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The crack was dangerous, because it reached the cooling pipe and in this case H2 may 

get into the cooling system, where it can be exploded. The customer has not got another 

cylinder to replace it, and the manufacturing of new cylinder takes about one month. 

Stopping the production process would be very expensive. These were the reasons, why the 

customer liked to know, how can be operated the cracked cylinder safely until it will be 

replaced by a new one. The Hydrogen leakage had been stopped by closing the two nearest 

cooling pipe by fastened through-wall bolts.  

The objective of the work was to find answers for the following questions: 

- Is there any plastic collapse danger due to the reduction of the ligament 

- Can the bolts reinforce the house enough to close the crack 

- Can maximum operational pressure cause brittle fracture in static case? 

- If yes, then what is the maximum pressure without brittle fracture? 

- Can the crack propagate at maximum pressure difference due to the alternating 

pressure? 

- If yes, then what is the maximum pressure difference of operation for low crack 

propagation? 

- What is the time interval of control of crack propagation? 

 

The following calculations were performed to answer the questions: 

- FEM calculation on test pressure (284bar, static), with and without reinforcing. 

- FEM calculation on operational pressure (200/80bar, alternating), with and without 

reinforcing. 

- KI estimation analytically based on FEM results for test pressure and operational 

pressure 

- Estimation of KI changing during operation. 

- Estimation of crack propagation rate. 

2 Material properties 

Material of the cylinder house is 1.7225 equivalent 42CrMo4 steel and its properties 

have been determined by references [1] [2] [3] and EQUIST database. 

 

Table 1. 

Rp0,2 

[MPa] 

Rm 

 [MPa] 

KIc 

[MPa*m
0,5

] 
Kth 

[MPa*m
0,5

] 

C n 

500 750-900 60- 100 5-10 1,11*10
-11

 2,36 

 

3 Structure geometry 

The geometry data were given by the customer. The FEM model of cylinder is shown 

in the Fig. 4-5. The mesh has been created by 10-node parabolic 3D tetrahedral elements. 

Number of elements was 160650 with 247013 nodes. Linear elastic material model have 

been applied.  

The customer recommended to repairs the cracked part by screw reinforcing. The over 

cracked and the adjacent cooling pipe (on Fig. 5.) has been enclosed, rebored, threaded, and 

reinforced the structure by M33 bolts to detain the crack propagation.  
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Reinforcement 

  

Inlet pressure 

Outlet pressure 
 

Fig.4. FEM mesh and the reinforcement 

Fig.5. Cross-section of cylinder with crack 

(red coloured surface), for stress calculation 

 

The reinforcement bolts was modeled by springs and links (Fig. 4.). Fig. 5. shows the 

crack face (red) what is loaded by outlet pressure, and the surfaces also loaded by outlet 

pressure in light blue color. The light yellow surfaces on Fig. 5. were loaded by inlet 

pressure. The crack face was situated 20mm from the plane of symmetry. The constrains 

were on the bottom plane of the body.  

The normal operational pressures:  - inlet pressure: 80bar 

      - outlet pressure: 200bar 

4 FEM results 

At first the calculation has been carried out without taking consideration the effect of 

the bolts. The results in Fig. 6-9. were calculated with normal operational pressures. The 

stresses at normal operational pressure, lower than the yielding stress, therefore plastic 

deformation cannot cause the damage of structure. Only a small plastic zone can be found 

around the crack front.  

  
Fig.6. Equivalent von Mises stress result 

around the crack without reinforcement 

(strains in 600x magnification) 

Fig.7. Equivalent von Mises stress result 

around the cooling pipe row with crack 

without reinforcement 

 

The reinforcements have been taken into consideration for the next calculation. 

Comparing the stresses in Fig. 6. and in Fig. 8. it can be shown that the stresses decreased 

about 6-8% near to the crack due to the reinforcement but it is not enough to close the crack 

so further crack propagation can take place. 
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Fig.8. Equivalent von Mises stress result 

around the crack with reinforcement (strains in 

600x magnification) 

Fig.9. Equivalent von Mises stress result 

around the cooling pipe row with crack and 

reinforcement 

 

Eigen-frequency calculation was performed on cracked cylinder body to point out the 

additional load by vibration from power equipment. The revolution number of power 

equipment was 333 1/min. Table 2. shows the first ten Eigen-frequency of cylinder body. 

 

Table 2. 

Number of Eigen-

frequency 
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 

Value of Eigen-frequency 

[Hz] 
175.3 625.6 758.1 773.6 810.8 1223 1368 1657 1783 1874 

 

Frequency from power equipment (5.55Hz) was much lower than the Eigen-

frequencies, therefore resonance during the operation does not develop so dynamic effects 

would not have been taken into consideration. 

5 Fracture mechanical analyses 

Fracture mechanical analyses were performed for brittle fracture and crack propagation 

calculation. Simplified plane-strain model as shown in Fig. 10. has been applied for the 

analytical fracture mechanical analysis. The model has been verified by FEM calculation. 
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Fig.10. Simplified model of the crack 
Fig.11. Cross-section of cylinder with crack, for J-

integral calculation 
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The analytical stress intensity factor solution for simplified model based on the Stress 

Intensity Factors Handbook [4]:  

 

   lpFK IAIA     (1) 

 

where:  KIA – Stress intensity factor, FIA – from Table 3. (linear interpolation is 

applied),  – nominal stress, p – pressure, l – crack length. 

 

Table 3. 

l/a 1 1.5 2 

FIA 1.306 1.127 1.031 
 

The nominal stress has been calculated based on the ratio of the inlet and outlet 

pressure loaded area to the ligament section (Fig. 11.) as follows: 

 L

o

p

o

L

i

p

i
A

A
p

A

A
p 

  (2) 

The stress intensity factor was calculated analytically for the minimal operational 

pressures, where inlet pressure: 60bar, outlet pressure: 120bar. In this case the stress 

intensity factor was 17MPa*m
0,5

. The FEM calculated stress intensity factor was 

14,1MPa*m
0,5

 based on the model in the Fig. 11. The good agreement between analytically 

and FEM calculated stress intensity factors means the analytical model is applicable for this 

case. 

In the first analysis the pressure was a test pressure of normal operational pressure. The 

inlet and outlet pressure were same ptest=284bar. The fracture toughness of material is 

KIC=60-100 MPa*m
0,5

. Using equation (1) at test pressure, the KI=47,5MPa*m
0,5

 < KIC for 

material, therefore brittle fracture of structure is not probable.  

The second analysis was the estimation of crack propagation. The crack propagation 

speed was calculated by Paris-Erdogan equation (3). 

 

 nKC
dN

dl
       (3) 

 

where: C, n – parameters of crack extension curve, K – change of stress intensity 

factor due to load cycle, dl/dN – crack length extension unit in load cycles. 

If change of KI is smaller than the Kth value the crack should not propagate, but this 

value was uncertain so the most conservative 5MPa*m
0,5

 have been taken into consideration. 
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Fig.10. Minimum load for the cross section Fig.11. Maximum load for the cross section 
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Table 4. Result of crack propagation at normal operational pressures (200/80bar). 

 

Time 
[Day] 

l 
[m] 

l 
[m] 

Kmin 

[MPam
0,5

] 

Kmax 

[MPam
0,5

] 

K 

[MPam
0,5

] 

0 0,098  18,207 27,366 9,160 

1 0,101 0,003 18,259 27,444 9,186 

2 0,104 0,007 18,297 27,501 9,205 

      

13 0,145 0,047 19,352 29,088 9,736 

 

Table 5. Result of crack propagation at minimal operational pressures (120/60bar). 

 

Time 
[Day] 

l 
[m] 

l 
[m] 

Kmin 

[MPam
0,5

] 

Kmax 

[MPam
0,5

] 

K 

[MPam
0,5

] 

0 0,098 - 12,452 17,032 4,580 

1 0,098 0,001 12,460 17,042 4,583 

2 0,099 0,001 12,467 17,052 4,585 

      

45 0,129 0,031 12,993 17,772 4,779 

 

Using the structure at normal operational pressures (200/80bar), the crack propagation 

would have been probable and the crack could have reached the next cooling pipe in 11 days. 

On minimal operational pressures (120/60bar) the crack would not have been able to 

propagate probably, since K < Kth, but if it had even propagated, the propagation length 

would have been only l=31mm in 45 days, so the required lifetime should have been 

performed. 

However the operation on minimal operational pressures (120/60bar) is not 

economical. So after 15 days operation, investigation has been carried out to check the crack 

size and position. The measurements validated the calculations and the applied data since no 

crack extension have been found. So a minimum economical operation condition (150/80bar) 

has been analyzed.  

 

Table 6. Result of crack propagation at minimal economical pressures (150/80bar) 

 

Time 
[Day] 

l 
[m] 

l 
[m] 

Kmin 

[MPam
0,5

] 

Kmax 

[MPam
0,5

] 

K 

[MPam
0,5

] 

0 0,098 - 16,201 21,545 5,343 

1 0,098 0,001 16,216 21,563 5,348 

2 0,099 0,002 16,229 21,581 5,352 

      

45 0,143 0,046 17,200 22,872 5,672 



K value is small, higher than the minimum Kth  (5MPa*m
0,5

) value so the crack 

might be able to propagate, but the propagation length would be l=46mm. In this case the 

crack might propagate over the next cooling pipe. The estimated lifetime on increased 

operational pressure was 28 days. The structure has been able to use on increased operational 

pressure (150/80bar). The applied Kth value was uncertain and quite conservative the longer 

operation should be based on further ultra-sonic tests certify that the crack is stable. The 

stable crack can show that the real Kth value is higher than the applied one. 
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Conclusions 

 

The lifetime analysis have been carried out for a cracked cylinder of giant compressor 

by complex numerical and experimental methods to ensure the suitable minimal continuous 

production for the period while the replacement can be solved.  

Based on FEM calculations, the opening of crack at test pressure (284bar) is about 

0,13mm, and it decreased by 6-8% due to reinforcement, therefore large quantity and high 

pressed ammonium gas exhaust is not probable in correction time interval. Plastic collapse 

the ligament cannot occur but for brittle fracture and crack propagation fracture mechanical 

calculation should have been carried out. 

For calculation of stress intensity factor, analytical approach has been used. The crack 

surfaces loaded by outlet pressure have been supposed in calculations. The applied method 

has been verified by numerical calculation. 

Brittle fracture of structure is not probable, since KIc value of material is higher than 

the KI value calculated from the applied test loads. 

The fatigue crack propagation will be probably the main damage mechanism of 

cylinder due to the KI value variation due to the load cycle.  

The crack can propagate at the normal operational pressure (200/80bar) since the K is 

higher than the Kth threshold value. The cylinder can operate only 11 days on normal 

operational pressure (200/80bar) 

The cylinder can operate until the required lifetime at lower operational pressure, and 

additional periodic ultra-sonic inspection of crack propagation can be a base of the 

economical operation. 

On economical operational pressure, the cylinder can operate probably 28 days, but this 

operational pressure recommended only after inspections proving that the crack is stable on 

minimal operational pressure. Furthermore even longer operation can be based on further 

ultra-sonic tests. 
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PRIMJENA KRUŽOKA KVALITETE U SITUACIJAMA 
ODLUČIVANJA U PLINARSTVU 

 
 

Japanski koncept “kaizen” koji znači stalno poboljšanje u poslovanju 
organizacije temelji se na kreativnom intelektualnom potencijalu te 
odlučujuču ulogu u ovom konceptu imaju mentalitet i ambijent. 
 
Prve “kružoke kvalitete” primjećujemo u Japanu 1962. a 2007. u Japanu ima 
registriranih “kružoka kvalitete” oko 500 000. 
 
Sve vodeće kompanije u Japanu koriste “kružoke kvalitete”, Nissan, Toyota, 
Honda, Sony, Samsung, Canon ...... 
 
Dr. Ishikawa otac “kružoka kvalitete” je izjavio da ih je nemoguće primjeniti 
izvan Japana no razvojem ljudskog društva “kružoci kvalitete” počinju 
osvajati Kinu, Tajvan, Koreju a poslije i SAD, Južnu Ameriku i Europu. 
 
Organizacije koje su prihvatile “kružoke kvalitete” nakon izvjesnog vremena 
osjetile su napredak u svojom poslovanju koji nije uvijek financijskog 
karaktera već bolje radne atmosfere, veće motivacije, poštivanja starijih i 
iskusnijih djelatnika i obrnuto mlađih i kreativnijih .....  odnosno stvaranja 
takve radne okoline u kojoj se teži prema totalnoj kontroli kvalitete (TQM). 
 
Jedan japanski primjer “kružoka kvalitete” u kompaniji Canon kaže da je 
njihovom primjenom registrirano oko 390 000 prijedloga da je ulaganje u 



“kružoke kvalitete” iznosio oko 1.000.000 $ a da su efekti uštede odnosno 
zarade bili oko 84.000.000 $. 
 
Izvan Japana i danas postoje pojedinci i skupine koji su protiv primjene 
“kružoka kvalitete” i pokušavaju ovaj dokazani alat prikazati kao promašaj. 
 
Japanski mentalitet svoje novo uposlene djelatnike educiraju za rješavanje 
problema tako da njihovo upoznavanje s alatima “kružoka kvalitete” nije 
potrebno dok u drugim zemljama ta edukacija je itekako bitna i značajna. 
 
Bitan segment kod “kružoka kvalitete” je taj da neposredno vraćanje 
uloženih investicija nikad nije bio važan čimbenik u radu. Japansko čudo 
kaže da se svaki treći dan održava najmanje jedna konferencija o “kružocima 
kvalitete” kao alatu primjene u Japanu. 
 
Istraživanja u SAD-u su pokazala da se za rad u “kružocima kvalitete” na 
području Amerike javi jedva 10% uposlenika dok u Japanu je to preko 90% 
djelatnika. 
 
Za uspjehe „kružoka kvalitete” moraju se odrediti adekvatni i kriteriji 
odnosno oni moraju pokazati koliko je sveukupan rad efikasan. 
 
Osnovne karakteristike japanskog mentaliteta, koje su došle do izražaja 
primjenom „kružoka kvalitete” su: 
 

 poštivanje starijeg, 
 poštivanje mlađeg, 
 kooperativnost kao presudan faktor timskog rada 
 strpljivost,  
 kultura dijaloga, 
 odanost organizaciji i 
 orjentacija na dugoročna rješenja. 

 
Da bi ”kružoci kvalitete” bili uspješni treba voditi brigu: 
 

 o postavljanju realnih očekivanja 
 potrebna je stalna edukacija članova “kružoka kvalitete” 
 orjentacija rada mora biti na „duge staze” 
 rukovoditelji sektora moraju aktivnu ulogu u „kružocima 

kvalitete” da bi oni bili uspješni 



 da „kružoci kvalitete” budu dio šireg programa poboljšanja koji 
se sustavno provodi u organizaciji. 

 
Postizanje kvalitete proizvoda, usluga i djelatnika je glavni cilj „kružoka 
kvalitete” te se iz ovog razmišljanja može zaključiti da su „kružoci kvalitete” 
primjenjivi u svim sferama posla bolnice, komunala, plinovodna djelatnost, 
strujne djelatnosti ....... 
 
„Kružoci kvalitete” se sastoje od: 

 pripreme sastanka 
 vođenja sastanka 
 zaključka 
 akcije 

 
Priprema sastanka se sastoji od: ciljeva tima, članova tima, datuma i 
vremena za sastanke, dnevnog reda ... 
 
Vođenje sastanka u pravilu je prepušteno liderima tima koji sastanak vode 
u pozitivnom smijeru a zapisnici se arhiviraju te su dostupni svim članovima 
tima. 
 
Zaključci su rješenja do kojih je tim došao u svome radu na temelju 
činjenica te se prezentiraju rukovodstvu s ciljem što brže implementacije. 
 
Akcije su rezultat zaključaka koje u pravilu rješavaju drugi te izvještavaju 
svoje rukovodstvo o njihovoj primjeni i realizaciji. 
 
Bitna stvar koju moramo napomenuti je ta da „kružoci kvalitete” moraju biti 
kompatibilni s filozofijom organizacije ukoliko se žele pozitivni efekti a 
ovlasti lidera i članova tima jasno definirani. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 

PRIPREMA 
SASTANKA 

OK 

RADNI 
SASTANAK 

NAĐENA 
RJEŠENJA 

ZAKLJUČCI I 
PRIJEDLOZI 
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Osnovna metodologija rada „kružoka kvalitete”: 
 

 dragovoljni rad članova tima 
 selekcija problema 
 perido rada: 1-3 mjeseca 
 rad van radnog vremena 
 trajanje sastanaka 30-60 minuta 
 lideri su u pravilu radnici veterani 
 broj članova tima 7-8 
 odluke se u pravilu donose konsenzusom 
 o radu se vodi zapisnik 
 rad kružoka je javan 
 podnosi se izvješće rukovoditeljima.... 

 
Pozitivni rezultati primjene “kružoka kvalitete”: 
 

 unapređenje svijesti o kvaliteti kod svih zaposlenika 
 potreba za poboljšanjem proizvoda, usluga i procesa 
 povećanje proizvodnosti i uspješnosti poslovanja, 
 unapređenje timskog rada i liderstva 
 povećanje nivo sposobnosti zaposlenika, 
 povećanje motivacije 
 poboljšana interna komunikacija radnika i poslovodstva. 

 
Najupečatljivije karakteristike „kružoka kvalitete” su slijedeće: 
 

1. obuhvaća zaposlenike svih profila i razina 
2. odnose se na tehnološke cjeline 
3. dozvoljeno dobrovoljno pristupanje i napuštanje 
4. rad je doborovoljan i nije posebno nagrađivan 
5. primjenjiva je u svim sferama od plinifikacije, preko zdravstva, do 

bankarstva i poljoprivrede. 
6. omogućuje prilagodbu konkretnoj situaciji. 
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Practical large-scale application of risk-based approaches in Hun-
garian industry: refineries, chemical plants, power plants and 

possible extension to neighbouring countries 

 Dr. Gyöngyvér B. Lenkey1, Dr. László Tóth, R. Fótos 
1 Bay Zoltán Foundation for Applied Research, Institute for Logistics and Production Systems   
 

Introduction 

The key-words of a rationally organised industry are: safety, reliability and risk. The 
safety means the actual level of safety of a given system, the reliability covers all the means 
that can be used for assessing the level of safety at any time. These means include the testing 
methods and equipment used for determining the failure rate of the structural material, as well 
as the software codes and hardware that can be applied for simulating the existing fields 
(strain-, stress-, temperature-, magnetic fields, etc.) in the structure, and also the means and 
methods for detecting the defects (geometrical, operational, material) in the systems. The risk 
(k) of the operation is about the money, an economical feature, since it expresses the probabil-
ity of failure (p) of a system and its consequence (c) in terms of money: k=pxc. So for assess-
ing the safety of a system at a given moment means and resources are used, which has its 
costs, and this is set against the risk of the operation. Thus finally "money" is set against 
"money", investment - against risk. The desired condition is in their balance, so the financial 
resources necessary for assuring the expected reliability should be in correlation with the level 
of operational risk, as it is shown in Fig. 1. 

  
 
  
 

Fig. 1.  
Balance between the resources neces-
sary for the determination of the level 
of safety/reliability and the operational 

risk 
 
 
 

 
 

 
The risk based inspection and maintenance methodology is capable to answer the chal-

lenges described above. The principles of risk based inspection and maintenance has been 
known and used for several years, but its implementation is going on recently even in the 
Western-European countries. Its practical application started in the USA and the first standard 
was published in 2000 by API (American Petroleum Industry) for petrochemical industry. In 
Europe there is a recent European project (RIMAP) which aims to develop a unified method-
ology of risk based inspection and maintenance that can be used in different industrial sectors 
(like power generation, chemical industry, steel production, etc.). 

The BAY-LOGi institute is just currently implementing this methodology at MOL Re-
finary in Hungary as main contractor. Within this project a complex system has been devel-
oped using appropriate IT means (software, hardware), implementing the RCM (Reliability 

LLEEVVEELL  OOFF  
RREELLIIAABBIILLIITTYY  
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Centred Maintenance) and the RBI (Risk Based Inspection) methodology. With this system 
the following objectives can be achieved in short and in long term: 

 To reduce the number and period of the non planned shut downs, 
 To increase the ratio of the planned maintenance work, 
 To extend the shut down periods, 
 To provide fast and accurate access to system data for development, inspection and 

maintenance tasks, 
 To optimise (minimise) the maintenance costs taking into account the expected level 

of system reliability. 
 

Basic structure of the condition monitoring system  

In order to obtain the above mentioned objectives, a COMPLEX SYTEM should be de-
veloped. As an example, the structure of the system currently installed at MOL Refinery is 
shown n Fig.2. However this system could be adopted for other industries as well (e.g. for 
chemical plants, power plants, etc.) implementing the relevant risk based inspection method-
ology (e.g. developed in the framework of the RIMAP project). 

EXPERT 
SYSTEM - 

SHELL 

CAD software 
(CADMATIC): 

- 2D and 3D 

 
RCM data base 

software 

RBI 
software 

(API) 

- Level I  
- Level II 
- Level III 

Company's 
existing systems 

(e.g. SAP) 

 
User 

company 

Data exchange 
 (e.g. XML, Excel, 

Access) 

DATABASE 

Other 
 expert system 

modules 

 
 

Fig. 2. 
The structure of the complex condition monitoring system (installed at MOL Refinery) 

The base of the whole system is a common database which is uploaded with all the 
relevant data of the equipment (drawings, inspection history, inspection data, process data, 
fluid data, etc.) that have to be collected from different sources.The CADMATIC software is 
for the graphical visualisation (in 2D or 3D) of the system and for storing the geometrical data 
correlated to the intelligent objects.The integration tool for the RCM and RBI software mod-
ules, as well as for the other additional expert system modules s the Expert System Shell. The 
system is connected to other existing systems like SAP through specific interfaces. 
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The whole software system is web based, thus can be used through the internet. The 
whole system -including the data base - has been designed in a way that could be easily 
adopted (modified or extended) to the need of another customer, or the specific need of the 
industrial sector. 

The basic functions of the expert system  

The system combines two methodologies:  

 Inspection planning on the basis of RBI  (Risk Based Inspection) strategy. The RBI 
methodology is based on API (American Petroleum Institute) 581 standard. 

 Maintenance program planning based on RCM (Reliability Centred Maintenance) 
strategy.  

Fig. 3. shows how the two methodologies are linked in the system, and what additional 
software modules support the work of the experts.  

RBI analysis RCM analysis

Qualitative an.
(Level I):

- Unit based
- Equipment based

Selected items

Failure mechanisms and 
effect analysis (FMEA)

Failure classification

Failure characteristic 
analysis (FCA)Inspection 

program

Maintenance strategy 
selection

Level II Level III

Auxiliary functions (moduls)

Preparation of 
inspection plans

Trends

Query, riports

Identification of 
new failure 

mechanisms

Corrosion defect 
assessment

Crack-like defect 
assessment

Failure case 
database

WEBPLM- 
database

Expert 
system

database

Expert 
system/WEBPLM 

database

Expert system/WEBPLM 
database

WEBPLM- 
database

Expert system/
WEBPLM database

Expert 
system

database

Expert 
system

database

 

Fig. 3. 
Structure of the expert system 

Basic principles of Risk Based Inspection 

The objective of RBI is to improve the effectiveness of the inspection and maintenance 
processes on the basis of the analysis of all the data available about the equipment of a unit. 
The application of the RBI methodology provides a good basis for implementing a rational 
and cost-effective decision making mechanism that assure a required level of safety at the 
same time, since: 
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 It is possible to identify the most and least risky systems or system elements,  

 It makes possible to develop a strategy for decreasing the risk, 

 It can be determined what, where, when and how to inspect, 

 The basic requirements for the inspection methods could be defined. 

The basic principle of the RBI methodology is that it takes into account the probability 
(PoF) and the consequence of failure (CoF) of each piece of equipment, and the risk is defined 
as the product of these two (risk=PoFxCoF). The CoF includes the consequence of a possible 
failure on health, environment, safety and production, and could be expressed in money as 
well. Thus using the RBI methodology an optimal inspections and maintenance strategy can 
be developed which besides decreasing the risk below an acceptable level, also optimises the 
costs of the inspection and maintenance tasks. 

For the analysis the operational conditions of the equipment and the characteristics of 
the possible failure mechanisms should be considered. This analysis has industrial specific 
features, i.e. could be different for petrochemical, chemical, pharmaceutical and power indus-
try. One of the most well established methodology is described in the API581 (Risk-Based 
Inspection. Base Resource Document) for the petrochemical industry. The analysis can be 
performed at different levels, considering different details and amount of data.  

The risk analysis in the system is done in 2 steps:  

1. A qualitative screening phase: including a large amount of equipments with the aim of 
identifying the most critical ones. This qualitative screening is based on a RBI level 1. 

2. A quantitative phase limited to previously selected items. 

Qualitative RBI procedures have three functions: 

1. Screening the units within the site to select the level of analysis needed and to ascer-
tain the benefit of further analyses (quantitative RBI or some other techniques), 

2. Rating the degree of risk within the units and assigning them to a position within a risk 
matrix, 

3. Identifying areas of potential concern at the plant, which may merit enhanced inspec-
tion programs. 

Quantitative RBI is an equipment-level risk assessment approach that permit to calcu-
late the risk associated with each piece of operating equipment in a process unit. This method 
integrate the inspection process in the probability of failure definition through the notion of 
PoD (probability of detection). Thus, the likelihood of failure with the number & effective-
ness of the performed inspection. 

The quantitative RBI is based on a series of calculations to assess the likelihood and 
consequence of failure of the pressure boundary of each piece of analyzed equipment. The 
product of the likelihood and consequence numbers provides a measure of the risk associated 
with the corresponding equipment. Based on calculated risk, the prioritized equipment list can 
then be used to focus the inspection program. 
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In order to implement these general principles, the 4 following questions have to be ad-
dressed: 

 What type of defect to look for? 

 Where to look for this defect? 

 Which is the best technique? 

 When is the best moment to inspect? 

 What type of defect to look for? 

To answer these questions, the detailed analysis of general equipment data, previous in-
spections’ data, material and process data is needed, as it is shown in Fig. 4.  
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Fig. 4. 
Flow chart of the process of RBI analysis  
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This RBI analysis has industrial specific features, i.e. could be different for petrochemi-
cal, chemical, pharmaceutical and power industry. One of the most well established method-
ology is described in the API581 (Risk-Based Inspection. Base Resource Document) for the 
petrochemical industry. The analysis can be performed at different levels, considering differ-
ent details and amount of data. The final result of the risk based analysis is always the risk 
category of the equipment or component, which can be presented in a risk matrix as it is 
shown in Fig. 5. 

 
Fig. 5.  

Presentation of the risk of the equipment in a unit in a risk matrix 
(green: low; yellow: medium; orange: medium-high; red: high risk level - and the numbers in 

each box mean the number of equipment) 
 

On the bases if the result of a risk based analysis one can make more well-founded deci-
sion about the following measures: the number, methods and extent of the necessary inspec-
tion tasks, about the periodic inspections and the related costs, and as a consequence about the 
modification of the risk category of a given equipment in the future. So this kind of approach 
has its potential to develop cost-effective inspection and maintenance strategies.  

The risk base methodology gives also the possibility to compare the risk level of the dif-
ferent units of a plant, as it is shown in Fig. 6. As can be seen, the risk level in Unit 1 is much 
lower in general, therefore more resources and efforts should be concentrated for Unit 2, and 
also the length of the inspection period of Unit 1 should be reviewed and reconsidered. 
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Fig. 6.  
Comparison of the risk levels of the equipment of two units  

(green: low; yellow: medium; orange: medium-high; red: high risk level) 
 

 

Summary and conclusions 

On the basis of this presentation the following conclusions can be drawn: 

1. The "basic words" of the technical-economical life is "safety - reliability -risk". From 
these the safety reflects a present state of a plant; the reliability includes all the means 
that are available at the present technical level; the risk can be expressed in term of 
"money", since it is the product of the probability of failure and its consequence.  

2. An optimal strategy for planning the inspection and maintenance tasks is the RBIM - 
Risk Based Inspection and Maintenance methodology.  

3. A complex system has been developed for MOL Refinery in Hungary which imple-
ments the RBI approach (first time in Hungary). The project lasted from 2004 until the 
end of 2007. The RBI methodology has been implemented altogether for 25 units, and 
the data of further 22 units have been collected and uploaded into the database. 
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Veza DVGW radnog lista G 600 i ostalih citiranih 
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G 600 

Tehnička pravila 
za unutrašnje 

gasne instalacije 

DIN EN 287-1
DIN EN 297 
DIN EN 303-1
DIN EN 303-2
DIN EN ...........
DIN EN ...........
DIN EN ...........
 
Uk. 14 DIN EN

DIN 1298 
DIN 1626 
DIN 1629 
DIN ................. 
DIN ................. 
DIN ................. 
 
Ukup. 109 DIN 

prEN 287-3 
prEN 682 
prEN 1029 
prEN .................
prEN..................
prEN..................
 
Uk. 13 prEN

G 260-1 
G 260-2 
G 459 
G .............. 
G .............. 
G ............... 
 
Uk. 43 G, GW i 
VP lista 

UVV VBG 1 
UVV VBG 15 
UVV VBG 37 
UVV VBG 50 
UVV VBG 109 

DVS 1902 dio 1 
DVS 1902 dio 2 
DVS 2207 

TRD 412 

HeizAnlV 

Evropske smjernice
90/396/ECE 
89/392/ECE

1. BImSchV 

...još 4 propisa 
specifična za 
Njemačku

IGT Sarajevo



6. Skup o prirodnom plinu, Osijek,  Oktobar 2008.6. Skup o prirodnom plinu, Osijek,  Oktobar 2008.

90 tehničkih pravila usvojeno / 1930 stranica
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6. skup o prirodnom plinu 
PLIN 2008 

15.-17. listopada 2008. 
Osijek, Croatia 

NUMERIČKO MODELIRANJE VRELOVODNIH CIJEVI S 
OŠTEĆENJEM 

Dražan Kozak1, Pejo Konjatić1, Zlatko Marković2 

Ključne riječi: vrelovodne cijevi, oštećenje, DNV-RP-F101 procedura za korodirane cijevi, 
dopušteni tlak cjevovoda, MKE analiza 

1.  Uvod 
 Vrelovodne cijevi nalaze primjenu u toplinarstvu, gdje služe za podzemni prijenos vrele 
vode u gradskoj distribuciji od toplane do toplinskih stanica u stambenim objektima.  
Tlakovi u vrelovodnoj mreži vrelovodnog sustava grada Osijeka u normalnoj eksploataciji 
kreću se od 0,8 bar do 13 bar, a temperaturni režim je 140 °C / 70 °C. Sva armatura i cijevi su 
rađeni za nominalni tlak NP 16 (16 bar). Kako su materijali cijevi najčešće nelegirani 
kvalitetni čelici koji nisu predviđeni za toplinsku obradu, to su u eksploataciji podložni 
korozijskom djelovanju. Gubitak mase usljed korozije predstavlja smanjenje nosivog presjeka 
cijevi na mjestu oštećenja. Stoga je potrebno preračunati dopuštenu vrijednost tlaka takve 
cijevi, jer ona pada s porastom korozijskog učinka.  
 

Cilj ovog rada jest izraditi kontrolni izračun cjevovoda nazivnog otvora NO 250 s 
debljinom stijenke 5 mm, uz izmjerenu geometriju korozijskog oštećenja nađenu u 
eksploataciji vrelovodnog sustava Grada Osijeka. Pri tome je za analitičke izračune korištena 
procedura Det Norske Veritas DNV-RP-F101 za korodirane cijevi [1], a oštećenja su 
modelirana i numerički pomoću metode konačnih elemenata [2]. Utvrđene su i uspoređene 
vrijednosti dopuštenog, odnosno kritičnog tlaka prema obje procedure za različite geometrije 
oštećenja.  

 
 
 
 
 

1 Prof.dr.sc. Dražan Kozak, dipl.ing.stroj. 
 Pejo Konjatić, dipl.ing.stroj. 

Sveučilište Josipa Juraja Strossmayera u Osijeku, Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu, Zavod za 
strojarske konstrukcije, Trg Ivane Brlić-Mažuranić 2, HR-35000 Slavonski Brod, Croatia, T: 035 446 188, F: 
035 446 446, E: dkozak@sfsb.hr i pekon@sfsb.hr  

2 Zlatko Marković, dipl.ing.stroj. 
HEP Toplinarstvo d.o.o., Pogon Osijek, Cara Hadrijana 3, HR-31000 Osijek, T: 031 244 724, F: 031 207 139, 
E: Zlatko.Markovic@hep.hr 
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2.  Korozijska oštećenja vrelovodnih cijevi 
Kao što je u uvodu rada rečeno, analizirana su korozijska oštećenja vrelovodnih cijevi 
gradskog sustava distribucije tople vode grada Osijeka. Procurivanja cijevi koja su se 
događala tijekom uporabe mogu se vidjeti na slici 1.  

 

 
Slika 1. Procurivanja vrelovodnih cijevi tijekom eksploatacije 

Svake godine se planirano mijenja nekoliko dionica najstarijeg cjevovoda, koji se raznih 
dimenzija od NO40 do NO350. U tom slučaju je moguće na licu mjesta utvrditi i izmjeriti 
realna oštećenja nađena na cijevima. Primjer cijevi s karakterističnim oštećenjem, kao i detalj 
mjerenja veličine oštećenja prikazani su na slici 2. 

 

 

 
 

Slika 2. Skidanje geometrije oštećenja vrelovodnih cijevi 



 3

3.  Analitičko određivanje vrijednosti dopuštenog tlaka korodiranog cjevovoda 
prema proceduri DNV-RP-F101 

Det Norske Veritas je preporučio proceduru kako postupati i računati kritične vrijednosti 
tlaka cjevovoda s utvrđenim oštećenjem prije točno dvije godine. Taj postupnik opisan je u 
dokumentu DNV-RP-F101 [1, 3], pri čemu se postavljena neka ograničenja prilikom 
primjene. Tako je definirano da materijal cijevi treba biti neki ugljični čelik, ne uzima u obzir 
ciklična opterećenja i oštre greške tipa pukotine, ne kombinira koroziju i mehanička 
oštećenja, pretpostavlja da u zavarima cijevi nema grešaka i na koncu isti vrijedi samo do 
dubine greške ne veće od 85% debljine stijenke. Pretpostavka je i da suvremeni čelici za 
cijevi imaju dovoljnu žilavost, pa se može očekivati da će cijevi otkazati mehanizmom, koji 
se naziva plastični kolaps. On pretpostavlja da do otkaza dolazi onda kad ekvivalentna 
naprezanja prijeđu granicu tečenja kroz cijeli preostali ligament ispred oštećenja, gledano 
kroz debljinu cijevi.  

 
U ovom radu se analiza ograničila na pretpostavku jednog oštećenja (single defect) i nisu 

modelirani slučajevi kad je više bliskih oštećenja u interakciji. Isto tako je proračun proveden 
za postojanje vanjskog uzdužnog korozijskog oštećenja, pri čemu je cijev opterećena samo 
unutarnjim tlakom. Superponiranje efekta više bliskih oštećenja, kao i postojanje aksijalnog 
tlačnog opterećenja usljed aksijalnih sila, savijanja ili djelovanja temperature nije ovdje uzeto 
u obzir. Isto tako učinak greške u radijalnom smjeru nije razmatran. Pretpostavka pri tome je 
da je dimenzija oštećenja u radijalnom smjeru manja, nego u aksijalnom. Nepravilan oblik 
korozijskog oštećenja se kod proračuna uzima kao pravokutan (slika 3). 

 
 

 

Nepravilan oblik oštećenja Idealiziran pravokutan oblik oštećenja 

Slika 3. Idealiziranje nepravilnog oštećenja pravokutnim oblikom 

 
Dva su moguća pristupa kod ocjene integriteta cijevi s prisutnom korozijom. Glavna 

razlika u pristupima se temelji na različitoj filozofiji sigurnosti. Prvi pristup je probabilistički i 
uključuje faktore sigurnosti, koji uzimaju u obzir moguća odstupanja mehaničkih svojstava 
materijala, kao i promjene debljine stijenke, odnosno unutarnjeg tlaka. Nesigurnosti povezane 
s mjerenjem veličine greške i specifikacijom svojstava materijala su tako uključene u izračun 
dopuštene vrijednosti tlaka. Drugi pristup se temelji na veličini dopuštenog naprezanja kod 
projektiranja (Allowable Stress Design). Granični tlak, kod kojeg nastupa otkaz cijevi 
(plastični kolaps) se množi sa faktorima, temeljenim na originalnim faktorima kod 
projektiranja cijevi. Moguće uzimanje u obzir nesigurnosti povezanih s pouzdanošću mjerenja 
veličine korozijskog defekta se ovdje prepuštaju korisniku. 

3.1  Određivanje vrijednosti dopuštenog tlaka korodiranog cjevovoda  
Dopuštena vrijednost tlaka (allowable pressure) kod korodirane cijevi s jednim defektom 

(gubitkom metala) opterećenom na unutarnji tlak može se izračunati iz sljedeće jednadžbe: 
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gdje su: 
 γm parcijalni faktor sigurnosti za pretpostavljeni model podužne korozije 
 t debljina stijenke nekorodirane cijevi, mm 
 fu  vlačna čvrstoća materijala korištena kod projektiranja cjevovoda, N/mm2 
 D vanjski promjer cjevovoda, mm 
 γd parcijalni faktor sigurnosti dubine korozije 
 Q faktor korekcije duljine, mm. 
 

Bitno je za naglasiti da parcijalni faktori sigurnosti γm i γd, kao i omjer (d/t)* ovise o 
primijenjenoj metodi inspekcije, odnosno točnosti mjerenja duljine, odnosno dubine 
oštećenja. Tako je u našem primjeru vrijednost faktora sigurnosti γm uzeta za nisku klasu 
sigurnosti mjerenja kao γm = 0,79. Nadalje je omjer (d/t)* definiran kao: 
 
 

[ ]tdtdtd dmeas /StD)/()*/( ⋅+= ε         (2) 
 
gdje: 
 (d/t)meas predstavlja stvarno izmjerenu (relativnu) dubinu oštećenja, 
 εd faktor za definiranje vrijednosti fraktala za dubinu korozije i 
 StD[d/t] standardna devijacija relativne dubine oštećenja 
 
 U ovom radu je u suglasnosti s [1] uzeto da je εd = 2, odnosno StD[d/t] = 0,16 kojima 
odgovara vrijednost γd = 1,2. Faktor korekcije duljine definiran je kao: 
 

2

31,01 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⋅

⋅+=
tD

lQ           (3) 

 

 Materijal cijevi analiziran u radu je nelegirani ugljični čelik St. 37.0 (prema DIN 1629) 
s manje od 0,16% C, granice tečenja Re

H = 235 MPa, odnosno vlačne čvrstoće Rm = 360 ÷ 440 
MPa i istezljivosti A5 ≥ 25%. Za potrebe izračuna uzeta je donja vrijednost vlačne čvrstoće, 
odnosno fu = 360 MPa. 
 Vanjski promjer cijevi u riješenom primjeru je D = 273 mm, a debljina stijenke je t = 5 
mm. Omjer dubine korozijskog oštećenja d i debljine stijenke t je u izračunu varirana na način 
da je d/t = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4 i 0,5. Isto tako je duljina oštećenja l mijenjana kroz uvedeni 
geometrijski faktor k: 

tD
lk
⋅

=            (4) 

pri čemu je isti imao vrijednosti k = 0,2; 0,4; 1; 1,84  i  2, što odgovara duljinama oštećenja od 
l = 7,4; 14,8; 36,9; 68 i 73,9 mm. Na taj način je izračunata vrijednost dopuštenog tlaka, koja 
u sebi uzima u obzir mjernu nesigurnost ispitivanja i rezultati su prikazani na slici 4. 
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Slika 4. Dopuštene vrijednosti tlaka cjevovoda oštećenog korozijom 

 

Na slici 4 je istaknuta vrijednost dopuštenog tlaka od pcorr = 5,66 MPa za izmjerenu 
geometriju oštećenja na cijevi u eksploataciji (t = 1,5 mm i l = 68 mm). Isto tako se vidi iz 
rezultata da je za male duljine pukotine (l ≤ 10 mm) i dubine pukotine do 1/3 debljine stijenke 
(d ≤ 1/3 t), vrijednost dopuštenog tlaka gotovo konstantna. 

3.2  Određivanje vrijednosti graničnog tlaka korodiranog cjevovoda  
Vrijednost graničnog tlaka otkaza (failure pressure) korodirane cijevi s jednim defektom 

kod koje nastupa plastični kolaps cijevi može se izračunati iz sljedeće jednadžbe: 
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pri čemu su veličine u jednadžbi (5) jednako opisane kao i u jednadžbi (1), odnosno (3). 
Rezultati za tlak, kod kojeg dolazi do otkaza cjevovoda, prikazani su dijagramski na slici 5.  
Usporedbom vrijednosti tlaka procurivanja za izmjereno oštećenje (d = 1,5 mm i l = 68 mm) s 
rezultatima za dopušteni tlak dobivenim probabilističkom pristupom, vidi se da su ove 
vrijednosti tlaka dvostruko više.  
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Slika 5. Vrijednosti graničnog tlaka otkaza korodiranog cjevovoda  

Budući da su ovo tlakovi kod kojeg dolazi do otkaza, potrebno je ih pomnožiti s određenim 
faktorima sigurnosti, kako bi se dobila vrijednost tlaka sigurnog rada (safe working pressure). 
Stoga je potrebno vrijednost dobivenu pomoću izraza (5) pomnožiti s faktorom modeliranja 
F1 i faktorom operacijskog rada F2:  

fsw PP ⋅⋅= 21 FF           (6) 
Prema [1] su uzete sljedeće vrijednosti faktora sigurnosti: 
F1 = 0,9 
F2 = 0,72 
tako da je onda ffsw PPP ⋅=⋅⋅= 648,072,09,0 , dakle nekih 65% , odnosno kao da se vrijednost 
tlaka otkaza podijeli s faktorom sigurnosti od 1,54. Na slici 6. prikazane su vrijednosti tlaka koje 
omogućavaju siguran rad cjevovoda i pored prisutnog korozijskog oštećenja. 
 
 

Vrijednosti tlaka otkaza korodiranog cjevovoda

8

10

12

14

0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

d /t

P
f, 

M
Pa

k=0,2

k=0,4

k=1

k=2

k=1,84

 (d/t =0,3; k=1,84; Pf=11,76 MPa)



 7

 
Slika 6. Vrijednosti tlaka sigurnog rada korodiranog cjevovoda  

 Vrijednosti tlaka sigurnog rada cjevovoda izračunati na ovaj način su još uvijek nešto veće, nego 
kad se izračun napravi temeljem probabilističkog pristupa. Stoga je odlučeno napraviti još i izračun 
pomoću metode konačnih elemenata. 

4.  Numeričko određivanje vrijednosti dopuštenog tlaka korodiranog cjevovoda  
 Za numeričko modeliranje korozijskog oštećenja je odabrana geometrija, koja je stvarno i 
izmjerena na cijevi: duljina greške bila je 68 mm, a najveća dubina 1,5 mm. Kako je 
korozijsko oštećenje nepravilnog oblika, isto je idealizirano kao polueliptična pukotina. 
Obzirom na prisutnu simetriju, konačnim elementima je modelirana samo 1/4 cijevi (slika 7). 
Za modeliranje pukotine korišten je program FEA Crack [4]. Uvećani detalj mreže oko fronte 
pukotine (ukupno oko 25.000 čvorova) prikazan je na slici 8. 
 

 

 

Slika 7. MKE model cijevi s polueliptičnom 
pukotinom kao korozijskim oštećenjem  

Slika 8. Uvećani detalj MKE modela  

Tlak sigurnog rada korodiranog cjevovoda
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 Mreža konačnih elemenata je importirana u program za MKE – ABAQUS 6.7, koji je 
poslužio za izračun graničnog tlaka, koji dovodi do plastičnog kolapsa cijevi. Kriterij otkaza 
cijevi bila je ona vrijednost unutarnjeg tlaka, koja uzrokuje ekvivalentno naprezanje kroz 
preostali ligament cijevi veće od granice tečenja materijala. U našem primjeru za definiranu 
geometriju cijevi i pukotine, ta vrijednost iznosi 9,8 MPa. Na slici 9, odnosno 10 je prikazana 
raspodjela ekvivalentnih naprezanja u trenutku plastičnog kolapsa cijevi. Vidi se da se crveno 
polje s ekvivalentnim naprezanjem većim od 235 MPa prostire kroz preostalu debljinu 
stijenke cijevi ispred pukotine. 

 
Slika 9. Polje ekvivalentnih naprezanja ispred 
fronte pukotine za granični tlak od 9,8 MPa  

Slika 10. Uvećani detalj polja ekvivalentnih 
naprezanja ispred fronte pukotine  

Zaključci 
 Cilj ovog rada je bio izračun kritičnog, odnosno dopuštenog tlaka cjevovoda Ø 273 

x 5 mm, uz izmjerenu geometriju korozijskog oštećenja nađenu u eksploataciji vrelovodnog 
sustava Grada Osijeka. Pri tome je za analitičke izračune korištena procedura Det Norske 
Veritas DNV-RP-F101 za korodirane cijevi, a oštećenja su modelirana i numerički pomoću 
metode konačnih elemenata. Utvrđene su i uspoređene vrijednosti dopuštenog tlaka, odnosno 
tlaka sigurnog rada prema obje procedure za različite geometrije oštećenja. Isto tako je 
određena vrijednost graničnog tlaka, koji uzrokuje plastični kolaps cijevi pomoću MKE. Za 
korozijsko oštećenje dubine 1,5 mm i duljine 68 mm se usporedbom može zaključiti da je 
probabilistički pristup najkonzervativniji, jer daje najmanju vrijednost dopuštenog tlaka (5,66 
MPa). Vrijednost tlaka sigurnog rada, ukoliko se ne uzmu u obzir moguće nesigurnosti pri 
mjerenju veličine oštećenja, nešto je veća i iznosi 6,85 MPa, Numerički izračun pak temelji se 
na modeliranju oštećenja kao polueliptične pukotine umjesto pravokutno idealiziranog oblika 
i stoga daje vrijednost graničnog tlaka otkaza, koja iznosi 9,8 MPa. 
 
Literatura 
[1] Recommended practice DNV-RP-F101, Corroded pipelines, Det Norske Veritas, October 2004 
[2] ABAQUS Abaqus Version 6.7 for Unified FEA 
[3] R. Koers, Corrosion Procedure and Case Studies, 2nd FITNET TN Training Seminar and Workshop, 

University of Maribor, October 2004 
[4] FEA Crack, 3D Finite element software for cracks, Version 3.1 
 



 
Ibrahim Karahodžić dipl.ing.maš. 

 
  OSNOVNA NAČELA  I 

ORGANIZACIJA DEŽURNE SLUŽBE 
PREDUZEĆA 

ZA SNABDIJEVANJE PLINOM 
 

1 OPĆENITO   
Sa aspekta strožije pravne obaveze za 
tzv. organizacionu krivicu, dobija na 
značenju organizacija dežurne službe pri 
preduzećima za snabdijevanje. 
Da bi se smetnje i opasnosti mogle 
otkloniti u svako doba i odmah, mora se 
uspostaviti dežurna služba, koja je u 
položaju da 24 h prima prijave o 
smetnjama i da preduzme neophodne 
mjere. 
U pravnim propisima i opće priznatim 
pravilima tehnike je zasnovana obaveza 
za uspostavljanje dežurne službe. 
„Preduzeće za snabdijevanje plinom ima 
da s mjesta otkloni svaki prekid i 
nepravilost“. 
2     ORGANIZACIONA STRUKTURA  
Organizaciona struktura mora stvoriti sve 
preduslove, da u svako doba može primiti 
prijave smetnji i neposredno uvrsti mjere 
za njihovo otklanjanje. 
Bitna obaveza svakog preduzeća za 
snabdijevanje plinom je da napravi 
funkcionalnu organizaciju dežurne službe 
i da je ispravno održava. 
U okviru dežurne službe se jasno regulišu 
i dokumentiraju nadležnosti i ovlaštenja. 
2.1    PRIJAVNA MJESTA 
Prema veličini područja snabdijevanja se 
uređuje jedno ili više prijavnih mjesta. 
Za preuzimanje prijava smetnji mora biti 
dostupna najmanje jedna osoba sa 
zadovoljavajućim kvalifikacijama. 
Mjesto prijema smetnji mora biti 
sposobno za stručni dijalog, eventualno 
da može u skladu sa događajima 
preporučiti prve mjere  ponašanja u 
sličaju mirisa plina. 
Prijavna mjesta, neodložno, rukovode 
mjerama za otklanjanje smetnji ili 
opasnosti, saniranja šteta kao i 
sprječavanje i ograničavanje posljedičnih 
šteta. 

Ne smije se desiti slučaj, da mjesto 
prijema smetnji duže vrijeme nije 
dostupno ili da nije u službi. 
2.2  SLUŽBA ZA OTKLANJANJE  
       SMETNJI 
Da bi se smetnje i opasnosti mogle 
neodložno i stručno otkloniti, potrebno je 
u svako vrijeme imati na raspolaganju 
stručno osoblje. 
Služba za otklanjanje smetnji se na takav 
način personalno pokriva i oprema sa 
uređajima, da može izvršiti neophodne 
mjere. 
Služba za otklanjanje smetnji može biti 
organizirana centralno i decentralno. 
Odluka je ovisna od: 

- veličine područja snabdijevanja, 
- saobraćaja, 
- topografije, 
- vrste preduzeća za snabdijevanje 

npr. gradsko, regionalno i dr. 
Preduzeće za snabdijevanje plinom može 
djelimično ili u potpunosti izvršiti prenos 
zadataka dežurne službe na druga 
odgovarajuća preduzeća za snabdijevanje 
plinom ili odgovarajuća stručna preduzeća. 

             3     OSOBLJE I OPREMA 
Angažirano osoblje mora biti za svoje 
zadatke kvalificirano i osim toga 
pouzdano. 
Na raspolaganju moraju biti tehnički 
uređaji i oprema koji su neophodni za 
prijem i otklanjanje smetnji. 
3.1 IZBOR OSOBLJA 
Kod izbora osoblja radi se o podobnosti, 
sposobnostima, pouzdanosti i 
odgovarajućem broju da bi se spriječile 
optužbe po organizacionoj krivici, 
Osobe koje pokrivaju dežurne službe 
moraju biti upoznate sa cjelokupnom 
materijom tako da su u položaju da 
samostalno, odnosno na osnovu date 
organizacione strukture donose 
neophodne odluke/mjere. 
Tome pripadaju specifična stručna znanja 
u plinskoj struci, području kućnih 
instalacija i plinskih aparata, plinskoj 
mreži i lociranju curenja plina. 
Ovo osoblje mora biti ne samo izabrano, 
već i najmanje jednom godišnje obučeno, 
pri čemu se dokumentiraju mjere 
obučavanja – školovanja. Upute se 



moraju redovno preispitivati da li su 
aktuelne i eventualno prilagođavati. 
Stručna snaga inžinjeri, tehničari, 
majstori, stručni radnici – moraju na 
osnovu svog iskustva  i znanja,  biti u 
položaju da na njih prenesene zadatke 
mogu procjeniti, izvršiti i prepoznati 
moguće opasnosti. 
3.2     OPREMA PRIJAVNOG MJESTA  
U svako vrijeme, prijavno mjesto mora biti 
u mogućnosti da primi prijave smetnji 
telefonom.  
Javnost se mora upoznati na  
odgovarajući način sa telefonskim brojem 
za prijavu smetnji (npr. telefonski imenik, 
naljepnice/zakačke na mjeračima 
potrošnje plina, objavljivanje u 
informacijama i časopisima za korisnike, 
staničnim znakovima, strelicama). 
Putem odgovarajućeg komunikacionog 
uređaja se u svako vrijeme osigurava 
razmjena informacija između prijavnog 
mjesta i službe za otklanjanje smetnji 
neovisno od pristižućih prijava.  
U prijavnom mjestu moraju biti na 
raspolaganju katalozi sa pitanjima i 
mjerama za pristigle prijave smetnji kao i 
neophodna radna dokumentacija za 
dežurnu službu (uputstva, planovi za 
alarmiranje, telefonski spiskovi, formulari 
za prijavu smetnji itd. 
3.3      OPREMA SLUŽBE ZA  
            OTKLANJANJE   SMETNJI        
Služba za otklanjanje smetnji se oprema 
sa odgovarajućim komunikacionim 
uređajima, koji u svako vrijeme 
omogućavaju razmjenu informacija 
između prijavnog mjesta i službe za 
otklanjanje smetnji.  
U vozilima se moraju nalaziti 
komunikacioni uređaji kao i neophodni 
alati, aparati i materijali za otklanjanje 
opasnosti. Pristup dodatnim materijalima i 
aparatima mora biti regulisan.  
Na osnovu odobrenja po saobraćajnom 
pravu, vozila mogu biti opremljena sa 
odgovarajućim svijetlom i sirenom.  
Radnicima službe za otklanjanje smetnji 
moraju biti na raspolaganju relevantne 
upute, aktuelni spisak važnih telefonskih 
brojeva, postojeći projekti (eventualno 
mikrofilmovani sa ekranom ili na 
elektronskim nosačima podataka)  i 

informacije o posebnostima pogona 
mreže.  
4 ORGANIZACIJA TOKA 
4.1  PRIMANJE PRIJAVA SMETNJI 
U pravilu prijave smetnji trebaju stizati u 
prijavno mjesto preko telefonskog broja 
poznatog u javnosti.  
Prijave smetnji koje telefonski, usmeno ili  
drugim putem stižu izvan prijavnog 
mjesta, trebaju se neodložno dalje uputiti 
na prijavno mjesto.  
Prijavno mjesto mora biti uvijek dostupno 
za prijem prijava o smetnjama. Ovo 
takođe važi i za prijavna mjesta koja su 
pokrivena samo sa jednom osobom.  
4.1.1   PITANJA 
Prema katalogu pitanja se, iz prijavnog 
mjesta, postavljaju prijaviteljima 
neophodna za otklanjanje smetnji. 
Nakon jasno formulisanog predstavljanja 
(npr. preduzeće za snabdijevanje plinom 
–  grad A, primanje smetnje, moje ime je 
.....),  
posebno se postavljaju slijedeća pitanja: 
− tačnost mjesta smetnje, 
− vrsta i obim smetnje, 
− pretpostavljeni uzroci smetnji, 
− ime, adresa i broj telefona 

upravitelja, 
− standardna pitanja za objašnjenje 

stručnog ponašanja, 
− upute za prijavitelja radi sprječavanja 

opasnosti npr. kod mirisa plina. 
4.1.2 DALJNI KRITERIJI ZA DEŽURNU    

SLUŽBU 
− Koji su vodovi u pogonu ? 
− Koji stepen pritiska ?  
      ( niski - srednji - visoki pritisak ? ) 
− Koji su materijali u mreži ? 
− Veličina područja snabdijevanja ? 
− Postoji li mogućnost zatvaranja u 

mreži?  
4.1.3 UPUTSTVA ZA POSTUPANJE 
Prijavitelju se daju uputstva prema 
pripremljenom katalogu mjera, npr. 
«Mjere opreza pri prisustvu mirisa plina». 
Uputstva trebaju biti kratka, stručna i 
jasna.  
Kod nejasnoća se uvijek polazi od 
najgoreg slučaja.  
 



4.2     UVOĐENJE MJERA  
4.2.1   INTERNI PRENOS PRIJAVE 
Interni prenosi prijave smetnji u okviru 
preduzeća moraje slijediti bez oklijevanja.  
U svakom slučaju se obavještavaju 
dodatne dežurne službe kao i nadređeni.  
4.2.2   UKLJUČIVANJE EKSTERNIH   
            SUBJEKATA 

Pored internih nosioca funkcija se – 
ukoliko je to potrebno  uključuju 
takođe i ektsterni subjekti, kao npr.: 
- preduzeća niskogradnje, 

eventuelno  
- druga stručna preduzeća, 
- policija, 
- vatrogasci/služba spašavanja, 
- centrala grada odnosno regiona, 
- druga preduzeća za 

snabdijevanje, 
- isporučioci, 
- elektronski mediji,  
- osiguranje leta, 
- šinski saobraćaj,  
- službeni nadležni organi.  

4.3  OTKLANJANJE SMETNJI I 
      OPASNOSTI     

4.3.1    URGENTNA VOŽNJA  
Služba za otklanjanje smetnji mora se sa  
odgovarajuće opremljenim vozilom 
neodložno uputiti na prijavljeno mjesto 
smetnje. Za vožnju do mjesta smetnje se 
bira najbrži put. Kada je to potrebno 
zahtijeva se pratnja policijskog vozila. 
4.3.2  MJERE NA MJESTU SMETNJI 
Po dolasku na mjesto smetnji, službe za 
otklanjanje smetnji utvrđuju vrstu i obim 
smetnje, uvode se prve mjere sigurnosti i 
informiše se prijavno mjesto.  
U potrebnom slučaju se zahtijeva dolazak 
policije, vatrogasaca i/ili službe za pomoć.  
Treća lica se obavještavaju o utvrđenim 
štetama na njihovim postrojenjima.  
Mjesto smetnji se napušta tek kada se 
više ne prepoznaju nikakve opasnosti. 
Po završetku mjera sigurnosti, preduzeće 
za snabdijevanje plinom mora izvršiti 
neophodne popravke na postrojenjima i 
iste dokumentirati.   
 
 
 
 

4.4  DOKUMENTACIJA  
4.4.1 FORMA 
Svaka pristigla prijava smetnji se 
odgovarajuće dokumentira (eventuelno 
dodatni tonski zapisi). Svi važniji podaci o 
otklanjanju smetnji se čuvaju.  
Dokumentirani podaci i moguća druga 
dokazna sredstva (npr. fotografije) se 
čuvaju do krajnjeg razrješavanja uzroka 
nesreće, u svakom slučaju najmanje 6 
godina. 
Kod ljudskih ili većih materijalnih šteta se 
pravi iscrpan izvještaj o štetama.  
4.4.2 SADRŽAJ  
Dokumentacija o štetama treba da sadrži 
slijedeće tačke:  

• Ime i adresu prijavitelja, 
• Telefonski broj, 
• Vrstu i obim smetnje, 
• Mjesto smetnje, datum i vrijeme, 
• Vrstu i vrijeme izvedenih mjera, 

npr.: 
- dalji prenos prijave (na koga), 
- dolazak na mjesto smetnje, 
- vrijeme sprečavanja 

opasnosti, 
• Uzrok smetnje (strana krivica) 

5    UPUTE  
Strukturna organizacija i organizacija toka 
dežurne službe, specifični zadaci radnika 
zaposlenih u dežurnoj službi i postupci u 
slučaju smetnji se utvrđuju u pismenim 
uputama. 
To je potrebno predstaviti u preglednoj 
formi.  
Upute moraju stajati u svako vrijeme na 
raspolaganju svakom zaposlenom 
radniku u dežurnoj službi. Radnici se 
redovno podučavaju u pogledu sadržaja i 
izvođenja uputa. 
U svakom slučaju, se radnicima dežurne 
službe i službe otklanjanja smetnji stavlja 
na raspolaganje i jedna bitno sažeta 
skraćena verzija.  
Preduzeće za snabdijevanje plinom se 
brine o tome da su upute poznate. Upute 
se moraju redovno preispitivati po pitanju 
aktuelnosti, i eventualno prilagođavati.  
  



 
6 ODREDBE I STANDARDI ZA 

SLUŽBU ZA OTKLANJANJE 
SMETNJI 
• Zakonski propisi, 
• Propisi o zaštiti od požara i 

eksplozije, propisi o zaštiti na radu 
i ostali propisi o sigurnosti i zaštiti 
zdravlja na radu, 

• Tehnička regulativa,  
7      ZAKLJUČAK 
Za otklanjanje smetnji i borbu protiv šteta 
potrebno je konstantno držati dežurnu 
službu. 
Ona se tako stručno sastavlja i oprema 
sa vozilima, uređajima i alatom da je u 
položaju da odmah poduzme sprečavanje 
posljedičnih šteta ili otklanjanje i 
neophodne popravke prema 
mogućnostima 
Ukoliko je organizacija pogreška i neko je 
iz tog razloga oštećen, tada se preduzeće 
može primorati za nadoknadu štete po 
„Organizacionoj krivici“. 
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OSNOVNA NAČELA I ORGANIZACIJA 
DEŽURNE SLUŽBE PREDUZEĆA ZA 

SNABDIJEVANJE PLINOM

Pripremio: Pripremio: KarahodKarahodžžiićć Ibrahim, dipl.ing.maIbrahim, dipl.ing.mašš..

Sarajevo, septembar 2008. godineSarajevo, septembar 2008. godine



1 OPĆENITO

• Sa aspekta strožije pravne obaveze za takozvanu 
organizacionu krivicu, dobija na značenju organizacija 
dežurne službe pri preduzećima za snabdijevanje.

• Da bi se smetnje i opasnosti mogle otkloniti u svako doba i 
odmah, mora se uspostaviti dežurna služba, koja je u položaju 
da 24 h prima prijave o smetnjama i da preduzme neophodne 
mjere,

• U pravnim propisima i opće priznatim pravilima tehnike je 
zasnovana obaveza za uspostavljanje dežurne službe,

• „Preduzeće za snabdijevanje plinom ima da s mjesta otkloni 
svaki prekid i nepravilost“.
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2    ORGANIZACIONA STRUKTURA

• Organizaciona struktura mora stvoriti sve preduslove, da u 
svako doba može primiti prijave smetnji i neposredno uvrsti 
mjere za njihovo otklanjanje,

• Bitna obaveza svakog preduzeća za snabdijevanje plinom je 
da napravi funkcionalnu organizaciju dežurne službe i da je 
ispravno održava,

• U okviru dežurne službe se jasno regulišu i dokumentiraju 
nadležnosti i ovlaštenja,
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2 ORGANIZACIONA STRUKTURA

2.1    PRIJAVNA MJESTA

• Prema veličini područja snabdijevanja se uređuje jedno ili više 
prijavnih mjesta,

• Za preuzimanje prijava smetnji mora biti dostupna najmanje 
jedna osoba sa zadovoljavajućim kvalifikacijama,

• Mjesto prijema smetnji mora biti sposobno za stručni dijalog, 
eventualno da može u skladu sa događajima preporučiti prve 
mjere ponašanja u slučaju mirisa plina,

• Prijavna mjesta, neodložno, rukovode mjerama za otklanjanje 
smetnji ili opasnosti, saniranja šteta kao i sprječavanje i 
ograničavanje posljedičnih šteta.

• Ne smije se desiti slučaj, da mjesto prijema smetnji duže 
vrijeme nije dostupno ili da nije u službi.
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2      ORGANIZACIONA STRUKTURA

2.2  SLUŽBA ZA OTKLANJANJE SMETNJI
Da bi se smetnje i opasnosti mogle neodložno i stručno otkloniti, 

potrebno je u svako vrijeme imati na raspolaganju stručno osoblje.
• Služba za otklanjanje smetnji se na takav način personalno 

pokriva i oprema sa uređajima, da može izvršiti neophodne mjere.
• Služba za otklanjanje smetnji može biti organizirana centralno i 

decentralno. Odluka je ovisna od:
- veličine područja snabdijevanja,
- saobraćaja,
- topografije,
- vrste preduzeća za snabdijevanje npr. gradsko, regionalno i dr.

• Preduzeće za snabdijevanje plinom može djelimično ili u 
potpunosti izvršiti prenos zadataka dežurne službe na druga 
odgovarajuća preduzeća za snabdijevanje plinom ili odgovarajuća 
stručna preduzeća.



3     OSOBLJE I OPREMA

• Angažirano osoblje mora biti za svoje zadatke kvalificirano i 
osim toga pouzdano,

• Na raspolaganju moraju biti tehnički uređaji i oprema koji su 
neophodni za prijem i otklanjanje smetnji
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3   OSOBLJE I OPREMA

3.1   IZBOR OSOBLJA

• Kod izbora osoblja radi se o podobnosti, sposobnostima, pouzdanosti i 
odgovarajućem broju da bi se spriječile optužbe po organizacionoj krivici,

• Osobe koje pokrivaju dežurne službe moraju biti upoznate sa cjelokupnom 
materijom tako da su u položaju da samostalno, odnosno na osnovu date 
organizacione strukture donose neophodne odluke/mjere.

• Tome pripadaju specifična stručna znanja u plinskoj struci, području kućnih 
instalacija i plinskih aparata, plinskoj mreži i lociranju curenja plina.

• Ovo osoblje mora biti ne samo izabrano, već i najmanje jednom godišnje 
obučeno, pri čemu se dokumentiraju mjere obučavanja – školovanja. Upute 
se moraju redovno preispitivati da li su aktuelne i eventualno prilagođavati.

• Stručna snaga inžinjeri, tehničari, majstori, stručni radnici – moraju na 
osnovu svog iskustva  i znanja, biti u položaju da na njih prenesene 
zadatke mogu procjeniti, izvršiti i prepoznati moguće opasnosti.
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3 OSOBLJE I OPREMA

3.2 OPREMA PRIJAVNOG MJESTA 

• U svako vrijeme, prijavno mjesto mora biti u mogućnosti da primi 
prijave smetnji telefonom. 

• Javnost se mora upoznati na  odgovarajući način sa telefonskim 
brojem za prijavu smetnji (npr. telefonski imenik, naljepnice/zakačke na 
mjeračima potrošnje plina, objavljivanje u informacijama i časopisima 
za korisnike, staničnim znakovima, strelicama).

• Putem odgovarajućeg komunikacionog uređaja se u svako vrijeme 
osigurava razmjena informacija između prijavnog mjesta i službe za 
otklanjanje smetnji neovisno od pristižućih prijava. 

• U prijavnom mjestu moraju biti na raspolaganju katalozi sa pitanjima i 
mjerama za pristigle prijave smetnji kao i neophodna radna 
dokumentacija za dežurnu službu (uputstva, planovi za alarmiranje, 
telefonski spiskovi, formulari za prijavu smetnji itd.
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3 OSOBLJE I OPREMA

3.3      OPREMA SLUŽBE ZA OTKLANJANJE SMETNJI

• Služba za otklanjanje smetnji se oprema sa odgovarajućim 
komunikacionim uređajima, koji u svako vrijeme omogućavaju razmjenu 
informacija između prijavnog mjesta i službe za otklanjanje smetnji. 

• U vozilima se moraju nalaziti komunikacioni uređaji kao i neophodni 
alati, aparati i materijali za otklanjanje opasnosti. Pristup dodatnim 
materijalima i aparatima mora biti regulisan. Na osnovu odobrenja po 
saobraćajnom pravu, vozila mogu biti opremljena sa odgovarajućim 
svijetlom i sirenom. 

• Radnicima službe za otklanjanje smetnji moraju biti na raspolaganju 
relevantne upute, aktuelni spisak važnih telefonskih brojeva, postojeći 
projekti (eventualno mikrofilmovani sa ekranom ili na elektronskim 
nosačima podataka) i informacije o posebnostima pogona mreže. 
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4.    ORGANIZACIJA TOKA

4.1 PRIMANJE PRIJAVA SMETNJI

• U pravilu prijave smetnji trebaju stizati u prijavno mjesto preko 
telefonskog broja poznatog u javnosti. 

• Prijave smetnji koje telefonski, usmeno ili  drugim putem stižu 
izvan prijavnog mjesta, trebaju se neodložno dalje uputiti na 
prijavno mjesto. 

• Prijavno mjesto mora biti uvijek dostupno za prijem prijava o 
smetnjama. Ovo takođe važi i za prijavna mjesta koja su 
pokrivena samo sa jednom osobom. 
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4.1 PRIMANJE PRIJAVA SMETNJI
4.1.1 PITANJA

Prema katalogu, pitanja se iz prijavnog mjesta, postavljaju prijaviteljima 
neophodna za otklanjanje smetnji.
Nakon jasno formulisanog predstavljanja (npr. preduzeće za snabdijevanje 
plinom – grad A, primanje smetnje, moje ime je .....), posebno se 
postavljaju slijedeća pitanja:
• tačno mjesto smetnje,
• vrsta i obim smetnje,
• pretpostavljeni uzroci smetnji,
• ime, adresa i broj telefona prijavitelja,
• standardna pitanja za objašnjenje stručnog ponašanja,
• upute za prijavitelja radi sprječavanja opasnosti npr.kod mirisa plina.
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4.1 PRIMANJE PRIJAVA SMETNJI

4.1.2 DALJI KRITERIJI ZA DEŽURNU SLUŽBU

• Koji su vodovi u pogonu ? 
• Koji stepen pritiska ? (niski – srednji – visoki pritisak ?)
• Koji su materijali u mreži ? 
• Veličina područja snabdijevanja ? 
• Postoji li mogućnost zatvaranja u mreži ? 
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4.1 PRIMANJE PRIJAVA SMETNJI

4.1.3 UPUTSTVA ZA POSTUPANJE

• Prijavitelju se daju uputstva prema pripremljenom katalogu 
mjera, npr. «Mjere opreza pri prisustvu mirisa plina».

• Uputstva trebaju biti kratka, stručna i jasna. 
Kod nejasnoća se uvijek polazi od najgoreg slučaja. 
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4.2 UVOĐENJE MJERA 

4.2.1 INTERNI PRENOS PRIJAVE

• Interni prenosi prijave smetnji u okviru preduzeća moraju
slijediti bez oklijevanja. U svakom slučaju se  obavještavaju 
dodatne dežurne službe kao i nadređeni.
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4.2 UVOĐENJE MJERA 

4.2.2 UKLJUČIVANJE EKSTERNIH SUBJEKATA 

• Pored internih nosioca funkcija se – ukoliko je to potrebno 
uključuju takođe i ektsterni subjekti, kao npr.:

- preduzeća niskogradnje, eventuelno druga stručna preduzeća,
- policija,
- vatrogasci/služba spašavanja,
- centrala grada odnosno regiona,
- druga preduzeća za snabdijevanje,
- isporučioci,
- elektronski mediji,
- osiguranje leta,
- šinski saobraćaj,
- nadležni službeni  organi.
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4.3 OTKLANJANJE SMETNJI I OPASNOSTI    

4.3.1 URGENTNA VOŽNJA 

• Služba za otklanjanja smetnji mora se sa odgovarajuće 
opremljenim vozilom neodložno uputiti na prijavljeno mjesto 
smetnje. Za vožnju do mjesta smetnje se bira najbrži put. Kada 
je to potrebno, zahtijeva se pratnja policijskog vozila.
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4.3 OTKLANJANJE SMETNJI I OPASNOSTI 
4.3.2 MJERE NA MJESTU SMETNJI

• Po dolasku na mjesto smetnji službe za otklanjanje smetnji 
utvrđuju vrstu i obim smetnje, uvode se prve mjere sigurnosti i 
informiše se prijavno mjesto. 

• U potrebnom slučaju se zahtijeva dolazak policije, vatrogasaca 
i/ili službe za pomoć. 

• Treća lica se obavještavaju o utvrđenim štetama na njihovim 
postrojenjima. 

• Mjesto smetnji se napušta tek kada se više ne prepoznaju 
nikakve opasnosti. 

• Po završetku mjera sigurnosti, preduzeće za snabdijevanje 
plinom mora izvršiti neophodne popravke na postrojenjima i iste 
dokumentirati. 
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4.4 DOKUMENTACIJA 

4.4.1 FORMA

• Svaka pristigla prijava smetnji se odgovarajuće dokumentira    
(eventuelno dodatni tonski zapisi). Svi važniji podaci o 
otklanjanju smetnji se čuvaju. 

• Dokumentirani podaci i moguća druga dokazna sredstva 
(npr. fotografije) se čuvaju do krajnjeg razrješavanja uzroka    
nesreće, u svakom slučaju najmanje 6 godina.

• Kod ljudskih ili većih materijalnih šteta se pravi iscrpan 
izvještaj o štetama. 
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4.4 DOKUMENTACIJA 

4.4.2 SADRŽAJ

Dokumentacija o štetama treba da sadrži slijedeće tačke:
• ime i adresu prijavitelja,
• telefonski broj,
• vrstu i obim smetnje,
• mjesto smetnje, datum i vrijeme,
• vrstu i vrijeme izvedenih mjera, npr. 

- dalji prenos prijave (na koga),
- dolazak na mjesto smetnje,
- vrijeme sprječavanja opasnosti,

• uzrok smetnje (strana krivica).
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5 UPUTE

• Strukturna organizacija i organizacija toka dežurne službe, 
specifični zadaci radnika zaposlenih u dežurnoj službi i postupci u 
slučaju smetnji se utvrđuju u pismenim uputama.

• To je potrebno predstaviti u preglednoj formi. 
• Upute moraju stajati u svako vrijeme na raspolaganju svakom 

zaposlenom radniku u dežurnoj službi. Radnici se redovno 
podučavaju u pogledu sadržaja i izvođenja uputa.

• U svakom slučaju, radnicima dežurne službe i službe otklanjanja 
smetnji se stavlja na raspolaganje i jedna bitno sažeta skraćena 
verzija. 

• Preduzeće za snabdijevanje plinom se brine o tome da su upute 
poznate. 
Upute se moraju redovno preispitivati po pitanju aktuelnosti i 
eventualno prilagođavati. 
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6      ODREDBE I STANDARDI ZA SLUŽBU ZA 
OTKLANJANJE SMETNJI

• Zakonski propisi,

• Propisi o zaštiti  od požara i eksplozije, propisi o zaštiti na 
radu i ostali propisi o sigurnosti i zaštiti zdravlja na radu,

• Tehnička regulativa.
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7 ZAKLJUČAK

• Za otklanjanje smetnji i borbu protiv šteta potrebno je 
konstantno držati dežurnu službu.

• Dežurna služba se stručno sastavlja i oprema sa vozilima, 
uređajima i alatom s ciljem da je u položaju da odmah 
poduzme sprječavanje posljedičnih šteta ili otklanjanje i 
neophodne popravke prema mogućnostima.

• Ukoliko je organizacija pogrešna i neko je iz tog razloga 
oštećen, tada se preduzeće može primorati za nadoknadu štete 
po „Organizacionoj krivici“.
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1853 – Wiliam Thomson (Kasnije lord Kelvin) i James Prescott otkrili JOUL-Thomson-ov efekt

po kome temperatura gasova pri širenju bez spoljnjeg rada opada.

1912 – Zoelby podnio patentni zahtjev  za postupak dobivanja toplote iz sloja zemlje

1945 – Početak primjene toplotnih punjenja zemlje (SAD)

1981 – Japansko Ministarstvo inostrane trgovine i industrije osnovalo istraživačko društvo za razvoj 

toplotnih pumpi u kome su uključeni proizvođači gasnih motora i preduzeća za grijanje, 

klimatizaciju i ventilaciju.

1985 – Testirano prvih 15 toplotnih pumpi s gasnim motorom  

1987 – Toplotne pumpe s gasnim motorom pojavile se na japanskom tržištu

2007 – Pušten u pogon prvi sistem grijanja i klimatizacije sa motornim gasnim toplotnim pumpama u 

BiH (koliko je poznato i u bivšoj Jugoslaviji)

Wiliam Thomson James Prescott Joule

Istorija 6. SKUP O PRIRODNOM PLINU, Osijek, 15. – 17. listopad 2008.
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2. regulator pritiska gasa
3. EMV
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6. gas –air mixer
7. motor
8. rezervoar ulja
9. kompresor
10. odvajač
11. vanjska jedinica
12. izmjenjivač refridžerent/voda
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voda
16. ekspanziona posuda
17. odzraka
18. pumpa
19. unutzrašnja jedinica
20. izmjenjivač produkti

sagorijevanja/voda
21. ekspander
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Objekat slobodnostojeći  prizemlje i dva sprata
Površina jedne etaže cca 1200 m2

Prvi i drugi sprat se griju i hlade kompresionim plinskim toplotnim pumpama
Visina stropova 3,6 m
Prozori se ne otvaraju

Količina zraka koji se ubacuje  cca 16.000 m3 / h
Količina zraka koji se izbacuje  cca 14.000 m3 / h
Ventilacijski gubici u zimskom periodu cca 150.000 W
Rekuperacijom se vraća cca 50 %

27.821 WKanalske jedinice (u sistemu ventilacije)
257.034 WPrilivi toplote

229.713 WVentilokonvektori (podni i parapetni)

76.182 WKanalske jedinice (u sistemu ventilacije)

216.327 WGubici toplote
140.145 WVentilokonvektori (podni i parapetni)
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2006 god. oC 2007 god. oC 2008 god. oC

Prosječne mjesečne temperature 6. SKUP O PRIRODNOM PLINU, Osijek, 15. – 17. listopad 2008.
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Suvremene plinske toplotne pumpe prevazilaze problem smanjenja kapaciteta i 
prekid rada kod niskih temperatura, te se otvara mogućnost njihove masovne 
primjene.

Plinske toplotne pumpe se postavljaju na otvorenom prostoru i  isključuju potrebu 
izgradnje kotlovnice, dimnjaka i  posebnih priključaka za električnu energiju, što u 
većini slučajeva kompenzira višu cijenu ovih uređaja od klasičnih kotlova i električnih 
rashladnih mašina.

Korist od primjene plinskih toplotnih pumpi imaju plinske kompanije jer neposredno 
doprinose povećanju ukupne potrošnje plina i neposredno doprinose izravnavanju 
zimske i ljetne potrošnje.

Korist od primjene plinskih toplotnih pumpi imaju korisnici jer se smanjuju izdaci za 
grijanje i hlađenje, što ovisi o klimatskim karakteristikama lokaliteta i cijenama plina i 
električne energije (u Sarajevu poslovni objekti za  oko 30 %).

Korist od primjene plinskih toplotnih pumpi imaju gradovi i države jer se smanjuje 
potrošnja energije i opterećenje okoliša.

Plinske  kompanije bi trebalo da kroz tarifnu politiku, edukaciju i marketing snažnije 
promovišu primjenu gasnih toplotnih pumpi.

Zaključci: 6. SKUP O PRIRODNOM PLINU, Osijek, 15. – 17. listopad 2008.



UTVRĐIVANJE OŠTEĆENJA NA POLIMERNIM PLINOVODNIM  
CIJEVIMA I NJIHOVA SANACIJA  

 
Prof.dr.sc. Pero Raos, Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu 
Stojšić Josip, dipl.ing., Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu 
Ravlić Anto, dipl.ing., Brod-plin d.o.o. Slavonski Brod 
 
 
1 Uvod 
 

Plinska goriva služe čovjeku za grijanje, pripremu sanitarne tople vode, kod 
tehnoloških procesa kao gorivo i sirovina, te su vrlo značajni u udjelu sveukupnih energetskih 
potreba. Visoko su zapaljiva, eksplozivna i otrovna, te pri eksploataciji zahtijevaju povećanu 
pažnju. Kod održavanja i eksploatacije prirodnog plina mogući su razni izvori opasnosti koji 
mogu negativno djelovati na čovječji organizam i materijalna dobra. 

Prilikom izgradnje i eksploatacije polietilenskog plinovodnog cijevnog sustava za 
distribuciju i transport prirodnog plina dolazi do oštećenja koja vremenom postaju propusna, a 
samim time opasna za imovinu i živote ljudi. 
 
 
2 Polietilenske plinovodne cijevi 
 

U odnosu na čelične cijevi, polietilenske cijevi imaju manju masu, odnosno gustoću, 
fleksibilnije su, postoji mogućnost njihova namatanja na kolut, a za razliku od čeličnih cijevi, 
postojane su na koroziju. Unutarnja i vanjska stjenka cijevi su glatke, nema potrebe za 
katodnom zaštitom, spajaju se jednostavno, a sam postupak spajanja je uz to i jeftin. Osim 
toga, polietilenske cijevi su manje osjetljive na pomicanje zemlje, a sveukupni troškovi 
instaliranja su niži nego kod postavljanja čeličnih cijevi. 

Nedostatci polietilenskih cijevi u odnosu na čelične uključuju njihovu veću osjetljivost 
na temperaturne promjene, manju otpornost na mehanička oštećenja, veću podložnost 
ovalnosti, ulegnućima i stvaranju brazda po površini cijevi, te veću osjetljivost na UV 
zračenje.  

Klasificiranje različitih tipova polietilenskih materijala za proizvodnju cijevi najčešće 
se provodi prema normi ISO 12162/ISO 9080 na temelju ispitivanja tzv. trajne hidrostatske 
čvrstoće (MRS, e. minimum required strength). Tako se za tip polietilena PE 63 zahtjeva MRS 
minimalno 6,3 MPa, za tip PE 80 minimalno 8 MPa, a za tip PE 100 minimalno 10 MPa. 

 
 
3 Zavarivanje polietilenskih plinovodnih cijevi 
 
 Zavarivanje je spajanje plastomernih tvorevina djelovanjem pritiska i topline s 
uporabom ili bez uporabe dodatnog materijala. Kod svih postupaka zavarivanja plastomera 
pravilnu provedbu procesa čine tri čimbenika: precizno određena temperatura za određeni 
materijal, ispravan pritisak i brzina zavarivanja. Od mnogobrojnih postupaka zavarivanja 
najučestaliji prilikom zavarivanja polietilenskih plinovodnih cijevi je elektrofuzijsko 
zavarivanje.Oprema za elektrofuzijsko zavarivanje prikazana je na slici 1. 
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Slika 1 Oprema za elektrofuzijsko zavarivanje cijevi 

 
 
Elektrofuzijsko zavarivanje je postupak zavarivanja kod kojega se dva kraja PE 

spajaju pomoću standardnog spojnog elementa, uz djelovanje toplinske energije koju daje 
izvor struje 
za zavarivanje. Izvor struje priključuje se na električnu struju gradske mreže ili na agregat (u 
slučaju kada nije dostupna električna struja iz gradske mreže). U spojnom elementu nalaze se 
zavoji elektrootporne žice kroz koju protječe električna struja u određenom vremenu i koja se 
tijekom procesa zavarivanja zagrijava i daje toplinsku energiju potrebnu za elektrofuzijsko 
zavarivanje. Proces zavarivanja je potpuno automatiziran i vođen upravljačkom jedinicom u 
sklopu izvora struje za zavarivanje. Parametri zavarivanja su unaprijed programirani i odabiru 
se ovisno o karakteristikama spojnog elementa. U slučaju bilo kakovih odstupanja u pogledu 
provedbe parametara zavarivanja tijekom zavarivanja (npr. oscilacija ulaznih vrijednosti 
struje), proces zavarivanja se prekida i uređaj prijavljuje odgovarajuću pogrešku. 
 
 
4 Oštećenje i detekcija oštećenja plinovoda 
 

Polimerni materijali danas su prevladavajući u izradi cijevi u komunalnoj i 
industrijskoj uporabi za plin, vodu i odvodnju. Predviđeno i normama propisano vrijeme 
uporabe novih neoštećenih polietilenskih plinovoda jest 50 godina. Nove testirane cijevi su 
nepropusne, a problem propuštanja (prijevremenog otkaza konstrukcije) moguć je i zbog 
nepravilne ili nepažljive ugradnje cijevi u tlo. Često su oštećenja cijevi posljedica raznih 
raskopavanja u okolini plinovoda (slika 2). Mehanička oštećenja cijevi dovode do trenutnog 
puknuća cijevi ili uzrokuju zarezna oštećenja raznih oblika i veličina koja za posljedicu imaju 
propagaciju oštećenja tijekom određenog vremena sve do konačnog otkaza (puknuća cijevi). 
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a) 

 

 
 

b) 

 
Slika 2  Mehaničko oštećenje cijevi prilikom raskopavanja mjesta iznad plinovoda 

(a- mehaničko oštećenje cijevi, b-mehaničko oštećenje sedla priključka )  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 3 Prikaz unutrašnjosti oštećene plinovodne cijevi 
 
 
Da bi se otkrilo oštećenje plinovoda postoje metode detekcije plina koje se mogu podijeliti u 
dvije skupine:  

• Vizualne metode 
• Metode mjerenja propuštanja plinom odgovarajućim uređajem 

 
Od vizualnih metoda najznačajnije su kontrola promjene na vegetaciji u blizini plinovoda 
(slika 4), te vizualna kontrola uz upotrebu pjenušavog sredstva (slika 5), gdje nam mjehurići 
pjenušavog sredstva otkrivaju istjecanje plina iz  oštećenog dijela cjevovoda.  
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Primjer jednog lociranja i  saniranja oštećenja lokalnog plinovoda u ul. Dubravčića je 
prikazan na slici 4 i 5. Vizualnom metodom gdje je utvrđeno značajno oštećenje travnjaka 
ispod kojega se nalazio plinovod utvrđeno je istjecanje plina.  

Otkapanjem plinskog priključka jednog domaćinstva utvrđeno je uz upotrebu sapunice 
propuštanje plina na kapi sedla. Koja je zatim zamijenjena novom i pri zakopavanju 
priključka obilježeno je mjesto sa upozoravajućom trakom za plin kao preventivno djelovanje 
od mogućeg mehaničkog oštećenja prilikom raskopavanja mjesta iznad plinovoda (slika 7). 

 
 

 
Slika 4  Lociranje curenja plinovoda u ul. 

Dubravčića 29 u S.Brodu 
 

 
Slika 5  Propuštanje plina na kapi sedla 

spoja cijevi 

 
 
 

 
Slika 6  Uređaj za mjerenje propuštanja 

plina 

 
Slika 7  Obilježavanje mjesta saniranja 

upozoravajućom trakom 
 

Propuštanje plina se osim vizualne metode može utvrditi i posebnim uređajima za detekciju 
plina (slika 6). Uređaj  detektira postojanje etana, jednostavan je za uporabu a dobivene 
vrijednosti  se mogu pohraniti. 
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E PRILIKOM GRAĐENJA PLINOVODA 

ović1, Prof. dr. sc. Pero Raos2, Prof. dr. sc. Mladen Šercer3,  
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Juraja Strossmayera u Osijeku, Strojarski fakultet u Slavonskom Brodu 
šte u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb 

 

oatacije plinovodnog cijevnog sustava za distribuciju prirodnog 

a Moslavina, Krčenik, Ivanovo, Cret Viljevački i Viljevo nije se u 

gija građenja iz čega proizlazi problem zaostale vode u istom. 

se prilikom izgradnje plinovoda nije vodilo računa o zatvaranju 

oda s pomoću čepova ili kapa po završetku radnog vremena. 

eraturama nižim od 0 °C kada su se filtri i regulatori u kućnim 

icama počeli smrzavati i na taj način onemogućili korištenje 

a plinoopskrbnog područja u naseljima Podravska Moslavina i 

HEP-Plin d.o.o., Pogonski ured Donji Miholjac je u razdoblju od 

ičajeno veliki broj intervencija. U spomenutom je razdoblju bilo 

ćnim regulacionim stanicama (odmrzavanje filtra i regulatora) pri 

i da u naseljima Podravska Moslavina i Krčenik ukupno ima 60 

lator tlaka koji začepljen ledom prekida isporuku prirodnog plina 



 

Slika 1. Regulator tlaka začepljen ledom 

 

Problem je zahtijevao brzo i efikasno rješenje u prvom redu zbog dugotrajnog nezadovoljstva 

potrošača u naseljima Podravska Moslavina i Krčenik. 

Stanje plinovodne mreže prije rješavanje problema je bilo sljedeće: 

• Plinovod od polietilena PE 100 pri tlaku prirodnog plina od 3 bara uz prisustvo veće 

količine vode, 

• Ugrađeni kondenzacijski lonci bez pregrade koji omogućuju prijenos vode po cijeloj 

plinovodnoj mreži. 

Prijedlog rješenja problema: 

• Ugraditi četiri kondenzacijska lonca s pregradom na odabrana mjesta na plinovodnoj 

mreži s pretpostavkom da se brzina vode prilikom udara u pregradu smanjuje na 0 

m/s,   

• Na trideset krajeva plinovodne mreže ugraditi priključke (ubušiti ih s donje strane 

cijevi) 

Slikama 2. i 3. prikazan je kondenzaciji lonac u fazi izrade. 



 

Slika 2.  Kondenzacijski lonac u fazi izrade 

 

 

 

Slika 3. Dio konstrukcije kondenzacijskog lonca 



Na slici 4. prikazano je postavljanje kondenzacijskog lonca na plinovodnu mrežu. 

 

Slika 4. Postavljanje kondenzacijskog lonca na plinovodnu mrežu 

Slika 5. prikazuje izradu priključaka na krajevima plinovoda (ubušuju s donje strane 

plinovoda). 

 

Slika 5. Ubušivanje priključka 



Odvajanje vode od prirodnog plina u dijelu plinovodne mreže kao rezultat ugradbe 

kondenzacijskog lonca s pregradom prikazano je slikom 6. 

     

Slika 6.  Odvajanje vode od prirodnog plina s pomoću kondenzacijskog lonca 

Na slikama 7. i 8. prikazano je odvajanje vode od prirodnog plina kao rezultat ugradbe 

priključaka ubušenih s donje strane plinovoda. 

 

Slika 7.  Odvajanje vode od prirodnog plina s pomoću priključka 



 

Slika 8.  Odvajanje vode od prirodnog plina s pomoću priključka na KRS-i 

(kućnoj mjerno regulacionoj stanici) 

 

Postupak odvajanja zaostale vode u plinovodu primjenom kondenzacijskog lonca s pregradom 

i ugrađenim priključcima na krajevima plinovoda (ubušenim s donje strane plinovodne cijevi) 

trajao je 20 dana. Dnevni proces odvajanja vode od prirodnog plina u plinovodnoj mreži u 

naseljima Podravska Moslavina i Krčenik trajao je sat vremena, a odvijao se na način da se 

pod pritiskom prirodnog plina, pri tlaku od 3 bara i u količini 1000 m3/h, voda usmjerila 

prema pregradama novo ugrađenih kondenzacijskih lonaca. 
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VAVAŽŽNOST ENERGIJE ZA SIGURNOST NOST ENERGIJE ZA SIGURNOST 
ZEMLJE (DRZEMLJE (DRŽŽAVE)AVE)

-- Ako neAko neššto ne poduzmemo nato ne poduzmemo našša a ćće zemlja postati e zemlja postati 
ovisnija o stranoj sirovoj nafti, stavljajuovisnija o stranoj sirovoj nafti, stavljajućći tako nai tako naššu u 
nacionalnu energetsku sigurnost u ruke stranih drnacionalnu energetsku sigurnost u ruke stranih držžava ava 
od kojih neke neod kojih neke nećće imati interesa kao i mi.e imati interesa kao i mi.

-- Stoga se drugi dio naStoga se drugi dio naššeg energetskog plana treba eg energetskog plana treba 
odnositi na proodnositi na prošširenje i irenje i diverzifikacijudiverzifikaciju novih izvora novih izvora 
energije. energije. DiverzifikacijaDiverzifikacija je vaje važžna, ne samo zbog na, ne samo zbog 
energetske sigurnosti, nego i zbog nacionalne energetske sigurnosti, nego i zbog nacionalne 
sigurnosti. sigurnosti. 
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-- A. A. GRUBA PODJELA ZAGAĐIVAGRUBA PODJELA ZAGAĐIVAČČAA
-- PRIRODNI ZAGAĐIVAPRIRODNI ZAGAĐIVAČČI (SVE VRSTE OTPADAKA, A NAJVEI (SVE VRSTE OTPADAKA, A NAJVEĆĆI SU OTPADNE VODE)I SU OTPADNE VODE)
-- MINERALI (MINERALI (ŽŽIVA, KADMIJ, CINK I DRUGI TEIVA, KADMIJ, CINK I DRUGI TEŠŠKI METALI)KI METALI)
-- IZGARANJE GORIVA (EMITIRA RAZLIIZGARANJE GORIVA (EMITIRA RAZLIČČITE OTROVNE PLINOVE, A NAJOPASNIJE ITE OTROVNE PLINOVE, A NAJOPASNIJE 

POPRATNE POJAVE SU: FOTOKEMIJSKI SMOG, KISELE KIPOPRATNE POJAVE SU: FOTOKEMIJSKI SMOG, KISELE KIŠŠE, EFEKT STAKLENIKA, E, EFEKT STAKLENIKA, 
RADIJACIJA I DR.)RADIJACIJA I DR.)

-- UPOTREBA KEMIKALIJA (OKO 80 000 RAZNIH KEMIKALIJA)UPOTREBA KEMIKALIJA (OKO 80 000 RAZNIH KEMIKALIJA)

-- B. PROBLEMI ZAB. PROBLEMI ZAŠŠTITE OKOLITITE OKOLIŠŠAA
-- LOKALNILOKALNI
-- REGIONALNI (provoditi od REGIONALNI (provoditi od ččovjeka prema ovjeka prema otmosferiotmosferi, a ne obratno), a ne obratno)
-- GLOBALNIGLOBALNI

-- C. PROBLEM LOKACIJAC. PROBLEM LOKACIJA
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NAPOMENENAPOMENE

-- OgraniOgraniččenost resursa, korienost resursa, korišštenje svih oblika energije uz tenje svih oblika energije uz 
uvauvažžavanje energetskoavanje energetsko--ekoloekološškoko--ekonomskih kriterijaekonomskih kriterija

-- Odvojiti struku od politike, struka mora biti podloga politici. Odvojiti struku od politike, struka mora biti podloga politici. 
Danas nemamo ni struku ni politiku!Danas nemamo ni struku ni politiku!

-- Primjer za navedeno je trgovina Primjer za navedeno je trgovina polutantimapolutantima koja je sve samo koja je sve samo 
ne humana. Kako ne humana. Kako ćće onaj koji nema ni hrane ni vode, koji e onaj koji nema ni hrane ni vode, koji 
umire od gladi kupiti kvotu umire od gladi kupiti kvotu polutanatapolutanata od onoga koji vozi od onoga koji vozi 
jahte, avione i raspolajahte, avione i raspolažže ogromnim bogatstvom?e ogromnim bogatstvom?

-- Plin Plin -- zbog njegove vazbog njegove važžnosti (upotreba u kemiji, farmaciji, nosti (upotreba u kemiji, farmaciji, 
umjetna gnojiva te dobivanje vodika) za direktno dobivanje umjetna gnojiva te dobivanje vodika) za direktno dobivanje 
topline i s visokim stupnjem djelovanjatopline i s visokim stupnjem djelovanja

-- Zbog navedenog Zbog navedenog moralni je imperativmoralni je imperativ da nada našše djelovanje u e djelovanje u 
sadasadaššnjosti bude takvo da njegovi unjosti bude takvo da njegovi uččinci ne budu razorni za inci ne budu razorni za 
budubudućću moguu moguććnost nost žživota, da ne upropastimo svijet i ivota, da ne upropastimo svijet i 
solidarnost ljudi s njimsolidarnost ljudi s njim……
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