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1/ Uvod

Na ocelovjch potrubich (napf. plynovod-
nich), predevsim starsiho data, tedy dlouhodo-
bé provozovanych, se vyskytuje celd fada typt
vad materidlu ¢i defektd potrubi. Vady jsou
identifikovany béhem provadéni riznych cin-
nosti na potrub, at uz se jedna pfimo o vyhle-
davani vad metodami vnitini inspekce, nebo
0 jiné ¢innosti, napriklad provadéni kontrolnich
sond, rehabilitovani potrubi, hledani dnikd
média apod.

Hlavni starosti provozovatele potrub je otaz-
ka, zda je nutné zjisténou vadu viibec opravo-
vat, a pokud ano, zda je nutné prerusovat do-
davku prepravovaného média. Prvni otazku je
mozné zodpovédét po kvalifikovaném posouze-
ni charakteru, rozsahu, a tedy nebezpe¢nosti
vady. U druhé otazky je moziné konstatovat, 7e
prakticky vétsinu vad lze opravit bez preruseni
provozu, a to nize popsanymi technologiemi
objimek. Dilezita je ovéem téz podminka lokal-
niho vyskytu zjiténi vady.

Charakter vad, které je mozné objimkami
opravit, je nasledujici.

Vigrobni vady zékladniho materidlu:

o zdvojeni tloustky stény, laminace, prevalky

(odsekané, neodsekané),

o vméstky, zavalcované necistoty,

o trhliny,

o vypadly material,

o lokalné nevhodné tepelné ovlivnény material.

Veskeré lokdIni vady svard:
studené spoje, trhliny, neprovareny nebo hube-
ny koren, dutiny, vméstky, vnitfni pnuti u Spat-
né provedenych obvodovych svard, $patné sva-
ry hrdlovych spoji trubek.

Montdni vady:

e boule, vrypy.
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Provozni vady:
e plo$né nebo dalkova koroze,
e boule, vrypy,
o trhliny koroze pod napétim nebo Unavové
trhliny,
o nekvalitni opravné zdsahy (zéplaty, prevleky
apod.).
Pro trvalé opravy ocelovych plynovodi
s MOP do 5 bar plati nové TPG 702 08.
Technologie trvalé opravy vysokotlakych ply-
novodd bez preruseni provozu je ponékud od-
ligné od uvedeného TPG, a to v souladu s poza-
davkem na vétsi inosnost a spolehlivost oprav-
ného prostredku. Napfiklad aplikaci ocelovych
objimek s epoxidovou kompozitni vyplni se do-
sahne pIné srovnatelné dnosnosti opravované
Césti vadného potrubi s potrubim bez vady.
U dale popisovanych typi kompozitnich obji-
mek (bandéZi) lze ztuzenim poskozeného po-
trubf sniZit napéti v misté vady, a zajistit tak
dostatecnou (nosnost potrubi pro jeho dalsi
provoz.

2! Popis jednotlivych technologii objimek

2.1 Ocelové objimky
Technickd specifikace objimky

Objimka sestava z déleného ocelového plas-
té, osazeného na skruzené ocelové pasky, vy-
mezujici prostor mezi objimkou a potrubim.
Prostor je vypInén nosnym kompozi-

déleny pasek je spojen svafenim. Ocelovy plast
objimky pfivareny k paskim je slozen ze dvou
poloplasta, které se k sobé svafuji dvéma -sva-
ry v podélném sméru potrubi. Prostor vymeze-
ny plastém objimky a distanénimi pasky se
otvory v plasti postupné zaplfiuje sklenénymi
kulickami a epoxidovou pryskyfici za soucasné

kontroly dokonalého vyplnéni celého prostoru.

Zdkladni podminky poufiti technologie:

o nedestruktivni kontrola potrubi v oblasti va-
dy, posouzeni a vyhodnoceni vady,

e stanoveni provozné bezpecnostnich opatfeni
pfi instalaci objimky,

e oCisténi povrchu trubky a objimky na stupen
Sa 2,5; pfipadné ochrana povrchu potrubi
proti korozi do doby instalace,

e povrch trubky, objimky a sklenénych kulicek
v dobé instalace suchy a bez mastnoty,

e pouZiti materidlu poloplastd, pryskyfice
a tvrdidla s ovérenou jakosti dolozenou certi-
fikatem,

o dokonalé vyplnéni prostoru objimky epoxi-
dovym kompozitem,

o dodrzeni predepsanych parametrd vytvrzo-
vani - vahovych poméra a teplot,

o provedeni izolace objimky a mist jejiho na-
pojeni na potrubi proti korozi po dokonéeni
instalace.

Schéma instalace ocelové objimky

tem na bézi epoxidové pryskyfice
a sklenénych kulicek. Material

a tloustka plasté jsou ekvivalentni

k ocelovému materiélu a tloustce po- -

trubi. Pouzitim nosného epoxidové-
ho kompozitu je dosazeno dokonalé-

ho prenosu zatiZeni z potrubi do ob-

jimky a zaroven rovnomérného rozlo-
Zeni napéti v objimce a potrubi.

Technologie instalace objimky
Na potrubi je v obvodovém sméru osazena
dvojice skruzenych délenych ocelovych paskd,

1 — délend objimka

2 — distancni pdsek

3 — epoxi-kompozice

4 — plnici/kontrolni zdtky se zdvitem
D — defekt

e svary
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Utinnost opravy a rozsah pougiti

Provedené zkousky na ocelovych objimkach
a jejich realizace na stovkéach vadnych mist dal-
kovych potrubi prokazaly vysokou Géinnost
objimek tohoto typu. Objimky instalované tou-
a bezpecnost potrubi, a to i pii rozmérnych va-
déch s hloubkou az 80 % tloustky stény.

Objimka instalované pfi plném provoznim
tlaku ma pozitivni G¢inek jako ochrana proti lo-
kalnimu pfetizeni mista s vadou v dusledku pd-
sobeni vnitiniho tlaku i jeho kolisani. Pfiznivy
Gcinek objimek se projevi zvI&st vyznamné, po-
kud byla objimka pfipojena na potrubi pfi sni-
zeném provoznim tlaku, napt. o 30 % proti pro-
voznimu tlaku maximéalnimu. V téchto pfipa-
dech dochazi navic pfi plném provoznim tlaku
pod objimkou k priznivému tlakovému pred-
péti.

Tento zpUisob opravy je vhodny pro trvalé o-
pravy prakticky vSech typl vad zeslabujicich
stény potrubi az o 80 %, popfipadé také pro vét-
§i zeslabeni podle technického posouzeni v da-
ném konkrétnim piipadé, napf. v zavislosti na
geometrii nebo zatizeni trubky.

Ocelovi objimka

Oprava ocelovou objimkou je uréena pro pri-
my Usek potrubi dimenze DN 100 az DN 1400.

Dalsi vihody poufiti ocelovgjch objimek:

e vhodné pro potrubi s velkou ovalitou, mista
s ohyby a chybnymi svary,

o délka opravovaného potrubi neni omezena,

e instalace objimek je mozna pfi teploté od
-10 °C do +40 °C,

o instalace na potrubi bez pivafovani (tzv. stu-
dené objimky),

e snizeni statického a cyklického namahani de-
fektu od zatizeni vnitinim pretlakem na dlou-
hodobé bezpecnou droven.

Typy ocelougjch objimek podle zGvagnosti vad

Typ objimky (tlakova, beztlakova) se voli
podle zavaznosti vady na zakladé nedestruktiv-
nich zkousek v misté a okoli vady a jejich vy-
hodnocent.

Beztlakova (studené) objimka - pl&st objim-
ky je svareny pouze podélnym tupym svarem.

Tlakova (tepl4) objimka - pla$t objimky je
svareny podélnym svarem a skruzené podkla-
dové pasky jsou privarené koutovym obvodo-
vym svarem k materialu potrubi.

2.2 Kompozitni objimky

Mezi kompozitni objimky Ize zafadit systémy
zalozené na pryskyficnych pojivech vyztuze-
nych nekovovymi vlakny. Typickymi zastupci té-
to skupiny jsou systémy ClockSpring® (dale jen
CS) nebo BlackDiamond™ od T. D. Williamson
(TDW-BD).

vnitini
pretlak
(bar)

max. provozni tlak
70

50

min. provozni tlak

instalace objimky

0
0,0

po opravé
K

Vliv opravy vady ocelovou objimkou na mechanické zatiZeni stény potrubi
trubka: DN 800, PN 75, defekt: ibytek materialu do 50 % tloustky st&ny

< pred opravou

0,004 €

cyklické a statické zatiZeni = pomérné prodlouzeni ve stfedu defektu (g)

ro¢. LXXXVI, 2006

Trikrdt TDW-BD

2.2.1 ClockSpring®

CS je kompozitni systém metakrylesteru vyz-
tuzeného sklenénymi vlakny. Pryskyfice i vyztuz
jsou naneseny na nosici $itky 12" (cca 29 cm).
Pri opravé vady se systém naviji na potrubi po-
moci specialniho zafizent, které zajistuje rovno-
mérné napnuti objimky predepsanym tahem,
a zéroven zabraruje vytvareni zahybl a kapes
na objimce. Vysledna objimka je vzdy osmivrst-
va. Nevyhodou této technologie je jeji znatna
unifikovanost ($itka objimky, pocet vrstev), stej-
né jako jeji pevnost v tahu pouze v obvodovém
sméru namahani. Nelze ji tedy pouZit pro po-
trubi naméhand i v podélném sméru, napf. pro
nadzemni vedeni. Dal$i nevyhodou je pomérné
velka tloustka celé objimky, kterd tak vyéniva
nad okolnim materialem, coz zpUsobuije problé-
my, zejména pii izolatérskych pracich. Tato
technologie je uréena pouze pro piimé Gseky
potrubi.

2.2.2 BlackDiamond™

TDW-BD je tenkovrstva uhlikova tkanina
nasycend epoxidem. TDW-BD je uréen nejen
k opravdm podzemnich potrubf (plynovody, ro-
povody a produktovody s vadami v materiélu
trubek, svarech nebo pii mechanickém posko-
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zen), ale nabizi i variantu pro opravu nadzem-

niho vedeni, nebot ¢astecné prendsi namahani
i v podéIném sméru.

Systém sestava z dvouslozkového primeru,
dvouslozkové epoxidové pryskyfice a zpeviiujici
tkaniny z uhlikovych vidken. Mé& vyssi taznost
a pevnost nez sklenéna vlakna, poskytuje tedy
lepsi zpevnéni mista s vadou. Tkanina z uhli-
kovych vlaken ma vysokou Gnosnost ve dvou
osach (smérech vlaken). Pro lep3i pfilnavost
k potrubi se pod samotnou objimku nanasi na
potrubi primer, pokud je (bytek materialu roz-
sahly, vypIni se dutiny specialnim tmelem s vy-
sokou pevnosti v tlaku. Po vytvrzeni systém tvo-
fi monoblok, neni tedy vrstevnaty.

Tato technologie je vhodna pro opravy pfimych
kusdi potrubi, ohybd, kolen a tvarovek (T-kust).

TDW-BD je pouZitelny zejména pro tyto de-
fekty:

- ngjf i vnitini koroze (aZ do Gbytku materié-
lu 80 % pavodni tloustky stény),
néjét poskozent (diilky, vruby, vrypy, zapaly),

- promackliny mimo obvodové svary (za
vléStnich podminek),

neprichozi trhliny,

mista Gnikd (oprava ve stavu odtlakovéani po-
trubf).

Systém je variabilni, pro kazdou konkrétni
vadu se navrhne presny rozsah opravy (poéet
vrstev a Sitka objimky). Nenf tedy nutné pro
mensi vady instalovat objimku v maximalni ve-
likosti.
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Samotnd montéz objimek je jednoducha
a provadi se v poctu vrstev odpovidajicim veli-
kosti a zdvaznosti opravované vady. Montaz je
méné narocna na prostor okolo trubky, nez vy-
zaduji jiné technologie.

Aplika¢ni sada je ,kit“, v¢. potrebnych na-
strojli, neni potieba dalsi naradi. V sadé je pres-
né nadavkovano potrebné mnozstvi jednotli-

vych slozek smési, odpada tedy riziko nesprav-

ného poméru slozek ve smési. Instalaci smi pro-

vadét pouze radné proskolend a certifikovana
firma (osoba).

Instalace objimek Ize rozdélit do 4 kategorii:
standardni a $roubovicova na piimém potrubi,
obloukovd a objimka na Tkusu (tvarovce).
Zékladni objimka je dvouvrstva po celém obvo-
du trubky.

V pripadé pozadavku zdkaznika lze instalovat
objimku detekovatelnou vnitini inspekci
(systém magnetického indukéniho toku).

Systém TDW-BD mé zejména tyto vyhody:
- vybornou pevnost ve dvou osach, je vhodny

i pro podéIné namahana potrubi,

- po vytvrzeni tvofi monolitickou strukturu
(nenf vrstevnaty),

- je vhodny pro opravy pfimych trubek (i delsi
Gseky), ohyb(i a kolen, Tkus i jinych tvaro-
vek,

- lze jej aplikovat na vlhky povrch,

— cely systém tvofi na potrubi tenkou vrstvu,

- snadnou instalaci na vodorovna nebo svisla
potrubi,

- vy8si pevnost v tahu nez sklenéné vlékna.

2.2.3 Porovnani technickych vlastnosti systé-
mi TDW-BD a CS

VLASTNOST BLACK DIAMOND™ CLOCKSPRING®

pocet vrstev 2-6 (i vice) 8

nominélnf tloustka vrstvy [mm] cca 1,0 cca 1,5

chemicka odolnost [pH] 2-12 49

maximélni provozni teplota potrubi [°C] 80 50

obsah uhlikovych (sklenénych) vidken [hm. %] 35-40 60-70

doba vytvrzen (typicka) [hod.] 3 -

pevnost v tlaku tmelu pfi 60°C [MPa] 60,7 75

pryskyrice epoxi metakrylat ester

linearnf elasticka deformace [%] 1,20 1,5-2

modul pruznosti v obvodovém sméru [MPa] 67 000 34 500

modul pruznosti v podélném sméru [MPa] 14670 9650

pevnost v tahu v obvodovém sméru [MPa] 757 689

pevnost v tahu v podélném sméru [MPa] 191 135

koeficient teplotni roztaznosti v obv. sméru [°C-1] 6,3 E-6 108 E-6

koeficient teplotni roztaznosti v pod. sméru [°C-1] 3,26 E5 58 E5

navrhované zatizeni [cykli] 80 000/ 100 let 20000/ 50 let

pocet cyklt bez havérie (Gbytek stény v %) 35874 (65 %) 15000 (60 %)
200 000 (50 %) 400 000 (10 %)
pfil10% _p priS0% _p

modul pruznosti v porovnéni s oceli 1/3 1/5
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2.3 Ocelové objimky na vadach s anikem média

V pribéhu poslednich let se zacaly pomoci
tlakovych ocelovych objimek provadét i opravy
priichozich vad. PYi odstranovani téchto netés-
nosti je nutné vidy pocitat s moznosti vyronu
prepravovaného média do okoli v misté posko-
zeni. V pripadé oprav plynovodii nebo produk-
tovodu se jedna predevsim o média s vysokym
obsahem uhlovodikd, které po smiseni s okol-
nim vzduchem vytvareji v okoli defektu hotlavé,
vybusné, pripadné i jedovaté prostiedi. Pri kaz-
dém zasahu je tedy vzdy nutné nejprve zajistit
bezpecné prostiedi v misté prichozich defektd,
a teprve potom provést vlastni opravu, ktera za-
jisti bezpe¢ny provoz potrubi po celou dobu je-
ho zbytkové Zivotnosti.

Prikladem Gspésné realizace takovychto
oprav muze byt napfiklad oprava prichozi va-
dy na wvnitrostatnim vysokotlakém plynovodu
DN 500, nebo oprava prichozi vady na nad-
zemni Casti plynovodniho potrubi DN 500 v ra-
finerii ropy.

Oprava potrubi vysokotlakého plynovodu
DN 500

Pri pravidelné pochizce byl pracovnikem
plynéren detekovan maly anik plynu v lesnim
priseku na trase plynovodu DN 500. Po odko-
pani byla v poloze 4 v montéaznim obvodovém
svaru zjiSténa podélnd prichozi trhlina.
Vzhledem k tomu, Ze uvedeny vysokotlaky ply-
novod mél rozhodujici podil v zasobovani regi-
onu plynem, bylo znatné obtizné omezit nebo
pfipadné i prerusit provoz tohoto plynovodu.
Z uvedeného divodu se pristoupilo k opravé
pomoci ocelové tlakové objimky, kdy nebylo za-
potiebi zadného zasahu do rezimu provozovani
uvedeného dalkovodu.

Po odizolovani a ocisténi povrchu bylo po-
trubi v misté poskozeni podrobeno nedestruk-
tivni defektoskopické kontrole, ktera vyloudila
vyskyt defektd, a to predevsim laminace nebo
neprichozi trhliny. Nasledné byla nainstalova-
na a privarena specialné upravena tlakova oce-
lové objimka takovym zpdsobem, aby bylo moz-
né po celou dobu montéze zajistit v pracovnim
prostoru bezpe¢nou atmosféru.

Oprava nadzemniho plynovodu DN 500 v ra-

finerii ropy
Z nadzemniho potrubi DN 500, kterym byl
dopravovan odpadni plyn z jednotlivych tech-
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nologickych ¢asti rafinerie ropy petrochemické-

ho zavodu k likvidaci, doslo k tniku prepravo-

vaného média (smés riizné koncentrace nena-
sycenych alifatickych uhlovodikd, dusiku a sul-
fanu). Pii¢inou netésnosti byla rozsahlé trhlina

v délce 400 mm na obvodovém svaru.

Potrubi vedené jako povrchové bylo ulozeno
na podporach, pfimo pod mistem Gniku plynu
probihal pfi¢ny nosnik 2 x U 160 ve vzdalenos-
ti 230 mm, ktery znacné omezoval prostor
v misté planované opravy. Navic, pfimo nad po-
$kozenym svarem, byl k plynovému potrubi pfi-
varen nosnik L 50 x 50 nesouci dalsi potrubi
(viz. obr 8).

Pokud by se oprava provadéla vyiezem, bylo
by nutné znacné omezit nebo pripadné i zasta-
vit provoz ¢asti rafinerie. Z uvedeného divodu
bylo zadouci uskutecnit opravu takovou tech-
nologif, ktera by:

- z4dnym zpdsobem neomezila vyrobu,

- byla proveditelna ve stisnénych podminkéach
panujicich v misté poskozeného svaru,

- byla proveditelna do nékolika dnd,

- spliovala pfisné bezpecnostni predpisy na
prace provadéné na potrubnim dvore petro-
chemického zavodu.

Na zakladé vyse uvedeného bylo rozhodnuto
0 opravé mista poskozeni pomoci specialné u-
pravené tlakové objimky. Pri této opravé doslo
nejprve k utésnéni vadného svaru instalaci
a naslednym pfivarenim tésniciho segmentu
a nésledné k zapouzdreni poskozeného potrubi
upravenou tlakovou objimkou.

V obou uvedenych pripadech, kdy doslo k od-
stranéni (niku prepravovaného média instalo-
vanim upravené ocelové tlakové objimky, ne-
bylo nutné prerusit ani omezit provoz v opra-
vovaném potrubi. Zivotnost provedenych oprav
je srovnatelna s zivotnosti opravovanych potru-
bi. Cenova narocnost je zlomkova ve srovnani
$ opravou vyfezem, navic provozovatel vykoné-
va pfi tomto druhu praci pouze dozor, pripadné
vydava povoleni k provadéni svarecsko-montaz-
nich praci.

3! Zaver

Na kazdém, i sebelépe postaveném potrubi
se Casem vyskytne potreba opravy néjakého po-
$kozeného mista. Pokud provozovatel nechce
prerusit provoz potrubi, a tim i dodavku média,

Casto spojenou s nucenou odstévkou vice Ci
méné velkych technologickych celki, nezbyva
mu nez zvolit ,bezodstavkovou technologii®.

Pokud pomineme moznost provedeni vyiezu
daného mista na trubce za pomoci technologie
preruseni pritoku TDW s docasnym by-passem
(stoplovani), které je velmi nakladnd, nabizi se
volba levnéjsich technologii oprav pomoci obji-
mek.

Vsechny vyse uvedené technologie jsou spo-
lehlivou opravou defektu, pro jehoz opravu by-
ly navrzeny, ale pouze v piipadé, pokud jsou
spravné aplikovany.

Volba technologie opravy zavisi na druhu
opravovaného defektu, nicméné rozsah pouziti
uvedenych technologii je velmi podobny, a déle
na jeho umisténi na potrubi (zde se uplatfiuje
technologie TDW-BD urcend i pro oblouky,
ohyby a tvarovky).

7 hlediska provozovatele je vSak jisté zajima-
va zejména oprava ocelovou objimkou, ktera
poskytuje srovnatelnou nosnost jako neposko-
zené potrubi.

Lektoroval Ing. Petr Crha, CSc.

SUMMARY

Petr Pafizek, Ales Brynych, Martin Stukbauer:
Permanent Repairs of Steel Pipes in Operation
with the Help of Sleeves and Wraps

The article deals with the issues of repairing
defects in steel pipes (for example, in gas
pipelines), in particular from the perspective of
permanent repairs. A large majority of defects can
be repaired without interrupting pipeline
operation when the technology of sleeves and
wraps, a description of which forms the core of the
article, is used.

The authors specify the conditions under which
sleeves and wraps can be applied in pipeline
repairs. They go on to discuss the use of steel
repair sleeves, which offer a load carrying
capability comparable with that of defect-free
pipes, and therefore are particularly interesting for
pipeline operators, and also the use of composite
sleeves, based on e-glass and resin composite and
high-strength filler material, and composite wraps
(ClockSpring® and T. D. Williamson’s ~ BlackDia-
mond™ systems).
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