zadat vypoctova data vinovcového
kompenzatoru jiné, tj. bez vybéru ze zabudovaného katalogu. Pfi dalSim kole vypoctu je pak
pfi hodnoceni vS8ech meznich stavll potvrzeno, zda uvedeny vinovcovy kompenzator
vyhovuje.

Moznost vypoctu a hodnoceni systému vypoctu pro potrubi v zemi. Uz samotny
pfinos je to, ze program umoznuje tento vypocet. Vypoctové programy vSak mohou byt
riizné. V nasem prostfedi je dulezité, aby byl vypocet umoznén podle EN 13480-6.

Stabilita celého potrubi a potrubni stény. Je tfeba zkontrolovat, zda program
kontroluje stabilitu potrubi jako celku, tj. vzpér potrubi. A také zda program kontroluje stabilitu
potrubni stény (ij. bouleni) a to zejména pfi podtlaku a nad podpérami (ij. zatizeni svislou
Casti reakce). Vypocet vSech téchto meznich stavi nemusi byt pfedepsan ve vypodétarskych
programech ¢i kddech, proto ani nékteré z program( toto neobsahuiji, je to vSak dulezité. Jak
pocitat stabilitu potrubi a potrubni stény, kdyz neni pfedepsana ve vypoctaiské normé,
najdeme v literatufe na konci kapitoly.

Moznost vypoctu a hodnoceni vypoctu laminatového potrubi. Nékteré vypoctové
programy umoznuji vypolet sestavy laminatovych potrubi. Jednotlivé prvky tj. potrubi a
tvarovky konstruuje vyrobce a dava k dispozici materialové konstanty své produkce, pravé
pro moznost vypocCtu sestav. Je proto mozné uspofadat tyto materialové vlastnosti do
databaze podle vyrobce a existuje-li technicka norma, i podle normy. V kazdém pfipadé musi
byt umoZzZnéno tato materialova data zadavat i bez vztahu k databazi.

Zadavani zatizeni a mozZnost dostatecného mnozstvi kombinaci zatizeni.
Vypoctovy program musi umoznovat zadani téchto dat odpovidajici:

- trvalym zatizenim, do toho patfi tlak v nékolika hodnotach, a dale hustotu tekutiny
minimalné tu, ktera se soucasti vypoctu a hustotu vody pro zadani tlakové zkousky, a dale
hustotu izolace a potrubi, a to v pfipadé, jestli jiz nejsou soucasti zakladni databaze.

- zadavani dat docCasnych a mimoradnych, tj. napfiklad zatiZzeni klimaticka a
seizmicka

- zadavani teploty média (zda umozriuje dostatecny pocet kombinaci zatiZeni).

- zadavani jednorazového posunu podpéry



25

Zadavani a vypocet klimatickych zatizeni. Zda a jak je mozné zadavat zatiZzeni
klimaticka, a to mlze to byt pfimo data pro vypocet téchto tatizeni na zakladé technickych
norem — u nas na zakladé pfislusnych Eurokédl. Anebo musi umoznovat zadat spojita
zatizeni smérem svislym a smérem vodorovnym pro vyuZiti v pfipadé do programu
nezapracovanych norem.

Zadavani a vypocet seizmicity. Vypocet sezmicity je dvoji:

- Zjednodudeny kvazistaticky. Pro tento vypocet se zadava pouze zrychleni: tj.
jedno vertikalni a dvé na sebe kolmé, horizontalni. Zde proto musi byt mozZnost
nékde tato zrychleni zadat.

- UplIny dynamicky. Pro toto byva instalovan cely dynamicky preprocesor, takze se
zadava seizmicka spektra, které musi mit moznost kombinace vzajemné a se
statickymi zatizenimi.

Vypocet seizmicity se v naSich podminkach pocita na zakladé pfislusnych Eurokodd.

Modalni dynamicky vypocet. Tento vypocet je vypocet vlastnich frekvenci potrubi,
coz umoznuje porovnat tyto frekvence s frekvencemi budicimi a vyvarovat se tak rezonanci.

Jiné dynamické vypocty. Ostatni dynamické vypocty, které program umozhiuje,
muze byt napf. harmonicky vypocet véetné vypocltu Unavy, jestlize se nepodafi vyladit
potrubi a urcité kmitani zistava, akce pojistovaciho ventilu jako dynamického razu, vybuch
v blizkosti potrubi jako dynamicky raz.

Dale vypocet hydraulického razu muze byt rozveden i ¢asové, to znamena, Zze na
zakladé rychlosti Sifeni hydraulického razu mize rozlozit jednotlivé razy do kolen ¢asové za

sebou.
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6. Zadavani vSeobecnych dat do programu

6.1. Uréeni kédu ¢i normy vypoctu
Nejcastéji pouzivané tecnické normy pro vypocet jsou uvedeny v nasledujici kapitole

o pouzitych normach odstavec a) a b).

6.2. Vypoctové databadze

Ve vétsiné programu pro pevnostni vypocet potrubi jsou zabudovany databaze.
Jedna se o databaze materialQ, ventilt, pfirub, seizmickych spekter apod. Také mame na
vybér nékolik norem anebo koédud pro vypoclet potrubi. Je nutné znat aspon zakladni

informace o téchto databazi.

6.3. Zasady Cislovani uzli (nodes)

Velka vétSina vypocetnich program( automaticky Cisluje uzly, které oddéluji jednotlivé
potrubni komponenty, av8ak zasady tohoto Cislovani uruje vzdy vypoctar. Zde je par rad,
jak postupovat pfi Cislovani téchto uzlu.

1. Je vyhodné Cislovani ve sméru toku tekutiny

2. Prvni bod potrubni vétve (node 10) je na télese aparatu, na némz je pfivafeno hrdlo. tedy
node 10 je z hlediska projektu potrubi na aparatu nikoli na potrubi.

3. V uréeném bodé plsobi zatézovaci sily hrdel a pohyby hrdla zplsobené napf. tepelnou
roztaznosti aparatu

4. Je vyhodné mit ve vypocCtovém modelu i aparaty, tyto se vS8ak C&isluji vyraznym cCiselnym
oddélenim napf. fadové jinak.

5. V misté, kde chceme znat néjakou pruznostné-pevnostni veli¢inu (deformaci, napéti,

vnitini sily apod.), umistime uzel a o€islujeme ho.
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7. Anéco jde i bez poditace: Zjednodusena vypocétova analyza potrubi — nosnikova

metoda

7.1. Pouzité veliciny a jednotky

Zkratk Zkratk
- a e w a -
Znacka | Nazev Znacka | Nazev
jednot jednot
Ky ky
celkova délka potrubi,
F N sila (vSeobecné) I, 11 mm vzdalenost potrubi mezi
podpérami
. sy v L11 L21L31 - . v
Frnax N maximalni sila na podpéru m vzdalenosti podpér
I—41 I—51 LG
Fi N tfeci sila Al m prodlouzeni potrubi
e . ; ; koeficient tepelné
Fsv N 1/K N )
s zatizeni podpéry svislou silou | a / roztaznosti trubky
F oo N celkova sila At °C rozdil dvouteplot -
(souCasné a srovnavaci)
narlst délky trubky, pro
M Nm moment sily (vSeobecné) I mm ktery se navrhuje
kompenzace
M1, My, Nm ohybové momenty a m rozmer vy’Iozenl pro U-
My kompenzator
tiha od hmotnosti trubky
o MPa napéti (vSeobecné) q N/m s izolaci a tekutinou na 1m
délky potrubi
hlavni napéti (osové napéti . ,
01, O, MPa v trubce) y mm pruhyb potrubi
02 0 MPa hI?vr,n napvetll (obvodoveé ¢i SIF, i i souci|r’1|tel intenzifikace
te€né napéti v trubce) napéti
R. MPa mez F(qu’u matevrlalu pfi o kg/m? hustota tekutiny ¢i jina
pokojoveé teploté hustota
R, MPa pevnpst ’materlellu pfi g m/s2 gra\gtacm zrychleni 9,81
pokojoveé teploté m/s
U . Poissonova konstanta fir - koeficient treni
f, Odov MPa dovolené namahani m kg hmotnost (vSeobecné)
hmotnost potrubi
p bar g tlak tekutiny v potrubi Mpo kg pfipadajici na jednu
podpéru
hmotnost tekutiny v potrubi
S mm tloustka stény trubky Mie kg pfipadajici na jednu
podpéru
hmotnost izolace potrubi
D mm vné&jsi prameér trubky Mizo kg pfipadajici na jednu

podpéru
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d mm vnitfni primér potrubi J mm?* mc:rvnent s%trvacnosvtl
prifezu (vSeobecné)

z - koeficient inosnosti svaru Z mm® prurezovy modul potrubi
pro ohyb

h mm pokles podpéry

Nimax mm maximalni pokles podpéry

tab. 7.1. Jednotky této kapitoly

7.2. Zjednoduseni pouzivani nosnikové metody

Rizena nosnikova metoda je jednou z pfibliznych metod pro kontrolu potrubi. Tuto
metodu Siroce pouZzivaji navrhafi potrubi ke kontrole jednoduchych konfiguraci potrubi. Tato
metoda je tedy vhodna pouze na jednoduché geometrie potrubni vétve. U slozitych tvart
potrubni vétve ji nelze pouzit.

Tuto metodu Ize pouzi jen pro vypocet pribéhu vnitfnich ohybovych momentu (z nich
je mozné vypocitat i napéti), prihybl a zatizeni podpér.

Tuto metodu je mozné pouzivat jen za téchto podminek:

- Potrubni systém ma pouze dva koncové body
- V8echna ramena potrubi jsou rovnobézna se soufadnicemi x, y, z
-V pfipadé kluzné podpéry jsou povoleny pouze posuvy
- Otaceni nosniku podle své osy se zanedbava.
V pfipadé pouziti pro vypolet tepelné expanze je nutné vzit v avahu jesté tyto
podminky:
- Tepelna roztaznost je absorbovana pouze potrubim v koImém sméru
- Velikost tepelné roztaznosti, kterou mize dana délka absorbovat, je nepfimo Umérna jeji

tuhosti.
7.3. Veli¢iny, které se ziskavaji pomoci této metody

7.3.1. Zatizeni a vnitini sily a momenty

Zatizenimi se zabyva dil 1 této série. Zatizeni trvala, tj. zatizeni od vlastni hmotnosti
trubky, média a izolace a zatizeni pfilezitostna klimaticka, tj. zatizeni vétrem a snéhem
zpUsobuji na vodorovnych potrubich spojita zatizeni. Zatimco zatizeni od vlastni hmotnosti a
od snéhu plsobi ze shora dold, zatizeni potrubi od vétru pusobi vodorovné. Je proto nutné
je vektorové secist. Tato zatizeni plsobi na potrubi s podpérami, které lze chapat jako
spojity nosnik a ma taky praiméhy momentul a sil stejné jako klasicky spojity nosnik popsany
uz mnohokrat v u€ebnicich. V této publikaci vychazime z knihy: Novak O.: Spojity nosnik ve
vzorcich, viz kapitola pouzita literatura.

Existuje vSak jeSté jedno zatizeni zpUsobujici osové napéti a je to tepelna

roztaznost. Vychozi misto pro tepelnou roztaznost je pevny bod. Roztaznost potrubi narista
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az ke zméné sméru trasy potrubi, a tim spi§, jestlize je zména sméru soucasti U-
kompenzatoru. Konec narlstani roztaznosti mize existovat u osového vinovcového
kompenzatoru.

Musime dale urcit sily, které tepelné roztaznosti brani. Jsou to:
- Treci sily v kluznych podpérach od mista méfeni az k mistu zmény sméru trasy potrubi.
- Odpor proti ohnuti kolmého potrubi po zméné sméru potrubi.

Tyto uvedené sily bereme, jako by plsobily v ose potrubi.

7.3.2. Osova napéti

V prvnim dile této série bylo vysvétleno, jak pusobi vnitini tlak tekutiny v potrubi a
jaké jsou druhy a velikosti napéti, ktera vznikaji od vnitfniho tlaku. Je to pfedevsim obvodové
napéti a osové napéti, které je svou velikosti polovi¢ni. Zde $lo o primarni napéti.

V této kapitole budeme v dalSim pocitat jen napéti osova, zplsobena trvalymi
zatiZzenimi a zatiZzenimi pfileZitostnymi klimatickymi, ktera jsou téZ primarni. TakZze nesmime
zapomenout pficist i tato napéti k osovému napéti zpusobeného vnitfnim tlakem tekutiny.

Napéti od téchto zatiZzeni ziskdme tak, Ze vydélime vnitfni ohybovy moment
prifezovym modulem, jehoz vypocet je uveden v prvnim dile této série. Pribéh napéti
prifezem trubky je takovy, Ze maximalni napéti v tahu je dole, maximalni napéti v tlaku je na
vrSku trubky a neutralni osa je uprostied. PUsobeni vétru je vSak kolmé na smér plsobeni
vSech ostatnich zatizeni, jez zplsobuji dfive popsany prabéh napéti.

Dale se budeme vénovat vypoctim osovych napéti od tepelné roztaznosti, kde se
oba druhy sil od tepelné roztaznosti sectou a vydéli plochou prufezu potrubi, jehoz vypocet

je uveden v prvnim dile této série. Tyto uvedené sily plisobi v ose potrubi.

7.3.3. Priihyby a deformace

Mezni stav dovoleného prihybu je pouzivan, jestlize je nutné potrubi
odvzdusnovat nebo odvodnovat, tedy v nasem pfipadé. Vzdalenosti podpér potrubi se voli
tak, aby prihyb potrubi mezi dvéma podpérami nezabranoval volnému odtoku kapaliny pfi
vypousténi kapaliny z potrubi, vypousténi kondenzatu za provozu parovodu anebo
neumoznoval hromadéni vzduchu pfi odvzdusriovani.

VySe popsana zatizeni trvala a pfilezitostna pasobi na potrubi s podpérami, které Ize
chapat jako spojity nosnik a ma taky priméhy momentu a sil stejné jako klasicky spojity
nosnik popsany uz mnohokrat v u€ebnicich a riznych pfiru¢kach z pruznosti a pevnosti. Tyto
prubéhy sil a momentl zpusobuji prihyby, které jsou dany vzorci odvozenymi ve stejnych
uCebnicich. V této publikaci vychazime z knihy: Novak O.: Spojity nosnik ve vzorcich, viz

kapitola o pouzité literatufe v tomto dilu.
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Dale musime vzit v ivahu i tepelnou roztaznost, ktera zplsobuje pfedevSim posuvy.
Uréeni prodlouzeni potrubi od pevného bodu ke zkoumanému bodu potrubi se vypocita
podle klasického vzorce:

Al = aAtl

7.3.4. Zatizeni podpér

Svisla sila je tvofena hmotnostmi potrubi, tekutiny a izolace pfipadajici na jednu

podpéru, at' uz s vedenim do strany anebo ne. Matematicky tedy vyjadfeno:
Fsv=(Mpo+Me+Miz).0.

kde my je hmotnost potrubi pfipadajici na jednu podpéru,

Mie je hmotnost tekutiny v potrubi pfipadajici na jednu podpéru,

Mi,,  je hmotnost izolace potrubi pfipadajici na jednu podpéru,

Podobnym postupem miizeme vypocitat zatizeni podpéry od klimatickych zatizeni.

Uréeni sily od treni zptsobenych tepelnou roztaznosti v tfecich podpérach. Treci sila
v podpérfe je rovna svislé sile vynasobené koeficientem tfeni v podpére.

Foe=F.f;

fy je koeficient tfeni mezi ¢astmi tfeci podpéry.

Je nutné zde poditat s hodnotami vétSimi, nebot jde o nezastfeSena potrubi a korozi
podléhajici tfeci plochy, proto volime koeficient tfeni pro materialy ocel na ocel o velikosti
0,3. Maximalni vodorovna sila pro kluznou podpéru tak bude mit velikost 30% sily svislé. Jeji

smér a orientace bude vzdy proti sméru pohybu kluzné podpéry.
7.4. Priklady pouzivani zjednodusené vypoctové analyzy
7.4.1. Potrubi zatizena vlastni hmotnosti

7.4.1.1. Rovné dlouhé potrubi
Jestlize je potrubi uloZzené nad terénem na podpérach, jde o spojity nosnik na podpérach,

zatizeny spojitym zatizenim, viz obr. 8.1.

ZatiZeni spojité (vlastni hmotnost, snih, vitr) q

S 1y
A A | A A A A
—

Prubéh momentu

ot AAL A A A
Z R S R— b S— | P—

X xz‘

Obr. 7.1. Pribéh momentu na spojitém nosniku od spojitého zatizeni
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Prabéh momentu je vidét na obrazku nahofe. Je zde vidét, Ze nejvétSi moment je M,, ktery je
umistén vzdy nad potrubni podpérou. Druhy nejvétSi moment je M,, ktery je umistén
uprostfed mezi podpérami. My v8ak potfebujeme urcit téZ velikost momentu nékde mezi, kde

méfime napadeni potrubi korozi tento bod je uréen soufadnicemi x; a X..

2
v d®

1

2
_ v, %
10 40

Pro moment v misté x; plati:

Prihyb mizeme vypocitat podle vzorce:

Svislé zatizeni podpér podle vzorce: Fi5,=ql

7.4.1.2. Jednoduchy vetknuty nosnik

Jednoduchy vetknuty nosnik je nosnik, jehoz jeden konec je pevny a druhy konec je

pomocny rovnobézné s jeho plvodni polohou.

Obr. 8.2. Pribéh momentu na spojitém nosniku od spoijitého zatizeni

Uvedeny nosnik mlze byt vyuzivan pro vypocet vylozeni potrubi bez podpéry. Plati zde tyto

F.I? 3E
vzorce: Y= F==Z
__FI? _ __3EJy
? =55 M—FI——12

7.4.1.3. Vypocet vzdalenosti podpér

Zjednodu$ena analyza potrubi je vyuZita pro vypodet vzdalenosti podpér v CSN EN

13480-3 Pfiloha Q. Pro ur€eni vzdalenosti podpér je vzdy limitni jeden ze tfi druh( meznich

stavu:
a) mezni stav dovoleného napéti v materialu potrubi
b) mezni stav dovoleného pruhybu

c) mezni stav dovolené unosnosti konkrétnich ulozeni
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Pro mezni stav a) je tam uvedeno dovolené napéti o velikosti 40 MPa. Pro mezni stav b) je
zde udavan povoleny prihyb potrubi do DN 50 3mm nad DN 50 5mm. Mezni stav c) zde
neni feSen, pfedpoklada se, Ze je mozné zkostruovat podpéru potrubi i pro velka zatiZeni.
V praxi sesetkavame s timto problémem u velkych priimérli potrubi s obsahem kapaliny.

Podle uvedené piilohy se pouzivaji tato trvala zatizeni: hustota kapaliny 1000 kg/m?,
hustota ocelové trubky 7900 kg/m?® hustota izolace 120 kg/m® a hmotnost ocelového
oplasténi na plochu 10 kg/m?.

Na obrazku dole jsou uvedena schémata podle niz se vypocitavaji vzdalenosti

podpér, eventualné maximalni velikost vyloZeni.

Table Q.2

el
S

b [N, ||| 4

Forged Tee | Welded Tee

Obr. 8.3. Schemata pro vypocet vzdalenosti podpér

Jednotlivé pfipady znamenaiji:

L1 - vzdalenost podpér pfi omezeni prahyben potrubi (do DN50 - prihyb 3mm, nad DN50 -
prahyb 5mm)

L2 - vzdalenost podpér pfi omezeni namahanim, potrubi hladké, bez koncentratoru napéti
L3, L4 - vzdalenost podpér pfi omezeni namahanim, mezi podpérami té¢ko anebo odbocka

L5 - vzdalenost podpéry od letmo ulozeného konce potrubi, potrubi hladké, bez

koncentratoru namahani, omezeno dovolenym namahanim
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L6 - vzdalenost podpéry od letmo uloZzeného konce potrubi, viozené técko anebo odbocka,

omezeno dovolenym namahanim

Vzorce pro maximalni vzdalenost podpér anebo maximalni vylozeni jsou tyto:

. . , _ 5 q*

L1 — vzorec pro vypocet prahybu: y = 361 £
L Yr M ql?
L2 — vzorec pro vypocet napéti c== M= ry
Py var .M ql?
L3, L4 — vzorec pro vypocCet napéti g=1i_ M= ry
. v s M ql?
L5 — vzorec pro vypocCet napéti o= M= S
. « s .M ql?
L6 — vzorec pro vypocCet napéti g=1i_ M= e

i je intenzifikator napéti a vzorce pro jeho vypodet jsou uvedeny v pFiloze H CSN EN 13480-
3

Dale uvadime:

. v . 5 ql*
- Prahyb pro pfipad L2: Y= S el
- Prlhyb pro pfipad L5: y= g'—;

7.4.2. Potrubi zatizena tepelnou expanzi

7.4.2.1. Rovné dlouhé potrubi

Potrubi se roztahuje od pevného bodu smérem k okrajum obrazku.

AT AT A A A 7 A"

-7 Pevny bod Khuzné
podpéry

Obr. 8.4. Schemata pro vypocet vzdalenosti podpér

Ur€eni prodlouzeni potrubi od pevného bodu ke zkoumanému bodu potrubi se
vypodita podle klasického vzorce: Al = oAt
Svislé zatiZzeni kluzné podpéry: Fisv=ql

Vodorovné zatiZeni kluzné podpéry: Fivod= fr.Fisy
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fir je koeficient tfeni mezi Castmi tfeci podpéry

7.4.2.2. Jednoduchy vetknuty nosnik

Jednoduchy vetkuty nosnik je nosnik, jehoZ jeden konec je pevny a druhy konec je

vedeny rovnobézné s jeho puvodni polohou.

Obr. 7.5. Priklad konzolového nosniku s priivodcem

Nosnik zobrazeny na obr. 7.5. je v podstaté polovina pevného nosniku vystaveného
zatizeni od tepelné roztaznosti kolmo pfipojeného potrubi. K vypoctu pfibliznych sil a
momentl v dané délce potrubi v disledku tepelné roztaznosti se ¢asto pouzivaji tyto modely
paprsku. Hlavni aplikaci metody vedené konzoly je vSak vypocet délky absorbéniho vylozeni
potfebné pro dany tepelny posun U-kompenzatoru anebo délky kolmého potrubi u

kompenzace pfirozenym tvarem. Plati zde tyto vzorce:

_FI® P o= 12Ely _Fl _ 6E]y
Y= 12E] I 2 712

7.4.2.3. Vypocet kompenzace pro prirozeny tvar potrubi

Budeme dodrzovat tento postup:

Urcime sily, které brani tepelné roztaznosti. Jsou to:
A) Treci sily v kluznych podpérach od mista méfeni az k mistu zmény sméru trasy potrubi.
Tyto sily jsou uvedeny v kapitole 7.4.2.1. pro jednu podpéru. Je tfeba vSak secist sily ve
v8ech zuc€astnénych podpérach.
B) Odpor proti deformovani kolmého potrubi po zméné sméru potrubi. Tato sile je uvedena
v kapitole 7.4.2.2.. Zde chybi jen dodat hodnotu deformace, tj. y. Tuto hodnotu je mozné najit
téz v kapitole 7.4.2.2.
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Podpéra s
boénim vedenim Il.lﬁn_
nebo
pevny bod
a
Ay A 4 4
Pevny bod Kluzné
| podpéry
._i._—*_
I
- [,

Obr. 7.6. Pfiklad

Celkova sila v potrubi od tepelné roztaznosti v misté pevného bodu tak je:

12EJaAtl
Fcelk = Z ftrqll + T

Napéti od tepelné roztaznosti pak bude

7.4.2.4. Vypocet vylozeni U-kompenzatoru

I3

L ]
' 1
Pevny bod b Pevny bod

Obr. 7.7. U — kompenzator

Tepelnou roztaznost délky | potrubi (tj délka, kterou kompenzujeme) vypocitame
takto:
y=l=aAtl
A porovname s prihybem vylozeni kompenzatoru délky a. Dale si vezmeme
z kapitoly 7.4.2.2. vzorec pro ohybovy moment, ktery by byl nutny k deformaci vylozZeni
kompenzatoru a. Tento vzorec doporuduje pro tento vypodet CSN EN 13 480-3 Pfiloha Q
Tato deformace je stejna jako jiz vypocitana roztaznost y=I; . Uvedeny ohybovy moment tedy

je roven:
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6EJl;

az
Dale si ur€ime maximalni mozny moment dany dovolenym napétim pfi ohybu trubky, tedy:
M=f.z2
Obé vyjadreni ohybového momentu porovname, dosadime jiz uvedeny vzorec pro moment

setrvacnosti J a prGfezovy modul Z a vyjde vzorec pro vypocCet velikosti vylozeni U-

3EDI,i
a= 1!
fz

Ktery je uvedeny téZ v norm& CSN EN 13 480-3 Pfiloha Q. Napéti, které je v U-

kompenzatoru zplsobené tepelnou roztaznosti, je sekundarni. Chceme-li uvedeny vzorec

kompenzatoru a:

jesté zjednodusit, dosadime materialové konstanty pro uhlikovopu ocel a konstanty i=1,0 a
z=1,0, potom vyjde pfiblizné vzorec a = 70,/DI: , ktery muze byt pouZit pouze pro primarni

navrh potrubni trasy.
7.4.3. Potrubi zatizené pohybem podpéry

7.4.3.1. Prosty pohyb podpéry bez zapocéitani vlastni hmotnosti potrubi

Pokles podpéry potrubi mize byt zpusoben napf. zménami vlastnosti zeminy pod

betonovou patkou anebo zemétfesenim.

ZatiZeni poklesem podpéry

K- / N &

D —

Pribéh momentu
M|
- T —— = ———

X1 L X

Obr. 7.8. Pribéh momentl na spojitém nosniku od poklesu podpéry

Pribéh momentl je vidét na obrazku 8.8. Je zde vidét, ze nejvétSi moment je My,
ktery je umistén vzdy nad potrubni podpérou, ktera se pohnula. Druhy nejvét§i moment je
M,, ktery je umistén nad sousednimi podpérami. Z takto ziskaného momentu pak se
vypocita napéti vydélenim prufezovym modulem.

MZ:?'EJ'% Mlz?.EJ.Iﬁ2
Témito momenty je zatizeno potrubi od pohybu podpéry. Plsobi tedy svisle.

Tedy pro moment uprostfed odvodime:
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X
M =T1(M1+M2)_Mz

X

Jestlize mame ohybovy moment, napéti ziskame vydélenim prifezovym modulem
trubky, ktery ma zeslabenou sténu namérenou korozi. Moment zpUsobuje sekundarni napéti
(ide o napéti zpisobené deformaci). V norm& CSN EN 13480-3 je uveden vzorec pro
vypocet napéti:

iMp .
0s = —~ < mm(ZRpo,zt;Rm)

Za predpokladu neopakujici se deformace mizeme u potrubi vyuzit efektu shake-
down pfi vypoctu dovoleného napéti vyuzivame redistribuci napéti v prafezu a povolit napéti
vy88i nez je mez plasticity. My vSak v dalS§im nebudeme mez kluzu pfekraCovat a
intenzifikator napéti i bude roven i=1,0. V tomto pfipadé maximalné dovoleny pokles podpéry

7 R.ZI?

je dan vzorcem: 307 K]
Dosadime-li realné hodnoty do tohoto vzorce, vyjde relativné velké Cislo.

Prostfedni podpéra se pohybuje a jeji zatizeni se mnéni. Prostfedni podpéra se
odleh&ujeVznika sila reakéni na silu, ktera zpusobuje pohyb podpéry. Podpéra se pohybuje

dokud se sily nevyrovnaji. A vedlejSi podpéry se pfitézuiji.

14EJh
— =

Prostfedni pohybuijici se podpéra: Fyr =

Podpéry vedlejsi: Fi, = 66;;(‘&

7.4.3.2. Pokles potrubi volné poloZzené na konstrukci

Pfi poklesu podpéry (tedy pfi pohybu podpéry smérem doll) je nutné pocitat
kombinaci zatizeni poklesu podpéry a zatizenim vlastni hmotnosti od hmotnosti kapaliny,
trubky a izolace, které je spojité a oznaCime ho gq. Podpéra volné polozena na konstrukci
znamena, ze potrubi je podepiené podpérou umoznujici klouzani na podlozZce bez jiné vazby
na konstruci. Podpéra pak zUstava v tomto bodé v pfipadé velkého poklesu konstrukce nijak
nepodepfena, potrubi zUstava ,ve vzduchu®. Konstrukci je v nasem pfipadé minéna ocelova
konstrukce anebo betonova ¢&i zdéna konstrukce, eventualné betonova patka, které za
normalni situace podpiraji potrubi.

Jestlize je pokles podpéry takovy, Ze prostfedni podpéra neopusti konstrukci, musime
zapoditat i spojité zatizeni q. Napéti v trubce, prahyb a zatizeni podpér je pro takovyto pfipad
uveden v kapitole 7.4.1.1. Rovné dlouhé potrubi.

Napéti, které zplUsobuje toto trvalé zatizeni q je napéti primarni. Momenty nad
podpérami jsou uvedeny v kapitolach 7.4.1.1. a 7.4.3.1.. Napéti ziskané z téchto momentu
se ziska vydélenim priifezovym modulem. Podle vyhodnocovani napéti uvedené v CSN EN

13480-3 primarni a sekundarni napéti nelze kombinovat a vyhodnocuji se kazdé zvlast.
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Kazdé napéti ma jinou dovolenou hodnotu a napéti od stalych zatizeni q je nutné jesté
zkombinovat s napétim od vnitfniho tlaku.
AvSak reakce na podpéry mizeme s vyhodou porovnavat a kombinovat. Tedy

zopakujeme

14ETh
Fpy = — B a Fi=ql

V pfipadé, Ze se budou tyto sily sobé rovnat, potrubi v ten moment se potrubi odtrhne od
konstrukce. Z toho vypocitame velikost poklesu hna, to je hodnota, kdy potrubi uz vibec
nezatéZuje prostfedni podpéru.

ql*
hmax = @

Po odtrhnuti podpéry je potrubi zatizeno vlastni vahou potrubi. U spojitého zatizeni q
bereme dvojnasobnou vzdalenost mezi podpérami na misté chybgjici podpéry, tj 2I. Potom
moment nad podpé&rou bude M,= -0,184ql*>. Ale maximalni moment bude uprostfed, a to je
M,=0,316q°. Jestlize vypoditame z tohoto vzorce napéti, musime pfi jeho vyhodnocovani
pfidat napéti od vnitfniho tlaku. Zatizeni krajni podpéry tak je Fis,=1,54|l.

Zmeéfime-li prihyb a chceme-li védét, zda nezplsobuje v trubce nedovolené napéti,
nejprve zjistime, zda podpéra lezi na svém zakladé anebo zda se jiz odtrhla, podle toho se

vybere patfi¢ny vzorec pro vypocet momentu a nasledné napéti.

7.4.3.3. Pokles potrubi pevné spojené s konstrukci

PFi poklesu potrubi (tedy pfi pohybu podpéry smérem doll) je nutné brat v Uvahu i
kombinaci zatizeni poklesu podpéry a zatizeni vlastni hmotnosti od hmotnosti kapaliny,
trubky a izolace, které je spojité a oznaCime ho g. Navic musime zapoditat i silu, ktera
pusobi na klesajici podpéru od pohybu konstrukce. Jestlize je pevné spojena s konstrukci,
musime brat v Uvahu i zatizeni vlastni hmotnosti a vynucenou deformaci od konstrukce.
Maximalni moment nad prostifedni podpérou pfi poklesu zmensovan momentem od spojitého
zatizeni zplsobené vlastni vahou a vynucenou deformaci zplsobenou deformaci, pfipadné
vynucenym posunem konstrukce.

Prostfedni podpéra tedy klesa a okolni podpéry vedle pokleslé podpéry piebiraji jeji
funkci a pfitézuji se. Takze se jejich Uunosnost muze vycCerpat dfive, nez napéti v potrubi.
Musi se tedy v takovémto pfipadé vzdy kontrolovat i unosnost okolnich podpér. Jejich
zatizeni se musi feSit individualné s ohledem na druh konstrukce a druh posunu a deformace
této konstrukce.

PFi vyhodnocovani napéti se i zde musi dodrzet vzorce z normy CSN EN 13 480-3 a

zvlast vyhodnocovat primarni a sekundami napéti.
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8. A zase bez pocitace: Grafy a nomogramy
8.1. Veliciny, které se ziskavaji pomoci této metody

8.1.1. Sily a momenty

Zatizeni trvald, tj. zatiZzeni od vlastni hmotnosti trubky, média a izolace a zatiZeni pfileZitostna
klimaticka, tj. zatizeni vétrem a snéhem zpUsobuji na vodorovnych potrubich spojita zatizeni. Zatimco
zatizeni od vlastni hmotnosti a od snéhu plisobi ze shora dolll, zatizeni potrubi od vétru pUsobi
vodorovné. Je proto nutné je vektorové secist.

Existuje vSak jesté jedno zatiZzeni zpuUsobujici osové napéti a je to tepelna roztaznost.
Vychozi misto pro tepelnou roztaznost je pevny bod. RoztaZznost potrubi narlsta az ke zméné sméru
trasy potrubi, a tim spi$, jestlize je zména sméru soucasti U- kompenzatoru..

Musime dale urcit sily, které tepelné roztaznosti brani. Jsou to:

- Treci sily v kluznych podpérach od mista méfeni az k mistu zmény sméru trasy potrubi.
- Odpor proti ohnuti kolmého potrubi po zméné sméru potrubi.

Tyto uvedené sily bereme, jako by plsobily v ose potrubi.

8.1.2. Osova napéti

Od vnitfniho tlaku vznika obvodové napéti a osové napéti. Osové napéti je svou velikosti
polovi¢ni. Jde o primarni napéti od trvalého zatizeni.

Osové primarni napéti od trvalého zatiZzeni jesté zplsobuje vlastni vaha potrubi, izolace a
tekutiny.

Osové primarni napéti od prilezitostnych zatizeni jsou zatizeni klimaticka (snéhu a vétru) a
dynamicka (odpusténi pojist ventilu).

Dale se budeme vénovat vypodctim osovych napéti od tepelné roztaznosti (zabranéné), ktera

zpUsobuji sekundarni napéti. Toto napéti plsobi téZ v ose potrubi.

8.1.3. Priihyby a deformace

Mezni stav dovoleného prihybu je pouzivan, jestlize je nutné potrubi odvzdusnovat nebo
odvodnovat, tedy v nasem pfipadé. Vzdalenosti podpér potrubi se voli tak, aby prahyb potrubi mezi
dvéma podpérami nezabranoval volnému odtoku kapaliny pfi vypousténi kapaliny z potrubi,
vypousténi kondenzatu za provozu parovodu anebo neumoziioval hromadéni vzduchu pfi
odvzdus$rniovani.

VySe popsana zatizeni trvala a prilezitostna plsobi na potrubi s podpérami, které Ize chapat
jako spojity nosnik.

Dale musime vzit v ivahu i tepelnou roztaznost, ktera zpUusobuje pfedevsim posuvy.



8.2. Nomogramy pro urceni tepelné roztaznosti
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Obr. 8.3 Priklad pro odecet délkové roztaznosti
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Obr. 8.4. Odecet délkové roztaznosti oceli pro parovody

8.3. Nomogramy pro urceni vzdalenosti podpér
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Obr. 8.7. Priklad odecdtu vzdalenosti podpér

8.3. Nomogramy pro uréeni vnitfnich napéti a reakénich sil

8.3.1. Vypocet pomocnych koeficientii Na S

Koeficienty N a S se vypocitaji podle grafu a vzorcl dale:

kde

X6
5.5

i

W 7,3 l
Q2
E 17
§. 10
Qo9
L §
0,8
o7
96
o5

OCEL Cr-=fo

/|

-/

2-

-

v,
VL
L -
711343

'.\

pa
,'—-'-v

77 #53

/

i

l

200

300

%00

TEPLOTA °C

- 500

OCEL 7o

‘c

predpéti v %

koeficient z grafu

8.3.2. Potrubi tvaru L
Toto potrubi se pocita na zakladé vztahl a koeficientd odectenych z nomogramu

dale:

N = k.m.D/L

S =km.J/L?
L=L+L,

m = (100-V)/50

je vnéjsi primér potrubi (v m)

moment setrvaénosti prafezu (v cm?)

délky ramen potrubi (v m)

Obr.8.8.AGraf k uréeni koeficientu k
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Obr. 8.9. Nomogram ¢.1

Napéti v bodé 1 (v MPa): o, =01l.aN
Napéti v bodé 2 (v MPa): o, =0l.aN
Napéti v bodé 3 (v MPa): o, =01l.aN

Sila X (v N): X=10.A.S
Sila’Y (v N): Y =10.B.S

8.3.3. Potrubi tvaru Z
Toto potrubi se pocita na zakladé vztahu a koeficientl odeétenych z nomogramu

dale:
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Obr. 8.10. Nomogram ¢.2



Napéti v bodé 1 a4 (v MPa). o, =0, =0,1.a.N

Napéti v bodé 2a 3 (v MPa): o, = o, =0,l.a.N

Sila X (v N): X=10.AS

Sila'Y (v N): Y =10.B.S

Koeficienty N a S se vypocitaji podle grafu a vzorcl jako v pfipadé prvnim, pouze:
L =Ly+L,+Ls

8.3.4. Potrubi tvaru U
Toto potrubi se pocita na zakladé vztahl a koeficientd odectenych z nomogramu
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Obr. 8.11. Nomogram ¢€.3

Napéti v bodé 1 a4 (v MPa). o, =0, =0,1.a.N

Napéti v bodé 2a 3 (v MPa): o, =0, =0,l.a.N

Sila X (v N): X=10.A.S

Sila'Y (v N): Y =10.B.S

Koeficienty N a S se vypocitaji podle grafu a vzorcl jako v pfipadé prvnim, pouze:
L =L+L+Ls

8.3.5. Potrubi slozené

V tomto pfipadé je potrubi sloZzené z nékolika vétvi tvaru L a to za sebou.

Obr. 8.4.
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Obr. 8.12. SloZené potrubi

Nejprve se vyhleda soulet délek jednotlivych ramen ve sméru jednotlivych os.

Nejvétsi ze souctll se pak povazuje za delSi rameno vétve a ostani ramena na néj kolma by

méla vydilatovat jako tepelné roztazeni.
Na obrazku naznaCena vétev ma ramena |; az Is. Nejvétsi tepelna dilatace je ve

sméru osy x a je dana tepelnou dilataci ramen I; a I, . Useky na né& kolmé (I, |5 a Is) musi tuto
dilataci vyeliminovat svym prihybem. Postupujeme proto podle pfedchoziho nomogramu.

8.4. Nomogramy pro uréeni minimalnich délek potrubi nutnych ke kompenzaci

8.4.1. Potrubi tvaru L , vypoéet minimalni délky del$iho ramene podle Pfilohy Q, CSN

EN 13480-3
FP — J‘i
> - !
At I =Examglef
—— Matzrial -» -P235GHT
L " d - 163 3mmY
AR |
I f - 10-mmY
i E-20°C - -210.000-Nn’§
! fe20°C > -155.7-Nmeg
FP ¥ - 0831
4 > E-wi(fh V) 15779
b - -1 0Y

Obr. 8.13 Zadavaci udaje
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8.4.2. Potrubi tvaru L , vypocéet minimalni délky kratSiho ramene

Toto potrubi se pocita na zakladé vztahl a koeficientll odeétenych z nomogramu

dale. Na tomto nomogramu se feSi pfedevsim tyto dvé varianty ulohy:

Hleda se minimalni délka kratSiho ramene, ktera je schopna vydilatovat tepelnou

1. Spojte stupnici E se stupnici do. A 10(')'('") dy () 0N ”mm:zso
2. Prusecik na stupnici A spoj se stupnici f 80 F 9_;3 508 - 500 + 123(5)8
3. PoZadovanou délku potrubi naleznete na gg ES 406.4 . 400 1 oo
stupnici L o F %‘ggg T 350 E
3o >73 | 300 §
o000 g 21941 T 200 s o 9§
5000 168.3 + 6
4500 13 + .9--Ja07 150 + 50
4000 o S L 25 + 40
3500 i T 114.3 1 a0
3000 e Sl sgo J ' [
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= e ’ B
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450 0.2 | - 45
400
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Obr. 8.14

roztaznost delSiho ramene za danych podminek, aniz by v nékterém misté bylo pfekroceno

dovolené nemahani. Je dano:

- délka delSiho ramene

- rozdil mezi vypoctovou a montazni teplotou

- vnejsi primér trubky

- velikost dovoleného napéti

PouZijeme kli¢ ¢.1 k nomogramu viz obrazek:

L=
25m

At=1507C

+ @)
@ﬂ"

i
o)
|®
._|__
CN 200

Obr. 8.15. KIli¢ 1
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8.4.3. Potrubi tvaru L , vypoc€et minimalni délky delSiho ramene

Hleda se délka delSiho ramene, ktera je schopna vydilatovat tepelnou roztaznost

krat8§iho ramene za danych podminek, aniz by v nékterém misté bylo pfekroéeno dovolené

nemahani. Je dano:

- délka kratSiho ramene

- rozdil mezi vypoctovou a montazni teplotou

- vnéjSi pramér trubky
- velikost dovoleného napéti

rv v

PouZijeme kli€ ¢.2 k nomogramu viz obrazek:

At=40°C

®

L=

©

107N @ @ @ =2olipa
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DN100

@
C=om

Obr. 8.16. KIli¢ 2

Nomogram nebere v Gvahu vliv ohybl, zanedbani tohoto vlivu posouva vysledky

vypoctu na stranu bezpecnosti. Pfi kontrole se mize stat, Ze puvodné kratSi rameno vyjde

jako delSi. To se stava tehdy, kdyz obé& ramena jsou pfili§ kratka a pfilis tuha. Zde je nutno

zvétSovat délku delSiho ramene a pro ni hledat délku ramene kratsiho.
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Obr. 8.17. Nomogram pro ur€eni namahani a deformace potrubi




8.5. Nomogramy pro uréeni rozméru U-kompenzatoru

~ Imenovita svétlost potrubi (mm)

Kompenzacni schopnost z neutralniho stavu (mm)
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Obr. 8.18. Kompenzacni schopnost ocelového parniho U kompenzatoru

Kompenzaéni schopnost médé&ného U kompenzdtoru  z neutralniho stavu (mm)
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Obr. 8.19. Kompenzaéni schopnost médéného parniho U kompenzatoru
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9. Pouzita literatura a literatura pro dalsi studium

9.1. Odborna literatura

1. Cernoch S. a kol.: Strojné technicka pFiruéka, SNTL Praha, 1977

2. Hajek E. a kol.: Pruznost a pevnost I. dil, Ediéni stfedisko CVUT, Praha 1984

2. Hajek E. a kol.: Pruznost a pevnost Il. dil, Edi¢ni stfedisko CVUT, Praha 1981

3. Hoschl C.: Ohyb a krut ve sloZitych soustavach, CSVTS Praha, 1985

4. Hoéschl C.: Pruznost a pevnost, In: Cernoch S.: Strojné technicka pfirucka, 13.
upravené vydani, SNTL Praha, 1977

5. Leinveber J., Vavra P.: Strojnické tabulky, Albra 2005

6. Némec J.: Vypolty pevnosti tlakovych nadob, SNTL Praha, 1962

7. Novak O.: Spojity nosnik ve vzorcich, Prace Praha,1956

8. Pekar V.: Jak na potrubi? Kniha nejen o pevnostnich vypoc&tech potrubi, I. Vydani,
APTI Libeznice, 2021

9. TimoSenko S.: Pruznost a pevnost |.dil, Technicko-v&decké vydavatelstvi, Praha,
1951

10. Timosenko S.: Pruznost a pevnost Il.dil, Technicko-védecké vydavatelstvi, Praha,
1951

11. Vrzal B. a kol.: Strojnické tabulky, SNTL Praha, 1970

9.2. Souvisejici technické normy véetné norem, které je nutno zaddvat ve vypoctovém
programu

Situace tykajici se technickych norem se vyviji, proto to, co je uvedeno

v nasledujicich kapitolach nemusi byt platné a beze zmén v dobé&, kdy tento text ctete.

9.2.1. Pro ocel, kovy a ostatni houzevnaté homogenni materialy

CSN EN 12952-3 Vodotrubné kotle a pomocna zafizeni — &ast 3: Konstrukce a vypodet &asti
namahanych tlakem

CSN EN 13480-3 Kovova primyslova potrubi. Cast 3: Konstrukce a vypodet

AD-2000 Mertkblatt, HP100R — Konstruk&ni pravidla — Kovova potrubi

AD-2000 Mertkblatt, HP120R — Konstrukéni pravidla — Potrubi z termoplastu

ANSI/ASME B31 Code for Pressure Piping, B31.1 Power piping

ANSI/ASME B31 Code for Pressure Piping, B31.2 Fuel gas piping

ANSI/ASME B31 Code for Pressure Piping, B31.3 Chemical plant and petroleum refinery

piping



50

ANSI/ASME B31 Code for Pressure Piping, B31.4 Liquid-petroleum transportation piping
systém

ANSI/ASME B31 Code for Pressure Piping, B31.5 Refrigeration piping

ANSI/ASME B31 Code for Pressure Piping, B31.7 Nuclear power piping

ANSI/ASME B31 Code for Pressure Piping, B31.8 Gas transmission and distribution piping
ANSI/ASME B31 Code for Pressure Piping, B31.9 Building services piping

ANSI/ASME B31 Code for Pressure Piping, B31.11 Slurry Transportation Piping Systems
ANSI/ASME NB/NC/ND Nuclear piping code

CAN/CSA 7662 Oil and gas pipeline systems (Canada)

BS 806 Specification for design and construction of ferrous piping installations for and in
connection with land boilers (british standard)

IGE/TD/12 Institution of Gas Engineers: Pipework stress analysis for gas industry plant
(British)

PD 8010-1 Pipeline systems. Steel pipelines on land. Code of practice

PD 8020-2 Pipeline systems. Subsea pipelines. Code of practice

Swedish Piping Code (SPC) Method 1

Swedish Piping Code (SPC) Method 2

STOOMWEZEN D1101 — Dutch — steam and its application

RCC-M Code Reégles de conception et de construction des matériels mécaniques des iléts
nucléaires

Codeti Code de Construction des Tuyauteries Industrielles

SNCT

DNV Det Norske Veritas

Norwegian TBK5, 6 Norwegian Piping Code

FDBR Fachverband Dampfkessel-, Behalter- und Rohrleitungsbau e.V.

HPGSL High Pressure Gas Safety Law, japonsky kod

JPI1 Japan petroleum Institute — standards

KHK. Japan

MITI class 3, General Fire Protection code, Japan

SNIP 2.05.06-85 Russian Oil and Gas Code

9.2.2. Normy pro laminaty

CSN EN ISO 14692 (450040) Naftovy a plynarensky priimys| — Sklolaminatové potrubi
(GRP)

AD-2000 Mertkblatt, HP110R — Konstrukéni pravidla — Laminatova potrubi s anebo bez

vyvlozkovani


http://search.seznam.cz/?q=B31.11&url=http%3A%2F%2Fwww.asmestandards.com%2Fb31-11-pdf%2F&data=lgLEEE03NO5AuiTm4-ZM6Acvx3PEQFscHa0FlyfGwr-9Xw9RER62kX976VBQShBspSZGQjJZr07F-Gp3qbDPd7hwk-pJYMomq2Y5xXZWYmJ5JCVAO9fOV-kX5cQCVBSSxAJEGMQC_ro%3D
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BS 7159 Design and Construction of Glass Reinforced Plastics (GRP) Piping Systems for
Individual Plants or Sites

UKOOA 0Oil&Gas (UK) United Kingdom Offshore Operators Association Oil&Gas (UK)
KRV Verlegerichtlinien fur Rohrleinungen aus textilglasfaserverstarkten
Reaktionsformharzen

WAVI-STRONG Engineering Guide for Wavistrong glass fobet reinforced pipe systems

9.2.3. DalSi vyuzivané normy

CSN EN ISO 5199, Ptiloha B ,Vn&j$i sily a momenty na pfirubach hrdel &erpadla*
ANSI/API — American Petroleum Institute

API1 610 Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical and Natural Gas Industries
API 611 General-Purpose Steam Turbines for Petroleum, Chemical, and Gas Industry
Services

API1 685 Sealless Centrifugal Pumps for Petroleum, Heavy Duty Chemical, and Gas

Industry Services
NEMA — National Electrical Manufacturers Association

NEMA SM23 Steam Turbines for Mechanical Drive Service

NEMA SM24 Land Based Steam Turbine Generator Sets 0 to 33,000 kW
EJMA — Expasion Joints Manufacturers Association

EJMA Standards: The Authority on Expansion Joints

GOST 32388-2013 Truboprovody technologiceskije (Process piping)

GOST R 555596-2013 Seti téplovyje. Normy i metody rasc¢jota na pro¢nost i seismiCeskije
vozdéjstvija

RD 10-249-98 Normy rasc€jota na pro¢nost stacionarnych kotlov i truboprovodov para i

gorjacej vody

9.3. Firemni literatura

1. CAEPIPE, User’'s Manual, SST Systems, Inc., 2003

2. CAESAR Il Version 5.00 Applications Guide, COADE/ Engineering Physics Software,
Inc, 2005

3. CAESAR I, User's Guide, COADE/ Engineering Physics Software, Inc, 2004

4. COADE: Technical reference manual, Houston, Texas, USA, 2007

5. CKTI - Vibroseism: Piping Flexibility and Stress Analysis software, St. Petersburg,
Rusko, 2017

6. AUTOPIPE, User's manual, Bentley, Exton, PA 19341, USA

7. ROHR2 Feature list, SIGMA GmbH, Unna, Némecko
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8. PIPESTRESS Training, DST Computer Services S.A., Zeneva, Svycarsko
9. Chemaoprojekt s.p.: Pevnostni kontrola potrubnich vétvi, 1970

9.4. Zajimavé internetové adresy

Adresa stranek

Téma stranek

https://ipotrubi.cz

PIno informaci o potrubi pro profesionaly

https://www.technicka-zarizeni.cz

O vybranych technickych zafizenich

https://www.apti.cz

Asociace poskytovatel technickych informaci

https://www.ticr.eu/

Technicka inspekce Ceské republiky

https://www.unmz.cz/

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkuSebnictvi

https://www.cadvision.sk

Distributor pro vypocetni programy Caesar I, Pipestress,
FEAtools, NozzlePro

https://lwww.quest.cz

Distributor pro vypoCetni program AutoPIPE

https://www.techsoft-eng.cz

Distributor pro vypocetni programy Caepipe, Ansys

https://www.smartcad.sk

Distributor pro vypocetni program Rohr2
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