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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva prehledem materiald pouzivanych v plynarenstvi
v oblasti rozvodu plynd, urenych pro vefejné zasobovani, jejich vlastnostmi a
charakteristikou material v¢etné jejich pouziti pro rtizné tlakové aplikace.

Predmétem a cilem této bakalaiské prace je provést analyzu vyvoje technickych
materiali pouZivanych v plynarenstvi CR v oblasti trubnich materialt, uréenych k rozvodu
topnych plyni od historie do soucasnosti, popsat vlastnosti jednotlivych materialt, jejich
vyhody a nevyhody, popsat druhy provozni degradace a ochranu v ptipadé nejvyznamnéjsi
degradace, a to koroze ocelovych materidli, provést =zakladni porovnani se
stavem pouzivanych materidlii v zahranici, provedeni technického a ekonomického srovnani
stézejnich materidli, pouzivanych pro rozvody plynu, a to materialii ocelovych a plastovych
s ohledem na jejich pouziti v souCasné praxi. Tato prace se zabyva sektorem tzv. vefejnych

nizkotlakych, stfedotlakych a vysokotlakych plynovod.

Klicova slova

plynovod, ocelové materidly, plastové materialy, distribucni a pfepravni soustava

Abstrakt

This bachelor thesis deals with the overview of materials used in the gas distribution
sector for public supply, their properties and characteristics of materials including their use
for various pressure applications.

The subject and aim of this bachelor thesis is to analyze the development of technical
materials used in the Czech gas industry in the field of pipe materials designed to distribute
heating gases from history to present, to describe the properties of individual materials, their
advantages and disadvantages, to describe the types of operational degradation and protection
in the case of the most significant degradation and it means corrosion of steel materials, to
make basic comparison with the state of the materials used abroad, technical and economic
comparison of the basic materials used for gas distribution, steel and plastic materials with
regard to their application in current practice. This thesis deals with the sector of so-called

public low-pressure, medium-pressure and high-pressure gas pipelines.

Key words

gas pipeline, steel materials, plastic materials, distribution and transmission system
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Uvod

Predmétem a cilem této bakalaiské prace je provést analyzu vyvoje technickych
materiali pouZivanych v plynarenstvi CR v oblasti trubnich materialt, uréenych k rozvodu
topnych plyni od historie do soucasnosti, popsat vlastnosti jednotlivych materialt, jejich
vyhody a nevyhody, popsat druhy provozni degradace a ochranu v pfipadé nejvyznamnéjsi
degradace a to koroze ocelovych materiald, provedeni technického a ekonomického srovnani
stézejnich materiali, pouzivanych pro rozvody plynu a to materialti ocelovych a plastovych
s ohledem na jejich pouziti v souCasné praxi a stru¢né¢ porovnani se stavem v zahrani¢i
v pouziti materialti pro rozvody plynu.

Tato prace se zabyva sektorem tzv. vefejnych plynovodl, provozovanych v tlakové
hladin¢ nizkotlakych (NTL), stfedotlakych (STL) a vysokotlakych (VTL) plynovodu,
uréenych pro vetejné zasobovani.

V plynarenstvi obecné, rozvody plynu nevyjimaje, maji pouzivané technické materialy
stézejni dulezitost pro zajisténi bezpecného a spolehlivého provozu plynarenskych zatizeni.
Rozvody plyni z charakteru jejich pouziti pfedstavuji vyss$i miru ohrozeni pro spolecnost,
tudiz jsou zafazeny mezi tzv. vyhrazend technicka zafizeni, respektive vyhrazend plynova
zafizeni a podléhaji dle platné legislativy pod dohled Statniho odborného dozoru CR.

Vzhledem k omezenému rozsahu prace a soucasné ze Siroka zvolenému tématu a
obsahu prace, jsou nckteré kapitoly a podkapitoly zpracovany strucnéji, nez by si zajisté

zaslouZily, ale vZdy se snahou zachovani srozumitelnosti daného tématu.

1 Historie ¢eského plynarenstvi

Prvni zminka pouZiti svitiplynu v Cechéach a to jednotlivcem se datuje jiz k roku 1815,
kdy osvétleni své kancelafe uhelnym svitiplynem zavedl jakysi Mebold ve Vrchlabi. V roce
1818 v casopise Hlasatel, vydavaném profesorem CeStiny na prazské univerzité J. Nejedlym,
bylo v ¢lanku J.V. Sedlacka poprvé pouzito v ¢eském jazyce slovo ,,plyn®.

Pocatky Ceského plynérenstvi se datuji do prvni poloviny 19. stoleti, ptesnéji do roku
1844, kdy byla mezi obci prazskou a Vratislavskou plyndrenskou spole¢nosti uzaviena
smlouva na vystavbu plynarny v Praze, ktera byla uvedena do provozu v roce 1847 v Karling,
tehdy v pfedméstské obci Prahy.

Vyroba svitiplynu, kterd byla vtehdejSi dobé orientovana prakticky pouze
na osvétlovani, byla zalozena na karbonizaci ¢erného uhli. Na konci 19. stoleti vSak zacala
plynovému osvétleni byt i ulic konkurovat elektricka energie, nicméné plyn se jiz pouzival i
k jinym ucelim nez k osvétlovani, tudiz byla oteviena dalsi cesta k rozvoji vyroby a pouziti
svitiplynu. V 19. stoleti a prvni poloviné 20. stoleti bylo hlavnim tkolem plyndren vyrobit
svitiplyn. Diky zvysujici se poptavce po svitiplynu, ktery se ¢im dal vice pouzival k riznym
primyslovym ucelim, v potravinafstvi apod., se postupné budovaly v Ceskych zemich

plynarny, jejiz vyroba byla stale jesté zaloZena na karbonizaci ¢erného uhli.



Velky rozmach plynarenstvi na celém svété i u nas nastal az po druhé svétové valce.
V této dob¢ se taktéz zaCina mohutné rozvijet t€zba, dalkova doprava a spotieba zemniho
plynu. Soubézné s rozvojem vyroby svitiplynu a tézby zemniho plynu se po druhé svétové
valce rozSifuje mohutnym tempem také vyroba a pouziti zkapalnéného topného plynu propan-
butanu, ktery zacal byt pouzivan také jako docasny zdroj tepelné energie pied zavedenim
dalkového svitiplynu nebo zemniho plynu v priimyslovych podnicich i na sidlistich.

Jednim z rozhodujicich zpisobl vyroby svitiplynu, pouzivanym v zavérecné etapé
svitiplynové éry byla vyroba plynu katalytickym S§tépenim kapalnych nebo plynnych
uhlovodiki (benzinu, propan-butanu, zemniho plynu).

Zemni plyn byl zpo¢atku pouzivan z vlastnich zdroji napf. na severni Moravé, kde se
jednalo o zemni plyn karbonovy z dilni degazace. V roce 1953 bylo zapocato s vystavbou
dalkovodii na zemni plyn. V letech 1965-1966 vybudoval Plynostav Pardubice 790 km
dlouhy plynovod propojujici plynovodni systémy byvalého Sovétského svazu a
Ceskoslovenska a v r. 1967 byl uveden do provozu nas prvni mezistatni plynovod Bratrstvi a
zahdjeny dodavky zemniho plynu ze Sovétského svazu.

Koncem 60. let 20. stoleti zacal zasadni pfechod plynarenstvi z vyroby, rozvodu a
vyuzivani svitiplynu na dopravu, rozvod a pifimé vyuzivani plynu zemniho. Prvni zdména
svitiplynu zemnim plynem v Ceskoslovensku byla provedena v roce 1951 v Ceském T&3ing,
zemni plyn byl karbonského ptivodu. Poslednim mistem v Ceské republice, pievedenym
ze svitiplynu na zemni plyn, byla severoceskd Bilina a v ¢ervnu roku 1996 ukoncila vyrobu
svitiplynu posledni plynarna v Ceskych zemich — tlakova plynarna Viesova na Sokolovsku.
Odstavenim této nejvétsi plyndrny u nas z provozu skoncila definitivné po 149 letech vyroba
svitiplynu v ¢eskych zemich [1-3].

1.1 Historie pouzivani a definice topnych plyni

Jak bylo uvedeno vySe, prvnim v SirSim méfitku pouzivanym topnym plynem byl
svitiplyn. Jeho hlavni pouziti spocivalo v oblasti osvétlovani méstskych ulic a budov, pozdé&ji
po stagnaci plynéarenstvi diky rozvoji primyslové vyroby elektrické energie se vyuZzival
pro ptipravu jidel v domécnostech, ohfevu uzitkové vody a pro primyslové ucely jako otop
peci, suSaren a kotla. Zacatkem padesatych let postupné dochazelo k pfimému vyuziti
zemniho plynu. Z pocatku Slo o dodavky zemniho plynu zlozisek na nasem tUzemi
na Moravé, na které pozdéji navazaly dodavky zemniho plynu z tehdejSiho Sovétského Svazu.

V soucasném plynarenstvi u nds i ve svété¢ ma dominantni postaveni zemni plyn, jehoz
charakteristickym znakem je vysoky obsah methanu (CHg4), ktery vysoce pievazuje
nad jinymi hoflavymi slozkami.

Topné plyny patii mezi latky oznacované jako paliva. Zakladni definice paliv tika, Ze
se jednd o latky, které jsou schopny uvolilovat technicky vyuZitelné teplo za ekonomicky a
ekologicky piijatelnych podminek. U topnych plyni se dale ptedpoklada, ze jde o latky, které
jsou za béznych podminek (atmosférickém tlaku a 20 °C) plynné.



Z hlediska ptvodu je rozdélujeme na primarni paliva (fosilni), ktera se ziskava ptimo
z primarnich nalezist' a lze je bez piemény chemického slozeni piimo vyuzit a nebo
sekundarni paliva, kterd se ziskavd zuSlechtovacimi procesy z primarnich zdroji s cilem
ziskani vyssi konecné vyuzitelnosti. Jako primarni plynna paliva oznacujeme zemni plyn,
ptipadné dulni plyny doprovézejici uhli. Mezi sekundérni plynna paliva zatazujeme svitiplyn,

koksarensky plyn, generatorové plyny, rafinérské plyny, bioplyn, vodik a dalsi [4].

1.2 Historie pouZivanych materialu v oblasti rozvodu plyni
1.2.1 Kovové materialy
1.2.1.1 Litina a ocel

Od pocatku plyndrenstvi u nas byla po dlouha desetileti nejvhodnéj$im trubnim
materidlem pro vystavbu plynovodi litina, respektive z ni vyrobené litinové hrdlové trubky
(obr. 1), které se pro zvyseni odolnosti proti korozi namacely do asfaltu. Litinové plynovody
ve své dob¢ vydrzely nékolik desitek let a uchovaly si 1 potfebnou tésnost spojil, protoze
v minulosti v ulicich nejezdily téZké ndkladni automobily, které pozdéji zplsobovaly
v disledku znaénych otfesi pudy poruseni hrdlovych spoji, které byly utésnény olovem,
cementem nebo azbestocementem. Litinové trubky byly sice ekonomicky pfiznivéjsi a mély
lepsi protikorozni odolnost nez ocelové trubky, ale s narlistem povrchové dopravy a mérného
zatizeni vozovek stale téz$imi vozidly, zacaly svou povahou pomérné kiehké a ve spojich jen
temované litinové plynovody byt pro casté mechanické poskozeni a netésnosti spojl
netnosné. V Ctyficatych letech minulého stoleti se méstské plynovody stavély jesté jak
z litinovych trubek, tak i1 z ocelovych trubek, které byly opatieny proti korozi asfaltovym
natérem a naslednym omotanim tkaninou (jutou), namocenou do asfaltu. Litinové trubky
mély pfednost v mistech, kde se ptedpokladal vétsi vliv koroze a ocelové trubky zase
v oblastech, kde hrozilo sesedani a pohyb pidy (napi. v oblastech s tézbou uhli). Mostni
vedeni se také doporucovaly provést v oceli, jelikoz
litinovd mostni vedeni musela byt zabezpecena proti
Skodlivému vlivu prithybu mostu.

Obecné se litina a ocel, oznacované jako slitiny
zeleza predev§im suhlikem a dalSimi prvky, rozliSuji
podle obsahu uhliku, kdy obsah uhliku v oceli ¢ini
do 2,14 % a v litiné¢ nad 2,14 % uhliku. Vys§i obsah

uhliku v litin€ je divodem 1 vyssi kiehkosti materilu.

Obr. 1: Temovany hrdlovy spoj
litinového potrubi [ 7]

V padesatych letech minulého stoleti byly litinové
trubky na Ustupu a méstské plynovody se stavély jiz prevazné z ocelovych trubek. Ocelové
pevnéjsi nez kiehc¢i potrubi litinové. Rozsahla vystavba plynovodii z oceli byla umoznéna
pfedevSim po vynalezeni autogenniho fezani v roce 1901 a svafeni kovil v roce 1905. V roce

1926 bylo u nés poprvé polozeno ocelové potrubi se svafovanymi hrdly a to v Jablonci.



V témze roce bylo polozeno ocelové potrubi také v Praze. Prvni dalkovy ocelovy vysokotlaky
plynovod u nds Chrudim—-Pardubice-Rybitvi s provoznim tlakem do 10 bar a délce 16,7 km
byl vybudovan v roce 1941 [3, 5-7].

1.2.2 Nekovové materialy

1.2.2.1 Azbestocement

Ocelové plynovody se vSak také nejevily jako nejlepsi feSeni pro provoz mistnich
plynarenskych siti. Ocelové trubky s tehdy nepfilis odolnou a Casto i nekvalitné provedenou
nebo provozem poskozenou izolaci byly napadany korozi. Problémy s litinovymi a ocelovymi
plynovody vedly k hledani jinych, vhodnéjSich materidlit pro vyrobu plynového potrubi
mistnich siti a to materiali nekovovych. Azbestocementovymi plynovody se zacalo zabyvat
u nas v padesatych letech minulého stoleti. V roce 1955 Berounské eternitové zavody
rozsifily vyrobu azbestocementovych trub i o trubky pro plynarenské ucely. Vyrabély se
lisovanim homogenni smési cementu a azbestovych vldken s vodou, v délkédch 3 az 4 m a
v prumérech od 50 do 500 mm. Konce trub se spojovaly Gibaultovymi spojkami. Pro zvySeni
tésnosti byly trubky opatfovany vnitinim natérem Inertolu. Vyhodou azbestocementovych
plynovodl byla jejich nizkd cena, mald hmotnost, snadnd opracovatelnost (bylo je mozno
snadno fezat pilkou, vrtat apod.) a predevsim pak jejich odolnost proti korozi. Jiz v prvnim
roce vyroby plynovych azbestocementovych trub byly z tohoto materidlu postaveny
nizkotlaké plynovody v Jihlavé, LanSkrouné a Olomouci. V roce 1956 byl postaven
azbestocementovy plynovod v Chodov€ u Prahy a nésledovala mista dalsi. Pfes pocatecni
optimismus se azbestocementové plynovody neosvédcCily. Byly pomérné kiehké a nehodily se
Casté netésnosti. Definitivni konec azbestocementovych plynovodli znamenala zadména
svitiplynu zemnim plynem, kdy v ramci pfipravy plyndrenskych siti na nové médium byly
vSechny azbestocementové plynovody ze zemé vyjmuty a nahrazeny plynovody z oceli. Dnes
by byly nepfijatelné i z divodu zndmych karcinogennich Gc¢inki osinkovych vldken na lidsky

organismus [7].

1.2.2.2 Plastové materialy

Pro pouziti v plynérenstvi byla se sttidavymi Gspéchy zkousena fada plastii. Pro jejich
pouziti mluvila jejich korozni odolnost vzhledem k ocelovému potrubi, proti mluvila mensi
mechanickd pevnost plastovych materiali. V neposledni fadé¢ rozhodovala o spolehlivosti
plastového potrubniho rozvodu i spojovaci technika a dodrzovani zasad spravného ukladani
s ohledem na posuzovani z hlediska pouzivani oceli.

Za&atkem 3edesatych let bylo v CSSR experimentalné polozeno nékolik p¥ipojek
z lineérniho polyetylenu PE 63 (MRS 6,3) a z polyvinylchloridu (PVC). Po nékolika letech
doslo k zhodnoceni provozu a bylo konstatovano, Ze potrubi z polyetylenu bude pouzito
1 pro rozsahlejsi stavby.



Hlavnim diivodem od ustoupeni pouziti trubek z polyvinylchloridu byla citlivost PVC
na chemické slozeni dopravovaného plynu a doprovodnych latek (napi. benzol, naftalen),
nebo také odorizacnich prostiedkli ve zvysSenych koncentracich, které zptisobovaly korozi za
napéti, jejimz vysledkem byly trhlinky v povrchu potrubi, pii sou¢asném ptsobeni provoznich
napéti. Dal$i nevyhodou PVC byla také jeho znacna tuhost, kterd neumoznila navinovani
trubek do kruhovych svazki a v neposledni fadé i omezeni, co se ty¢e maximdlniho
provozniho tlaku, ktery ¢inil pouze 0,1 MPa v porovnani az 0,3 MPa u polyetylenu (pozdé&ji
az 0,4 MPa), coz umoziiuje pro stejné piepravované mnozstvi plynu pouzit mensich praméru.

Prvni celistva stavba z linearniho polyetylenu se v CSSR zacala realizovat b&hem
mésice srpna v roce 1968 v mésté Studénka pobliZ Nového Jic¢ina. Bylo zde poloZeno v ramci
vystavby nizkotlaké mistni sit¢ 620 m potrubi, z toho 218 m piipojek. Pro pateini plynovody
bylo pouzito dimenze d, 110 mm a pro pfipojky d, 63 mm. VSe z materidlu Hostalen GM
5010 ve stfedné tézké tad€. Po vyhodnoceni stavby ve Studénce bylo konstatovano, ze pouziti
potrubi z plastd pro dopravu plynu mé celou fadu vyhod oproti stavbam standardné
realizovanym ze svafovanych ocelovych trubek.

Sedmdesata 1éta, zejména jejich druhd polovina, byla ve znameni nastupu linearniho
polyetylenu pro rozvody mistnich siti na izemi celého Ceskoslovenska. Vyznamnou mérou se
o tento stav pfiinily CHZ Litvinov, které zahajily
vyrobu tuzemského linedrniho polyetylenu DGDJ 2467
dle licence firmy Union Carbide Corporation
pod oznacenim LITEN PL 10 (obr. 2). Potrubi a
vstiikované tvarovky cerné barvy byly vyrdbény

v podniku Plastika Nitra, ktera se stala az do roku 1989

'y jedinym domacim vyrobcem. V letech 1968 — 1989 bylo
Obr. 2: LITEN PL 10 vyjmuty ze ~1ha Uzemi Ceskoslovenska postaveno cca 1100 km
zemé pri rekonstrukci (foto autor) ptevazné nizkotlakych siti. Rovnéz byly zrealizovany

z linearniho polyetylenu prvni stavby v tlakové hladin¢ 0,1 MPa.

Novou etapou Ize oznacit obdobi pocinaje rokem 1989, kdy byl danskou spolecnosti
DANCCO, ltd ve spolupra01 se Severomoravskymi plynarnami otevien novy zavod
u ~ na vyrobu plastového potrubi ve mésté Havifov
v prostorach mistniho zdvodu na vyrobu svitiplynu.
o T Pro vyrobu potrubi bylo pouZito nového typu granulatu
R 7 CHZ Litvinov pod ozna¢enim LITEN GL 10 (obr. 3).
b g - ' Uvedeny granulat druhé generace byl po proméfeni
tlakové isotermy klasifikovan jako PE 80. Vyroba
probihala v souladu s normou CSN 64 3041 (Rury a

Obr 3 LITEN GL 10 vyjmuty ze tvarovky z polyethylenu), kterd platila pro vyrobu PE
zemé pri rekonstrukci (foto autor) potrubi a tvarovek od roku 1981. Nejen vSak zahdjeni

vyroby potrubi v Havifové, ale i celospolecenské zmény nastartovaly nové moznosti v oblasti
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vystavby plynovodil. Zlepsila se dostupnost novych materiali a technologii pro pokladku a
svafovani PE potrubi. Nelze opomenout v oblasti ptedpisti pro vyrobu a zkouSeni trubek a
tvarovek vydani normy CSN 64 3042 , Trubky a tvarovky z polyetylenu (PE) pro rozvod
topnych plynti ulozenych v zemi®, vydané 1.3.1994, ktera nahradila jiz zminénou normu CSN
64 3041. Tato norma byla uréena pro trubky a tvarovky pro rozvod topnych plyni
do provozniho pietlaku 0,4 MPa a jeji platnost byla ukonfena nastupem evropskych norem
fady CSN EN 1555, vydanych 1.9.2003. Trubky z PE 80 byly Zluté nebo &erné barvy. Trubky
c¢erné barvy byly oznaCeny podélnymi koextrudovanymi zlutymi pruhy, rovnomérné
rozlozenymi po obvodu trubky. Na potrubi bylo uvedeno PE 80 nebo MRS 8.

Kolem roku 2000 se v ¢eském plynarenstvi prosadil novy material PE 100. Potrubi
z materidlu PE 100, v porovnani s dosud pouzivanym materidlem PE 80, se vyznacuje lepSimi
uzitnymi vlastnostmi a to zejména vyssi hustotou materialu, ktera se pozitivné odrazi ve vyssi
mechanické pevnosti a odolnosti proti rychlému Sifeni trhliny. Mimo jiné i z tohoto divodu je
moznost pouzit pro rozvod plynu v tlakové hladin€ 0,4 MPa potrubi sttedné tézké fady SDR
17,6 pii zachovani koeficientu bezpecnosti C min. 2,5 (viz. TPG 702 01). Zakladnim
divodem pro prechod na vySe uvedeny material PE 100 byly zejména divody ekonomické.
Pti zachovéni stejnych parametri a uzitnych vlastnosti, jako u PE 80, je mozno pouzit
levnéjSich trubek a tvarovek. Rozdil ceny je dan usporou materidlu, vyplyvajici z rozdilt
tloustky stény e, SDR 11 oproti SDR 17,6 pii zachovani vnéjSiho priméru (d,). Trubky z PE
100 jsou barvy ¢erné s oranZovymi pruhy nebo celooranzové s ozna¢enim PE 100 [8, 9].

Vyvojové generace trubnich typt polyetyleni jsou schematicky znazornény
na nasledujicim obrazku (obr. 4).

\ Rozdéleni trubnich polyetylenti \

Podle hustoty Podle dlouhodobé pevnosti LTHS Podle
(MPa) strukturnich
vlastnosti
< . le >
Nizkohustotni > _MRS25 g . .
PE-LD Rozvétveny
< » MRS32 |« >
< > MRS 6,3 < >
Strednéhustotni (PE 63) Linearni
PE-MD MRS 8,0 |« >
(PE 80)
Vysokohustotni [ . ' « > " .
PE-HD b g (PE 100) < » Sitovany

Obr. 4: Schematické zndzornéni vyvojovych typii trubnich polyetylenii,
typy pouzité v plynarenstvi jsou vyznaceny modre [8]



Charakteristika 1. generace polyetylenii :
Linearni, vysokohustotni polyetyleny s malym podilem kopolymerni faze, nizky obsah
kratkych boc¢nich vétvi, vysoka pevnost v tahu, Spatnd odolnost proti pomalému Sifeni trhliny
SCP, $patné odolnost proti rychlému $ifeni trhliny RCP. Oznaceni trubky PE 63.

Charakteristika 2. generace polyetylenii :
: ' | Linearni, stfedn¢hustotni polyetyleny s velkym podilem
kopolymerni faze, vysoky obsah kratkych bocnich vétvi, stfedni

pevnost v tahu, vyborna odolnost proti pomalému Siteni trhliny

SCP, dobrd odolnost proti rychlému Sifeni trhliny RCP.
J Oznaceni trubky PE 80 (obr. 5) zluté barvy némecké produkce,
A hojn& pouzivané v CR v 90. letech.

Obr. 5: Oznaceni trubky PE 80 zluté barvy nemecké firmy UPONOR z 90. let (foto autor)

Charakteristika 3. generace polyetylenit (bimodalni polyetyleny) :

Linearni, vysokohustotni polyetyleny s fizenym podilem kopolymerni faze, vysoky obsah
kratkych boc¢nich vétvi na dlouhych fetézcich, vysoka pevnost v tahu, vybornd odolnost proti
Siteni trhliny SCP a RCP. Oznaceni trubky PE 100 (obr. 6) soucasné ¢eské produkce.

Velmi dobré vlastnosti materidlu PE 100
prameni z tzv. bimodélniho sloZeni polymeru, ktery
vykazuje pomérné Siroké distribuce molekulové
hmotnosti, s relativné vysokym podilem dlouhych

Gas 161 iy YI:E- Gascontrol Plast

| polymernich fetézcii, které propljcuji polymeru
. houzevnatost, ale i fet€zcl kratkych, jez mu davaji

zase dobrou ohebnost. MnozZstvi fetézcu se stfedni

délkou je uméle potlaceno.

Obr. 6: Oznaceni trubky PE 100 Vyhody jsou vyssi pfenosova kapacita potrubi
Jirmy Gascontrol Plast (foto autor) — , qayodi moznosti pouziti pro rozvody plynu
do ptetlaku 0,4 MPa v stfedné tézké fadé¢ (SDR 17,6) namisto tézké fady (SDR 11). SniZeni
hmotnosti umoziiuje lepsi manipulaci, vyssi bezpecnost potrubi, zkraceni ¢ast pii svarovani,
odolnost proti vrypiim do potrubi s ohledem na jeho vys§i pevnost a houzevnatost a
minimalné poklesla i pravdépodobnost vzniku rychlého i pomalého S$ifeni trhlin na nové

pokladaném potrubi, v neposledni fad€ i niz§i finan¢ni naklady na vlastni potrubi [8, 10].

1.2.2.3 Kompozitni materialy
Pro uplnost piehledu pouzitych technickych materidli je potieba se zminit
1 o kompozitnim materidlu s polymerni matrici a to o sklolaminatech. Za sklolaminatové
potrubi se oznaCuje potrubi vyrobené =z polymerti, zpevnénych sklenénymi vlakny.
Sklolaminatové potrubi bylo piivodné vyvinuto ke tlakové dopravé chemicky agresivnich
médii a v zahrani¢i se uplatnilo v primyslu téZby a zpracovani ropy a zemniho plynu.
V Ceské republice bylo pouZivano pfevazné jako vysokotlaké sbérné ropovody pro prepravu
9



surové ropy. Pro rozvod zemniho plynu byl vyuzit poprvé v roce 1997 spole¢nosti Moravské
naftové doly a.s. pro VVTL pftipojku, uréenou k té€zbé zemniho plynu z divodu moznosti
vyskytu bludnych proudii v dané oblasti. V roce 1999 byl pouzit i spole¢nosti Jihomoravska
plynarenska a.s. ve vysokotlaké aplikaci pti feseni slozité lokalni korozni situace v Brn¢, diky
své odolnosti proti korozi zptisobované bludnymi proudy.

Pro tlakové potrubi se jako vyhodnéjsi pojivo sklenénych vldken pouziva epoxidova
pryskyfice, tvrzena alifatickym aminem a to vzhledem k lepsi adhezi epoxidové pryskyiice
ke sklenénému vlaknu, vétsi rychlosti sitovaci reakce (vytvrzovani) a také pro vyssi
vyslednou hustotu sit¢ (vyssi koncentrace ptiénych vazeb) nez ptfi pouziti polyesterové
pryskyfice.

Pro vysokotlaké aplikace jsou vhodnégjsi sklolaminatova potrubi (obr. 7), zpevnéna
navijenim nekone¢nych impregnovanych vlaken a to pro vyS$i hodnoty dlouhodobé
hydrostatické pevnosti nez potrubi, vyrobené odstiedivym litim, kdy zpevnéni materialu
zavisi na nahodilé orientaci kratkych vlaken.

: Vyhody sklolaminatového potrubi v oblasti
rozvodu plynu jsou elektrickd nevodivost a odolnost
vici korozi vSech forem (uvnité i vné potrubi) vcetné
koroze, zplsobené bludnymi proudy, tudiz Zadna
opatfeni k ochrané proti korozi (odpadaji néaklady
na provoz aktivni ochrany), snadna a rychla montaz,
pfizniva cena, chemicka 1 teplotni stalost, dlouhodoba

odolnost provoznimu tlaku az 13 MPa, nevyhody se

spatfuji v nedofeSeném zpiisobu provadéni odbocek

Obr. 7: Sklolaminatové potrubi
STAR DN 200 PN 25 [12] pfipadné oprav za provozu (pod tlakem), v citlivosti
na poruSeni diky ktehkosti materidlu (niz$i odolnost

proti razu) a také v neohebnosti trubek.

Nicméné v nékterych ptipadech se jevi pouziti lamindtovych potrubi pro rozvody
plynu jako vyhodné. Jednd se zejména o lokality, kde neni technicky dostupna ochrana
ocelovych potrubi proti bludnym proudim a soucasné ptepravni kapacita plynovodu vyzaduje
VTL nebo VVTL plynovod.

I pfes zjevné vyhody téchto materialii se sklolaminatové trubky v plynarenstvi u nas
zatim neujaly, pouZiti v oblasti chemického primyslu je v CR celkem bé&Zné, pouziti
v plyndrenstvi zatim spiSe ojedinélé, pifestoze jejich problematika pro rozvod plynu byla
zpracovana v technickém ptedpisu TD 701 02 jiz v roce 1999. Dlvodem byly piedevSim
nedostateCna vybavenost plynarenskych spolecnosti potiebnou technikou a Skolenymi
pracovniky a vySe zminé€né souvisejici komplikace pii feSeni odbocek a ptipadnych oprav
potrubi pod tlakem plynu. TudiZ ani v soucasnosti nejsou tyto trubni materidly zaclenény
v technickém pfedpisu, a to ,,Technickém pozadavku* provozovatele piepravni a distribu¢ni

soustavy pro projektovani a vystavbu plynovodii pro rozvod zemniho plynu [10-12].
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2 Technické materialy v oblasti rozvodu plynii v sou¢asnosti v CR

2.1 Technické predpisy pro oblast rozvodu plynii a vymezeni zakladnich pojmi

Krom¢ stézejnich pravnich predpistt pro obor plynovych zatizeni jako jsou napf.
Energeticky zakon ¢. 458/2000 Sb., ve znéni pozdéjsich ptedpist nebo zakon ¢. 174/1968 Sb.
o statnim odborném dozoru nad bezpecnosti prace, v platném znéni a souvisejicich vyhlasek
¢. 85/1978 Sb. o kontrolach, revizich a zkouSkéach plynovych zatfizeni a ¢. 21/1979 Sb., kterou
se uréuji vyhrazena plynova zafizeni, v platném znéni, se v Ceské republice pro splnéni
konkrétnich technickych pozadavkid pouzivaji nejen Seské a pievzaté technické normy CSN
(EN, ISO), ale i ptedpisy profesni tzv. ,,pravidla spravné praxe“. V oboru plynovych zafizeni
jsou témito ,,pravidly spravné praxe“ Technicka pravidla G (TPG), Technicka doporuceni G
(TDG) a Technické instrukce (TIN), které vydava Cesky plynarensky svaz. Tyto &eské
technické normy a Technickd pravidla pro projektovani a vystavbu plynovodl navic dopliuji
tzv. ,, Technické pozadavky“ majitele a provozovatele vefejnych plynovoda v CR spoleénosti
GasNet (Clen skupiny Innogy), které v zasadé vychazeji z pozadavka prislusnych ceskych
technickych norem a pravidel spravné praxe, ale dopliuji je o své specifické pozadavky.

Plynérenskym zafizenim se rozumi vesSkerd plynova zatizeni s vyjimkou odbérnych
plynovych zafizeni.

Plynovod je soustava potrubi vcetn¢ kompletacnich prvki, kterd zahrnuje také
ptislusenstvi plynovod.

Plynovod slouzi jako zafizeni k potrubni dopravé plynu ptepravni nebo distribucni
soustavou a pfimé a t€zebni plynovody.

Ptepravni soustava je vzdjemné propojeny soubor vysokotlakych plynovoda
o provoznim tlaku nad 4,0 MPa, kompresnich stanic a souvisejicich technologickych objektt.

Distribuéni soustava je vzajemn€ propojeny soubor vysokotlakych plynovoda
o provoznim tlaku do 4,0 MPa, stiedotlakych a nizkotlakych plynovodt, plynovodnich
ptipojek ve vlastnictvi provozovatele distribu¢ni soustavy a souvisejicich technologickych
objektt [13].

2.2 Rozdéleni plynovodi dle provozniho tlaku a tucelu
Doprava plynu potrubim plynovodl se d&je pomoci pietlaku. Podle velikosti ptetlaku (dale
jen tlaku), kterym se plyn dopravuje, rozd€lujeme plynovody na:
% Nizkotlaké (NTL), s provoznim tlakem do 0,005 MPa (5 kPa)
Stiedotlaké (STL), s provoznim tlakem nad 0,005 az do 0,4 MPa (nad 5 az do 400 kPa)
Vysokotlaké (VTL), s provoznim tlakem nad 0,4 az do 4 MPa
Velmi vysokotlaké (VVTL), s provoznim tlakem nad 4 az do 10 MPa
Nizkotlaké plynovody slouzi k mistni doprav€ plynu ve méstech a obcich

7 7
LSS X4

R/
°

pro maloodbératele (predevsim domacnosti) i velkoodbératele (pfedevsim v priamyslu).
Stredotlaké plynovody slouzi také k mistni dopravé plynu ve méstech a obcich

pro maloodbératele (piedev§im domacnosti) a velkoodbératele (pfedevsim v prumyslu).
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Vysokotlaké plynovody, oznaCované také jako dalkové, slouzi k vnitrostatni dalkové
dopravé plynu do gazifikovanych mést a obci v republice a k pfimym primyslovym
velkoodbératelim. Pifimo ve méstech se vSak sméji vysokotlaké plynovody pouzivat jen
za zvlastnich podminek.

Velmi vysokotlaké plynovody, oznaCované také jako tranzitni, slouzi k déalkové
dopravé zemniho plynu na velké vzdalenosti, zpravidla z jedné zemé do jinych zemi. Ceskou
republikou naptiklad prochazi tranzitni plynovod, kterym se dopravuje zemni plyn z oblasti
t&7by v Rusku do zemi zapadni Evropy. Z tohoto plynovodu odebird CR znaénou &ast plynu

pro svou potiebu [2].

2.3 Rozdéleni plynovodi dle provozniho tlaku a pouZitého materiilu

Zakladni rozdéleni pouzivanych materiald pro plynovody v zéavislosti na provoznim tlaku:

R/

»  Nizkotlaké — plast, ocel

o

R/
°

Stiedotlaké — plast, ocel

e

*

Vysokotlaké — ocel

X3

*

Velmi vysokotlaké — ocel [2].

2.4 Vlastnosti a charakteristika kovovych materiali

Vlastnosti materiald jsou dany jeho vnitini stavbou — strukturou materialu, ktera zavisi
krom& chemického sloZeni, vlastnosti atomii a molekul, také na technologii vyroby a
zpracovani materialu. Pokud se zméni technologie vyroby nebo zpracovani materialu, miize
se ovlivnit zména struktury a tim i jeho vlastnosti. Vlastnosti materialu jsou rozdéleny do Ctyt
zakladnich skupin na chemické, fyzikalni, mechanické a technologické.

Jako zastupce chemickych vlastnosti u kovt Ize uvést odolnost proti korozi, zastupce
fyzikalnich vlastnosti napt. elektrickd a tepelna vodivost, magnetické vlastnosti atd. Co se
ty¢e mechanickych vlastnosti, nejsou zcela jednoznaéné, jelikoZ kovy mohou byt mé&kkeé i
pevné, houzevnaté 1 docela kiehké, jejich zastupcem je pruznost a pevnost. Nejdilezitejsi
technologické vlastnosti zastupuji tvarnost, kujnost, obrobitelnost a svafitelnost.

Mechanické vlastnosti  kovii  jsou nejcastéji  deklarovany  materidlovymi
charakteristikami, ziskanymi pii tahové zkouSce. Zékladni pevnostni vlastnosti jsou mez
pruznosti (mez kluzu) — R. nebo Rp0,> a mez pevnosti — Ry,. Mez pruznosti (mez kluzu) R. je
maximalni napéti, do néhoz se materidl deformuje elasticky (vratn€), mez pevnosti Ry, je
maximalni napéti, které je materidl schopen pfenasSet bez vzniku defektl. Plastické vlastnosti
kovli charakterizuje taznost A, coz je pomérné prodlouzeni pii lomu. TaZnost je spjata
s houzevnatosti, material s vétsi taznosti se obvykle vyznacuje vétsi houZevnatosti. Modul
pruznosti charakterizuje pruznost materidlu, coz je odpor materidlu proti pruzné¢ deformaci
pti pusobeni vnéjsich sil. Kovové materidly disponuji vysokym modulem pruznosti v tahu.

Pro vétSinu konstrukénich materiali je pozadovéno, aby byly pevné a houzevnaté.

Kovové materialy jsou zatézovany témeét vyhradné v elastické oblasti. Je-li tieba zvysit
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pevnost kovovych materidlli, znamena to, ze je tfeba zvysit jejich mez pruznosti (mez kluzu),

to je napéti, do kterého se deformuji pruzné (vratn¢) [14].

2.4.1 Zakladni poZadavky na ocelové trubni materialy a bezpecnost plynovodii

S rGstem narokli na spolehlivost a bezpecnost plynovodu se postupem casu zvysily
pozadavky na vlastnosti a kvalitu dodavanych trubek a v soucasné dob¢ jsou dany standardem
CSN EN ISO 3183 a pozadavky CSN EN 1594 a TPG 702 04. Podle pozadavku TPG 702 04
se pro stavbu potrubi do tlaku 16 bar véetné pouzivaji ocelové trubky kruhového prurezu
podle CSN EN ISO 3183 PSL 1 nebo 2 a pro tlak nad 16 bar podle CSN EN ISO 3183 PSL 2.
Je ptipustné pouzit téZ oceli ekvivalentni k ocelim v uvedené norme¢, dle pfislusnych
materialovych CSN to mohou byt napf. vybrané oceli ti. 11, 12, 13 s ohledem na provozni
tlak plynu a primér potrubi. Zakladnim pozadavkem provozovatele na potrubni materidl je
pouziti oceli plné uklidnéné se zarucenou svafitelnosti a se zarucenou mezi kluzu ve vysi
alespon 235 MPa.

Trubkové ocelové konstrukce, tak jako kazdé ocelové konstrukce, vyzaduji
dostate¢nou pevnost, ale soucasné i dostatecnou miru houzevnatosti materidlu pro zajisténi
bezpe¢ného provozu. Na plynovodnim potrubi ulozeném v zemi bézné€ nekleséd teplota
pod bod mrazu, pfi které je pokles houzevnatosti jesté piijatelny, musi se ale zohlednit napf.
u potrubi ulozeném nad zemi jako napt. pfechody ptes vodni toky, kdy pokles teploty
pfi zimnich atmosférickych podminkach ovliviiluje zménu mechanickych vlastnosti materialu.
Dostate€na houZevnatost samoziejmé umoziuje pouZiti ocelového potrubi v zimnich
podminkach 1 pro vlastni vystavbu plynovodi a pro odstranéni piipadnych poruch
na obnaZeném potrubi. Totéz plati i pfi vlastnim defektu v potrubi a soucasné velkém pietlaku
v potrubi, kdy pfi Gniku plynu dochéazi vlivem prudkého snizovani tlaku k velkému poklesu
teploty materidlu kolem defektu.

Vlivem rozdilnych odbéri béhem dne a v pribéhu roku dochéazi ke kolisani tlaku
v potrubi, kdy zejména u trubek s pfipadnymi defekty je nutné zmény provozniho tlaku a
napéti ve sténé€ trubky brat v tivahu. Pozadavky na kvalitu oceli se netykaji jen pevnosti a
houZevnatosti, ale také technologického zpracovani pfi vyrobé trubek.

Spolehlivost a bezpecnost ocelovych plynovodi je podminéna fadou faktori, které se
riznou mérou podileji na provozni zivotnosti a bezpecnosti ocelového potrubi. Tyto faktory
v zédsadé¢ mlzeme rozdélit na materidlové vlastnosti (typ pouzité oceli, chemické sloZeni,
struktura a metalurgicka cistota oceli, pevnostni a lomové vlastnosti), dale technologické
vlastnosti (technologie vyroby trubek a technologie spojovani trubek pii montdzi na stavbé) a
provozni podminky (namahani vnitinim pfetlakem, plsobeni korozniho prostiedi,
nizkocyklova unava pii kolisani tlaku v siti, vysokocyklova unava u VTL plynovodi v okoli

kompresorovych stanic a teplota pracovniho prostiedi) [15-17].
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2.4.1.1 Chemické sloZeni

Pti dodéavce trubek je dnes béznou soucasti uvedeni chemického slozeni v atestech
materidlu, kterymi vyrobce zarucuje kvalitu oceli a trubek, strukturni a metalurgickou ¢istotu
a mechanické vlastnosti. V normé& CSN EN ISO 3138 jsou piesné stanovené hodnoty
pro maximalni hodnotu obsahu uhliku v rozmezi od 0,21 do 0,28 hm. % v pfipadé€ trubek
PSL 1 a v rozmezi od 0,16 do 0,24 hm. % v piipad¢ trubek PSL 2 dle jakosti oceli.

Dalsi dva stézejni obsazené prvky jsou sira a fosfor, u kterych je v ptipadé trubek
s ozna¢enim PSL 1 u vSech jakosti stanoven limit obsahu siry do hodnoty 0,030 hm. % a limit
obsahu fosforu také do hodnoty 0,030 hm. %. U trubek PSL 2 je stanoven limit obsahu siry
dle jakosti oceli v rozmezi hodnot od 0,01 do 0,015 hm. % a limit obsahu fosforu v rozmezi
hodnot od 0,02 do 0,025 hm. %. K zajisténi dobré svafitelnosti je vyznamny tzv. uhlikovy
ekvivalent (CEV), ktery smi dosahovat hodnoty maximéln¢ do 0,45 hm. % dle pozadované
jakosti oceli a provozniho tlaku. Soucasné je vyzadovéano pouziti tzv. uklidnéné oceli, ktera
vyjadiuje pozadovany stupen dezoxidace oceli (snizeni obsahu kysliku).

Dle TPG 704 02 se pro trubky voli uhlikovy ekvivalent podle CSN EN ISO 3183
PSL 2 (max. 0,43 hm. %.), pro ostatni souasti plynovodu plati CSN EN 1594 [15-18].

2.4.1.2 Struktura a vlastnosti pouZivanych oceli

Pro vystavbu plynovodi se nej€astéji pouzivaji nizkouhlikové a nizkolegované oceli,
normalizacné Zihané s feriticko-perlitickou strukturou. Pro stavbu déalkovych a tranzitnich
VTL plynovodu se pouzivaji i termomechanicky zpracované ocelové materialy, které mohou
vykazovat dvoufidzovou austeniticko-feritickou, bainiticko-feritickou nebo martenziticko-
feritickou strukturu. U termomechanicky zpracovanych oceli je dosazeno zvySeni meze kluzu
a pevnostnich vlastnosti pfi zachovani pfiznivé houZevnatosti a tranzitniho teplotniho
chovani. Vyhodné také je, ze u termomechanicky zpracovanych oceli je snizen obsah C a tyto

oceli potom vykazuji niz§i uhlikovy ekvivalent a tim soucasné dobrou svaftitelnost [15,16].

2.4.1.3 Tepelné zpracovani a vlastnosti oceli

Potrubni oceli pro rozvody plynu se pouzivaji ve stavu normalizacn€ Zihaném nebo
termomechanicky zpracovaném.

Normaliza¢ni zihani spociva v ohfevu dané oceli o 20 az 50 °C nad teplotu Acs,
respektive Acp, to je do oblasti stabilniho austenitu, po prodlevé nasleduje ochlazovani
na vzduchu. Cilem je zrovnomérnéni struktury po pifedchozim zpracovani, vytvofeni
jemnozrnné struktury a odstranéni vnitinich pnuti. Vyslednd struktura u uhlikovych a
nizkolegovanych oceli je jemnozrnna smés feritu a perlitu podle obsahu uhliku v oceli, ktera
soucasn¢ vykazuje vyssi mez kluzu a mez pevnosti a zaroven dobré plastické vlastnosti.

ZvySeni pevnostnich vlastnosti u normaliza¢né Zihanych oceli je limitovano obsahem
uhliku, jelikoz musi byt vzdy zaruc¢ena bezproblémova svaftitelnost oceli, jako mezni hranice
je povazovan obsah 0,23 az 0,24 hm. % C. Jedna z moZnosti ke zvySeni meze kluzu je
zjemnéni feritického zrna s pouzitim mikrolegur Nb, Ti, Al, pfipadné¢ V a Mo. Mikrolegura
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Nb brzdi rekrystaliza¢ni procesy v pribéhu tvareni v austenitické oblasti. V procesu chladnuti
po tvaieni za tepla vznikaji karbonitridy, nitridy a karbidy mikrolegur, které brani naristu
feritického zrna pifi nasledujici rekrystalizaci z austenitu na ferit. Vznikld jemnozrnna
struktura disponuje nejen zvySenou mezi kluzu, ale soucasné 1 vyssi houzevnatosti.

Zavedeni termomechanického zpracovani oceli spolu s fizenym postupem vélcovani
pasti za tepla, piipadné se zrychlenym ochlazovanim pasu v oblasti Ar; a Ar; je dalsi
vyznamnou skupinou oceli v oblasti rozvodu plynt. Pfi termomechanickém zpracovani
probiha fizeny proces s definovanym ubérem a sledem valcovacich stupiia tak, aby
po zjemnéni zrn, které tvafeni pfindsi, nemohlo dojit k Giplné rekrystalizaci struktury a tim i
k jejimu zhrubnuti. Pfitom se vyuzivé na proces rekrystalizace i brzdici vliv mikrolegury Nb.
Dochazi postupné k tvafeni a zjemnéni zrna jak v oblasti Cisté austenitické, tak i ptipadné
v oblasti existence dvoufazové struktury austeniticko-feritické (mezi teplotami Ac; a Acy,
pfipadné¢ Ar; a Ar;), kdy v druhém piipad¢ pii tvafeni dochdzi kromé zjemnéni zrna i
k dislokacnimu zpevnéni vlivem cCastecné plastické deformace struktury za studena
[15, 16, 19].

2.4.1.4 Mechanické vlastnosti

V rozvodném potrubi, zejména u rozmérnych vysokotlakych plynovodl se stlacenym
plynem je pfitomna ohromnd kumulace energie, coz muze vést pii pfipadném poruSeni
materialu ke vzniku destrukci obrovskych rozméri. Tudiz se kromé naro¢nych pozadavki
na pevnostni charakteristiky klade diraz i na vysokou houZevnatost oceli a lomovée

mechanické vlastnosti [15, 16].

Mez kluzu a mez pevnosti

Mez kluzu zadkladniho materidlu trubky ptedstavuje pro projektovani plynovodu
nejvyznamnéj$i hodnotu. U dodavanych ocelovych trubek bezeSvych i svafovanych patii
k zékladnim poZadavkim u oceli s vyraznou mezi kluzu stanoveni R, (R.n) nebo u oceli
s nevyraznou mezi kluzu stanoveni Rp,, piipadné Rys, mez pevnosti Ry, zikladniho
materidlu a maximalné pfipustnd hodnota poméru Ry s/Ry. Nevyraznd mez kluzu Ry»,
ptipadné Ry s odpovida celkové deformaci 0,2 %, respektive 0,5 %. U potrubnich oceli jsou
rozdily mezi Ry s a Ryo» minimalni. DalSi vyznamnou uvedenou hodnotou je taznost A, ktera

nam charakterizuje pretvarné rezervy (deformacéni schopnost) oceli [15, 16].

Vrubova houZevnatost

Vrubova houzevnatost podava vyznamné informace k posuzovani chovani potrubnich
oceli v podminkach poruSovani. Pii posuzovani jakosti potrubnich oceli jsou rozhodujici
EN ISO 3183 jsou rozhodujici pii dodavkach trubek hodnoty narazové prace KV pfi 0 °C, coz
je vhodné€jsi vzhledem k provozni teploté plynovodu, ulozeného v zemi. U dulezitych
nadzemnich tuseku, vystavenych atmosférickym teplotdm, by mély byt doloZeny v ramci

materidlové dokumentace uplné ptrechodové zévislosti KV, respektive KCV na teploté.
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Hodnoty se stanovuji na vzorcich s V-vrubem, orientovanym kolmo na povrch. Vysledkem je
sttedni hodnota, dosazena ze tii vzorkii a minimalni hodnota jednotliva. Dalsi dilezitou
informaci, charakterizujici poruSovani oceli, kterou lze ze zkousek ziskat a dopliiuje namétrené
hodnoty KCV, je podil tvarného lomu na pierazenych vzorcich a plastické rozsiteni vzorka
[15, 16].

Lomova houZevnatost

Zkousky lomové houZevnatosti zatim nejsou zahrnuty do technickych dodacich
podminek trubek, ovSem pii konkrétnim posuzovani vlivu defektl v materidlu trubek jsou
velmi dilezit¢ a mohou vyznamné doplnit, nebo korigovat hodnoceni oceli, ziskané
zkouskami vrubové houzevnatosti.

Lomova houzevnatost vyjadiuje odpor materialu vici lomu, respektive nartistu trhliny.
Tento odpor lze vyjadfit kritickou hodnotou lomové veli¢iny, nazyvané jako faktor intenzity
napéti K Kritickd hodnota faktoru intenzity napéti pro vznik nestabilniho lomu
v podminkach rovinné deformace se oznacuje jako lomova houzevnatost Kic. Cim je material
kfehc¢i, tim ma nizs§i hodnotu lomové houzevnatosti. Hodnoty lomové houzevnatosti jsou
zavislé na sloZeni a struktufe materialu a jsou snizovany vlivem Skodlivych prvki fosforu a
siry a piisobenim vodiku.

Lomova houzevnatost Kjc umoziuje posoudit odolnost télesa ke kiehkému lomu.

Materidl s trhlinou se neporusi, kdyz K; < Kjc a naopak lom nastane, kdyz K; > K¢ [15, 16].

Razové zkousky velkych téles (DWT)

Zkousky DWT jsou vhodné pro stanoveni ptechodové teploty plecht skutecné
tloustky, hlavné na tlakova svafovana potrubi napt. plynovody, vcetné oblasti svarovych
spoju. Tyto zkousky jsou dilezitou soucasti dodacich podminek u trubek s vysSi pevnosti
(Re > 360 MPa), oznacované DWT (Drop Weight Test). Jedna se o razové zkousky padajicim
zavazim na rozmérnych télesech s vrubem, odebranych z potrubi a s tloustkou rovnou
tloust'ce stény trubek o rozmérech 75 x t x 350 mm. Byla zjisténa dobra korelace charakteru
lomt pii zkouskdch na rozmérnych zkuSebnich télesech s charakterem lomi na redlném
potrubi. Rozhodujicim pozadavkem je podil tvarného lomu pfi piislusné teploté, dle normy
CSN EN ISO 3183 je pozadovano, aby pii teplotd 0 °C piedstavoval podil tvarného lomu
na zkus$ebni ty¢i 85 % [15, 16, 20, 21].

2.4.1.5 Vyrobni a technologické vlivy

K vyrobné technologickym vliviim a z toho plynoucim vaddm pii vyrob¢ trubek lze
zatadit pfedevSim vnitini pnuti z vyroby, zdvojeni tlousStky stény, ovalitu trubek, defekty
vyrobniho svaru, lokalni mista se zvySenou tvrdosti oceli, defekty a vruby na vnitinim i
vngj$im povrchu trubek.

Vyznamné jsou materidlové vady na povrchu trubek, ktery je obecné nejslabsim
mistem, jelikoz je zdrojem vétSiny poruch. Povrchova vrstva vykazuje nejhorsi strukturu,

v
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makroskopické vnitini pnuti, proto je nejvice nachylna na ucinky koroze. Dle zptsobu vyroby

se d¢€li trubky na bezesvé, podélné a Sroubovicoveé svafované [15, 16].

Bezesvé trubky

BezeSvé trubky se uplatiuji ve vetSim rozsahu u plynovodnich potrubi mensSich
praméri a to do 300 mm, piipadné¢ do 500 mm. U vétSich pramért jsou predevSim
z ekonomickych divodi vytlaCovany trubkami svafovanymi. V soucasné dobé podélné
svafované trubky (vétSinou vysokofrekvencné€) konkuruji bezeSvym trubkdm vélcovanych
za tepla i u mensich primért od 100 mm do 500 mm.

Za nedostatky bezeSvych trubek lze uvést vyssi kolisani tloustky stény po obvodé
trubky 1 po jeji délce, dodrzeni tolerance koncovych priimért a ovality potrubi, coz muize vést
k potizim pfi montaznim svatfovani na stavbé. Vzhledem k technologii vyroby ¢asto dochéazi
ke vzniku prevalkil a ptelozek, které jsou tézko zjistitelné predevSim na vnitinim povrchu.
Vnitini pnuti vznika pii vyrobé, kdy je dilezité dodrzovani piedepsaného teplotniho rezimu
dovalcovani a konecného chladnuti. Pii rychlém chladnuti mezi jednotlivymi vrstvami se
vytvoti napétovy spadd a dovalcovanim za nizSich teplot dochdzi ke zpevinovani povrchu
trubky a ke vzniku vysoké tirovné povrchovych pnuti, ktera mohou byt nebezpecna z hlediska
nachylnosti oceli ke korozi pod napétim. Stabilizace je moznéd provedenim normaliza¢niho
zihani. Pfirozenym nedostatkem je moZznost oduhli¢eni povrchli a vyskyt drobnych
necelistvosti, které vznikaji Casto ve fazi dovalcovani. Jako dalsi vadu lze uvést tzv. pleny.
Tato vada je zarucitelné zjistitelna pouze pomoci defektoskopické kontroly na zdvojeni stény,
vystupni tlakovani nebo tlakovd zkouSka po kone¢né montdzi nemusi tuto vadu objevit.
Jedin€ pomoci tzv. stresstestu, ktery vyvola otevieni potrubi nebo alespon realny tinik media,
1ze tuto vadu odhalit.

Stresstest nebo-1i napét'ova zkouska je technologicka operace a zaroven hydraulicka
tlakova zkouska na poloZzeném a zasypaném potrubi, provadéna za ucelem odstranéni
vyrobné-montaznich vnitinich pnuti ve stén€ potrubi, odstranéni vlivu geometrickych
imperfekci a koncentratori napéti v oblastech lokalnich a ostrych defekti plastickymi
deformacemi v okoli meze kluzu. Stresstest také ovefuje dosaZzeni pozadované hodnoty

soucinitele bezpecnosti potrubi viici nejvyssimu provoznimu tlaku MOP [15- 17].

Podélné a Sroubovicové svarované trubky

V soucasné dobé vzhledem k technologiim svarovani a defektoskopické kontrole neni
bézné tovarni svar slabym mistem potrubi. V porovnani s bezeSvymi trubkami valcovanymi
za tepla je kvalita svafovanych trubek vzhledem k zavedenym vyrobnim kontroldm kvality
pln¢ srovnatelnd nebo vysSi. Na druhé strané vySSi urovenn pnuti, se kterou se musi
ve svafovanych trubkach uvazovat, je ur€itym nedostatkem. Mohou se nepfiznivé projevit
vznikem plastické deformace pii vétsim zatiZeni, ptipadné neptiznivymi korozné nap&tovymi
ucinky v misté poskozeni izolace, nebo i na vnitinim povrchu. Vystupni hydraulicka zkouska

u vyrobce pro jeji kratkou dobu zatizeni neni schopna vnitini pnuti eliminovat a pretrvavaji
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ve sténé potrubi i po viceletém provozu. Jejich snizeni l1ze
dosahnout fizenym procesem pietézovani (stresstestem),
normaliza¢ni zihani kazdé trubky neni efektivni a
nepouziva se. Svafované trubky (obr. 8) vykazuji mensi
odchylky vnitinitho priméru na koncich trubek vétSich
prumért i v pribézné délce a mensi odchylky v tloustce
stény [15, 16].

Obr. 8: Sroubovicové svarované trubky [22]

2.4.1.6 Provozni zatiZeni plynovodu

pretlakem. U nizkotlakych (NTL) plynovodi neni zatizeni vnitinim pietlakem rozhodujici, ale
vlastni mechanickd pevnost potrubi a odolnost proti vnéjsim vlivim a zatizeni. Kromé
vnitiniho pfetlaku plynu je potrubi vystaveno ucinkim zatizeni hmotnosti zeminy
nad plynovodem, nahodilym zatizenim na povrchu terénu, zatizenim z nespojitého uloZeni
na dné vykopu, pfipadné pohybem zemin nebo tc¢inkiim ptsobeni korozniho prostfedi. Tyto a
jiné u¢inky byvaji obecné Casto opomenuty, piestoze jejich vliv v mistnich oblastech muize
byt vyznamny.

Plynovod lze oznacit jako tenkosténné valcové potrubi, namahané vnitinim ptetlakem,
ktery vyvozuje ve stén¢ potrubi napéti obvodové a napéti podélné. Tato napéti se oznacuji
jako membrénova a pfenaseji vlivem tenkosténnosti rotaéniho geometrického utvaru pouze
tahova napéti. Ocelové potrubi vzhledem k vétsi tloust'ce je ale schopno prendset 1 ohybova
napéti, tudiz se oznacuje za skofepinu kruhového priifezu. Potrubi musi byt schopno pfenasSet
ohybové napéti vzhledem k moznému plisobeni pfidavného vnéjSiho zatizeni, které vznika
napt. pfi deformaci terénu, pohybu zemin nebo nezddoucim bodovém podpirani potrubi
pfi nedostatecné vyrovnaném dné vykopu. Pfestoze potrubi plynovodi jsou posuzovana jako
staticky zatiZzené trubkové konstrukce, musi se brat v tvahu i vliv inavového poskozeni, a to
nizkocyklova tinava pii kolisani tlaku v siti a vysokocyklova inava u VTL plynovodut v okoli

kompresorovych stanic [15, 16].

2.4.2 Pozadavky provozovatele distribu¢ni a pfepravni soustavy pro ocelové plynovody

2.4.2.1 Rozdéleni plynovodii do skupin a podskupin

Dle TPG 702 04 je provedeno zatfazeni plynovodil do skupin A a B a to s ohledem
k tlakovym hladinam rozvodt plynu pouZivanych v CR s vazbou na CSN EN 12007-1,3,4 a
CSN EN 1594:
Skupina plynovodii A — plynovody s tlakem do 16 bart vcetné:
Podskupina plynovoda Al - nizkotlaké plynovody do 0,05 bard véetné (NTL)
Podskupina plynovodii A2 - stiedotlaké plynovody nad 0,05 baru do 4 barti véetné (STL)
Podskupina plynovodii A3 - vysokotlaké plynovody nad 4 bary do 16 barti véetné (VTL)
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Skupina plynovodi B — plynovody s tlakem nad 16 baru:

Podskupina plynovodii B1 - vysokotlaké plynovody nad 16 barti do 40 barti véetné (VTL)
Podskupina plynovodii B2 - vysokotlaké plynovody nad 40 barti do 100 bart véetné (VTL)
Podskupina B2 byla dfive oznafovdna jako velmi vysokotlaké plynovody (VVTL) a
v plynarenské praxi se stale toto zazité oznaceni pouziva.

V ramci prepravy a distribuce zemniho plynu jsou plynovody v CR provozovany
pouze ve &tyfech tlakovych hladinach, kdy tlakova hladina A3 se v CR nevyuziva. Tento
nesoulad je dan historickou odlisnosti rozdéleni plynovodi dle provoznich tlakii u nas a
v Evropé pti zavedeni evropskych norem (EN) do systému ¢eskych statnich norem (CSN) a
technickych pravidel (TPG).

V plynarenské praxi se stale pouziva toto zazité zakladni rozdéleni :

Mistni sit¢ —nizkotlaké a stiedotlaké plynovody (zahrnuje podskupina A1, A2)
Dalkové plynovody — vysokotlaké plynovody (zahrnuje podskupina A3+B1)
Tranzitni plynovody — velmi vysokotlaké plynovody (zahrnuje podskupina B2) [2, 17].

2.4.2.2 Pozadavky na vystavbu, rekonstrukce a opravy mistnich (NTL, STL) siti

V ivodu pozadavku je zdliraznéno, Ze nova vystavba a rekonstrukce stdvajicich
plynovodli u mistnich siti se z ocelovych materidlu provadi jen vyjimecné (pfednostné
z mater. PE), a to pouze v technicky odivodnénych ptipadech jako napft. opravy stavajiciho
ocelového plynovodu, pozadavek nadzemniho vedeni nebo pozadavek velké dimenze.

Zakladni pozadavky na ocelové materidly plynovodl a souvisejicich kompletacnich
prvkii jsou uvedeny v TPG 702 04 a CSN EN ISO 3183.

Pro trubni materidl se smi pouzit vyhradné pln¢ uklidnénd ocel se zaruCenou
svafitelnosti a se zaru¢enou mezi kluzu ve vysi minimalné 235 MPa.

Co se tyce chemické Cistoty ocelového materidlu, je poZadovan celkovy obsah S+P
(sira s fosforem) maximalné¢ do vyse 0,050 hm. %. Soucasné¢ nejvyssi hodnota uhlikového
ekvivalentu CEV, ktery nam vyjadfuje dobrou svafitelnost, je stanovena na hodnotu
0,45 hm. %. Pouzity material kompletacnich prvkii musi disponovat srovnatelnymi
vlastnostmi jako material trubek.

Pro rozvody plynu jsou doporuceny Technickym poZadavkem tyto materidly dle
piisluSnych norem a uvedené jakosti:
dle CSN EN ISO 3183, ptiloha L — L210, L245, L.290 pro PSL 1 a L245N, L290N pro PSL 2
dle piislusnych materidlovych CSN — 11 353.1, 11 373.1, 11 378.1, 12021.1, 12022.1

Pro dokladovani materiali trubek musi zhotoviteli dodavatel trubek a kompletacnich

prvkll poskytnout k dodanym materialim tyto dokumenty kontroly: ,,ZkuSebni zprava 2.2*
nebo ,,Inspekéni certifikat 3.1 podle CSN EN 10204 [23].

2.4.2.3 Pozadavky na vystavbu, rekonstrukce a opravy VTL plynovodii
Vychozim materidlem pro trubky a kompletacni dily pro vystavbu, rekonstrukce a
opravy plynovodi a pfipojek musi byt ocel jemnozrnnd, pln¢ uklidnéna. PouZita ocel musi
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mit minimalni zaru¢enou mez kluzu R, > 235 MPa pro plynovody do 40 bar a R, > 360 MPa
pro plynovody nad 40 bar do 100 bar. Materidlem musi byt ocel zarucen¢ svafitelna. Nejvyssi
uhlikovy ekvivalent musi byt v souladu s pozadavkem CSN EN ISO 3183, piiloha M, kde je
stanoven dle jakosti oceli v rozmezi hodnot 0,4 — 0,43 hm. % (pfi obsahu C > 0,12 hm. %)
nebo 0,25 hm. % (pii obsahu C < 0,12 hm. %). Chemicka ¢istota materidlu musi spliiovat
pozadavek CSN EN ISO 3183, ptiloha M, tabulka M. 1, kde obsah uhliku je stanoven dle
jakosti oceli v rozmezi max. hodnot 0,12 az 0,23 hm. %, obsah siry musi spliiovat max.
hodnotu 0,015 hm. % a obsah fosforu max. hodnotu 0,025 hm. % u vsech jakosti.

Oceli pro trubky na vystavbu, rekonstrukce a opravy se pouzivaji dle CSN EN ISO
3183, ptiloha M. Chemické cistota 1 mechanické parametry oceli pro kompleta¢ni materidly
musi byt jednoznaéné ekvivalentni ocelim pro trubky. Jako ptiklad bézné uzivanych oceli 1ze
uvést trubky min. pozadované jakosti L245NE(ME) (obr. 10, 11) a vyss$i napi. L360NE(ME).

Material vSech ocelovych trubek musi byt podroben zkousce vrubové houzevnatosti
dle CSN EN ISO 3183, piiloha G. Material trubek, ktery spliiuje ziroven podminky
D> 500 mm, T > 8 mm a Reyin > 360 MPa bude podroben testu DWT dle CSN EN ISO 3183,
piiloha G. Odbér vzorktl pro ob& zkousky musi odpovidat CSN EN ISO 3183, piiloha M,
tabulka M. 7 a M. 8. U trubek uréenych pro podzemni provedeni plynovodu musi byt obé
zkousky provedeny pti 0°C, pfi urceni trubek pro nadzemni provedeni plynovodu musi byt
tyto zkousky provedeny pii -30°C.

V pfipadé¢ kompletaéniho materidlu urceného ke svafovani lze volit materidl
jednoznacné ekvivalentni, ktery ma zaruCenou svafitelnost a srovnatelné mechanické

vlastnosti se zakladnim materialem trubek. Vychozim materidlem pro ohyby (obr. 9) vyrabéné
v T——
1

/’IJ{ tvafenim za tepla (napf. indukénim ohfevem) se

nedoporucuje ocel termomechanicky zpracovana

" (oznaceni ME), u které muize dojit k poklesu
mechanickych vlastnosti pfi ohfevu nad 580°C.
V ptipadé, Ze bude pouzZita termomechanicky
zpracovana ocel jako vychozi material pro vyrobu

ohybu, musi byt splnéna jedna z nésledujicich

' ' podminek:
Obr. 9: Ohyby vyrabeéné za tepla [24]

e bude zohlednén mozZny pokles mechanickych vlastnosti trubky pii volbé vychoziho
materidlu trubky urcené pro ohyb a zvoli se tedy pevnostni stupeii oceli piiméiené vyssi
e vyrobce ohybtli bude mit prokdzano materialovou zkouskou v misté ovlivnéni materidlu
indukénim ohfevem, Ze jeho vyrobni technologii ohybu, tzn. zvolenou indukéni
teplotou, nedochazi k degradaci mechanickych a lomovych vlastnosti trubky.
Dodavatel trubek a kompletacnich dild je povinen poskytnout odbérateli findlniho vyrobku
inspekéni certifikat min. 3.1 vsouladu s CSN EN 10204 v &eském, anglickém nebo
némeckém jazyce [18, 25].
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Obr. 10 a 11: Dilenskym zpiisobem provedeny ocelovy svarenec VIL Armaturniho uzlu
(jakost mat. L245NE, L245ME) a jeho zabudovani (foto autor)

Volba typu trubek dle zpiisobu vyroby

Pro vystavbu plynovodii se pouzivaji trubky vyhradn& podle CSN EN ISO 3183 a to:

e Dbezesvé (S)

e vysokofrekvencné podélné svatované (HFW)

e obloukové nebo kombinované podélné svatované (SAWL, COWL)

e obloukové nebo kombinované Sroubovicové svafované (SAWH, COWH)
Pouziti vySe uvedenych trubek je prakticky rovnocenné. Urcitd omezeni plati pro kombinaci
riznych druht trubek na usecich podrobovanych stresstestu. Neni vhodné riizné typy trub
kombinovat. Zejména se nedoporucuje kombinace podélné svafovanych za studena

expandovanych trub s ostatnimi typy [25].

2.5 Vlastnosti a charakteristika plastovych materiala

Plasty jsou polymery za béZnych podminek vétSinou tvrdé, casto i kiehké s malou
vratnou deformacni schopnosti. Polymerim se fika makromolekuldrni latky, protoze se
skladaji z velkych, obfich molekul. Zakladnimi stavebnimi kameny plast jsou uhlik (C) a
vodik (H) jako naptf. molekuly eténu (etylénu) (C,H4), propénu (CsHg), buténu (CsHg).
Polymery vznikaji zvla§tnim procesem, zvanym polymeraci z malych molekul organickych
latek tzv. monomert, které obvykle obsahuji alespoii jednu dvojnou vazbu. Polymeraci vznika
tzv. makromolekularni fetézec, ktery predstavuje zakladni soucast polymert. Polymer je tedy
tvofen molekulami slozenymi z velkého poctu jednoduchych mert, spojenych chemickymi
vazbami, kde mer je definovan jako jednoducha chemicka jednotka, ktera pomoci chemickych
vazeb je schopna tvoftit dlouhé fetézce.

Proces polymerace je chemicka reakce, pfi které ptisobenim energie, katalyzatoru a
ruznych piisad vznikl z monomeru polymer (slucuji se jednoduché molekuly v molekuly
mnohonasobné). Tento proces se pouziva pro vyrobu vétsiny termoplasta.

Podle zptsobu polymerace jsou znamy zakladni typy polyetylenil jako nizkohustotni
PE-LD (Low Density), stirednéhustotni PE-MD (Medium Density), vysokohustotni PE-HD
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(High Density). Jejich vlastnosti jsou siln¢ zavislé na molekularni hmotnosti, prostorovém
usporadani mer v fetézci makromolekuly a stupni krystalinity. Kromé prostorového
uspotradani merti v makromolekuldch polyetylenu, ma na jeho vlastnosti vyznamny vliv také
sttedni molarni hmotnost [10, 14, 26].

2.5.1 Rozdéleni plasta

Podle chovani za tepla a zptisobu technologického zpracovani délime plasty na dvé
zakladni skupiny, které vyjadiuji i obsah jejich pouziti a to na termoplasty a reaktoplasty.

Termoplasty jsou polymerni materialy, které pii zahfivani pfechdzeji do plastického
stavu, meknou, ztraceji svlj tvar, piechazeji do viskozni taveniny a lze je snadno tvaiet a
zpracovavat raznymi technologiemi. Pii vysS$i teploté dochéazi kuvolnéni jednotlivych
makromolekul a polymer se chova jako kapalina se zna¢nou viskozitou. Schopnost ptevedeni
polymeru do kvazi tekutého stavu umoziuje pouziti technologii pro kontinualni vytlaovani
(trubky, profily), nebo vstfikovani do formy, uplatituje se rovnéz pfi svafovani termoplastil.
Do tuhého stavu ptejdou ochlazenim pod teplotu tani Tm (semikrystalické plasty), resp.
teplotu viskézniho toku Tf (amorfni plasty). Protoze pii zahfivani nedochdzi ke zméndm
chemické struktury, lze proces méknuti a nasledného tuhnuti opakovat teoreticky
bez omezeni, jedna se pouze o fyzikalni proces. K termoplastiim patii vétSina zpracovavanych
plastd, jako je polyetylen (PE), polypropylen (PP), polybuten (PB), polystyren (PS),
polyvinylchlorid (PVC), polyamid (PA), atd. Termoplasty se dale déli na polyolefiny (PE, PP,
PB atd.), vinylchloridy (PVC, C-PVC atd.) a styroly (ABS, PS atd.).

Reaktoplasty (termosety) jsou polymery obsahujici reaktivni skupiny. Pfi tepelném
zatizeni sice taji, ale chemickymi reakcemi vytvareji sit€ propojené velmi silnymi vazbami,
prechézeji z linearniho do sitovaného stavu, nebo-li jinym oznacenim se tzv. vytvrzuji. Tento
proces je nevratny, nedaji se teplem tvafet a n€které jsou i nesvafitelné, dalsim zahfivanim
dojde krozkladu hmoty (degradaci). Reaktoplasty jsou chemicky zesitované polymery,
pii zvySovani teploty zachovavaji svij tvar a neptechazeji v taveninu. Pouzivaji se predevsim
pro vyrobu kompozitil (laminatd).

Termoelasty (elastomery) tvofi zvlaStni skupinu polymerd, kdy maji c¢ésteéné
vlastnosti termoplasti (ohebnost) a castecné reaktoplasti. Elastomery lze za béznych
podminek malou silou zna¢né deformovat bez poruSeni, pfiCemz je deformace pievazné

vratnd (kaucuky) [10, 26]. Zakladni klasifikace polymert je zndzorn€na na obrazku (obr. 12).

POLYMERY
KAUCUKY TERMOPLASTY REAKTOPLASTY
—ELASTOMERY PLASTY

Obr. 12: Zakladni klasifikace polymerii z hlediska chovani za bézné a zvysené teploty [8]
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2.5.2 Déleni polymeri do skupin

Z hlediska déleni polymertt do skupin délime polymery na homopolymery,
kopolymery blokované a kopolymery statistické. Polyetyleny, které¢ jsou klasickym
reprezentantem polyolefini, mizeme oznacit jako homopolymery etylenu, u kterych se
makromolekularni fetézec sklada z pravidelné se opakujicich a neustale stejnych monomeri
(molekul) [26].

2.5.3 Struktura polymeru
Z hlediska prostorového usporaddni makromolekul d¢lime polymery podle
geometrickych tvart fetézcl na:
a) linearni, které jsou lehce tavitelné a zpracovatelné, maji dobrou houzevnatost i
pii nizsich teplotach (PE-HD, PE-MD, PE-LLD)
b) rozvétvené, které ve srovnani s linedrnim PE maji niz8§i odolnost proti koroznimu
praskani, nizsi pevnost v tahu a modul pruznosti v ohybu (PE-LD)
c) sitované, u kterych s poctem piicnych vazeb roste tvrdost, pruznost a houzevnatost,

sniZzuje se vSak tavitelnost a rozpustnost (PE-X) [26].

2.5.4 Fazovy stav polymeri

Polymery mohou existovat ve Ctyfech stavech, a to ve stavu krystalickém nebo
amorfnim, ktery vykazuje stav sklovity, kaucukovity a plasticky. O tom, ve kterém z téchto
stavll se polymer nachazi a jak Siroké je teplotni rozmezi existence téchto stavi, rozhoduje
predevSim chemické sloZeni, struktura a molarni hmotnost makromolekularni latky.

Teplota zesklenéni T, je oblast, kdy ochlazovanim pfechazeji amorfni polymery
z kauCukovitého do sklovitého stavu. Teplota tani T, vyjadiuje teplotu, nad kterou se
polymer nachazi v plastickém stavu a ohranicuje oblast krystalického stavu. Teplota toku T
je teplota, kdy pfi zahfivani dochdzi k ndhlému a znacnému riistu deformaci pfi pisobeni
konstantni sily, protoZe se zane projevovat pravé viskosni tok, ktery se vyznacuje nevratnou
deformaci [10, 26].

2.5.5 SloZeni plasti

Zakladem kazdého plastu je vlastni makromolekularni latka (pojivo), ktera je
nositelem zakladnich fyzikalné-mechanickych vlastnosti. Kromé této zékladni latky obsahuji
plasty dalsi pfisady, kterych je celda fada a které vyznamné ovliviiuji mechanické,
technologické a fyzikalné technické vlastnosti plasti.

Mezi tyto ptisady patii plniva, ktera zlepSuji mechanické vlastnosti materialt a jeho
odolnostni charakteristiky, stabilizatory (antidegredanty), které zlepSuji zpracovatelnost,
prodluzuji Zivotnost, chrani plast pfed UV-zafenim a tepelnymi ucinky (saze od 2-4 %,
organické a anorganické kyseliny) a zpomaluji starnuti, maziva zlepSuji zpracovatelnost a
tokové vlastnosti, zmékcéovadla zlepsuji ohebnost a houzevnatost, barviva vyjadiuji barevné

oznaceni prochdzejiciho média [26].
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2.5.6 Mechanické vlastnosti a vybrané predepsané zkousky plasta

Kratkodoba tahova zkouska

U kratkodobé tahové zkousky se zjistuje modul pruznosti v tahu, napéti na mezi
kluzu, pomémné prodlouzeni, nomindlni pomérné prodlouzeni pii pretrzeni, napéti
pfi pomérmém prodlouzeni 50 %, napéti pii pretrZzeni, pomérné prodlouzeni pfi pietrzeni a
kratkodoba pevnost vtahu. Pro konkrétni materidly je piedepsand zkuSebni rychlost
(pro PE-HD 50 mm/min.) [26].

Kripovy modul pii namahdni v tahu

Plasty disponuji vétsSim ¢i menSim sklonem k deformaci za studena plsobenim sily,
¢asto 1 jen vlastni hmotnosti (creep). TeCeni (creep) je pomald deformace télesa (elasticka i
plastickd) narlstajici s Casem, vyvolana konstantnim mechanickym napétim. Projevuje se
pfi dlouhodobém zatiZeni, vyrazné&ji se stoupajici teplotou, lze ho stanovit z dlouhodobych
tahovych zkousek.

Vztah mezi deformaci a napétim u pruznych materialti je din Hookeovym zdkonem.
Modul pruznosti se povazuje za konstantu pro velky rozsah €asl zatézovani, teplot i napéti.

U plasti je situace slozit¢jsi. Plasty vykazuji viskoelastické vlastnosti, to zamena, Ze
pii vzniku napéti pfi zatizeni konstrukce z plastd (napf. trubkové) nastavd jak vratna
(elasticka), tak nevratnd (viskozni) deformace. Pti zatizeni a vzniku napéti dochéazi nejprve
k elastické, vratné deformaci a dale rovnéz k viskozné vratné deformaci a visk6zné nevratné
deformaci. Po odtizeni konstrukce dochdzi k relaxaci, kdy okamzit€¢ vymizi elasticka
deformace, postupné se zmenSuje vratnd viskozni deformace, nicméné vzdy zistava

deformace nevratna [26].

Zkouska vrubové houZevnatosti

Zkouska spociva v prerazeni zkuSebni tyC¢e jednim rdzem kyvadlového kladiva,
pticemz zkuSebni téleso ve tvaru hranolu je podlozeno na obou koncich. ZkouSkou se
stanovuje narazovéa prace vkJ.m?, kterd je méfitkem odolnosti materialu proti razovému
poruseni. Naméfené hodnoty jsou vyznamné pro pozndni chovani plastl za riiznych teplot,

pfipadné pro odhad citlivosti materialu k vrubtm [26].

Dlouhodoba pevnost

Dlouhodobad pevnost je zadkladni charakteristika plastd, ktera uddva vztah mezi
nap¢tim, teplotou a dobou do poruseni. Prokdzani téchto vlastnosti je vyzadovano
pro termoplasty uréené pro vyrobu trubek pro tlakové aplikace. Dlouhodobd pevnost je
stanovena méfenim na vzorcich trubek dlouhodobymi zkouSkami vnitinim pietlakem.
Vysledkem jsou naméfené pevnostni isotermy.

Superpozici teplota — Cas a extrapolaci na ¢as do lomu 50 let je na spodnim intervalu
spolehlivosti regresni kiivky 20 °C pro tento Cas odecCtena hodnota napéti do lomu. Tato
hodnota udava napéti ve sténé€, kterému miize byt material vystaven po dobu 50 let pti teploté

20 °C, aniz by doslo k poskozeni s pravdépodobnosti 97,5 %. Klasifikace termoplasti se
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provadi podle naméfené hodnoty napéti do lomu, podle které je urCena hodnota MRS
(Minimum Required Strenght) — nejmensi pozadované pevnosti. Napiiklad polyetylen
s MRS 10 (v MPa) bude na trubce oznacen jako PE 100 [26].

Chemicka odolnost

Vseobecné lze plasty povazovat za materidly s velmi dobrou chemickou odolnosti,
fadové do 10 % koncentrace odolavaji vétsiné béznych kyselin a zésad. Neodolavaji lucavce
kralovské (HNO;s+3HCI), halovym prvkiim a jejim slou¢eninam (Cl, F, Br, I) a organickym
rozpoustédlim (trichlor, tetrachlor, chlorofolm), ozénu (Os3), kysliku (O,) a oxidu sifi¢itému
(SO,). Vlivem svételného, tepelného zateni a vlivem mechanického poskozeni se chemicka
odolnost snizuje (degradace plastu, napét'ova koroze).

Plasty jsou velmi dobfe odolné proti korozi, kterou lze definovat jako nezadouci
zménu slozeni a vlastnosti plastl, zplsobenou vnéjSimi podminkami a vedouci k jejich
znehodnoceni. Korozi mohou zptisobovat rizné vlivy jako napf. agresivni chemicka cinidla,
zvySend teplota, vliv povétrnosti, ultrafialové zéateni, mikroorganismy apod. Chemicka

odolnost polyetylenu se zvétSuje se stoupajici krystalinitou [8, 26].

Tepelna délkova roztainost

Teplotni délkova roztaznost je u plasti cca 10x vyssi ve srovnani s kovovymi
materidly a vyjadiuje zménu délky v mm na 1 m délky pfi zméné teploty o 1 °C. U plastovych
potrubnich systému to je diileZita veli€ina, kterou je nutno brat v iivahu a pocitat s jejimi vlivy
na pevnost a stabilitu potrubi. Teplotni soucinitel délkové roztaznosti (Al) udava, o kolik se
prodlouzi nebo zkrati 1 m trubky pfi zahtati nebo ochlazeni o 1 °C (K).

U potrubi uloZzeném v zemi, kde jsou rozdily teploty zanedbatelné, neni tepelna
délkova roztaznost podstatna, urcity prechodny problém pii montaZzi plynovodii mlZe nastat
v ptipad¢ docCasné¢ odkrytého, nezasypaného potrubi del§iho tseku, kdy se musi pocitat
s délkovou zménou pii velkych teplotnich rozdilech béhem dne (napf. ve slune¢nych dnech
v letnich mésicich) a kdy napéti vyvolané délkovou zménou v materidlu jiz nepokryje

dodatecna relaxace materialu [26].

Kontrola vyroby

Pro kontrolu vyroby polotovard, vlastnosti polymerti a vyrobkd z nich se pouZzivaji
nasledujici normalizované zkuSebni metody:

zkouska tahem pii kontrole polotovarti zplasti slouzi predevSim k ovéfeni
homogenity vyrobku. Obvykle nebyva posuzovana pevnost, ale pfedevsim taznost zkuSebnich
téles a rozptyl hodnot,

hustota vyjadiuje zejména nadmolekularni strukturu a obvykle se porovnava jeji
zména na vstupni suroving a kone¢ném vyrobku (pro PE plynovody p > 930 kg/m’),

index toku taveniny (MFR) vyjadiuje viskozitu taveniny za definovanych podminek.
V procesu vyroby slouzi ke kontrole teplotniho a mechanického namahani polymeru

v procesu vyroby. M¢ii se také na vstupni suroviné a vyrobku. ZvySeni hodnoty MFR
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vypovidd o snizeni stfedni molekulové hmotnosti a nadmérné zatézi (Spatné stabilizaci
pii vyrobé). Veli¢ina MFR je dllezita pro svafovani trubek, protoZe pouze polymery stejného
typu, stejné struktury fetézct a o podobné viskozité 1ze bez problémt svatovat,

termooxidacni stabilita (TOS) vyjadiuje odolnost plastd vaci zvysSené teploté
(obvykle 220 °C) v prostiedi kysliku. Hodnoti se doba rozbéhnuti oxidacni reakce. Pozaduje
se hodnota nejmén¢ 20 minut, aby bylo zjiSténo, Ze pfi svafovani nedojde k termodegradaci a
k nekvalitnimu svaru, ktery se vyznacuje kiehkosti (pro PE plynovody TOS > 20 min) [26].

2.5.7 Jednotlivé typy polyetylenii pouZivanych v soucasnosti pro trubni rozvody plynu a
jejich charakteristika

Pro rozvody plynu pfipadaji v avahu vysokohustotni (PE-HD) a sesitovany
vysokohustotni (PE-HD) polyetylen. V soucasné dobé se pro tlakové rozvody plynu
v plynarenstvi pouziva vyhradné vysokohustotni polyetylen PE 100 nebo PE 100 RC pro jeho
velmi dobré mechanické a chemické vlastnosti, pifipadné lze pouZzit 1 sesitovany
vysokohustotni polyetylen PE-X, ktery se ale u nas téméf nevyuZziva, v minulosti byl
ojedinéle pouzit typ PE-Xa. Trubky jsou vyrabény jako piimé (tyCové) nebo v navinech
(svitcich) az do priméru d, 110. VSechny konkrétni typy trubnich polyetylend uvedené niZe,
lze pouZit u nas pro rozvody plynu do provozniho tlaku 0,4 MPa (400 kPa), ale pro vetejné

plynovody pouze typy v souladu s pozadavky provozovatele distribu¢ni soustavy [27].

2.5.7.1 Trubky PE-HD 100 — vysokohustotni (linearni, tvrdy) polyetylen s MRS 10 MPa,
' b yysoka pevnost v tahu, vy$§i pevnost nez u PE-MD,

vyborna houzevnatost pfi nizkych teplotach (- 40 °C),
vyborna odolnost proti $ifeni trhliny SCP a RCP.
Trubky (obr. 13) se dnes nejcasteji vyrabi o o (d,) 32
- 63 mm (SDR 11) a 0 ¢ 90 - 560 mm (SDR 17,6)
v souladu s pozadavky provozovatele distribucni
_ soustavy GasNet a stim odpovidajici zakladni
Ob 13 u PEHD j00 23] "DIdky  virobce  GASCONTROL  PLAST, s
Havitov, smluvniho partnera spolec¢nosti GasNet.

SDR vyjadfuje standardni pomérovy rozmér dy/e, (obr. 14), coz je zakladni faktor

. pro urovani typové ftady trubek a tvarovek vzhledem
sila stény e v , P T
| ; k nejvétsimu dovolenému pracovnimu tlaku prochdzejiciho
__________ U media. Symbol ¢ vyjadfuje vnéj§i primér potrubi ,,d,“.

: V praxi se nejvice vyuzivaji vnéjsi priméry (d,) od o 32

|

:

I VnE}&i primér do ¢ 400 mm s odpovidajicim SDR [26, 28].
Obr. 14: Schematické zndazorneni SDR [28].

2.5.7.2 Trubky PE-HD 100 s ochrannym plastém PP - trubky z vysokohustotniho
polyethylenu (HDPE 100+) s ochrannym plastém z polypropylenu (PP) (obr. 15) jsou odolné
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proti odériim, vrypiim a jinému mechanickému poskozeni. Tloustka plaste je plné dostacujici
pro dokonalou ochranu trubky. Trubky se nejcastéji vyrabi o ¢ (dy) 32 - 63 mm (SDR 11) a
0 0 90 - 450 mm (SDR 17,6) dle zadkladni nabidky vyrobce GASCONTROL PLAST
s typovym oznacenim DUALTEC, ktera zohlediiuje pozadavky provozovatele distribu¢ni
soustavy.

Vyhody spocivaji v trvalé ochrané wvnitini trubky proti poskozeni pii dovozu,
skladovéani, manipulaci a pokladani potrubi, efektivnéj§i a raciondlnéj$i bezvykopova
technologie, bez nakladi na odvoz,
testovani vykopané zeminy a na specialni
obsypové materialy, u bezvykopového
pokladani pfi zatahovani potrubi
nedochdzi k odd¢€leni jednotlivych vrstev
(plasté¢ od samotné trubky), ekologicky
Setrny  vyrobek, recyklovatelny a
hygienicky nezdvadny, korozivzdornost a
chemicka  odolnost, nizkda mérna

hmotnost, zivotnost potrubi nejméné¢ 50

let, ocekavana vyssi (az 100 let).

Obr. 15: Pokladka trubniho materialu Vyroba probiha ve dvou krocich.
PE 100 SDR 17,6 s ochrannym plastéem z PP Nejprve je vyrobena PE  trubka
(oznaceni DUALTEC) odvijenim ze svitku [28] znémych rozmérovych a tlakovych
fadach, PE trubka je opatfena kompletnim popisem. Ve druhém kroku je na vné&jsi povrch PE
trubky extrudovana vrstva materidlu z polypropylenu (PP), ktera se vyznacuje vysokou
odolnosti proti otéru a mistnim koncentracim napéti, rovnéz je tato trubka kompletné
oznacena. Vrstva z PP se nanasi v tloustkach od 0,1 do 1,0 mm v zavislosti na tloustce PE

trubky [26, 28]. Na obrazku (obr. 16, 17) jsou zachyceny tyto trubky pfi vlastni vystavbé.

- —

—gheau e

_—

Obr. 16, 17: Skladovani trubniho materialu dn 225 PE 100 SDR 17,6 s ochrannym plastém
z PP (oznaceni DUALTEC) na stavbé a jeho svareni do sekci (foto autor)
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2.5.7.3 Trubky PE-HD 100 s ochrannou vrstvou PE 100 RC - trubky z vysokohustotniho
polyetylenu se zvySenou odolnosti proti pomalému Sifeni trhlin (RC - resistance to crack
vyjadiuje odolnost proti trhlinam). Specifikace PAS 1075 (Publicly Available Specification)
stanovi pozadavky na polymer, ktery lze oznacit jako PE 100 RC a rozdéluje trubky dle jejich
konstrukce na uvedené typy:
Typ 1 — jednovrstvé trubky, celé tloustka stény trubky je z PE 100 RC
Typ 2 — vicevrstvé (dvou nebo tiivrstvé) trubky s ochrannou vrstvou:
e dvouvrstvé z PE 100 a PE 100 RC maji vnéjsi vrstvu z PE 100 RC
e tiivrstvé z PE 100 a PE 100 RC maji vnitini a vn&jsi vrstvu z PE 100 RC

Trubky se vyrabéji koextruzi do jedné hlavy tak, aby vSechny koextrudované vrstvy byly
neoddélitelné propojeny (svareny). Tloustka ochranné vrstvy (vnéjSi nebo wvnitini) je
minimalné 2,5 mm. Trubky se nej€astéji vyrabi o o 32 - 63 mm (SDR 11) a 0 @ 90 - 560 mm
(SDR 17,6) dle zékladni nabidky vyrobce GASCONTROL PLAST s oznacenim RCTEC.
Typ 3 — jednovrstvé trubky, cela tloustka stény trubky je z PE 100 RC, ale navic jsou
opatieny ochrannym plastém z polypropylenu (trubky PE 100 RC s ochrannym plastém PP).
Tento typ (obr. 18) tedy kombinuje vyhody trubky s ochrannym plastém z polypropylenu (PP)
s trubkou RC do nového typu, ktery je vhodny pro pokladky s nejvyssim stupném zatizeni.
Trubky se nejcastéji vyrabi o @ 32 - 63 mm (SDR 11) a 0 @ 90 - 450 mm (SDR 17,6) dle
zakladni nabidky vyrobce GASCONTROL PLAST s typovym ozna¢enim RC-DUALTEC.
' ' RC material se chova obdobn¢ jako bézné
pouzivané typy HDPE 100, ale diky specialni
receptufe vyroby granuldtu jsou vSak pevnéjsi
vazby v fetézcich jednotlivych makromolekul.
Nevznikaji tak zvlastni pozadavky na praci
s potrubim, veskeré metody spojovani se neméni.

Vyhody spocivaji ve vysoké

spolehlivosti, zivotnosti a bezpecnosti (nad 100

let), niz§i naklady pti pokladce, diky usporam
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Obr. 18: PE trubky typu za obsypovy materidl, umoZziluje naro¢n&jsi

RC-DUALTEC [28] podminky pokladky, vysokéd dlouhodobé tlakova
odolnost pii poruseném povrchu, vynikajici odolnost proti bodovému zatizeni (hrubozrny
material), lepSi odolnost pii manipulaci, zvySena kvalita a odolnost svari, zddné omezeni pro

metody pokladky a obsypové materialy [26, 28].

2.5.7.4 Trubky PE-X — sitovany vysokohustotni polyetylen (PE-HD) s MRS 8,0 nebo
10,0 MPa, odolnost proti SCG - pomalému Sifeni trhlin (vrypy - mistni koncentrace napéti),
odolnost proti RCP - rychlému Sifeni trhlin, teplotni odolnost, chemickd odolnost,

otéruvzdornost, dobra ohebnost (flexibilita).
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Druhy sitovanych polyetylenii:

PE-Xa — sitovani organickymi peroxidy, vysledkem procesu vytlacovani je sesitovana
trubka.

PE-Xb — sitovani reaktivnimi silany, vysledkem procesu vytlacovani je nesesitovana trubka,
sesitovani je provedeno parou nebo horkou vodou.

PE-Xc¢ - sitovani vysoko-energickym zafenim, vysledkem procesu vytlaCovani je
nesesitovana trubka, sesitovani je provedeno vysokoenergetickymi elektrony nebo gama
zafenim.

Sitovany PE vznikd sesitovanim makromolekul v jiz hotovém vyrobku (trubce).
Polymer se situje v taveniné pii teplot¢ nad 150 °C, tedy v amorfnim stavu. Po procesu
sesitovani vznikd zcela novy material, ktery vykazuje odliSné vlastnosti v porovnani
s pivodnim polymernim materidlem. Sesitovani zvySuje vyrazné odolnost proti SCG a
zvySuje teplotu pouziti pro sesitované materialy, snizuje hustotu polymeru a zvySuje ohebnost
(1ze pouzit mensi poloméry ohybu pti pokladce potrubi).

PE-Xa vS$ak neni zcela sitovanym polyetylenem. Za piedpokladu, Ze by tomu tak bylo,
nebyl by termoplasticky. Ve skutecnosti vyznamny podil jeho makromolekularnich fetézct
nezapojenych ucinné do prostorové sit¢ mu zachovava zbytky termoplasticity, umoznujici
vytvaret spoje svafovanim elektrofuzi.

V pfipadé typu PE-Xb jsou trubky doddvany v nesesitovaném stavu. Vystavba
probéhne klasickym svafovanim na tupo, nebo pomoci elektrotvarovek a cel¢ dilo je nasledné
sesitovano (vytvrzeno) horkou parou.

Je nutné vSak podotknout, Ze v souc¢asné dob¢€ se pro novou vystavbu a rekonstrukce
vetejnych plynovodi trubky z PE-X nepouzivaji. V TPG 702 01 je moznost pouziti trubek
z PE-X uvedena, ale provozovatel distribuéni soustavy pouziti trubek z PE-X v praxi

nevyuziva a ve svém ,,Technickém pozadavku‘ tuto moznost ani neptipousti [10, 23, 26].

2.5.7.5 Barevné znaceni trubek

Barevné znaceni musi byt u trubek z PE 100 a PE 100 RC provedeno v oranZové
(RAL 1033) nebo cerné barvé (RAL 9005), trubky ¢erné barvy musi byt oznaceny podélnymi
koextrudovanymi oranzovymi pruhy (RAL 1033), rovnomérné rozlozenymi po obvodu trubky
v poctu s d, < 110 mm nejméné Ctyii pruhy, s d, > 110 mm nejméné Sest pruhi. Z popisu
musi byt jednoznac¢na identifikace pouziti RC materidlu.

Trubky z PE-X s MRS 8,0 MPa musi byt na povrchu Zluté barvy (RAL 1016) a PE-X
s MRS 10,0 MPa musi byt na povrchu oranzové barvy (RAL 1033).

Trubky z PE 100 a PE 100 RC s ochrannym plastém musi mit plast’ oranzové barvy
(RAL 1033), ptipadné s koextrudovanymi zelenymi pruhy v poctu s d, < 110 mm nejméné
Ctyfi pruhy, s d, > 110 mm nejméné Sest pruhd, zplisob popisu trubek musi byt proveden dle
TPG 702 01 [27].
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2.5.8 Pozadavky provozovatele distribucni soustavy pro plastové plynovody

2.5.8.1 NTL, STL plynovody a pripojky (mistni sité)

Prvotnim pozadavkem je, aby nova vystavba, opravy a rekonstrukce plynovodi a
plynovodnich pfipojek u mistnich siti byla provedena ptednostné z polyetylenovych (PE)
materialt véetné kompleta¢nich prvkii pii splnéni piislusnych pozadavkia CSN EN 12007-
1,2,4a TPG 702 01.

Pro vystavbu, opravy a rekonstrukce (vyménu) plynovodu a plynovodnich piipojek
v tlakové hladin€ do 4 bart (400 kPa) v¢etné se mohou pouzit nasledujici PE materialy:

1. Trubky v nize uvedenych konstrukcich:
e K1 - jednovrstvé trubky z PE 100 (bez ochranného plaste)
o K2 -jednovrstvé trubky z PE 100 v modifikaci s oddélitelnym ochrannym plastém
e K3 - jednovrstvé trubky z PE 100-RC (bez ochranného plaste)
o K4 - jednovrstvé trubky z PE 100-RC v modifikaci s oddélitelnym ochrannym plastém
e K5 - vicevrstvé trubky srozmérové integrovanymi vzijemné neodd¢litelnymi
vrstvami (kombinace materiald PE 100-RC, PE 100)
2. Tvarovky z materidlu PE 100 nebo mechanické tvarovky.
3. Ostatni kompletaéni prvky z PE 100 nebo z PE 100 RC.

Trubky a kompletaéni prvky se smi pouzit jen za podminek stanovenych vyrobcem.
Trubky a tvarovky musi byt vyrobeny v souladu s CSN EN 1555 — 1,2,3,4 a jejich barevné
znaceni musi odpovidat aktudlnimu znéni TPG 702 01. Trubky jsou zhotoveny a pouZivany
ve svitcich nebo ty€ich. Pouziti mechanickych tvarovek pro vystavbu musi odsouhlasit
zastupce provozovatele pii zpracovani projektové dokumentace. Dodavatel trubek a tvarovek
musi dolozit k dodanym materidlim Inspekéni certifikat 3.1 v souladu s CSN EN 10204 pro:

e PE trubky - je nedilnou souc¢ésti dodavky (pro kazdou vyrobni Sarzi)

e PE tvarovky - je dodavan vyrobcem tvarovky na vyzadani do 5 dnti

Standardni rozmérova fada pouzivana u ptipojek je d, 32, d, 40, d, 50, d, 63 v SDR 11,
u plynovodu d, 63 (v SDR 11), d, 90, d, 110, d, 160, d, 225, d,, 315, d, 400 (v SDR 17, 17,6)
[23]. Pouziti PE trubek v praxi podle konstrukci uvadi nasledujici tabulka €. 1.

Tabulka ¢. 1: Pouziti PE trubek podle konstrukci (23)

UloZeni potrubi v otevirenych vykopech K1 | K2 | K3 | K4 | K5

V podsypu a obsypu piskem - resp. material bez
ostrohrannych &astic s ojedinélymi zrny do 16 mm *

ano ano ano ano ano

Vykopkem - s ojedinélymi zrny do 63 mm * ne ano | ano | ano | ano

Vykopkem - bez omezeni zrnitosti za predpokladu,
7e nebude naru$ena tvarova stabilita trubky (SN)

ne ne ne ano ne

Vykopkem - ukladani novych potrubi pluhovanim ne ano ne ano ne
*) vykopek musi byt bez cizorodych castic (beton, cihly, sklo, keramika, kovy, apod.)
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3 Pouzivané technické materialy v oblasti rozvodu plynii v soucasnosti
v zahranici

3.1 Evropa

Lze obecné konstatovat, Ze situace pouzivanych technickych materialti v Evropé je
obdobna té nasi. Toto tvrzeni posiluje skutecnost, ze v ramci technické normalizace byly
do systému &eskych statnich norem (CSN) postupné zavedeny evropské normy (EN) a
mezinarodni normy (ISO), zabyvajici se plynarenskou problematikou a trubnich materiala
nevyjimaje. Kazda ¢lenskd zemé Evropské unie je povinna zavést evropské normy do svych
narodnich soustav a po pfevzeti se stdvaji normami ndrodnimi. Pfejimani ISO norem je
do systému CSN dobrovolné, po prevzeti se ale taktéZ stvaji normami narodnimi.

V pfipadé potieby si mohou clenské zemé pro doplnéni svych specifickych
pozadavk, které nejsou uvedeny v evropskych normach pro svou nékdy ptiliSnou strucnost, a
ktera je dana pravé zohlednénim velkého pocth Clenskych zemi a jejich narodnich odlisnosti
v normdch, vydévat tzv. bliz§i narodni piedpisy pro konkrétni problematiku, které respektuji
ustanoveni evropskych, pfipadné¢ mezindrodnich norem, ale dopliiuje je o své specifické
pozadavky dané ¢lenské zemé (v plyndrenstvi u nés jsou témito predpisy TPG, TDG a TIN).

Vzhledem k vySe uvedenému muizeme fici, ze pro rozvody plynu v Evropé jsou
pouzivany identické materialy jako u nas a to v p¥ipadé ocelovych materiali dle normy CSN
EN ISO 3183 a v piipadé plastovych materiali dle norem fady CSN EN 1555-1 az 5 [13].

3.2 Severni Amerika

V USA je situace obdobna jako v Evrop€. Vystavba plastovych plynovoda
distribucnich siti v soucasnosti probihd z materidlu polyetylen, pfepravni plynovody o vysSich
provoznich tlacich jsou realizovany z ocelovych materialti ptislusné jakosti.

Vybér pouzitych materialii v minulosti pro rozvody distribucnich siti byl podobny jako
u nas. PouZivaly se nejprve litinové trubky, které byly postupné vytlaCeny trubkami
z ocelovych materialil a ty posléze byly a jsou nahrazovany trubkami z plastovych materiald,
resp. polyetylenovych trubek. V USA je vice nez 97 % vSech nové instalovanych
plynovodnich potrubi provedeno z polyetylenového potrubi (obr. 19, 20).

Prvni polyetylénové rozvody plynu byly instalovany v padesatych letech minulého
stoleti. Od chvile, kdy spolecnost Union Gas v Caney uspésné vlozila 4-palcové
polyethylenové potrubi do zkorodovaného ocelového potrubi o priiméru 6 palct v roce 1959,
polyetylenové trubky se staly rozhodujicim materidlem pro severoamericky trh distribuce
plynu. S vice nez padeséti lety v provozu, polyetylenové trubky prokézaly svou spolehlivost a
trvanlivost. Diky tomu se polyetylénové trubky staly pouZivanym materidlem pro distribu¢ni
sit¢ plynu v USA v pfislusnych tlakovych hladinach, provozovanych v USA [29-32].

31



3.3 Australie

V Australii je situace co se tyce plastovych materialli odliSna. Pouzivaji se zde nejen
polyetylenové trubky (obr. 23), ale pfedevs§im trubky polyamidové (obr. 21, 22). Polyamid se
postupn¢ stal dominantnim materidlem pro rozvody plyni a pfiblizné 80 % novych rozvoda
v ramci distribucnich siti v soucasnosti v Australii je provedeno z polyamidu 11 (PAl1l) a
polyamidu 12 (PA12). Tyto materialy se vyznacuji vynikajici chemickou odolnosti a vysokou
pevnosti v tahu, kterda umoziuje vyrobu trubek s mens$i tloustkou stény v porovnani
s trubkami  z polyetylenu pii zachovani stejné pevnosti. Dal$i uzitnou vlastnosti
v klimatickych podminkéch Australie je, ze polyamid odolavd znacnym namdhinim pfi
maximalnich teplotach v oblasti az 80 °C (suché teplo).

Pti vysSich ptepravnich tlacich, které jsou nad moznosti materidlovych charakteristik a
mechanickych vlastnosti plastd, se vyuziva tak jako jinde ve svét€ ocelovych materiali
[33-35].
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Obr. 21, 22: Polyamidové trubky Obr. 23: Trubky PE 100 [36]
v tycich a v navinu [36]
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4 Degradacni procesy jednotlivych materiali béhem provozu

Vzhledem k omezenému rozsahu prace je tato velice dulezitd problematika feSena
pouze vyétem a stru¢nou charakteristikou jednotlivych druhti degradac¢nich mechanizmd,

které mohou mit negativni vliv na provoz a bezpecnost plynovodii.

4.1 Degrada¢ni procesy ocelovych materialt

4.1.1 Koroze a zakladni druhy korozniho napadeni

Obecné je mozno korozi definovat jako znehodnocovani materialu reakci s okolnim
prostiedim, pfedevsim v prostiedi ptidnim. Postupné znehodnocovani mtze vést az k naruseni
vlastni funkce plynového zatfizeni. Jestlize je kovovy (ocelovy, litinovy) material ulozen
ve vlhkém prostiedi (coz je u pady témét vzdy), vznika elektrochemicka reakce, jejimz
vysledkem je oxidace kovu [1].

Koroze v pudé - kovové materidly ulozené v pidé mohou byt korozi napadany
z ruznych pficin. Fyzikalni a chemické vlivy spojené s vlastnostmi pudy vyvolavaji tzv.
prostou pudni korozi. Pidou mohou téci elektrické proudy, jejich plisobenim na ulozna
zatizeni dochézi ke korozi oznaované jako koroze bludnymi proudy. Za urcitych podminek
muze na povrchu kovu v pidé dochdzet 1 k rozvoji kolonii mikroorganism, jejichz vliv se
muze projevit jako mikrobidlni koroze.

Vnitini koroze - miZe se uplatnit pouze tehdy, jsou-li pro ni vytvoteny slozenim plynu
vhodné piedpoklady a ve srovnani s korozi vnéjSich povrchli potrubi jsou korozni projevy
na vnitinich ¢astech prepravnich plynovodi v podstaté minimalni.

Atmosféricka koroze - se tyka usekil potrubi, které nejsou uloZeny v zemi, ale
nad zemi jako napt. nadzemni ocelové prechody vodoteci a které jsou vystaveny ucinkim
elektrochemické koroze [20, 37].

Druhy korozniho napadeni

Rovnomérna koroze - je nejbézngjSim druhem korozniho napadeni. Material
pod plochou vystavenou prostiedi ubyva téméf stejnomérné, snizeni pevnosti materialu je
umérné koroznimu tbytku materialu.

Bodova (diilkova) koroze - mistni naruseni pasivniho filmu zpiisobuje ¢asto bodovou
korozi (pitting) ve formé dulkl, jejichz primér na povrchu mize byt mensi nez jejich
hloubka. Dilkovou korozi, kterd je vice nebezpecna nez rovnomérna koroze, ovlivituje vice
faktort, které 1ze rozdélit do dvou zékladnich skupin:

a) vyrobn¢ konstrukéni (primér potrubi, tlouStka stény, sklon potrubi)

b) provozni (slozeni plynu, obsah vody, pevné ¢astice v potrubi, provozni tlak, teplota)

[20, 38].

4.1.3 Korozni praskani a korozni unava
Pisobenim tahového napéti a specifického prosttedi nebo ptisobeni cyklického napéti

a korozniho prostiedi mize vyvolat vznik trhlin a lomt. Tato poruSeni se nazyvaji korozni
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praskani nebo korozni unava. Trhliny maji kiehky charakter, probihaji kolmo na smér
hlavniho napéti, ¢asto i pod mezi kluzu materialu. Stanovi se z doby do lomu nebo rychlosti
Siteni trhlin v souvislosti s zivotnosti zafizeni napft. potrubi.

Koroznim praskdnim je oznacovano néhlé porusovani kovu lomem, vzniklym vlivem
pusobeni prostiedi a mechanického tahového napéti, casto bez jakychkoliv pravodnich jevi,
jako napft. patrna koroze na povrchu kovu. Napadeni postupuje interkrystalicky (po hranicich
zrn) nebo transkrystalicky (pfes zrna dovnitf materialu) a nebo kombinaci obou mechanismi
[15, 20, 21].

4.1.4 Erozivni opotiebeni

Erozivni opotfebeni unaSenymi Césticemi se vyskytuje mimo jiné pravé v proudu
plynt, napt. ¢astice prachu v plynovém potrubi. V disledku rozdilné hustoty proudiciho
média a undSenych cCastic, dochazi k erozi pfednostné v mistech zmény sméru proudéni
(kolena, ohyby). Objemovy ubytek materidlu pii erozi zavisi na sloZeni, velikosti a tvaru
erodujicich castic, na rychlosti dopadajicich ¢astic, na jejich hmotnosti a na uhlu dopadu
na povrch [20, 21].

4.1.5 Unavové poskozeni

Unavové poskozeni je druh poruseni konstrukci vlivem piisobeni Gasové proménlivych
slozek napéti v materidlu. Pfitom hodnoty napéti mohou byt tak nizké, ze jeji statické
pusobeni snasi kov bez zndmek poruSeni. Postupné rozruSovani materidlu pii proménlivém
zaté¢Zovani ma nevratny, kumulativni charakter, ktery se aZ v samotném zavéru procesu
projevi riistem makroskopickeé trhliny.

U stredotlakych a zejména vysokotlakych plynovoda pifipada v tivahu nizkocyklova
unava, zapfi¢inénd odstdvkami a kolisanim tlaku plynu v zéavislosti na odbéru a

vysokocyklova unava u vysokotlakych plynovodil v okoli kompresorovych stanic [15, 21].

4.2 Degradacni procesy plastovych materiala

Korozi plastl 1ze definovat jako neZzadouci zménu slozeni a vlastnosti plastd,
zpusobenou vnéjSimi podminkami a vedouci k jejich znehodnoceni. Korozi plasti mohou
obecné zplsobit rizné vlivy, u trubnich polyetyleni lze brat v ivahu pii skladovani a
manipulaci pfed pokladkou vliv zvySené teploty, vliv povétrnosti, ultrafialového zafeni,
ptipadné styk s agresivnimi chemickymi ¢inidly a mechanické namahani [8, 26].

Vliv agresivnich cinidel

Polyetylen je dosti staly proti ucinkiim neoxida¢nich kyselin, zésad a soli i proti
slabym oxida¢nim ¢inidlim a naopak siln¢j$i oxidovadla nebo oxida¢ni atmosféra je silné
porusuji. Nepolarni polymery jako polyethylen botnaji nebo se rozpoustéji v nepolarnich
rozpoustédlech, napt. v benzinu, benzenu nebo tetrachlormethanu, odoldvaji vSak polarnim

rozpoustédlim — vod¢ a alkoholim [8, 26].
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Vliv svétla (slunecniho zdveni) a starnuti plastii

Nejveétsi vliv na starnuti plasti ma svétlo, konkrétné ultrafialové zareni, které je
neviditelnou soucasti slunecniho spektra. Slunecni zareni je tedy jeden z nejvyznamnéjSich
Cinitelti pfirozeného starnuti plastli, zpisobujicich degradaci plastti, kdy dochazi k rozkladu
polymerii oxidaci, $tépenim, sitovanim fetézcu atd. [8, 26].

Vliv mechanického namahani

Je-li makromolekularni latka pii plisobeni chemického Ccinidla nebo atmosféry
soucasn¢ podrobena mechanickému namahani, je korozni u¢inek prostiedi daleko vétsi. Tento

jev se obecné nazyva koroze za napéti [8].

5 Protikorozni ochrana ocelovych materiali

S ohledem na nejrozsifen¢jsi a nejzavaznéjsi druh z uvedenych degradac¢nich
procest pii provozu ocelovych plynovoda a tim je minéna koroze, jsou zde blize popsany
bézné pouzivané zplsoby protikorozni ochrany.

Plynarenstvi je oborem, kde protikorozni ochrana nabyvd mimotadného vyznamu,
nebot’ velmi uzce souvisi nejen s plynulou a bezporuchovou dodavkou plynu, ale i
s bezpecnosti osob a zafizeni. Cilem protikorozni ochrany je rovnéz zachovani dlouhodobé
zivotnosti rozvodnych zafizeni. Korozni znehodnocovani materidlu znamenaji také néklady
na opravu poSkozenych mist a ekonomické ztraty vyvolané unikem plynu vcetné omezeni

dodavek plynu [1].

5.1 Pasivni ochrana

Korozni déje na potrubich nebo jinych zatizenich uloZenych v zemi, mohou probihat
pouze tehdy, kdyz ke kovu ma ptistup voda nebo kyslik. Tedy prvotni snaha je dobfe odd¢lit
povrch kovu od okolniho prostfedi, aby Zadny z depolarizatori nemél ke kovu pfistup.
Povléknout povrch chranéného zatizeni vhodnym materidlem, ktery bude mimo jiné, velmi
malo propustny pro vodu i kyslik, bude mit vysoky elektricky odpor a dostatecnou odolnost
vic¢i mechanickému namahéani. Z toho, ze takovy povlak, resp. izolace zddnym zplsobem
aktivn€ nezasahuje do probihajicich koroznich pochodd, se tento zplisob protikorozni ochrany
nazyva pasivni. Opacné pii tzv. aktivni ochrané proti korozi se uméle vyvolané zmény
potencialu ucastni koroznich pochodl aktivné. Pasivni ochrana je tedy zdkladnim prvkem
protikorozni ochrany.

Izolace, jak bylo jiZ uvedeno, tvofi bariéru mezi chranénym povrchem kovu a
obklopujicim prostfedim. Izolace jako zakladni prvek pasivni protikorozni ochrany musi
spliiovat fadu dileZitych pozadavki. Musi mit malou propustnost pro vodu 1 kyslik, aby
zamezila v prvni fad¢é kontaktu hlavnich korozivnich ¢initelti s povrchem kovu. Dale musi
odolavat elektrochemickym vliviim elektrického proudu, musi mit vysoky elektricky odpor a

odolnost vici vliviim latek obsazenych v padé€. Soli rozpusténé ve vode nebo pidé plsobi

vV
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bludnych proudt unikajicich z elektrifikované dopravy nebo indukovanych proudit v misté
vedeni vysokého napéti. Izolace musi byt neporézni, vyznaCovat se trvalou pfilnavosti
k povrchu kovu, nesmi obsahovat latky podporujici korozi kovu a musi dostatecné odolavat
biologickym vlivim. Také je nezbytna dostate¢na odolnost viici mechanickému namahani
za vSech podminek, at’ pti dopravé, skladovani, montazi, ukladani nebo provozu.

Pozadavky pro pasivni ochranu v plynéarenstvi fesi technickd pravidla TPG 920 21,

ktera obsahuji pozadavky pro volbu izolaci a izola¢nich systému [37, 39].

5.1.1 Tovarni izolace trub
Timto pojmem oznaCujeme izolace trub, se kterymi jsou dodavany jiz od vyrobce.
Tovarni izolace délime podle materidlu, ze kterého jsou vyrdbény na asfaltové a plastové.

Podle tloustky izola¢niho povlaku rozliSujeme izolace normalni a zesilené [39].

5.1.1.1 Asfaltové izolace

Nejstarsim typem izolaci jsou asfaltové izolace, které se pro vystavbu novych potrubi
v plynarenstvi jiz prestaly pouzivat, a které dnes u nés jiz jen okrajové a pouze na zakazku
Mittal Steel Ostrava, a.s. Asfaltova izolace u trubek rozméru nad DN 50 miZe byt provedena
dle CSN 42 0022 jako normalni, zesilena a zesilena specialni. PfestoZe se jedna o nejstarsi typ
pouzivanych izolaci, jsou kvalitné provedené asfaltové izolace schopny spolehlivé zajistit

protikorozni ochranu kovovych zatizeni, ulozenych do zemé [37, 39].

5.1.1.2 Plastové izolace

Moderni technologie protikoroznich izolaci vyuzivaji plasty. Mezi plastové izolace se
obecné zahrnuji také izolace na bazi epoxidovych pryskytic. NejvétSiho rozsiteni doznaly
tovarni izolace, vyrabéné extruzi (vytlaovanim) nebo sintrovanim (slinovanim) polyolefinii
polyetylenu a polypropylenu, ale nejcastéji se vyuZziva polyetylenu. Extrudovana izolace miiZe
byt dvouvrstva (tavné adhezivum + polyetylen)
nebo tfivrstvd (epoxidova vrstva + tavné
adhezivum + polyetylen nebo polypropylen).
Ttivrstvé PE izolace pro zajisténi lepsi
mechanické ochrany izolace mohou byt navic

v provedeni s cementovym (obr. 24), ptipadné

sklolaminatovym povlakem [37, 39, 40].

Obr. 24: Mechanicka ochrana trubek s PE izolaci vildknito-cementovym povilakem [24]

Sintrovand izolace

Sintrovand izolace je vyrabéna postupnym nanaSenim praskového polyetylenu
na ohfatou rotujici trubku. Prvni vrstvicka polyetylenu se tepelné degraduje a zbytky
polyetylenu se pevné zakotvi na kovovém povrchu, v dalSich vrstvach se PE natavi a sline
do izola¢ni vrstvy potfebné tloustky. Tloustka vrstvy se pohybuje zpravidla od 2,0 do 3,5 mm

v zé&vislosti na priméru trubky. U nés se tento typ izolace nevyrabi, takto izolované trubky
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byly dfive dovazeny vétSinou z Némecka. Dnes se tento typ jiz pro stavbu potrubi nepouziva
[37, 39].

Extrudovana izolace

Extrudovana izolace je tvoiena nékolika vrstvami. Na vycistény predehiaty povrch
trubky se nanasi vrstva adheziva, které¢ zprostiedkuje ptilnuti vlastni izolacni polyetylenové
vrstvy ke kovu. Polyetylenova vrstva se
vytlaCuje za tepla tzv. extrudérem bud
po celém obvodu trubky najednou (u mensich
primértt), kdy se trubka protahuje kruhovou
tryskou extrudéru, nebo je postupné

Stérbinovou  tryskou  vytlaCovdn  pruh

materialu  ,,navijeny“ ve  Sroubovici
Obr. 25 Ocelovd trubka s tivrstvou na otacejici se trubku. Tento typ izolace je
extrudovanou PE izolaci [24] oznacovan jako ,,dvouvrstvd® extrudovana

izolace. U ,tfivrstvé® izolace (obr. 25) je navic povrch kovu pod adhezivem opatifen tenkou
vrstvickou zékladniho natéru, zpravidla na bazi epoxidovych pryskyfic. Celkova tloustka

izolace se zpravidla pohybuje od 2,0 do 4,0 mm v zavislosti na priiméru trubky [39].

5.2 Aktivni ochrana

5.2.1 Elektrochemicka ochrana

Obecné lze aktivni, elektrochemické ochrany oznacit jako postupy, které vychazeji
ze skutecnosti, Ze vSechny korozni pochody jsou vyvolavany elektrochemickymi reakcemi,
probihajicimi na povrchu kovu, a Ze je tedy mozno je dal$Simi elektrochemickymi reakcemi
ovliviiovat.

Podle polarizace elektrochemické ochrany rozliSujeme anodickou a katodickou
ochranu. Oznaceni vychazi z toho, ze pii anodické ochrané je chranéné zatizeni zapojeno jako
anoda, pii katodické ochrané je naopak katodou. Zatimco anodickd ochrana se vyuziva
pfevazné pii ochrané vnitinich povrchil zafizeni v nékterych chemickych vyrobach, které
svym charakterem jeji aplikaci umoziuji, pro ochranu vné&jSich povrchl zatizeni ulozenych

v zemi je pouzitelna pouze katodickéd ochrana [37].

5.2.2 Princip katodické ochrany

Jak jiz Dbylo wuvedeno, princip katodické ochrany spociva v ovlivnéni
elektrochemickych koroznich pochodt, postup je zndzornén v diagramu na obrazku (obr. 26).
Posunem potencidlu doleva od vychozi hodnoty Uy, dochazi postupné ke snizovani hodnoty
proudové hustoty J,, tedy i ke snizovéani korozniho rozpousténi kovu. Ugelem je sniZit tuto
hodnotu tak, aby byla koroze snizena pod technicky vyznamnou, respektive pod piipustnou
mez. Hodnotu potencialu, pii které je tohoto stavu dosazeno oznacujeme jako minimalni

ochranny potencial Up,. Dosazeni uvedeného stavu samoziejmé neni mozné bez dodavani
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proudu zvenc¢i. Ochranny proud, v obrazku oznaceny J°, musi byt vZzdy o néco vétsi nez

puvodni korozni proud.

Katodickou ochranou jsou potlaceny projevy korozniho ¢lanku, proud do vzorku

zeminou pouze vstupuje, vzorek je katodicky chranén. Pfipojenim zafizeni, které chceme

chranit na zaporny pol stejnosmérného zdroje a s pouzitim vhodné anody pfipojené na kladny

pol, Ize realizovat katodickou ochranu libovolného ocelového zatizeni [37].
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Obr. 26: Princip a schematické zndazornéni katodické ochrany [37]

6 Technické a ekonomické posouzeni

6.1 Srovnani technickych parametri

Vyhody pouZiti plastového PE potrubi ve srovndni pii pouZiti ocelového potrubi:

mald méma hmotnost ve srovnani soceli a stim souvisejici snadnéj$i doprava,
manipulace a technika pokladani

dobra odolnost proti chemické korozi a vSem druhiim koroze obecné, odpada izolace
svaru a aktivni protikorozni ochrana

elektrickd nevodivost, je vyloucena elektrochemickd koroze, zpisobend bludnymi
proudy

trvald vyborna hladkost povrchu, to znamend mensi hydraulicky odpor, mensi tlakové
ztraty a tim vysSS$i pfepravni kapacita ve srovnani s ekvivalentnim primérem ocelového
potrubi pfi stejném provoznim tlaku

(oCekavana zivotnost dle typu dokonce az 100 let, u typu RC-DUALTEC nad 100 let)
zvySeni bezpecnosti provozu vzhledem ke vzniku pfipadného tniku plynu, vyvolaném
degradaci ocelového materidlu (korozi) a s tim spojené finan¢ni naklady

moznost vyroby trubek v riznych délkach a popiipadé jejich navijeni do svitkd, dobra
ohebnost vyuzitelna nejen k navijeni do svitkl (az d,, 110), ale 1 pro samotnou pokladku
houzevnatost i za nizkych teplot

hygienicka nezavadnost
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e nizsi naroky na zrucnost svareCe PE potrubi nez u svarece ocelového potrubi a eliminace
ptipadnych defektl ve svarovych spojich ocelového potrubi a mozného uniku plynu

e optimaln¢j$i technologicnost montdze a spojovani potrubi a s tim spojenda vyssi
produktivita prace

e kratsi doba vystavby vzhledem k vyssi rychlosti montaze a produktivité prace

e moznost pouziti pro bezvykopové technologie a pro rekonstrukce vyvlozkovanim
puvodniho potrubi

e pii nutné odstavce daného useku plynovodu Ize do priméru d, 160 provést preruseni
toku plynu vlastnim zmacknutim plastového potrubi s vyuzitim vratné paméti materialu

e podstatné mensi energeticka naroc¢nost pii vyrob¢ i zpracovani nez u kovovych potrubi,

coz znamena v kone¢ném dusledku, Ze vyroba méné zatézuje zivotni prostiedi [8, 9, 32].

Nevyhody poufiti plastového PE potrubi ve srovnani pii pouiti ocelového potrubi:
¢ horsi mechanické vlastnosti
e nachylngjsi k poskozeni tfeti stranou
e lze pouzit jen do provozniho tlaku 400 kPa (NTL, STL), ocelova trubka mutze pracovat
pii vysSich provoznich tlacich a s vyssi ptenosovou kapacitou (VTL)
¢ niz8i tepelnd odolnost nez kovy
e ulozeni potrubi pouze v zemi, nelze pouzit pro pfipadné nadzemni piechody
e vyssi tepelna roztaznost
e niZz§i tvrdost povrchu nachylného k mechanickému poSkozeni
e nepatii mezi upln€ nehotlavé latky
e jsou v pievazn€ vétSing€ citlivé k UV-zafeni, pfed kterym se musi chranit vhodnymi
stabilizatory
e pro lokalizaci potrubi se musi pokladat soub&zné signaliza¢ni vodi¢
e s pouzitim PE trubek historicky nejsou takové dlouhodobé zkuSenosti z praxe
Nékteré uvedené nevyhody pouziti PE potrubi jsou zohlednény dodrZzovanim zéasad
pro skladovéani, pfepravu, manipulaci, spojovani, poklddani do vykopu vcetné¢ obsypu a
zéhozu a predevsim neustalym vyvojem riiznych a odolnéjSich typti PE materialt pro potrubni
rozvody vcetné jejich vnéj$i mechanické ochrany (jako napt. pouZiti PE potrubi s ochrannym

plastém, signaliza¢ni vodi¢ muze byt jiz soucasti PE potrubi apod.) [8, 9, 32].

6.2 Srovnani ekonomickych parametri

Ekonomické analyza vychazi z pfedpokladu, ze vyrobni cena plastového potrubi je
pfimétené levnéjsi nez vyrobni cena izolovaného ocelového potrubi o stejném primeéru a
délce, tudiz 1 cena od vyrobce, ptipadné dodavatele je rozdilna ve prospéch plastového
potrubi. Totéz plati i pro samotnou montaz potrubi, kde je rozdil v jednotlivych materiadlech

jesté vyrazngjsi.
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Pro porovnani cen a nazornou ilustraci byl vybran bézné¢ pouzivany typ a pramér
plastového potrubi PE 100 SDR 17,6 d, 160 s ochrannym (PP) plastém a jeho ekvivalent
DN 150 v ptipad¢ ocelového potrubi s bézné pouzivanou jakosti L245N a se standardni PE
izolaci. Pro srovnani zékladnich cen byly pouZity cenové podklady z Cenové soustavy URS,
ktera obsahuje nejpouzivanéjsi a nejvice aktualizované podklady pro ocenovani stavebni
produkce v Ceské republice a zahrnuje i Sbornik pofizovacich cen materialt a Katalogy
montazi technologickych zafizeni. Srovnani zakladnich cen URS dopliuji zakladni ceny
od vyrobcti trubek vcetné zvyhodnéné ceny PE trubek pro zhotovitele staveb a partnery
spolecnosti GasNet (¢len skupiny Innogy v CR). Celkové srovnani cen trubnich materiald

ptiblizuje nésledujici tabulka €. 2.

Tabulka ¢. 2: Celkové srovnani cen materialii (platnost cen uvedena ke dni 23.2.2017)

Cena v K¢ (bez DPH)
Druh materialu montaze | materialu materialu montaze celkova
materialu dle URS dle URS vyrobce GasNet pro | zhotovitele | materialu
potrubi zakladni | zhotovitele a + montaz

partnery zhotovitele

Plastové 669.- 160,- 669.- 384,- 165.- 549,-
d, 160
Ocelové 857.- 582, - 756.- 875.- 315,- 1071,-
DN 150

Z tabulky jednoznaéné vyplyva vyrazné cenové zvyhodnéni v pfipadé pouZiti
plastového potrubi pro vystavbu plynovodi. Cena plastového materidlu ¢ini 51 % ceny
ocelového materialu, kdy finan¢ni tspora ¢ini 49 %. Cena montéaze plastového potrubi Cini
52 % ceny montaZze ocelového potrubi, kdy finan¢ni uspora ¢ini 48 %. Celkova realnd cena
materidlu vcetné montdze v piipadé pouziti plastového potrubi ¢ini 51 % celkové ceny
materidlu a montaze ocelového potrubi, tudiz celkova finan¢ni Gspora €ini 49 % ve prospech
plastového potrubi. Cena zemnich praci neni dileZita, nebot je pro oba druhy materialu
shodna jak vzhledem ke zptsobu provedeni vykopu a uloZeni potrubi, tak 1 k jasné definované
minimalni §ifi vykopu 0,8 m.

Pti pouziti bezvykopovych technologii v technicky zdlvodnénych ptipadech, kde 1ze
pouZzit pouze plastové potrubi, mohou vykazovat ur¢itou finan¢ni Gsporu 1 zemni prace, a to
v zavislosti na povrchu terénu, napt. vedeni v asfaltové komunikaci, kdy zpétnd oprava

narusenych asfaltovych povrchil vyznamné zvysuje cenu zemnich praci [41, 42].
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7 Zavér

Materidly pro rozvody plynu u nés prosly v historii nékolika zdsadnimi proménami.
Béhem historie v plyndrenstvi u nas az po soucasnost se pro rozvody plynu vyzkouSely rizné
druhy technickych materialii a to zejména u plynovodu mistnich siti.

S rozvojem pramyslové vyroby svitiplynu se uplatnily kovové materidly litina a ocel.
U kovovych materidlii se dlouhodobym provozem osvédcila ocel pro své lepsi mechanické
vlastnosti a pfi rekonstrukcich plynovodu postupné zcela vytlacila kiehc¢i litinu, nachylnou
na vnéjsi zatizeni a poSkozeni. Litinové trubky byly sice ekonomicky piiznivéjsi a mély lepsi
protikorozni odolnost nez ocelové trubky, ale s nartistem povrchové dopravy a mérného
zatizeni vozovek stale téz$imi vozidly, zacaly svou povahou pomérné kiehké a ve spojich jen
temované litinové plynovody byt pro casté mechanické poSkozeni a netésnosti spoji
neunosné.

Prvni pokus v hledani nekovovych materiali odolnych korozi pro mistni NTL sité
probéhl v padesatych letech minulého stoleti, kdy byl pro plynovodni trubky vyzkousen
azbestocement. Vyhodou azbestocementovych plynovodi byla jejich nizkd cena, mala
hmotnost, snadnd opracovatelnost a pfedevSim pak jejich odolnost proti korozi.
Pres pocatecni optimismus se azbestocementové plynovody neosvédCily. Byly pomérné
vykazovaly Casté netésnosti.

Tudiz zadatkem Sedesatych let se zaGalo experimentovat s plasty, kdy bylo v CSSR
zkuSebné polozeno nékolik pfipojek zlinedrniho polyetylenu PE 63 (MRS 6,3) a
z polyvinylchloridu (PVC). Po nasledném vyhodnoceni zkusebniho provozu, rozvody plynu
u mistnich siti (NTL, STL plynovody) diky svym vlastnostem jednozna¢né¢ ovladl polyetylen.
Hlavnim diivodem od ustoupeni pouziti trubek z polyvinylchloridu byla citlivost PVC
na chemické sloZeni dopravovaného plynu, doprovodnych latek (napt. benzol, naftalen), nebo
také odorizacnich prostiedkii ve zvySenych koncentracich, které zpiisobovaly korozi
za napéti, jejimz vysledkem byly pifi souCasném pusobeni provoznich napéti trhlinky
v povrchu potrubi. Dalsi vyznamnou nevyhodou PVC byla také jeho zna¢na tuhost a omezeni,
co se ty¢e maximalniho provozniho tlaku, ktery ¢inil pouze 0,1 MPa v porovnani az 0,3 MPa
u polyetylenu (pozdéji 0,4 MPa), coz umoziiuje pro stejné piepravované mnozstvi plynu
pouzit menSich priméra. Spravné zvolenou cestu v pouZziti polyetylenu u nds potvrdily
obdobné zkuSenosti v zahrani¢i. Polyetylenové materidly vyvojovymi typy PE 63, PE 80 a
PE 100 u mistnich siti od sedmdesatych let minulého stoleti s ur¢itymi problémy postupné
vytlacily ocelové materidly a od pocatku devadesatych let pfi nové vystavbé jiz zcela
nahradily ocelové materidly (vyjma nezbytnych nadzemnich ptfechodii) a pifi planovanych

rekonstrukcich uspésné vytlacuji zbylé rozvody z ocelovych materiali do soucasnosti. Je
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potfeba zminit 1 souc¢asn¢ probihajici vytlaceni 1. generace polyetylenu (PE 63) s obchodnim
ozna¢enim LITEN PL 10 z produkce byvalé CSSR (Plastika Nitra) z mistnich siti v celé Seské
republice z diivodu zjisténi degradace materidlu na zékladé provoznich poruch i provozni
havérie, a tim nizsi provozni Zivotnosti trubniho materidlu, nez se ptivodn¢ piedpokladalo.

U vysokotlakych plynovodi vzhledem k pracovnim tlakiim v potrubi jsou stéle
dominantni ocelové materidly diky svym nezastupitelnym vlastnostem. V devadesatych letech
sice byly uspésné provedeny v nékolika ptipadech VTL plynovody ze sklolaminatu z diivodu
feSeni slozité¢ lokalni korozni situace v dané oblasti, diky své odolnosti proti korozi,
zpusobované bludnymi proudy, nicméné se nakonec v SirSim méfitku neuplatnily. Jako
nevyhody se spatfuji v nedofeseném zptisobu provadéni odbocéek pripadné oprav za provozu
(pod tlakem) a v citlivosti na poruSeni diky kiehkosti materialu (niz§i odolnost proti razu).

Vzhledem k uvedenym vyhoddm a nevyhodam, vyplyvajicim z pouziti a provozu
jednotlivych potrubnich materidli a sohledem k vysledkiim technicko-ekonomického
posouzeni, kdy pouziti plastového potrubi jak z hlediska ceny, tak i montaze vykazuje celkove
vyznamnou finan¢ni usporu, se jako nejprogresivnéjsi material u mistnich (NTL, STL) siti
osveédcily riizné vyvojové typy polyetylenil s neustdlym zvySovanim jeho uzitnych vlastnosti,
a tim provozni Zivotnosti plynovodil. Nejodolngjsi typy polyetylenovych trubek v soucasnosti
pro zvySeni své mechanické ochrany vyuzivaji jiného zastupce polyolefint, a to propylenu
jako ochranného plaste.

U VTL plynovodi se osvédCily nizkouhlikové nelegované nebo nizkolegované
ocelové trubni materidly poZadované jakosti pro své vyborné pevnostni vlastnosti pfi
zachovani priznivé houZevnatosti a tranzitniho teplotniho chovani. Pasivni protikorozni
ochrana ocelovych potrubi je dnes zajiSténa jiz modernimi plastovymi izolacemi na bazi
polyetylenu a propylenu, ale vétSinou polyetylenu, ktery opét takto potvrzuje své uplatnéni
v plynarenstvi 1 v oblasti izolacnich materiali. Kromé& pasivni ochrany, napomaha k posileni
maximalni protikorozni ochrany ocelovych potrubi i soucasné provozovana aktivni
protikorozni ochrana, respektive katodické ochrana.

V soucasnosti jsou pro dopravu a distribuci plynu v ptipadé vysokotlakych (VTL) a
velmi vysokotlakych (VVTL) plynovodl pouZivany vyhradné ocelové trubky piislusné
jakosti, dle vyrobniho provedeni jako bezeSvé a podélné¢ nebo Sroubovicové svafované
z nizkouhlikovych nelegovanych nebo nizkolegovanych ocelovych materidld, ve stavu
tepelné zpracovanych, a to normalizacné Zihanych nebo termomechanicky zpracovanych.
Pro nizkotlaké (NTL) a stfedotlaké (STL) plynovody se jako progresivni, vyrobné
technologicky nenaro¢né, cenové vyhodné, odolné viici korozi a Setrné k zivotnimu prostiedi
pouzivaji trubky z plastovych materiald, a to vyhradné z polyetylenu PE 100 a PE 100 RC a
jejich typovych modifikaci.
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