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The subj ect of  the article is the estimation of 

the life of a sludge pipeline , attacked by corrosion 

pits . The strain-gauge technique and acoustic-emiss ion 

measurement were employed to s tudy the state of s tres s 

and damage growth in a pipe during cyclic loading due 

to internal pressure variation up to 1 3 0 0 0  cycles . The 

life of the s ludge pipeline is estimated for various 

sizes of corrosion pits . 

Při vyš e třování napj atosti trubních těles se v některých 

případech s etkáváme s výskytem důlkového korozního napadení 

povr chu . Je to v důsledku provozu potrubí v podmínkách 

korozního napadení . 

Takovým korozně napadeným potrubím j e  kalovod Praha Tró j a  

- Dras ty . Tento kalovod slouží p r o  přepravu ·kalu z č i s t írny 

odpadních vod v Praze Trój i .  Jeho délka j e  přibližně 7 , 5km . 

Jedná se o š roubovicově svařované potrubí o vně j š ím průměru 

D= 3 2 4mm a tloušťce stěny t=8mm . Deklarovaným materiálem j e  

ocel CSN 4 1 1 3 5 3 .  

Cás t  trasy potrubí prochází v bl1zkosti e lektrifikované 

železniční tratě . ' Tato oblas t j e  charakterizována výskytem 

bludných pr oudů a elektro chemi ckým půs obením pros tředí na 

materiál potrubí . To je příčinou intenzivního korozního 

napadení povr chu trub , které vede ke vzniku korozních důlků . 

Důs ledkem j s ou časté havárie kalovodu, při kterých dochá z í  

k proděravění s těny . 
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V ÚTAM AVCR j s me během p r a c í  p r o  Plynopr o j e k t  P r ah a  

ř e š i l i  úko l  a )  odhadu zby tkové životno s t i  kalovodu p ř i  

důlkovém poškození , b )  posouzení možnosti prodloužení 

životno s t i  kal ovodu reparací p ř e t í žením . Za tímto účelem byla 

ve spolupráci s Modřanskými s troj írnami provedena zkouška , 

p ř i  které byl vzorek potrubí s reálným důlkovým poškozením 

cyk l i cky zatěžován a bylo měřeno deformační chování korozního 

důlku . Dále pak byl proveden výpočet životnos t i  kalovodu 

s různě ve lkými korozními důlky při cyklickém zatě žování . 

Cílem zkoušky na trubním tělese bylo z j i š tění vlivu 

p ř e t í žení na nosnost zbytkového můs tku důlku a z j i š tění 

deformační nes tability zbytkového můs tku důlku při cykli ckém 

zatěžování . 

Byl zkoušen výřez z potrubí o délce 1 6 0cm . Povr ch byl 

zbaven izolace . Trubka obs ahovala 14 vněj š ích korozních 

p o š kozen í ,  největší důlek mě l průměr 3 0mm a hloubku 7 mm .  

Ú s e k  potrubí s reálnými korozními důlky byl vys taven 

p ř e tížení od vnitřního přetlaku vody na úroveň 6 , 2MPa,  což j e  

t r o j nás obek provozního tlaku . Dále byl podroben cyklickému 

namáhání v rozme zí 0 , 6-4, OMP a .  Ce lkově bylo prove deno 1 3 0 0 0  

cyklů z atíženi .  

Byly měřeny signály akus tické emise a zárov e ň  probíhalo 

t e nzome t r i cké měřeni . Pro tenzome t r i cké měř ení byly použi ty 

tenzometry MIKROTECHNA typ RC 1 2 0 s papírovou podložkou . 

Tenzome t r i cké měření byl o  pr ovedeno pomocí zařízení pro 

zpr a cování analogového s ignálu ADC2 a měř ícího sys tému 

M 1 0 0 0 . 

Po každých 2 0 0 cykle ch byl a  p r ovedena vizuální kontr o l a  

defektů pomo cí mikroskopu z a  úče lem zj iš tění vzniku únavového 

p o š kozen í .  Na závěr bylo provedeno z a t í žení do d e s trukc e . 

P ř i  tom doš lo ke vzn iku průchozí trhl iny v mís tě n e j větš ího 

důlku . 

T e n z o me t r i cké měření byl o  vyhodn o c eno za p ř edpokladu 

rovinné nap j atos ti z t enzome t r i cké růžice 4 5 ° . Dále byl 

s po č ten poměr hlavn í ch n ap ě t í ,  který charakt e r i zu j e změnu 

h l a vn í ch n ap ě t í  při p ř e chodu do e l a s t op l a s t i cké o b l a s t i .  P ř i  

cykl i ckém z a t ě ž ování namě ř e n é  hodn o t y  ukazovaly n a  e l a s ti cké 

c h o v á n í  m a t e r iálu v c e l é m  r o z s ahu z a t ě žování a ne p r o j e v i l a  s e  

ž á dn á  zby tková deforma c e . 

M ě ř e n í  nap j a t o s t i  ukáza l o ,  
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nepoškozené s těně leží hluboko pod mezí kluzu mater iálu . Je  

možné kons tatova t ,  že 

a )  troj nás obné zvýš ení přetlaku vůči provozním podmínkám 

nevyvolalo u nej hlubš ího důlku lokální porušení 

b ) pře tížení trubky vůči provoznímu přetlaku j e  příznivý 

proces a vede k zablokování defektů 

c )  ani během aplikace 13 000 cyklů při zvýšeném namáhání 

nedošlo ke vzniku únavového lomu . 

Dále byla odhadnuta životnos t kalovodu s korozními důlky 

při kolísání vnitřního přetlaku . Pod t ímto poj mem j e  rozuměna 

doba provozu kalovodu od okamžiku ur čení velikos ti korozního 

důlku ve stěně potrubí do okamžiku proděravění . Nej méně 

příznivé povrchové poškození je ve formě hlubokých důlků 

o průměru 8 - 3 0mm a tlouš tce zbylého nosného můstku O , 5 - 1 mm .  
Potrubí kalovodu j e  namáháno vnitřním přetlakem, který 

kolísá v rozmezí p
.ln

= 1 , 9Mpa a Pu.x =2, 2MPa s frekvencí 1Hz . 

Pokud budeme předpokládat, že dojde k přeizolování ús eků 

potrubí s nej intenzivněj š ím korozním napadení�, bude zbytková 

životnos t  ur čena kumulací únavového poškození od kolísání 

vnitřního přetlaku . Proto je odhad zbytkové životnos t i  

založen na znalos tech únavových závislostí materiálu 

kalovodu . Jako nejvhodně j š í  s e  j evilo použí t  Manson-Coffinovu 

závi s l o s t  mezi rozkmitem celkové deformace a počtem cyklů do 

lomu . 

Tato závis los t byla ur čena na základě znalos t i  

materiálových vlas tnos tí potrubí . V práci / 1 /  j s ou uvedeny 

empiri cky ur čené vztahy pro konstrukci závis los ti �c -Nr ' kde 

�c j e  rozkmit deformace a Nr je počet cyklů do lomu . Výs ledná 

závis l o s t  � C -Nr vyš la 

�c = 1 , 0 9 3 2 4 . 1 0-
2

. N -o . 1 6278 + 0 , 9 5 47 . N -o. 55728 
r r ( 1 ) 

Dále bylo nutné spočítat rozkmit c elkové deformace při 

kol í s ání vnitřního přetlaku . S touto hodnotou bylo možné 

vs toupit do grafu Mans on-Coffinovy závislos ti a ur č i t  p o č e t  

cyklů d o  lomu , a tedy zbytkovou živo tnos t .  

Veliko s t  poměrné deformace dna kor ozního důlku byla 

p o č í t ána za předpokladu elastického chování ma t e r i álu . Dno 

důlku je namáháno kolmo ke s třednicové rovině p ř e t l akem kalu 
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( kruhová d e s ka v e t knu tá po obvodě ) .  D á l e  j e  dno namáháno 

v r ovině s t ř e dn i c ové p l o chy membr ánovými s i l ami od vni t ř n ího 

př e t l aku . 

Bylo spo čteno radiální a tangenciální nap ě t í  ve dně důlku 

a membránové napětí trubky . 

Pomocí tě chto vztahů dostaneme pro rozkmi t  deformace 

v obvodovém směru 

( 2 )  

V tomto vztahu j e  a=1 , 3 , v=0 , 3 , E=2 10000MPa , D=3 24mm, 

t=8mm, p
max

= 2 , 2MPa,  p.ln= 1 , 9MPa . 

Podle tohoto vztahu byla určena pro různé poměry poloměru 

a tlouštky důlku r/h na základě vztahu ( 1 )  životnost 

kalovodu. Pro r lh < 16 nevyvolaj í tyto důlky únavový lom 

v době kratší,  než j sou řádově stovky roků . Na druhou s tranu 

při tlouštce zbylého nosného můstku důlku O, Smm znamená 

zvětšení průměru důlku z 20mm na 3 2mm snížení životnosti 

z hodnoty . asi 1 7 ,  5 roku na dva měsíce . Při této tlouš tce 

nosného můs tku j s ou v provozu přípus tné pouze důlky o průměru 

menš ím než �s i 1 8mm .  Strmý pokles životnos ti s ros toucím 

průměrem důlku při j eho dané tlouštce vysvětluj e ,  proč 

dochází v častých intervalech řádově týdnů k haváriím .  

/ 1 1  Manson, S . S . : A Complex Subj ect 
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