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Uvod

Tato e-kniha je kniha o fizeni rizika a nebezpedi pfi provozu potrubi. Potrubi je
obvykle uréeno k dopravé kapalin, plynu a riznych sypkych materialt (pfipadné jejich
vzajemné smési). Potrubim je vS8ak mozné pfepravovat i drobné predméty (napfiklad i postu
- potrubni posta, nebo seno &i slamu v zemédélském fukaru apod.).

Kniha se v prvni kapitole nejprve zabyva teorii fizeni a vypofadani rizika a vysvétluje
nékteré pojmy z této oblasti. V druhé kapitole se kniha zabyva fizenim rizik v etapach, které
existuji pfed vlastnim provozem, tj. pfedevSim navrh a vyroba. Treti kapitola je o fizeni rizik
V provozu za prispéni technické inspekce a provozovatele. Dalsi, ¢tvrta kapitola se zabyva
pravdépodobnostnim pfistupem k uvedené problematice. V dalSi paté kapitole je postup a
dal$i udaje, jakidentifikovat jednotliva nebezpedi pfi provozu potrubi. V Sesté kapitole se
dovime o postupech k vypofadani nebezpedi po jejich zjisténi. A na zavér jsou uvedeny
literarni zdroje, které byly poufity k sestaveni této pfirucky

Tato kniha je vhodny nastroj pro provozni pracovniky a pracovniky udrzby potrubi,

aby védéli jak pfispét ke snizeni rizika pohromy pfi provozu potrubi.

Vaclav Pekar - autor
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1. Rizeni rizik technického dila
1.1. Zakladni systém pro Fizeni a vyporadadani rizika

1.1.1. VSeobecné

Rizeni a vyporadani rizika je ukolem v&ech zu&astnénych, jde o kolektivni Usili. Je
ziejmé, ze:

- urcit a definovat riziko mohou jen odbornici s odpovidajicimi znalostmi, schopnostmi
a informacemi,

- rozhodnout o maximalni velikosti rizika mohou jen ti, co maji pfislusné opravnéni (k
tomu ur€eny statni anebo podnikovy organ),

- Fizeni a vyporadavani rizika tj. vlastni aplikaci opatfeni, mohou provadét jen
odbornici s odpovidajicimi znalostmi, schopnostmi a informacemi.

Zakladni systém pro Fizeni rizika je v norm& CSN I1SO 31000 (010351) Management
rizik - Smérnice. Specialni &ast, ktera nas zajima, mdzeme nazvat jako ,Rizeni a vyporadani
rizik technického dila“. Zde je nutné pfipojit rozdéleni zvladani rizik mezi vdechny zuastnéné
(investor, projektant, vyrobce, provozovatel atd.). Pro stanoveni rizik technického dila je
dulezité:

- jaka chranéna aktiva jsou sledovana

- jaké Skody mohou vzniknout v daném misté a jaké maji dopady na chranéna aktiva

- jak je chapan proces, jehoz vysledkem je realizace rizika

- od jaké urovné Skod jsou dopady nepfijatelné
V praxi pouzivame nékolik urovni analyzy rizik:

A - pfedbézna analyza rizika

B — standardni, rychla a méné presna analyza rizika

C — detailni analyza v souhrnném kontextu

D - individualni a specificka analyza rizika.

A pravé tato posledni uroven analyzy rizik, tedy uroven D, je pfedmétem nasi publikace. A
podle této urovné je vhodné odliSovat metody, které jsou vhodné pro identifikaci rizika a

stanoveni hodnoty rizika.

1.1.2. Nebezpeci

Nebezpeci (Danger) oznaluje stav lidského systému, pfi kterém vznik djmy, Skody Ci
ztraty na chranénych zajmech (aktivech) ma vysokou pravdépodobnost (ij. je témérF jisté, ze
ujma vznikne). To znamena, ze jde o oznaCeni moznosti vzniku ujmy, ztraty €i Skody na

jednom aktivu ¢&i vice aktivech. Nebezpeci je urCeno vlastnostmi latek, které se nachazi v
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zafizeni, objektu ¢i Uzemi, a vlastnostmi procesu, které probihaji v zafizeni, objektu ¢i tzemi.
Je bezprostfedni, kdyZ vyvoj nezadrZitelné sméfuje k pohromé (a tim ke vzniku mimofadné
udalosti nebo krizove situace). A je plizive, kdyZ vyvoj sméfuje k pohromé nenapadné a bez
ziejmych pfiznakd. Nebezpedi pro ¢lovéka znamenaji jak velké jevy (napf. Zivelni pohromy,
pramyslové havarie, ekologické &i socialni pohromy), tak zdanlivé malé jevy z denniho Zivota
(pad tasky ze stfechy, pad rampouchu nebo snéhu ze stfechy, nerovny chodnik apod.)

Nebezpedi je mira stavu.

1.1.3. Ohrozeni

Ohrozeni (Hazard) vyjadfuje potencial pohromy pusobit Gjmy, ztraty a Skody na
chranénych zajmech v daném misté, ktery je ur€eny normativné. Jde o normativni miru
nebezpedi, ktera je spojena s danou pohromou. Pro potfeby strategického planovani se
nejCastéji pocita se stoletou pohromou, tj. ohrozeni je velikost pohromy, ktera se vyskytne
jedenkrat za sto let nebo ma periodu navratu 100 let. U specialnich staveb se pak z divodu

bezpecnosti zvaZzuje ohrozZeni jako velikost tisicileté ¢i deseti tisicileté pohromy.

1.1.4. Riziko

Riziko (Risk) spojené s danou pohromou, &innosti &i procesem je to pravdépodobna
velikost 8kod, ztrat a Ujmy na chranénych zajmech (aktivech), které v daném misté vzniknou
pfi vyskytu pohromy majici velikost normativné stanoveného ohrozZeni, ktera je normovana
na stanovenou jednotku Uzemi Ci jednotku poctu jedincl a jednotku Casu. Rozdil mezi
nebezpecim a rizikem spociva v tom, Ze nebezpedi je urcité (oznaCuje aktuadlni stav) a riziko

je jen oCekavana moznost.

1.1.5. Rizeni rizika

Rizeni rizika (management rizika). V soucasné dobé& je kladen dlraz na bezpe&na
technicka zafizeni tj. fizeni rizik technickych dél ve prospéch bezpec€nosti. Proto musime
sledovat bezpec¢nost vSech prvku systému technického dila, tj potrubi v€etné vazeb vSech

prvku systému mezi sebou.

1.1.6. Vyporadani rizika
Rizeni rizika by mélo byt ukon&eno jeho vypofadanim a k nému Fizeni rizika sméfuje,

i kdyz ne kazdé riziko je zakonCeno svym vyporadanim.

1.1.7. Ochrana do hloubky
Princip ochrany do hloubky (jinak princip ,Defence-in-depth®) je implementovan do

technického dila pomoci kombinace nékolika nezavislych udrovni ochrany. Zakladni
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podminkou je, ze kdyZ jedna uroven ochrany selze, pak musi byt dostupna nasledna uroven.
Zde v této publikaci pfedstavujeme nejhlub$i dva stupné z pétistupriové stupnice ,ochrany do
hloubky®, a to pro potrubni. A to stupen 1. Bezpeény navrh a stavba zafizeni a stupen 2.
Systém fFizeni bezpec€nosti pro normalni provoz. Ostatni stupné se jiz netykaji (nedaji
uskutecCnit) na tak malé Casti celého zafizeni jako je potrubi. Definice z této kapitoly 1.1. jsou

uvedeny v literatufe uvedené v kapitole 8.1. Odborna literatura, polozka [93.] a [94.].

1.2. Rizika ve fazi navrhu technického dila (risk based design)

1.2.1. Bezpecné technické reseni technického dila

Bezpecné technické feSeni je takové feSeni, které za bé&znych nebo rozumné
predvidatelnych podminek uziti nepfedstavuje po dobu stanovené nebo obvyklé Zivotnosti
Zadné nebezpedi nebo jehoz uziti pfedstavuje vzhledem k bezpecénosti a zdravi osob pouze
minimalni nebezpeéi pfi spravném uzivani vyrobku. Toto minimalni nebezpedi je dano
zbytkovymi riziky. Za bezpecné FeSeni se povazuje takove feSeni, které spliuje pozadavky:
- pravnich predpist (ij. zakona 22/97 Sb., dale jde zejména o Nafizeni vlady €. 218/2015Sbh..
Smeérnice 2014/68/EU (PED), popf. jinych pravnich pfedpist),
- harmonizovanych technickych norem, jde zejména o normu CSN EN 13480 Kovova
primyslova potrubi
- ostatnich technickych norem
- stavu védeckych a technickych poznatkl, znamych v dobé tvorby feSeni
- spravné inzenyrské praxe.

Zbytkové riziko technického FeSeni je riziko, které zlstava neoSetfeno v projektu
technického FeSeni nebo v jeho Castech. Je vysledkem analyzy rizik projektu technického
feSeni. Pfedava se provozovateli v textové formé jako soucast projektu. Provozovatel ucini

patficna opatieni k odstranéni rizik pfi provozu.
1.2.2. Analyza rizik technického dila ve fazi navrhu

1.2.2.1. Zakladni typ analyzy rizik

Analyza rizik je systematické pouziti dostupnych informaci k identifikaci nebezpeci a
k odhadu rizika. Projektant zafizeni musi ucinit patfi€na opatfeni k odstranéni rizik, musi tak
provadét analyzu rizik. Analyza rizik projektu se sklada:
1. Vymezeni hodnoceného systému. Musi zde byt ur€eno, co se hodnoti a pfesné uréeni
hranic hodnoceného systému.
2. Ur&eni (identifikace) nebezpeci. Vyhledavani nebezpeénych situaci systému, které mohou

nastat. Vychazi se pfitom ze znalosti a zkuSenosti hodnotitell.

12



3. Odhad rizika. Odhad cetnosti a pravdépodobnosti vyskytu specifikované nebezpeéné

udalosti a jejich nasledku.

4. Hodnoceni rizika. Je proces, pfi kterém se vytvafi usudek o pfijatelnosti rizika. V pfipadé,

Ze pfijatelna uroven rizika je nizSi, musi se pfijmout opatfeni ke zmenSeni rizika. V opacném

pfipadé se provede vyCet zbytkovych rizik. Hodnoceni rizika vyZaduje postup, kterym se na

zakladé analyzy rizika vytvofi usudek o dosaZeni pfijatelného rizika.

5. Posouzeni rizika

6. Rizeni rizika

7. Vyporadani rizika. Jako vyporadani rizika technického dila ve stadiu navrhu jsou nejen

podklady pro upravy projektu z divodu snizZeni rizika, ale i seznam zbytkovych rizik, které

projektant nechava k feSeni provozovateli projektovaného zafizeni. A to z divodd, ze je

projekt neumi feSit anebo Ze naklady na feseni v projektu by byly enormné vys$si nez feseni

provozovatelem, tj. organizace a usporadani vyroby, technickych inspekci ¢i udrzby.
Kazdopadné musi byt seznam zbytkovych rizik pfedan provozovateli jako soucast

dokumentace projektu.

1.2.2.2. Studie nebezpeci a provozuschopnosti (HAZOP).

HAZOP je jeden z moznych druh( analyzy rizik. Je vhodny pro analyzu rizik
v chemickém primyslu. Vystup ze studie HAZOP ma zahrnovat:
- podrobnosti o rozpoznanych nebezpecich a problémech s provozuschopnosti spolu
s podrobnostmi o jakychkoli opatfenich pro jejich detekci a/nebo zmirnéni
- doporuceni pro jakékoli dalsi studie specifickych aspektl projektu s pouzitim
odlidnych technik, pokud je to nutné
- opatfeni nutna k tomu, aby bylo mozné se zaméfit na nejistoty objevené béhem
studie
- doporuceni pro zmirnéni rozpoznanych probléma
- seznam zbytkovych rizik

V ramci HAZOP je nutno urcit stupen SIL. SIL (Safety Integrity Levels) je statistické
vyjadieni spolehlivosti technického systému (zejména v elektrotechnice). Je vyjadien ve
trech (podle ANSI) nebo ve Cctyfech (podle IEC) kategoriich. SiLy jsou ve vztahu
s pravdépodobnosti poruchy za hodinu anebo poétu hodin provozu bez poruchy. Jsou
kategorizovany takto:
»SlL 4 - katastroficky dopad na komunitu.
»SIL 3" - ochrana zaméstnancl a komunity.
»SIL 2“ - ochrana vyroby a majetku. Mozna poskozeni zaméstnancu.

»olL 1% - maly dopad na majetek a ochranu vyroby.
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Safety Instrumented System (bezpecnostni pfistrojovy systém) neboli SIS je zietelny
a spolehlivy systém skladajici se z technické sady ovladacich prvk( hardwaru a softwaru,
které zabrariuji katastrofickému uvolfiovani vybusnych, toxickych nebo hoflavych kapalin. Na
kritickych procesnich systémech rafinérii, chemickych zavodu, jadernych zafizeni atd. Hraje
dalezitou roli pfi zabezpeCovani procesu bezpe€nostni pfistrojovy systém. Pomoci
bezpecnostnich pfistrojovych Fidicich prvkl systému jsou pfidany senzory a logické fesice,
aby se jakykoli proces dostal do bezpetného stavu, kdyZz dojde k poruSeni prfedem
stanovené logiky. SIS je opatfeni ke sniZeni rizika.

Typickymi pfiklady bezpecnostnich pfistrojovych systému jsou systémy nouzového
vypnuti (ESD), systémy nouzového odvétravani (ESV), systémy bezpelnostniho vypnuti,
systémy ochrany proti vysokému tlaku, bezpecnostni systémy blokovani atd.

SIS se sklada z nékolika bezpecénostnich pfistrojovych funkci. Kazda funkce ma
specifikovanou uroven integrity bezpe€nosti (SIL), ktera je nezbytna k dosazeni funkéni
bezpecnosti.

Pravdépodobnost poruchy na vyzadani oznaCuje pravdépodobnost systému SIS, ze
neprovede zamysleny provoz (neprovede svou bezpecénostni funkci), je-li to pozadovano. Je
nutné vypocitat pravdépodobnost poruchy na vyzadani pochopenim toho, jak mohou selhat
soucasti systému SIS. Pro urCeni pravdépodobnosti poruchy kazdého prvku musi byt

shromazdény dokumentované udaje o mife selhani pro kazdy prvek.

1.2.2.3. FMECA (Failure modes, effects, and criticality analysis)

FMECA neboli Failure modes, effects, and criticality analysis je systematicka a
proaktivni technika pro identifikaci a analyzu potencialnich rezimu selhani pro rizné soucasti
systému. FMECA pomaha posoudit ucinky, které tyto rezimy selhani mohou mit na systém, a
fadit problémy vzhledem k zavaznosti a navrhuje opatfeni.

Obecné plati, ze FMECA se provadi béhem navrhové faze systému. Tento proces
zajistuje, ze vSechny potencialni rezimy selhani jsou objeveny v pocate¢ni fazi a jsou
zvazena nalezita ustanoveni k odstranéni téchto selhani.

Typy FMECA. Obecné existu;ji tfi typy metodik FMECA. Jsou to:

- Navrhova FMECA: Hlavnim cilem provedeni navrhu FMECA je identifikovat a
eliminovat potencialni poruchy béhem navrhu. Tato metodika zohledfiuje vSechny
typy poruchovych rezimu, které se mohou vyskytnout po celou dobu Zivotnosti
zarizeni, a pfi navrhovani se zohledriuji faktory bezpe€nosti a dalSi kritéria.

- Procesni FMECA: Zaméfuje se na problémy, které vznikaji v procesu vyroby, provozu

a udrzby systému nebo zafizeni.
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- Systémova FMECA: Tento typ FMECA dlkladné kontroluje vétsi procesy, aby naSel
potencialni problémy, napfiklad celou vyrobni linku.
Koédy a normy pro FMECA. Existuji rizné normy, které poskytuji pokyny pro proces
FMECA. Nékteré z téchto standardid FMECA jsou:
MIL-STD 1629, IEC 60812, BS 5760-5
SAE ARP 5580, AIAG FMEA-4, SAE J1739
SEMATECH "Rezimy selhani a analyza ucinkd (FMEA)
Pfistupy FMECA. FMECA ma dva pfistupy: Pfistup zdola nahoru a pfistup shora
doll. Az bude o koncepci systému rozhodnuto, bude prospésny pfistup zdola nahoru. V
pfistupu zdola nahoru, znamém také jako hardwarovy pfistup, je kazda komponenta
studovana individualné a kdyZ jsou vdechny komponenty povaZzovany za dokoncené.
Zatimco pfistup FMECA shora dolu je Siroce pouzivan v ranych fazich navrhu, kdy je jesté
dokon&ena kompletni struktura systému. Tento pfistup je orientovany na funkce. Analyza
FMECA shora dolu zacina hlavnimi systémovymi funkcemi a identifikuje, jak mohou selhat.
Tento pristup Ize pouzit i ve stavajicich systémech k rozhodovani o problémovych oblastech.
Postup provadéni FMECA:
- Definovani systému.
- Definovani zakladnich pravidel a pfedpokladu, které pomohou Fidit navrh.
- Konstrukce schémat systémovych bloku.
- ldentifikace rezimu poruchy.
- Analyza pficiny selhani a nasledku.
- Vraceni vysledk( zpét do procesu navrhu.
- Klasifikace U€inkd poruchy podle zavaznosti.
- Provadéni vypoctl kritiCnosti.
- Hodnoceni rezimu selhani na zakladé jejich zavaznosti.
- Ur€eni kritickych polozek
- Rozhodovani o prostifedcich detekce selhani, izolace a kompenzace
- Analyza udrZzovatelnosti
- Dokumentace
- Doporuceni
- Opatfeni navazujici na provadéni/u€innost napravnych opatfeni
Procesni FMECA. Chcete-li pouzit FMECA, musi byt systém definovan se spravnymi
hranicemi systému. Predpoklady je tfeba provést v zavislosti na oCekavaném vysledku
analyzy. Je tfeba vzit v uvahu provozni a environmentalni podminky, které budou mit dopad
na systém. Je tfeba shromazdit vSechny dostupné systémové informace, jako jsou vykresy,
specifikace, seznamy soucasti, schematické diagramy, funk&ni popisy atd.
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Dale je systém rozdélen na zvladnutelné &asti znamé jako funkéni prvky. Je vhodnégjsi,
pokud je systém ilustrovan pomoci hierarchického stromového diagramu nebo diagramu
funkéniho bloku. Analyza FMECA je obvykle zahajena vysSi urovni systémové hierarchie.
Pokud jsou na této vySSi darovni zjistény nepfijatelné dasledky, jsou jednotlivé diléi prvky
(subsystém, subsystém nebo komponenta) prohlédano, aby se identifikovaly rezimy selhani
a pficiny selhani na nizSi urovni. V této fazi se rozhoduje o vhodném listu FMECA. Analytik
FMECA zvazi vSechny funkce vSech prvkl a posoudi, zda selhani prvku mize vést k
nepfijatelnému chovani systému. Pokud je odpovéd ne, pak neni nutna Zadna dalsi analyza
tohoto konkrétniho prvku, jinak musi byt prvek dale zkouman.
V dalSim kroku jsou zkoumana a hodnocena rizika spojena s rdznymi rezimy selhani.

Obvykle jsou prezentovany pomoci jedné z nasledujicich dvou metod:

- Matice rizika

- Cislo priority rizika (RPN)

Matice rizika. Matice rizika je pfipravena s ohledem na nasledujici dva parametry:
riziko spojené s poruchovym rezimem s funkci frekvence poruchového rezimu a
potencialni koncové ucinky (zavaznost) rezimu selhani. Obr. nize ukazuje typickou matrici

rizika.

Cetnost / 1 2 3 4 5
Nasledky Velmi nepravdépodobné Vzdéalené Obéasné Pravdépodobné Casto

Katastrofické

Kritické

I Pfijatelné - jen pro pouziti ALARP akci

D Prijatelné - pouziti ALARP princip( a prozkoumani dal$ich moznosti

|:| Neprijatelné - pozadovano snizeni rizika

ALARP - troven rizika je provedena tak nizka, jak je to rozumné mozné

Obr. 1.1. Typicka matice rizik

Cislo priority rizika. Cislo rizikové priority (RPN) se vypogita takto:
RPN=S xO xD
kde, O je mnoZstevni velikost vyskytu selhani,

S je zavaznost selhani,
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D je pravdépodobnost, Ze selhani bude zjisténo dfive, nez se systém dostane ke koncovému
uzivateli.
V&echny tyto hodnosti jsou uvedeny na stupnici od 1 do 10. Cim mensi RPN, tim lépe a

naopak. Vypracovano podle literatury v kapitole 8.1. Odborna literatura, polozka [43.] a [44.].

1.2.3. Inherentni bezpecnost

Inherentni bezpec€nost je specificka vlastnost komponent a proces technického dila,
ktera je dana fyzikalnimi a chemickymi zékony a vlastnostmi. Jde o princip, ktery umozriuje
autoregulaci nebezpenych procestu. To znamena, Ze inherentni bezpe€nost zafizeni je
pfistup, kterym zafizeni Ci systém ziskavaji schopnost, Ze i za nepfijatelnych podminek maji
nizkou miru nebezpeci. Jde o zplsob mysleni pfi navrhovani technického feseni, kterym se
hleda princip, kterym se snizuje riziko jinym zplsobem nez fizenim rizika.

Zkusenosti ukazuji, ze zavedeni inherentni bezpeénosti do technického dila pfi jeho

navrhu je jednodussi nez pfi jejim zavadéni do provozovaného technického dila.

1.2.4. Pasivni bezpecnost

Pasivni prvky pro zajisténi bezpecnosti (tj. pasivni bezpeénostni prvky) jsou fyzické
prvky anebo zafizeni, které pusobi az v okamziku havarie. Systémy pasivni bezpec€nosti jsou
fyzické systémy, které ovladaji nebezpeci procesu anebo zafizeni pomoci prvkl zafizeni bez
zasahu z fidiciho centra.

Pfiklad: Mame-li u potrubi nebezpedi pfekroCeni maximalniho dovoleného tlaku, pak
pomoci pasivni bezpe€nosti bychom toto nebezpedi Fesili pfedimenzovanim tloudtky stény

potrubi, a to tak velkym, aby odpovidalo narlstu tlaku.

1.2.5. Aktivni bezpecnost

Aktivni prvky zajisténi bezpecnosti (tj. aktivni bezpe€nostni prvky) jsou technicka
zafizeni, ktera aktivné pomahaji zabranit nehodam a havariim.

Pfiklad: Mame-li u potrubi nebezpeci pfekroceni maximalniho dovoleného tlaku, pak
pomoci pasivni bezpecCnosti bychom toto nebezpeéi feSili instalaci pojistného ventilu,

pratrzné membrany anebo aktivniho regulaniho elektrického zafizeni.

1.2.6. InZenyrstvi odolnosti
V inZenyrstvi odolnosti (resilience) jde o vytvafeni vnitini schopnosti systému pfizpusobit
svoji funkci zménénym podminkam. Jde o vytvareni vnitfni schopnosti systému pfizpUlsobit
svoji funkci zménénym podminkam tak, aby byl zachovan provoz. Tyto vlastnosti vS8ak musi
byt uz soucasti navrhu. Definice z této kapitoly 1.1.3. az 1.2.6. jsou uvedeny vV literatuie
uvedené v kapitole 8.1. Odborna literatura, polozka [93.] a [94.].
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1.3. Technicka inspekce v provozu na bazi analyzy rizik (risk
based inspection)

1.3.1. Zakladni pojmy

Technicka inspekce ¢i jinak revize je €innost povéfené osoby, ktera zarucCuje, ze
v pfipadé zjisténi prekroCeni dovoleného rizika poruchy na zafizeni, bude vyvolana €innost
(napf. zasah udrzby) k jeho dostateénému zmenseni. Cinnost povéifené osoby je kromé
jiného pouzivani defektoskopickych metod a postupll, které diagnostikuji urcitou
pravdépodobnost poruchy systému.

Technicka inspekce na bazi analyzy rizik (Risk Based Inspection - RBI) je analyticka
metodika a proces, ktery vyZaduje kvalitativni nebo kvantitativni posouzeni
pravdépodobnosti poruchy a dusledkl poruchy v zavislosti na kazdém prvku tlakové sestavy,
véetné potrubi. Jednotlivé prvky tlakové sestavy by mély byt zafazeny do kategorii podle
rizik, které vyvolavaji, a podle této kategorizace by méla byt technicka inspekce nastavena.

Risk Based Inspection (RBI) je analyticka metodika a proces, ktery na rozdil od
kontroly zaloZzené na podminkach vyzaduje kvalitativni nebo kvantitativni posouzeni
pravdépodobnosti poruchy a dusledkdl poruchy spojené s kazdou polozkou zafizeni,
zahrnuty jsou téz potrubni obvody v konkrétni procesni jednotce. Spravné implementovany
program RBI kategorizuje jednotlivé casti zafizeni podle jejich rizik a na zakladé této
kategorizace upfednostriuje inspekCni Usili. Prfedpokladem pro uzivani Risk Based
Inspection je provedeni Risk Based Design tak, jak ho uvadi pfislusna kapitola v této knize.

Porucha zafizeni je jev spocivajici v ukon€eni schopnosti potrubi plnit pozadovanou
funkci. Nejdfive se urCuje pravdépodobnost poruchy, tj. pravdépodobnost, ze na zafizeni
v ur¢eném Case dojde k poruse. Prubéh pravdépodobnost poruchy je roven distribuéni funkci
pouzitého rozdéleni pravdépodobnosti poruch. Je-li dano néjakeé rozdéleni pravdépodobnosti
poruchy, pak tuto pravdépodobnost uréuje distribuni funkce tohoto rozdéleni.

Dulsledek poruchy je hodnoceni potencialnich dusledkd v pfipadé poruchy zafizeni.
Dasledek poruchy se pocita pro samotné zafizeni, personal, Zivotni prostfedi atd. Je to
druha ¢&ast analyzy rizik. Na zakladé velikosti dlsledkd korigujeme hodnotu
pravdépodobnosti poruchy zafizeni a porovnavame ji s maximalni dovolenou
pravdépodobnosti poruchy zafizeni. Tato pravdépodobnost poruchy systému muze byt
uréena autoritou (nafizeni vlady &i technickda norma) anebo smlouvou &i dohodou mezi
stranami.

Pro¢ pouzivat RBI? RBI se pouziva k identifikaci a porozuméni rizikim, rizikovym
faktorim a tomu, kde je zafizeni v jeho Zivotnim cyklu. RBI mudze urcit, zda je nutna
kontrola; to vSak vyZaduje dalSi udaje, které jsou extrémné cilené, aby se snizily zakladni
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nejistoty spojené s riziky ohledné souCasného a budouciho predpokladaného stavu
po8kozeni zafizeni. RBI Ize pouZit k upfednostnéni &innosti souvisejicich s inspekcemi,
obvykle prostfednictvim nedestruktivnich zkousek (NDT), aby se sniZily nejistoty ohledné
skute¢ného stavu poSkozeni zafizeni a dynamika, ktera k nim vede. Vysledny plan inspekce
muze nastinovat typ a €asovy rozvrh inspekce. Kromé& NDT mohou vést i dalSi aktivity ke
zmirnéni rizik a navrhovat zménu materialu konstrukce, instalaci protikoroznich opatfent,
zmény provoznich podminek atd. Zakladni udaje o RBI jsou uvedeny v literatufe uvedené
kapitole 8.1. Odborna literatura, polozka [43.] a [44.].

V souc€asné dobé upousti od klasického provozovani (tj. systém tlakovych zkouSek a
vnitfnich revizi u tlakovych zafizeni, statickych a dynamickych zkouSek a prohlidek u
zdvihacich zafizeni apod. v pevnych terminech) vyhrazenych zafizeni, z téchto davodu:
- implementace smérnic EU, které byly vydany na zakladé ,Nového a globalniho
pfistupu®, které sice plati jen pro uvedeni zafizeni na trh, ale jsou v rozporu se stavajicim
systémem provozovani vyhrazenych zafizeni. TéZ je ve smérnicich provedeno zakladni
rozdéleni zafizeni podle rizik, které |ze implementovat i do provozu.
- vyrazny pokrok v technice, ktery umoznuje provozovat zafizeni efektivnéji, lacingji, je
to predevsim:
a) pokrok v teorii unavy materialu, te€eni (creepu) a pod., do té faze, ze umoznuje jeji vyuziti
v uvedené problematice
b) vyrazny pokrok v informatice a pocCitaCovych technologiich umoznujici snimat a zpracovat
dostatecny pocCet dat sledujicich zbyvajici Zivotnost zafizeni
c) zavedeni do praxe akustické emise, umoziujici identifikaci rozvoje poruseni tlakového
zarizeni
d) rozvoj nedestruktivnich zkusebnich metod (NDT), pfedevsim ultrazvuku

Hlavni tlak na zmény je vSak zlevnéni provozovani zafizeni, které vySe uvedené

pfedpoklady umoznuiji.

1.3.2. Analyza rizik provozu potrubi

Analyza rizik je systematické pouziti dostupnych informaci k identifikaci nebezpeci a
k odhadu rizika. Proto provozovatel zafizeni musi ucinit patficna opatfeni k odstranéni rizik
pfi provozu. Jednim z opatfeni je analyza rizik pfi provozu, kde jsou uvedeny zbytkova rizika
technického feSeni jako jedna ze vstupnich informaci.

Analyza rizik provozu je podobna jako analyze rizik ve fazi navrhu:
1. Vymezeni hodnoceného systému. Musi zde byt urCeno, co se hodnoti a pfesné urCeni

hranic hodnoceného systému.
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2. Ur&eni (identifikace) nebezpedi. Vyhledavani nebezpelnych situaci systému, které mohou
nastat. Vychazi se pfitom ze znalosti a zkuSenosti hodnotiteld.
3. Odhad rizika. Odhad cetnosti a pravdépodobnosti vyskytu specifikované nebezpetné
udalosti a jejich nasledku.
4. Hodnoceni rizika. Je proces, pfi kterém se vytvafi usudek o pfijatelnosti rizika. V pfipadé,
Ze pfijatelna uroven rizika je nizSi, musi se pfijmout opatfeni ke zmenseni rizika. V opacném
pfipadé se provede vyCet zbytkovych rizik. Hodnoceni rizika vyZaduje postup, kterym se na
zakladé analyzy rizika vytvofi usudek o dosaZeni pfijatelného rizika.
5. Posouzeni rizika
6. Rizeni rizika
7. Vyporadani rizika
8. Monitoring

Tato kapitola je pfevzata z literatury v kapitole 8.1. Odborna literatura, polozka [93.] a
[94.].

1.3.3. Minimalizace rizik provozovatelem zarizeni

Provozovatel zafizeni ma pod kontrolou nebezpeci od urcitého druhu poruch, nebot
uréuje velikost provozniho zatizeni (samoziejmé predpokladame, ze v ramci vSech norem a
predpisu), kdezto projektant technického zafizeni mulze toto provozni zatiZzeni jen
prfedpokladat. Provozovatel miiZze téZ nahodné provozni zatizeni méfit a zaznamenavat.
Cilem takovéto minimalizace nebezpeci by mélo byt sledovani pravdépodobnosti poruchy a
Zivotnosti tak, aby nebyla pfekroCena pfedem dana zivotnost a pravdépodobnost poruch
zarizeni.

Téz provozovatel by se mél seznamit s projektem zafizeni ve verzi, ktera zahrnuje i
zmény béhem stavby avSak pfedevSim s analyzou rizik pfi navrhu zafizeni a se zbytkovymi
riziky. Zbytkova rizika

V uvedenych opatfenich a dokumentech vydanych provozovatelem je nutné tedy
Zajistit:

1. Systém pravidelnych kontrol (inspekci, revizi) bezpecnostnich zafizeni (napf.:
pojiStovacich ventilt), které fidi nepFekrocCitelnost nejvy$siho dovoleného tlaku a nejvyssi
dovolené teploty.

2. Systém kontrol (inspekci), ktera kontroluje postup Casové degradace materialu
napf. postup koroze Ci opotfebeni. A to vtakovych cCasovych intervalech, aby nebyla
poruSena pfedem dana Zivotnost a spolehlivost. Dale je mozné kontrolovat vznik a rozvoj
trhlin. Zde je mozné zapracovat do systému kontrol, vhodné zpUsoby jejich objeveni (napf.:

vnitfni revize, tlakova zkouska, akusticka emise).
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3. Zavést systém snimani provozniho zatizeni (tlakomér, teplomér) v rizikovych
mistech a sledovat postup degradace materialu. Pribézné zajistovat intervaly a zplsob
inspekce zafizeni podle bodu 1. a 2. tak, aby nebyla pfekroCena pfedem uréena spolehlivost
a Zivotnost.

Pro dalSi minimalizaci rizik provozovatel také provadi a zajistuje
- provedeni kontrol technika bezpe&nosti prace a inspekce prace
- provoz a Uudrzbu bezpecénostni kanalizace
- udrzbu pfistupovych cest pro zachranné slozky
- udrzeni a trénink podnikového hasiCského zachranného sboru a ostatnich

bezpecnostnich slozek

1.3.4. Meze potencialnich disledkii pohromy

1.3.4.1. Vseobecné zasady

Porucha zafizeni je jev spocivajici v ukonceni schopnosti potrubi plnit poZadovanou
funkci. Proto pravdépodobnost poruchy F(t) je pravdépodobnost, Zze na zafizeni v uréeném
Case dojde k poruse. Je to prvni ¢ast analyzy rizik. Pribéh pravdépodobnost poruchy je téz
roven distribuéni funkci pouzitého rozdéleni pravdépodobnosti poruch. Je-li dano néjaké
rozdéleni pravdépodobnosti poruchy, pak tuto pravdépodobnost urCuje distribu¢ni funkce
tohoto rozdéleni.

Maximalni dovolena pravdépodobnost poruchy systému (p) je pravdépodobnost
poruchy systému, ktera mize byt ur€ena autoritou pfimo anebo postup jejiho ziskani je
uréen autoritou anebo smlouvou ¢i dohodou mezi stranami.

Dusledek poruchy je hodnoceni potencialnich disledku v pfipadé poruchy zafizeni.
Dlsledek poruchy se pocita pro samotné zafizeni, personal, Zivotni prostfedi atd. Je to
druha Cast analyzy rizik.

Obecné ur€eni (vSeobecné zasady) maximalni dovolené pravdépodobnosti poruchy

a) Ur€eni pravdépodobnosti poruchy vychazejici z druhu zafizeni. Na urceni
maximalni dovolené pravdépodobnosti vychazejici ma vliv velikost nasledkl pripadné
nehody. Vysledkem by mélo byt pfifazeni maximalni dovolené rizika pravdépodobnosti
poruchy kazdému druhu zafizeni. Toto pfifazeni by mélo byt stanoveno na zakladé shody
odbornik(l a pozadavkU statu.

b) Ur€eni pravdépodobnosti poruchy vychazejici z umisténi zafizeni. Velikosti
nasledku pfipadné nehody je pfimo zavislé i na konkrétnim umisténi zafizeni a na
Jinfrastrukture®, ktera je instalovana v okoli. Je tim mySlena napfiklad dostupnost z hlediska

integrovaného zachranného systému atd. Vysledkem by mélo byt pfifazeni maximalniho

21



dovoleného pravdépodobnosti ztraty integrity kazdé z uvedenych skupin. Pro ziskani
celkového maximalniho dovoleného rizika ztraty integrity se obé& procenta musi vynasobit.
Toto pfifazeni by mélo byt stanoveno na zakladé shody odbornikd a pozadavku statu.

Mame danou (viz kapitole 1.4.2. Doporuéena a pouzita literatura, polozka [3.])
pfijatelnou hodnotu rizika, ktera je urCovana prostrfednictvim pfijatelné Cetnosti F, ohrozeni
Zivota jedné nebo vice osob: na F, = 1.10®, resp. U nové vyrobenych F, = 1.10°°. Pro vice

osob se jesté tyto pravdépodobnosti déli N?, kdyz N je poget ohroZenych osob.

1.3.4.2. Podle legislativy

V Ceské republice je riziko z nejadernych aktivit regulovano zakonem &. 353/1999 Sb.
(o prevenci zavaznych havarii zplisobenych vybranymi nebezpecnymi chemickymi latkami a
chemickymi pfFipravky) a navaznymi vyhlaskami, zejména vyhlaskou ¢&. 8/2000 Sb. (zasady

hodnoceni rizik zavazné havarie).

1.3.4.3. Podle norem

Uvedenym se také &astedné zabyvda CSN EN 1991-1-7 Eurokéd 1: Zatizeni
konstrukci — Cést 1-7: Obecna zatizeni — Mimoradna zatizeni, a to zejména v piiloze B:
Informace pro hodnoceni rizik

Nasledek Ize definovat nasledujicim zpusobem:
a) Kriticky: Nastane nahlé zficeni konstrukce s vysokou pravdépodobnosti ztrat na lidskych
Zivotech a zranéni. Maximalné pfijatelna uroven rizika je 0,00001
b) Velky: PoruSeni &asti konstrukce s vysokou pravdépodobnosti CasteCného zficeni a
s urCitou moznosti zranéni nebo omezeni uzivatell a vefejnosti. Maximalné pfijatelna uroven
rizika je 0,0001
c) Stfedni: Poruseni &asti konstrukce. Upiné nebo &astedné zficeni konstrukce je malo
pravdépodobné. Moznost zranéni nebo omezeni uzivatell a verejnosti je mala. Maximalné
pfijatelna uroven rizika je 0,001
d) Maly. Lokalni poSkozeni. Maximalné pfijatelna uroven rizika je 0,01
e) Velmi maly: Lokalni Skody malého vyznamu. Maximalné pfijatelna uroven rizika je 0,1 i
vetsi

Pro zjisténi pfijatelnosti rizika se obvykle pouziva zasada ALARP (as low as
reasonably practicable — Uroven rizika je tak nizka, jak je to rozumné mozné). Podle této
zasady se stanovuji dvé urovné rizika: jestlize je riziko pod dolni mezi vSeobecné tolerované
oblasti, zadna opatfeni nejsou nezbytna. Jestlize se riziko nachazi nad horni mezi
vSeobecné tolerované oblasti, riziko se povazuje za nepfijatelné. Pokud se riziko nachazi

mezi horni a dolni mezi, je potfebné vyhledat ekonomicky nejvyhodné;jsi feSeni.
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Jestlize uvedena mala p maji pfiblizné hodnotu 0,1. Z uvedeného poté vyjde jako

maximalni dovolena pravdépodobnost vzniku poruchy hodnota 0,01 az 0,001.

1.3.5. Vyhody a nevyhody metody RBI

Vyhody:
1. Uvedena metoda je soucasti systému fizeni rizik. P¥i provadéni analyzy rizik mize vzejit
pozadavek na velikost maximalni dovolené pravdépodobnosti poruchy.
2. Je mozné toho vyuzit pfi provozovani zafizeni, napfiklad pfi uréeni intervalu inspekce, a to
za predpokladu, ze nebude piekrotena maximalni dovolena pravdépodobnost poruchy.
3. Unavova kfivka se ziskava experimentalng, statisticky se zpracovava a nasledné se
teprve "determinizuje" vétSinou pro spolehlivost 80% pro klasicky vypocet. Je mozné
uvedené vyuzit pro pfimy pravdépodobnostni vypocet
4. Ve zkuSebnim provozu anebo v prvnim zatéZovacim cyklu je mozno jednoduse hlavni
zatizeni (. tlak a teplota) zméfit. Z uvedenych hodnot pak Ize ve vybraném kritickém misté
pribézné zaznamenavat, pocitat a vyhodnocovat tak zvySovani pravdépodobnosti poruchy,
ubytky spolehlivosti ¢i Zivotnosti pribézné za provozu.
5. Zlevnéni provozovani zafizeni pfi sou¢asném dodrZzeni poZzadované bezpecénosti.
6. ZjednoduSuje se dalSi krok, ktery aplikace systému predikce Zivotnosti

Nevyhody:
1. Nevyhoda, kterd vychazi ze sou€asného stavu véci je ta, Zze je k dneSnimu dni malo
zkusenosti, podkladll a smérnic. Pfedevsim velka konsorcia chapou vyhody a snazi se tento

systém zavadét.
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2. Rizeni rizik ve fazi navrhu a vyroby potrubi

2.1. Typy zakladnich ohroZeni u potrubi

2.1.1. Vybuch v souvislosti s poZarem.

Zde nebezpeci spociva v mnozstvi nahromadéné energie, ktera mlaze byt naraz tj.
vybuchem uvolnéna. Tato energie byva ,zkrocena“ ocelovym anebo jinym obalem, fj.
potrubim. Celkova energie se sklada z potencialni tlakové a z chemické, ktera muze byt
vybuchem téz uvolnéna anebo mlze zplsobit nasledny pozar, podle druhu dopravované
tekutiny. Potencidlni tlakova energie pfi stejném DN a stejném tlaku je vzdy vétsi, jestlize

tekutinou je plyn.

2.1.2. Unik tekutiny

Zde nebezpeci spociva ve vlastnostech z potrubi unikajici tekutiny, tekutina mize byt
rizné nebezpetna, muze Clovéka opafit, popalit, zpusobit omrzliny, udusit, poleptat atd.
Muaze vytvaret vybuSnou atmosféru. A dale mize zpuUsobit Skody na majetku a zivotnim
prostfedi. Ale také ftrhlina, kterym tekutina unika, mze byt iniciatorem vybuchu celého

zafizeni. A opét pred unikem tekutiny nas chrani obal, tj. potrubi.

2.1.3. Nasledna odvozeni

Z téchto uvedenych zakladnich nebezpedi tj. z vybuchu a z Uniku tekutiny, je vidét, ze
obé jsou zavisla jak na vlastnostech obalu, tj. potrubi, tak na vlastnostech tekutiny, z toho
vyplyva pfi cesté do hloubky rozdéleni na podrobnéjSi rizika vychazejici z vlastnosti
materialu pouzitého na potrubi, tak z vlastnosti tekutiny. Z téchto zakladnich nebezpedi je

mozné odvodit podrobnéjsi nebezpedi &i rizika.

2.2. MoZnosti vyporadani nékterych nebezpeci zavislych na
vlastnostech konstrukce, materidlu a hydraulickych jevech ve
fazi navrhu potrubi

2.2.1. Volba vhodnych materiala

2.2.1.1. Volba vhodnych materiadli z divodii vyhovujici pevnosti potrubi
Projektant by mél rizika snizovat, proto musi nejprve vyhodnotit pevnost potrubi.
Pevnost potrubi tak, jak je chapana v normach neni zavisla na dobé provozu. Pevnost

potrubi je stejna na za¢atku i na konci provozu zafizeni.
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Pfi vypoctu pevnosti potrubi jsou zde porovnavana napéti od uvedenych zatizeni
s napétimi dovolenymi. Dovolena napéti se ziskavaji z udaji o pevnostech a o mezich kluzu,
které jsou uvedeny v normach, tykajicich se pouZitého materialu. Abychom ziskali tato
dovolena napéti, musime pevnost a mez kluzu vydélit bezpecnostnimi koeficienty. Uvedené
vSak plati pouze pro houzevnaté materialy.

Normy pFedepisuji, aby pevnost potrubi odolavala zatiZzenim trvalym, zatizenim
teplotou a zatizenim pfilezitostnym.

Zatizeni tlakem (trvalé zatiZzeni) a zatiZeni teplotou urluje projekt celého zafizeni.
Aby nebylo takovéto zatiZzeni piekroCeno, jsou zde instalovany bezpeénostni prvky (at jiz na
principu mechanickém ¢&i elektrickém), které uvedena zatizeni hlidaji. Bezpe€nostni prvky na
mechanickém principu jsou pojistovaci ventil &i pritrzna membrana.

Zatizeni pfilezitostna se rozdéluji zatizeni klimaticka a dynamicka. Klimaticka zatizeni
jsou zatizeni snéhem a zatiZzeni vétrem. Dynamicka zatizeni se rozdéluji na zatizeni razem
(hydraulicky raz, pratok dvou fazi potrubim, akce pojistovaciho ventilu atd.), zatizeni a
zatizeni zemétfesenim. Klimaticka i dynamicka zatizeni se kontroluji jenom vypoctem.
Velikosti zatizeni klimatickych, zatizeni zemétfesenim a nékterych zatizeni razem jsou dany
pfislusnymi technickymi normami. Samoziejmé se muize stat, ze pfilezitostna zatizeni jsou
vétSi, a to zcela mimofadné, nez urCuje norma. Norma pak udava anebo by méla udavat,
jaka je pravdépodobnost, Ze zatiZzeni bude vétSi, abychom s tim v analyze rizik projektu
mohli pocitat.

Potrubi zatizené nékterymi druhy razt se vypocitavaji pomoci vSeobecné znamych
fyzikalnich zakon(, technicka norma potom urcuje jen nékteré konstanty.

ZatiZzeni kmitanim potrubi (rezonanci) se Cisté urCuje vS8eobecné& znamymi fyzikalnimi
zakonitostmi, a jestlize hrozi nebezpedi (tj. vyrazné budici sily a frekvence), tento vypocet se
ma provadét. Zatizeni kmitanim potrubi se vSak mulze objevit po néjaké dobé&, v prubéhu
provozu potrubi. Kmitani se mlUze se objevit, i kdyz v dobé& zaCatku provozu zafizeni
nekmita. PfiCin tohoto jevu je nékolik, napfiklad: Zména tuhosti potrubi (napf. postupem
koroze), koeficientl tfeni u kluznych podpér (funguji jako tlumi¢ kmitani) atd. Z tohoto
ddvodu se analyza rizik musi vyporadat i s timto jevem.

Jde o vyporadani rizik pasivni bezpeénosti.

2.2.1.2. Volba vhodnych materiali z divodii odstranéni kiehkého lomu
Riziko kfehkého lomu neni za provozu kontrolovatelné, i kdyz hrozi pfi jeho vzniku
zniceni celého potrubi. Celé odstranéni rizika kfehkého lomu se déje ve fazi projektovani,

vyroby a zkousek.
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Kfehky lom je nahly nestabilni lom, ktery nastava pfi nominalnim napéti, které je nizsi
nez makroskopicka mez kluzu. Patfi mezi mezni stavy konstrukce, kdy v dusledku
nejruznéjsich pricin ztraci konstrukce plnit funkci, pro kterou je uréena.

Je v8ak nutno podotknout, Ze se na potrubi vétSinou nachazeji velmi malé vyrobni
vady. Méli bychom tedy navrhovat konstrukci, ktera je velmi odolna vuci takovymto
imperfekcim. Tolerance konstrukce vuci poSkozeni je termin pouzivany k popisu odolnosti
konstrukce vici témto imperfekcim (a dalSim posSkozenim) bez selhani.

Krehky lom se Sifi kolmo na smér vétsiho hlavniho napéti, tedy u potrubi je to kolmo
na smér obvodového napéti, tedy na sténé potrubi ve sméru osy. Rychlost Sifeni kfehkého
lomu je rovna rychlosti Sifeni zvuku v daném materidlu, z kterého je potrubi vyrobeno.
Protoze rychlost poklesu tlaku v potrubi byva nizsi nez rychlost Sifeni kfehkého lomu, proto
se kifehky lom Sifi az k néjaké pfekazce. Mlze tak znic€it celé potrubi v jediném okamziku.

Porovname-li metodiku hodnoceni kiehkého lomu, kterou nam pfedepisuje norma
CSN EN 13480-2 Kovova pramyslova potrubi, ¢ast 2. Materialy anebo pfistup vypoétu pro
kiehké materialy i za normalnich teplot a lomovou mechaniku, nepodobaji se. Pfi vypoctu
v projektu také postupujeme jinak u houzevnatych material(l za nizkych teplot a pfirozené-
kfehkych materiald, tj. kiehkych i za normalnich teplot.

Hodnoceni kfehkych lomU u houzevnatych material podle uvedené normy pouziva
kritéria zalozena na zkuSenostech a definuje minimalni Urovenl houzevnatosti materialu tak,
aby konstrukce mohla tolerovat pfiméfenou uroven velmi malych vyrobnich vad.

U nékterych typu oceli (napf. nizkouhlikovych, nizkolegovanych apod.) dochazi v tzv.
prechodové teplotni oblasti k prudkému snizeni plastickych vlastnosti. Plvodné plasticka
ocel pfechazi, pfi snizovani teploty, do kfehkého stavu. Tim, za ur€itych podminek, vznika
nebezpedi kiehkého lomu.

Hlavni eliminace kfehkého lomu spo€iva ve vybéru materidlu. Musi byt pouZzity
material, ktery je vsouladu s CSN EN 13 480-2 Kovova primyslova potrubi, &ast 2.
sestavach. Dale musi byt dodrzeny minimalni pozadavky na narazovou praci (v J) anebo
vypoé&itanou vrubovou houZevnatost (v J/cm?), pfi stanovenych teplotach. Pro nizké teploty
musi byt prokadzano dodrzeni hodnoty vrubové houzevnatosti stanovené normou a
provedené pro teplotu TS. Vychazi se zde ze skute€nosti, Ze pro vznik kiehkého lomu je
nutno splnit soucasné tfi podminky:

- nadkriticka velikost napéti od provozniho zatizeni kolmo na trhlinu
- pfitomnost vady typu trhliny
- nizka hodnota lomové houzZevnatosti materialu pfi dané teploté.

Pokud néktera z téchto podminek neni spinéna, nedochazi ke vzniku kiehkého lomu.
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V CSN EN 13 480-2 Kovova primyslova potrubi, ¢ast 2. Materialy jsou téZ stanoveny ffi
metody jak vyfesit riziko kiehkého lomu:

1. Metoda zaloZena na praxi. Hlida hodnotu lomové houZevnatosti materialu.

2. Metoda odvozena z principli lomové mechaniky a z provozni zkuSenosti. Hlida téz
hodnotu lomové houzevnatosti materialu. Citovana norma EN 13 480-2 téZz uvadi
nomogramy, pomoci kterych je mozno nahradit stanovenou hodnotu vrubové houzevnatosti
provedenou pfi teploté. Prvni dvé podminky jsou zaleZitosti pevnostniho vypoCtu a
nedestruktivni kontroly vyrobku.

3. Metoda zalozena na aplikaci lomové mechaniky. Jina moznost, je vyuziti zakonitosti
lomové mechaniky a urc€it dovolené mechanické napéti, pfi némz se kifehky lom pro dany
material a danou teplotu TS nesSifi. Dale je nutno vypocétem zkontrolovat, zda takto ziskané
dovolené napéti neni prfekroCeno. V pfipadé kladného vysledku je mozno uvedeny material
akceptovat. Vypocet napéti, pfi kterém se trhlina jiz nesifi, je mozné urcit z teorie uvedené
v kapitole 6.5..

Riziko kfehkého lomu u kiehkych materialt i za normalnich teplot. Kfehky material je
takovy, u néhoz nedochazi porusenim ke vzniku plastickych deformaci a které maji pevnost
v tahu vyrazné nizsi nez pevnost v tlaku. Tyto materidly nemaji plasticky stav a porusuji se
pfimo kiehkym lomem. Patfi sem litina. Patfi sem plasty, které se pouzivaji (provozuji) za
skelného stavu (tj. PVC). Patfi sem jesté sklo a keramika. Zde se ve vypoctu pouziva
pomérné velky koeficient bezpelnosti pro vypolet dovoleného napéti. Odvozeni tohoto
koeficientu je mozno najit napf. v literatufe v kapitole 2.7.3. Doporu€ena a pouzita literatura,
polozka [14.]. Jak je mozné odvodit z definice kfehkého materialu, nema tento plastickou
oblast a v8echny lomy tohoto materialu jsou kfehké, tj. zlomi se najednou.

Jesté jednou je nutno pfipomenout, Ze celé odstranéni popsaného rizika kifehkého
lomu se déje ve fazi projektovani, vyroby a zkousek.

Problematiku kiehkého, ale i plastického lomu feSi lomova mechanika. U potrubi ma
svoje praktické uplatnéni zejména u vad vzniklych pfi provozu. Zabyvame se s ni v kapitole
6.5. Vypocet kritického rozméru trhliny lomovou mechanikou.

Jde o vyporadani rizik pasivni bezpeénosti.

2.2.1.3. Volba vhodnych materialii z diivodii chemické odolnosti
Chemickou odolnost kovu, plastu i ostatnich materiald je mozné najit v technickych
normach, v literatufe a na rlznych adresach internetu. My uvadime odpovidajici internetové

adresy v kapitole 8.5. Zajimavé internetové adresy.
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Celkové Ize uvést, e materidly pro pramyslova potrubi jsou uvedeny v CSN EN
13480-2 Kovova pramyslova potrubi, ¢ast 2. Materialy. Materialy pro ropovody a plynovody
jsou uvedeny CSN EN ISO 3183

Volime vZdy material s dostateénou chemickou odolnosti.

2.2.2. Volba vhodné konstrukce pro vyreseni nebezpeci vyplyvajicich z
meznich stavi pouZitelnosti.

Mezi mezni stavy pouzitelnosti potrubi (také se pouziva nazev: stav omezeného
poskozeni) poc&itame:
1. Neprekro€eni takového pruhybu potrubi, ktery neumozfiuje odvzdusnéni potrubi nebo
vypousténi kapaliny z potrubi
2. Stabilita potrubi vici vzpéru (napf. pfi pevné montazi u plastl), tj. vyoseni bez ,zlomeni®
potrubi
3. Neprekroceni takového posuvu potrubi zplsobeného tepelnou dilataci, ktery narusuje
minimalni dovolenou vzdalenost mezi potrubimi & mezi potrubim a jinym objektem. Dale
muZze naruSovat povolenou hodnotu vychyleni zavésu.

Tyto mezni stavy umoziuji potrubi plnit svoji zakladni funkci. Je v3ak Spatné, kdyz je
potrubi v takovémto stavu jiz od zaCatku provozu, jestlize to tak je, je to chyba projektanta.

Dodrzeni technickych norem. Jde o vypofadani rizik pasivni bezpecnosti.

2.2.3. Volba vhodné konstrukce vyuzivanim systému aktivni
bezpecnosti

2.2.3.1. Pojistovaci ventil a priitriné@ membrdna
Misto zpUsob instalace a vypocet dimenze uvedenych zafizeni je uréen v pfislusnych
technickych normach tak, aby tato zafizeni plnila svij ucel. Timto u€elem je fizeni rizika

prekro¢eni maximalniho dovoleného tlaku.

2.2.3.2. Jiné systémy aktivni bezpecnosti na mechanickém zakladu

Jako pfiklady jinych systému aktivni bezpecnosti na mechanickém zakladu mizeme
uvést: Tlumi¢ hydraulickych pulzd, Tlumici zafizeni hydraulickych razd, tlumice vibraci
potrubi, omezovace vibraci potrubi, které povoluji pomaly pohyb zpUsobeny tepelnou dilataci

a zablokuji rychly pohyb zplsobeny napf. zemétfesenim. Jisté Ize pfijit i na dalsi.

2.2.3.3. Elektronické systémy
Elektronické systémy hlidaji vétSinou nepfekroCeni nejvysSi dovolené teploty a

nejvyssiho dovoleného tlaku. Mohou v3ak i kontrolovat jiné hodnoty napf. pribéh provoznich
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hodnot teploty a tlaku, napéti v trubkach &i pfipadné vibrace. Systém je tvofen pfisluSnymi
Cidly €i snimadi, zpracovanim jejich signalu, upozornénim na fidicim panelu anebo pfimo
zasahem spocivajici v uzavieni &i otevieni dalkové ovladaného ventilu, vypnutim & zménou

otacek Cerpadla atd.

2.2.3.4. Zdvojené (duplikované) potrubi

Duplikované potrubi se ve velké vétSiné pouziva pro ohfivani €i chlazeni vnitfniho
média, to vSak neni nas pfipad. V tomto ¢lanku se zabyvame pfipadem, kdy je nutné snizit
pravdépodobnost poruchy potrubi, z ddvodu dopravy velmi nebezpecné latky, jako je chlor Ci
chlorovodik.

Samotnou instalaci duplikovaného potrubi je mozné zafadit do systému pasivni
bezpec€nosti. AvSak instalace ¢idla (a nasledného elektronického systému) detekujiciho
dopravovanou latku do prostoru mezi vnéjsi a vnitfni prostor, u€ini z celého zafizeni systém
aktivni bezpecnosti.

Takto muze byt fizeno riziko uniku nebezpecné latky.

2.2.4. Priklad vhodné konstrukce pro vyporadani rizika inherentni
bezpecnosti.

Jestlize je zdrojem tlaku odstfedivé Cerpadlo na kapalinu, byva konstruovano na
ur€itou vytlacnou vysku uvedené kapaliny. Tato vytlacna vySka reprezentuje maximalni tlak
v potrubi, kterého Ize Cerpadlem dosahnout. Jestlize i nasledujici systém pracuje s timto
tlakem a neni tfeba ho redukovat, mizeme tento maximaini tlak prohlasit za maximalni
dovoleny tlak a navazné potrubi (ev. i dalSi zafizeni) navrhnout minimalné na tento tlak,

nepotfebujeme v tomto systému zadné dalsi hlidani tlaku.

2.2.5. Volba vhodné konstrukce pro vyporadani nebezpeci zavislych
na hydraulickych jevech

2.2.5.1. Pulzace tekutiny
Pulzaci se da zabranit vlozenim hydraulického tlumiCe pulzace. Konkrétnéjsi udaje

Ize nalézt v literatufe v kapitole 8.1. Odborna literatura.

2.2.5.2. Razy a impakty
V pripadé dlouhého potrubi se daji pfedpokladat hydraulické razy. Dale razy nastavaji
v pfipadé dopravy média skladajiciho se zvice fazi (napf. pevna latka ve vodé nebo

vzduchu, ¢&i kapalina v plynu). Dale muzeme razy predpokladat v pfipadé instalace
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pojistovaciho ventilu anebo pratrzné membrany. Jak toto ma byt v projektu feSeno najdeme

napf. v literatufe v kapitole 8.1. Odborna literatura.

2.2.6. Volba vhodné konstrukce dodrzenim norem a spravné
inZenyrské praxe.

Za feSeni, kde jsou vyporadana vSechna nebezpeli a rizika se povazuje takové
feSeni, které splfiuje pozadavky:
- pravnich predpisl (tj. zakona 22/97 Sb., dale jde zejména o Nafizeni viady ¢. 218/2015Sb..
Smérnice 2014/68/EU (PED), popf. jinych pravnich pfedpist),
- harmonizovanych technickych norem, jde zejména o normu CSN EN 13480 Kovova
primyslova potrubi
- ostatnich technickych norem
- stavu védeckych a technickych poznatk(, znamych v dobé tvorby feSeni
- spravné inzenyrské praxe.

Jde o vyporadani rizik pasivni bezpeénosti.

2.3. Rizeni nebezpedi zdvislych na vlastnostech materidlu
potrubi ve fazi navrhu

2.3.1. Stanovena zivotnost

Ugastnici projektu by se méli dohodnout na pozadované Zivotnosti celého zafizeni.
Toto nazveme ,Stanovenou zivotnosti*.

Stanovena Zivotnost (Ls) celého potrubniho systému je minimalni Zivotnost celého
systému uréena vSeobecnymi podminkami, normou nebo smluvné mezi vyrobcem a
odbératelem. Hodnota bezpecnych vypoctovych Zivotnosti jednotlivych kritickych mist na
zafizeni musi byt vzdy vysSi neZ minimalni zivotnost celého systému. Neni-li takto Zivotnost
stanovena, pracuje projekt dale s zivotnosti obvyklou, coZ je u potrubi 20 let.

Ugastnici projektu by téZ méli odhadnout nebo s urgitou pravdé&podobnosti urgit
rozsah hodnot provozniho zatizeni potrubi.

Od této stanovené Zivotnosti se odvodi korozni pfirazka (v pfipadé uhlikovych oceli),
erozni pfirazka (v pfipadé existence dvou fazi v potrubi), poCet cykld pro nizkocyklovou
unavu (v pfipadé kovovych potrubi), po€et provoznich hodin pro creep (v pfipadé kovovych
potrubi) a velikost materialovych hodnot pro vypocet potrubi z plastu. Opét zde koresponduiji
druhy meznich stavl a druhy nebezpedi.

V nasledujicich kapitolach jde o Fizeni rizik pasivni bezpe€nosti.

30



2.3.2. Poruseni pevnosti potrubi pri korozi/erozi
Osetieni moznosti poruSeni pevnosti potrubi pfi korozi/ erozi ve fazi navrhu spociva
v uréeni dovolené hodnoty korozniho &i erozniho pfidavku pro dobu stanovené Zivotnosti
v nasledném pevnostnim vypoctu ve stavu jako by bylo potrubi zkorodované &i z erodované.
VSeobecné plati, Zze pfi ubytku stény potrubi nad dovolenou mez, hrozi lom v nejvice
namahaném misté. Zde koresponduje riziko s meznim stavem potrubi, ktery je téZ nazyvany
a pocitany jako kontrola pevnosti, viz kapitola 3.3.2.
Mezni stav je vSak ten samy, jako kdyZ stoupne napéti nad dovolenou hodnotu, tj.
kontrola pevnosti pfi maximalné dovoleném snizeni tloustky stény korozi Ci erozi.
V projektu se podle klasifikace vnéjSiho prostfedi potrubi navrhne natérovy systém.
Pfi jeho poSkozeni v pribéhu provozu se musi opravit ¢i obnovit. Natérovy systém zvySuje
odolnost potrubi proti korozi
Podle CSN EN ISO 12944-2 se vné&jsi prostiedi déli do nasledujicich stuprid:
Sest stuprid korozni agresivity atmosféry:
C1 velmi nizka
C2 nizka
C3 stfedni
C4 vysoka
C5-1 velmi vysoka, pramyslova
C5-M velmi vysoka, pfimorska
TFi stupné korozni agresivity vody a pUdy:
Im1 ponor do sladké vody
Im2 ponor do moiské nebo brakické vody

Im3 ponor do pady

2.3.3. Poruseni unavové unosnosti

V4

2.3.3.1. Zjistovdni unavové unosnosti — vseobecnd cdst
OSetfeni moznosti porudeni unavové unosnosti ve fazi navrhu spociva v urCeni

maximalniho poctu zatéZovacich cykll pro pfedem stanovenou zZivotnost a v jeho porovnani
s dovolenym poctem zatéZovacich cykll. Dovoleny pocet zatéZovacich cykld je odvozen
z unavovych kfivek uvedenych v pfislusnych normach. Tento pocet dovolenych cykli je
korigovan konkrétni konstrukci. A to zejména témito soucCiniteli:

- soucinitel vlivu konkrétniho tvaru potrubi, roztfidénim do tfid K1, K2, K3

- soucCinitel vlivu tloustky stény potrubi, Fyq

- soucCinitel vlivu urCujici vypoctové teploty, F;
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- napétovy soucinitel n
Tyto sougéinitelé jsou definovany téZ v jednotlivych vypo&tafskych norméach. Unavova kfivka v
normé& CSN EN 13480-3 je takovato:

Hodnota B |

20,

Mez Unavy
L

Obr. 2.1. Unavové kFivky. Horni kfivka je pro zakladni material a tfi dolni jsou pro réizné tfidy
svarti K1, K2, K3

Dovoleny pocet cykll mizeme odecist z uvedeného obrazku unavovych kfivek anebo

ho mGzeme vypocitat — vzorec plati pouze pro rozsah od hodnoty B do meze Unavy (. ¢ast

B m
Na = (_J
20,

kde N, je maximalni dovoleny pocet cykll uc€inkl zatizeni odvozené z unavové kfivky

kfivky se sklonem):

m je koeficient sklonu unavoveé kfivky.
20, je rozkmit napéti pro vypocet unavy
Pro zapocitani ostatnich uvedenych vlivi se 20, musi vynasobit souciniteli Fd a Ft a vydélit

sougcinitelem n. Tyto hodnoty jsou normalizovany napfiklad v CSN EN 13480-3.

2.3.3.2. Zjistovdni unavové unosnosti — nizkocyklovd tinava

Jestlize unavové kfivky odecteme maximalni dovoleny pocet cyklu, jako dal$i krok
provedeme porovnani s poctem cykll vypocitanymi ze stanovené Zivotnosti. Toto se nazyva
pocet zakladnich cyklu. Jestlize je jejich po¢et mensi nez pocet cykll uréenych ze stanovené
Zivotnosti, vypodet je v pofadku. V harmonizovanych norméach, mezi nejznamé;jsi patii CSN
EN 12952 Vodotrubné kotle a pomocna zafizeni, CSN EN 13445 Netopené tlakové nadoby a
CSN EN 13480 Kovova pramyslova potrubi, je uvedena nutnost vypoétu pro cyklické
namahani, tj. vypocet Unavové unosnosti pro vétsi pocet cykll nez je 500.
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Jestlize vtéto fazi projektu zname i nékteré viozené cykly, méli bychom je
zapocitat. Vlozené cykly jsou zplUsobeny pravidelnym poklesem provoznich hodnot
zpUsobené technologii. Dale mohou byt vioZené cykly zpUsobeny i jevy, které se vyskytuji pfi
poruSe tlakové sestavy unikem tlaku zplUsobenym netésnosti a jeho pravidelnym
dorovnavanim, kmitanim potrubni vétve, cykly zplsobené pfilezitostnymi zatizenimi, napf.
vétrem a dalSimi typy cykld. Viozené cykly zapocitame tak, Ze je pfevedeme na pocet

ekvivalentnich cyklu.

Zikladni cyklus

Obr. 2.2. Zakladni cyklus napéti v potrubi

Ekvivalentni pocCet zatézovacich cykll se vypocita podle vzorce:

3,5
n AD.
N, =N, +Zﬂi} Ni}
i=1 pc

Kde Ncqje ekvivalentni pocet cykld
N; je pocet zakladnich cyklu
N; je pocet roztfidénych cyklt G€inku tlaku ve tfidé i
p. je vypoctovy tlak tekutiny
Ap; je velikost jednotlivych tlakl v roztfidénych cyklech
Jestlize jsme vypocetli ekvivalentni pocet cykll, porovhame je s maximalnim

dovolenym poctem cykll, vypoditanych z unavoveé kfivky.

Dale si musime si uvédomit, Ze popsany zplsob vypoctu je zjednoduseny a slouzi jen

pro pochopeni ostatnich pasazi knihy, neni to Uplny navod k vypoctu.

2.3.3.3. Zjistovdni unavové unosnosti — vysokocyklovd unava

NejCastéji zplsobuji vysokocyklovou unavu vibrace. OSetfeni moznosti poruseni
potrubi vibracemi ve fazi navrhu spociva v provedeni dynamickéno vypoctu. Porovnavaji se
vlastni frekvence potrubi s frekvencemi budicimi, a jestlize nelze provést opatieni, aby se
vibrace utlumila nebo pfeladila, je nutné provést vypoc€et na vysokocyklovou uUnavu, zda
nenastane prekro¢eni unosnosti vysokocyklové Unavy. Vibracemi zpusobené napéti by se

tak mélo pohybovat v oblasti pod mezi unavy.
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2.3.4. Prekroceni dovolené creepové deformace

Osetieni moznosti pfekroceni dovolené creepové deformace ve fazi navrhu spociva
v uréeni poctu provoznich hodin a teploty za stanovenou Zivotnost a na daldim vypoctu.

Princip vypoctu creepu ve vypoctarskych normach spociva v uvedenych pfipadech ve
snizovani pevnosti materialu koeficientem zavislym na Zivotnosti. Vypoétem je tedy
kontrolovano, zda pfedloZzeny navrh vyhovi anebo ne.

Creepova deformace je funkce druhu materialu, doby expozice, teploty a napéti. V
zavislosti na velikosti napéti a jeho trvani, se deformace mulze stat tak velkou, ze dil
konstrukce jiz nemuze vykonavat svou funkci. Prakticky kazdy material bude mit creepové
deformace pfi teplotach blizicich se teploty jeho taveni. Je zde tedy zavislost na poctu
provoznich hodin (tedy zivotnosti) pfi urcité teploté materialu potrubi. U Zivotnosti potrubi
omezeneé creepem, je nutné s ohledem na stanovenou Zivotnost, ur€it pfedpokladany pocet
provoznich hodin pro tuto Zivotnost pfi pfedpokladané teploté.

V materidlovych listech anebo jinych materialovych normach jsou urCeny mezni
napéti pro danou teplotu a dany pocet provoznich hodin tak, aby creepova deformace
nepiekrocila 1% za 100 000 hod. Toto mezni napéti se dale vydéli koeficientem bezpecénosti
SF. a dostavame napéti dovolené, s kterym ve vypocCtu zachazime tak, jakoby to bylo
jakékoli jiné dovolené napéti.

V pfipadech, kde je Zivotnost specifikovana pro méné nez 100 000 h, se pouzije
jedna z nasledujicich metod podle toho, je-li zaji§t€n monitorovaci systém Zivotnosti.

a) Neni-li zajistén, musi byt soucinitel bezpecnosti SF,, roven 1,5
b) Je-li zajistén, mlze se specifikovat soucinitel bezpe€nosti SF,, 1,25,

Monitorovaci systém bezpe€nosti sleduje, aby nebyla pfekroena creepova
deformace 1% (stfedni hodnota) pro 100 000 h. Cili na existenci monitorovaciho zatiZeni je
zavisly bezpecCnostni koeficient pro creepovy vypocet do 100 000 provoznich hodin. Nad tuto
hodnotu provoznich hodin neni bezpe&nostni koeficient na existenci monitorovaciho systému
zavisly.

Dale si musime si uvédomit, Ze popsany zpusob vypoctu je zjednoduseny a slouZi jen

pro pochopeni ostatnich pasazi knihy, neni to uplny navod k vypoctu.

2.3.5. Poruseni tésnosti prirubového spoje

Nejprve se musi ur€it druh vypoctu pFirubového spoje. Jsou mozné dva zpusoby
metoda Forge - Taylora a metoda pevnostné-t&stnostni podle CSN EN 1591-1. Z obou
vypod&tl vyjdou utahovaci momenty Sroub, které je tfeba dodrZet. Pro aplikaci metody CSN
EN 1591-1 je nutné, aby tésnéni mélo certifikat a aby Sroubovy spoj provadéli pracovnici
vyskoleni podle CSN EN 1591-4 ,Kvalifikace personalu odpovédného za montaz $roubovych
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spoju na zafizenich podléhajici smérnici pro tlakové nadoby“. Na zavér se provede
téstnostni Ci tlakovou zkouska celého useku.
Kazdy pfirubovy spoj ma urcité uniky, i kdyz malé a urcité malé procento posSkozeni.

Proto je lepsi, v pfipadé agresivniho média pouzit svarovy spoj.

2.3.6. Poruseni potrubi v zemi od zatiZzeni nadlozim, dopravou a
vodorovnymi tlaky zeminy

OSetfeni moznosti poruseni potrubi v zemi od zatizeni nadlozim dopravou a bo¢nimi
tlaky ve fazi navrhu spociva v ureni zatiZzeni a pevnostnim vypoctu.

Zatizeni potrubi v zemi se sklada z téchto prvku:

- Zatizeni zasypem zeminy, které je jiné pro Siroky a uzky vykop. V pfipadé uzkého
vykopu je svislé zatizeni brzdéno tfenim nezkonsolidovaného zasypu s okrajem puavodni
zeminy. V pfipadé Sirokého vykopu zemina tladi na potrubi i z boku, av8ak neni zde vySe
uvedené tfeni. Zasyp zeminou vytvafi ohybovy moment ve sténé trubky. Tento moment
zpusobuje ve sténé trubky napéti.

- ZatiZeni povrchu terénu. Za normalnich podminek je zatiZeni povrchu terénu véetné
dynamickych pfirdstkil povazovano za nahodilé zatizeni. Zatizeni od dopravy zpUsobuje
svislé, vodorovné, statické a dynamické sily. ZatiZzeni povrchu terénu se zavadi se v pripadé
komunikace modelovanim vlivu kolového tlaku navrhového vozidla. Zemina nad potrubim
kolové tlaky roznasi

- Zatizeni potrubi v jeho podélné ose, je zplsobenou tepelnou roztaznosti potrubi,
které se pfizpUsobi teploté média. Anebo se muze potrubi prodlouzit vnitinim tlakem
Bourdonovym jevem. Podobné napéti vznika, jestlize se okolo potrubi pohybuje naopak
zemina. V takovémto pfipadé vznika tfeci sila mezi nadlozim (vétSinou piskem) a povrchem
trubky, ktera nasledné zabrariuje uplnému rozvinuti deformace potrubi tak, ze uvniti potrubi
zpusobuje podélné napéti, které se fadi mezi sekundarni.

Vypocet potrubi v zemi pomoci vypoc¢tového programu pro potrubi 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 osy podle obrazku dale, kde 1 nahrazuje zatizeni

zeminou ve vertikalnim sméru, 2 ve sméru osy a 3 ve sméru horizontalnim.
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Obr. 2.3. Nahrazeni zatizeni zeminou v programu

Mezni stav je vSak ten samy, jako kdyZ stoupne napéti nad dovolenou hodnotu, tj.
kontrola pevnosti pfi maximalné dovoleném snizeni tloustky stény korozi Ci erozi.
| zde si musime si uvédomit, Ze popsany zplsob vypoétu je zjednoduSeny a slouzi

jen pro pochopeni ostatnich pasazi knihy, neni to uplny navod k vypoctu.

2.3.7. Poruseni potrubi v zemi od pohybu podlozi

OSetfeni moznosti poruseni potrubi v zemi od pohybu podlozi ve fazi navrhu spociva
v provedeni vypoctu se zahrnutim pohybu podlozi. Sem pati:

- Pokles podlozi pruznosti zeminy. PFi prenaseni zatizeni do podlozi dochazi ke
vzajemnym posuvum pevnych €astic, ke zmensovani objemu pérl, ke stlaGovani zeminy.
Pokud jsou péry vyplnény vodou, je pfitom mobilizovan tlak v pérech. Plati tedy, Zze celkové
totalni napéti plsobici vzeminé se prenaSi jednak na pevny skelet, jednak na vodu
v porech. Neni-li zemina pIné saturovana vodou, je v porech voda a vzduch, pokles tedy
zavisi i na stupni nasyceni vodou.

- Poddolované podlozi. Jestlize je potrubi vedeno v oblastech byvalych anebo
soucasnych hlubinnych dol, musime potrubi navrhovat tak, aby se ne poskodilo v pfipadé,
Ze dojde vlivem poddolovani k pfetvoreni zeminy.

- PodlozZi s nedokonCenym konsolidaénim sedanim. V nezkonsolidované zeming,
tvofené napfiklad Cerstvym nasypem je tlak vody v pérech lokalni, dochazi tak k proudéni
vody z mista vétSiho tlaku do mista tlaku mensiho. Kdyz se tlaky vyrovnaji a tlak se tak
ustali, je zemina konsolidovana. Nas zajima nedokonCené konsolidacni sedani, které je
tvofeno v nasypu, na ktery anebo do kterého se instaluje potrubi. Nasyp nemusi byt
z homogenni zeminy, €ast tedy mize sedat rychleji, ¢ast pomaleji. Pro stanoveni sedani
existuje nékolik metod, avSak tyto jsou nepiesné a poskytuji pouze pfiblizné udaje.

Podemleté podlozi vodou — nepfedpokladané pretvoreni zeminy. Toto zatizeni se da
téZko predikovat, proto se urCuje jen na zakladé zkuSenosti odborného pracovnika
S uzemim, kterému se vénuje. Podemleté podloZi je zplsobeno:

1. Pfetvofenim, po zmrznuti a roztati zeminy. Jestlize je potrubi ulozeno v nezamrzné

hloubce, déje se pouze nad potrubim.
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2. Vytvafenim dutin (kavern) napf. splachnutim Casti zeminy napf. do kanalizace a
nasledny sesuv, propad ulice.
3. Spatnym zapog&itanim dopravniho provozu, popfipadé jeho nepfedpokladané zvyseni.
Z uvedeného vyctu je vidét, Ze nejhorsi z hlediska Zivotnosti jsou pohyby podloZi, a to
z jakéhokoli diivodu, protoze se do vypoctu v projektu tézko zohlednuiji.
Z uvedeného je vidét, Ze zde vétdinou zbude mnoho pfi navrhu nefeSitelnych

nebezpeci, ktera by se mohla oznacit jako zbytkova.

2.3.8. Poruseni funkce plastovych potrubi

2.3.8.1. Principy navrhu a vypoctu plastovych potrubi

OSetfeni mozZnosti poruseni plastovych potrubi ve fazi navrhu spociva v uréeni
stanovené Zivotnosti, v uréeni materialovych konstant plastu pro tuto stanovenou Zivotnost a
ve vypoCtu. VypoCet musi zahrnovat creep a relaxaci plastd dodrzeni uréenych
materialovych konstant pro stanovenou Zivotnost.

Omezeni tlaku a teploty u plastd. Plasty jsou ve vSeobecnosti méné odolné vidi
teploté, nejvyssi teplota pouziti plastu je okolo 150°C, a neni to ve vSeobecnosti, kazdy plast
odolava jiné teploté. Plasty maji i mensi pevnost, ktera je zavisla nejen na teploté, ale i na
Zivotnosti. Vzdy pfi umyslu provést nahradu je nutné vzdy provést pevnostni vypocet.
Oznaceni PN pro plasty znamena, ze vydrzi uvedeny tlak jen pfi teploté média 20°C a
Zivotnosti 50 let.

Dale je nutné si uvédomit i to, Ze je fadové mensi i modul pruznosti a ze se méni
v zavislosti na zivotnosti potrubi a teploté. Proto je jina i vzdalenost podpér, kde se navic
prihyb mlze zvétSovat v zavislosti na dobé provozu.

Kritéria dovoleného namahani za plsobeni viskoelastického stavu. Viskoelastickym
stavem rozumime stav, pfi kterém puUsobi pro primarni napéti creep a pfi sekundarnim napéti
relaxace a zaroven neni pfekroCeno dovolené namahani. Plasty tedy maji tyto materidlové
vlastnosti: creep a relaxaci.

Creep znamena narlst deformace pfi konstantnim zatizeni v zavislosti jen na ¢ase.
Materialové vlastnosti (modul pruznosti a dovolené napéti) se tedy v ¢ase zmenSuji. Proto
pocditame s materialovymi vlastnostmi pro urCenou Zzivotnost. Zatizeni, pro které to takto
funguje, je vnitfni tlak, klimaticka zatizeni a ostatni zatizeni zpusobujici primarni napéti
Z téchto duvodu je nutno provést vypocet s materialovymi konstantami odpovidajici kone¢né
Zivotnosti.

Relaxace znamena pokles napéti pfi konstantni deformaci v zavislosti jen na Case.

Cili napéti zpusobené tepelnou roztaznosti se s &asem bude snizovat. Proto maximalni
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napéti zpusobené tepelnou roztaznosti bude hned zkraje pfi prvnim zatizeni. Z tohoto
ddvodu je tento druhy vypocet proveden s materialovymi vlastnostmi pro 0,0let.

Ten samy vypoctovy model tedy musi byt tedy vypocitan 2x, tj. 1. pro prvni nabéh
(prvni zatizeni) tj. 0,0 let a za 2. pro uvazovanou zivotnost 20 let. Z téchto davodu je kazdy
material zpracovan pro 0,0 let a 20,0 let.

Z téchto divodu musime vytvofit materidlovou databazi, kde budou materialové
vlastnosti pro nula let a pro pfedpokladanou konecnou Zivotnost. V kazdé vlastnosti budou
specifikovany pro plny rozsah pracovnich teplot materialu. Jde o tyto materidlové vlastnosti:
Modul pruznosti, dovolené napéti, Poissonovo €islo (pomér), koeficient tepelné roztaznosti.

Tj. pro body 0, 1, 2, 3 podle nasledujiciho obrazku.

TS
(40°C)}

Ba
33
g3
&2

20‘(:4(_) 2

Zivotnost potrubl 26let

Olot

Obr. 2.4. Graf teplota — zivotnost

PFi vypoctu si musime byt védomi, Ze jsou jevy, které jsou u kovu a plastl jiné anebo
nejsou jesté probadané, je to napf. rozsah povoleni redistribuce napéti, velikost soucinitele
koncentrace napéti a jeho pohyb v ¢ase, unavu plastid apod.

Také zde si musime si uvédomit, Ze popsany zpusob vypoctu je zjednoduseny a

slouzi jen pro pochopeni ostatnich pasazi knihy, neni to uplny navod k vypoctu.

2.3.8.2. Seznam nebezpeci, které je treba odstranit pfi navrhu plastovych
potrubi
NebezpeCi vysoké tepelné roztaznosti. Plasty maji vSeobecné vysokou tepelnou

roztaznost, fadové vétsi nez u kovu. Je proto nutna CastéjSi tepelna kompenzace.

Nebezpedi starnuti plastd vliivem UV zafeni. Kazdy polymer, tedy i plasty, z nichZ se
vyrabi, potrubi se rozklada vlivem UV zafeni. Tomuto Ize zabranit takto:
- pouzitim polybutenu, ktery je odolné&jSi anebo vhodnych aditiv, které se do plastu
pFidavaiji.
- pouZitim tepelné izolace, ktera nejen Ze brani uniku tepla, ale i pfistupu UV zafeni
anebo jinych zpusobu zakryti
- instalaci pod zemi, kde je pfistupu UV zafeni zabranéno zeminou anebo instalaci
v hale, nebot okna UV zafeni nepropoustéji.
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Nebezpeli vzniku elektrostatického naboje v zénach s nebezpelim vybuchu.
V pfipadé, Ze je potrubi vedeno zénami s nebezpeéim vybuchu, je nutné ho chranit proti
vzniku elektrostatického naboje, ktery vznika na povrchu plastovych potrubi napf. protékanim
média.

Zona s nebezpec€im vybuchu maze byt vné i uvnitf trubky. Uvnitf trubky vznika vzdy,
kdyZz médiem je hoflava tekutina. Zéna s nebezpecim vybuchu dale vznika okolo pfirubového
spoje potrubi, kterym protéka hoflava tekutina. Mize sem vSak zasahovat i zéna, ktera nema
s potrubim nic spoleé&ného.

Aby se v potrubi, kterym protékd médium, nehromadil elektrostaticky naboj, musi se
provést néktera z téchto opatfeni:

- pouZziti elektricky vodivého plastu, ktery se ziska tak, Ze do plastu je pfidano elektricky
vodivé aditivum, nejCastéji uhlik

- pro ochranu vnéjSiho povrchu plastového potrubi je mozno provést na vnéjSim
povrchu potrubi elektricky vodivy natér

- pro ochranu vnitfniho povrch je mozno do potrubi vliozit médéné krouzky anebo cely
skelet.

Je samoziejmé, Ze vSechny tyto uvedené prvky musi byt elektricky pospojovany a
uzemnény.

Nebezpeci zabranéni boje s pozarem. Na zakladé provedené analyzy rizik celého
zafizeni, je nutné oznacit potrubni vétve, které jsou nutné pro zabranéni vzniku anebo pro
boj s jiz vzniklym pozarem. Jako pfiklad mizeme uvést rozvody vzduch, kterymi jsou dalkové
ovladany ventily, které zaviraji pfivod hoflavého média. Nebot' v takovémto pfipadé by tato
potrubi byla zni€ena v prvni fadé. Takovato potrubi nesmi byt provedena z plasta.
téchto dvou druhu potrubi je spojeni pfirubové. Na strané plastového potrubi se musi volit
typ s otoCnou pfirubou. Samotna oto¢na pfiruba je kovova a je normalizovana, otvory pro
Srouby tak maji stejny pocCet a velikost jako pfiruba na kovové Casti potrubi. Na konec
plastového potrubi je pak navaren plastovy krouzek, ktery je pfitlatovan na spole¢né tésnéni.

Je nutno si uvédomit, ze potrubi na obou stranach pfirubového spoje maji vyrazné

rizné vlastnosti a je nutné posouzeni vypoctarem.

2.3.9. Poruseni potrubi vibracemi

OSetfeni moznosti poruseni potrubi vibracemi ve fazi navrhu spociva v provedeni
dynamickéno vypoctu. Vysledek vypocCtu by mél byt takovy, ze potrubi nevibruje. Méli by se
tedy porovnat vlastni frekvence potrubi s frekvencemi budicimi a udélat opatfeni, aby

nenastala rezonance. NejCastéjSim opatfenim je zména vlastni frekvence tak, aby se utvofil
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kanal okolo budici frekvence Siroky, napf. £+10%. Zména vlastni frekvence potrubi (jinak
feCeno ,pfeladéni potrubi“) znamena zménu tuhosti anebo hmotnosti potrubi anebo
zabranénim tvaru kmitani vlastni frekvence, tj. vlozenim anebo pfemisténim podpér na misto
vibrace. Dale je mozna izolace budici frekvence vloZenim hadice ¢i, je-li to mozné,

vinovcového kompenzatoru. KonkrétnéjSi udaje Ize nalézt v literatufe v kapitole 8.1. Odborna

literatura.

2.3.10. Poruseni potrubi zemétresenim

OSsetieni moznosti poruSeni potrubi zemétfesenim ve fazi navrhu spociva
v provedeni dynamickéno vypoctu.

V pfipadé, Ze se umisténi projektu nachazi v pfislusné urovni seizmické oblasti
anebo se jedna o jadernou elektrarnu, je nutné provést protiseizmické opatfeni vychazejici
ze seizmického vypoctu. Jak ma byt v projektu feSena seizmicita potrubi je uvedeno napf.

v literatufe v kapitole 8.1. Odborna literatura anebo v pfislusnych normach.

2.4. Rizeni rizik ve fdzi ndvrhu tlakové sestavy zdvislych na
chemickych vlastnostech a mnozstvi média

2.4.1. Ohrozeni vybuchem a unikem tekutiny s vyuzitim PEDu

2.4.1.1. VS§eobecné poznamky o PEDu

Zde vyuzZivame jiz zpracované hodnoceni nebezpeli smérnici EU, nazvanou
Pressure Equipment Directive. Toto hodnoceni zavisi na téchto vlasthostech média:
skupenstvi, rozdéleni média na bezpecné/ nebezpeéné, mnozstvi udavané v DN potrubi,
chemicka stalost, tlak a teplota média. Cim vétsi kategorie potrubi, tim vétsi opatfeni pro
bezpecnost. Je zde mozné vyuzit tato hlediska i pro patfeni v provozu.

PED je NV ¢&. 219/2016 Sb., Nafizeni vlady, kterym se stanovi technické pozadavky
na tlakova zafizeni. Evropska smérnice ma Cislo: 2014/68/EU Pressure Equipment Directive
(PED). Z hlediska analyzy rizik jsou nejdulezitéjSi pFilohy, a to zejména: Pfiloha 1. Zakladni
bezpelnostni pozadavky, Pfiloha 2. Grafy posuzovani shody, Pfiloha 3. Postupy posuzovani
shody.

Tato smérnice se nevztahuje na:
- Potrubi s nejvy$8§im dovolenym tlakem s menSim nez anebo rovno 0,5bar g
- Dalkova potrubni vedeni, (nevztahuje se na reduk&ni, kompresorové a jiné stanice)
- Sité pro dodavku, rozvod a vypousténi vody
- Potrubi v jadernych zafizenich, kdyZz mohou zpusobit Unik radioaktivity
- Potrubi teplovodnich otopnych systémi
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Kategorie pro potrubi jsou tfi (l., Il., lll. anebo 1., 2., 3.). Jestlize potrubi neni
zafazeno do zadné z téchto kategorii, a pfesto spada pod PED (ij. tlak vétsi nez 0,5 bar g),
oznacuje se jako kategorie 0. A dalSi posledni skupinou je potrubi, které ma tlak menSsi
anebo rovno 0,5 bar g. Takovéto potrubi mizeme oznacit napf. ,nespada pod PED*
MGzeme tedy riziko u potrubi kategorizovat takto: ,Nespada pod PED, 0., 1., 2., 3.“. Cislice

pro oznaceni kategorie potrubi mohou byt arabskeé i fimské.

2.4.1.2. Kategorizace potrubi podle PED

Nejdfive je tedy nutno rozdélit tekutiny do skupin na nebezpecnou a bezpecnou (jiny
preklad ,jinou®), tj. skupina 1 a 2 — blize viz samostatna kapitola v dalSim. A také podle stavu
tekutiny tj. jaké je skupenstvi, G anebo L. blize viz samostatna kapitola v dal§im. Vzniknou
tak C¢tyfi kombinace. Pro kazdou kombinaci je v PED uveden diagram, ktery urCuje na
zakladé DN a tlaku zafazeni do kategorie. Grafy viz obrazky dale.

PS
(E = (bar)
A:nonil 10 000}
DN25 DNJ00 ® | ® @
1000 -4
1000 -4 DN100
DN32 DN250
1004 o ® 1004
PS.DN=3500
ol 21000 .
PS.DN=5 000
o oo B 35° PS.DN=3 500
4 14 -
01 ® ® @ PS=0,5 e PS.0N=1 Q‘\ PS=0.5
— — + -
* + 5T $
2 100 350 4000 10 000° 10 32 100250 1000 10000 ON

Obr. 2.5. Graf PED €. 6 pro kombinaci 1 a G Obr. 2.6 Graf PED €. 7 pro kombinaci 2 a G

PS
X (bar)
10 000§
10 000}
DN25
1000 ® 100 i ®
PS=500 PS=500
- 1004
Ps.BN=2 000 ©
ol o 104 Ps.DN=5 000 —
© .
T PS=0,5 05 ==
05 _— ”
. N a
. o ' ' 1300 y ! DN
o1 3 s T T o 7o hog DN 1 10 100 1000 10 000

Obr. 2.7 Graf PED €. 8 pro kombinacil1alL Obr. 2.8 Graf PED ¢&. 9 pro kombinaci 2 a L

41



Kazdé kategorii jsou pfifazeny moduly, kterych se posuzuje prohlaseni o shodé.

V grafu €. 6 se jesté urCuje kategorie, tké podle toho jestli se jedna o stabilni anebo

nestabilni tekutinu — bliZze viz samostatna kapitola v dalSim.

2.4.1.3. Urceni skupiny tekutiny

Skupina tekutiny:

1. Nebezpecna

2. ostatni (bezpecna)

Skupina 1. "nebezpecna" zahrnuje latky a smési, jejichz definice je uvedena v ¢l. 2

bodech 7 a 8 nafizeni (ES) &. 1272/2008 a které jsou klasifikovany jako nebezpecné podle

nasledujicich tfid fyzikalni nebezpeénosti nebo nebezpedénosti pro zdravi, stanovenych v
¢astech 2 a 3 prilohy | nafizeni (ES) €. 1272/2008.

Klasifikace dle €l. 2 bodech 7 a 8 nafizeni (ES) €. 1272/1908

a) vybusné nestabilni vybusniny nebo vybusniny podtfidy 1.1, 1.2, 1.3, 1.4 a 1.5
hoflavé plyny kategorie 1 a 2
hoflavé kapaliny kategorie 1 a 2,
hoflavé kapaliny kategorie 3, je-li nejvys&i dovolena teplota vy3si nez
b) hoflavé bod vzplanuti,
hoflavé tuhé latky kategorie 1 a 2,
obsazené v tlakovych zafizenich s nejvy$Si dovolenou teplotou TS,
ktera prfesahuje bod vzplanuti tekutiny,
oxidujici plyny kategorie 1
c) oxidujici oxidujici kapaliny kategorie 1, 2 a 3,
oxidujici tuhé latky kategorie 1, 2 a 3,
d) samovolné
L samovolné reagujici latky a smési typu A az F,
reagujici
®) _ organicke organické peroxidy typt A az F,
peroxidy

f) akutni toxicita

akutni oralni toxicita kategorie 1 a 2,

akutni dermalni toxicita kategorie 1 a 2,

akutni inhalaéni toxicita kategorie 1, 2 a 3,

toxicita pro specifické cilové organy, jednorazova expozice kategorie 1

Tab. 2.1 Zeznam skupin tekutin s oznaceni 1, tj. nebezpeéna
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Nafizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1272/2008 ze dne 15. prosince 2008
o klasifikaci, oznaCovani a baleni latek a smési, o0 zméné a zruSeni smérnic 67/548/EHS a
1999/45/ES a o zméné nafrizeni (ES) €. 1807/2006.".

2.4.1.4. Urceni stavu tekutiny
Stav tekutiny: 1. plyn, para
2. kapalina

1. Jako "Plyn, para" pocitame pro uréovani kategorie potrubi: plyny, plyny rozpusténé
pod tlakem, pary a také ty kapaliny, jejichz tlak par pfi nejvy$Si dovolené teploté je o vice nez
0,5 bar vy$Si nez normalni atmosféricky tlak, tj. 1,013 bar.

2. Jako "Kapalina" pocitame pro urCovani kategorie potrubi: ty kapaliny, jejichz tlak
par nepfesahuje pfi nejvy$Si dovolené teploté normailni atmosféricky tlak, (ti. 1,013 bar) o
vice nez 0,5 bar.

Proto se musi zjiStovat tlak par kapaliny pfi nejvysSi dovolené teploté (TS). Musi tedy
platit:

prs < 0,5 bar g =1,513 bar a

2.4.1.5. Definice nestabilniho plynu

Nestabilnim plynem se v této souvislosti rozumi plyn anebo para, u nichz mize
samovolné dojit k pfeméné spojené s nahlym zvySenim tlaku. K takové pfeméné muize
napfiklad dojit v dusledku pomérné malé odchylky pracovnich podminek (napf. tlaku, teploty)
v uzavieném objemu. Latky tohoto druhu jsou zpravidla uvadény na trh ve stabilizované
podobé&. Typickymi pfedstaviteli nestabilnich plynd jsou acetylen, methylacetylen C&i

vinylfluorid.

2.4.1.6. Rizeni rizik zdvislych na chemickych viastnostech a mnoZstvi média
Cim je potrubi zafazeno do vy$si kategorie, tim jsou pfedepsana PEDem a normami,
harmonizovanymi s PED, vétsi a dislednéjSi kontrolni opatfeni, pro projektovani, pro vyrobu,
pro zkouSeni (napfiklad rozsah NDT) a také pro certifikaci.
Uvedené postupy pro posuzovani shody podle PED plati pouze pro potrubi. Pro
certifikaci, tj. pro posuzovani notifikovanou osobou v zavislosti na kategorii tlakového
zafizeni plati nasledujici tabulka. Jednotlivé postupy pro posouzeni shody a EU pfezkouseni

navrhu jsou uvedeny v Pfiloze 3. smérnice PED.
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KATEGORIE| TECHNICKA |POSOUZENI |VYROBA, | POSOUZENI | PROHLASENI
DOKUMENTACE NO MONTAZ NO O SHODE
0. ANO NE ANO NE Nevystavuje se
|, ANO véetné NE ANO NE ANO, Postup
vypoctu posuzovani
shody A,
Il. ANOQ vcetné NE ANO ANO ANO, Postup
vypodtu spole¢né s posuzovani
technickou | shodyA2, D1
dokumentaci, nebo E1
1. ANO v&etné ANO, ANO ANO ANO, Postup
vypoc&tu prezkoumani posuzovani
navrhu, shocly B+E,
soucast H B+C2, B+D,
B+F nebo H
Y ANO véetné ANO, ANO ANO ANO, Postup
vypoctu prezkoumani posuzovani
navrhu, shody B+D,
soucastH1 B+F, G nebo
H1

Tab. 2.2. Tabulka kategorii potrubi

2.4.2. OhroZeni vybuchem podle ATEXu

2.4.2.1. O ATEXu

ATEX 2014/34/EU Atmosphére Explosive - Equipment and Protective Systems for
Use in Potentially Explosive Atmospheres - smérnice EU stanovujici technické pozadavky na
zafizeni a ochranné systémy urCené pro pouziti v prostfedi s nebezpeéim vybuchu a na
bezpecCnostni, Fidici a regulaéni pfistroje urené pro pouziti mimo prostfedi s nebezpe€im
vybuchu, které vSak jsou nutné nebo pfispivaji k bezpe¢né funkci zafizeni a ochrannych
systému z hlediska nebezpeci vybuchu. Smérnice ATEX je oznacena Cislem 2014/34/EU a

je identicka s nafizenim vlady €. 116/2016 Sb. Také se mu fika konstrukéni ATEX.

2.4.2.2. Princip Fizeni rizik podle ATEXu

Prostfedi s nebezpe€im vybuchu je prostfedi, ve kterém muize vzniknout vybusSna
atmosféra v dusledku mistnich a provoznich podminek. Uvedena vybuSna atmosféra je
smés vzduchu s hoflavymi latkami ve formé& plynd, par, mlh nebo prachd pfi atmosférickych
podminkach, ve které se po vzniku iniciace rozsifi hofeni do celé nespalené smési.

V projektu se v prostfeni s nebezpeCim vybuchu uri nebezpecné prostory. Tyto
prostory jsou dale rozdéleny do zon:
a) Zona 0: prostor, ve kterém je vybuSna atmosféra tvofena hoflavymi plyny nebo parami

pfitomna trvale nebo po dlouhé ¢asové obdobi;
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b) Zéna 1: prostor, ve kterém je pravdépodobny vznik vybusné atmosféry tvofené hoflavymi
plyny nebo parami za normalniho provozu;

c) Zoéna 2: prostor, ve kterém neni pravdépodobny vznik vybusSné atmosféry tvorené
hoflavymi plyny nebo parami za normalniho provozu;

d) Zbéna 20: prostor, ve kterém je nebezpecna vybusna atmosféra tvofena mrakem hoflavych
prachl ve vzduchu pfitomna trvale nebo po dlouhé ¢asové obdobi nebo ¢asto a kde mohou
vznikat vrstvy prachu o nekontrolované nebo nepfipustné velké tloustce;

e) Zona 21: prostor, ve kterém je pravdépodobny vznik nebezpeéné vybusné atmosféry
tvofené mrakem hoflavych prachl ve vzduchu za normainiho provozu a kde jsou obvykle
pfitomny vrstvy hoflavého prachu;

f) Zéna 22: prostor, ve kterém neni pravdépodobny vznik nebezpecné vybusné atmosféry
tvofené mrakem hoflavych prachtd ve vzduchu za normalniho provozu, a pokud vznikne, pak
bude pfitomna pouze kratkou dobu. A kde dale jsou obvykle pfitomny vrstvy nahromadéného
hoflavého prachu.

V zénach mohou byt umistény pouze takova zafizeni, které odpovidaji svou
konstrukci odpovidajici skupiné a kategorii. Skupina a kategorie zafizeni vyjadfuji uréené
pouZiti zafizeni a poZzadovanou uroven ochrany. Zafizeni a ochranné systémy mohou byt
navrzeny pro urCitou konkrétni vybuSnou atmosféru; v takovém pfipadé musi byt
odpovidajicim zpisobem oznaceny.

Aby k vybuchu doslo, musi jesté dojit kiniciaci vybuchu. Hodnoceni nebezpedi
iniciace musi obsahovat informace o vSech potencialnich iniciacnich zdrojich, o pfijatych
opatfenich pro zabranéni vzniku zdroj vzniceni a o typu ochrany proti vzniceni.

Iniciaéni zdroje jsou:

- povrch zafizeni, ktery je teplejSi nez je teplota vzniceni vybudného prachu nebo nez uréuje
teplotni tfida vybusného plynu, pary nebo mihy

- jiskra zplisobena mechanicky

- jiskra zplsobena elektrickymi zafizenimi

- jiskra zpUusobena elektrostatickym nabojem

- otevieny ohen a horké plyny

- elektromagnetické viny a ultrazvuk

- ionizujici zareni

- uder bleskem

Aby vybuch nenastal, musi byt realizovan néktery z typa €i prostfedkd ochrany proti
vybuchu. Typy (€i prostfedky) ochrany proti vybuchu jsou napfiklad:

- zajistit, aby nemohly vznikat iniciaCni zdroje, napf. bezpecnou konstrukci
- zajistit, aby iniciacni zdroje nemohly zpUsobit vzniceni, napf. hlidanim iniciacnich zdrojl
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- zabranit pfistupu vybusné atmosféry k iniciaénim zdrojam, napf. kapalinovym zavérem,
pevnym zavérem

- zachytit vybuch a zabranit Sifeni plamenu

2.4.2.3. Vybusna atmosféra uvnitf potrubi

Doprava hoflavého média uvnitf potrubi obvykle probiha tak, ze jen koncentrace
hoflavé pary ve vzduchu rozhoduje, zda uvnitf potrubi vyskytujici se atmosféra je vybusna
atmosféra. Pokud je to mozné, probiha doprava takovéhoto média v nevybusném stavu
(napf. v nevybusSné koncentraci). Pfi najeti a sjeti potrubniho provozu, kdy vznikaji rdzné
koncentrace médii, vznika i moznost vyskytu vybusné atmosféry. V takovémto pfipadé se
jedna o prostfedi s nebezpec&im vybuchu a uvnitf potrubi musi byt uréen druh zoény.

Ochrana proti vybuchu je takovato: zadusikovani, nasazeni prostfedkll omezujici

Sifeni vybuchu v potrubi.

2.4.2.4. Vybusna atmosféra vné potrubi okolo prirubového spoje

S vlastnim potrubim ma souvislost pfedevsim zéna prostfedi s nebezpedim vybuchu
okolo rozmontovatelnych spoju, pfedevsim okolo pfirubového spoje.

Ochrana proti vybuchu je takovato: V zéné musi byt pouZité zafizeni odpovidajici
skupiny a kategorie, aby zabrarnovalo iniciaci vybuchu. Dale musi byt provedeno pospojeni a

zemneéni potrubi.

2.4.2.5. Iniciacni zdroj vybuchu na potrubi - Povrch potrubi je teplejsi nez
teplota vzniceni vybusné atmosféry.

Povrch potrubi, ktery je teplejSi nez je teplota vzniceni vybusného prachu nebo nez
pfipadna izolace tento zdroj iniciace neodstrariuje, nebot izolace potrubi je pro vybuSnou
atmosféru prachozi.

Ochrana proti vybuchu je takovato: snizeni teploty média, popft. jiné trasovani potrubi.

2.4.2.6. Iniciacni zdroj vybuchu na potrubi - Elektrostaticky ndaboj na povrchu
potrubi.

Jedna se pfedevSim o plastova potrubi, ktera nejsou vodiva a tim umoziuji vznik
elektrostatického naboje na svém vnéjSim a vnitfnim povrchu. V pfipadé umisténi plastového
potrubi v prostfedi s nebezpeCim vybuchu, je proto nutné FeSit zpusob odvedeni
elektrostatického naboje.

Ochrana proti vybuchu je takovato: odvedeni elektrostatického naboje a uzemnéni.

Odvedeni elektrostatického naboje z vnitiniho povrchu mize byt provedenou pfimo v potrubi
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protékajicim meédiem, a to pouze v pfipadé, je-li médium elektricky dostateCné vodivé.
Elektricky naboj z média se odvede napf. pomoci médéného krouzku umisténého uvnitf
potrubi. Tento krouzek se musi uzemnit.

V pfipadé nevodivého potrubim protékajiciho média, je mozné pouzit elektricky
vodivého plastu, z kterého je potrubi vyrobeno. Elektricky vodivy plast je pfi vyrob& nasycen
uhlikem. Mechanické vlastnosti takovéhoto plastového potrubi byvaji vSak horsi.

Odvedeni elektrostatického naboje z vnéjSiho povrchu je mozné provést pouzitim jiz
zminéného elektricky vodivého plastu anebo je mozné vnéjsi povrch potrubi opatfit elektricky
vodivym natérem.

Vzdy se vSak musi proveést pospojeni a zemnéni potrubi.

2.4.2.7. Elektricky vodivé pospojeni a zemnéni potrubi

Potrubi a jeho jednotlivé dily musi byt vodivé pospojeno/propojeno a zemnéno
s ohledem na pozadavky CSN EN 62305 a CSN 33 2000, aby byla zajisténa G&inna ochrana
pfed bleskem a vlivy statické elektfiny a souvisejici ochrana pfed nebezpeCnym dotykovy
napétim.

Zemnéni. Jedna se o propojeni jednotlivych tras / potrubnich vétvi provozniho potrubi
se zemnici siti stavby. Propojeni se provadi Sroubovym spojem s vé&jifovymi podlozkami,
zemnicim lankem s oc¢ky, FeZn pasku anebo ty¢i odpovidajiciho prifezu s ohledem na
prechodovy odpor. Mista propojeni musi byt pfed propojenim zbavena konzervacnich latek a
natéru.

Pospojeni/ propojeni. Pro fadné provedeni zemnéni je nutné zajistit fadné vodivé
pospojeni/propojeni jednotlivych €asti potrubni trasy / potrubni vétve — tj. vdech potrubnich
dild v trase / vétvi instalovanych. Toto propojeni je provadéno:

Nerozebiratelné za pomoci svart — toto plati pro potrubni trasy celosvarovaneé,

Rozebiratelné za pomoci pfirubového spoje a pouzitych véjifovych podlozek.

2.5. Rizeni nebezpeci ve fdzi vyroby a kontroly potrubi

Vyroba a kontrola potrubi byla dostatecné zpracovana v technickych normach. A to
se tyka potrubi primyslovych, plynovych, vodovodniho fadu a kanalizace. Ale za vSechny
muzeme uvést normy:
CSN EN 13480-4 Kovova priimyslova potrubi. Cast 4: Vyroba a montaz
CSN EN 13480-5 Kovova primyslova potrubi. Cast 5: Kontrola a zkouseni
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2.6. Rizeni rizik snizovdnim potencidlnich ndsledkii pohromy v
ndvrhu

Bé&hem navrhu by se méla v kolektivu s budoucim provozovatelem provést analyza
rizik, a kromé jiz popsanych nebezpeli navrhnout a zhodnotit opatfeni pro snizovani
potencialnich nasledkd pohromy. V téchto opatfenich by se mélo zhodnotit napf.:

- zda je mozné provést snizeni pocCtu zaméstnancu, ktefi pracuji v oblastech
s nejvét§im nebezpedim, néjakym opatfenim a zapracovat ho do navrhu (projektu)

- zda je v navrhu (projektu) nutna bezpecénostni kanalizace

- zda je mozny pFistup pro zachranné slozky

Apod.

Pro zjisténi pfrijatelnosti rizika se obvykle pouziva zasada ALARP (as low as
reasonably practicable — Uroven rizika je tak nizka, jak je to rozumné mozné). Podle této
zasady se stanovuji dvé urovné rizika: jestlize je riziko pod dolni mezi vSeobecné tolerované
oblasti, zadna opatfeni nejsou nezbytna. Jestlize se riziko nachazi nad horni mezi
vSeobecné tolerované oblasti, riziko se povazuje za nepfijatelné. Pokud se riziko nachazi

mezi horni a dolni mezi, je potfebné vyhledat ekonomicky nejvyhodné&jsi feseni.
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3. Rizeni rizik pro potrubi v provozu za zasadniho prispéni
technické inspekce

3.1. Typy zdakladnich ohroZeni p¥i provozu potrubi

Z uvedenych zakladnich nebezpedi tj. z vybuchu a z uniku tekutiny, je vidét, Ze obé
jsou zavisla jak na vlastnostech obalu, tj. tlakové nadoby &i potrubi, tak na vlastnostech
tekutiny. Z toho vyplyva pfi cesté do hloubky rozdéleni na podrobnéjsi rizika vychazejici
z vlastnosti materialu pouzitého na potrubi, tak z vlastnosti tekutiny. Z téchto zakladnich
nebezpedi je mozné odvodit podrobnéjsi nebezpedi Ci rizika.

Dale je nutné si uvédomit, Ze v provozu jiz zname vice o potencialnich dlsledcich
jednotlivych nebezpeci. A tim mGzeme velikost rizika pomérné pfesné odhadnout a hodnotit

jeho pfijatelnost.

3.2. Velikost ohrozeni zavislda na druhu, mnozstvi a chemickych
vlastnostech dopravované tekutiny v provozu

3.2.1. Ohrozeni zavisla na chemickych vlastnostech a mnozstvi média
v provozu - vyuziti PEDu pro provoz

Je doporucené prebrat hodnoceni viastnosti a mnozstvi média z kapitoly . kde jsou
uréeny uz ve fazi projektu ze smérnice PED.

Dale vSak by bylo nutné vypracovat hodnoceni dulezitosti jednotlivych potrubnich
vétvi z hlediska bezpeCnosti a fizeni rizik pro celek. Nejjednodussi je pfijmout uz néco
vypracovaného, proto je dale uveden priklad roztfidéni potrubnich vétvi z normy CSN EN
1998.4 Eurokédd 8: Navrhovani konstrukci odolnych proti zemétfeseni Cast 4 Zasobniky,
nadrze a potrubi

Provozovatel Ci projektant musi roztfidit potrubi podle vyznamu do téchto tfid:

TFida |. odpovida situacim, pfi kterych pfi poruseni potrubi je ohrozZeni lidskych zZivotd malé a
ekonomické Ci socialni Skody jsou malé anebo zanedbatelné.

Tfida IlI. odpovida situacim, pfi kterych pfi poruSeni potrubi je ohrozeni lidskych
zZivotu stfedni a ekonomické ¢i socialni Skody jsou lokalni.

TFida Ill. odpovida situacim, pfi kterych pfi poruSeni potrubi je ohrozeni lidskych Zivota velké
a ekonomické €i socialni Skody jsou rozsahlé.

Tfida IV. odpovida situacim, pfi kterych pfi poruSeni potrubi je ohroZeni lidskych

zivotu vyjimecné a ekonomickeé Ci socialni $kody jsou extrémni.
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3.2.2. Ohrozeni vybuchem podle ATEX

3.2.2.1. O ATEXu

ATEX 1999/92/ES - smérnice EU o minimalnich pozadavcich na zvySeni bezpenosti
a ochrany zdravi pracovniku, ktefi jsou ohrozovani prostfedim s nebezpec¢im vybuchu. Tato
smérnice nefesi technické pozadavky na vyrobky, ale nezbytnou dokumentaci a pfijata
opatfeni k minimalizaci rizik pfi jejich provozu. Kontrolu provadéji na pozadani akreditované
osoby Smérnice je oznacena Cislem 1999/92/EC a je identicka s nafizenim viady ¢.406/2004
Sb. Pfed uvedenim zafizeni do zkuSebniho provozu musi byt zpracovana dokumentace dle

uvedené smérnice. Je téz oznacovan jako provozni ATEX

3.2.2.2. Zasady prevence rizik

Prostfedi s nebezpe€im vybuchu je prostfedi, ve kterém muze vzniknout vybusna
atmosféra v disledku mistnich a provoznich podminek. Uvedena vybuSna atmosféra je
smés vzduchu s hoflavymi latkami ve formé plynu, par, mlh nebo prachu pfi atmosférickych
podminkach, ve které se po vzniku iniciace rozsifi hofeni do celé nespalené smési.

Pfi uplathovani zasad prevence rizik nebo k zajisténi ochrany pfed vybuchem pfijima
provozovatel technickd a organizaCni opatfeni pfiméfena povaze provozu v souladu se
zasadami, které uplatriuje podle charakteru €innosti v nasledujicim pofadi
a) predchazeni vzniku vybusné atmosféry
b) zabranéni iniciace vybusné atmosféry,

c) snizeni Skodlivych G¢inkG vybuchu tak, aby bylo zajisténo zdravi a bezpecnost

zameéstnancu.

3.2.2.3. Opatreni k ochrané pred vybuchy

Predtim, nez je pracovisté s prostfedim nebezpeci vybuchu poprvé uvedeno do
provozu, musi byt ovéfena jeho celkova bezpecnost z hlediska rizika vybuchu. Musi byt
dodrzeny veskeré podminky nezbytné pro zajiSténi ochrany pfed vybuchem.

Pfitomnost vybudné atmosféry kontroluje provozovatel vzdy pfi uvadéni potrubi a
celého zafizeni do provozu anebo pfi podezfeni, Ze hoflavé plyny nebo kapaliny ze zafizeni
unikaji napfiklad pfirubovym spojem.

Pfi pfijimani opatfeni k zabranéni iniciace vybusSné atmosféry bere provozovatel v
tvahu pfitomnost moznych zdroju iniciace vybuSné atmosféry v€etné elektrostatickych
vybojl vznikajicich pfi proudéni tekutiny potrubim z plastu anebo teplého povrchu potrubi

Dal$i opatieni vSeobecného charakteru ochrany pfed vybuchem netykajici se pfimo

potrubi jsou uvedeny ve vySe uvedené smérnici ATEX.
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3.3. Nebezpeci zavisla na ztraté odolnosti materidlu
s ndsledkem ztrdty integrity potrubi

3.3.1. Odolnost konstrukce a zptisob jejiho ziskavani

3.3.1.1. Vysvétleni pojmu odolnost konstrukce

Odolnost konstrukce ,R,” je uréena volbou materialu potrubi a jeho tepelnym a
povrchovym zpracovanim. Jde o nahodnou veli€inu a Ize ji statisticky zpracovat. Kazdé
nebezpeci ma svij druh odolnosti konstrukce. Odolnost konstrukce pfi prosté unosnosti se
udava se v MPa.

-pro prostou unosnost jde o dovolené napéti odvozené z meze kluzu a pevnosti
materialu ve statistickém zpracovani, tj. kazdé zjisténé velikosti dovoleného napéti v uréitém
statistickém vzorku je pfifazena urcita ¢etnost.

- pro odolnost konstrukce proti unavé jde o unavovou kfivku, kde jsou vysledky
zpracované statistickymi metodami.

- pro odolnost konstrukce proti creepu jde o kfivku, ktera je udana hodnotami pevnosti

R, pro creep. Hodnoty Ry, pro creep jsou tabulkové hodnoty pro uréité ¢asy.
Uvazuje se vétSinou Gaussovo normalni rozdéleni s rozsahem Sestindsobku smérodatné
odchylky. Rozdéleni pravdépodobnosti pro tuto veliinu je svym parametrem méfitka (tj.
smérodatnou odchylkou) i parametrem umisténi konstantni, nepohyblivé v Case. Bylo by
pfinosem, kdyby se uvedena navrhova data udavala jako jedno z dat v materialovém listu Ci
jiné technické normé.

V dalSich kapitolach tykajicich se jednotlivych nebezpeci bude odolnost konstrukce

podrobnéji rozepsana.

3.3.1.2. Druhy odolnosti konstrukce v zavislosti na typech poruch

1. Poruchovy model ,pichnuti pneumatiky”. Pro tento poruchovy model odpovida
nejlépe rozdéleni rovnhomérné. Tj. bez zavislosti na historii, nebot hfebik se mize vyskytnout
se stejnou pravdépodobnosti, kdyz je pneumatika na za€atku i na konci zivotnosti.

Pfikladem pro oblast potrubi je trhlina na potrubi vlivem jednorazového pretizeni.
PFicinou muze zde byt neobjevena vada vyroby potrubi anebo vadna funkce pojistovaciho
ventilu, ktery zplUsobi narast tlaku nad dovolenou mez.

2. Poruchovy model ,sjeti (opotrebeni) pneumatiky“Tj. pro poruchovy model , ktery

se da za urcitych okolnosti pfedvidat.
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Jako priklad pro oblast potrubi muze byt uveden postup koroze anebo eroze na
potrubi, kdy je dana a vypoctem ovéfena maximalni hodnota korozniho anebo erozniho
pfidavku a v pfipadé pfekroceni této korozni pfirazky je potrubi vyfazeno z provozu

3. Poruchovy model ,pichnuti na sjeté pneumatice”. Pneumatika se €astéji pichne na
sjeté pneumatice. V praxi ttméf vzdy jde o tuto kombinaci.

Jako pfiklad pro oblast potrubi mizeme uvést Unavu materialu potrubi. Pfi Unavé se
nejprve ztraci mechanické vlastnosti materialu (tj. vytvari se imperfekce, mikrotrhlina, trhlina)

a potom nahle pfijde takové zatizeni, které potrubi oslabené trhlinou nevydrzi a nastane lom.

3.3.2. Nebezpeci poruseni integrity pri prekroceni dovoleného napéti
odvozeného z meze kluzu a/nebo pevnosti materialu

3.3.2.1. Nebezpeci prekrocCeni nejvyssiho dovoleného tlaku ci teploty

VSeobecné plati, pfi pretizeni tlakem hrozi lom v nejvice namahaném misté. Zde
koresponduje riziko s meznim stavem potrubi, ktery je nazyvany a pocitany jako kontrola
pevnosti.

Po vyrobé& a montazi a pfed pfedavani technického zafizeni do provozu existuje
systém kontrol (inspekci), ktery ma za ukol kontrolovat, zda je nové vyrobené zafizeni
bezpe¢né. Tento systém je pro potrubi zpracovan naptiklad v norm& CSN EN 13480-5
Kovova pramyslova potrubi, Cast 5. Kontrola a zkouseni. Proto predpokladame dokonalou
vystupni kontrolu, tykajici se vyroby, montaze i navrhu. Smysl zkouSek po vyrobé jesté pred
pfedavanim potrubi do provozu je pfedevSim zvySeni bezpecCnosti a spolehlivosti pfi

Na nejvysSi dovoleny tlak ¢i teplotu je sefizena bezpecnostni vystroj (napf.
pojistovaci ventil, pratrzna membrana) tlakové sestavy. Vypoctovy tlak i teplota musi byt
vetsi Ci roven nejvy$Simu dovolenému tlaku &i teploté. Minimalné na tyto hodnoty tlaku a
teploty ma byt proveden navrh a pevnostni vypocet potrubi.

Dale by se mél zplsob kontroly pro odstranéni tohoto rizika za provozu orientovat na
tlakovou zkousku. Vypocet zkuSebniho tlaku se provadi podle kapitoly 9.3 ,Tlakova zkouska“
CSN EN 13480-5 Kovova primyslova potrubi Céast 5. Kontrola a zkouseni.

Provozovatel zafizeni ma pod kontrolou urcité druhy poruch, nebot ,uréuje” provozni
zatizeni (samoziejmé predpokladame v ramci vSech norem a predpist), kdezto projektant
potrubni trasy mlze toto provozni zatizeni jen pfedpokladat a na jeho zakladé muize provést
u nékterych meznich stavl vypocet Zivotnosti.

PFiCiny pfekroCeni jsou rizné, napf.
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- nefunkénost bezpec€nostniho zafizeni, at uz mechanického tj. pojistny ventil Ci
pritrzna membrana anebo elektronického. Vyjadfeni pravdépodobnosti poruchy tohoto
zafizeni by mélo byt vyjadfeno pomoci urovné SlLu — viz kapitola 1.2.2.2. této knihy.

- ucpani ¢i zamrznuti potrubi vedouci k bezpe¢nostnimu zafizeni apod.

3.3.2.2. Nebezpeci prekroceni korozniho pridavku plosnou korozi

Koroze je samovolné, postupné rozruSeni kovl &i nekovovych organickych i
anorganickych materialll (napf. horniny ¢&i plasty) vlivem chemické nebo elektrochemické
reakce s okolnim prostfedim. Mlze probihat v atmosféfe nebo jinych plynech, ve vodé a
jinych kapalinach, zeminach a rliznych chemickych latkach, které jsou s materiadlem ve styku.
Toto rozruSovani se muze projevovat rozdilngé; od zmény vzhledu az po uplny rozpad
celistvosti. Koroze je zplsobena vlivem elektrochemickym. Hlavnim Ccinitelem koroze je
kyslik, resp. hydroxidova skupina (OH), dale anionty vzniklé z kyselin (CO;, Cl, NO,, SO,
apod.) Vodikové ionty kyselin se nahrazuji ionty kovu, ¢imz vznikaji soli. Koroze pusobi
na potrubi z uhlikové oceli.

VSeobecné plati, Zze pfi ubytku stény potrubi nad dovolenou mez, hrozi lom v nejvice
namahaném misté. Zde koresponduje riziko s meznim stavem potrubi, ktery je téZ nazyvany
a pocitany jako kontrola pevnosti.

Korozi se rozumi samovolné vzajemné pusobeni mezi prostfedim a materialem, které
ma za nasledek znehodnocovani materialu.

Koroze vnitfni. Je-li uvnitf potrubi pfitomna vihkost, tj. vodni para &i voda smiSena se
vzduchem, potom postupuje i koroze vnitfni. Je mozné provést ochranu proti vnitfni korozi
napf. galvanickym pokovovanim a je také mozné pocitat s korozni pfirazkou.

V pfipadé, kdyz potrubi dopravuje vodu a je potrubi vodou plné naplnéno bez
bublinek, nepfedstavuje toto korozni prostfedi. Korozni prostfedi vznika v pfipadé
vypousténi, napousténi anebo ponechani tohoto potrubi bez vody se zbytky vihkosti ve
vzduchu. Tato koroze se projevuje ploSnym plsobenim a je charakteristickd drobnymi
Supinatymi koroznimi zplodinami i koroznim naletem uvnitf ocelového potrubi. Zde v této

kapitole vSak hodnotime pouze ploSnou korozi.

3.3.2.3. Nebezpeci prekroceni erozniho pridavku plosnou erozi

Eroze (tj. druh mechanického opotfebeni) pusobi na potrubi, jestlize je v médiu
obsazena téz pevna faze.

Erozni opotfebeni je ztrata materialu z dlvodu mechanické interakce s dalSimi
drobnymi pevnymi objekty, které byvaji unaseny kapalinou nebo plynem. Méni se tak

rozméry a i funk&nost vyrobku.
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Typickym pfikladem je opotfebeni potrubi, kdy vzduch dopravuje néjaky sypky
material. DalSim pfikladem je parovod, ktery byva opotfebovan spoustou drobnych kapiek

vody. Zde v této kapitole vdak hodnotime pouze ploSnou erozi.

3.3.2.4. Prekroceni dovoleného napéti zpiisobeného vibracemi

Vibrace potrubi pusobenim rezonance muize nastat v pribéhu provozovani potrubi, i
kdyz pfi prevzeti zafizeni byla vibrace projektem odstranéna. A to protoze se hmotnost a
tuhost potrubi béhem jeho zZivotnosti méni. Napfiklad postupuje koroze zvenku i zevnitf,
izolace se nasakne néjakou tekutinou, kluzna podpéra na své kluzné ploSe se zanese Ci
zkoroduje atd.

Nebezpeci vibrace potrubi je pfedevSim u potrubniho systému, kde je zapojeno
pistoveé Cerpadlo ¢i kompresor anebo turbina.

Vibrace muze zpusobit kromé& unavy i tento mezni stav: Napéti od deformace potrubi
amplitudou je tak velké, ze v potrubi je pfekro¢ena mez kluzu a nasledné nastane porucha.
Napéti maze byt jeSté zvétSeno koncentraci napéti. Potom odolnost potrubi je dana
odolnosti konstrukce pfi prosté pevnostni unosnosti uréena mezi kluzu ¢ mezi pevnosti

popsané v nasledujici kapitole.

3.3.2.5. Prekroceni dovoleného napéti poklesem podpéry
deformaci podpérné ocelové konstrukce anebo zemétiesenim. Zpulsobuje sekundarni

napéti.

3.3.2.6. Odolnost konstrukce prFi prosté pevnostni unosnosti urcena mezi kluzu
¢i mezi pevnosti

Je to nejbéznéjsi typ odolnosti konstrukce. Je ji mozno aplikovat v rlznych typech
nebezpedi. V kapitolach pojednavajicich o nebezpedich, kde se da tato odolnost aplikovat, to
vzdy bude uvedeno.

Odolnost konstrukce pfi prosté unosnosti se udava se v MPa Jde o dovolené napéti
odvozené z meze kluzu a pevnosti materialu ve statistickém zpracovani, tj. kazdé zjisténé
velikosti dovoleného  napétiv  urlitém  statistickém vzorku je pfifazena ur€ita
Cetnost. Uvedena odolnost konstrukce je tedy nahodna veli¢ina.

Pokud je dostupny realny histogram pro mez kluzu &i pevnost, je mozné
pouzit ho pfimo ve vypodtu, je vS8ak mozné vytvofit jednoduchou Upravou dostateéné presny
navrhovy histogram ¢&i rozdéleni pravdépodobnosti. Uvazuje se vétSinou Gaussovo normalni

rozdéleni s rozsahem $estinasobku smérodatné odchylky. Rozdéleni pravdépodobnosti pro
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tuto veliCinu je svym parametrem méfitka (tfj. smérodatnou odchylkou) i parametrem
umisténi konstantni, nepohyblivé v Case. Bylo by pfinosem, kdyby se uvedena navrhova
data udavala jako jedno s dat v materidlovém listu &i jiné technické normé. Pouze pfi
vybudovani takovéto databaze, bude mozZné uvedené statistické hodnoceni spolehlivosti
aplikovat do praxe. U prosté pevnostni unosnosti, o kterou se ted jedna, se s ucinky od
provozniho zatiZzeni porovnava odolnost konstrukce, kterou ziskame z meze kluzu a z
pevnosti materialu, ziskame ji zkouSenim vice vzorkd stejného materialu na trhacim stroji a
jeho statistickym zpracovanim. Dostaneme tak rozdéleni pravdépodobnosti dovoleného
napéti v zavislosti na jeho Cetnosti.

Nékteré ziskané statistické parametry oceli jsou uvedeny v literatufe uvedené
v kapitole 8.1. Odborna literatura, polozka [104.] a [105.].

3.3.3. Nebezpeci unavového lomu

3.3.3.1. Unava - spolecné zdkonitosti

Pfevazna vétsina strojli a zafizeni je pfi svém provozu podrobena plsobeni ¢asové
proménnych sil jinak Ffe€eno cyklickému namahani, které zpUsobuje degradaci materialu,
obecné znamou jako ,Unava materialu®.

Mezi vlivy, které pusobi na inavovou unosnost, poCitame:

1. rozkmit napéti,

2. koncentrace napéti vyvolana hlavné vrubovymi u€inky, které souvisi s konstrukénimi
detaily

3. pocCet cykld na ruznych drovnich napéti, ktery je dan zatéZzovacim spektrem tvofenym
nahodnymi provoznimi zatizenimi.

Tyto tfi vlivy jsou pro stanoveni unosnosti pfi unavé rozhodujici. Vlivy ostatnich
parametrll jsou podstatné méné vyznamné. Proto vétSina normalizovanych zavadi poznatek,
ze Sifeni trhlin a pocateCnich defektl, jez se ve skute¢ném provedeni konstrukce vzdy
vyskytuji, je spojeno hlavné s rozkmitem napéti, zatimco vliv maximalniho napéti je ve
skute¢nosti méné vyznamny.

Unavovy lom je vysledkem mikroskopickych procesti probihajicich ve struktufe materialu.
Cyklicka napéti vytvaFi skluzové Cary v krystalech kovu, které se vyvijeji do malych trhlin.
Tyto malé praskliny se pak rozmnozuji, slu€uji a vedou k pfipadnému lomu, ktery obvykle
zahrnuje malou az zadnou hrubou plastickou deformaci. Postupné rozruSovani kovu pfi
proménlivém zatéZovani ma nevratny kumulativni charakter, ktery se navenek projevi az
v samotném zavéru unavového procesu rustem makroskopické trhliny a kon&i unavovym

lomem. Unavové selhani zahrnuje progresivni, lokalizované, trvalé strukturalni zmény v
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disledku kolisavych napéti a deformaci. Chcete-li pfesné odhadnout Unavovou Zivotnost
(nebo cykly k poruse), je tfeba dobfe pochopit hnaci silu Unavy a parametry odporu. Jako
takovy je vyZadovana pfesna charakteristika pouZitého zatizeni a na druhé strané tvar
problematického mista a vlastnosti materialu.

Kromé toho jsou k provadéni smysluplnych vypoctl zbyvajici zivotnosti zapotiebi
také udaje o unavovych zkouskach, které popisuji chovani materialu jako funkci namahani
nebo velikosti namahani a pocet akumulovanych cykli (parametry unavové odolnosti).

Podle poctu zatéZovacich cykll, jez vedou k unavovému lomu, rozliSujeme
malocyklovou unavu a mnohocyklovou unavu. Pro mnohocyklovou unavu je charakteristicke,
Ze k poruseni postacuje relativné nizka uroven napéti, ale potfebny pocet cykll zatizeni je
fadové 10° a vétsi. Naopak pro malocyklovou Unavu jsou pfiznaéna vysoka napéti
pfesahujici opakované mez kluzu, v disledku ¢ehoz vynikaji velké plastické deformace.

Pocet cykld nepiesahuje pocet 10*.

3.3.3.2. Unava nizkocyklovd — zdkladni pojmy

Nizkocyklova tnava je zplsobena Castym pFeruSovanim provozu potrubi, tj. Castym
najetim a sjetim zafizeni. Nezapocitame-Ili vioZzené cykly, potom maximalni pocet najeti a
sjeti bez provedeni unavového vypoctu mize byt 500. V pfipadé, Zze se unavovy vypocet
provadi, mél by byt navrh potrubi proveden tak, aby potrubi vydrzelo bez uhony planovanou
Zivotnost. Proto pfedpokladame dokonalou vystupni kontrolu, tykajici se vyroby, montaze i
navrhu, v€etné provedeného vypoltu na unavu. V takovémto pfipadé musi byt jasné
definovana maximaini Zivotnost potrubi poétem cyklu.

VSeobecné plati, pfi pfekroCeni dovoleného unavového namahani hrozi lom v nejvice
namahaném misté. Zde koresponduje riziko s meznim stavem potrubi, ktery je nazyvany a

pocitany jako unavova unosnost.

3.3.3.3. Unava nizkocyklovd - tepelnd.

Hlavnim rysem degrada¢niho mechanismu tepelné uUnavy je, Zze nema etapu
nukleace vad a mikrotrhlinky vznikaji béhem nékolika malo prvnich cykli. To je zplsobeno
velkym teplotnim a nasledné deformacnim gradientem na povrchu télesa pfi teplotnich
Socich. Vyznamu tento mechanismus nabyva pfi teplotnim rozdilu vétSim jak 150°C mezi
médiem a sténou. Charakteristickym rysem tepelné unavy je C&astd zména teploty
vyvolavajici ¢astou zménu napéti, coz mize vést az k nukleaci defektu ve velmi kratkém
- teplotni rozvrstveni (rozlozeni) po prafezu na vodorovnych Usecich potrubi

- teplotni spad ve sméru osy potrubi
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- michani teplého a studeného média v T-kusech

- teplotni Soky a Casta zména teploty (odstaveni, najizdéni)

3.3.3.4. Unava nizkocyklova v disledku teplotnich a tlakovych cyklii

Tento typ unavového selhani v materialu mohou vyvolat teplotni i tlakové cykly
dohromady.

Sledovani skute¢ného poctu zakladnich cykld by meélo byt upraveno v provoznim
fadu. Jednim ze zpusobu takovéhoto sledovani je kontinualni sledovani a zapis provozniho

tlaku a teploty.

3.3.3.5. Unava nizkocyklovd, kde spolupiisobi koroze
Vysoce korozivni prostfedi mize zpulsobit uvedeny typ Unavy materialu. Pocatec€ni
trhlina je obvykle vytvofena lokalni korozi, napfiklad dilkovou korozi, ktera také zhorSuje

kovovy povrch a zvySuje se tendence k Unavé kovu vytvareni koncentratort napéti.

3.3.3.6. Unava vysokocyklovd — zdkladni pojmy

Velice Castou pfiCinou vysokého poctu zatézovacich cykll jsou provozni vibrace
vznikajici v dasledku pfitomnosti budiciho zdroje, coz jsou nejCastéji tocivé stroje. Mimo
znamou otackovou frekvenci toCivych stroju se mohou v systémech také generovat tlakové
pulzace pfi kmitani vodniho sloupce, pokud systém neni dokonale odvzdusnén, k vodnim

razum pfi zménén skupenstvi dodavané kapaliny (voda, para), popfipadé ke kavitaci.

3.3.3.7. Vibrace indukované rotacnimi stroji

Vibrace potrubi plisobenim rezonance muize nastat v pribéhu provozovani potrubi, i
kdyz pfi pfevzeti zafizeni byla vibrace projektem odstranéna. A to protoZe se hmotnost a
tuhost potrubi béhem jeho Zivotnosti méni. Napfiklad postupuje koroze zvenku i zevnitf,
izolace se nasakne néjakou tekutinou, kluzna podpéra na své kluzné ploSe se zanese Ci
zkoroduje atd.

Nebezpeci vibrace potrubi je pfedevSim u potrubniho systému, kde je zapojeno
pistové ¢erpadlo ¢i kompresor anebo turbina.

Vibrace mlize zpUsobit mezni stavy dvojiho druhu:

1. Napéti od deformace potrubi amplitudou je tak velké, Ze v potrubi je pfekroCena mez
kluzu a nasledné nastane porucha. Napéti mize byt jeSté zvétSeno koncentraci
napéti. Potom odolnost potrubi je dana odolnosti podle kapitoly 3.3.2.6. Odolnost
konstrukce pfi prosté pevnostni unosnosti uréena mezi kluzu ¢i mezi pevnosti.

2. Vibrace zpUsobi vysokocyklovou Unavu. Potom odolnost potrubi je dana odolnosti

podle kapitoly 3.3.3.9. Odolnost konstrukce proti navé.
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3.3.3.8. Akusticky indukované vibrace potrubi

Tento mechanismus vzniku vibraci byva pozorovan az pfi provozu zafizeni. Akusticky
indukované vibrace na druhé strané v tlakovych potrubich jsou za regula¢nimi ventily téZko
identifikovatelné, pokud nejsou ventily otevfeny na urovni, kdy ventil vibrace indukuje.
Akustické vibrace se vyskytuji za armaturami redukujicimi tlak a nejCastéji v potrubich pro
pary a plyny. Akustické vibrace mivaji frekvenci 300 az 1 500Hz, nejsou tak rozeznatelné

vizualné, ale rozezname je dotykem a v nékterych pfipadech mohou byt slySitelné.

Vysoka frekvence
akustickych vin maze
d vysilat energii do stény
trubky a vyvolat jeji

QLTA ] g3 kmitani
' 1 4
A SNk

Vysoka rychlost pratoku vytvori
akustické viny o vysoké frekvenci

Obr. 3.1. Schéma akusticky indukované vibrace

MGze tak vzniknout porucha, kterd nema zjevnou priginu. Cast akustické energie se
prenasi na sténu potrubi, coz zplsobuje oscilaci stény potrubi, jehoz stény mohou mit
stejnou &i podobnou viastni frekvenci. Tvary vlastnich frekvenci skofepiny potrubi tak
zpusobuji deformaci stény potrubi. Vibrace stény skofepiny v bezeSvém nebo svafované
trubce bez geometrickych nespojitosti neumoznuji podstatné stfidavé namahani a
predstavuji nizké riziko Unavového praskani. Stfidavé napéti pfi geometrickych
nespojitostech, jako jsou odbocné spoje a svafované podpéry potrubi, jsou vSak zesileny
koncentraci napéti.

Vibrace muze zpuUsobit mezni stavy dvojiho druhu:
1. Amplituda vibrace stény potrubi po zesileni koncentratorem napéti je tak velka, Ze

v potrubi je pfekroCena mez kluzu a nasledné nastane porucha. Potom odolnost

potrubi je dana odolnosti podle kapitoly 3.3.2.6. Odolnost konstrukce pfi prosté

pevnostni unosnosti uréena mezi kluzu ¢i mezi pevnosti.
2. Vibrace zplsobi vysokocyklovou unavu, nebot pocet cykll vzhledem k frekvenci
narlsta obrovskou rychlosti. Potom odolnost potrubi je dana odolnosti podle kapitoly

3.3.3.9. Odolnost konstrukce proti unavé uvedené dale.

58



3.3.3.9. Odolnost konstrukce proti unavé

Odolnost konstrukce proti unavé se sklada ze dvou fazi. Jde o poruchovy model
,Pichnuti na sjeté pneumatice“ Prvni Cast je vlastni odolnost vici unavé reprezentovana pfi
projektu vypoc¢tem a je popsana v kapitole. Druha ¢ast je Cisté nahodila a je reprezentovana
jiz popsanou odolnosti pfi prosté pevnostni Unosnosti ur€ené mezi kluzu & mezi pevnosti.

Vlastni odolnost konstrukce proti Unavé je dana unavovou kfivkou. Je vyhradné
vysledkem zkou$ek. Zakladni podminkou hodnoceni uUnavovych vilastnosti je statistické
zpracovani unavovych zkouSek. Souborem dat v logaritmickych soufadnicich je prolozena
pomoci regresni analyzy pfimka a a dale je uréeno horni a dolni omezeni oblasti pfimkami b.
viz obr 3.2. V normé& CSN 73 1401 Navrhovani ocelovych konstrukci a v ni uvefejnénych
vykladech reprezentuje pfimka b pravdépodobnost bezporuchového stavu na urovni 95%,
Gaussova rozdéleni pravdépodobnosti to predstavuje Bezpecénou vypoctovou Zivotnost(L,).
My vS8ak v této Uvaze potfebujeme ziskat Stfedni vypoctova Zivotnost (Lsg) a Maximalni
vypoctova Zivotnost (L.). Stfedni vypoctova Zivotnost (Lsy) tak odpovida kfivce a a
Maximalni vypoctova Zivotnost (L) tak odpovida kfivce b avSak z druhé strany kfivky a.
Z rozboru experimentalnich hodnot vyplyva:

a) Pro poget cykla 10* az 10° v grafu v dvoulogaritmickém vyjadfeni dobfe vystihuje zavislost
veli€in pfimka.
b) PFi podtu cykld vétsim nez 10° je pokles Gnavové kfivky standardnich vzorkd velmi
nepatrny. Pfitom vS8ak rozptyl vysledkd zkouSek v této oblasti vysokych poctl cyklt byva
znacny, nebot’ v oblasti malych rozkmitl napéti se vyskytuje mnoho nesificich se unavovych
trhlin, které sice vznikly, ale nedospély do labilniho stavu. U skuteCnych téles s vétSim

ukazuje, Zze mezni kfivka zivotnosti stale klesa i pfi vysokém poctu cykll
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Obr. 3.2. Zpracovani unavovych zkouSek
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DalSi informace o unavé je mozné najit v kapitole 6.6.2. O pouZzitych unavovych kfivkach.

3.3.4. Nebezpeci skryvajici se za lokalnim ubytkem materialu ve sténé
potrubi

3.3.4.1. Vseobecné udaje

Lokalni ubytek materialu muze mit pomérné velkou plochu anebo muze tvofit naopak
dilek ¢&i jamku. Muze byt i nékolik jamek vedle sebe. Pomérné velka plocha ubytku
materialu muze byt napf. u kolena, kde dochazi k erozi, pak v takovémto pfipadé tato plocha
je vnéjsi strana kolena, kde je opotfebeni vy$Si. Anebo to mlze byt i koroze pod izolaci,
jestlize podminky pro jeji vznik nejsou po celé délce potrubi stejné.

Zde musime posuzovat vypocCtem, nejlépe metodou FEA (viz kapitola 6.2.2.), jestli
potrubi vydrzi s predikci, jak dlouho jesté vydrzi. U dalkové koroze mizeme téz vychazet
z vypoCtu v této kapitole, mizeme zde pouzit jak lomovou mechaniku, tak specialni
v kapitole uvedenou teorii. VSeobecné plati, Ze pfi ubytku stény potrubi nad dovolenou mez,
hrozi lom v nejvice namahaném misté.

U koroze se zde muze uplatfiovat:

a) Jiz probrana klasicka plosna koroze v kapitole 3.3.2.2.

b) Koroze pod tepelnou izolaci. Koroze pod izolaci je forma vnéjsi koroze, ktera
muze byt zpusobena zachycenou vodou ¢i vlhkosti na povrSich potrubi pokrytych izolaci.
Vzhledem k tomu, Ze tyto povrchy nejsou obecné pfistupné pro vizualni kontrolu, nelze
nastup koroze snadno identifikovat a v extrémnich pfipadech mlze dojit k silné korozi s
naslednym poskozenim integrity systému.

c) Ddualkova koroze. Tato koroze mulze byt zplusobena ruznymi zplsoby, napf.
mistem vstupu a vystupu bludnych proudu, mikrobialni korozi mezi trubkou a izolaci a i
lokalnim rychlejSim postupem puvodné plosné koroze.

d) Specialni druhy koroze uvedené v kapitole pro potrubi v zemi.

Dale v potrubi pusobi eroze. Eroze materidluje opotfebeni pevného télesa
pusobenim dalSiho pevného télesa. Eroze plsobi na potrubi, jestlize je v médiu obsazena
v plynu. Erozni opotfebeni je ztrata materidlu z ddvodu mechanické interakce s dalSimi
drobnymi pevnymi objekty, které byvaji unaseny kapalinou nebo plynem.

Typickym pfikladem je opotfebeni potrubi, kdy vzduch dopravuje né&jaky sypky
material. DalSim pfikladem je parovod, ktery byva opotfebovan spoustou drobnych kapi¢ek
vody. Zde v této kapitole hodnotime pouze lokalni ubytek materialu ve sténé potrubi, tj napf.
jiz zminéni pfipad vnéjsi strany kolena pfi erozi.

60



V potrubi z vnitini strany muze pusobit téz kavitace. Kavitace je vznik dutin
v kapaliné pfi lokalnim poklesu tlaku, nasledovany jejich implozi. Pokles tlaku muze byt
disledkem lokalniho zvySeni rychlosti, pfipadné prichodu intenzivni akustické viny v
periodach zfedéni. PFi vymizeni podtlaku, ktery kavitaci vytvofil, jeji bublina kolabuje za
vzniku razoveé viny s destruktivnim uc€inkem na okolni material. Hroutici se bubliny, které
imploduji v blizkosti kovového povrchu, zpusobuji cyklické namahani opakovanym implozi a
Ubytek materialu. Uvedené nastava zejména, kdyZ je kapalina donucena nahle zménit smér.

U potrubi to mize nastat napf. u Cerpadel, u reduk&nich ventild, u filtrd a v jejich blizkosti.

3.3.4.2. Odolnost konstrukce pfi lokalnim ubytku materidalu

Odolnost konstrukce proti korozi/erozi se sklada ze dvou fazi. Jde o poruchovy model
,Pichnuti na sjeté pneumatice* Prvni ¢ast je vlastni odolnost viéi korozi/erozi
reprezentovana pfi projektu koroznim/ eroznim pfidavkem. Tato prvni ¢ast odolnosti
konstrukce proti korozi a/nebo opotfebeni pfedstavuje vypoctem popf. zkouskami stanovena
doba T, , za kterou ubyde (zmizi) cely pfidavek na korozi nebo opotfebeni c.,x. Doba T, , za
kterou ubude (zmizi) cely pfidavek na korozi/erozi je uréend v kapitole Zivotnost potrubi a
cely pfidavek na korozi/ erozi se ur€uje zkouSkami.

Druha &ast je Cisté nahodila a je reprezentovana jiz popsanou odolnosti pfi prosté

pevnostni unosnosti uréené mezi kluzu ¢i mezi pevnosti.

3.3.5. Nebezpeci prekroceni maximalni dovolené deformace
Zpusobené creepem

3.3.5.1. Creep — zakladni pojmy

Creep (teCeni) je termin, ktery popisuje pomaly rust deformace pevného materialu,
vznikajici pod konstantnim zatizenim. To nastava nasledkem dlouhého vystaveni napéti,
které jsou pod mezi kluzu nebo mezi pevnosti materialu. Creep (teCeni) zavisi na napéti
v materialu a na teploté. Nejhorsi jev v materidlech, které byly vystaveny teplu pro dlouha
obdobi, a to blizko bodu tani. Creep (te€eni) je monoténné rostouci s funkci teploty.

Creepova deformace je funkce druhu materialu, doby expozice, teploty a napéti. V
zavislosti na velikosti napéti a jeho trvani, se deformace mulze stat tak velkou, ze dil
konstrukce jiz nem(ze vykonavat svou funkci. Prakticky kazdy material bude mit creepové
deformace pfi teplotach bliZicich se teploty jeho taveni.

Stadia creepu:
I. V poCate€nim stavu, znamém jako primarni creep (teeni), je rychlost deformace relativné

vysoka, ale zpomaluje se.
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Il. Rychlost deformace nakonec dosahuje minimum a stava se konstantni. Toto je znamé
jako sekundarni creep (te€eni) ustaleného stavu. Tento stupeh je nejvice prozkouman.
Pro toto sekundarni stadium creepu je charakteristicka konstantni creepova deformacni
rychlost. Zavislost napéti a rychosti deformace zavisi na creepovém mechanismu.

lll. Ve tfetim stupni creepu se rychlost deformace exponencialné zvySuje. Zacinaji se

projevovat lokalni poruchy a zmenSuje se plocha priifezu az do lomu

A

I I1

\ 4

t
Obr. 3.3. Stadia creepu

VSeobecna rovnice creepu:

m =0

g 5 %
dt g

Kde ¢ je pomérné prodlouzeni

tje Cas

O je napéti

C, m, b jsou konstanty

ZjednodusSenim pro druhé stadium ziskame Nortonuv vztah:

L =Aoc”
dt
Zpusob kontroly. V materialovych normach jsou obvykle udavany referenéni hodnoty
meze teCeni pro 1% plastického creepového prodlouzeni, proto pravé tuto deformaci
hlidame. Dovolena méfeni se nejjednoduseji realizuji jako opakované méreni délky uréeného
useku. K tomuto ucelu se uruje Usek potrubi, ktery je v dob& méfeni bez izolace a za teploty
okoli. MUuze se méfit i obvod potrubi. Ten vS8ak vypovida pouze o creepové deformaci
zpusobené vnitfnim tlakem. Vhodnym zafizenim se muze provadét i kontinualni sledovani a

predikce Zivotnosti.
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3.3.5.2. Odolnost konstrukce proti creepu

Odolnost konstrukce proti creepu odpovida modelu sjeti (opotfebovani) pneumatiky a
udava ji kfivka, ktera je udana hodnotami pevnosti R, pro creep. Hodnoty R, pro creep jsou
tabulkové hodnoty pro urcité ¢asy. Hodnoty R, jsou vlastni jednotlivym materialim. Norma
CSN EN 12952-4 Vodotrubné kotle a pomocna zafizeni* Cast 4: , Provozni vypodty
oCekavané doby zivota kotle“ udava hodnoty pro vypocet bezpeéné zivotnosti hodnotu 0,8 x
pevnost materialu pro creep. Naopak pro maximalni dobu zivotnosti volime 1,2 x pevnost

materialu pro creep, viz obr. 3.4 dale.
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Obr. 3.4. Zpracovani zkoudek creepu

Uvedena odolnost konstrukce pfi creepové unosnosti se da oznacit jako nahodna,
pohybliva v ase (fj. zavisla na dobé plsobeni creepu). Konkrétni rozdéleni
pravdépodobnosti unavové unosnosti je parametrem méfitka (tj. smérodatnou odchylkou)
stejné, ale parametrem umisténi je pohyblivé v Case - konkrétné je zavislé na dobé plsobeni
creepu - a klesa.

Odolnost konstrukce proti creepu udava kfivka, ktera je udana hodnotami pevnosti
Rm pro creep. Hodnoty R, pro creep jsou tabulkové hodnoty pro urcité €asy. Hodnoty
Rm jsou vlastni jednotlivym materialim. Zpracovava se pro ruzné teploty.

Teoreticka doba Zivota T, se vypocita pro kazdou naméfenou hodnotu dvojice
teplota/zatizeni. T, se stanovi jako prusecCik pfimky napéti a dolni mezni kfivky meze
pevnosti pfi teCeni materialu pfi primérné teploté jednotlivych teplotnich pfirGstkd. Provozni
doby pfi jednotlivych pfiristcich namahani od jednotlivych dvojic teploty/zatizeni se sectou,

pficemzZ se zohledni teplotni pfispévky k méfeni nejistot a teplotnim asymetriim.
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3.3.6. Nebezpeci vyskytujici se u potrubi uloZenych v zemi

3.3.6.1. Nebezpeci zptusobend tlakem nadloZi a pohyby podloZi

Hlavnim rizikem pro potrubi ulozena v zemi jsou nahlé anebo i postupné posuny
podlozi anebo pfitizeni nadlozim.

Pfitizeni nadlozim je zpusobeno roztanim zmrzlé zeminy anebo zménou zatizeni
zpusobenym zmeénou dopravniho provozu na povrchu. Jestlize je potrubi uloZzeno
v nezamrzneé hloubce, déje se pretvofeni nadlozi, po zmrznuti a roztani zeminy pouze nad
potrubim.

Pohyby podlozi jsou zpusobeny pfedevsim:

- Instalace potrubi na nezkonsolidované podlozi. Postupné posuny podloZi
mohou byt zplsobeny postupnym sesedanim podlozi, které je tvofeno nasypem. Nasyp je
nestabilizovana nasypana zemina, vznikajici napf. po rekultivaci povrchovych dold.

- Sednuti poddolovaného podlozi. Jestlize je potrubi vedeno v oblastech
byvalych anebo sou€asnych hlubinnych dold, musime potrubi navrhovat tak, aby se ne
poskodilo v pfipadé, Ze dojde vlivem poddolovani k pfetvofeni zeminy.

- Podemleté podlozi vodou — nepfedpokladané pretvofeni zeminy

- Pfetvofenim, po zmrznuti a roztani zeminy. Jestlize je potrubi uloZeno
v nezamrzné hloubce, pohyb podlozi se neuskuteChuje.

- Vytvarenim dutin (kavern) napf. splachnutim €asti zeminy napf. do kanalizace
a nasledny sesuv, propad ulice.

- Zemétfesenim

3.3.6.2. Nebezpeci zpisobend specidlnimi druhy koroze

Koroze vnéjSiho povrchu. Musi se zde pocitat s korozni agresivitou vnéjSku potrubi
Im3 dle CSN EN I1SO 12944-2.

Protoze zde nemame pfistup k udrzbé povrchové upravy vnéjSiho povrchu, vyskytuji
se zde rtzné druhy a typy specialnich korozi. Je to:

e) Prosta pudni koroze se projevuje ploSnym pusobenim, které v8ak zasahuje do
malé hloubky a je charakteristicka Supinatymi koroznimi zplodinami, pfipadné koroznim
naletem. Prosta pudni koroze je vysledkem pusobeni koroznich makroc¢lankd a mikroclankud
v pudé. Korozni agresivita pudy v okoli potrubi podmiriuje vznik koroznich ¢lankud a rychlost
pudni koroze. Korozni agresivita pudy se da urCit méfenim rezistivity pady Wennerovou
metodou podle CSN 03 8363.

f) Dllkova koroze, zplsobena stejnosmérnymi bludnymi proudy, se vyznaduje

velkou strmosti stén ovalnych dalkd, povrch kovu je zcela bez koroznich zplodin. Primér
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dalkd maze dosahnout az nékolika centimetrl. Dllky se mohou i spojovat a kopirovat vadu
na izolaci. Koroze stfidavymi bludnymi proudy se vyznaCuje mnohem mensSi strmosti stén
dalkd, napadeni je tvofeno kulatymi drobnymi otvory, které se spojuiji.

g) Mikrobialni koroze vznika v dutinach mezi sténou ocelového potrubi a izolaci
za predpokladu, Ze jsou tyto prostory vyplnény vodou. Anaerobni bakterie zde mohou
redukovat sirany rozpusténé v pudé. Po sejmuti izolace je povrch tvofen krustami s mékkou
rezavé hnédou vrstvou. Dulky jsou vyplnény ¢ernou hmotou a maji nepravidelné rozeklané
okraje.

Koroze vnitfniho povrchu probiha stejné jako u potrubi nadzemniho, viz kapitola

3.3.3.2. Nebezpedi pfekroCeni korozniho pfidavku plosnou korozi.

3.3.6.3. Udrzba vnéjsku potrubi pro korozni agresivitu - Im3 ponor do piidy
Izolace potrubi proti korozi v zemi

Asfaltové izolace

Stara asfaltova

Asfaltova plus 2x skelna rohoz

Asfaltova plus skelna rohoz s tapatenem
Asfaltova plus skelna rohoz s PVC paskou
Asfaltova plus 3x a vice skelna rohoz

Plastové izolace

Izolaéni paska smrstovaci PE 2+2 vrstvy
Izolaéni paska smrstovaci PE 3+2 i vice vrstev
Izolaéni paska PVC 2 vrstvy

Tovarni izolace sintrovana

Tovarni izolace extrudovana PE normaini
Tovarni izolace extrudovana PE zesilena
Termosetoveé izolace

Epoxidehtova

Epoxidova

Polyuretanova

Polyuretandehtova

Priklad pouZziti
Potrubi v zemi izolovana proti zemni vihkosti. Vnéjsi povrch bude proveden s tovarni
PE izolaci dle DIN 30 670 (Polyetylénova izolace ocelovych trubek a tvarovek) vyhovujici

elektrojiskrové zkousce. Doizolovani tovarné zhotovenych ohybl 5D bude provedeno
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pomoci termosetového nastfiku. Spojovani potrubi se provani zasadné svafovanim. Pro

pouziti v zemi se spoj izoluje pomoci tfivrstvych smrdtovacich PE manzet.

3.3.6.4. Odolnost konstrukce

Odolnost konstrukce pfi zatizeni nadlozim ¢i podlozim je vétdinou dana prostou
pevnostni Unosnosti, ktera je popsana v kapitole €. 3.3.2.6. Odolnost konstrukce pfi prosté
pevnostni unosnosti uréena mezi kluzu ¢i mezi pevnosti.

Odolnost konstrukce proti korozi vnitfniho i vnéjSiho povrchu odpovida téz kapitole €.
3.3.2.6. Odolnost konstrukce pfi prosté pevnostni Unosnosti uréena mezi kluzu & mezi
pevnosti.

Odolnost konstrukce proti korozi vnitfniho povrchu zplsobujici na vnéjSim povrchu
potrubi dulky, tj. dilkova koroze, je jina. Vypoc&et maximalni velikosti dilku je v kapitole 6.4.

Vypocet limitnich rozméru dulku pfi poSkozeni dlilkovou korozi.

3.3.7. Nebezpeci vyskytujici se u plastovych potrubi

3.3.7.1. Plastova potrubi — zakladni pojmy
Plasty jako takové maiji fadu spole¢nych vlastnosti, odliSnych od kovl. Jedna

z hlavnich takovychto vlastnosti je teCeni materialu i za normalnich teplot v rozsahu daleko
vétSim nez u kovl. Plastovy materidl se na molekularni drovni sklada z velkého poctu
dlouhych Fetézcl. Kdyz na material zaCne pusobit sila, tyto fetézce se okamzité deformuji a
zpusobuji tak pocatecni deformaci. Je-li material vystaven stalému zatizeni, fetézce se
budou vlivem této sily pohybovat vzajemné vici sobé a budou zpusobovat creep (tj. neustale
rostouci deformaci). Struktura fetézce se vd8ak neméni. Z toho vyplyva, Ze jestlize se toto
stalé zatizeni béhem svého plsobeni zvysi, materiadl jevi stejnou okamzitou reakci jako pfi
pocateCnim zatizeni.

Z tohoto dlvodu se u plastd urCuje srovnavaci napéti. Toto napéti je vzhledem
k teCeni zavislé i na zivotnosti potrubi a na teploté tekutiny. Toto napéti se urCuje z grafu,
ktery vydava vyrobce plastu nebo norma. Odectena hodnota napéti je materidlova konstanta
a zohlednuje tak pokles pevnosti v zavislosti na teploté i pokles pevnosti v zavislosti na ¢ase.

DalSi typické vlastnosti plastu jsou dany nasledujicim vyctem:
- HouZevnatost
- Velka tepelna roztaznost (oproti ocelim Fadoveé)
- Malé hodnoty modulu pruznosti (oproti ocelim Fadove)
- Velka chemicka odolnost
- Nizka teplota maximalni pouzitelnosti. Podle druhu plastu se jedna o 100°C az

190°C.
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V kauCukovitém stavu se pfi plsobeni mechanického napéti fetézce rozvinu;ji
snadno, ale potfebuji k tomu uré€itou dobu. Po uvolnéni napéti se opét pozvolna vraceji do
puvodniho neuspofadaného stavu, ktery je pro né nejstabilngjSi. Tato zpozdéné elasticka
deformace se nazyva viskoelastickd deformace a je charakteristicka pravé pro chovani
plastd.

Z uvedeného trhaci zkousky se odvozuji pevnost, mez kluzu, prodlouzeni a modul
pruznosti. Ze vztahu modulu pruznosti v tahu a modulu pruznosti ve smyku je mozné urcit
Poissonovo ¢islo. Uvedené veli€iny se méni s teplotou vzorku: Pevnost i mez kluzu u plastd
s rostouci teplotou klesa, modul pruznosti s rostouci teplotou klesa, Poissonovo Cdislo
s rostouci teplotou stoupa.

Viskoelasticita. Deformaéni zmény plastu nejsou dany jen napétim, ale i velikosti a
dobou pusobeni mechanického namahani. Tato viskoelasticka deformace se projevuje,
zejména u plastd v kauCukovitém stavu a nepatrné i ve sklovitém stavu. Tyto deformace jsou

pfi¢inou te€eni (creepu) a relaxace napéti v plastu.

3.3.7.2. Plastova potrubi — nebezpeci vznikajici pri provozu

Koroze plastl. Plastova potrubi pfichazeji €asto do styku s ropnymi produkty
a chemikaliemi, které mohou byt ve stavu tuhém, kapalném nebo plynném. Pfi vzajemném
pusobeni téchto predevSim kapalnych latek s plasty mize dojit k absorpci chemické latky,
ktera mlze zpuUsobit fyzikalni nebo chemické zmény plastu. Tomuto jevu fikame koroze
plastu.

Chemické zmény v plastu. Dochazi k chemické reakci dopravované latky s plastem
nebo nékterou jeho slozkou. Zmeény jsou nevratné a zpUsobuiji trvalé zmény viastnosti plastu,
pfipadné az jejich uplnou a nevratnou destrukci. Plsobi tak pfedevSim kyseliny, zasady
(zasada je protikladem kyseliny) a oxidac¢ni latky.

Fyzikalni zmény v plastu. Dopravovana chemikalie je absorbovana plastem
a zpUsobuje jeho bobtnani, které muze pokraCovat az k rozpusténi plastu v chemikalii
(rozpous$tédle). Tyto zmény jsou vratné a po odstranéni rozpoustédla (napf. vysuSenim)
nabyva plast puvodnich vlastnosti (pfikladem je napf. polyamid rozpustny kyselinou
mravenci).

Nebezpedi starnuti plastd viivem UV zafeni. Kazdy polymer, tedy i plasty, z nichz se
vyrabi, potrubi se rozklada vlivem UV zafeni. Tomuto Ize zabranit takto:

- pouzitim polybutenu, ktery je odolné&jSi anebo vhodnych aditiv, které se do plastu
pFidavaiji.
- pouZitim tepelné izolace, ktera nejen Ze brani uniku tepla, ale i pfistupu UV zafeni

anebo jinych zpusobu zakryti
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- instalaci pod zemi, kde je pfistupu UV zafeni zabranéno zeminou anebo instalaci
v hale, nebot’ okna uv zafeni nepropoustéji.

Nebezpeli vzniku elektrostatického naboje v zdénach s nebezpelim vybuchu.
V pfipadé, Ze je potrubi vedeno zénami s nebezpeéim vybuchu, je nutné ho chranit proti
vzniku elektrostatického naboje, ktery vznika na povrchu plastovych potrubi napf. protékanim
média.

Zona s nebezpec€im vybuchu maze byt vné i uvnitf trubky. Uvnitf trubky vznika vzdy,
kdyz médiem je hoflava tekutina. Zéna s nebezpecim vybuchu dale vznika okolo pfirubového
spoje potrubi, kterym protéka hoflava tekutina. MGze sem vS8ak zasahovat i zéna, ktera nema
s potrubim nic spole¢ného.

Zabranéni rychlosti plsobeni téchto jevi mulze byt provedeno v projektu, avsak

provozni pracovnici maji byt o hrozicich nebezpecich informovani.

3.3.7.3. Odolnost konstrukce

Z uvedeného je jasné, Zze se s Casem u plastovych potrubi méni nejen nebezpedi
odpovidajicim meznim stavim unosnosti, ale i nebezpeci odpovidajici meznim stavim
pouzitelnosti. Méni se zde s Casem nejen dovolené napéti, ale i modul pruznosti a proto i
prihyby a posuny.

U prahybu a posuvy jde o poruchovy model ,sjeti pneumatiky”, kdy mez udava
deformace, ktera jesté umozriuje vypusténi a odvzdusnéni potrubi.

U pFekroCeni dovoleného napéti jde o poruchovy model ,pichnuti sjeté pneumatiky®,
kdy v prvni Casti jde o snizovani dovoleného napéti a poté o Cast Cisté nahodilou a je
reprezentovana jiz popsanou odolnosti pfi prosté pevnostni Unosnosti uréené mezi kluzu &i

mezi pevnosti.

3.3.8. ZanaSeni potrubi sedimenty

Ve vodovodech se zanasi potrubi trvalym tvrdym sedimentem, ktery velmi omezuje
zivotnost potrubi. Jde o zanaSeni vodnim kamenem, ktery je zpusobem proudénim tvrdé
vody v potrubi. Tvrda voda obsahuje rozpusténé chloridy, sirany (napf. CaSO,), dusi¢nany a
kfemicitany a zejména obsahuje rozpustény Ca(HCO;), (hydrogenuhli€itan vapenaty). Po
jeho vysrazeni vznika CaCOj; (uhli¢itan vapenaty), coz je vodni kamen. Proto se voda
pouzivana k tvorbé pary v kotlich upravuje, demineralizuje.

Jsou zde ale i situace, jako tfeba v geotermalnich elektrarnach, kde vodu predem
nelze upravit. Takovato potrubi pak maji kratkou zZivotnost. S kratkou Zivotnosti se vSak musi

pocitat a celé potrubi se pak pfi odstavce vyménuje za nové.
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V jinych potrubich mohou vznikat sedimenty jiného druhu, které nejsou tak tvrdé a
daji se Cistit napf. prasatkem.
Pfi zanaSeni potrubi sedimentem se méni cely navrh proudéni tekutiny v potrubi a

méni se tak i zatizeni potrubi zpusobena timto proudénim.

3.3.9. Nebezpeci uniku tekutiny u prirubového spoje

U pfirubového spoje existuje unik tekutiny, ktery mizeme nazvat jako projektovany
anebo zcela nahodny, pfi poruse pfirubového spoje.

Projektovany unik znamena, Ze pfes kazdy pfirubovy spoj unika vzdy néjaké malé
procento média. Unik je mozny ve dvou cestach: Prvni je mezi t&snénim a té&snici plochou,
druha prichodem tésnicim materialem. Prvni zavisi na tom, jak tésnéni dokaze zaplinit
vystupky a prohlubné drsnosti a vinitosti té€snicich ploch. Druha je dana vlastnosti tésniciho
materialu: je to porézni téleso, které pfi stlaCovani tésnéni z pért vytlacuje vzduch, pficemz
se pory zmensuji a tim se stava material tésnéni tésnéjsim.

Jestlize chceme tyto uniky kontrolovat, pouzijeme pro vypocet pfirubového spoje
normu CSN EN 1591-1. Zdroje emisi by zejména u vybranych anorganickych a organickych
latek nemély prekroCit predepsané hodnoty. Povolené emise — jinymi slovy mnoZstvi
netésnosti — jsou tim definovany.

Tfi 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 rozvodl 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 LO,01 (0,01 mg/s.m): vhodna pro utésnéni nebezpelnych latek, definovanych jako
hoflave, vybusné, jedovaté, toxické apod.)

Z béznych tésnicich materialt se pro tfidu L1,0 a LO,1 hodi vlaknitopryzova tésnéni a
expandovany grafit v primyslové distoté, v tfidé L0,01 PTFE nebo grafit v jaderné Cistoté
nebo kombinované tésnici materialy a kovova tésnéni, ktera mohou dosahnout i vysSSi
tésnosti.

Nahodny unik je zplUsobeny pfetizenim Sroubového spoje v provozu &i Spatnym
projektem, ktery je opfen o Spatny anebo zadny vypocCet Sroubového spoje. Dale je zde

moznost materialové vady u pfiruby, spojovaciho materialu i u tésnéni.
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3.4. Rizeni rizik provozovatelem potrubi pi'imo

3.4.1. SniZovani potencialnich nasledkii pohromy provozovatelem
potrubi

B&hem provozu ma hlavni slovo provozovatel. Proto by mél provadét opatieni, aby
riziku zabranil nebo ho alespori zmensSil. V opatfenich a dokumentech vydanych
provozovatelem je nutné tedy zajistit:

Pro dal$i minimalizaci rizik provozovatel také provadi a zajistuje
- snizeni poctu zaméstnanc(, ktefi pracuji v oblastech s nejvétsim nebezpecéim
- provedeni kontrol technika bezpecnosti prace a inspekce prace
- provedeni kontrol inspektora (revizniho technika) tlakovych i jinych vybranych
zafizeni
- provoz a udrzbu havarijni kanalizace
- udrzbu pfistupovych cest pro zachranné slozky
- a napf. udrzeni a trénink podnikového hasi¢ského zachranného sboru a ostatnich
bezpecnostnich slozek

Pro zjisténi pfijatelnosti rizika se obvykle pouZiva zasada ALARP (as low as
reasonably practicable — uroven rizika je tak nizka, jak je to rozumné mozné). Podle této
zasady se stanovuji dvé urovné rizika: jestlize je riziko pod dolni mezi vSeobecné tolerované
oblasti, Zadna opatfeni nejsou nezbytna. Jestlize se riziko nachazi nad horni mezi
vSeobecné tolerované oblasti, riziko se povazuje za nepfijatelné. Pokud se riziko nachazi

mezi horni a dolni mezi, je potfebné vyhledat ekonomicky nejvyhodnéjsi feseni.

3.4.2. Provozni predpisy a Fizeni provozu podle nich

NejdulezitéjSim provoznim pfedpisem je souhrn organiza¢nich opatfeni vedoucich ke
snizeni rizika, popsanych v pfislusném dokumentu napf. v provoznim fadu. Souhrn
organizacnich opatfeni muze byt odstuprfiovan podle druhu a velikosti rizika.

Mezi provozni pfedpisy patfi i zpusob zajisténi inspekci (technickych revizi) tlakovych

zafizeni v pfedepsaném rozsahu a v pfedepsanych intervalech, tj. plan inspekci .

3.5. Rizeni rizik ztrdty integrity za zdsadniho prispéni
technickych inspekci

3.5.1. Zavislosti mezi riiznymi druhy ohrozeni a uvedenymi
nebezpecimi
Provozovatel zafizeni ma pod kontrolou ur€ité druhy nebezpeci, nebot ,urcuje”

provozni zatizeni (samoziejmé predpokladame v ramci vSech norem a piedpist), kdezto
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projektant technického zafizeni mlze toto provozni zatizeni jen predpokladat a na jeho
zakladé provést vypocet Zivotnosti. Vnitini logiku vzajemnych zavislosti si pfedstavime v
dalSim.

Jako vymezeni nebezpedi slouzi cela kapitola 3.3. této knihy, kde jsou jednotliva
nebezpeci vyjmenovana. Samozfejmé se mize ukazat, Ze existuji jesté néjaké.

Dale je nebezpedi jiz CasteC¢né kvantifikovano uréenim kategorie podle PED, kde
kategorie zavisi na tlaku tekutiny, teploté tekutiny, objemu tekutiny ¢i praméru trubky, stavu a
skupiné tekutiny - viz kapitola 3.2. Je nutné dale rozliSovat, zda je tekutina plyn ¢i kapalina, a
to ztoho dlvodu, Ze pfi pouziti plynu hrozi pfi ztraté integrity vybuch zpusobeny
nahromadénou energii a u kapaliny nikoli.

Dale je nutné rozliSovat, zda jde o tekutinu hoflavou, vybuSnou ¢i bezpe¢nou anebo
jinak nebezpecnou. Jestlize je pfitomna hoflava €i vybusna tekutina a jestlize je pfitomen
néjaky iniciator vybuchu (napf. mechanicka &i elektricka jiskra, potfebna teplota apod.),
nastane vybuch, ktery je vtabulce oznaCen jako vybuch chemicky. Jestlize jde o jinak
nebezpe€nou kapalinu a nastane poruseni integrity, dojde pouze k uniku kapaliny a
k moznému poSkozeni zivotniho prostfedi. Jestlize jde o jinak nebezpecny plyn a nastane
poruseni integrity, dojde pouze k tlakovému vybuchu, ktery latku rozmeta do okoli a dojde
k ohrozeni lidskych zivot( &i zdravi. Jiné nebezpeéné tekutiny jsou definovany v kapitole:
2.4.1.3. Ur€eni skupiny tekutiny

Rozeznavame zde tedy tato ohroZeni: vybuch tlakovy, vybuch chemicka a unik

tekutiny. Tato ohroZeni jsou podrobnéji uvedena v kapitole 3.1. této knihy.

3.5.2. Odhad velikosti rizika

Velikost rizika je umérna kategorii podle PED. Ale to nestacli: Velikost rizika zavisi
také na dlleZitosti zafizeni pro celou vyrobu &i pro celou tlakovou sestavu. Cili uréuje, kam
az se mohou rozsifit nasledky jednoho nebezpeli vjednom zafizeni. Zatfidéni podle
dllezitosti zafizeni je v kapitole 3.2.1. | zafazeni do tfid urCuje velikost rizika.

Dale velikost rizika zavisi na protirizikové infrastruktufe. Zde jsme z této slozité oblasti
pouzili dvé: Jak rychle se mohou dostavit slozky integrovaného zachranného systému a zda
zde existuje vhodna havarijni kanalizace. Havarijni kanalizace snizuje pfedevSim zamoreni
Zivotniho prostiedi.

Odpovédi na uvedené otazky v této kapitole mazeme pfi kvantifikaci obodovat. Pocet

bodl urcuje velikost rizika.
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3.5.3. Zpiisoby rizeni rizika technickymi inspekcemi

3.5.3.1. Nebezpeci a inspekcni postupy

Technicko-inspekéni opatfeni je provadéni inspekci potrubi v pfedepsaném rozsahu
a v pfedepsanych intervalech podle velikosti rizika.

Kazdy druh nebezpeci by mél mit vypracovan specialni druh inspekéniho postupu.
Kazdy druh kontrolniho postupu by mél byt pisemné zpracovan, vychazi se z kapitoly 5.2.
této knihy v€etné pouziti adekvatnich NDT. Kromé druhu technického postupu se rozliduje i

stupen technického postupu, ktery zavisi na dikladnosti provedeni.

3.5.3.2. Intervaly technické inspekce

Dale se urCuje druh intervalu inspekce, a to jako konstantni a progresivni. Podle
druhu nebezpedi se pak uruje druh intervalu. Konstantni interval inspekce se provadi napfr.
u téchto nebezpedi: porucha hlidani tlaku, porucha hlidani teploty, netésnost pfiruby, vibrace
potrubi, razy a pulzace. Mohou byt pouzity intervaly inspekci ze soucasnych norem a
pfedpisi. Kromé& druhu kontrolniho ¢&i inspekéniho postupu se urCuje jesté stupen
inspekéniho postupu, viz

Progresivni interval inspekce se provadi napf. u téchto nebezpedli: nizkocyklova
Unava, koroze, eroze a creep. To jsou nebezpeci, ktera jsou zavisla na zivotnosti celého
zafizeni. V dokumentaci musi byt uvedena tato Zivotnost a dale musi byt uvedeny limitni
hodnoty téchto nebezpedi. U koroze a eroze je to korozni nebo erozni pfirazka k tloustce
stény. U nizkocyklové Unavy je to pocet cykll a u creepu je to poCet provoznich hodin pfi
uréené teploté. Jestlize se blizi konec Zivotnosti celého zafizeni anebo jestlize budou
vyCerpany uvedené limitni hodnoty, je namisté intervaly inspekce zahustovat. Progresivni
interval inspekce by se mél urcit podle kapitoly 4.5.

V pfipadé, Ze bude nutna kombinace obou druhu intervalll inspekce, bude nutné
v zaveéru zivotnosti nékteré terminy doplnit a naopak u intervalll na zac¢atku zivotnosti bude
mozné zredukovat obsah a nekontrolovat postup koroze, eroze, vysokocyklové unavy a

creepu. Nazvéme to kombinovany interval inspekce.

3.5.3.3. Vytvdreni druhii inspekcnich postupi

Inspekéni postup se sklada zjednotlivych stupfit a jednotlivych druhd. Druh
Inspekéniho postupu by se mél skladat z opatfeni a z kontrolnich scénaft poskytujici
ochranu proti jednotlivému druhu nebezpeci, napf. proti postupu koroze, poruse hlidani tlaku.
Mozna opatfeni a druhy kontrolnich postupt proti jednotlivym nebezpecim jsou popsana

v kapitolach 5.2. Druhy inspeké&nich postupu - ZpUsob identifikace jednotlivych nebezpedi
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3.5.4. Jednotlivé stupné inspekc¢nich postupii
Kromé druhu inspekéniho postupu by se mél urcit jesté stupen inspekéniho postupu,
Stupen inspekéniho postupu znamena stupen dikladnosti provedeni postupu v zavislosti na

velikosti rizika.

3.5.4.1. Rozsah a obsah inspekcniho postupu pfi prevzeti potrubi do portfolia
inspekci
Tato inspekce slouzi k seznameni inspektora s potrubim, které pfevezme do péce. P¥i
tomto by se mélo provadét:
1. Kontrola kompletnosti vyrobni dokumentace. Také byla-li provedena analyza rizik pfi
navrhu zafizeni a jsou-li zde néjaka zbytkova rizika. Zejména:
- je-li uréena stanovena zivotnost
- jaky je pfidavek na korozi, je-li nebezpeci koroze
- jaky je dovoleny pocet Unavovych cykll a je-li stanoven, neni-li, plati maximalni pocCet cykld
500.
- jaky je maximalni dovoleny pocet hodin pro creep, je-li zde nebezpeci creepu.Uréi se podle
pouzitého materialu a nejvy$si dovolené teploty.
- existuji-li néjaké ostatni nebezpeli zejména ta, ktera jsou uvedena v seznamu zbytkovych
rizik.
- seznami se s provoznim fadem.
- zkontroluje, zda byly provedeny vSechny pfedepsané kontroly tykajici se konstrukce a
vyroby napF. podle CSN EN 13480-4 a CSN EN 13480-5. Jestlize
2. Kontroluje se chovani potrubi za provozu:
- kontrola zda neexistuje kmitani buzené rota¢nimi zafizenimi i akusticky ventily
- kontrola zda se nevyskytuji hydraulické razy
- kontrola zda neteCou pfiruby
3. Zavérecna ¢innost:
- vypracuje plan kontrol a necha ho schvalit provozovateli.
- navrhne provozovateli dopliky a zmény v provoznim fadu
- v pfipadé, Ze nebyly provedeny vSechny pfedepsané kontroly tykajici se kontroly a vyroby,

provede velkou technickou inspekci podle kapitoly 3.6.3.

3.5.4.2. Stupen zkraceného inspekcniho postupu

Rozsah a obsah zkraceného inspe¢niho postupu by mél byt takovyto:
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- vizualni kontrola vnéjSku i vnitfku potrubi, potrubi za provozu nesmi kmitat

- prohlidka a kontrola funkce bezpe€nostnich zafizeni (napf. pojistovak, manometry,
elektronika)

- v pfipadé postupu koroze €i eroze zméreni tloustky stény, nap¥. ultrazvukem

- v pfipadé nebezpedi vzniku unavové trhliny kontrola existence trhlin napf. ultrazvukem

- v pfipadé nebezpedi creepu zméfeni creepové deformace

3.5.4.3. Zakladni stupen inspekéniho postupu
Rozsah a obsah zakladniho stupné inspecniho postupu by mél byt takovyto:
- Zkraceny inspekéni postup
- alternativné anebo kombinované se mohou pouZzit tyto druhy kontrol: tlakova zkouska,
akusticka emise, podrobna kontrola existence trhlin ultrazvukem ve vSech rizikovych

mistech. Vybér jednotlivych druhl kontrol se provadi na zakladé analyzy rizik.

3.6. Rizeni rizik u jednotlivych druhii potrubi v provozu

3.6.1. Nebezpeci u jednotlivych druhti potrubi v provozu

V této kapitole predpokladame, ze byly vSechny predprovozni etapy, tj. projekt,
vyroba a montaz, provedeny rfadné bez vad a Ffadné zkontrolovany, odpovidaji platnych
normam a maiji tak v8echny predpoklady bezpe&ného provozu popsané v kapitole 2. Rizeni
rizik ve fazi navrhu a vyroby potrubi.

Nasleduje tabulka, ktera shrnuje nebezpeci pro jednotliva potrubi. V tabulce bereme v
uvahu jen ta nebezpedi, ktera mohou nastat Cisté v provozu. U vodovodi mohou byt jesté

pouzivana potrubi z litiny, v tomto pfipadé hrozi i kfehky lom.

Druh potrubi

Popis Vodovod a Parovod a | Teplovod

Plynovod | Plynovod Pramyslové

nebezpedi tlakova odzemni | nadzermni vedeni a otrubi
kanalizace P kondenzatu | horkovod P

Porucha
hlidani tlaku Ne Ne Ne Ano Ano Ano
Porucha

ey Ne Ne Ne Ano Ano Ano
hlidani teploty
lekocyklova Ne Ne Ne Ano Ano Ano
Unava
Creep Ne Ne Ne Ano Ne Ano
Eroze Ano Ne Ne Ano Ne Ano
Koroze Ano Ano Ano Ano Ano Ano
Netésnost Ano Ano Ano Ano Ano Ano
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spoje  (napf.
pfiruby)

Vibrace,
vysokocyklova | Ne Ne Ne Ne Ne Ano
unava

Hydraulické

A Ano Ne Ne Ano Ano Ano
razy a pulzace

Usazovani

. Ano Ano Ano Ano Ano Ano
sedimentu

Pohyby

podlozi Ano Ano Ne Ne Ne Ne

Pohyb

N Ne Ne Ano Ano Ano Ano
podpéry

Tab.3.1. Shrnujici tabulka jednodlivych nebezpeci v provozu pro riizné druhy potrubi

3.6.2. Nebezpeci a rizika u vodovodii a tlakové kanalizace
Predpokladame, Ze vS8echny pfedprovozni etapy .tj. projekt, vyroba a montaz, byly
provedeny fadné bez vad a fadné zkontrolovany, odpovidaji platnych normam anebo
normam ¢i zvyklostem v dobé jejich vzniku. Rozebirame tak jen nebezpeci, ktera mohou
nastat Cisté v provozu.
Pouzivani vhodnych materiald. Vhodné pouzivané materialy:
- plast, nejcastéji polyetylén
- ocel
- litina, preziva z minulosti
Nebezpeci vznikajici za provozu:
a) Koroze vnitini
b) Koroze vnéjsi
- poruseni vnéjsi izolace
- bludné proudy
c) Pohyby podlozi:
- Instalace potrubi na nezkonsolidované podlozi
- Poddolované podlozi viz CSN 73 0039 Navrhovani objektd na poddolovaném
uzemi
- Podemleté podlozi vodou — nepiedpokladané pretvoreni zeminy
- Pfetvofenim, po zmrznuti a roztani zeminy. Jestlize je potrubi ulozeno
v nezamrzné hloubce, déje se pouze nad potrubim.
- Vytvafenim dutin (kavern) napf. splachnutim &asti zeminy napf. do kanalizace

a nasledny sesuv, propad ulice.
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- Dopravnim provozem, je-li nahofe nad potrubim komunikace.
d) Zanaseni sedimenty
e) Krfehky lom u litiny

Neexistuje unava materialu, creep

3.6.3. Nebezpeci a rizika u plynovodii
| zde predpokladame, Ze vSechny pfedprovozni etapy .tj. projekt, vyroba a montaz,
byly provedeny fadné bez vad a fadné zkontrolovany, odpovidaji platnych normam anebo
normam Ci zvyklostem v dobé jejich vzniku. Rozebirame tak jen nebezpeci, ktera mohou
nastat Cisté v provozu.
Pouzivani vhodnych material(l. Vhodné pouzivané materialy:
- plast, nejCastéji polyetylén
Ocelové potrubi pro potrubni pfepravni systémy
Nebezpecdi vznikajici za provozu u nadzemnich plynovodu:
a) Pokles podpéry
b) Koroze vnitini
c) Koroze vnéjsi
- poruseni vnéjsi izolace
- bludné proudy
d) ZanaSeni sedimenty

e) Vrypy, boule, trhliny

Nebezpedi vznikajici za provozu u podzemnich plynovodu:
a) Koroze vnitfni
b) Koroze vnéjsi
- poruseni vnéjsi izolace
- bludné proudy
c) Pohyby podlozi:
- Instalace potrubi na nezkonsolidované podlozi
- Poddolované podlozi viz CSN 73 0039 Navrhovani objektt na poddolovaném
uzemi
- Nepfedpokladané pretvofeni zeminy
- Pfetvofenim, po zmrznuti a roztani zeminy. Jestlize je potrubi ulozeno

v nezamrzné hloubce, déje se pouze nad potrubim.
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- Vytvafenim dutin (kavern) napf. splachnutim &asti zeminy napf. do kanalizace
a nasledny sesuv, propad ulice.
- Dopravnim provozem, je-li nahofe nad potrubim komunikace.
d) Zanaseni sedimenty

e) Vrypy, boule, trhliny

Hodnoceni stavu nadzemnich i podzemnich plynovodu se provadi podle:
TPG 700 02 Stanoveni technického stavu nizkotlakych a stfedotlakych pynovodnich siti
z oceli. Diagnostické metody.

TPG 700 04 Stanoveni technického stavu vysokotlakych plynovodl. Diagnostické metody

3.6.4. Nebezpeci a rizika u parovodii a vedeni kondenzatu
| zde pfedpokladame, Ze vSechny predprovozni etapy .tj. projekt, vyroba a montaz,
byly provedeny fadné bez vad a fadné zkontrolovany, odpovidaji plathych normam anebo
normam ¢i zvyklostem v dobé jejich vzniku. Rozebirame tak jen nebezpedi, ktera mohou
nastat Cisté v provozu. Parovody a vedeni kondenzatu jsou z divodu tepelné roztaznosti
potrubi vzdy vedeny na povrchu, ve Stolach anebo v kanalech.
Pouzivani vhodnych material(l. Vhodné pouzivané materialy:
- ocelova potrubi podle CSN EN 13480-2 Kovova pramyslova potrubi Cast 2 Materialy
Nebezpecdi vznikajici za provozu:
a) Pokles podpéry
b) Koroze vnitini
c) Koroze vnéjsi
- poruseni vnéjsi izolace
- bludné proudy
d) ZanaSeni sedimenty
e) Vrypy, boule, trhliny
Udrzba se provadi podle: CSN 13 0108 Potrubi. Provoz a udrzba potrubi. Technické
predpisy

3.6.5. Nebezpeci a rizika u piredizolovanych teplovodi a horkovodu

| zde pfedpokladame, Ze vSechny pfedprovozni etapy .ij. projekt, vyroba a montaz,
byly provedeny fadné bez vad a fadné zkontrolovany, odpovidaji platnym normam, tji. CSN
EN13941-1. Vedeni vodnich tepelnych siti — Navrhovani a instalace predizolovanych
jednotlivych a dvojitych potrubi pro vodni tepelné sité ukladanych pfimo do zemég, Cast 1

Navrhovani a maji tak vSechny pfedpoklady bezpeéného provozu popsané v kapitole 2.
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Rizeni rizik ve fazi navrhu a vyroby potrubi. Pfedpokladame tak, Ze jsou o$etfeny mezni
stavy uvedené v normé, Rozebirame tak jen nebezpedi, kterd mohou nastat Cisté v provozu.
Vhodné pouzivané materialy:
- ocel nejmensi jakosti: 1.0345 (P235GH), Tepelna izolace,
- polyuretan: podle CSN EN 253
- vn&j$i oplasténi: PE-100 podle CSN EN ISO 15494
- postar pro tepelnou expanzi: polyetylénova péna
Nebezpeci podle uvedené normy vznikajici za provozu
a) Koroze vnitfni
b) Koroze vnéjsi
- poruseni vnéjsi izolace
- bludné proudy
c) Pohyby podlozi:
- Instalace potrubi na nezkonsolidované podloZi
- Poddolované podlozi viz CSN 73 0039 Navrhovani objekt( na poddolovaném
uzemi
- Nepredpokladané pretvofeni zeminy
- Pfetvofenim, po zmrznuti a roztani zeminy. Jestlize je potrubi uloZeno
v nezamrzné hloubce, déje se pouze nad potrubim.
- Vytvarenim dutin (kavern) napf. splachnutim €asti zeminy napf. do kanalizace
a nasledny sesuv, propad ulice.
- Dopravnim provozem, je-li nahofe nad potrubim komunikace.

d) Zanaseni sedimenty

3.6.6. Nebezpeci a rizika u priamyslovych potrubi
| zde pfedpokladame, Ze vSechny pfedprovozni etapy .ij. projekt, vyroba a montaz,
byly provedeny fadné bez vad a fadné zkontrolovany, odpovidaji platnych normam anebo
normam ¢i zvyklostem v dobé jejich vzniku. Rozebirame tak jen nebezpeci, kter& mohou
nastat Cisté v provozu.
Pouzivani vhodnych materialt. Vhodné pouzivané materialy:
CSN EN 13480-2 Kovova primyslova potrubi, Cast 2 Materialy
Nebezpeci vznikajici za provozu:
a) Pokles podpéry
b) Koroze vnitfni
c) Koroze vnéjsi

- poruseni vnéjsi izolace
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- bludné proudy
d) ZanasSeni sedimenty
e) Vrypy, boule, trhliny
Udrzba se provadi podle: CSN 13 0108 Potrubi. Provoz a udrzba potrubi. Technické
predpisy
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4. Pravépodobnostni pristup k provoznimu zatiZeni potrubi, k
Zivotnosti potrubi a k poruse zarizeni

4.1. Veliciny a jednotky v této kapitole

Zkratka
Znacka Nazev
jednotky
F N sila (vSeobecné)
M Nm moment sily (vdeobecné)
o MPa napéti (vSeobecné)
01, 0o MPa hlavni napéti (osové napéti v trubce)
0>, Oy MPa hlavni napéti (obvodové ¢&i te€né napéti v trubce)
E MPa modul tahové/tlakové pruznosti
p MPa vnitfni tlak v potrubi
D,, D mm vnéjSi priimér trubky
d mm vnitini pramér trubky
R mm; roky | stfedni polomér potrubi (trubky); stafi potrubi
h; sp mm tloustka stény trubky (ptavodni)
S; mm zbyvajici tloustka stény trubky
Skr mm kriticka tloustka stény trubky
Boyt roky predpokladana zbytkova bezpecnost - Zivotnost
Ky - koeficient bezpecnosti zavisly na poctu méfeni tloustky stény trubky
ks, - koeficient pro rozli§eni druht koroze
a K* soucinitel tepelné roztaznosti
At °C zmeéna teploty
X - hodnota nahodné veli€iny
t - hodnota nahodné veli€iny probihajici v Case, zde téz doba do poruchy
f(x), f(t) - funkce hustoty pravdépodobnosti
F(x) - distribu¢ni funkce
F(t) - distribucni funkce, zde téz pravdépodobnost poruchy
R(t) - spolehlivost (bezporuchovost, funkéni schopnost)
At) - intenzitaSem zadejte rovnici. poruch
parametr rozdéleni pravdépodobnosti vyjadfujici stfedni polohu
K ) hodnot v rozdéleni (stfedni hodnotu).
o ) parametr rozdéleni pravdépodobnosti vyjadfujici rozptyleni hodnot
nahodné veliiny
t dni doba, po kterou je zafizeni v provozu
] dni Cas, za ktery probéhne velky zatéZovaci cyklus
tes dni doba jednoho cyklu, pfi kterém je provadéno méfeni creepu
twi dni doba jednoho cyklu, pfi kterém je provadéno méreni koroze
try dni doba jednoho cyklu, pfi kterém je provadéno méreni viozenych cykll
p - maximalni dovolena pravdépodobnost poruchy systému
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vypoCitana napéti z naméfenych hodnot pro jednotlivé pfirGstky

fop MPa namahani v intervalu/cyklu

Top dni doba provozu intervalu €i cyklu pfi provoznich podminkach
Ta dni doba do dosazeni maximalniho teoretického poruseni

c(t) mm okamzity ubytek korozniho pfidavku

c(Ta) mm cely korozni ptidavek

Crmax mm maximalni pavodni korozni pfidavek

Dw - celkové poskozeni ubytkem materialu pfi korozi

AD,, - narust poskozeni korozi

Du1 - celkové poskozeni korozi béhem jednoho cyklu

D¢ - celkové poskozeni unavou

Drrse - poskozeni unavou od zbylé posloupnosti lokalnich extrému (RSE)
ADgi - narust poskozeni Unavou

D, - celkové poskozeni creepem

ADix - narust poskozeni creepem

Dc1 - celkové podkozeni creepem béhem jednoho cyklu

Ny - pocet cykld v jednom velkém zatézovacim cyklu

Nik - pocet roztfidénych cyklld ucink( zatizeni ve tfidé i, k

Nik - dovoleny pocet cykll ucinku zatizeni ve tfidé i, k z unavové kfivky
Ls roky stanovena zivotnost

Ly roky bezpeéna (minimalni) zivotnost

Lso roky stfedni zivotnost

Lim roky maximalni Zivotnost

S MPa*) ucinky zatizeni

R, MPa*) odolnost konstrukce

G MPa*) rezerva spolehlivosti G=R,-S20

fis (Ro,S) | - sdruzena funkce hustoty nezavislych nahodnych proménnych Ry a S
f1(Ro,S) | - funkce hustoty pravdépodobnosti poruch

fs(S) - funkce hustoty nahodnych G¢€inkl provozniho zatizeni
frR(Ro) - funkce hustoty nahodné odolnosti konstrukce

F(S;Ro) - pravdépodobnost poruchy celého systému

R(S;Ro) |- spolehlivost celého systému

*) bliz8i informace jsou uvedeny v textu

Tab. 4.1. Veli€iny a jednotky vSeobecné

4.2. Provozni zatiZeni potrubi

4.2.1. Nahodna provozni zatiZeni a maximalni dovolena zatiZeni

Maximalni dovolené zatiZzeni. Pfi navrhu tlakového zafizeni se bere nejprve v Gvahu

jeho staticka (nebo i dynamicka) odolnost na maximaini dovolena zatiZeni. Toto zatizeni je

udavano vruznych jednotkach odvozenych od
sila), Nm (Newtonmetr

jednotky sily, je to v N (Newton-

— moment sily), MPa (Megapascal - tlak) nebo i stuperi

Celsia (teplota). U tlakového zafizeni v€etné potrubi se bere za maximalni dovolena zatizeni
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maximalni dovoleny tlak (ktery je kontrolovan pojistovacim ventilem) a maximalni dovolena
teplota (tj. maximalné dosaZitelna).

Daldi nahodna zatiZeni u potrubi jsou: zatiZeni od vlastni hmotnosti a klimaticka
zatizeni. Jako maximalni dovolena zatiZzeni se berou zatiZeni na horni hranici, jde-li omezeni
dané vyrobni toleranci (odvozeni hmotnosti z geometrickych rozmérd) anebo normou
(klimaticka zatizeni, hustota izolace) anebo stfedni hodnotou (hustota oceli, média).

Pfedpokladejme, Ze nahodna provozni zatizeni pfi funkci néjakého zatizeni je tvofena
normalnim rozdélenim (Gaussovym). V takovémto pfipadé se vyskytuji zatiZzeni, které je
vétsi neZ zatiZzeni maximalni dovolena avSak ve velmi malé pravdépodobnosti. Znazornéni
vztahu maximalniho dovoleného zatizeni a nahodného provozniho zatizeni je potom

takovéto:

1(x)

zatizeni

Obr. 4.1. Znazornéni maximalniho dovoleného zatizeni

4.2.2. ZatiZzeni tlakem a teplotou jako nahodnym zatiZenim

Nahodné provozni zatizeni je realné zatizeni majici ur€ity nahodny pribéh v Case.
Ma urcity rozsah a Cetnost v téZe jednotkach jako u maximalni dovolené zatiZeni. Lze ho
statisticky zpracovat. Je =zavisla na podminkach a vlli provozovatele systému.
Pfedpokladame-li rozdéleni normalni, pak statistickou stabilitu charakterizuji dva jeho
parametry ya 0. Parametr y vyjadfuje polohu hodnot v rozdéleni (stfedni hodnotu).

Parametr o (smérodatna odchylka) je charakteristikou rozptyleni hodnot.

tl;li(
PS _——Mm mm—-——

/LI

¢as
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Obr. 4.2. Normalni rozdéleni tlaku a umisténi maximalniho dovoleného tlaku PS, na ktery je

nastaven pojistovaci ventil

Provozni zatiZzeni teplotou je téZ podrobeno stejnému zakladnimu cyklu, vioZzené
cykly jsou v8ak pouze podobné (napf. na teplotu neplsobi hydraulicky raz). Zména teploty
zpusobuje zménu napéti v potrubi s ur€itym zpozdénim zplsobenym tepelnou setrvacnosti,
tj. postupnym ohfivanim a chladnutim. Pfedpokladame-li rozdéleni pravdépodobnosti
provozni teploty normaini, pak statistickou stabilitu charakterizuji dva jeho parametry y a o,

které maji stejny vyznam jako u zatiZeni provoznim tlakem.

4.2.3. Zatizeni vlastni hmotnosti potrubi, média a izolace jako nahodna
velicina

Zatizeni vlastni hmotnosti potrubi je stalé a nema nulovou sloZku. Toto zatizeni ma
normalni rozdéleni pravdépodobnosti a zavisi na statistickych parametrech prafezu trubky a
délky potrubi na jedné strané a na statistickych parametrech hustoty materialu potrubi na
strané druhé.

Zatizeni vlastni hmotnosti izolace je stalé a nema nulovou slozku. Toto zatizeni ma
normalni rozdéleni pravdépodobnosti a zavisi na statistickych parametrech prifezu izolace a
jeji délky na jedné strané a na statistickych parametrech hustoty izolace na strané druhé.
Zde by mél téz zapocitat soucinitel pro stlaceni izolace. Dobreé by bylo vytvofit normalizované
tabulky statistickych parametrd rozdéleni pravdépodobnosti tloustky izolace.

Zatizeni potrubi tekutinou (médiem). Toto =zatizeni =zavisi nejen statistickych
parametrech vnitfniho praméru trubky a délky (tj. objemu trubky) na jedné strané a na
statistickych parametrech hustoty média na strané druhé. Dulezité je téZ procento "naplnéni
objemu" potrubi v pfipadé kapaliny a teplota média v pfipadé plynu.

Hustota jako nahodna veli¢ina

Ke specifikaci zatiZzeni, a to zejména vlastni hmotnosti, slouzi hustota potrubi, hustota
média a hustota izolace.

Nahodna promeénlivost hustoty materialu potrubi je oproti zménam tlaku, teploty,
snéhu a vétru zanedbatelna. Parametr o (smérodatna odchylka) je tak oproti vyjmenovanym
zatiZzenim zanedbatelné mala.

Hustota izolace vcetné oplechovani. U izolaci z vlaknitych materiald tvoficich
stlaCitelny objem napfiklad rohoze, je tfeba vzit téZ v uvahu reané stlateni materialu po
montazi na potrubi. A proto by bylo dobré vytvofit normalizované normové rozdéleni hustoty

pravdépodobnosti pro celkovou hustotu izolaci v€etné stla¢eni a oplechovani.
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Médium tvofi téz homogenni latky anebo smési. Jestlize je médium kapalina, pak
nahodna proménlivost hustoty kapaliny v potrubi je oproti zménam tlaku, teploty, snéhu a
vétru zanedbatelna. Parametr o (smérodatna odchylka) je tak oproti vyjmenovanym
zatizenim zanedbatelné mala.

Jestlize je médium plyn, potom je hustota plynu zavisla téZ na tlaku v potrubi a jeho
nahodilostem. V takovémto pfipadé je ziskani rozdéleni hustoty pravdépodobnosti
(popfipadé i jeho parametru) velice slozité. K prospéchu nam vSak slouzi, Zze hustota plynu je
fadové mensi neZ u kapaliny a jeho vliv na celkovém namahani potrubi od vlastni hmotnosti
je potom v mnoha pfipadech zanedbatelny.

Rozméry potrubi jako nahodna veliCina

Rozméry potrubi slouzi bud k pfevodu zatizeni na ucinky zatizeni v transformacnich
vzorcich anebo k uréeni zatizeni, napf. klimatickych nebo k zatiZzeni vlastni hmotnosti.

Rozméry potrubnich dild (strojirenskych soucasti vSeobecné) se vzhledem k
nevyhnutelnym nahodilym odchylkdm ve vyrobé chovaji jako nahodné veli€iny. Tuto
skuteénost vyjadfuje tolerance, ktera je rozdilem nejvétSiho a nejmensiho pfipustného
mezniho rozméru. V technické dokumentaci (tj. vykresu, rozmérové normé, technickych
dodacich podminkach) je uren nebo vyznaen jmenovity rozmér spole¢né s meznimi
uchylkami (horni a dolni), které jsou dany rozdily meznich rozmérd od jmenovitého rozméru.
Soucet meznich odchylek tedy predstavuje toleranci. Stanoveni tolerance je nutny
kompromis mezi pozadavky na maximalni pfesnost a moznostmi vyroby tuto pfesnost
dodrzet.

Na vyrobni operace mizeme pohlizet jako na nahodny pokus, ktery se opakuje za
stalych podminek. Na jeho vysledek plsobi jak nahodné, tak systematické vlivy. Pokud to
jsou pouze nahodné vlivy, pak je vyrazem jejich plsobeni néktery z modelu rozdéleni
pravdépodobnosti, nej¢astéji je to rozdéleni normalni. Pfidruzi-li se navic i systematické vlivy
(napf. opotfebovani néjakého nastroje), pak celkovy vysledek pusobeni v Case vyjadfuje
smiSené rozdéleni.

Statisticka analyza vyrobniho procesu. Ukolem statické analyzy vyrobniho procesu je
charakterizovat jeho stabilitu parametry rozdéleni pravdépodobnosti nahodné veliCiny, v
nasem pfipadé jde o rozméry potrubnich dilct. Stabilitu vyrobniho procesu ze statistického
hlediska chapeme jako schopnost udrzet po uréitou dobu parametry rozdéleni na konstantni
urovni. Vyrobni proces je statisticky stabilni, pusobi-li na néj ve sledovaném Casovém useku
pouze nahodné vlivy. V takovém pfipadé fikame, Ze vyrobni proces je statisticky
kontrolovan.

Pfedpokladame-li rozdéleni normailni, a to je u geometrickych rozmérd velmi Casty

pfipad, pak statistickou stabilitu charakterizuji dva jeho parametry yao.
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Parametr u vyjadiuje polohu hodnot v rozdéleni (stfedni hodnotu) a pfedstavuje hodnotu, na
niz je vyrobni zafizeni ve vyrobni operaci nastaveno. Parametr o (smérodatna odchylka) je
charakteristikou rozptyleni hodnot a vyjadfuje vyrobni pfesnost, s niz pracuje vyrobni
zafizeni ve vyrobnim procesu.

Vyrobni proces muze byt regulovan pomoci nastroje nazvaného statisticka regulace.
Jako nastroj statistické regulace procesu se pouziva regulacni diagram. Regulaéni diagram
je graf, ktery se pouzZiva ke znazornéni zmén procesu. Regulaéni diagramy jsou
normalizovany.

UrCeni parametrd rozdéleni geometrickych rozmérd. Abychom mohli vyuzivat
uvedeneého ve vypoctech Zivotnosti a spolehlivosti, musime znat parametry rozdéleni
pravdépodobnosti geometrickych rozméra.

Jak jiz bylo napsano, parametr yvyjadifuje polohu hodnot v rozdéleni (stfedni
hodnotu) a pfedstavuje hodnotu, na niz je vyrobni zafizeni ve vyrobni operaci nastaveno.
Tento parametr je tedy jmenovity rozmér, ktery je vzdy urCen nebo vyznacen v technické
dokumentaci (tj. vykresu, rozmérové normé&, technickych dodacich podminkach) potrubniho
dilu (komponenty).

Parametr o (smérodatna odchylka) je charakteristikou rozptyleni hodnot a vyjadfuje
vyrobni pfesnost, s niz pracuje vyrobni zafizeni ve vyrobnim procesu. Jeho hodnotu nam

pomuze urcit fakt, Ze z norem pro regulaci procesu lze odvodit, Ze proces je regulovan tak,

Ze hodnota regulovaného geometrického rozméru se ocitne vné intervalu HE30 g

pravdépodobnosti 0,0027.
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Obr. 4.3. Vyznam parametru y a ¢ v normalnim rozdéleni

V technické dokumentaci (tj. vykresu, rozmérové normé, technickych dodacich
podminkach) jsou uréeny nebo vyznaceny také mezni Uchylky (horni a dolni), které jsou
dany jako rozdily meznich rozmér( od jmenovitého rozméru. Vyrobky s vét§imi uchylkami,

nez jsou mezni, byvaji technickou kontrolou vyfazeny jako zmetky.
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Obr. 4.4. Vyznaceni meznich odchylek a tolerance v normalnim rozdéleni

Mezni uchylky priméru a tloustky stény potrubi podle jednotlivych technickych
norem. Jak jiZ bylo napsano v predeslé kapitole, parametr g normalniho rozdéleni
pravdépodobnosti vyjadifuje polohu hodnot v rozdéleni (stfedni hodnotu) a pFedstavuje
jmenovity rozmér vnéjsiho priiméru trubky (pozor neplést s PN) a tloustky stény trubky.
Parametr o (smérodatna odchylka) je charakteristikou rozptyleni hodnot a vyjadfuje vyrobni
pfesnost, s niZ pracuje vyrobni zafizeni ve vyrobnim procesu. Jako nejhorsi pfipad, pfi némz

je vyroba jeSté ekonomicka bereme, Ze hodnota regulovaného geometrického rozméru se

ocitne vné intervalu # %30 g pravdépodobnosti 0,0027. Hodnota 3x o je tak hodnota mezni
uchylky udavané v dalSim textu. Vyrobky s vétSimi uchylkami, nez jsou tyto, jsou technickou
kontrolou vyfazeny jako zmetky.
Tolerance rozméry potrubi podle jednotlivych norem

BezeSvé ocelové trubky.
CSN EN 10216-1Bezesvé ocelové trubky pro tlakové nadoby a zafizeni-Technické dodaci
podminky- Cast 1: Trubky z nelegovanych oceli se zarugenymi vlastnostmi pfi okolni teploté
CSN EN 10216-2 Bezesvé ocelové trubky pro tlakové nadoby a zafizeni-Technické dodaci
podminky- Cast 2: Trubky z nelegovanych a legovanych oceli se zaruéenymi vlastnostmi pi
zvySenych teplotach
CSN EN 10216-3 Bezesvé ocelové trubky pro tlakové nadoby a zafizeni-Technické dodaci
podminky- Cést 3: Trubky z legovanych jemnozrnnych oceli
CSN EN 10216-4 Bezesvé ocelové trubky pro tlakové nadoby a zafizeni-Technické dodaci
podminky- Cast 4: Trubky z nelegovanych a legovanych oceli se zaru¢enymi vlastnostmi pfi
nizkych teplotach
Mezni uchylky vnéjSiho priméru: £1% nebo +0,5mm plati vétSi hodnota
Mezni uchylky tloustky stény trubky:
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do DN200 vcetné: £12,5% nebo £0,4mm plati vétsSi hodnota
nad DN200: rozdilné pro hodnoty poméru tloustka stény/vnéjsi prameér
do 0,025 v¢etné: £20%
od 0,025 do 0,05 vCetné: +15%
od 0,05 do 0,1 v€etné: £12,5%
od 0,1 a vys: £10%
Svarované ocelové trubky
CSN EN 10217-1Svafované ocelové trubky pro tlakové nadoby a zafizeni-Technické dodaci
podminky- Cast 1: Trubky z nelegovanych oceli se zarugenymi vlastnostmi pfi okolni teploté
CSN EN 10217-3 Svarované ocelové trubky pro tlakové nadoby a zafizeni-Technické dodaci
podminky- Cast 3: Trubky z legovanych jemnozrnnych oceli
Mezni uchylky vnéjSiho priméru:
do DN200 véetné: £1% nebo £0,5mm plati vétS§i hodnota
nad DN200: £0,75% nebo £6mm plati mensi hodnota
Mezni Uchylky tloustky stény trubky: rozdilné pro hodnoty riznou tloustku stény
do 5mm vc€etné: £10% nebo +0,3mm plati vétsi hodnota
od 5mm do 40mm vc€etné: £+8% nebo +2mm plati mensi hodnota
Elektricky svafované ocelové trubky
CSN EN 10217-2 Svafrované ocelové trubky pro tlakové nadoby a zafizeni-Technické dodaci
podminky- Cast 2: Trubky z nelegovanych a legovanych oceli se zaru¢enymi vlastnostmi pfi
zvySenych teplotach svafované elektricky
CSN EN 10217-4 Svarované ocelové trubky pro tlakové nadoby a zatizeni-Technické dodaci
podminky- Céast 4: Trubky z nelegovanych a legovanych oceli se zaruéenymi vlastnostmi pfi
nizkych teplotach svafované elektricky
Mezni uchylky vnéjSiho priméru:
do DN200 v¢etné: £1% nebo £0,5mm plati vétsi hodnota
nad DN200: +0,75%
Mezni uchylky tloustky stény trubky: rozdilné pro hodnoty rdznou tloustku stény
do 5mm vc¢etné: £10% nebo +0,3mm plati vétSi hodnota
od 5mm do 16mm vc¢etné: +8%
Pod tavidlem svafované ocelové trubky
CSN EN 10217-5 Svafované ocelové trubky pro tlakové nadoby a zaFizeni-Technické dodaci
podminky- Cast 5: Trubky z nelegovanych a legovanych oceli se zaruéenymi vlastnostmi pi

zvySenych teplotach svafované pod tavidlem

87



CSN EN 10217-6 Svarované ocelové trubky pro tlakové nadoby a zafizeni-Technické dodaci
podminky- Cast 6: Pod tavidlem obloukové svafované trubky z nelegovanych oceli se
zaruCenymi vlastnostmi pfi nizkych teplotach
Mezni uchylky vnéjSiho priméru: £0,75% nebo +6mm plati mensi hodnota
Mezni uchylky tloustky stény trubky: rozdilné pro hodnoty rdznou tloustku stény
do 5mm véetné: £10% nebo +0,3mm plati vétsi hodnota
od 5mm do 40mm v¢etné: +8% nebo £2mm plati mensi hodnota

Svarované ocelové trubky korozivzdorné
CSN EN 10217-7 Svafované ocelové trubky pro tlakové nadoby a zafizeni-Technické
dodaci podminky- Cast 7: Trubky z korozivzdornych oceli
Mezni uchylky vnéjSiho priméru:
do DN150 véetné: £0,75% nebo £0,3mm plati vétSi hodnota
nad DN150: +1,0%
Mezni uchylky tloustky stény trubky: £10% nebo +£0,2mm plati vétSi hodnota

Trubky pro naftovody a plynovody
CSN EN ISO 3183 (421907) Naftovy a plynarensky pramysl - Ocelové potrubi pro potrubni
pfepravni systémy

BezeSva trubka
Mezni uchylky vnéjSiho praméru:
do DN600 véetné: +0,75%
nad DN600: +1,0%
Mezni uchylky tloustky stény trubky: podle rizné tloustky stény
do 4mm v¢etné: od +0,6 do -0,5mm
od 4mm do 25mm v¢etné: od +15% do -12,5%
od 25mm: od +10% nebo +3,7mm plati vétsi hodnota

do -10% nebo -3,0mm plati vétsi absolutni hodnota

Svafovana trubka

Mezni uchylky vnéjSiho prameéru:
do DN150 v&etné: +0,75%
od DN150 do DN600 v¢&etné: £0,75% nebo 3,2 mm plati vétSi hodnota
nad DN600: £0,5% nebo +4,0 mm plati vétSi hodnota
Mezni uchylky tloustky stény trubky: rozdilné pro hodnoty riznou tloustku stény
do 5mm véetné: £0,5mm
od 5mm do 15mm vc¢etné: £10%

od 15mm: £1,5mm
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Délkové rozméry potrubi. Mezni uchylky délky dosahované pfi vyrobé a montazi
potrubi. Mezni uchylky charakteru délky dosahované pfi montazi Ci vyrobé potrubi se
Fidi normou CSN ISO 2768-1. Jestlize je tfeba dosahnout jinych hodnot, musi byt tyto
uvedeny na vykrese. Dle tabulky z uvedené normy je tfeba dodrzet tyto nepfedepsané mozni

uchylky délkovych rozméra.

Tfida | od 120 | od 400 |od 1000|od 2000
pfesnosti| do 400 |do 1000(do 2000({do 4000

f 0,2 10,3 10,5 -

m 10,5 10,8 1,2 +2
c +1,2 +2 +3 +4
v 12,5 4 16 8

Tab. 4.2. Nepfedepsané mezni uchylky délkovych rozmérd

Normy, kde je mozno se dozvédét vice
CSN EN ISO 2768-1 VVSeobecné tolerance - Cast 1: Nepfedepsané mezni tchylky délkovych
a Uhlovych rozmér

CSN EN ISO 2768-2 V8eobecné tolerance - Cast 2: Nepredepsané geometrické tolerance

4.2.4. Klimaticka zatiZeni

Klimaticka zatiZeni tj. u nas zatizeni vétrem a zatizeni snéhem, maji typicky nahodny
(tj. stochasticky) charakter.

Zatizeni vétrem. Nahodné chovani zatizeni vétrem vyplyva z ndhodné proménlivosti
rychlosti a sméru vétru. Rychlost vétru je veli€ina, ktera je nahodné& proménna v Case, a je
tedy popsatelna nahodnou funkci. VétSinou se pfedpoklada, Ze jde o funkci stacionarni, tzn.,
Ze prabeéh kolisani rychlosti v ¢ase ma ustalenou povahu.

Proménlivost rychlosti v uritém Casovém intervalu se vyjadfuje dvéma slozkami:
stalou slozkou v ¢ase neproménnou a slozkou pulzujici v ¢ase proménnou, ktera se muze
vyjadrit statistickymi parametry. Statistické soubory se sestavuji z dlouhodobych zaznamu
rychlosti vétru. Soubory mohou byt usporadany v zavislosti na sméru vétru. Statistické
charakteristiky rychlosti vétrd pro néktera mista v CR a SR jsou publikovany napfiklad
v knize uvedené v kapitole 8.1. Ostatni doporucena literatura, polozka [82.].

Zatizeni snéhem je nahodilé zatizeni kratkodobé, prechodné, vyskytujici se v zimnim
obdobi, ma tedy nulovou slozku. Nahodnost chovani se uplatfiuje jen u tihy snéhu. Nahodna
proménlivost tihy snéhu se vySetfuje na statistickych souborech dlouhodobych zaznamu. Ze
statistickych Udaju se ur€uji jejich charakteristiky. Rozdéleni pravdépodobnosti byva

logaritmickomormalni. Statistické charakteristiky tihy snéhu na meteorologickych stanicich v
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CR a SR jsou publikovany naptiklad v knize uvedené v kapitole 8.1. Ostatni doporuéena

literatura, polozka [82.].
4.3. Uc¢inky zatiZeni a jejich ziskavani

4.3.1. Co jsou to ucinky zatiZeni

Uginky provozniho zatizeni ,S“je transformované nahodné provozni zatiZzeni do
rizikového mista konstrukce. Tato transformace je ovlivnéna konkrétnim navrhem
technického zafizeni, a to hlavné zpUusobem pfevedeni zatizeni do rizikového mista.
Nahodné ucinky provozniho zatiZzeni maji téz nahodny pribéh v Case a lze ho statisticky
zpracovat. Tyto u€inky jsou obvykle uvadény v MPa (mechanické napéti), tj. v jednotkach
odolnosti konstrukce zafizeni. Vystupni hodnoty jsou napf. napéti, které jsou téz zpracovany

do rozdéleni pravdépodobnosti, cozZ jsou uCinky zatiZzeni.

4.3.2. Materialové konstanty a veliCiny, které slouZi k prevodu zatiZeni
na ucinky zatizeni

K pfevodu zatiZeni na ucinky zatiZeni, jestlize je potrubi ulozeno tak, Ze tvofi staticky
neurgitou konstrukci, slouZi modul pruznosti - v tahu i ve smyku - a Poissonovo &islo. Uginky
zatizeni jsou zde chapany jako skute&né napéti v potrubi.

Pro prevod teplotniho rozdilu na napéti slouzi téz koeficient tepelné roztaznosti. A
proto sem téz patfi.

Nahodna proménlivost téchto hodnot u kovu je zanedbatelna. Jina je situace u jinych
materiald zajména u kompozitl (laminatl a betonu) a u materialt, kde material potrubi tvori
smési (napf. keramika). Je potom véci vyrobce, aby ur€il rozdéleni hustoty pravdépodobnosti
této nahodilé veli€iny a jeji parametry.

Transformacni vzorce. Transformacni vzorce slouzi k pfevedeni Zatizeni potrubi na
uCinky zatizeni. Jako transformacni vzorce pro potrubi (anebo pro ostatni tlakova zafizeni)
se daji vyuzit prakticky vSechny vzorce z kapitoly "Pevnostni vypocCty potrubi”, a to tam, kde
se prevadi zatizeni na napéti. Jestlize je vSak nutné zjednodusSeni, pak je mozné vyuzit
pouze podkapitolu "Tenkosténné potrubni komponenty a membranovy stav napéti".

A to zejména vzorce pro valec:

Tvar valce se v potrubi pouziva jako: trubka - potrubi pfimé.
Membranova napéti maji velikost:
- hlavni napéti ve sténé potrubi ve sméru osy potrubi (osové napéti):
Kde o, je hlavni osové napéti
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p je vnitni tlak

R je stfedni polomér trubky

h je tlousStka stény trubky

- hlavni napéti ve sténé potrubi ve sméru teCny k povrchu potrubi (obvodové napéti):
pR

" h

kde tlak p, stfedni polomér trubky R, a tloustka stény h jsou v3echny veli¢iny nahodné

o,

proménné se svym rozdélenim pravdépodobnosti.

Co se tyka vlivu teploty, tak transformaéni vzorce pfevodu vlivu teploty na napéti pfi
zabranéné tepelné expansi jsou popsany v kapitole "Tepelna roztaznost - zakladni vztahy",
kde se osové napéti od teplotniho rozdilu vypocita podle vzorce:

oc=Ee=EaAt
kde Atje zména teploty
E je modul pruznosti,
a je soucinitel tepelné roztaznosti
VSechny tyto veli€iny jsou nahodné proménné se svym rozdélenim pravdépodobnosti.

Ubytek tloustky stény potrubi v &ase. Ubytek tloustky st&ny potrubi v Sase nastava
plUsobenim koroze anebo eroze. Jak je vidét ze vzorcu v druhé kapitole této stranky, pfi
zmeéneé tloustky stény potrubi se méni napéti v potrubi, a to nepfimo umérné. Koroznim nebo
eroznim plsobenim (ij. zeslabovanim stény) se tedy pravdépodobnostni rozdéleni uGcinku
zatizeni méni tak, ze se zvySuje hodnota parametru umisténi. Ostatni parametry ve velké

vétSiné zlstavaji stejné.

4.3.3. U¢inky zatizeni zptisobujici houZevnaty lom

U prosté pevnostni unosnosti se s U€inky provozniho zatiZzeni porovnava odolnost
konstrukce, kterou ziskame z meze kluzu a z pevnosti materialu, ziskdme ji zkouSenim vice
vzorku stejného materialu na trhacim stroji a jeho statistickym zpracovanim. Dostaneme tak
rozdéleni pravdépodobnosti dovoleného napéti v zavislosti na jeho ¢etnosti.

Jako ucinky provozniho zatizeni bereme statistické zpracovani skute€nych ucinkud
provozniho zatizeni v jednom zatézovacim cyklu. Dostaneme tak rozdéleni

pravdépodobnosti skuteéného napéti v zavislosti na jeho €etnosti.

4.3.4. U¢inky zatizeni zptsobujici poskozeni nizkocyklovou iinavou
Ziskani a zpracovani provozniho zatizeni a jeho ucinkl je v této publikaci uvedeno
v kapitole 6.2. Ziskani a zpracovani dat pro vypocty limitnich velikosti vad za provozu. Zde

jenom ve zkratce. Ziskani a zpracovani provozniho zatizeni ma tyto faze:
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1.Vstupni udaje, tj. naméfenych hodnotach teploty, rozdilu teploty, tlaku, pomérné
deformace, posuvu atd., tedy hodnot, z nichz lze pfimo vypocitat hodnoty skuteéného
namahani.
2. Definovani a ukladani extrém(: vhodnym programem z naméfenych hodnot vypocita
namahani ve vytypovanych rizikovych bodech, a to pro Casovy usek napfiklad pro jeden
velky cyklus.
3. Vylouceni extrém0 souvisejicich s cykly malych zatizeni
4. Urceni cykll zatizeni, je napf. pouzita metoda parovych rozkmit( (range pair). Na této
metodé je zalozena metoda stékani desté (rain flow method), tato metoda muze byt pouzita
také.
5. Zbyla posloupnost lokalnich extrému (RSE), tj. posloupnost, ktera obsahuje neuzaviené
cykly zatizeni. Unava materialu zptisobena RSE nemuzZe byt zapodtena stejnym zplisobem
jako unava celymi cykly zatizeni. Mize byt i zanedbana.

Jako vysledek dostaneme tabulku hodnot rozkmitu napéti v jednotlivych stupnich
velikosti napéti, ke kterym jsou pfifazeny jejich &etnosti (n). Mohou byt pfifazeny i

v jednotlivych skupinach podle teploty. A vytvofit tak tabulku ¢i graf o tfech rozmérech.

4.3.5. U¢inky zatiZeni zptsobujici poskozeni vysokocyklovou tinavou
Tyto ucinky, které zpusobuji vysokocyklovou Unavu jsou vibrace. Tento jev potrubi
muze nastat v pribéhu provozovani potrubi, i kdyz pfi prevzeti zafizeni byla vibrace
projektem odstranéna. A to protoze se hmotnost a tuhost potrubi b&éhem jeho Zivotnosti
méni. Napfiklad postupuje koroze zvenku i zevnitf, izolace se nasakne né&jakou tekutinou,

kluzna podpéra na své kluzné plo3e se zanese €i zkoroduje atd.

4.3.6. U¢inky zatizeni zptisobujici po$kozeni creepem

Ziskani a zpracovani provozniho zatizeni a jeho U&ink(. Vypocet je zaloZzen na
naméfenych hodnotach provozniho zatizeni tedy teploty materialu a zatizeni. Nebo se méfi
veliCiny, z nichz Ize provozni zatizeni vypocCitat. Tyto hodnoty se méfi v kratkych ¢asovych
krocich v rizikovych bodech a zpracovavaji se pomoci automatizovaného zaznamu dat.
Podobné jako v pfedchozi kapitole.

Aby se omezil po€et pozadovanych vypoctl, ma se zménit rozsah zatizeni a teplot,
pfi nichz soucasti pracuji, rozdélit do jednotlivych pfirdstk(. Neméri-li se prabézné provozni
zatizeni, neni rozdéleni do jednotlivych pfirdstkl oddvodnéné a za téchto okolnosti se muze
provozni zatizeni pouzit jako zatizeni normové ¢i jmenovité, Cimz lze dosahnout

konzervativnéjSich vysledku.
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Z uvedenych namérenych dat vypocitava napéti f,, a to prabézné pro kazdy pfirlistek
nameéfenych hodnot. Pribézné téz probiha odeditani T, a pribézné se také vypocitavaji
prirastky poskozeni.

Konecné zpracovani spociva ve vypracovani tabulky, ktera v zavislosti na provozni
teploté (tj. intervalu provozni teploty) a zatizeni udava dobu provozu v tomto intervalu T,
vypocitané napéeti f,, z uvedené teploty a zatizeni a dobu do dosazeni teoretickeho poruseni
pfi te€eni T,. Je mozné vytvofit tabulku ¢&i graf o tfech rozmérech. Z tabulky se vypocitavaji

prirastky poskozeni a poté celkové posSkozeni konstrukce pfi creepu.

4.3.7. U¢inKky zatizeni zptisobujici po$kozeni korozi

VypocCet je zalozen na naméfenych hodnotach ubytku materialu korozi nebo
opotifebenim za urcity €as (ij. rychlost ubytku materialu za provozu).

Ubytek tloustky stény potrubi v &ase. Ubytek tloustky st&ny potrubi v ¢ase nastava
plUsobenim koroze anebo eroze. Jak je vidét ze vzorcu v druhé kapitole této stranky, pfi
zmeéneé tloustky stény potrubi se méni napéti v potrubi, a to nepfimo umérné. Koroznim nebo
eroznim plsobenim (fj. zeslabovanim stény) se tedy pravdépodobnostni rozdéleni uc€ink
zatizeni méni tak, ze se zvySuje hodnota parametru umisténi. Ostatni parametry ve velké
vétsiné zlstavaji stejné.

Zména parametrl pravdépodobnostniho normalového rozdéleni tloustky stény
potrubi plsobenim koroze/eroze. PUsobenim koroze anebo eroze (tj. zeslabovanim stény v
Case) se méni spolehlivost, ktera je na zaCatku provozu, tedy pfi nulovém koroznim ubytku,
jisté vys8i nez na konci provozu pfi maximalnim koroznim Ubytku. Koroznim a
eroznim plsobenim se pravdépodobnostni rozdéleni uc€inkd zatizeni méni, urcité se zvysuje
hodnota parametru umisténi (u).

Pfi urcitém zjednoduSujicim vypoctu se nabizi pfedpoklad, Ze se méni pouze tento
parametr umisténi (u), parametr meéfitka (o) zistava od vyroby stale stejny. Parametr
umisténi (u) se v tomto pfedpokladu méni v rozsahu korozni/erozni pfidavku tloustky stény
trubky.

4.4. Zivotnosti zarizeni

4.4.1. Zivotnosti zarizeni- vSeobecné

Zivotnost zafizeni se uréuje ze predpokladaného provozniho zatizeni. Kromé
zivotnosti stanovené jde o hodnotu, ktera ma urcité rozdéleni pravdépodobnosti, jde tedy o
stochastickou veliCinu.

Stanovena zZivotnost (Ls) celého potrubniho systému je minimalni Zivotnost celého

systému uréena vSeobecnymi podminkami, normou nebo smluvné mezi vyrobcem a
93



odbératelem. Hodnota bezpecnych vypodtovych ZzZivotnosti jednotlivych kritickych mist na
zafizeni musi byt vzdy vy3Si neZ minimalni Zivotnost celého systému. Neni-li takto Zivotnost
stanovena pracuje projekt dale s Zivotnosti obvyklou, coZ je u potrubi 20 let.

Bezpecnéa (minimalni) Zivotnost (L,) — je zivotnost vSeobecného systému urCena
vypoctem na zakladé uréeného degrada¢niho mechanismu za plasobeni systému provozniho
zatizeni pulsobicich v Case, platici pro urCité rizikové misto konstrukce, pfi které se
pravdépodobnost ztraty funkéni schopnosti vdeobecného systému v tomto rizikovem misté
bliZi k nule

Stredni Zivotnost (Lso) —je Zivotnost vSeobecného systému uréena vypocltem na
zakladé urceného degradacniho mechanismu za plsobeni systému provozniho zatizeni
plsobicich v ¢ase, platici pro urcité rizikové misto konstrukce, pfi které je padesatiprocentni
jistota ztraty funkcéni schopnosti vSeobecného systému v tomto rizikovém misté

Maximalni Zivotnost (L) — je zivotnost vSeobecného systému uréena vypocltem na
zakladé uréeného degradacniho mechanismu za plsobeni systému provozniho zatizeni
pUsobicich v Ease, platici pro urcité rizikové misto konstrukce, pfi které je stoprocentni jistota

ztraty funkéni schopnosti vSeobecného objektu v tomto rizikovém misté

4.4.2. Zivotnost potrubi dana Korozi

VétSina potrubi, které je instalovano v zemi, neni namahano tepelné (viz plynovody,
vodovody). Vyjimkou jsou teplovody a parovody, které vdak mivaji dvoutrubkovou konstrukci
(vnéjsi trubka, ktera se styka s pudou, je polyetylénova). Systém vypoctu zbytkové Zivotnosti
je v tomto pfipadé uplIné jiny.

Teoreticka doba Zivota T, je doba Zivota dokud koroze nevypotfebuje cely korozni
pfidavek a nedosahne minimalnich hodnot tloustky materialu ur€enych vypo&tem nebo
zkouskami. A je rovna stfedni Zivotnosti (Lsp). OkamzZita velikost tohoto pfidavku je zavisla na
Case (fj. s Casem se pridavek spotfebovava). Budeme pfedpokladat, Ze koroze probiha
linearné s dobou zivotnosti. Okamzity ubytek korozniho pfidavku tedy budeme oznacovat
c(t). Cely korozni pfidavek ozname c(T). Maximalni pfidavek je ihned po vyrobeni, nulovy
je na konci Zivotnosti.

Plati tedy pfedpokladany vztah:
C(t) = Craxt/Ta

Celkové poskozeni v daném okamziku t ubytkem materialu pfi korozi Dy, je potom:

ety ot

"em,) T

al
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Jestlize jsme spocitali celkové poskozeni pfi korozi materialu Dy, v jednom velkém
zatéZovacim cyklu a vime €as, za jaky tento velky zatéZovaci cyklus prob&hne, mizeme
vypoditat stfedni vypod&tovou Zivotnost uz po prvnim provoznim cyklu. Cili:

t, ¢

Ly, = =~

7D, o)’

max

kde t; je doba jednoho cyklu, pfi kterém je provadéno méreni
Dw je celkové poskozeni pfi korozi béhem uvedeného jednoho cyklu.
Cmax j€ Maximalni plvodni korozni pfidavek
c(t) je okamzity ubytek

Pro vypo€et maximalni vypoctové Zivotnosti L, uvadime, Zze zatim nejsou znamy
autorovy Zadné zdroje literatury, které by rychlost postupu koroze ¢&i opotfebeni mély
zpracovany statisticky.

Na stejném principu je v normé TPG 700 02 udan vzorec pro stanoveni technického
stavu nizkotlakych a stfedotlakych plynovodnich siti z oceli. Tato pfedpokladana zbytkova

bezpecnost B, je udavana v rocich, takze ma charakter zbytkove Zivotnosti.

B _ (SZ _Skr )R

oyt —
isp -5, ikl.k2

Kde s, je zbyvajici tloustka stény trubky
Sk je kriticka tloustka stény trubky
S, je puvodni tloustka stény trubky
R je stafi potrubi v rocich
k; je koeficient bezpec€nosti zavisly na po¢tu méfeni tloustky stény trubky
k. je koeficient pro rozliSeni druhli koroze
Abychom propojili pavodni odvozeni s uvedenym v TPG 700 02 musime doplnit, ze

B.byt =Lso-Crax-(Tart)/C(Ta-t) , kdyZ zaroven plati t=R.

4.4.3. Zivotnost potrubi dana inavou

Ziskani a zpracovani provozniho zatizeni a jeho ucink(. Potfebujeme vypocitat jak
dlouho a sjakou pravdépodobnosti vydrzi ur€ité rizikové misto na unavové namahani.
Potfebujeme urcit bezpe€nou stfedni a maximalni vypoétovou Zivotnost uvedeného
rizikového mista.

Celkové poskozeni unavou. Norma CSN EN12953-4 se zabyva vypodty Zivotnosti
z hodnot ziskanych pfi provozu zafizeni. Provedeme tedy méfeni zatiZeni a napéti béhem
jednoho cyklu. Jako vysledek mefeni jednoho velkého cyklu dostaneme tabulku hodnot

rozkmitu napéti v jednotlivych stupnich velikosti napéti, ke kterym jsou pfifazeny jejich
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Cetnosti (n). Mohou byt pfifazeny i v jednotlivych skupinach podle teploty. A vytvofit tak
tabulku ¢i graf o tfech rozmérech.
Uvedena norma uvadi odpovidajici poSkozeni unavou pro kazdou tfidu i,k cykld

zatizeni. Tedy narust poSkozeni unavou je
ADg =

Kde ng je pocet roztfidénych cykll ucinkl provozniho zatizeni ve tfidé i, k
Nik je dovoleny pocet cyklu ucinkud zatizeni ve tfidé i, k odvozené z unavoveé kfivky
pro kfivku odpovidajici pozadované vypoctové Zivotnosti.

Celkové poskozeni od unavy je

Dy = Dp + ) D ADg,

Kde Degse je poSkozeni unavou zplisobené zbylou posloupnosti lokalnich extrémi (RSE)
Jestlize jsme naméfili pocty cykli v jednom velkém zatézovacim cyklu n; a vime ¢as,
za jaky tento velky zatézovaci cyklus probéhne a mame zaroven celkovy pocet cykli N.

Celkové poskozeni unavou materialu pro jeden vyrobni cyklus Dr je potom:
D, = N
Jestlize jsme spocitali celkové poskozeni pfi unavé D v jednom zatéZzovacim cyklu a
vime Cas, za jaky Cas tento velky zatéZovaci cyklus probéhne, muzeme vypocitat stfedni

vypodtovou zivotnost. Cili:

kde t; je doba jednoho cyklu, pfi kterém je provadéno méfeni i vypocet
Dr je celkové poskozeni unavou béhem uvedeného jednoho cyklu.
Pro vypocet L., pouzijeme odpovidajici hodnoty zlomu unavové kfivky, ktera je zfejma na

obrazku v kapitole 3.3.3.9. Odolnost konstrukce proti unave.

4.4.4. Zivotnost potrubi dana creepem

Vypocet je zaloZzen na naméfenych hodnotach provozniho zatizeni tedy teploty
materialu a zatizeni. Mohou se téz méfit veliCiny z nich Ize zatizeni vypocitat.

Teoreticka doba Zivota T, se vypocita pro kazdou naméfenou hodnotu dvojice
teplota a zatizeni. T, se stanovi jako prisecik pfimky napéti a dolni mezni kfivky meze
pevnosti pfi teCeni materialu pfi praimérné teploté jednotlivych teplotnich pfirlstkd. Provozni
doby pfi jednotlivych pfirastcich namahani od jednotlivych dvojic teploty/ zatizeni se sectou,

pficemz se zohledni teplotni pfispévky k méfeni nejistot a teplotnim asymetriim. Také se
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mohou meéfit veli€iny, z nichz Ize provozni zatizeni vypocitat. Pfiristek poSkozeni pro kazdy
pFirlstek teploty/ zatizeni je dan vztahem:
T

ADcik = Top

al
Kde T, je doba provozu pfi provoznich podminkach
Ta je doba do dosazeni nadmérné deformace pfi teCeni

Celkové poskozeni pfi te€eni materialu D, za hodnocené obdobi se stanovi pomoci pravidla
linedrniho poskozeni souétem hodnot delta D.x pro vSechny teplotni pfirlstky a pfirlstky
zatiZeni:

D, = ZZADcik

i k

Jestlize jsme spocitali celkové poskozeni pfi teCeni materialu D, vijednom velkém
zatézovacim cyklu a vime Cas, za jaky tento velky zatézovaci cyklus probéhne, muzeme

vypoditat stfedni i maximalni vypoé&tovou Zivotnost. Cili:

kde t.; je doba jednoho cyklu, pfi kterém je provadéno méfeni, Cili pro jeden cyklus
D.: je celkové poskozeni pfi teCeni béhem uvedeného jednoho cyklu.

Obdobnym zplsobem se vypolte maximalni vypocltova Zivotnost L, , avSak
teoreticka doba Zivota pro jednotlivé pfiristky namahani f,,. To se odeltou z kfivky oznacené
na obrazku ¢&. 3.4 zpracovani zkousek creepu pro 1,2R.t V kapitole 3.3.5.2. Odolnost

konstrukce proti creepu.

4.5. Urceni pravdépodobnosti poruchy zarizeni
4.5.1. Pravdépodobnost poruchy zarizeni a metody jejiho ziskavani

4.5.1.1. Pravdépodobnost poruchy a spolehlivost

Porucha zafizeni je jev spocivajici v ukonéeni schopnosti potrubi plnit pozadovanou
funkci

Pravdépodobnost poruchy F(t) je pravdépodobnost, ze na zafizeni v uréeném Case
dojde k poruse. Prubéh pravdépodobnost poruchy je téz roven distribuéni funkci pouzitého
rozdéleni pravdépodobnosti poruch. Je-li dano néjaké rozdéleni pravdépodobnosti poruchy,
pak tuto pravdépodobnost uréuje distribu¢ni funkce tohoto rozdéleni. Uvedené se ziskava
porovnanim odolnosti konstrukce se stochastickymi ucinky zatiZzeni pomoci jiz uvedené
sdruzené funkce hustoty pravdépodobnosti ¢&i pravidlem nasobeni &asteénych

pravdépodobnosti.
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Maximalni dovolena pravdépodobnost poruchy systému (p) je pravdépodobnost
poruchy systému, ktera mize byt ur€ena autoritou pfimo anebo postup jejiho ziskani je
uréen autoritou anebo smlouvou &i dohodou mezi stranami.

Spolehlivost R(t) je pravdépodobnost s jakou systém (a tedy i potrubi) pini
pozadované funkce za stanovenych podminek a pfezije okamzik t. Jiny nazev je téz

bezporuchovost anebo funkéni schopnost.

f(t)

o]

t

Obr. 4.5. Vztah pravdépodobnosti poruchy (plocha F(t)) a spolehlivosti (plocha R(t))

Funkce hustoty pravdépodobnosti f(t) je funkce, vyjadfujici rozdéleni
pravdépodobnosti nahodné veli€iny, Ze nahodna veli€ina T nabude hodnoty z nekonecné
malého intervalu dt. Udava pravdépodobnost, Ze se porucha vyskytne v okamziku t. Pokud
zname pro nami sledovanou dobu do poruchy tzv. funkci hustoty pravdépodobnosti, mizeme
urcit, jaka je pravdépodobnost, Zze v urcitém &asovém intervalu nastane porucha.

Intenzita poruch (A) udava pravdépodobnost poruchy za jednotku ¢asu po ur€itém okamziku
t. Napfiklad hodnota udava, Ze b&hem nasledujici jedné hodiny provozu nastane porucha s
f(t)
R

pravdépodobnosti jedné setiny. A =

4.5.1.2. Sdruzena funkce hustoty pravdépodobnosti

Sdruzena funkce hustoty fs (R,,S) nezavislych nahodnych proménnych R,,S. Necht
ma zvonovity povrch rozdéleni podle obrazku a znazorfiuje funkci normalniho rozdéleni.
Pfimka R,. S = 0 znazornuje nulovou rezervu spolehlivosti G=0 déli kfivky povrch rozdéleni

na ¢ast G>0 lezici v oblasti spolehlivosti a na ¢ast G<0 oblast poruchovosti.
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Obr. 4.6. Sdruzena funkce hustoty pravdépodobnosti

Dale je na uvedeném obrazku uvedena moznost odvozeni navrhového bodu D a funkce
hustoty pravdépodobnosti poruch f4(R,,S). BliZzSi vysvétleni tohoto postupu Ize nalézt
v literatufe uvedené v kapitole 8.1. Odborna literatura, polozka 71.

Sdruzena funkce hustoty fs (R,,S) je funkce nezavislych nahodnych proménnych
R,,S. Necht ma zvonovity povrch rozdéleni podle obrazku a znazorfiuje funkci normalniho
rozdéleni. Pfimka R,.S = 0 znazorfiuje nulovou rezervu spolehlivosti G=0 déli kfivky povrch
rozdéleni na Cast G>0 lezici v oblasti spolehlivosti a na ¢ast G<0 oblast poruchovosti. Dale je
na uvedeném obrazku uvedena moznost odvozeni navrhového bodu D a funkce hustoty

pravdépodobnosti poruch fy (R, S).

4.5.1.3. Pravidlo nasobeni castecnych pravdépodobnosti
Pro vzajemné nezavislé veli€iny R,, S mozno pro urCeni pravdépodobnosti vzniku

jevu soucasného splnéni dvou podminek vyuzit pravidlo nasobeni dvou pravdépodobnosti.
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Obr. 4.7. Krivka funkce nahodnych U¢inkl zatéze fi(S) a nahodné odolnosti systému fz(RO)

znazornéna na jedné ose s jejich vzajemnym prolinamim

Obrazek detailu prolinani kfivky funkce nahodnych uc€inkd provozniho zatizeni f4(S) a

nahodné odolnosti konstrukce fg(Ro) znazorfiuje pravdépodobnost vyskytu veli¢iny S
vintervalu AS zobrazena plochou ASf (S, )a pravdépodobnost vyskytu veli€éiny R, ve
stejném intervalu AR, f; (R,).

Pravidlo nasobeni ¢asteCnych pravdépodobnosti zajiStuje souasné splnéni obou
podminek pro vzajemné nezavislé veli€iny R,, S .

Podle uvedeného bude pravdépodobnost poruchy systému (ij. distribu¢ni funkce

uvedeného prolnuti):

a P s0e L. y y T ', \ *® 2 smaclun
F.R) = [ 1208 >[ [ &, ,u.a,].u. - [ AR, :[ [ 78 u.:.]m-.l,

Spolehlivost (ij. spolehlivost) bude tedy:

R(S.Ry) = [ 129 [ [ /2R, )a'.r;,]j:s: - [ xR, )[ f X .cmz'f.-.']d.:...

Obrazky v uvedené literatufe je mozno dopracovat a doplnit ¢asovou osu, je to
mozné z duvodu toho, ze parametry rozdéleni nahodnych Uc€ink( zatéze se mohou ménit
v Case vlivem degradace materialu (jde napfiklad o y pfi znazornéném normalném
rozdéleni), tj. napfiklad zestihlovanim konstrukénich prvkd vlivem koroze nebo opotfebeni,
které se v nahodnych uc€incich provozniho zatiZzeni projevi vlivem zmenSovani nosného

profilu a zvétSovanim nahodnych ucinkl zatéze.
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Obr. 4.8. Vzajemny pohyb kFivky funkce nahodnych G&inku zatéze fs(S) a nahodné odolnosti

systému fr(R,) v Case

4.5.2. Klasicky konkrétni priklad vypoctu pravdépodobnosti poruchy
zarizeni pro potrubi i valcova tlakova zarizeni

4.5.2.1. Obvodové napéti vdlce zplisobené tlakem:
Vypocet ucinkd zatizeni. Hlavni napéti ve sténé potrubi ve sméru teény k povrchu
potrubi (obvodové napéti):

_MR
h

kde tlak p, stfedni polomér trubky R, a tloustka stény h jsou v3echny veliiny nahodné

o,

proménné se svym rozdélenim pravdépodobnosti.
Doy=2R+h z toho R=(D,-h)/2

dosadime a vyjde vzorec pro napéti: o = p.(Do-h)/2h

4.5.2.2. Mezni uchylky priméru DO a tloustky stény h potrubi podle
jednolivych norem

Jako prfiklad vezmé&me normu CSN EN 10217-3 Svafované ocelové trubky pro
tlakové nadoby a zafizeni. Technické dodaci podminky. Céast 3: Trubky zlegovanych
jemnozrnnych oceli — norma udava:
Mezni uchylky vnéjSiho priméru:
do DN200 véetné: +1% nebo +0,5mm plati vétSi hodnota

nad DN200: 10,75% nebo t6mm plati mensi hodnota
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Mezni uchylky tloustky stény trubky: rozdilné pro hodnoty rtznou tloustku stény
do 5mm vcetné: +10% nebo £0,3mm plati vétsi hodnota
od 5mm do 40mm v¢etné: +8% nebo £2mm plati mensi hodnota

Parametr o (smérodatna odchylka) je charakteristikou rozptyleni hodnot a vyjadfuje
vyrobni pfesnost, s niZ pracuje vyrobni zafizeni ve vyrobnim procesu. Jako nejhorsi pfipad,
pfi niz je vyroba jeSté ekonomicky vyhodna, ze hodnota regulovaného geometrického
rozméru se ocitne vné intervalu y + 30 s pravdépodobnosti 0,0027. Hodnota 3x o je tak
hodnota mezni uchylky udavané v dalSim textu. Vyrobky s vétSimi uchylkami, nez jsou tyto,

jsou technickou kontrolou vyfazeny jako zmetky.

4.5.2.3. Vypocet stochastickych ucinki zatiZeni

Vypoc€et vyuziva jiz uvedeného vzorce pro vypocet obvodového napéti. Vypocet
provedeme s vyuzitim sdruzené funkce hustoty pravdépodobnosti spolehlivosti. Metoda
SBRA, ktera je zalozena na metodé Monte Carlo a mize byt provedena napf. programem
Anthill.

4.6. Vypocet progresivniho intervalu pro provadéni technické
inspekce

4.6.1. Krivka teoretické degradace

Maximalni systémové zivotnosti potrubi tedy odpovida pravdépodobnost poruchy
rovna 1. Jestlize je potrubni systém fadné vyroben a zkontrolovan, pak v dobé& uvedeni do
provozu je rovna pravdépodobnost poruchy 0. CimZ vznikne zakladni ohraniéeni pro
nasledujici graf a UseCka spojujici pocate¢ni bod (ij. bod 0) a bod uréeny teoretickou
zivotnosti a pravdépodobnosti poruchy rovnajici se 1 (fj bod A). Tato Usetka muze byt
nazvana useckou (ve vSeobecnosti kiivkou) teoretické degradace.

Kfivka teoretické degradace je vlastné distribuCni funkce urlitého rozdéleni
pravdépodobnosti vzniklé spolupisobenim statistického rozdéleni zatéz a materialu, které se
pohybuje v Case. Distribu¢ni funkce jednotlivych vySe citovanych rozdéleni jsou na
pfilozenych obrazcich. Z téchto obrazkl je vidét, Ze pravé rovnomérné rozdéleni je v oblasti
pravdépodobnosti do 0,5 konzervativnéjsi nez Weibullovo rozdéleni pro parametr gama vétsi

nez 2, a musi s nim byt v tomto pfipadé pocitano.
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Pravdépodobnost
poruchy

Obr. 4.9. Krivka teoretické degradace

Jestlize je potrubni systém odzkousen vystupni kontrolou, pravdépodobnost poruchy
je rovna 0 nebo se ji blizi. Po uvedeni systému do provozu se tato pravdépodobnost poruchy
zacne zvySovat. Pravdépodobnost poruchy se pohybuje po pfimce (kfivce) 0 az A. Tuto
pfimku (kfivku) muzeme brat jako primarni neboli apriorni. PFi kontrole nedestruktivnimi
defektoskopickymi metodami se pravdépodobnost ztraty integrity snizi a pfi dokonalé
prohlidce se snizi az k nule. Z tohoto bodu se pravdépodobnost poruchy pohybuje opét
k bodu A. Této kfivce muzeme fFikat sekundarni, dalSi pak bude tercialni atd. Tyto kfivky
spolecné jsou aposteriorni pfimky/kfivky teoretické degradace. Touto metodou se daji urcit
lhaty mezi revizemi tak, aby nebyla pfekroCena maximaini dovolena pravdépodobnost

poruchy zafizeni.

Pravdépodobnost

lax.

o] tinterval 2interval  3.nterval Maximalni Zivotnost

Obr. 4.10. Apriorni a aposteriorni pfimky teoretické degradace

UrCeni intervalu technické inspekce vSeobecného systému se provede porovnanim
maximalni dovolené pravdépodobnosti poruchy s velikosti okamzité hodnoty
pravdépodobnosti poruchy systému. K tomuto vyuzijeme opét pfilozeny obrazek takto: Na
svislou osu vyneseme maximalni dovolenou pravdépodobnost poruchy a timto bodem

udélame rovnobézku s vodorovnou osou. Oznacime bod, kde se protina tato rovnobézka
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s useckou teoretické degradace (tj. bod €.1). Promitnuti tohoto bodu na vodorovnou ¢asovou
osu urcuje interval prvni technicka inspekce tlakového systému.

Predpokladejme, Ze pocatecni pravdépodobnost ztraty funkénosti se rovna 0, a téz
kazda dalSi technicka inspekce odhali vSechny vady tak, Ze po kontrole se pravdépodobnost
ztraty funkénosti opét rovna 0. Tuto nulu ozna&ime spusténim pfimky z bodu €.1 a z ni
vedeme novou Usec€ku teoretické degradace do bodu A. Opakovanim postupu uréime vzdy
novy a novy interval technické inspekce, ktery je vzdy kratSi nez pfedchozi. Takto

pokracujeme az do doby stanovené Zivotnosti celého systému.

4.6.2. Vypocet progresivnich intervalii pro provadéni technické
inspekce
Vypocet se provede z obrazku porovnanim trojuhelniki 0,A,L, a 0,1,l;. Z toho se da

odvodit I;/p = L/1, dale l;=p L, . Druhy interval udrzby se da vypocitat téZ porovnanim
trojuhelnikd I,/p = (L, — 17)/1.

Tedy l,=p(Ln—1) =pLn (1-p).
A podobné i dalSi intervaly:

ls3=pLn(l-2p+p’)
ls=pLa(L-3p+3p°-p’
ls=pLn(l-4p+6p°—4p°+p’)
l=pLn(l-5p+10p°-10p°+5p’-p’)

atd., atd.
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5. Zpusoby identifikace jednotlivych nebezpeci

5.1. Vycet pouzivanych metod
5.1.1. Nedestruktivni zkousky - NDT

5.1.1.1. Pouzivani NDT metod

Nedestruktivni testovani (NDT), nebo také defektoskopie zahrnuje soubor metod,
které jsou na zakladé méfitelnych, nebo sledovatelnych fyzikalnich jevd schopny odhalit vady
ve vyrobku bez jeho poruseni nebo poskozeni. Ulohou a cilem defektoskopie (NDT) je
prokazat a potvrdit, Ze zkouSeny vyrobek nema nepfipustné vady. Pokud se béhem NDT
prokaze pfitomnost nepfipustnych vad/defektu, potom vyrobek neni mozné pouzit.

Nedestruktivni testovani (NDT) je Siroka skupina analytickych technik pouzivanych ve
védeckém a technologickém primyslu k vyhodnoceni vlastnosti materialu, soucasti nebo
systétmu bez zpusobeni posSkozeni. K popisu této technologie setaké bézné
pouzivajiterminy nedestruktivni zkoumani (NDE), nedestruktivni kontrola (NDI) a
nedestruktivni hodnoceni (NDA). Vzhledem k tomu, ze NDT trvale neméni kontrolovany
¢lanek, jedna se o vysoce cennou techniku, ktera mize uSetfit penize i ¢as pfi hodnoceni
produktll, odstrafiovani problému a vyzkumu.

Metody NDT spoléhaji na pouziti elektromagnetického zareni, zvukovych a jinych
konverzi signalu ke zkoumani Siroké Skaly predmétd (kovové a nekovoveé, potravinarské
vyrobky, artefakty a starozitnosti, infrastruktura) pro integritu, slozeni nebo stav bez zmény
predmétu, ktery prochazi zkoumanim.

Nékteré z NDT metod zkouSeni potrubi jsou vhodné pro kontrolu potrubi v provozu,
jedna se o manualni zkouseni. Nékteré metody jsou zautomatizované a ty se hodi pro
vyrobu casti potrubi, zejména trubek. Dale se budeme zabyvat jen metodami vhodnymi pro
provoz potrubi. Kazda NDT metoda ma své vyhody a nevyhody, proto je vhodna jejich
kombinace.

Zakladni rozdéleni NDT metod je na povrchoveé a prostorové. Povrchové zkoumaji jen
vnéjSi a vnitfni povrch potrubi a svart na potrubi provedenych. Prostorové dokazi rozeznat i
vady svaru i zakladniho materialu pod povrchem. Mezi hlavni povrchové NDT patfi vizualni
kontrola, kapilarni metoda a magneticka metoda praskova mezi hlavni prostorové metody
patfi radiograficka metoda a ultrazvukova metoda.

Pro provoz potrubi by mohli tedy byt vyuZitelné nékteré &asti normy CSN EN I1SO

10893 Nedestruktivni zkousSeni ocelovych trubek, tykajici se zjiStovani povrchovych
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necelistvosti kapilarni metodou, magnetickou metodou praskovou, radiografické zkouseni a

digitalni radiografické zkouseni.

5.1.1.2. Vizudlni kontrola

Vizualni kontrola (VT), nejCastéji pouzivana metoda NDT a je béznou
metodou kontroly kvality a ziskavani dat pro analyzu. Vizualni prohlidkou pouzivanou pfi
udrzbé zafizeni se rozumi kontrola zafizeni a konstrukci za pouziti jednoho nebo vSech
lidskych smyslu, jako je zrak, sluch, dotek a pach a jakékoli kontrolni zafizeni, které tyto
smysly pfimo umociuji jako je pouziti lupa, endoskop, televizni fetézec apod. Vizualni
kontrolou se zjistuji vyhradné povrchové vady zkou$seného pfedmétu. Povrch se kontroluje
zrakem, pfipadné za poutiti jiz vyjmenovanych optickych pomacek

Vizualni zkouSeni se pouziva na vnéjSek i vnitfek potrubi (téz nékdy zvano vnitfni
revize). Pro vizualni zkouseni plati norma CSN EN 13018 Nedestruktivni zkouseni. Vizualni

zkousSeni. Obecné zasady.

5.1.1.3. Magneticka praskova metoda

Magneticka praskova metoda (MT) je zplUsob nedestruktivniho testovani kovovych
feromagnetickych materiald (funguje tedy jen na feromagnetickych ocelich) za ucelem
zjisténi povrchovych vad, nebo vad nachazejicich se tésné pod povrchem. Touto metodou
Ize za dobrych podminek zjiStovat i vady délky pod 1 mm a Sifky od 10 pm.

Béhem zkousky je dil zmagnetovan bud pfimo (prichodem elektrického proudu),
nebo nepfimo (vnéjSim zdrojem magnetického pole) napfiklad v civce, nebo
pomoci elektromagnetu. V misté, kde se nachazi vada, nemlze byt pole koncentrované v
takové mife, jako v zakladnim feromagnetickém materialu. Magnetické pole proto vystupuje
nad povrch. Tvofi takzvany magneticky rozptylovy tok. Misto, kde magnetické siloCary
opoustéji zakladni material, a kde do néj opét vstupuji, nazyvame magneticky pol. V misté
vady se tak vytvofi maly magnet. Na povrch zkouSeného dilu se nanese detekéni prostfedek
ve formé& feromagnetického prasku. Zrnka detekéniho prostfedku jsou pfitahovana
rozptylovym tokem nad vadami a tvofi viditelnou indikaci. Indikace je nasledné operatorem
vyhodnocena dle kritérii pfipustnosti

Druhy magnetiza¢nich proudu:

Stfidavy proud se vyznacuje tak zvanym skin-efektem. Proud teCe témér vyhradné v
tenké svrchni povrchové vrstvé. Pouzitim stfidavého proudu je tedy magnetovan pouze
povrch soucasti. AC je tedy vhodny pro zjiStovani vad otevienych k povrchu, nebo vad

nachazejicich se té€sné pod povrchem. Hloubka magnetizace roste s klesajici frekvenci.
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Stejnosmérny proud se pouziva k hledani vad lezicich hloubé&ji pod povrchem. Vliv skin-
efektu je zanedbatelny a proto je materidl zmagnetivan témér rovhomeérné v celém svém
objemu. V zavislosti na vlastnostech povrchu (Cistota, Clenitost, drsnost, atd.) a velikosti
vady, Ize detekovat i vady v hloubce 10 mm. Citlivost zkouSky a ostrost indikace s hloubkou
vady klesa.

Stejnosmérny proud. Jednocestnym nebo dvoucestnym usmérnénim stfidavého
proudu Ize kombinovat vlastnosti, které ma magnetizace stfidavym a stejnosmérnym
proudem. Cim vétsi je stejnosmérna slozka magnetizaéniho proudu, tim hloubgji je material
zmagnetovan. Mezery mezi pulzy v jednocestné usmérnéném proudu zas zvétSuji
pohyblivost CasteCek detekéniho prostfedku po povrchu. Kombinace suchého prasku a
jednocestné usmérnéného proudu je nejvhodnéjSi pro hledani podpovrchovych (hloubégji
polozenych) vad.

Metoda pouZzivana na Zelezné materialy zahrnuje aplikaci jemnych Zeleznych Castic
(suspendovanych v kapalném nebo suchém prasku — fluorescenénich nebo barevnych),
které se aplikuji na Cast, kdyZ je magnetizovana, a to bud kontinualné, nebo zbytkové.
Castice budou pfitahovany k unikovym polim magnetismu na zku$ebnim objektu nebo v ném
a vytvofi indikace (sbér ¢astic) na povrchu objektu, které jsou vizualné vyhodnoceny.

Patfi mezi metody povrchoveé, vhodné pro zjistovani povrchovych nebo tésné pod
povrchem lezicich vad. ZkouSeny material musi byt feromagneticky. Zde plati napfiklad tato
norma: CSN EN ISO 10893-5. Nedestruktivni zkou$eni ocelovych trubek. Cast 5: Zkouseni
bezeSvych a svafovanych trubek z feromagnetickych oceli magnetickou metodou praskovou

pro zjistovani povrchovych necelistvosti

5.1.1.4. Kapildarni metoda

Penetracni kapilarni metoda (PT), je Siroce pouzivana a nizkonakladova kontrolni
metoda pouzivana ke kontrole povrchovych vadve vSech neporéznich materialech
(kovech, plastech nebo keramice).

Metoda je zalozena na kapilarnim plsobeni, kde kapalina (penetrant) pronika do
Cistych a suchych povrchovych nespojitosti. Penetrant 1ze na zkuSebni slozku aplikovat
namacenim, postfikem nebo kartaCovanim. Po povolené pfiméfené dobé priniku se
pfebytek penetrantu odstrani a pouZije se vyvojka (barvivo). Vyvojka (barvivo) pomaha
zviditelnit penetrant v trhliné. Kontrola se provadi pod ultrafialovym nebo bilym svétlem, v
zavislosti na typu pouzitého barviva - fluorescenéni nebo nefluorescenéni (viditelné).

Metoda se pouziva k detekci odlévacich, kovacich a svafovacich povrchovych vad,
jako jsou vlasové trhliny, povrchova porovitost, netésnosti v novych produktech a tunavové

trhliny na soucastech v provozu.
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Kapilarni kontrola patfi mezi metody povrchové, vhodné pro zjistovani vad
souvisejicich s povrchem zkouSeného predmétu. ZkouSeny materidl mize byt
feromagneticky i neferomagneticky, ale nesmi byt porézni. Ke zkou3ce se vyuZiva
penetracnich vlastnosti kapalin. Vytvofené indikace se vyhodnocuji zrakem. Viz napfiklad
tato norma: CSN EN ISO 10893-4. Nedestruktivni zkouSeni ocelovych trubek. Cast 4:
ZkouSeni bezeSvych a svafovanych ocelovych trubek pro zjistovani povrchovych

necelistvosti kapilarni metodou.

5.1.1.5. Metoda zkouseni tésnosti

Prostfednictvim metody zkousSeni tésnosti (LT) se zjiStuje t&snost svarovych spojl
nadrzi, zasobnikd, van, potrubi apod. Jedna zkouSky tésnosti vakuovou komurkou, kontroly
tésnosti svarovych spoju kapilarni zkouskou priisakovou, kontroly tésnosti svarovych spoja

metodou zkusebniho plynu.

5.1.1.6. Radiograficka metoda

Vnitfni strukturu vzorku Ize zkoumat pro kontrolu celého objemu pronikavym zafenim
(RT - metoda prozafovanim), jako jsou rentgenové zafeni, neutrony nebo gama zareni.
Primyslova radiografie pouziva ionizujici zafeni ke kontrole materiald a komponent s cilem
lokalizovat a kvantifikovat vady a degradaci vlastnosti materialu. Primyslova
radiografie pouziva bud rentgenové zareni, vyrobené pomoci rentgenovych generatorl
nebo gama paprsky generované pfirozenou radioaktivitou uzavienych zdroja radionuklida.

Po prichodu zafeni sténou potrubi jsou fotony zachyceny detektorem, jako je
halogenidova fdlie stfibra, fosforova deska, detektor plochého panelu nebo detektor
CdTe. VySetieni Ize provést ve statickém 2D nebo ve 3D a potom obraz rekonstruovat
(pocitaCova tomografie - CT).

Primyslova radiografie se pouziva pfi svafovani, kontrole odlévani dili nebo
kompozitnich kus, atd.

Patfi mezi metody objemové, to znamenda, Ze zjiStuje vady v celém objemu
zkouseného materialu. Objemové vady svaru (bubliny, plynové dutiny, vmésky) jsou touto
metodou dobfe zjistitelné. Vady plosné (trhliny, studené spoje) jsou zjistitelné v omezené
mife, zalezi na jejich velikosti a orientaci vzhledem k ose svazku zafeni. Zde plati napfiklad
tyto normy: CSN EN ISO 10893-6. Nedestruktivni zkouseni ocelovych trubek. Cast 6:
Radiografické zkouSeni svarovych spojl svafovanych ocelovych trubek pro zjiStovani
necelistvosti, CSN EN 1SO 10893-7. Nedestruktivni zkouseni ocelovych trubek. Cast 7:
Digitalni radiografické zkouSeni svarovych spojl svafovanych ocelovych trubek pro

zjiStovani necelistvosti
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5.1.1.7. Ultrazvukovad metoda

ZkouSeni ultrazvukem (UT). Zvukové viny se pouzivaji v pfipadé ultrazvukového
testovani, dalSi objemové metody NDT - ultrazvukovy signal, ktery se odrazi podminkami
ve zkuSebnim €lanku a vyhodnocuje amplitudu a vzdalenost od vyhledavaci jednotky
(snimac). Ultrazvukové testovani je rodina nedestruktivnich zkuSebnich technik zalozenych
na Sifeni ultrazvukovych vin v testovaném objektu nebo materialu. Ve vétsiné béznych
aplikaci UT jsou velmi kratké ultrazvukové pulzni viny se stfedovymi frekvencemi v rozmezi
od 0,1 do 15 MHz a prilezitostné az 50 MHz pfenaseny do materiall k detekci vnitfnich vad
nebo k charakterizaci materialll. Béznym pfikladem je ultrazvukové méreni tloustky, které
testuje tloustku zkusebniho objektu, napfiklad za sledovani koroze potrubi.

Ultrazvukové testovani se €asto provadi na oceli a jinych kovech a slitinach, i kdyz
muze byt také pouzit na beton, dfevo a kompozity, i kdyz s mensim rozliSenim. Pouziva se v
mnoha pramyslovych odvétvich, v€etné ocelové a hlinikové konstrukce, metalurgie, vyroby,
letectvi, automobilového priimyslu a dalSich dopravnich odvétvi.

Na stavenisti technik testuje potrubni svar na vady pomoci ultrazvukového fazového
pfistroje. Skener, ktery se sklada z ramu s magnetickymi koly, drZzi sondu v kontaktu s
trubkou pruzinou. Mokra oblast je ultrazvukovy kuplant, ktery umozfuje prichod zvuku do
stény potrubi.

Pfi ultrazvukovém testovani je ultrazvukovy snimac pfipojeny k diagnostickému stroji
pfedan pfes kontrolovany objekt. Snimac je obvykle oddélen od zku$ebniho objektu
kuplantem (jako je olej) nebo vodou, jako pfi ponorné zkouSce. Nicméné kdyZz je
ultrazvukové testovani provadéno s elektromagnetickym akustickym snimaem (EMAT),
pouZiti kuplantu neni nutné.

Existuji dvé metody pfijmu ultrazvukové pribéhové formy: odraz a utlum. V rezimu
odrazu (nebo pulzni ozvény) snimac provadi odesilani i pfijimani pulznich vin, protoze "zvuk"
se odrazi zpét do zafizeni. Odrazeny ultrazvuk pochazi z rozhrani, jako je zadni sténa
objektu nebo z nedokonalosti uvnitf objektu. Diagnosticky stroj zobrazuje tyto vysledky ve
formé& signalu s amplitudou pfedstavujici intenzitu odrazu a vzdalenost, pfedstavujici
¢as pfijezdu odrazu. V rezimu utlumu (nebo pfenosu) vysila vysila¢ ultrazvuk pfes jeden
povrch a samostatny pfijimaC detekuje mnozstvi, které dosahlo na jiném povrchu po cesté
médiem. Nedokonalosti nebo jiné podminky v prostoru mezi vysilaCem a pfijimacem snizuji
mnozstvi prfenaseného zvuku, &imz odhaluji jejich pfitomnost. Pouziti kuplantu zvySuje
ucinnost procesu snizenim ztrat v ultrazvukové vinové energii v dusledku oddéleni mezi

povrchy. Ke zkou$eni se nejCastéji pouziva impulsni odrazova metoda.
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Dale se hojné vyuziva ultrazvukové metody a to ke zjistovani vnitfnich vad a k méfeni
tloustky stény potrubi. Tyto metody v8ak v nedavné minulosti zaZivaly a jeSté zaZivaji velmi
rychly technicky rozvo;.

Ultrazvukova kontrola patfi také mezi metody objemove, to znamena, Ze zjistuje vady
v celém objemu zkouSeného materialu. Zde plati napFiklad tyto normy: CSN EN ISO 16809
Nedestruktivni zkoudeni. Mé&Feni tloustky ultrazvukem, CSN EN ISO 16826 Nedestruktivni
zkou$eni. Zkouseni ultrazvukem. Zjistovani diskontinuit kolmych k povrchu, CSN EN 17290
Nedestruktivni zkouSeni - Zkouseni ultrazvukem - MéFeni Ubytku tloustky v disledku eroze

a/nebo koroze pomoci techniky TOFD

5.1.1.8. Metoda vifivych proudii

Metoda vifivych proudu (ET). Vifivy proud (taktéz Foucaultiv proud) je elektricky
proud vznikajici v ploSnych a objemovych vodi€ich, kdyz se v jejich okoli méni magneticky
indukéni tok. Indukované proudy maiji v takovych pfipadech charakter proudovych smycek.
Dusledky jsou stejné jako u kazdého indukovaného proudu, snazi se svym polem zabranit
zméné, ktera je vyvolala. Zeslabuji tak budici magneticky tok. NejvétSi zeslabeni nastane
uprostied prlfezu, protoze ten obepinaji vSechny indukované proudy.

Metoda vifivych proudll se fadi mezi metody povrchové a pouziva se nej¢astéji pro
zkousSeni elektricky vodivych material(, hutnich polotovart, pfi provoznich kontrolach

trubkovych tepelnych vymeénikd.

5.1.1.9. Infracervena metoda

Aktivni termografie, jejiz soucasti je i infraCervené nedestruktivni testovani materialu
(IRT), je moderni metoda pro inspekci povrchovych vrstev a tenkych dili z nejriznéjSich
materiald. Tato metoda vyuziva aktivni vybuzeni (excitaci) materialu, které v ném iniciuje
pozadovany tepelny proces. Tento tepelny proces je pak sledovan a na zakladé jeho
chovani, nehomogenit a ¢asovych pribéhd jsou analyzovany jeho tepelné a tepelné-
mechanické vlastnosti nebo defekty v materialu. Pro analyzu tepelného procesu se pfitom
vyuzivaji nastroje pro standardni, neboli pasivni, termografii, tedy termovizni kamery.

Na termografickou inspekci materialu je mozné pohlizet jako na metodu infraervené
defektoskopie, ktera je schopna odhalit vnitfni vady materiélu, napf. trhliny, defekty, dutiny a
dalSi nehomogenity. Tyto termografické zkousky lze provadét na jednotlivych dilech i na

technologickych celcich v provozu. Pro potrubi je velmi malo pouzivana.
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5.1.1.10. Akusticka emise

Akusticka emise (AE) je zafeni akustickych elastickych vin v pevnych latkach, ke
kterému dochazi, kdyz material prochazi nevratnymi zmé&nami ve své vnitfni strukture,
napfiklad v dasledku tvorby trhlin nebo plastické deformace v dasledku starnuti, teplotnich
gradient nebo vnéjSich mechanickych sil.

Akustickou emisi zpUsobuji pfechodné elastické viny v materialu, které jsou
zpusobeny rychlym uvolfiovanim lokalizované energie napéti. Jde o efekt, ktery
uvoliuje elastickou energii do materialu a ktery se pak Sifi jako elasticka vina. Akustické
emise mohou byt detekovany ve frekvenénich rozsazich pod 1 kHz az 1 MHz. Rychlé
udalosti uvolniujici napéti generuji spektrum napétovych vin zacinajicich na 0 Hz a obvykle
koncicich na nékolika MHz. Pro nas nejdulezitéjSi aplikace je sledovani bezpecného provozu
potrubi.

Monitorovani urovné aktivity AE b&éhem vice cykll zatizeni tvofi zaklad pro mnoho
metod bezpecénostni kontroly AE, které umoznuiji, aby ¢asti, které jsou pod kontrolou, zlstaly
v provozu. Skupina snimacl také muize byt pouzita k zaznamu signall a pak lokalizovat
presnou oblast jejich pavodu méfenim doby, po kterou se zvuk dostane k rGznym snimacum.
Tato technika je cenna pro detekci trhlin tvoficich se v tlakovych nadobach a potrubich
prepravujicich kapaliny pod vysokym tlakem.

Metoda akustické emise se dnes bézné pouziva pro ureni vzniku a roz8ifovani
prasklin, zménu poddajnosti, k odhalovani tvorby plastické zény pfed prasknutim, vzniku
unavy, koroze, teeni, razového lomu apod. Zde plati napfiklad tato norma: CSN EN 14584
Nedestruktivni zkouseni. ZkouSeni akustickou emisi. ZkouSeni kovovych tlakovych zafizeni

béhem prejimaci zkousky. Planarni lokalizace zdroju akustické emise.

5.1.2. ZkousKky potrubi v zemi a jinak nedostupnych useki potrubi

5.1.2.1. Sledovdni pohybi samotného nezkonsolidovaného podlozZi

Pomoci zabudovanych Cidel v nezkonsolidovaném podlozi je mozné sledovat pohyb
tohoto podlozi. ProtoZze toto podlozi strhava sebou potrubi, pouZijeme konzervativni
predpoklad, Zze podlozi s sebou strhava potrubi a pohyb podlozi znamena prahyb potrubi.
Musime vSak mit vypocCet, ktery udava, jaky maximalni prihyb potrubi je maximalni, aby

nebylo pfekroCeno dovolené napéti.

5.1.2.2. Sledovadni napéti na trubce pomoci tenzometri
Pfed zasypanim se instaluji v dané vzdalenosti na potrubi vzdy trojice tenzometra a

to ze strany zpUsobuijici tah od pfedpokladaného posunu nezkonsolidovaného podlozi. Hlida
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se, zda neni pfekroceno dovolené primarni a sekundarni napéti v trubce. Protoze primarni a
sekundarni napéti maji normou uréené jiné dovolené napéti, musi se dale vypoctem tato

napéti vyhodnotit.

5.1.2.3. Kontrola vnitrniho povrchu potrubi jezkem

Jezek (Ci jinak prasatko) byva pro toto pouziti opatifen kamerami a vhodnymi Cidly pro
provadéni metod NDT(napf. ultrazvukovymi) a paméti. Jezek nekomunikuje s operatoren
zadnym spojenim a pracuje v rezimu off line. Pro lokalizaci deformaci potrubi byva pouzit
méfici geometricky (kalibrovaci) jezek (prasatko). Jezek byva unasen proudem

pfepravovaného anebo nahradniho média.

5.1.2.4. Pouziti geofyzikalniho radaru

Jednou z moznosti monitoringu je pouZiti geofyzikalniho radaru na celou délku
potrubni trasy. Méfeni je provadéno z povrchu terému a vysledkem je nalez poruseni podloZzi
unikem vody a mokrych mist kolem potrubi.

Daéle je mozno pouzit odporovou tomografii, ktera je zaloZzena na zjistovani mérného
elektrického odporu hornin pomoci stejnosmérného proudu. Ten se dozemé zavadi parem
elektrod a jinym parem elektrod se snima rozdil potencialt. Oba pary elektrod na profilu jsou
stale ve stejné vzdalenosti, ¢imz je zajistén staly hloubkovy dosah méfeni. Vysledkem je
kfivka zmén mérného odporu po profilu, ktera ukazuje na zmény ve slozeni a fyzikalnim
stavu hornin. Lze vyuzit i efektivnéjSi méfeni mnohonasobnym kabelem s podporou
software.

Akustické metody v podstaté predstavuji méreni citlivym mikrofonem. Jsou hledany
zvukové viny vyvolané disipaci energie vytékajici kapaliny. U potrubi v zemi je odhadovana

citlivost méfeni unikl zhruba od vtefinovych litrd a vice.

5.1.2.5. Elektromagneticka metoda metalickych trub (metoda EDMET)

Pro méfeni se vyuziva znalosti o Sifeni elektrického proudu na rozhrani vodi¢e a
dielektrika. Rychlost Sifeni elektrického proudu se vtomto pfipadé da méfit specialnimi
pristroji a podle vztahl zmény elektrické rezistence a jeji souvislost s Ubytkem prarezu
vodice, v tomto pfipadé kovového potrubi. Jedna se o velmi pfesna méfreni a o srovnavaci
metodu. Dale je to méfeni proudové hustoty pfi napajeni stfidavymi proudy. Vyuziva se tzv.
skin efektu, ktery se projevuje vySSi proudovou hustotou u vnéjSiho povrchu méfeného
télesa pfi vySSich frekvencich. Se znalosti pavodni geometrie méfeného kovového télesa Ize
urcit prdmeérnou tloustku mezi méficimi elektrodami. Kombinaci jednotlivych metod bude

mozno ziskat soubor vyslednych hodnot specialnim algoritmem.
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Metoda EDMET se fadi mezi NDT, je aplikovatelna za provozu a nevyzaduje
vypousténi media. Je téz aplikovatelna na rGzné pruméry a tloustky stén a umoznuje
diagnostiku potrubi v zemi o délce 20 az 100 m. Jeji vysledky nemaji pouze lokalni charakter
a umoznuji predikci poruch a predikci zbytkové Zivotnosti trubek na zakladé vysledkd méreni

a matematického modelu. UmoZnuje vyhledat poruchy i jen poruchy izolace

5.1.2.6. Metoda DCVG

Diagnosticka metoda DCVG (Direct current voltage gradient — metoda
stejnosmérného spadu potencialu). Pfi vyhledavani vady je zapojeno do obvodu s potrubim
improvizovany systém katodické ochrany. Do néj je zapojen prerusovac proudu, ktery vytvari
proudové impulzy s charakteristickou periodou o frekvenci 1 Hz. A tak odliSuje hledany signal
od ostatnich zdroju stejnosmérného napéti. Na povrchu terénu nad trasou potrubi je méficim
pfistrojem sniman napétovy rozdil vytvafenym prichodem proudu do mista poskozeni
izolace. Méreni velikosti a sméru proudu, tekouciho smérem k epicentru defektu, se provadi
citivym milivoltmetrem, zapojenym mezi dvé snimaci elektrody. AsymetriCnost pulsu
umoziiuje ur€it smér, kterym se vada nachazi. Krokovanim tohoto méfeni a opakovanim
v obou osach Ize lokalizovat epicentrum vady. Pro vlastni proméfeni nalezené vady je
pouzita velikost gradientu v misté vady proti vzdalené zemi odeétena z pfistroje. Tato
hodnota se procentualné porovnava s predpokladanou hodnotou rozdilu potencidld pfi
zapnuté a vypnuté katodické ochrany.

Vyhledani vady. Kvyhledani vady je pouzita zakladni technika DCVG. Pri
vyhledavani je zapojen do obvodu katodické ochrany (KAO) pferuSovac proudu, ktery vytvari
proudové impulsy s charakteristickou periodou a tak odliSuje hledany signal od ostatnich
zdroja stejnosmérného napéti (jiné systémy KAO, bludné proudy a podobné). Na povrchu
terénu nad trasou potrubi nebo podzemnim zafizenim je méficim pfistrojem sniman
napétovy rozdil vytvareny prlichodem proudu do mista poSkozeni izolace. Méfeni velikosti a
sméru proudu, tekouciho smérem k epicentru defektu, se provadi citlivym milivoltmetrem,
zapojenym mezi dvé snimaci elektrody Cu/CuSQO,. Asymetri¢nost pulsu umozriuje urcit smér,
kterym se vada nachazi. Krokovanim tohoto méfeni a opakovanim v obou osach (podél a
napfic potrubi) Ize pak lokalizovat epicentrum vady.

V pfipadé, Ze na potrubi neni instalovana katodicka ochrana (KAO), usek potrubi je
napajen prenosnym zdrojem s elektrocentralou. V pfipadé pfitomnosti KAO je pfenosny zdroj
zapojovan do zdroje KAO (SKAO - stanice katodické ochrany), aby nedoSlo k nechténému
poSkozeni zakaznikova zdroje. V pfipadé vlivu vice KAO na usek jsou ostatni znamé zdroje

pokud mozno vypnuty (jestlize nejsou provadéna potencialova méfeni — viz nize).
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Promérfeni vady. Pro prvotni hodnoceni vady je pouzita velikost gradientu v misté
vady proti vzdalené zemi, odeltena z pfistroje DCVG. Tato hodnota se procentualné
porovnava s pfedpokladanou hodnotou potencialu na potrubi v misté vady, ¢imz se urci
hruba hodnota %IR. Tato hodnota se vztahuje na elektrickou velikost defektu v izolaci, ktera
nemusi byt vzdy umérna velikosti fyzické.

Zpracovani vysledk méfeni. Vystupem z méfeni je protokol o méfeni, ktery vzdy
obsahuje slovni popis pouzitych metod, zavaznych zjisténi a navrh opatfeni. Dale protokol
obsahuje tabulku se vS8emi naméfenymi daty a zpracovanymi hodnotami. V pfiloze dale
mohou byt grafy naméfenych hodnot nebo statistickych vyhodnoceni. DalSi ¢asti protokolu je
mapova cast, ve které jsou nalezené vady izolace orientacné zakresleny do poskytnutych
podkladd (orientacné proto, ze licenéni smlouvy zpravidla zakaznikovi nedovoluji poskytovat
treti strané soubory GIS pro prfesné zakresleni). V neposledni fadé protokol obsahuje
fotodokumentaci pfipadnych zavad trasy (vegetace, stavby, vykopy, poSkozené objekty
protikorozni ochrany, ...)

Dopliikova méfeni. Zakladni méfeni metodou DCVG mize byt dle pozadavku
méreni, k jejich doplnéni anebo umozni data zanést do jednotného informacéniho systému.
Pro zpfesnéni interpretace vysledku jsou pouzivany tyto méreni:

- Méfeni potencialu. Méfeni potencialu je pouzivano jak k ohodnoceni u€innosti KAO,
tak jednotlivych defektd. V pfipadé, Ze neni KAO instalovana, méfi se tzv. pfirozeny
potencial E, jako sou€ast korozniho prizkumu. K ohodnoceni ucinnosti KAO jsou méfeny
standardni hodnoty dané normou, v rozsahu dle konkrétniho pozadavku.

- Zdanlivy mérny odpor pudy. Toto méreni prispiva k presnéjsi interpretaci vysledku
tim, Zze k urCené velikosti vady pfida udaj o korozivité prostiedi, ve kterém je vada nalezena.
Dale se toto méfeni provadi pfi koroznim prlzkumu pfed vystavbou potrubi nebo pred
instalaci KAO. Méfeni se pak provadi s jednotnym krokem (10, 50, 100 m dle pozadavku).
Méreni je mozné bud Wennerovou metodou (bodova méfeni) nebo bezkontaktné metodou
DEMP (Dipdlové elektromagnetické profilovani), které pouziva aktivni  zdroj
elektromagnetickych vin, ktery vysila smérovany signal do zemé a pfijiméa jeho odezvu)
v pfipadé liniového nebo ploSného méfeni.

- Hloubka ulozeni potrubi. Hloubka je snimana jako vedlejSi veliCina pfi trasovani
potrubi. Na zakladé této hodnoty Ize navrhnout Upravy na trase potrubi tak, aby nemohlo

dojit k nechténému poskozeni izolace ¢i samotného potrubi.
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5.1.2.7. Metoda MMM

Metoda MMM (Metal magnetic memory) je zaloZzena na snimani zbytkovych
magnetickych poli v materialu, které vznikly v procesu vyroby a b&hem provozu. Pomoci
vysoce citlivého skenovaciho zafizeni lze zaznamenat intenzitu magnetického pole a jeji
gradient po délce zakopané potrubni trasy do takzvaného magnetogramu. Zaznamenané
zmény magnetického pole ukazuji na zmény v materialu, napfiklad na mista s koncentraci
napéti.

Metoda MMM se vyuziva pro uréeni (SCZ — Stress Concentration Zones), poruch a
heterogenity v mikrostruktufe materialu a svarovych spojli. Skenovacich zafizeni je vice typl
a lisi se hlavné poétem a umisténim sond. Specialni citlivé skenovaci zafizeni je uréeno pro
potrubi v zemi v hloubce 1 az 2m. Skenovaci zafizeni je spojeno kabelem s méfiCem
koncentraci napéti, ktery umoznuje sejmuta data graficky zobrazit na dispeji, ulozit do paméti
a pozdéji prenést do PC, ve kterém je instalovan specialni software pro analyzu dat.

Mé&Feni probiha tak, Ze se snimacem pfejizdi pfes kontrolované misto. Objevi-li se pfi

scanovani mista s vysokou koncentraci SZC, Ize se k nim vratit a detailné je prozkoumat.

5.1.2.8. VyuZiti satelitniho ddlkového priuzkumu Zemé
K vyhledavani skrytych unik( z potrubi napf. s vodou Ize vyuzit satelitni dalkovy
prizkum Zemé. Tento systém byl prvné vyuzit pfi hledani vody na Marsu. Lze vyuzit zafizeni

na principu Synthetic Aperture Radar (SAR).

5.1.3. Zkous$Kky riizné vysokym vnitinim tlakem

5.1.3.1. Zkouska tésnosti, tlakova zkouska

Mezi NDT metody nepatfi zkouSka tésnosti a tlakova zkouSka, které vsak pfi
diagnostice potrubi mohou byt téz vyuzity. NejCastéji se provadi vodou, vzduchem anebo
dusikem.

Pfi zkouSce tésnosti se sleduje tésnost, zejména pfirubovych spoju. PFi tlakové
zkouSce se sleduje povrch potrubi, zda se zde nezacali objevovat nadmérné deformace Ci
trhliny.

Provadéni téchto zkousek vcetné zkuSebnich tlakl, uréuje vzdy pfislusny predpis Ci
norma, napf CSN EN 13480-5 Kovovéa primyslova potrubi — Cast 5 Kontrola a zkousen .

Déle je nutné uvést, ze nékteré EN normy (napt CSN EN 13480-5, kapitola 9.3.4.)
povoluji provadét jako nahradu tlakové zkousSky stoprocentni prostorovou NDT (RT anebo
UT) doplnénou 100% povrchovou (PT anebo MT).
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5.1.3.2. Napétovd (¢i zatéZovad) zkouska (stresstest)
Potrubi musi byt pro stresstest konstruovano, napfiklad zde nesmi byt zadny vyrazny
koncentrator napéti, ktery by zamezil, aby se meze kluzu materialu dosahlo plosné. Potrubi

v8ak musi byt na pouZiti napétoveé zkousky navrZzeno jiz v dobé stavby.

Detail
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2
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zkousky
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Obr. 5.1. Pribéh obvodového napéti pfi napétové zkousce

Podstatou stresstestu je fizené tlakovani zkouseného potrubi vodou, pfi kterém tlak
vody ve sténé potrubi vyvola napéti na uUrovni meze kluzu materialu. Z podminky
tenkosténnosti trubky vylyva, Ze obvodové napéti v trubce je po celém prabéhu tloustky
stény stejné velké. AvSak odhlédneme-li od této podminky tenkosténnosti (ktera je
zjednodusuijici), vyplyne, Zze prubéh obvodového napéti je na vnitfni strané stény trubky o
trochu vétsi, nez na vnéjSi — viz graf 1 na obrazku 5.1. ZvétSujeme-li vnitfni tlak az k urovni
meze kluzu v materialu stény, ve skuteCnosti na vnitfni strané stény trubky se dostaneme za
mez kluzu do oblasti plasticity viz graf 2 na obrazku 5.1. Jestlize vnitini tlak v potrubi
opétovné snizime, vytvofi se v oblasti, ktera byla zplastizovana pfedpéti s obracenym
znaménkem nez jaké vytvari vnitini tlak. Toto prfedpéti stahuje tak material trubky k sobé —
viz graf 3 na obrazku 5.1. Pfi dalSim zatiZeni vnitfnim tlakem se snizi SpiCka napéti na vnitfni
strané stény stubky — viz graf 4 na obrazku 5.1.

Vytvofené predpéti popsané v pfedchozim odstavci stahujici podrubi k sobé& tak

zablokuje rust podkritickych vad. Plosné vady podkritické velikosti se preformuji do tvaru,
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Vv,

projevi poruchou uz pfi zvySeni tlaku podle grafu 2.

ZvySené namahani stény potrubi dale zpusobuje vyznamné snizeni SpiCek
napéti v disledku rovnomérného prerozdéleni zbytkovych napéti v potrubi. A fez trubkou se
zformuje do tvaru idealniho kruhu.

Pozitivni uc€inky stresstestu na potrubi pak jsou:

- odstranéni lokalnich Spicek napéti v mistech geometrickych imperfekci
- odstranéni zbytkovych napéti z vyroby trub, svareni a pokladky potrubi
- odhaleni kritickych vad

- zablokovani rastu podkritickych vad (zejména trhlin)

5.2. Druhy inspekénich postupii - Zpiisob identifikace
jednotlivych nebezpeci

5.2.1. Definovani mezi prijatelnosti vad v provozu

Definovani mezi pfijatelnosti vad v provozu (FFS - fitness-for-service) je racionalni
zaklad pro definovani mezi pfijatelnosti vad v provozu a umoziiuje rozliSovat mezi
pfijatelnymi a nepfijatelnymi nedostatky a vadami na zakladé obecné uznavané spravné
technické praxe. FFS je také osvédCeny standardizovany postup pouzivany v ropnych,
plynovych a chemickych zafizenich a tedy i pro potrubi k ureni jeho vhodnosti pro
nepretrzity provoz.

VétSina zafizeni mlze pokraCovat v provozu i pfes malé nedostatky a oprava nebo
vymeéna zafizeni, které |ze stale pouzivat, by bylo zbyteCnym a nakladnym nakladem. Navic
zbyte€né opravy svard mohou v mnoha pfripadech zpUsobit vice Skody nez uzitku a zpUsobit
zbyte€na rizika pro personal.

APl RP 579-1 / ASME FFS-1, Fitness-For-Service je jednim z pfikladd metodiky
FFS, kterou v souCasné dobé pouzivaji odbornici v oboru. Obecné je vétSina standardd
hodnoceni FFS rozdé&lena do né&kolika Grovni. Kazda nasledna Groven (napt. Urovné 1,2 a 3
referencniho standardu API 579-1 / ASME FFS-1) vyzaduje rostouci mnozstvi dat, vypoctu,
usili a nakladu, aby bylo dosazeno co nejpresnéjSich vysledki a mozného delS§iho zbytku
zivotnosti zafizeni. Kromé vypoctt zahrnuje FFS také zohlednéni dalSich udaji (napf. Vzory
a hloubky dllka, morfologie nebo tvar a hloubka koroze, hloubky a délky trhlin, provozni
podminky, vlastnosti material( atd.). Inspekéni informace jsou €asto kritickym vstupem pro
hodnoceni FFS.
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Dal8i americké normy pro FFS jsou APl 570 Piping Inspection. Code Inspection,
Repair, Alteration and Rerating of In-service Piping Systems a API 574 Inspection Practices
for Piping Systém Components.

V CR muZeme pouzivat pro tuto oblast napt.: CSN EN 12952-4 Vodotrubné kotle a
pomocna zafizeni — Cast 4: Provozni vypo&ty ogekavané doby Zivota kotle. Anebo plynafska
technicka pravidla TPG 700 02 Stanoveni technického stavu nizkotlakych a stfedotlakych
plynovodnich siti z oceli. Diagnostické metody a TPG 700 04 Stanoveni technického stavu
vysokotlakych plynovodl. Diagnostické metody.

V nasi publikaci se uvedenym zabyvame v kapitole 6. Vypo€et maximalnich rozméru

vad (fitness for service)

5.2.2. Prekroceni nejvyssiho dovoleného tlaku ¢i teploty

ZpUsob kontroly za provozu se proto orientuje na zkousku funk&nosti bezpeénostni
vystroje. Proto musi byt pfedepsana pravidelna kontrola funkénosti bezpeénostni vystroje.
Kontrola zafizeni se vztahem k bezpecCnostni vystroji: napf.: pfivodni potrubi k pojistnému
ventilu nesmi mit ztratu funkénosti napf. zacpano, zamrznuto apod.

Dale by se mél zplsob kontroly pro odstranéni tohoto rizika za provozu orientovat na

tlakovou zkousku.

5.2.3. Lom malocyklovou iinavou

Pro malocyklovou Unavu jsou pfizna¢na vysoka napéti pfesahujici opakované mez
kluzu, v dusledku ¢ehoz vynikaji velké plastické deformace. Pocet cykll nepfesahuje pocet
10%.

Unavovy lom je vysledkem mikroskopickych proces(i probihajicich ve struktufe
materialu. Unavové porudeni zadina v mist& koncentrace napéti, tj. v mist& svar( a na
tvarovkach potrubi &i hrdlech tlakovych nadob. Postupné rozrudovani kovu pfi proménlivém
zatézovani ma nevratny kumulativni charakter, ktery se navenek projevi rustem
makroskopické trhliny a konCi unavovym lomem. Trhliny se nékdy oznacuji jako ,linearni
vady“, protoZe na rentgenovém zafeni vypadaji jako €ara. Trhlina ma obvykle délku a Sifku,
ale prakticky Zzadnou hloubku. Je to povaZzovano za dvourozmérnou vadu. Trhlina je vada,
ktera ma na kazdém konci velmi maly (témérf nulovy) polomér Spicky trhliny.

Mé&jme rostouci unavovou trhlinu, ktera je dlouha asi 20mm. P¥i kazdém cyklu
zatizeni se trhlina mirné prodluzuje. Také vS8ak mizeme mit takovou trhlinu, jejiz rast se po
urcitém poctu zatézovacich cykll zastavi. Kdyz konstruci odleh€ime a poté ji znovu zatizime

v dalSim cyklu, trhlina se rozSifi o dalSi maly pfirlstek a opét se zastavi. Toto je stabilni nebo
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podkriticky rast chyb. Na obrazku 5.2 je tento stabilni, podkriticky rist reprezentovan prvnimi

dvéma obrazy: (a) v N cyklech a (b) v N + 1 cyklech.

Podkriticka nebo stabilni trhlina | Kriticka, nestabilni nebo
neohranic¢ena trhlina

- Sifi se postupné - & i
P p G i |wes Siti se rychlosti zvuku v

v kazdém cyklu T materidlu

Energie

E dodans < E pozadovana

(a)
Energie ,),‘*
E dodana< E pozadovana
(b)
»>>m) Energie

E dodana” E poZadovand

(c)

Obr. 5.2. Rast trhliny

Svisla tenka nepferuSovana Cara predstavuje kritickou velikost trhliny.
Predpokladejme, Ze pfesnou kritickou velikost pro tuto trhlinu zname. V cyklech N a N + 1
byla trhlina pod kritickou velikosti, ale pfi pfistim pouziti zatizeni, cyklu N + 2, chyba rostla
tésné za kritickou velikosti. Tentokrat po zatizeni nenaroste a nezastavi se. Tentokrat roste
neomezeng, velmi rychle a rozevina konstrukci az do lomu.

Jestlize se pocet cyklu blizi predikované Zivotnosti, mizeme pfipadny rozvoj
samotného unavového lomu kontrolovat metodami NDT. K dispozici je nékolik metod, jak
zjistit, ze poCinajici unavu materialu:

- Vizualni kontrola, kapitola 5.1.1.2.: Detekci trhlin nebo jinych deformaci Ize vizualné
zkontrolovat po urcité dobé.

- Akusticka emise, kapitola 5.1.1.10.: Obzvlasté vhodna pro zjisténi a kontrolu rozvijejiciho
se Unavového lomu je metoda akustickou emisi. Pravdépodobnost Unavy kovu muze byt
také pochopena analyzou hluku. Po8kozeny kov obvykle vydava specificky chrastici zvuk.

- Ultrazvukova, kapitola 5.1.1.7. a radiograficka kontrola, kapitola 9.1.5.: Nedestruktivni
ultrazvukova a rentgenova kontrola je nejlepsi zpUsob, jak zjistit dikazy o jakékoli trhliné.

- Kapilarni metoda, kapitola 5.1.1.4.: Zviditelni praskliny a to naznacuje zahgjeni unavy.
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- Magneticka praskova metoda, kapitola 5.1.1.3.: Kontrola magnetickych ¢astic muze byt
pouzita pro zelezné materialy, aby se zjistilo zahajeni rastu trhliny.

Pfi existenci trhlin mizeme vypocitat lomovou mechanikou jejich vlastnosti, jestli
roste, rychlost ristu a pfedepsat kontrolu rastu prostorovymi i ploSnymi vhodnymi metodami
NDT.

Lomova mechanika zahrnuje analyzu diskrétni, identifikovatelné, makroskopické
trhliny, které se nékdy Fika trhliny technické velikosti, tj. trhlina o velikosti fadové 1 mm. Pod
touto velikosti neplati lomova mechanika. Napfiklad ve stfednich fazich unavy muize
existovat mikrotrhlina, ktera by v8ak byla viditelnda pouze pod mikroskopem a nebyla by
blizka trhliné technické velikosti. Potom by posouzeni lomovou mechanikou neplatilo,
protoze by vady byly stale ve fazi iniciace, coz je oblast klasické unavové analyzy. Jakmile
se vytvofi trhliny technické velikosti a vady budou ve fazi Sifeni, mize se uplatnit lomova
mechanika. Pokud znate kritickou velikost trhliny, mize lomova mechanika pomoci pfi
rozhodovani o velikosti trhliny, kterou je mozné po néjakou dobu (tj. po néjaky pocet cykld)

ponechat bez opravy.

5.2.4. Lom vysokocyklovou unavou

Podle poctu zatézovacich cykll, jez vedou k unavovému lomu, rozliSujeme
malocyklovou unavu a mnohocyklovou unavu. Pro mnohocyklovou unavu je charakteristické,
Ze k poruseni postacuje relativné nizka uroven napéti, ale potfebny pocet cykll zatizeni je
Fadové 10° a vétsi.

Velice Castou pfi¢inou vysokého poctu zatéZovacich cykll jsou provozni vibrace
vznikajici v dusledku pfitomnosti budiciho zdroje, coz jsou nejCastéji tocivé stroje. Mimo
znamou otackovou frekvenci tocivych stroju se mohou v systémech také generovat tlakové
pulzace pfi kmitani vodniho sloupce, pokud systém neni dokonale odvzdu$nén, k vodnim
razum pfi zménén skupenstvi dodavané kapaliny (voda, para), popfipadé ke kavitaci.

Na uvedeném obrazku jsou znazornéna vSechna tfi stadia poruSeni materialu
vysokocyklovou unavou:

I. Stadium zmény mechanickych vlastnosti materialu
ii. Stadium nukleace trhlin

iii. Stadium Sifeni trhlin az do lomu

120



I
Rozkmit
napéti

3.Sifeni trhliny
az do lomu

2.Nukleace trhlin

1.Zmeéna

Pocet cyklu

Obr. 5.3. Znazornéni vSech stadii poruseni materialu inavou

V pfipadé kmitani, muze potrubi plnit svoji zakladni funkci dal, potrubi stale kmita, ale
samotné vyrazné Skody anebo ztraty na lidskych Zivotech pouhym kmitanim nevzniknou, i
kdyz to chyba samoziejmé je.

V pfipadé, Ze se nepodafi kmitani vyfesit odladénim anebo zatlumenim je mozné vzit na
védomi, Ze samotné kmitani potrubi neni na pFiinu neplnéni zakladnich funkci potrubi za
téchto podminek:

1. Kmitani se vdak nesmi zvétSovat, tj. musi byt ustalené anebo zatlumené.

2. Je nutné vypocCtem ovéfit, zda nenastane rozvoj vysokocyklové unavy az k lomu, tj.
zivotnost kmitanim neni omezena. | zde mizeme porovnanim dosazeného napéti v potrubi
pfi kmitani porovnanim na unavové kfivce ziskat maximalni dovoleny pocet kmitll pro
rizikové misto.

Zpusob kontroly, zda teoretické predpoklady funguji, maze byt takovyto: Je nutné
kontrolovat podminku nezvétSovani amplitudy a frekvence kmitani, da se to poznat i
vizualné.

DalSi postup je zapojeni NDT, vhodné jdou prostorové i ploSné metody NDT.
Unavovy lom zag&ina v mist& koncentrace napéti, tj. v misté svard a na tvarovkach potrubi &i
hrdlech tlakovych nadob. A opét pouzivame jiz uvedené metody:

- Vizualni kontrola,

- Akusticka emise,

- Ultrazvukova,

- Radiograficka kontrola,
- Kapilarni metoda,

- Magneticka praskova metoda.
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5.2.5. Nadmérna deformace zptisobené creepem

Creepova deformace je funkce druhu materialu, doby expozice, teploty a napéti. V
zavislosti na velikosti napéti a jeho trvani, se deformace mlze stat tak velkou, ze dil
konstrukce jiz nemuze vykonavat svou funkci. Prakticky kazdy material bude mit creepové
deformace pfi teplotach bliZicich se teploty jeho taveni. Je zde tedy zavislost na poctu
provoznich hodin (tedy Zivotnosti) pfi urcité teploté.

V pfipadech, kde je Zivotnost specifikovana pro méné nez 100 000 h, se pouZije
jedna z nasledujicich metod podle toho, je-li zaji§t€n monitorovaci systém Zivotnosti.

a) Neni-li zajistén, musi byt soucinitel bezpecnosti SF,, roven 1,5

b) Je-li zajistén, mlze se specifikovat soucinitel bezpeénosti SF., 1,25,

Monitorovaci systém bezpecnosti sleduje, aby nebyla prfekroCena creepova deformace 1%
(stfedni hodnota) pro 100 000 h. Cili na existenci monitorovaciho zatizeni je zavisly
bezpec€nostni koeficient pro creepovy vypocet do 100 000 provoznich hodin. Nad tuto
hodnotu provoznich hodin neni bezpeénostni koeficient na existenci monitorovaciho systému
zavisly.

U starnuti na creepem, je nutné s ohledem na planovanou Zivotnost, urcit
prfedpokladany pocet provoznich hodin pro tuto Zivotnost pfi pfedpokladané teploté. Ke konci
zZivotnosti by se mélo sledovat, zda creepova deformace nepfesahuje 1% pfi 100 000 hod.
provozu.

Zpusob kontroly. V materialovych normach jsou obvykle udavany referenéni hodnoty
meze teCeni pro 1% plastického creepového prodlouzeni, proto pravé tuto deformaci
hlidame. Dovolena méfeni se nejjednoduseji realizuji jako opakované méreni délky uréeného
useku. K tomuto ucelu se urduje usek potrubi, ktery je v dob& méfeni bez izolace a za teploty
okoli. MUze se meéfit i obvod potrubi. Ten vS8ak vypovida pouze o creepové deformaci
zpusobené vnitfnim tlakem. Vhodnym zafizenim se muze provadét i kontinualni sledovani a
predikce zivotnosti.

Muze se méfit i obvod potrubi. Ten vSak vypovida pouze o creepové deformaci
zpusobené vnitinim tlakem, proto k tomuto sahame tehdy, jsou-li ostatni trvala zatizeni

zanedbatelna.

5.2.6. Prekroceni korozniho pridavku

MozZnosti kontroly postupu koroze. VSeobecné plati, Ze pfi ubytku stény potrubi nad
dovolenou mez, hrozi lom v nejvice namahaném misté.

Maximalni dovolena hodnota korozniho Ci erozniho pfidavku se ur€uje v projektu a
ovéfuje ve vypoCtu z pozadované zivotnosti zafizeni a z korozni anebo erozni agresivity

dopravovaného média. Hodnota maximalniho dovoleného korozniho pfidavku a okamzité
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naméfené hodnoty v ur€enych mistech musi byt uvadény v provoznich dokumentech napf.
v inspekénich (reviznich) zpravach apod.

Zpusob kontroly. Nejvhodnéjsi zplUsob kontroly je vnitfni revize a méfeni tloustky
stény potrubi ultrazvukovou sondou. Pfi pfekroCeni maximalni dovolené hodnoty korozniho
pfidavku, se musi potrubi vyfadit z provozu.

Pro kontrolu koroze na vnitfnim povrchu je mozné pouzit inspekéniho inteligentniho
jezka.

Daéle zde je problém nerovhomérneho postupu koroze. Dal$i pfiklad nerovhomérného
opotfebeni je dllkova koroze. Muze se téz vypocitat, zda sou€asny Ubytek plosné ¢&i dulkové
koroze je vyhovujici. VypoCet maximalnich rozméri vad, dale se problémem
nerovnomérného korozniho opotifebeni se zabyva napfiklad plynafska norma: TPG 700 02 —
Stanoveni technického stavu nizkotlakych a stfedotlakych plynovodnich siti z oceli.
Diagnostické metody, Pfiloha 2 Pevnostni vypocet tloustky stény plynovodu pfi koroznim

napadeni.

5.2.7. Prekroceni erozniho pridavku

Moznosti kontroly postupu eroze. VSeobecné plati, Ze pfi ubytku stény potrubi nad
dovolenou mez, hrozi lom v nejvice namahaném misté. Dale je zde problém
nerovnomérného postupu eroze. Zde je nejcastéjsSi moznost rychlého erozniho opotfebeni u
kolen v pfipadé vyskytu pevné faze v plynu anebo kapaliné.

Maximalni dovolena hodnota erozniho pfidavku se urCuje v projektu a ovéfuje ve
vypocltu z pozadované Zivotnosti zafizeni a z erozni agresivity dopravovaného vicefazového
média. Hodnota maximalniho dovoleného erozniho pfidavku a okamzité naméfené hodnoty
v uréenych mistech musi byt uvadény v provoznich dokumentech napf. v inspekénich
(reviznich) zpravach apod.

Zpusob kontroly. Nejvhodnéjsi zplsob kontroly je vnitfni revize a méfeni tloustky
stény potrubi ultrazvukovou sondou. Pfi pfekrogeni maximalni dovolené hodnoty korozniho
pridavku, se musi potrubi vyfadit z provozu. Mlze se téz vypocitat, zda soucasny Ubytek
plosné ¢i dulkové koroze je vyhovujici- viz kapitola 11. Vypo&et maximalnich rozmérl vad.

Pro kontrolu koroze na vnitinim povrchu je mozné pouzit inspekéniho inteligentniho jezka.

5.2.8. Zanaseni potrubi trvalym tvrdym sedimentem

Zanaseni potrubi trvalym tvrdym sedimentem velmi omezuje zivotnost potrubi. Jde o
zanaseni vodnim kamenem, ktery je zpusobem proudénim tvrdé vody v potrubi. Tvrda voda
obsahuje rozpusténé chloridy, sirany (napf. CaSQO,), dusi¢nany a kiemi€itany a zejména

obsahuje rozpustény Ca(HCOs;), (hydrogenuhliitan vapenaty). Po jeho vysrazeni vznika
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CaCOgs (uhli¢itan vapenaty), coz je vodni kamen. Proto se voda pouzivana k tvorbé pary
v kotlich upravuje, demineralizuje.

Jsou zde ale i moznosti, jako tfeba v geotermalnich elektrarnach, kde vodu pfedem
nelze upravit. Takovato potrubi pak maji kratkou Zivotnost. S kratkou Zivotnosti se vSak musi
pocitat a potrubi se pfi odstavce vymériuje za nove.

PFi technické inspekci je nutné znat, jaky je minimalni pritok potrubim, aby zafizeni
bezpecné a bezchybné fungovalo. Z tohoto se muze odvodit minimalni prato¢ny prifez
potrubim a téZz maximalni dovolenou tloustku sedimentu. Jestlize je tloustka sedimentu

prekroCena, musi se potrubi vycistit, jestlize to nejde, musi se celé vyménit.

5.2.9. Specialni nebezpeci/rizika v pripadé potrubi v zemi

ZpUsob kontroly vnitiniho povrchu trubky je stejny, jako bylo popsano v kapitole
zabyvajici se korozi a erozi.

Jina je situace u vnéjSiho povrchu v pfipadé, Ze neni celé potrubi vykopano. Zde se
musi vybrat optimalni varianta NTD z kapitoly zabyvajici se NTD nepfistupnych potrubi.
Nebezpeci pro potrubi ulozené v zemi je poruseni protikorozni izolace a tim moznost pIného
plUsobeni korozni agresivity zeminy a koroze zpusobena podzemnimi bludnymi proudy.
V téchto pfipadech se musime obratit na kapitolu. Provadéni technické inspekce v pfipadé
nebezpedi koroze - viz kapitola 3.3.2.2. Nebezpec€i prekroceni korozniho pfidavku ploSnou
korozi.

Déle je zde vyrazné nebezpeli na zakladé tlaku nadlozi a pfipadného pohybu
podlozi. V pfipadé tlaku nadlozi se potrubi deformuje ve svém prifezu, deformace se da
Zjistit kalibraénim jezkem. Ale i pfi pohybu podlozZi se potrubi nejprve deformuje, i to se da
zZjistit kalibraénim jezkem. V pfipadé velkého pohybu podlozi se muze potrubi porusit,
metody na zjiStovani mista uniku média jsou popsany v kapitole 9.2. Diagnostika potrubi

v zemi a jinak nedostupnych Useku potrubi.

5.2.10. Specialni nebezpeci/rizika v pripadé potrubi z plasti

Zde si musime vystacit s vizualni kontrolou a méfenim postupu postupu deformaci
(napf. pruhybu) na potrubi. Vizualni kontrolou zkontrolujeme stav povrchu, stabilitu proti
vzpéru (moznost vytvareni hada), stabilitu stény proti bouleni (napf. inklinace ke ,zlomeni*
potrubi). Posuvy a prahyby mohou zapfi€init to, Ze potrubi bude neodvzdu$nitelné anebo

vznikou mista z nichZz nebude mozno potrubi vypustit.

5.2.11. Porucha a nespravna funkce vinovcovych kompenzatori

Predpokladame spravné umisténi kompenzatora. Jestlize je kompenzator natazeny a

Vv
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bodu v okoli kompenzatoru. Zde si budeme muset vystacit s vizualni kontrolou. Kompenzator
tedy nesmi byt nevratné zmacknuty anebo natazeny.

Kazdy kompenzator je navrzeny na urcity pocet cykld. PoCet uvedenych cykli ma byt
v souladu s planovanou Zzivotnosti celého potrubi. Jestlize je poCet cykll prfekro¢en, mize se
na vinovci objevit unavovy lom, kolmy na osu potrubi. Zménou vlasnosti kompenzatoru
zpusobené jejich starnutim se méni zakladni statické uspofadani potrubi.

Vinovec nesmi byt deformovan a viny promacknuty Jde pfedevdim o narudeni,
prohnuti vinovce impaktem. Takovyto vinovec se porusi dfive, nez je plavovany pocet cykla.
Na kompenzatoru tedy nesmi byt viditelné praskliny, ani vlasové.

U angularnich kompenzatoru, které musi byt v potrubi osazeny tak, Ze tvofi
mechanismus, Cili vétSinou minimalné tfi kusy angularnich kompenzator( v jedné potrubni
vétvi. Cepy, které umozmuji angularni pohyb, nesmi byt extrémné zkorodované ani

opotfebovane.

5.2.12. Nespravna funkce uloZeni, podpér a zavésu

Zde si budeme muset vystacit téz s vizualni kontrolou: Kluzné podpéry se musi na
zakladné dobre pohybovat. Pruzné podpéry musi zustat pruzné a rucic¢ka sledujici stlaceni
musi byt na stupnici vZdy mezi zna¢kami.

UloZeni musi dobfe fungovat podle projektu, nic nesmi branit v pohybu v pfipadé
tepelné dilatace. V tomto smyslu mezi nejhordi zmény podpér patii postupujici koroze mezi
tfecimi ocelovymi plochami u vSech druh a poddruhl kluznych podpér. Tim se totiz méni
samotny koeficient tfeni a maze byt i velmi vyznamné. Ale jsou ruzné druhy koroze a
teoreticky muze dojit az ke ,slepeni“ tfecich plechu. Jesté nebezpecnéjsi je situace, kdy jsou
predepsany ruzné konstrukce snizujici tfeni niz, napf. pouziti PTFE, valeCku kuliek,
mosaznych destiCek s mazanim grafitem apod. Je tedy potfeba tyto podpéry pravidelné
kontrolovat a pfipadné o istit tfeci plochy.

Daéle jsou také z tohoto hlediska nebezpelné pruzné zavésy a pruzné podpéry &i jiné
druhy podpér obsahuijici pruziny. Tyto pruziny se Easem unavi a méni se jejich tuhost i zde je
nutné po ¢ase kontrolovat, zda jejich tuhost ma pfedepsanou hodnotu.

DalSim nebezpeCim je pokles nékteré podpéry, mlze to byt zpusobeno napf.
dodateCnym zatizenim zeminy pod betonovou patkou, nedokoncenou konsolidaci zeminy Ci

zemétfesenim. Zde je nutné provést vypocet, zda neni nebezpeci poruchy potrubi.
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5.2.13. Porucha prirubového spoje

Pfirubovy spoj nesmi mezi pfirubami téci. V pfipadé, ze je médium neviditelny plyn je

nutné pouzit zafizeni pro identifikaci tohoto plynu, zda se v oblasti okolo pfirubového spoje

nevyskytuje. | zde si vétdinou vystacime s vizuaini kontrolou.

1.

Pfi provozu se nejCastéji vyskytuji tyto nedostatky:
u Sroubu:
chybné utahovaci momenty a nasledné uvolnéné Srouby,
nestejné rozméry nebo rizné materialy Sroubl na jednom pfirubovém spoji,
uziti nevhodnych podlozek (tvrdost),
nedostateéné mazani Sroubl a jejich dosedacich ploch hlav a matic,
neocCisténé Srouby.
u tésnéni:
Spatné vystfedéna tésnéni,
nevratna deformace (zmacknuti) t&€snéni pfi montazi

chybéjici tésnéni

5.2.14. Porucha a nespravna funkce primyslovych armatur

Ptiklady typl pramyslovych armatur: Soupatka, Ventily, Kulové kohouty, KuZzelové

kohouty, Uzaviraci klapky, Membranové ventily, Hadicové ventily. | zde si vétSinou

vysta€ime s vizualni kontrolou.

Pfi provozu se nejCastéji vyskytuji tyto nedostatky:
Spatné nastaveni otviracich tlakd u pojistnych ventil
armatura netésni, je mozné vyzkouset, jak tésni vici tlaku na druhé strané potrubi
armatura se ,zapece“ a je nepohybliva, musi se vyzkous$et, jak snadno se da s vietenem
otacet
Spatné provedena tésnéni, mezi jednotlivymi ¢astmi armatury
chybné utahovaci momenty a nasledné uvolnéné Srouby, na Sroubovych spojich spojujici
jednotlivé Casti armatury
uziti nevhodnych podloZzek (tvrdost), na Sroubovych spojich spojujici jednotlivé &asti
armatury
nedostate¢né mazani Sroubu a jejich dosedacich ploch hlav a matic, na Sroubovych

spojich spojujici jednotlivé casti armatury
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6. Vyporadani rizik odstranénim identifikovanych nebezpeci

6.1. Spolecna opatreni

Jako ,Predchazeni rizik odstranénim identifikovanych nebezpeli“ mizeme nazvat
udrzbu a opravy. Technicka inspekce ur€i i druh opravy, ktery muzeme rozdélit na dva
zakladni typy popsané dale:

Udrzba s opravou poruSeného rizikového mista, bez opravy stupné degradace
materialu a se zastavenim anebo zpomalenim degradace. Pfi urCovani Zivotnosti se takovyto
souhrn oprav do urceni zivotnosti zapocitava. V tomto pfipadé se jedna o opravu vady, kdy
degradace pokracuje podle puUvodnich predstav. Stanovena zivotnost se neprodlouzi.
Samotny degradovany material se vSak nijak nevylepsi. Interval dalSi technické inspekce se
neprodluzuje, pravdépodobnost vzniku poruchy okamzité po takovéto opravé klesne, avsak
okamzité zacne rdst plvodni rychlosti. Nékteré dale vyjmenované ¢innosti udrzby se do
tohoto druhu zapogitavaji, je to napfiklad oprava natérd, promazani tfecich ploch podpér atd.

Udrzba s opravou degradace materialu, coZz miZzeme ziskat spiSe vyménou celych
dild. Na zakladé zjisténi stavu pfi technické inspekci se provadi udrzba s opravou
degradace. V takovémto pfipadé se prodluzuje zivotnost rizikového mista, viz obrazek 7.1.
Stanovenda Zivotnost celého systému se v pfipadé udrzby s opravou degradace, napf. do
rizikového mista (napf. kolena poni¢eného erozi) se instaluje cely novy prvek (napf. celé
koleno), dale jde o jakoukoli vyménu celé soucastky. Timto opatfenim se prodluzuje

Zivotnost zafizeni a tim i budouci intervaly.

1] A A
T

Pravdépodobnost
poruchy

Maximalni
dovolena

: Cas provedeni
pravdépodobnost
poruchy opravy

/ ?
[//' ! L
!, %

L

0

- Stanovena Max. Zivotnost Max. zivognost’ Zivotnost
Intervaly technické inspekce Fivotnost pred opravou po oprave

Obr. 7.1. Udrzba s opravou degradace materialu
6.2. Cisténi vnitiku potrubi

6.2.1. Druhy cisténi vnitiku potrubi
V pfipadé, ze je technickou inspekci pfedepsano Cisténi potrubi, musi se provést
napfiklad nasledujicimi zpusoby:
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Hlavni rozdéleni riznych metod &isténi je podle toho, zda se daji délat za provozu
anebo pfi zastaveni provozu. Mezi Cisténi, které se da provadét za provozu, patfi Cisténi
zvukem ¢&i ultrazvukem a €isténi chemicke.

Ostatni Cisténi patfi mezi ta, ktera se daji provadét mimo provoz potrubi. Jsou to
napfiklad manualni mechanické CcCidténi, lehké tryskani, C¢isténi vysokotlakou vodou,
projektilove Cisténi apod.

Technologie lehkého tryskani vyuziva jako abrazivum rizné materidly, napf. jedla
soda, suchy led, jemné frakce piskl atd. Pouziva se tlak vzduchu od 0,5 az 2,5 baru.

Po vy€isténi se pak snadnéji odecita korozni &i erozni ubytek stény potrubi.

6.2.2. Cisténi plynovodi a ropovodii

Mezi projektilové Cisténi patfi napf. pouzivani jezku &i prasatek pfi €isténi ropovodu &i
plynovodd. Necdistoty v potrubi zplsobuji vzrist hydraulického odporu, pokles prepravni
kapacity a rlist pfepravnich nakladu. Pravidelné d&isténi potrubi snizuje moznost vnitfni

koroze potrubi.

6.2.3. Cisténi vodovodii a kanalizaci

Cisténi stok se provadi riiznymi zplsoby podle toho, jestli je stoka pralezna anebo
neprllezna.

U pruleznych stok je zde moznost ¢isténi pomoci raznych zafizeni a Cisticich aparat(.
Pohon gisticiho aparatu mize byt proveden tlakem vody, ktera se hromadi na jedné strané
aparatu anebo protazenym lanem ¢i fetézem, ktery je tazen pres kladky vratkem umisténym
na povrchu.

Pro neprulezné stoky a vodovody je mozné Cisténi pomoci kornoutu anebo kartace.
Tato zafizeni jsou ve stoce taZeny lany anebo fetézy, které se stokou musi nejprve
protahnout.

Pro prachozi i nepriichozi stoky je mozné pouzit vysokotlaké proplachovaci soupravy.
U tohoto nejmodernéjSiho zpusobu Cisténi je nutné umistit buben s vysokotlakou hadici tak,
aby byl pfimo nad vstupni Sachtou. Po zavedeni hadice a spusténi Cerpadla hadice sama

zajizdi do potrubi, je hnana proudem z trysek umisténych na hadici.

6.3. Obnova povrchové tpravy vnéjsiho povrchu

6.3.1. Obnova povrchové upravy vnéjsiho povrchu nadzemniho
potrubi
V projektu se podle klasifikace vnéjSiho prostfedi potrubi navrhne natérovy systém.
PFi jeho poSkozeni v pribéhu provozu se musi opravit ¢i obnovit. Natérovy systém zvySuje
128



odolnost potrubi proti korozi. Pfi jeho poskozeni v prubéhu provozu se musi opravit Ci

obnovit.

Podminkou aplikace na stavbé je stfidani vyraznych odstin( jednotlivych vrstev tak,
aby byla umoznéna jednoducha prvni kontrola poctu vrstev natéru:
zakladni natér: Cerveny/odstin 50630  doporuceny odstin
podkladovy natér: olivové zeleny/odstin 49980 doporuceny odstin
vrchni natér: vrchni ochranny natér potrubi se voli v barvach pastelovych, zpravidla v
odstinu Sedém - Seda svétla / RAL 7035.
Barevné oznacovani potrubi podle tekutiny dle CSN 130072.
Podminky obnovu aplikace natér(i musi odpovidat CSN EN 1SO 8502:
- relativni vlhkost vzduchu pfi nanaseni musi byt < 85%
- teplota natiraného povrchu musi byt min. 3 °C nad teplotou ros. Bodu
- povrchova teplota upravovaného materialu nesmi byt vy$si nez 35 °C
Podrobné podminky aplikace jednotlivych natérovych hmot jsou uvedeny v technickych
listech dodavatele natérovych hmot a jsou nedilnou soucCasti dokumentace natér (této

dokumentace).

6.3.2. Obnova povrchové upravy vnéjsiho povrchu podzemniho
potrubi

Vnéjsi povrch byva u starSich podzemnich potrubi izolovan asfaltovou izolaci
doplnénou skelnou rohozi. NovéjSi byva izolovan plastovou smrstovaci izolaéni paskou.
napf. dle DIN 30670 (Polyetylénova izolace ocelovych trubek a tvarovek) vyhovujici
elektrojiskrové zkouSce. Oprava anebo novy svarovy spoj se izoluje pomoci tfivrstvych
smrstovacich PE manzet. Nejnovéji se izolace proti zemni vlhkosti provadi pomoci

termosetovych izolaci (epoxidehtova, epoxidova, polyuretanova, polyuretandehtova).

6.4. Nedestruktivni opravy potrubi

6.4.1. Napétova zkouska (stresstest)

Napétova zkouska je zafazena téz do této kapitoly o vyporadavani rizik z davodu, ze
zablokovava rlst podkritickych vad (zejména trhlin), které se ,zatahnou“. Odhali kritické
vady, které se musi opravit jednou z metod v této kapitole uvedenych. Odstrani lokalni
napétové Spicky, zpusobené geometrickymi imperfekcemi vzniklymi pfi vyrobé i pfi
skladovani a pfi manipulaci na stavbé a odstrani zbytkové napéti vzniklé pfi svareni

svarovanych trubek.
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6.4.2. Instalace rukavce u podzemniho potrubi vodovodu a kanalizaci

Pozemni potrubi vodovodlu a kanalizaci byvaji relativné velmi stara a dokonce i
vodovody byvaji provedeny jesté z litiny. Odstranéni nebezpedi ztraty integrity tak zde muze
spocCivat pouze v jediném: Ve zjisténi jestli plvodni potrubi je vtakovém stavu, Ze je
schopné instalace vnitfniho plastového rukavce a plastovy vnitfni rukavec instalovat.

Tyto rukavce pak mohou byt odolné relativné vysokému tlaku, bézné kolem 6 bar g.
Vyhoda tohoto FeSeni nad instalaci nového potrubi je pfedevSim uspora tykajici se
vykopovych praci a mozné nasledné prerudeni dopravy.

Nejprve je nutné vycisténi pavodniho potrubi, tomuto se vénovaly prfedeslé kapitoly.
Jako dal$i bod v postupu je nutné natvarovani vilastnich rukavci do tvaru C. Dale se
v pfipadé vice poSkozenych plvodnich potrubim navléka opleteni rukavce a poté je jiz
mozné rukavec natahnout do pavodniho potrubi

Vlastni staré potrubi, typicky jesté litinove, se vyvloZzkovava plastovymi rukavci, krajni
¢asti jsou pouze ocelové dily s rznymi armaturami za ucelem vypoctu kotveni téchto dild.
DalSi postup spociva v instalaci koncovych pfirub a natlakovani rukavce tak, aby se rukavec

rozeviel a z vnitfku pfilnul k pdvodnimu potrubi.

6.4.3. Opravy potrubi ocelovymi objimkami

Ocelové objimky se mohou pouzivat na vysokotlakych potrubich pro pfepravu plynu,
ropy a dalSich chemickych latek za provozu. Objimky jsou kompletovany mechanicky, bez
potfeby svafovani, coz umoZznuje instalaci objimky i v prostfedi s nebezpecim vybuchu.

Mezi vyhody pouZziti objimek patfi instalace bez zastaveni pratoku tekutiny v potrubi a
bez pfivafovani (a tim jsou vhodné i do vybusné atmosféry). Jsou vhodné ipro potrubi
s velkou ovalitou, mista s ohyby a chybnymi svary. Dale je miZzeme instalovat jako ochranu
proti vyduti a otevieni defektu, sniZeni statického a cyklického namahani vady od zatizeni

vnitfnim pretlakem na dlouhodobé bezpecnou uroveni.

6.4.4. Opravy potrubi prelaminovanim
Na ocelové potrubi je vSak mozné instalovat laminatové objimky anebo vadu opravit

prelaminovanim.

6.5. Svareni trhliny a odstranéni poskozeného dilu a vevareni
nového

Udrzba ocelového potrubi napadeného korozi. V ptipadé, Ze technicka inspekce
predepiSe, ze viechny korozni pfidavky byly vyCerpany a vypocet fitness for servis ukazuje,

ze dalSi provoz neni mozny, musi se celé anebo jen nevyhovuijici ¢ast vymeénit.
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Udrzba kovového potrubi napadeného Gnavou. V pfipadé, Ze technicka inspekce
zjisti, Ze na potrubi jsou nadkritické trhliny a vypocet fitness for servis ukazuje, Ze neni
mozny dalSi provoz, musi se vymeénit cely usek potrubi, je-li trhlin malo, je mozné je opravit
jednotlivé svarem, jsou-li v poradku i dalsi predpoklady. Unavova trhlina by se neméla
puvodné. Téz je v principu mozné pouzit objimku.

Udrzba kovového potrubi napadeného creepem. V piipadé, Ze technicka inspekce
Zjisti, Ze na potrubi je nadkritickd deformace, je nutné cely usek potrubi s deformaci vyménit
vevafenim nového useku potrubi.

Pfimé svafovani trhliny je pak mozné jen u trhlin vzniklych vadou materialu nebo
technologikym zasahem a které jsou v podkritické fazi rdstu. VSechny uvedené svary je
nutné provadét a kontrolovat podle stejnych norem, jako by $lo potrubi nové.

U litinového potrubi, at jiz bylo instalovano v minulosti, z diivodu tehdejSi technické
urovné (napf. vodovody ze zacatku 20. stol. a starSi) anebo i v dnesni dobé, kdy bylo
instalovano z divod( zvlastnich pozadavku a vlastnosti tekutiny (napf. tekutina je H,SO,), se
tento postup se uplatnit neda a vevarovani je zakazano. Pfi vzniku trhliny je nutné vymeénit
cely dil mezi pfirubami anebo pouzit objimku.

Udrzba potrubi z plastdl. Svarovani plastl se provadi natupo, polyfuzi anebo
elektrotvarovkami. PFi udrzbé se vady na plastovych potrubi svafuji vétSinou polyfuzné,
pfipadné se mohou pouzit plastové objimky, které se pak mohou svafovat vSemi vyrobcem

povolenymi metodami.

6.6. Udrzba a opravy jednotlivych potrubnich zarizeni

6.6.1. Udrzba a opravy piirubového spoje

Oprava pfirubovych spoju. V pfipadé zjisténi netésnosti pfirubového spoje je nutné
vymeénit t&ésnéni a spojovaci material. Také je nutné Sroubovy spoj piepocitat a urcit nové
utahovaci momenty Sroubl a matic. Jsou mozné dva zplsoby: tj. metoda Forge - Taylora a
metoda pevnostné-t&stnostni podle CSN EN 1591-1. Pfi pouZiti obou metod se vyméni u
pfirubového spoje nové tésnéni a novy kompletni spojovaci material. Pro aplikaci metody
CSN EN 1591-1 je nutné, aby t&snéni mélo certifikdt a aby Sroubovy spoj provadéli
pracovnici vyskoleni podle CSN EN 1591-4 ,Kvalifikace personalu odpovédného za montaz
Sroubovych spoju na zafizenich podléhajici smérnici pro tlakové nadoby“. Na zavér se

provede téstnostni €i tlakovou zkouska celého useku.
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Pro Sroubovy spoj na dilezitém potrubi, je nutné do vypoctu téz zjistit zatizeni
Sroubového spoje (tj. zatéZovaci sila a momenty) nejlépe vypoctem potrubi, a to vzdy mezi

pevnymi body, které jsou na potrubi.

6.6.2. Udrzba armatur

Udrzba opravou & vyménou armatur. Provede setména celé armatury a na vadné
armatufe se provede repase (je-li to mozné) Na repasovanych armaturach je provadéna
tésnostni a tlakova zkouska. Tyto Cinnosti se provadéji na tlakovaci stolici pro zkouseni

opravovanych armatur, nastaveni otviracich tlakd u pojistnych ventild a tlakové zkousky.

6.6.3. Udrzba kompenzatori

Udrzba opravou & vyménou vinovcovych kompenzator(l. V ptipadé, Ze technicka
inspekce zjisti, Ze je konpenzator nevyhovuijici, je nutné vymeénit cely kompenzator. Vyjimka
plati u angularnich kompenzatora, které maji spojené obé krajni pfiruby ¢epem, ktery
povoluje jen angularni pohyb. Tento ¢ep mlze byt spoleéné s ostatnim potrubi napaden
korozi a zane Spatné fungovat. Musime ho tedy rozebrat a namazat, ostatni ¢asti kloubu

muzeme i natfit.

6.6.4. Udrzba uloZeni, podpér a zavést

Udrzba opravou & vyménou podpér. V pfipadé, Ze technicka inspekce zjisti, Ze
kluzné plochy kluznych podpér je tieba vycistit, je nutné toto udélat a opatfit vhodnou
povrchovou Upravou, ktera by neménila koeficient tfeni. V pfipadé, Ze technicka inspekce
Zjisti, Ze pruzné podpéry €i zavésy nejsou spravné sefizeny, je nutné toto opravit. V pfipadg,
Ze technicka inspekce zjisti, ze pruzné podpéry &i zavésy maji unavené pruziny, je nutné tyto

vymeénit.
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7.2. Firemni literatura
1. AGT s.r.0., Praha: Produkty pro NDT, https://www.atg.cz/

2. Abegu a.s., Desna: Diagnostika metalickych trubek http://www.abegu.cz
3. Preditest s.r.o., Praha: Metoda MMM http://www.preditest.cz
4. Mirage — servis a monitoring s.r.o., Bratislava: Metoda DCVG,

http://www.miragesm.sk

7.3. Legislativa

1. Zak. ¢. 102/2001 Sb. O obecné bezpectnosti vyrobku tji.smérnice2001/95/EC General
Product Safety

2. Zak. €. 353/1999 Sb. O prevenci zavaznych havarii zpusobenych vybranymi
nebezpecnymi chemickymi latkami a chemickymi pfipravky

3. Zak. €. 250/2021 Sb. o bezpec€nosti prace v souvislosti s provozem vyhrazenych
technickych zafizeni,

4, NV &. 219/2016 Sb., Smérnice PED, kterym se stanovi technické pozadavky na
tlakova zafizeni. 2014/68/EU Pressure Equipment Directive (PED)-Nova

5. NV €. 191/2022 Sb. O vyhrazenych technickych plynovych zafizenich a poZadavcich
na zajisténi jejich bezpecnosti

6. NV €. 192/2022 Sb. O O vyhrazenych technickych tlakovych zafizenich a
pozadavcich na zajisténi jejich bezpelnosti

7. Vyhl. & 8/2000 Sb. Zasady hodnoceni rizik zavazné havarie

7.4. Souvisejici technické normy
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.

135


http://www.abegu.cz/
http://www.preditest.cz/
http://www.miragesm.sk/

CSN EN 13480-2 Kovova priimyslova potrubi, Cast 2. Materialy

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

CSN EN 13480-4 Kovova pramyslova potrubi. Cast 4: Vyroba a montaz

CSN EN 13480-5 Kovova primyslova potrubi. Cast 5: Kontrola a zkouseni

CSN EN 17290 Nedestruktivni zkouseni. Zkouseni ultrazvukem. MéFeni Ubytku tloustky v
dusledku eroze a/nebo koroze pomoci techniky TOFD.

CSN EN 13018 Nedestruktivni zkouseni. Vizualni zkouseni. Obecné zasady.

CSN EN 10289 Ocelové trubky a tvarovky pro potrubi uloZenych v ptidé nebo ve vodé —
Vnéjsi natérové epoxidové a modifikované epoxidové povlaky

CSN EN 10290 Ocelové trubky a tvarovky pro potrubi uloZenych v ptidé nebo ve vodé —
Vnéjsi natérové polyuretanové a modifikované polyuretanové povlaky

CSN EN 14584 Nedestruktivni zkou$eni. Zkou$eni akustickou emisi. Zkouseni kovovych
tlakovych zafizeni béhem prejimaci zkousky. Planarni lokalizace zdroju akustické emise.
CSN EN 10216-1Bezesvé ocelové trubky pro tlakové nadoby a zafizeni-Technické dodaci
podminky- Cast 1: Trubky z nelegovanych oceli se zaru¢enymi vlastnostmi pfi okolni teploté
CSN EN 10216-2 Beze$vé ocelové trubky pro tlakové nadoby a zafizeni-Technické dodaci
podminky- Cast 2: Trubky z nelegovanych a legovanych oceli se zaruéenymi vlastnostmi pfi
zvysenych teplotach

CSN EN 10216-3 Beze$vé ocelové trubky pro tlakové nadoby a zafizeni-Technické dodaci
podminky- Cast 3: Trubky z legovanych jemnozrnnych oceli

CSN EN 10216-4 Beze$vé ocelové trubky pro tlakové nadoby a zafizeni-Technické dodaci
podminky- Céast 4: Trubky z nelegovanych a legovanych oceli se zaru¢enymi vlastnostmi pfi
nizkych teplotach

CSN EN 10217-1Svarované ocelové trubky pro tlakové nadoby a zafizeni-Technické dodaci
podminky- Cast 1: Trubky z nelegovanych oceli se zaruéenymi vlastnostmi pfi okolni teploté
CSN EN 10217-2 Svarované ocelové trubky pro tlakové nadoby a zatizeni-Technické dodaci
podminky- Cast 2: Trubky z nelegovanych a legovanych oceli se zaru¢enymi vlastnostmi pfi
zvySenych teplotach svafované elektricky

CSN EN 10217-3 Svafované ocelové trubky pro tlakové nadoby a zaFizeni-Technické dodaci
podminky- Cést 3: Trubky z legovanych jemnozrnnych oceli

CSN EN 10217-4 Svafované ocelové trubky pro tlakové nadoby a zaFizeni-Technické dodaci
podminky- Cast 4: Trubky z nelegovanych a legovanych oceli se zaruéenymi vlastnostmi pfi
nizkych teplotach svarované elektricky

CSN EN 10217-5 Svafované ocelové trubky pro tlakové nadoby a zaFizeni-Technické dodaci
podminky- Cast 5: Trubky z nelegovanych a legovanych oceli se zaruéenymi vlastnostmi pfi

zvySenych teplotach svafované pod tavidlem
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CSN EN 10217-6 Svarované ocelové trubky pro tlakové nadoby a zafizeni-Technické dodaci
podminky- Cést 6: Pod tavidlem obloukové svafované trubky z nelegovanych oceli

CSN EN 10217-7 Svafované ocelové trubky pro tlakové nadoby a zafizeni-Technické
dodaci podminky- Cast 7: Trubky z korozivzdornych oceli

CSN EN 764-7 Tlakova zafizeni — Céast 7: Bezpe&nostni systémy pro netopena tlakova
zarizeni.

CSN EN ISO 10893-4. Nedestruktivni zkouseni ocelovych trubek. Cast 4: Zkouseni
bezeSvych a svafovanych ocelovych trubek pro zjistovani povrchovych necelistvosti kapilarni
metodou

CSN EN 15628 Udrzba - Kvalifikace pracovnikd udrzby.

CSN IEC 61511-1 Functional safety - Safety instrumented systems for the process industry
sector - Part 1. Framework, definitions, system, hardware and application programming
requirements

CSN IEC 61511-2 Functional safety - Safety instrumented systems for the process industry
sector - Part 2: Guidelines for the application of IEC 61511-1:2016

CSN IEC 61508-1 Funkéni bezpeénost elektrickych/elektronickych/ programovatelnych
elektronickych systému souvisejicich s bezpeénosti — Cast 1: V8eobecné pozadavky

CSN IEC 61508-2 Funkéni bezpeénost elektrickych/elektronickych/ programovatelnych
elektronickych systém( souvisejicich s bezpednosti — Cast 2: Pozadavky na
elektrické/elektronické/programovatelné elektronické systémy souvisejici s bezpecnosti

CSN IEC 61508-3 Funkéni bezpe&nost elektrickych/elektronickych/ programovatelnych
elektronickych systému souvisejicich s bezpegnosti — Cast 3: Pozadavky na software

CSN IEC 61508-4 Funkéni bezpe&nost elektrickych/elektronickych/ programovatelnych
elektronickych systému souvisejicich s bezpe&nosti — Cast 4: Definice a zkratky

CSN IEC 61508-7 Funkéni bezpe&nost elektrickych/elektronickych/ programovatelnych
elektronickych systému souvisejicich s bezpeénosti — Cast 7: Prehled technik a opatteni
CSN EN IEC 31010 Management rizik - Techniky posuzovani rizik

CSN IEC 300-3-9 - Management spolehlivosti Cast 3: Navod pro pouziti. Oddil 9: Analyza
rizika technologickych systému. Nebezpeci (hazard)

CSN EN ISO 31000 Management rizik - Smérnice.

CSN EN ISO 10893-5. Nedestruktivni zkouseni ocelovych trubek. Cast 5: Zkouseni
bezeSvych a svafovanych trubek z feromagnetickych oceli magnetickou metodou praskovou
pro zjiStovani povrchovych necelistvosti

CSN EN ISO 10893-6. Nedestruktivni zkoudeni ocelovych trubek. Cast 6: Radiografické

zkouSeni svarovych spoju svafovanych ocelovych trubek pro zjiStovani necelistvosti
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CSN EN ISO 10893-7. Nedestruktivni zkou$eni ocelovych trubek. Cast 7: Digitalni
radiografické zkouSeni svarovych spoju svafovanych ocelovych trubek pro zjiStovani
necelistvosti
CSN EN ISO 16809 Nedestruktivni zkouseni. Mé&Feni tloustky ultrazvukem
CSN EN ISO 16826 Nedestruktivni zkougeni. Zkouseni ultrazvukem. Zjistovani diskontinuit
kolmych k povrchu
CSN EN ISO 2768-1 V3eobecné tolerance - Cast 1: Nepfedepsané mezni tchylky délkovych
a uhlovych rozmérd
CSN EN ISO 2768-2 VSeobecné tolerance - Cast 2: Nepfedepsané geometrické tolerance
CSN EN ISO 3183 Naftovy a plynarensky pramysl - Ocelové potrubi pro potrubni prepravni
systémy
CSN EN ISO 4126-1 Bezpec&nostni pojistna zafizeni proti nadmérnému tlaku. Cast 1:
Pojistné ventily
CSN EN ISO 4126-2 Bezpecnostni pojistna zafizeni proti nadmérnému tlaku. Cast 2:
Bezpecénostni zafizeni s prutrznou membranou
CSN EN ISO 4126-5 Bezpec&nostni pojistna zafizeni proti nadmérnému tlaku. Cast 5: Rizené
bezpe€nostni systémy uvolfiujici tlak (CSPRS)
CSN EN ISO 4126-6 Bezpeénostni pojistna zafizeni proti nadmérnému tlaku. Cast 6: Pouziti,
vybér a montaz bezpecnostniho zafizeni s pritrznou membranou
CSN EN ISO 4126-7 Bezpeénostni pojistna zafizeni proti nadmérnému tlaku. Cast 7:
Obecné udaje
CSN EN ISO 31000 Management rizik - Smérnice
CSN EN ISO 7870-1 Regulaéni diagramy - Cast1: VSeobecné pojmy
CSN 03 8375 Ochrana kovovych potrubi uloZzenych v ptidé nebo ve vodé proti korozi
CSN 69 0012 Tlakové nadoby stabilni - Provozni poZadavky.
CSN 13 0108 Potrubi. Provoz a Gdrzba potrubi. Technické predpisy
CSN 33 2030 Elektrostatika - Smérnice pro vylougeni nebezpedi od statické elektfiny.
Kapitola 5.5 Potrubi a hadice pro kapaliny
TPG 700 02 Stanoveni technického stavu nizkotlakych a stfedotlakych plynovodnich siti
z oceli. Diagnostické metody
TPG 700 04 Stanoveni technického stavu vysokotlakych plynovodu. Diagnostické metody
TPG 700 02 Stanoveni technického stavu nizkotlakych a stfedotlakych plynovodnich siti
z oceli. Diagnostické metody
TPG 700 04 Stanoveni technického stavu vysokotlakych plynovodu. Diagnostické metody
APl 570 Piping Inspection. Code Inspection, Repair, Alteration and Rerating of In-service
Piping Systems
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API 574 Inspection Practices for Piping System Components
API RP 579-1 / ASME FFS-1 Fitness-For-Service, 3. vydani, 2016
API RP 580 Recommended Practice for Risk Based Inspection, 3.vydani, 2016

API RP 581 Risk-Based Inspection Methodology, 2016
API RP 1173 Pipeline Safety Management Systems

API RP 1176 Assessment and Management of Cracking in Pipelines, 2016

ASME PCC-3 Inspection Planning Using Risk-Based Methods, 2017

ASME B31G: Manual for Determining the Remaining Strength of Corroded Pipelines
ANSI ISA S84.01 Application of Safety Instrumented Systems
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Reliability Engineering Resource
InZenyrska statistika

Statika a dynamika
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Inspek&ni metody nepfistupnych potrubi
Inspekéni metody nepfistupnych potrubi
Inspekéni metody nepfistupnych potrubi
Seznam platnych norem ve tfidé13. potrubi
O inspekcich potrubi

Simulation based Reliability Assessment
O spolehlivosti konstrukce
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Chemicka odolnost plastu

Chemicka odolnost ostatnich materialt
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