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Anotace

Prace je vénovana diagnostice mostni ocelové konstrukce za pomoci ultrazvukové
nedestruktivni metody. Konkrétné se jednd o méfeni tloustky vrstvy natéru a tloustky
zakladniho materidlu pomoci ultrazvukovych ptistrojii. V prvni ¢asti se prace zabyva stru¢nym
popisem metod nedestruktivniho zkouSeni. Druha ¢ast popisuje teorii ultrazvuku a blize
specifikuje ultrazvukovou nedestruktivni metodu. V posledni ¢asti prace jsou popsany pouzité

ultrazvukové pristroje (CM-8821 a MT280) pii diagnostice a jsou zde shrnuty vysledky méfeni.

Kli¢ova slova

Ocelova mostni konstrukce, diagnostika, ultrazvuk, ultrazvukové pfistroje, tloustka natéru,

tloust’ka materialu

Annotation

The work is dedicated to the diagnosis of bridge steel construction with the help of
ultrasonic nondestructive methods. Specifically, the measurement of the thickness of paint
layers and plate thickness using ultrasonic instruments. The first part deals with a brief
description of NDT methods. The second part describes the theory of ultrasound and further
specifies ultrasonic nondestructive method. The last part describes the used ultrasonic devices

(CM-8821 and MT280) for diagnosis and are summarized measurement results.

Keywords

Steel bridge construction, diagnostics, ultrasound, ultrasound equipment, paint thickness,
thickness of material.
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1.UVOD

Cilem bakalaiské prace je seznameni s defektoskopickymi metodami neboli metodami
nedestruktivniho zkousSeni. Podrobné;ji je zde pak popsédna ultrazvukova metoda a jeji praktické
vyuziti na zelezni¢ni ocelové mostni konstrukei ,,Ke Trojici® pfi méfeni tloustky vrstev natéru

a tlousték zakladniho materidlu za pomoci vybranych ultrazvukovych pfistroju.

1.1 Zkoumany zelezni¢ni most ,,Ke Trojici‘

Zelezni¢ni most se nachazi ve Vychodnich Cechéach, v Pardubickém kraji, v okrese
Pardubice na zelezni¢ni trati: Pardubice hl.n. (mimo) - Pardubice - Rosice nad Labem - jizni
zhlavi vkm 1,589, tratovy usek 1614. Soufadnice stiedu objektu: GPS: 50°2°7.345“N,
15°44°46.724“E. Mostni konstrukce se nachazi v §iré trati a je umisténa pfes Ucelovou
zpevnénou komunikaci. Zleva k objektu ptiléha tratovy tsek 1611 Havlickiiv Brod (mimo)
(viaZETOR H.B) — Pardubice — Rosice nad Labem — jizni zhlavi. Eviden¢ni km 91,305.

Most byl vyroben vroce 1871, ale k obnové a opravé samotné mostni ocelové
konstrukce doslo v roce 2004 (vyznaceno na tloZném prahu opéry). Jednd se tedy o ocelovou,
prostou, plnosténnou tramovou konstrukci bez mostovky. Most je zkonstruovany jako
jednopolovy, jednokolejny. Jednotlivé tvary ,,I%, ,,L*“ a ,,U* profili, tvofici zdkladni prvky
(hlavni nosniky, pti¢niky, podélna ztuzeni, konzole nesouci chodnikové rampy), jsou spojeny

pomoci nytd. Fotodokumentace mostni konstrukce je soucasti Pfilohy €. 4.

Obrdzek 1: Pohled na mostni konstrukci zprava
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2. NEDESTRUKTIVNI ZKOUSENI (NDT)

Nedestruktivni zkousSeni, neboli nedestruktivni defektoskopie je diagnostickd metoda,
ktera je na zékladé méfitelnych, nebo sledovanych fyzikéalnich jevli schopna odhalit priméarné
vady v materialech (kovovych i nekovovych) bez toho aniz by doslo k poruSeni daného
zkoumaného vyrobku. V dnesni dobé je dokonce mozné takovéto vady piesné stanovit,
lokalizovat a odhalit jejich rozméry. Cilem defektoskopie ovS§em nemusi vzdy byt jen hledani
vnitinich vad, ale také zjisténi, zda mé vyrobek stale spravné rozméry a zda je podle danych
technickych podminek provozuschopny. [1], [2]

Nedestruktivni defektoskopie (NDT) nepiedstavuje jednu vSeobecnou metodu, ale
zahrnuje fadu metod, a to z divodu, ze neexistuje zadna univerzalni metoda, nedestruktivni

analyzy, kterou by bylo mozné vyuzit za vSech podminek a okolnosti. [2]

2.1 Moderni nedestruktivni defektoskopie

e Zkouma celistvost vyrobku a tim zajist'uje garanci spolehlivosti.
e Predchazi selhanim vyrobki vlivem poruch.

e Zajistuje spokojenost zdkaznika.

e Vylepsuje design vyrobkii.

e Ridi vyrobni procesy.

e Snizuje vyrobni néklady.

e Zajistuje troven deklarované kvality.

e ZlepSuje provozni pfipravenost.

2.2 Klasifikace metod NDT

Existuje systém, ktery klasifikuje Sest hlavnich kategorii NDT. Tento systém vytvoiil Americky
vybor (NMAB — The Materiale Advisory Board):

e Vizualni

e Pronikavé zareni (radiace)
e Magneticko-elektrické

e Mechanické vibrace

e Termalni

e Chemické/elektrochemické
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2.3 Vizualni metoda

Vizuélni kontrola je jednoduchd metoda nedestruktivni defektoskopie, kterou Ize
v urcitych ptipadech provadét dokonce pouhym okem. Miizeme pomoci ni kontrolovat povrch
materialu, jeho vady (trhliny, praskliny, koroze atd.) a také kontrolovat samotny tvar dané¢ho
objektu. [3]

Rozeznavame 2 druhy vizualni kontroly:

- Pfimd vizudlni kontrola — provadi se pomoci pouhého oka nebo s pomoci

jednoduchych pomitcek jako je (napt. lupa, zrcatko). Méla by byt zajiSténa
optimalni vzdalenost oka pozorovatele od objektu (600mm), thel mezi okem a
pozorovanou plochou na které se dany objekt nachdzi (30°) a také by mélo byt

zajisténo dostate¢né osvétleni (minimalné 500 luxi). [4]

- Nepiimé vizudlni kontrola — Vv pfipadech, kdy je sledovany objekt z urcitého

divodu nepfiistupny. Je potieba pouzit dokonalej$ich pomicek napt. videoskop,
ptistroje s optickymi vlakny (endoskopy, pfistroje se svételnymi vlakny apod.)
[4]

2.4 Akusticka emise

Akustickd emise je nejen fyzikalni jev pii, némz vznikaji akustické signaly (viny)
vysilané mechanicky nebo tepelné¢ namahanym télesem, ale jednd se zaroven také o
nedestruktivni pasivni metodu, ktera je na tomto jevu zaloZena. [5]

Pfi uvolnéni energie ve zdroji, vlivem vnitinich nebo wvnéjSich sil, dochazi
K transformaci této energie na impulzy, které se $ifi materialem jako elastické napétové viny.
Potom, co vlna dopadne na povrch télesa, ¢astecné dojde k jejimu odrazu a ¢astecné k dalsi
transformaci na povrchovou ¢i deskovou vinu. Senzor umistény na zdroji prevede mechanické
vInéni na elektricky signal a tento signal oznacujeme jako akustickou emisi (obr. 2). Pro detekci
mechanického vInéni se pouzivaji Sirokopasmové piezoelektrické senzory (detekce od 100kHz
do 4MHz). [2]

Akusticka emise se vyuziva napiiklad pii detekci a lokalizaci vnitinich mikrotrhlin,

rozevirani a svirani ve sténach, u konstrukci mostd apod. [2]
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Obrazek 2: Schéma principu akustické emise a jeho detekce.[6]
2.5 Termografie
Termografie je nedestruktivni metoda zaloZzena na zobrazeni a vyhodnoceni teplotniho

pole povrchu testovaného objektu. [2]

Jednotlivé metody termografie muzeme rozdé¢lit na: dotykovou, bezdotykovou a

pasivni, aktivni. K ziskani teplotniho pole (termogramu) u dotykové metody se vyuzivaji

indikatory na bazi kapalnych krystali se ziznamem CCD kamerou. Bezdotykova termografie
je zalozena na zaklad¢ infracerveného spektra (obr. 3) elektromagnetického zafeni, které
vyzatuje dany objekt, oblast vinovych délek pro dané spektrum je od 0,75 pm do 15 um. Pro
nedestruktivni testovani materidlu objektu se vyuziva kratkovinna oblast infraCerveného zéareni
pod 2 um do 5 um a dlouhovlnna oblast zafeni od 7 um do 13 um. [2], [7]

Pasivni termografie — zobrazovani teplotnich poli povrchl elektrickych nebo

mechanickych objektii, pfi jejichZ ¢innosti vznika teplo (vliv tfeni; napf. pfevodovka). Jako

hodnotici veli¢ina je dany teplotni rozdil ve vybranych mistech. [2]

Aktivni termografie — pfi aktivni termografii je v télese vyvolana tepelna vlna. Jeji vliv

na teplotu povrchu télesa poté snimé termografickd kamera. Defekty v podpovrchoveé vrstvé se
projevuji rozdilnosti teplot na povrchu télesa. Zdroj tepla, jako je halogenova lampa, pulzni

laser nebo dokonce teply proudici vzduch, se umistuje vné télesa. [2]
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Obrazek 3: Infracervené spektrum [8]

2.6 Primyslova radiologie

Jedna se o dalsi metodu nedestruktivniho zkouseni materiall, ktera pracuje na zakladé
pouziti rentgenového (ioniza¢niho) zafeni, gama zafeni a také neutrontl, elektronli a protond.
VInové délky rentgenového zafeni se pohybuji od 107*m do 107°m, gama zéafeni od
5-10"3mdo 107°m. [9]

Princip této metody spociva v prozafovani daného materidlu (objektu) ioniza¢nim
zatenim, kdy pii prichodu materidlem dochézi k jeho zeslabeni. Zeslabeni se méni v disledku
povrchovych i vnitinich materidlovych vad (trhlin, dutin, sméski aj.). [9]

Dle CSN EN 1330-3: , je zeslabeni definovino jako snizeni intenzity svazku rentgenového nebo

gama zareni pri priichodu latkou, zpiisobené absorbci a rozptylem *
Primyslové rentgeny pro nedestruktivni defektoskopii se daji rozdélit do dvou skupin [9]:

- radiografie — rentgenovani na film nebo pamétovou folii.

- radioskopie — rentgenovani v realném Case, za pomoci zesilovace
obrazu nebo pomoci detektoru, ktery prevadi rentgenové zareni do

oblasti viditelného svétla.

Na obr €. 4 je znazornén princip prozafovani ioniza¢nim zafenim.
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Kde, o je dopadajici intenzita zafeni

I je intenzita zafeni prochdzejici materidlem

zdroj
zareni

@ e

Obrazek 4: Princip prozarovani ionizacnim zdrenim. [2]

rovina vyhodnoceni

2.7 Magneticka defektoskopie

Princip magnetické defektoskopie spoCiva v zmagnetizovani objektu, na ktery je
nanesen zkusebni prostifedek (prasek nebo suspenze) a nasledném vyhodnoceni magnetického
toku v okoli poskozeného mista. Pouziti této metody je mozné pouze na feromagnetickych
materidlech (jdou zmagnetizovat) a 1ze s ni detekovat pouze trhliny na povrchu nebo tésné pod
povrchem (max. 10mm). Trhlina musi byt kolmo na magnetické pole, tedy ve sméru toku
elektrického proudu. Pokud je s magnetickym polem rovnobézna, pak detekce dané trhliny je
témet nulova (viz. obr. 5). Trhlinu miZeme, diky nanesenému zkuSebnimu prostfedku, téz

zviditelnit pod UV osvétlenim. [10], [11]

—.—\/_._ re—
Pole /vada - 90°
silny rozpiylovy tok

e - a2

R — e —r—
—— Pole /vada - 45°

e ———————————
slaby rozpiylovy tok

Pole /vada - 0°
#4dny rozpiylovy tok

Obrdazek 5: Detekce trhliny v zavislosti na jejim smeéru vici toku magnetického pole. [11]
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2.8 Elektro-magneticka defektoskopie (metoda vifivymi proudy)

Zkousky vifivymi proudy funguji na bazi elektromagnetické indukce. Jestlize se nachézi
vodiva smycka (civka snimace) v proménném magnetickém poli, které je generovano budici
civkou, vznika v ni indukované elektrické pole — tzv. vitivé proudy, které prochazi zkoumanym
predmétem. S ptibyvajici hloubkou vniku elektromagnetického pole, klesa proudova hustota
(obr. 6). Ptipadné defekty v daném objektu vyvolaji zmény v tomto elektro-magnetickém poli

a tyto zmény jsou posléze zaznamenany. [2], [12]

budici civka

magnetické
pole

Obrdazek 6: Virivé proudy — princip. [2]
Tato metoda se vyuZiva predevSim pro detekci diskontinuit, jakou jsou: trhliny,

praskliny, méteni tloustky sten, kontrola povrchovych vrstev kovli, méfeni tloustky lakd,

kontrola mechanického napéti, kontrola zamén materiald apod. [12]

2.9 Kapilarni defektoskopie

Jedna z nejstarSich defektoskopickych metod. Vyvinula se jiz v 19. stoleti ze zkousek
tésnosti spoji pomoci petroleje a vapenného mléka. [12]

Dand metoda pracuje na principu kapilarni elevace, tj. fyzikalni jev, ktery popisuje
chovani kapalin na povrchu materialt. Na o€istény povrch zkouSené soucasti se nanasi vhodny
penetracni prostiedek, ktery béhem svého plisobeni pronikéd do ptipadnych defektl. Po urcité
dobé se povrch soucasti ocisti od prebytecného detekéniho prosttedku, osusi se jeji povrch a
nanese vyvojka. Defekty, ve kterych se uchytil detekéni prostiedek, se postupem casu zacnou

zvyraziovat.
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Vyhodnoceni se provadi u vétsich vad prakticky hned, mensi vady se vyhodnocuji asi po 5-20

min. Pfestoze se metoda vyuziva predevsim pro kovové materidly (austenitické oceli, slitiny

barevnych kovi apod.), je mozno kapilarni metodu pouzit prakticky pro vSechny materialy

s vyjimkou materialti poréznich nebo materiald reagujicich s penetrantem. [13], [14]

Cistic

krok 1

penetrant

4

krok 2

gisitic'

krok 3

| Cisti¢

krok 6

Obrazek 7. Kapilarni metoda — postup. [14]
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3. ULTRAZUK — NEDESTRUKTIVNI ZKOUSENI

3.1 Historie ultrazvuku a jeho vyuziti

Ultrazvuk v dnesni dob¢ nachazi uplatnéni témét ve vSech oborech ptirodnich véd i ve
vSech odvétvi techniky. Rozeznavame dva druhy ultrazvuku. Aktivni, ktery pracuje s velkymi
intenzitami, diky nimz mtize obrabét, Cistit soucasti, da se s jeho pomoci svaret, vyrabét emulze
a lze se s nim setkat i v 1ékatské terapii. Naproti tomu ultrazvuk pasivni, s malymi intenzitami,
je vhodny pro diagnostické ucely a pro rizné méfici techniky jako je tteba prave nedestruktivni

zkouseni. [15]

Za prukopnika pasivni ultrazvukové metody se da povazovat sovétsky fyzik S. J.
Sokolov, ktery v letech 1929 -1935 zkoumal a studoval pouziti ultrazvukovych vin k detekci
kovovych predméth a také publikoval navrh postupu zjiStovani vnitinich nehomogenit
prostiedi ultrazvukem. Vroce 1931 fyzik Mulhauser ziskal patent pro pouzivani
ultrazvukovych vin k detekovani vad v pevnych latkach. Firestone a Simons vyvinuli pulsni
ultrazvukovou kontrolu na bazi pulsni-echo metody. Nejvétsi rozmach ovSem ptichazi az v 50.
letech. V této dobé se Ize setkat s ultrazvukovymi defektoskopy témét ve vSech strojirenskych
odvétvi, v doprave, chemii, stavebnictvi, geofyzice a nebo také v lékarstvi, kdy Japonsti
prazkumnici zacali zkoumat ultrazvuk v oblasti 1ékatské diagnostiky. V té dob¢ Japonsti védci
ptedstavili vysledky ultrazvuku pfi detekci Zlu€ovych kamenii nebo nadorti. V 60. letech védci
ve Spojenych statech pfisli s mnoha novymi objevy a navazali riznymi vylepSenimi na objevy
predchozi. Naucili se pouzivat ultrazvuk naptiklad k detekci pocinajici rakoviny, k vizualizaci

nadori atd. a to vSe pfi zobrazeni v redlném ¢ase za pomoci CRT obrazovek. [15]

Ultrazvuk nachézi uplatnéni i mimo pole defektoskopie a 1ékafstvi, at’ uz je to méfeni
tloustek, elastickych konstant, mechanickych napéti, statickych tlaki nebo méteni vysek hladin
kapalin, prutoku kapalin a plynd v potrubi. Chemicky primysl pak vyuzivd ultrazvuku
napiiklad k laboratorni a provozni primyslové analyze vlastnosti kapalin (koncentrace, hustota,

viskozita). [15]

19



3.2 Zékladni principy a pojmy ultrazvuku

3.2.1 Definice Ultrazvuku

SUltrazvuk, stejné jako zvuk a hluk, je definovan jako mechanické kmitani castic
(hmotnych elementii) kolem rovnovazné polohy, Sirici se ultrazvukovou vinou v pruzném
prostiedi ve frekvencnim rozsahu nad 20 kHz. *“ [16]

Pro defektoskopii se bézné uziva frekvenéni rozsah od 100 kHz do 50 kHz, vyjime¢né

az do 200 MHz.

3.2.2 Ultrazvukové vInéni (princip, veli¢iny a vztahy)

Ultrazvukové (resp. zvukové) viny vznikaji v disledku vynuceného kmitani
jednotlivych &astic kolem jejich rovnovazné polohy. Castice svou kmitavou energii prenasi
prostfednictvim pruznych vazeb na ¢astice sousedni, ¢imz vnika vlna Sifici se prostfedim
rychlosti c, ktera zavisi na fyzikéalnich vlastnostech tohoto prostiedi a na typu viny. Viny musi
byt vzdy vazany na hmotné prostiedi (pevna, kapalna nebo plynna forma skupenstvi), které
umozni jejich prenos. VSechny castice kmitaji s totoznou amplitudou A, ale s riiznym fazovym
posunutim. Toto kmitani molekul ¢astic se opakuje v pravidelnych vzdalenostech (vinova délka
\) a s ur¢itym ¢asovym intervalem (doba kmitu, perioda T). [16], [17]

Zvyse uveden¢ho vyplyva, Ze ultrazvukové vinéni lze popsat prostiednictvim
harmonického, linedrniho, netlumeného oscilatoru o jednom stupni volnosti. Kazdé vychyleni
hmotného elementu (Castice) z rovnovazné polohy je vraceno do své puvodni polohy tzv.

pruznou silou (obr. 7). [16]
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Obrazek 8: Harmonické kmitani elementu [16]
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U netlumeného harmonického linedrniho oscildtoru je pohyb bodu periodicky a
harmonicky. Harmonické kmitani hmotnych elementii pii malych amplitudich y je
charakterizovano vinovou rovnici pro jeden smér $ifeni [16]:

a?y _ o d%y
aze azx’ (3.1)

Partikulérni feSeni vySe uvedené rovnice dava okamzitou akustickou vychylku y pro

Sifeni harmonické viny, rychlosti ¢, ve sméru x a dané hodnot¢ drahy x [18]:

y =A-sin2n (% - ;—6) (3.2)

Po aprave [16]:
y=A-sinw (t - %) (3.2)

kde A je amplituda vychylky (m),
w je tthlova rychlost (rad.s™?),
T je perioda, doba kmitu (s),
A je vlnova délka (m),
¢ je rychlost §ifeni viny prostfedim (m.s™"),
x je soutadnice polohy ¢éstice (m),
f je frekvence kmiti Castice (Hz).

Uhlova rychlost w ¢astice kmitajici kolem své rovnovazné polohy mé rovnici:
2
w=2n-f=?n. (3.3)

Mezi dobou kmitu T' a frekvenci f plati nasledujici vztah:

1

T =-. 3.4
: (3.4)

Vlnova délka A je zavisla na dobé kmitu T a rychlosti vinéni c:

A=c-T. (3.5)

Rychlost Sifeni ultrazvuku c¢ je materialova konstanta, kterou urcuji pruznostni

konstanty materidlu E (modul pruznosti v tahu), G (modul pruznosti ve smyku) a pu (Poissonovo

¢islo). [17]
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Tzn., Ze rychlost Sifeni ultrazvuku je zavislé na materidlu, ve kterém se §ifi, ale také na
typu viny, pomoci které se Sifi. Druhy vin a rychlosti Sifeni v n¢kterych materialech jsou

popsany v kapitolach 3.2.3 resp. 3.2.4.

Akusticka rychlost (v) kmitajici ¢astici je dana derivaci vztahu (3.2) [16]:

— W _ a0 _x
v—dt—A W cosa)(t C). (3.6)

Akusticky tlak (p), je potom dan pomoci vztahu [16]:

X X
p=p-c-v=pA-cosw(t—;) =A-w-p-c-cosw(t—;), (3.7)
kde  py4 je amplituda akustického tlaku,

p je hustota prostiedi.

Akusticky tlak p je pro méteni ultrazvukem klicovy, jelikoz je umérny elektrickému

napéti na polech ultrazvukové piezoelektrické sondy.

Akusticky odpor (akusticka impendace) Z pro rovinnou podélnou vinu je dan vztahem

[16]:

Z=p-c [Pa-s-m1. (3.8)
Potom akusticky tlak [16]:

p=Z-v=Z-cosw(t—§). (3.9)

Pti ultrazvukovém vinéni dochazi k pfenosu energie, kterd se $ifi prostiedim stejné

rychle jako samotnd vlna. Pro popis pfenasené energie se zavadi dalsi veliiny:

Mérny vykon N rovinné viny, pro ktery plati vztah [16]:

N=—2> (3.10)

" S-cosd’

Piicosd =1 je

N='p-v=p-c-a)2-A2-coszw(t—f). (3.11)

C
kde S -cosd je primét plochy S do kolmého sméru Sifeni viny,
P je mnozstvi akustické energie za jednotku Casu (P = p - S - v).
Dale se v souvislosti s pfenasenou energii zavadi tzv. Intenzita viny I pro niz plati [16]:

_ap

- (3.12)
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3.2.3 Druhy ultrazvukovych vin

V hmotného prostfedi slozen¢ho z kmitajicich ¢astic mize zvukové vinéni probihat
riznymi zpasoby. Druhy vin lze popisovat podle sméru, ve kterém kmitaji ¢astice v prostiedi,
vzhledem ke sméru, ve kterém se $iii viny. Zvukové viny v pevnych latkadch se mohou §ifit ve

Ctyfech zakladnich rezimech. Rozeznavame tedy 4 zakladni druhy vin [4], [16]:

e Podélné viny
e Pficné viny
e Povrchové (Rayleighovy) viny

e Deskové viny

U podélnych vin dochézi k tahovym a tlakovym silam v daném prostiedi, proto se jejich
Sifeni muze uskutectiovat jen v prostfedi dostate¢né pruzném, tuhém, kapalném i plynném.

Rychlost §ifeni podélnych vin oznacujeme c;, (obr. 9) [4], [16]:.

A

- . e tor o . . . 9 W& ¢ . . . . s 0 )
. . « see o . . . * ese . . . e s @ .

o . e e . . . . e » . . . * swe o .
. . . 20 . . . . LR . . . . . ser » L]
. . . s . . - * see » . . . » ses .

. . . see . . . . e . . . . s .

L

Obrdazek 9: Podélné viny. [4]

U pticnych vin dochéazi k tomu, ze ¢astice kmitaji kolmo na smér Sifeni vilny. Pficna
vlna se muze $ifit jen v prostredi, které umoznuje dostateény ptrenos smykovych sil a z toho
divodu se nesiti v plynech ani kapalinach, nybrz jen v latkach tuhych. Rychlost pti¢né viny
ozna¢ujeme cp (obr. 10). [4], [16]
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Obrazek 10: Pricné viny. [4]

—- o . . - - . .

Pticné a podélné viny jsou zpisoby Sifeni ultrazvuku v ultrazvukovém

pouzivané nejcastéji a plati, ze pro dany material je: ¢y < c;. [4]

meéreni

Povrchové (Rayleighovy) viny se §ifi na volném povrchu pevné latky do hloubky a

jejich ¢astice prostiedi postupuji po eliptickych drahach. Rychlost povrchové viny se oznacuje

cg (obr. 11) [4], [16]

C r
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TR P VAT
.
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Obrazek 11: Povrchové viny. [4]

Deskové viny mohou vznikat v tenkych materidlech (napf. tenké plechy), tedy

v material, které maji velmi podobnou vinovou délku A s jejich tloustkou. Daji se rozdélit na

dvé skupiny: dilataéni (symetrické) a ohybové (asymetrické). U dilata¢nich ve stfedni ¢asti viny

dochazi ke kmitani ¢astic jako u vin podélnych a u ohybovych ¢astice ve stiedni ¢asti kmitaji

jako u vin pfi¢nych. Rychlost $ifeni deskovych vin se oznacuje cp. (0br. 12) [4], [16]
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Obrazek 12Nahore dilatacni deskova vina, dole ohybova deskova vina.[4]

3.2.4 Rychlosti §ifeni ultrazvukovych vin

Nasledujici tabulka znazoriiuje rychlosti Siteni ultrazvukovych vin (podélnych CL a

pticnych Ct) v nékterych, kovovych i nekovovych, materialech [4]:

Material CL [m/s] Cr [m/s]
KOVY
Hlinik 6320 3130
Hoi¢ik 5780 3050
Med’ 4700 2260
Zinek 4170 2410
Ocel feriticka 5920 3250
NEKOVY
Sklo 5570 3515
Porcelan 5300 - 5500 3500 — 3700
Guma tvrda 2405
Polystyrén 9

Tabulka 1. Rychlosti ultrazvukovych vin v materialech. [4]
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3.3 Ultrazvukové sondy

Ultrazvukova sonda je elektro akustické zatizeni, které obsahuje jeden nebo vice ménica
pro transformaci elektrické energie na energii mechanickou (sonda/vysila¢) a mechanické na
elektrickou (sonda/ptijimac). Elektricky signalt z pfijimace se oznacuje jako ultrazvukovy
signal.

V dnesni dob¢ jsou pouzivané jen dva typy elektroakustickych ménici:

e Piezoelektricky ménic

¢ Elektromagneticky méni¢ (EMAT) — princip ,,vifivych proudu‘

3.3.1 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev je schopnost krystalu generovat na povrchu elektricky naboj pti jeho
deformovéni. V krystalové miizce poldrniho dielektrika (piezoelektrickd latka) se srovnaji
ionty (kladné, zaporné) a kazda doména ziska elektricky dipdl (dvojice elektrickych naboji),
na povrchu ménice pak vznikne elektricky naboj = ptimy piezoelektricky jev. Touto schopnosti
disponuji pouze modifikace krystalu kiemene (monokrystalicky kiemen, kiist'al, apod.).
Piezoelektrické ménice se vdneSni dobé vyrdbi z piezokeramickych materidli a

piezoelektrickych polymerd. [16], [17]:

3.3.2 Akustické vazba

Akustickd vazba neboli tzv. akustické rozhrani je prostor mezi sondou a zkousenym
pfedmétem. Je pomoci ni zajiStén prenos akustické energie. Rozeznavame tfi typy téchto vazeb

[16], [17]:

o Kontaktni — mezera mezi sondou a méfenym objektem je vyplnéna pomoci tzv.
vazebniho prostiedi. Lze pouzit naptiklad husty olej, petrolej, Zelatinu atd.

e Imerzni — vtomto pfipad€¢ je méfeny objekt ponofen do vody, kde jsou vlastnosti
vazebniho prostfedi neménné. Vhodna metoda pro zkouSeni materialu s hrubym nebo
tvarovanym povrchem.

e Bezkontaktni — je tvofena vzduchem.
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3.3.3 Piezoelektrické sondy

e Primé sondy — jsou nejvykonnéjsi a nejcastéji vyuzivané sondy. Maji jeden ménic pro
vysilani nebo pfijimani akustickych (nejcastéji podélnych) vin, pomoci néhoz jsou
akustické viny Siteny do zkoumaného objektu.

Pouzivaji se pro vypocet pruznostnich konstant materiala (E, G, p), apod. a to
za pomoci rychlosti nebo tlumu podélnych/pticnych vin v daném materialu.

Pti defektoskopii tenkych materiald je u pfimych sond nepostradatelnd tzv.
predsadka. Ta miize byt tuhd nebo kapalna a slouzi k vytvoreni akustické zpozd'ovaci
drahy. S touto pomoci Ize vyhodnotit vady tésné pod povrchem.

e Uhlové sondy — ultrazvukovy svazek je do materialu vysilam pod uréitym whlem.
Meénic¢ vysila podélné viny, které jsou po pruchodu transformovéany na viny pii¢né.
Nutnosti je zamezit Sifeni podélnych 1 pfi€nych vin, kviili jejich rozdilnym rychlostem.

e Dvojita sonda — pouzivaji se pro detekci vad v malé hloubce. Dvojitd sonda disponuje
dvéma akusticky izolovanymi ménici, kdy jeden ménic€ slouzi jako vysila¢ a druhy jako

piijimac ultrazvukovych vin. Tvar méni¢t je kruhovy nebo pulkruhovy. [16]

Vsechny typy vyse uvedenych ultrazvukovych sond jsou znazornény na nasledujicim obrazku

(obr. 13):

a)

Obrazek 13: a) prima sonda b) dvojita sonda c) uhlova sonda. [16]
Na obr. 13 jsou zobrazeny: 1 — piezoelektricky ménic¢, 1a— vysilaci ménic¢, 1b — pfijimaci ménic,
2 — prizptisobovaci civka, 3 — tlumici téleso, 4 — pouzdro sondy, 5 — ochranna vrstva,
6 — akusticka izolace, 7 — nastavce, 8 — klinové téleso, 9 — konektor. [16]
Pozn.: tlumici téleso ma u sond za cel zamezit odrazu ultrazvukovych vin od pouzdra
sondy. Tvar ménic¢e miize byt kruhovy nebo obdélnikovy u sondy piimé a u sondy dvojité jeste

pulkruhovy. Klinové téleso u thlové sondy je obvykle z plexiskla. [19]
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Na obr. 14 je fotografie vyobrazujici jednotlivé sondy.

o b) o i)
Obrazek 14: Fotografie jednotlivych sond. [19]

3.3.4 Ultrazvukové pole sondy

Piezoelektricky méni¢ (vysilac) vysila do prostfedi podélnou ultrazvukovou vinu. Do
jisté vzdalenosti lo ma ultrazvukova vina teoreticky valcovy charakter s primérem stejnym jako
ma méni€ a to diky vlivu interferenci. Takové ¢ast ultrazvukového pole se pak oznacuje jako
,blizké pole* sondy. Od vzdalenosti lo klesa akusticky tlak imérné vzdalenosti a pole se

oznacuje jako ,,vzdalené pole“. Schéma je zobrazeno na obr. 15 [2], [19].

Obrazek 15: Teoretické ultrazvukové pole sondy. [2]

Pro pole kruhového ménice o praméru D plati [19]:

D? D? . A c
=—=—f,sm0{=1,22 = —
42 4c
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Ve skute¢nosti ovSem tento pribéh neni zcela realny. Pfedpoklada se totiz, ze v tomto

teoretickém piipad¢é dochazi k pistovému kmitani ménice a tim padem se od skute¢ného pole

ultrazvukové sondy lisi. [19]

3.4 Vyuziti ultrazvuku v technické praxi

e Obrabéni materidlu ultrazvukovymi vibracemi

e Ultrazvukové &isténi

e Kontrola materidlu a méteni jeho vlastnosti pomoci ultrazvuku:

- Urcéovani vnitinich vad v materialu

- Mg¢feni tloustky materidlu

3.5 Metody zkouSeni ultrazvukem

Podle principu rozdélujeme metody ultrazvuku na [16]:

e Priichodové metody

e (Odrazové metody
Dle budiciho signalu na:

e Spojité

e Impulzové

Dle akustické vazby na:

o Kontaktni
o Bezkontaktni

e Imerzni
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3.5.1 Impulzové odrazova metoda

Jedna se o nejrozsitenéjsi defektoskopickou ultrazvukovou metodu. Sonda ptilozenéa na
zkuSebni povrch vysila impulzy, které jsou Sifeny materidlem a odrazi se od ptipadnych defektt
nebo od protilehlého povrchu zpét, kde jsou zaroven odméfeny. Vyhodou této metody je
lokalizace mista vady materialu za pouziti jediné sondy, coz pfinasi moznost méieni 1 v piipadé

nepiistupnosti druhého povrchu zkoumaného objektu (obr. 16). [16], [20]

prima

uhlova :
sonda sonda objekt imerzni
SordaE sonda |A|
- VOd;—fJ
> 3
vzduch 2 objekt
a) csir?:gr;e Z ruznych b) c)

Obrazek 16: Impulzova odrazova metoda: a) kontaktni vazba, b) bezkontaktni vazba, c)
imerzni vazba. [2]

3.5.2 Pruchodova odrazova metoda

Pouzivaji se dvé€ sondy umisténé na protilehlych povrsich diagnostikovaného télesa.
Jedna sonda slouZi jako vysilaci a druhd jako pfijimaci. Budici signal je vétSinou impulzivni,
jelikoz v dnes$ni dobé¢ se piistroje vyuzivajici signalu spojitého nepouzivaji. Vyhodnocovani
vady zavisi na poklesu akustického tlaku. Nevyhodou metody je, Ze nelze lokalizovat polohu

vady v materialu. Je vhodna napf. pro testovani tenkych plechu. [16], [20]

objekt objekt
sonda sonda sonda [77]sonda
vysilag | | pfijimac vysila¢ | | prijimac
— By p— > B
Z -1z
vada vzduch== vzduch

a) b)

Obrazek 17: Priuchodova odrazova metoda: a) kontaktni vazba b) bezkontaktni vazba. [2]
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3.6 Méfeni tlouStky materidlu ultrazvukem

Princip méfeni tloustky zkoumaného predmétu je zaloZzen na méieni doby prichodu
ultrazvukového svazku danym materidlem. Cas prichodu je pak nasoben materialovou
konstantou, kterou je rychlost Sifeni ultrazvukovych vin v méteném materidlu (viz. kap. 3.2.4).
Pouziva se v mistech, ktera nejsou dostupna pro méfeni mechanickymi métidly (staci ptistup
Z jedné strany) [4], [20].

Za predpokladu, ze rychlost Sifeni ultrazvuku v materidlu je konstantni, plati pro
odrazovou metodu [20]:

ct

d=— (3.14)
a pro metodu prichodovou [20]:
d=c-t (3.15)

kde: d je tloustka materidlu,
¢ je rychlost $ifeni ultrazvukovych vin v materiélu,

t je Cas mezi vyslanim impulzu a névratem prvniho echa.
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4. MERENI POMOCI ULTRAZVUKOVYCH PRISTROJU

V experimentalni ¢asti bakalarské prace byly pouzity ultrazvukové piistroje vhodné pro
méieni tloustky natéru na ocelové konstrukci a pro méfeni tloustky zakladniho materialu

konstrukce (resp. Ubytek materialu).

4.1 Digitélni tloustkomér povlakovych natérit CM-8821
4.1.1 Zékladni charakteristika ptistroje CM-8821

Digitéalni tloustkomér je vhodny pro méfeni tloustky nemagnetickych (nevodivych)
povlaki (napf. barva, plast, porceldan, méd’, zinek, hlinik, chrom atd.) na magnetickych
kovovych materidlech (napf. ocel, nikl atd.). Velmi Casto je pfistroj pouzivan i pro méfeni
galvanickych vrstev a dalSich. Mezi jeho vyhody patii nizkd vdha, malé rozméry snadnost
obsluhy. Disponuje velkym rozsahem meéfeni a vysokym rozliSenim. Je zalozen na bazi
odrazové impulzni metody.

V tab. 2 je uvedeno prislusenstvi pfistroje a v tab. 3 jsou uvedeny jednotlivé technické

specifikace:
PrisluSenstvi
Ochranné pouzdro 1ks
Sonda typu F 1 ks
Sada kalibracnich folii 1 sada
Podkladovy tercik - ocel 1 ks

Tabulka 2. Digitdlni tloustkomér — prislusenstvi.[21]

Technicka specifikace

Displej 4-mistny, 10 mm LCD
Rozsah méfeni 0-200 um
0 - 500 pm
0 - 1000 um (standardni rozsah méteni)
0-2000 um
RozliSeni 0,1 pm (0 - 99,9 um)
1 um (nad 100 pm)
Ptesnost +1-3% nnebo 2,5 um
Provozni teplota 0-50°C
Rozméry 161 x 62 X 32 mm
Vaha cca. 260 g (vCetné baterii)

Tabulka 3: Digitalni tloustkomér — specifikace. [21]
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4.1.2 Popis jednotlivych ¢asti ptistroje

Na obr. 18 jsou zndzornény a popsany jednotlivé ¢asti digitalniho tloustkoméru CM-8821.

3-1  Sonda

3-2  Displej

3-3  Tlacitko pro vynulovani

3-4  Tlatitko ,,plus*

3-5  Tlacitko ,,minus™

3-6  Tlagitko pro zapnuti / vypnuti pfistroje
3-7  Krytka baterii

Obrazek 18: Popis jednotlivych casti pristroje. [21]
4.1.3 Kalibrace pftistroje CM-8821

Pted méteni bylo nutné provést kalibraci pfistroje, ktera se provadi pomoci ptilozenych
kalibra¢nich folii a kalibracniho teré¢iku. Na kalibra¢ni ter¢ik nebo nepovlakovany povrch
méfeného predmétu se prilozi kalibracni folie ur€ité tloustky, na folii se pak pfilozi sonda
pfistroje. Po zobrazeni naméteného idaje na displeji se hodnota opravi pomoci tlacitek ,,plus*

a ,,minus®. Tento postup se opakuje, dokud neni namétend hodnota kalibrac¢ni folie spravna.

4.2 Ultrazvukovy tloustkomér MT280
4.2.1 Zakladni charakteristika ptistroje MT280

Ptistroj MT280 je ultrazvukovy tloustkomeér, ktery je schopen méfit tlouStku riiznych
materiali s piesnosti az 0,1/0,01 mm. Umoziuje méfit, pies vrstvu barvy nebo povlaku,
tloustku zakladniho materidlu a to pomoci funkce Multi-Mode. Méti standardné vzdalenost
K prvnimu echu (méd puls-echo) nebo eliminuje vrstvu barvy (mdd echo-echo). Je vhodny pro
rizné kovové u nekovové materidly. Pracuje na principu kontaktni impulzové odrazové
metody.

V tab. 5 je uvedeno pfisluSenstvi pfistroje a v tab. 6 jsou uvedeny jednotlivé technické
specifikace MT280.
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PrisluSenstvi

Hlavni jednotka MT280 1ks
Sonda Model: PSEE 1 ks
Nadoba na vazebni gel 1 sada
Kuftik 1 ks
Alkalické baterie 2 ks; typ AA
Navod na pouziti 1 ks
Sroubovak 1 ks

Tabulka 4: Ultrazvukovy tloustkomér — prislusenstvi [22]

Technicka specifikace

Displej 4,5 LCD s podsvicenim
Rozsah méfeni Moéd: puls-echo 0,65 — 600 mm
Modd: echo-echo 2,5 - 100 mm
Rozsah rychlosti
zvuku 1000 - 9999 m/s
Rozliseni 0,1/0,01 mm
Pfesnost + 0,5% tloustky + 0,01 mm
Pamét’ 20 soubort (99 hodnot v kazdém z nich)
Komunikace USB 1.1
Provozni teplota -20 - 50 °C
Rozméry 132 x 77,6 Xx 32 mm
Viaha cca. 345 g

Tabulka 5. Ultrazvukovy tloustkomér — specifikace [22]

Na obr. 19 je znazornén vhled a struktura pfistroje a na obr. 20 spolu s tab. 6 jsou

popsany jednotlivé ¢asti hlavni jednotky
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4.2.2 Popis jednotlivych Casti pfistroje

Struktura a vzhled

Vzhled

1) Hlavni jednotka MT280

2) Sonda

MT 280

B
e m 'c
(2]
=

’ BIE
(t][e][e]
o .
)

Obrazek 19: Struktura a vzhled pristroje [22]

Casti hlavni jednotky

1 7
MT280 % 6
2 5

( BRE

BR[O
DEE
(00]

9 i | | 10

POWER: 2X15V

OPERATION GUDE
1. Plug in the transducer
2.[@) Powse Owon

3. (3] Bscrignt onon
‘ O Prode Zeto
5.(®@) Swich Selaction
6 @ SaveDelete |

1.[E) e

8.(4] Enter

Obrazek 20: Casti hlavni jednotky [22]

Popis ¢asti hlavni jednotky

1) Komunikac¢ni port

6) LCD displej

2) Hlinikové télo

7) Komunikac¢ni port sondy

3) Otvor pro poutko

8) Nulovaci disk

4) Kryt baterie

9) Hlinikové t&lo

5) Klavesnice

10) Vyrobni Stitek

Tabulka 6: Popis casti hlavni jednotky [22]
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5. ULTRAZVUKOVA DIAGNOSTIKA MOSTU ,,KE TROJICI*

5.1Cil

Cilem ultrazvukové diagnostiky mostni konstrukce bylo provéfit jednak stav tloustky
natéru a také tloustku zékladniho materidlu na jednotlivych vybranych prvcich. Predmétem
zkousky byla ocelova mostni konstrukce pfes zpevnénou, ucelovou pozemni komunikaci
tratovy tsek 1614 Pardubice hl.n. (mimo) — Pardubice — Rosice nad Labem — jizni zhlavi.

Zkouska byla provadéna v ramci bakalaiské prace.

5.2 Popis konstrukce

Zakladni identifikacni udaje:

Stavba: Most v km 1,589 tratovy usek 1614 Pardubice hl.n. (mimo) - Pardubice

- Rosice nad Labem-jizni zhlavi.
Misto méfeni: Pardubice

Popis mostni konstrukce:

Jedna se, dle Protokolu o podrobné prohlidce (viz. ptiloha €. 3), o prostou, tramovou,
plnosténnou, nytovanou ocelovou konstrukei bez mostovky o jednom poli. Délka mostu €ini
11,70 m, pfi¢emz rozpéti je 6,514 m a délka pfemosténi 5,60 m. Most je Siroky 5,60 m a vysoky
4,90 m, ukonceni konstrukce — kolmé. Premostovanou piekdzkou je ucelovd, zpevnéna
komunikace a osa konstrukce s ni svira uhel 90°. Nosna konstrukce je tvofena Hlavnimi
nosniky, pficnym ztuZzenim (pfi¢niky) a hornim podélnym ztuZenim hlavnich nosnikti. Hlavni
nosniky, ,,I profilu, jsou plnosténné nytované o délce 6,90 m, vysce 0,71 m s 0sovou
vzdalenosti 2,02 m. Pfi¢né ztuzeni je nytované¢ o délce 1,98 m, vySce 0,61 m s osovou
vzdalenosti 0,92 — 1,60 m a podélné ztuzeni hlavnich nosnikd tvofi snytované ,,L” profily
70x70x8 mm. Na obou opérach jsou ocelova, tangencialni loZiska s loZnou deskou pficemz
na levé opéte 01 je pevné loZisko a na pravé opéfe 02 pohyblivé. K hlavnim nosnikiim jsou
pfinytované konzole tvotené ,,U” profily, které drZi chodnikové podlahy z plechll s ovalnymi

vystupky tl. 5 mm.
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5.3 ZkuSebni metoda

Pro zkousku tloustky materidlu byl zvolen ultrazvukovy tloustkomér MT280, ktery
pracuje na principu odrazove impulzivni metody s vyuzitim kontaktni vazby. U kontaktni vazby
bylo nutno také pouzit vazebniho prostfedku v podobn¢ vazebnich gelu.

Na pocatku zkousky byla nastavena rychlost Siteni zvuku v materialu na 5900 m/s a
jednotky méfeni s pfesnosti na jednu setinu milimetru (0,01 mm). Pfipojena sonda k pfistroji o
praméru 10 mm ma frekvenci 5 MHz.

Pro méieni tloustky natéru byl vybran digitalni tloustkomér povlakovych vrstev CM-
8821, ktery pracuje také na principu odrazové impulzivni metody ovSem s bezkontaktni
vazbou. Rozsah méfeni nastaven na 0 — 1000 um (standardni rozsah méfeni) a jednotky méfeni
nastaveny s pfesnosti na 1 um. K pfistroji byla pfipojena sonda typu F.

Oba dva pfistroje musely byt pred méfenim nakalibrovany pomoci kalibraénich desticek
a ter¢iku u CM-8821, resp. nulovaci desticCky u MT280 (viz. kap. 4.: M¢éfeni pomoci

ultrazvukovych pfistroji).

5.4 M¢ftené veliCiny a specifikace métenych bodl
Jako hlavni méfené veli¢iny byly pro meéfeni ocelové mostni konstrukci vybrany:
tloust’ka natéru, tloustka zakladniho materialu (resp. ibytek materidlu). Dal$i méfené veliCiny

pro doplnéni kazdého méfeného bodu jsou teplota, vlhkost a tlak.

Meétené veliCiny:

MéFena veliina Jednotka
tloustka natéru [um]
tloustka materidlu [mm]
teplota [°C]
tlak [hPa]
vihkost vzduchu [%]

Tabulka 7. Mérené veliciny.

Mefteni tloustky natéru bylo provedeno celkové na 19 mistech rozmisténych na

jednotlivych ¢astech konstrukce (viz. tab.5).
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Tloust’ka natéru [um]

Hlavni nosnik
Stojina Pasnice Pfi¢nik | Podélné ztuzeni | Sty&nik Konzola
P1 Hhp Prl Pol st K1
P2v Dhl Pr3 P02 i K2
Llv Dsp i : : -
P3 Dsl i : i i
L2 Hsp i : : -
P4 i i i : i
L3 i : : : :

Tabulka 8: Specifikace merenych mist na konstrukci — tloustka natéru.

Dalsich 6 bodii pak pfedstavuje mista, ktera byla naméfena v rdmci méteni tloustky

zakladniho materidlu (resp. Ubytek materidlu) (viz. tab.6).

Tloust’ka zakladniho materialu [mm]

Hlavni nosnik

Stojina Pasnice Pfi¢nik | Podélné ztuzeni | Sty¢nik | Konzola
Tpl=P3 - T3 T4 T6=S1 -
TI2=L3 - T5 - - -

Tabulka 9: Specifikace mérenych mist na konstrukci — tloustka zdakladniho materialu.

Vysvétlivky pro oznaceni bodi:

Stojiny:

P — pravy hlavni nosnik (ve sméru: Pardubice — Hradec Kralové).

L — levy hlavni nosnik (ve sméru: Pardubice — Hradec Kralové).

V — vnitini strana konstrukce.

Pasnice:

H — horni pasnice hlavniho nosniku.

h — horni povrch pasnice hlavniho nosniku.

p — pravy hlavni nosnik. (ve sméru: Pardubice — Hradec Krélové).

D — Dolni pasnice hlavniho nosniku.

S — spodni povrch pasnice hlavniho nosniku.

| — levy hlavni nosnik (ve sméru: Pardubice — Hradec Kralové).




5.5 Specifikace pouzitych ptistroji

Pro méfeni byly pouzity nésledujici piistroje a pomucky (tab. 7):

Nazev pristroje/pomiicky Typ
Ultrazvukovy tloustkomér MT280
Digitélni tloustkomér CM-8821
Svinovaci metr 5m
Zebiik -

Tabulka 10: Pouzité pristroje a pomiicky.

5.6 M¢&fici mista (rozmisténi bodi na konstrukci)
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Obrazek 21: Rozmisteni bodu na konstrukci — tloustka natéru.
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Obrazek 22: Rozmisteni bodu na konstrukci — tloustka materialu.

Podrobné jsou jednotlivd méfena mista zakdtovana v priloze ¢.2 — Méfené body na
konstrukci.

5.7 Namétené udaje

Nameétené hodnoty vSech 25 bodil v rdmci obou ¢asti prace (tloustka natéru, tloustka
zakladniho materialu) byly ziskany béhem jednoho dne. Zakladni idaje o teplote, vlhkosti
vzduchu a tlaku byly zaneseny do deniku zkousky, ktery je soucasti pfilohy ¢. Kazdy bod byl
zmeéten celkem 10x a soucésti vyhodnoceni kazdého z nich jsou zakladni statistické udaje:
minimum, maximum, primér a smérodatna odchylka. U tloustky néatéru je uvedena i celkova

pramérna hodnota, ze v§ech namétenych bodi.
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5.7.1 M¢éfeni tloustky natéru

P1 [um]
meéfeni | hodnota | méfeni| hodnota
1. 736 6. 748
2. 747 7. 736
3. 735 8. 734
4. 741 9. 736
5. 732 10. 742
Statistické hodnoty
MIN 732
MAX 748
Pramér 738,7
Smér.od 55
P2v [um]
meéfeni | hodnota | méfeni| hodnota
1. 338 6. 366
2. 310 7. 340
3. 342 8. 350
4. 339 9. 335
5. 327 10. 309
Statistické hodnoty
MIN 309
MAX 366
Pramér 335,6
Smér.od 17,1
Dhl [pum]
meéfeni | hodnota | méfeni| hodnota
1. 911 6. 955
2. 1012 7. 918
3. 994 8. 1022
4. 1009 Q. 1031
5. 1002 10. 979
Statistické hodnoty
MIN 911
MAX 1031
Prumeér 983,3
Smér.od 42,2

Hhp [pum]
méfeni | hodnota | méfeni | hodnota
1. 846 6. 792
2. 818 7. 775
3. 765 8. 775
4, 814 9. 738
5. 784 10. 785
Statistické hodnoty
MIN 738
MAX 846
Pramér 789,2
Smér.od 30,4
Llv [pm]
méfeni | hodnota | méfeni | hodnota
1. 349 6. 348
2. 357 7. 339
3. 339 8. 356
4, 372 9. 330
5. 343 10. 345
Statistické hodnoty
MIN 330
MAX 372
Prumeér 347,8
Smér.od 11,7
P3 [um]
méfeni | hodnota | méfeni | hodnota
1. 387 6. 409
2. 392 7. 409
3. 403 8. 387
4, 381 9. 389
5. 395 10. 384
Statistické hodnoty
MIN 381
MAX 409
Prumeér 393,6
Smér.od 10,1
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Dsp [pm]
méfeni | hodnota | méfeni| hodnota
1. 420 6. 440
2. 408 7. 414
3. 439 8. 434
4. 395 9. 383
5. 437 10. 425
Statistické hodnoty
MIN 383
MAX 440
Prumér 419,5
Smér.od 19,6
L2 [um]
méfeni | hodnota | méfeni| hodnota
1. 517 6. 528
2. 514 7. 521
3. 525 8. 539
4, 529 9. 526
5. 546 10. 527
Statistické hodnoty
MIN 514
MAX 546
Prumeér 527,2
Smér.od 9,5
P4 [um]
meéfeni | hodnota | méfeni| hodnota
1. 656 6. 646
2. 656 7. 640
3. 647 8. 646
4. 659 Q. 663
5. 623 10. 644
Statistické hodnoty
MIN 623
MAX 663
Pramér 648
Smér.od 115

méfeni | hodnota | méfeni | hodnota
1. 469 6. 451
2. 451 7. 476
3. 464 8. 454
4, 436 9. 453
5. 440 10 444
Statistické hodnoty
MIN 436
MAX 476
Primér 453,8
Smér.od 12,7
L3 [um]
méfeni | hodnota | méfeni | hodnota
1. 666 6. 612
2. 629 7. 639
3. 622 8. 627
4. 637 9. 616
5. 624 10. 665
Statistické hodnoty
MIN 612
MAX 666
Primeér 633,7
Smér.od 18,7
Hsp [pm]
méfeni | hodnota | méfeni | hodnota
1. 416 6. 415
2. 410 7. 407
3. 399 8. 388
4, 415 9. 442
5. 420 10 443
Statistické hodnoty
MIN 388
MAX 443
Pramér 415,5
Smér.od 17,0

42



Pol [pum]

méfeni | hodnota | méfeni | hodnota
1. 510 6. 509
2. 507 7. 520
3. 522 8. 541
4, 567 9. 511
5. 511 10. 532
Statistické hodnoty
MIN 507
MAX 567
Pramér 523
Smér.od 19,0
S1 [um]
meéfeni | hodnota | méfeni | hodnota
1. 294 6. 299
2. 284 7. 291
3. 311 8. 333
4, 296 9. 291
5. 296 10 299
Statistické hodnoty
MIN 284
MAX 333
Pramér 2994
Smér.od 13,7
Po2 [um]
méfeni | hodnota | méfeni | hodnota
1. 583 6 599
2. 590 7. 586
3. 525 8. 492
4, 575 9. 486
5. 569 10. 557
Statistické hodnoty
MIN 486
MAX 599
Pramér 556,2
Smér.od 41,0

Prl [um]
méfeni | hodnota | méfeni | hodnota
1. 466 6. 457
2. 525 7. 509
3. 495 8. 479
4. 467 Q. 459
5. 466 10. 473
Statistické hodnoty
MIN 457
MAX 525
Prumér 479,6
Smér.od 22,8
Pr3 [um]
méfeni | hodnota | méfeni | hodnota
1. 668 6. 683
2. 655 7. 656
3. 661 8. 653
4. 658 Q. 662
5. 660 10 657
Statistické hodnoty
MIN 653
MAX 683
Pramér 661,3
Smér.od 8,7
K1 [pm]
méfeni | hodnota | méfeni | hodnota
1. 699 6. 672
2. 707 7. 688
3. 700 8. 683
4. 687 Q. 696
5. 687 10 697
Statistické hodnoty
MIN 672
MAX 707
Prumér 691,6
Smér.od 10,1
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K2 [um]

méfeni | hodnota | méfeni | hodnota
1. 750 6. 748
2. 741 7. 752
3. 745 8. 734
4, 772 9. 742
5. 746 10. 753
Statistické hodnoty
MIN 734
MAX 772
Prumér 748,3
Smér.od 10,1

5.7.2 M¢fteni tloustky zédkladniho materialu

TI12=L3 (14 mm)

Tp1=P3 (14 mm)
méfeni | hodnota | méfeni | hodnota
1. 13,12 | 6. 13,13
2. 13,13 7. 13,14
3. 13,12 | 8. 13,1
4, 13,15 | 9. 13,13
5. 13,14 | 10. 13,1
Statistické hodnoty
MIN 13,1
MAX 13,15
Pramér 13,126
Smeér.od 0,016
T3 (10 mm)
méfeni | hodnota | méfeni | hodnota
1. 9,68 6. 9,62
2. 9,63 7. 9,61
3. 9,62 8. 9,64
4, 9,61 9. 9,63
5. 9,62 10. 9,62
Statistické hodnoty
MIN 9,61
MAX 9,68
Prumér 9,628
Smér.od 0,020

méfeni | hodnota | méfeni | hodnota
1. 13,02 | 6. 13,02
2. 13,03 | 7. 13,03
3. 13,03 | 8. 13,02
4, 13,02 | 9. 13,02
5. 13,04 | 10. 13,03
Statistické hodnoty

MIN 13,02

MAX 13,04
Primér 13,026

Smér.od 0,007

T4 (8 mm)
méfeni | hodnota | méfeni | hodnota
1. 7,85 6. 7,85
2. 7,81 7. 7,86
3. 7,83 8. 7,83
4, 7,79 Q. 7,8
5. 7,84 10. 7,85
Statistické hodnoty

MIN 7,79

MAX 7,86

Prumér 7,831

Smér.od 0,024
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T6=S1 (12 mm)

T5 (10 mm)
méfeni | hodnota | méfeni | hodnota
1. 9,68 6. 9,65
2. 9,67 7. 9,67
3. 9,66 8. 9,64
4. 9,67 9. 9,64
5. 9,64 10. 9,63
Statistické hodnoty

MIN 9,63

MAX 9,68

Prumér 9,655

Smeér.od 0,017

méfeni | hodnota | méfeni | hodnota
1. 10,72 | 6. 10,71
2. 10,7 7. 10,7
3. 10,69 | 8. 10,72
4. 10,69 | 9. 10,72
5. 10,72 | 10. 10,71
Statistické hodnoty

MIN 10,69

MAX 10,72

Prumér 10,708

Smeér.od 0,012

5.7.3 Vyhodnoceni jednotlivych prvka konstrukce

Vyse uvedené a zamétené body byly vyhodnoceny samostatné a poté zarazeny pod

jednotlivé prvky konstrukce (hlavni nosnik, pfi¢nik, podélné ztuZeni, sty¢nik a konzola).

Z téchto prvka byly opét ziskany statistické udaje (MIN, MAX, Pramér). Hodnoty jsou

uvedeny v nasledujici tabulce (tab. 8).
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Tabulka 11: Vyhodnoceni jednotlivych prvkii na ocelové konstrukci.
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6. ZAVER

Na zakladé vyse uvedenych vysledkl je patrné, v jakém stavu je ocelova konstrukce
Z hlediska tloustky natéru a ubytku materidlu v disledku koroze. Je tfeba pfipomenout, ze
zakladnim cilem bakalafské prace bylo zhruba nastinit stav téchto véci na jednotlivych
zékladnich prvcich konstrukce za pomoci nedestruktivni ultrazvukové metody s vhodné
vybranymi pfistroji pro danou problematiku. Pro hlubsi analyzu by ovSem bylo potfeba naméfit
systematicky body i na jednotlivych prvcich, ze kterych se tyto zakladni prvky skladaji, tedy
ruzné ,L*“ a ,,U* profily tvofici pfedev§im pfi¢niky, konzole nesouci chodnikové rampy,
podélné ztuzeni a to ve vSech polich na vice mistech.

Me¢fteni probihala na mostni ocelové konstrukci vkm 1,589, tratovy usek 1614
Pardubice hl.n. (mimo) - Pardubice - Rosice nad Labem - jizni zhlavi. Vétsi diraz byl kladen
na etapu méfeni tloustky natéru pomoci ultrazvukového piistroje CM-8821, kdy bylo ziskano
celkem 19 bodii rozmisténych po celé konstrukei. V dalsi etapé méfeni bylo v rdmci méteni
tloustky zakladniho materialu naméteno dalSich 6 bodu s ptistrojem MT280, z nichz nékteré
byly odméteny ve stejnych mistech, jako body z prvni etapy. Jednotlivé body byly vybrany na
zaklad¢ predeslé vizualni prohlidky, fotodokumentace mostni konstrukce a byly odméteny
celkem 10-krat.

Tloustka natéru by v zadném misté konstrukce neméla byt mensi nez 300 um. Tuto
podminku z naméfenych dat nespliioval pouze jediny bod a to sty¢nik S1, kdy jeho primérna
hodnota z deseti naméfenych dosahla 299,4 um, na daném misté nebyla zietelna koroze. Dalsi
body, které se této hranici velmi pfibliZuji, jsou na stojinach hlavnich nosniki a to predev§im
z vnitinich stran konstrukce, naptiklad body P2v (335,6 um) a L1v (347,8 pm). Primérné je
stojina hlavniho nosniku nejvic postizeny prvek na dané ocelové konstrukci. Za zminku stoji 1
bod naméteny na pasnici Hhp, ktery byl sice pokryty vrstvou koroze, ale pod touto korozi byla
naméfena hodnota téméf 800 um natéru. Vrstva koroze se nachdzela v podstaté¢ vSude po
hranach pasnic hlavnich nosnikti. Na hornim povrchu dolnich pasnic byla patrna dokonce
dilkova koroze a na vSech prvcich konstrukce byla znatelna mista pokryta rzi po stékajici vodé.

Tloustka zakladniho materidlu nemohla byt v disledku snytované konstrukce, a tim
padem vzduchovych bublin mezi jednotlivymi prvky, vyhodnocena na pasnicich hlavnich
nosnikii. Hodnocend mista byla na stojinach, pfic¢nicich, podélnych ztuzeni a sty¢niku.
K nejvétsi ztraté zakladniho materialu doSlo z namétenych dat opét u sty¢niku S1, kdy dana
ztrata tvoii asi 10,77% pavodni tloustky. I u stojin hlavnich nosnikii dochézi k relativné

velkému ubytku, naptiklad bod L3 ztratil ze své plivodni tloustky téméf 1 mm.
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Z vyse uvedeného vyplyva, ze pfi pfisti mostni prohlidce by se méla zvazit predevSim
obnova natéru ocelové konstrukce, jelikoz mist, které se blizi limitni hranici 300 um, se na
konstrukci nachazi pomérné¢ dost a pii hlubsi analyze by se pod tuto limitni hranici dostalo

patrné i vic takovych oblasti.
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Diagnostika mostni konstrukce v km 1,589 t.u. 1614 Pardubice hl.n.

Priloha ¢. 1
Mostni ocelova konstrukce (zakladni rozméry)
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Diagnostika mostni konstrukce v km 1,589 t.0u. 1614 Pardubice hl.n.

Priloha ¢. 2
Mérené body na konstrukci
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Diagnostika mostni konstrukce v km 1,589 t.u. 1614 Pardubice hl.n.

Priloha ¢. 3
Protokol o podrobné prohlidce



V protokolu jsou uvedeny diivérné informace, které byly poskytnuty SZDC pro Géely méfeni
pomoci ultrazvukovych pfistroj. Vzhledem k jejich divérnosti jsou Udaje z protokolu

vynechany.



Diagnostika mostni konstrukce v km 1,589 t.u. 1614 Pardubice hl.n.

Priloha ¢. 4
Fotodokumentace
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Fotografie 5 - Pohled zespoda na mostni ocelovou konstrukci




Fotografie 6 - meéreny bod Pl (tloustka nateru)

Fotografie 7 - méreny bod Hhp (tloustka natéru)
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Fotografie 10 - mereny bod Dhl (tloustka natéru)

Fotografie 11 - méreni bod P3 (tloustka nateru, tloustka materialu)
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Fotografie 18 - méreny bod Pol (tloustka ndateru)

Fotografie 19 - mereny bod Prl (tloustka nateru)




Fotografie 21 - mereny bod Pr3 (tloustka nateru)




Fotografie 22 - meéreny bod Po?2 (tloustka natéru)

Fotografie 23 - mereny bod K1 (tloustka nateru)



v

o

Fotografie 24 - mereny bod K2 (tloustka ndteru)

Fotografie 25 - meéreny bod T3 (tloustka materidlu)




Fotografie 27 - mereny bod TS (tloustka materialu)



Fotografie 28 - mérent stojny hlavniho nosniku



Diagnostika mostni konstrukce v km 1,589 t.u. 1614 Pardubice hl.n.

Priloha ¢. 5
Denik méreni



Denik Zkousky

B.p. Jan Vorisek

TlousSt’ka natéru: mostni konstrukce v km 1,589 t.11. 1614 Pardubice hl.n.
(mimo) — Pardubice- Rosice nad Labem-jiZni zhlavi.

Datum:

Teplota vzduchu [°C]: 7570

Misto méfeni: P/

Misto méFeni: Hh p

Pozn:

Pozn:

Tlak vzduchu:

Vihkost vzduchu [%)]:

Namérené hodnoty [mm]

méreni | hodnota | méfeni | hodnota
L [ 936 |6 |3%¢
2. 193 |7 736
3. 22¢ |8 3¢
4. 747 9, 136
5. 232 10, [¥42
Namérené hodnoty [mm]
Méreni [ Hodnota | Mé&feni | hodnota
1. §7¢4, |6 393
2 7% |7. b
3 765 |8 NS
2. &7 . Y35
5. 1% |10 ER SN
== pES—




Denik Zkousky

Vv

B.p. Jan Vorisek

Tloust’ka natéru: mostni konstrukce v km 1,589 t.1. 1614 Pardubice hl.n.
(mimo) — Pardubice- Rosice nad Labem-jiZni zhlavi.

Datum:

Teplota vzduchu [°C): /T

Misto méFeni: P)v

Misto méfeni: | 1y

f \ L ‘J_"?‘g

0

— |

5 295

Pozn:

Pozn:

Tlak vzduchu:
Vlhkost vzduchu [%]:

Namérené hodnoty [mm]
méfeni | hodnota | méfeni| hodnota
% 337 |6 3¢
2 170 | 7% 3¢0
3. 362 8. 350
4 335 |9 30
5 32> [10. [309

Namérené hodnoty [mm)]
Méreni | Hodnota | Méreni | hodnota
1. 346 |e. 348
2 353 |7 339
3. 339 |8. 356
4, 3922 |9. 330
5. 343 10. 205




Denik Zkousky

B.p. Jan Vorisek

Tloust’ka natéru: mostni konstrukce v km 1,589 t.4. 1614 Pardubice hl.n.
(mimo) — Pardubice- Rosice nad Labem-jiZni zhlavi.

Datum:

Teplota vzduchu [°C]: 70

Misto méreni: Dh)

(

Misto méreni:

Pozn:

Pozn:

Tlak vzduchu:

VIhkost vzduchu [%]:

Namérené hodnoty [mm]

méreni | hodnota | méfeni | hodnota
1. 577 |s. 956"
2. 707) | 1. A48
3, 594 | 8. 222
4, 7009 | 9. 17037
5. 7002 | 10. 99

Namerené hodnoty [mm]

Méreni | Hodnota | Méfeni | hodnota
i 283 |6 704
2 292 |1 709
3. Y03 |8. 383
4, 3579 9, 389
5. 395 |10. 38y




Denik Zkousky

B.p. Jan Vorisek

Tloust’ka natéru: mostni konstrukce v km 1,589 t.4. 1614 Pardubice hl.n.
(mimo) — Pardubice- Rosice nad Labem-jiZni zhlavi.

Datum:

A,-2

Teplota vzduchu [°C]: 77,

Misto méfeni: s p

j\ R
30
&’T
ER

<]
N
o
=

$

Pozn:

Pozn:

Tlak vzduchu:

Vlhkost vzduchu [%]:

Namérené hodnoty [mm]

méreni | hodnota | méfeni| hodnota
i, %20 6. 440
2. 408 | 7. 474
3. 439 | 8. &3
4, 294 | 9. 35D
5. 32 |10 426

Namérené hodnoty [mm]

Méreni | Hodnota | Méfeni | hodnota
1. 469 |e. 451
2. 61 7. G
3. véy |8 95¢
4 436 |9. 453
5. 440 |10. ¢9¢




Denik Zkousky

B.p. Jan Vorisek

Tloust’ka natéru: mostni konstrukce v km 1,589 t.i. 1614 Pardubice hl.n.
(mimo) — Pardubice- Rosice nad Labem-jiZni zhlavi.

Datum: [ [ 2076
Teplota vzduchu [°C]: Z¢ QL )

Misto méfeni: [ 2.

)

Misto méfeni: 2

Pozn:

Pozn:

Tlak vzduchu:
Vlhkost vzduchu [%]:

Namérené hodnoty [mm]

méreni | hodnota | méfeni| hodnota

s k! 6. 528

2. 7y Z. 591

3, 525 8. 5393

4, 5249 9, 52¢

5; 596 10. 5§75
Namérené hodnoty [mm]

Méreni | Hodnota | Méfeni | hodnota

1, GE¢ |e. 672

2. 625 7. 6 39

3. 22 |8 62¥

4. G633+ |9 €76

5, 624 |10 €e's




Denik Zkousky

B.p. Jan Vorisek

Tloust’ka natéru: mostni konstrukce v km 1,589 t.0. 1614 Pardubice hl.n.
(mimo) — Pardubice- Rosice nad Labem-jizni zhlavi.

Datum: (-G. 2076

Teplota vzduchu [°C]: 26 ¢C

Misto méreni: PLi

| 150
g
g T *‘
50
(6]
o 0 e o'\ p o

Misto méfeni: | |

Pozn:

Pozn:

Tlak vzduchu:
Vlhkost vzduchu [%]:

Namérené hodnoty [mm)]

méfeni | hodnota | méfeni| hodnota

1. 65€ | 6. 69¢C

2 65¢ | 7. 640

3. AZIE: 6¢C

4, 655 | o. 6673

5. 623 10. 6yy
Nameérené hodnoty [mm]

Méreni | Hodnota | Méfeni | hodnota

1, 4416 |s. g15

2. 1470 |7._ |4%0%

3. 399 |8. 388

4, 475 9. ¢42

5. 4zo |10. G4,




Denik Zkousky

B.p. Jan Vorisek

Tloust’ka natéru: mostni konstrukce v km 1,589 t.i1. 1614 Pardubice hl.n.
(mimo) — Pardubice- Rosice nad Labem-jizni zhlavi.

Datum: [ ¢ 207
Teplota vzduchu [°C]: ZG UC

Misto méfeni: Po /|

Misto méFeni: P/

——et

b PERA-A

A+ s

el
(
'ﬂ !

375

-’I

670

NG

N o

Pozn:

Pozn:

Tlak vzduchu:

Vlhkost vzduchu [%)]:

Namérené hodnoty [mm]

méreni | hodnota | méfeni| hodnota
1. 570 | 6. S05
2, 503 |7 5§20
3. 512 |8 S47

4. §63 | 9. 521

5. 71 |10 532

Nameérené hodnoty [mm]

Méfeni | Hodnota | Méfeni | hodnota
1. Y66 |6 ¢53
2. 526 7. 50¢
3. &% |8. Z5
4, 467 9. /59
5. 466 |10. Y73




Denik Zkousky B.p. Jan Vorisek

Tloust’ka natéru: mostni konstrukce v km 1,589 t.4. 1614 Pardubice hl.n.
(mimo) — Pardubice- Rosice nad Labem-jizni zhlavi.

Datum: Tlak vzduchu:
Teplota vﬁ&chu [°C]: VIhkost vzduchu [%];
«
Misto méfeni: S/ Namé&¥en& hodnoty [mm]
\ méFeni | h6dnota | méfeni| hodnota
i A 6.
24" %
/3. 8.

4, 9.
5 10.

Pozn:

Namérené hodnoty [mm]

Méreni | Hodnota | Méfeni | hodnota

L 6.

2. %

8. 8.

4\ 9,

B, N 10.

Pozn:




Denik Zkousky

B.p. Jan Vorisek

Tloust’ka natéru: mostni konstrukce v km 1,589 t.i. 1614 Pardubice hl.n.
(mimo) — Pardubice- Rosice nad Labem-jizni zhlavi.

Datum: éé 7(;
Teplota vzduchu [°C]:  2¢ °C

Misto méfeni: G4 /|

Ze P ocly m é\vewo

~ ~~

/2) 20V 2MCha VR

Pozn:

Pozn:

v

o

Tlak vzduchu:

Vihkost vzduchu [%]:

Namérené hodnoty [phm]

méreni | hodnota | méfeni| hodnota
1, 7254 6. 99
o 284 7. 259
3, 371 |8 333
4, 29¢ |9 91
5, 29¢ |10, | 299
ZL\'\ 416

Naméfené hodnoty [mm]
Méreni | Hodnota | Méfeni | hodnota
i 668 |6. 683
2. 6545 |7 VYA
3 661 |8 €55
4 £58 9. 6¢2
5 Ja{Xe] 10. 64




Denik Zkousky

B.p. Jan Vorisek

Tloust’ka natéru: mostni konstrukce v km 1,589 t.ii. 1614 Pardubice hl.n.
(mimo) — Pardubice- Rosice nad Labem-jizni zhlavi.

Datum: \

Teplota vzduchuT‘C]:

Misto méfeni: Pylt  \

ozn:

Pe1 0-D

Pozn:

Tlak vzduchu:
Vlhkost vzduchu [%]:

il

Nameérené I"n/otﬁ\oty [mm]

méfeni | hodnefa | méfeni| hodnota
i, 7 6.
2. // 7.
3.7 8.
A 9.
5 10.

v

Namérené hodnoty [mm]

\Méfeni | Hodnota | Méfeni | hodnota
N 6.
2.\ 7.
3. \ 8.
a % 9.
5. R 10.




Denik Zkousky B.p. Jan Vorisek

TlouSt’ka natéru: mostni konstrukce v km 1,589 t.4. 1614 Pardubice hl.n.

(mimo) — Pardubice- Rosice nad Labem-jiZni zhlavi.

Datum: ([ )7 Tlak vzduchu:
Teplota vzduchu [°C]: 7, 7,

Vlhkost vzduchu [%]:

Misto méfeni: Pp) Namérené hodnoty [mm]
méreni | hodnota | méfeni | hodnota
1 S¥a | B 539
2 5 | 7. 5§86
3. ¢ | 8. L5 4
4. 5725 |o. f5E
5. 5695 10. 55y

Pozn:

g2

Namérené hodnoty [mm]
Méreni | Hodnota | Méfeni | hodnota
1. 695 |6 622
2. 303 7. 42's
3. 00 |8, GE3
4. 683 |9 E9e
5. 652 [10. |@s2

q \11\ : Pozn:




Denik Zkousky

B.p. Jan Vorisek

Tloust'’ka natéru: mostni konstrukce v km 1,589 t.4. 1614 Pardubice hl.n.

(mimo) — Pardubice- Rosice nad Labem-jiZni zhlavi.

Datum: CG 2076 Tlak vzduchu:

Teplota vzduchu [°C]: 2¢C

Vlhkost vzduchu [%]:

Misto méfeni: /7 Namérené hodnoty [mm]
~ ) méreni | hodnota | méfeni| hodnota
fEE D-D 1. IS0 | 6. J¢8

3. 97/1 7. 752
3. 245 | 8. 33§
4. 372 |9 242
5. 2¢¢ | 10. 753

o Pozn:

Misto méreni: Namérené hodnoty [mm]
Méreni | Hodnota | Méfeni | hodnota
1. 6.
2 7
3 8.
4 9.
5 10.
Pozn:




Denik Zkousky

B.p. Jan Vorisek

Tloust’ka natéru: mostni konstrukce v km 1,589 t.i. 1614 Pardubice hl.n.
(mimo) — Pardubice- Rosice nad Labem-jiZni zhlavi.

Datum: . /. j()’/'é

Teplota vzduchu [°C]: 2§ DC

(Pl

Misto méfeni: Tett [ 2

/25\51/\61/6141 (T//C /)3

‘i’ \

Pozn:

Pozn:

Tlak vzduchu:

Vlhkost vzduchu [%]:

Namérené hodnoty [mm]

méreni | hodnota | méfeni| hodnota
1. 7312 | 6. 7373
2 73', 73 | 7 73,7
3. 72 |8 73, 70
4. 7375 9. |73,73
5, 73,7y |10. |73 70

Namérené hodnoty [mm]

Méreni | Hodnota | Méfeni | hodnota
L 73,02 |6. 13,02
2, 73,03 |7. 73,073
3. 7203 |8. 73:.01
4. 73,02 9. 7304
5, 73,0y [10. [73,03




Denik Zkousky

B.p. Jan Vorisek

Tloust’ka natéru: mostni konstrukce v km 1,589 t.i. 1614 Pardubice hl.n.
(mimo) — Pardubice- Rosice nad Labem-jiZni zhlavi.

Datum: . /. j()’/'é

Teplota vzduchu [°C]: 2§ DC

(Pl

Misto méfeni: Tett [ 2

/25\51/\61/6141 (T//C /)3

‘i’ \

Pozn:

Pozn:

Tlak vzduchu:

Vlhkost vzduchu [%]:

Namérené hodnoty [mm]

méreni | hodnota | méfeni| hodnota
1. 7312 | 6. 7373
2 73', 73 | 7 73,7
3. 72 |8 73, 70
4. 7375 9. |73,73
5, 73,7y |10. |73 70

Namérené hodnoty [mm]

Méreni | Hodnota | Méfeni | hodnota
L 73,02 |6. 13,02
2, 73,03 |7. 73,073
3. 7203 |8. 73:.01
4. 73,02 9. 7304
5, 73,0y [10. [73,03




Denik Zkousky

B.p. Jan Vorisek

Tloust’ka natéru: mostni konstrukce v km 1,589 t.11. 1614 Pardubice hl.n.
(mimo) — Pardubice- Rosice nad Labem-jiZni zhlavi.

Datum: &6, 2076
Teplota vzduchu [°C]: ZSJ(/

Misto méfeni: T

LEL A-A

Pozn:

Pozn:

Tlak vzduchu:

Vlhkost vzduchu [%]:

Namérené hodnoty [mm]

méreni | hodnota | méfeni| hodnota
1 D65 | 6. DB
7, 963 | 7. X
3, a¢9. | 8. .64

4 961 |o. 4,63
5 e)/e:z 10. 0.:/', 6

Namérené hodnoty [mm]

Méreni | Hodnota | Méfeni | hodnota
1. 345 |6. 355
2. 2,7 |7. 3,86
3. 9,82 |8 3,83
a. 3,29 o 72,80
5. 84 [10. [385




Denik Zkousky B.p. Jan Vorisek

Tloust’ka natéru: mostni konstrukce v km 1,589 t.i. 1614 Pardubice hl.n.
(mimo) — Pardubice- Rosice nad Labem-jizni zhlavi.

Datum: C G. 2076 Tlak vzduchu:
Teplota vzduchu [°C]: 157G Vlhkost vzduchu [%]:
Misto méfeni: TS Naméfené hodnoty [mm]
~ . méfeni | hodnota | méfeni| hodnota
RET  H-) Ple, | L [9¢¢ |6 [96%
), ' 2. 969 [7. [563
T 3. 366 | 8. 369
4, 9631 |o. 56Y
5. 264 [10. [9¢3
Pozn:
?\uép,_\_\,?g ‘,
J006
Misto méfeni: N o7 NaméFené hodnoty [mm]
Z Nw g / Méfeni | Hodnota | Méfeni | hodnota
(amevew) (c Y 1 70,92 |6. 7731
3, 70,90 |7. 70,90
3. 70,69 |8. 70,92
4. 71){6 I |e. 70'/32
5.

70,92 |10. 0,71
T [

Pozn:




Denik Zkousky B.p. Jan VofFisek

Tloust’ka natéru: mostni konstrukce v km 1,589 t.. 1614 Pardubice hl.n.
(mimo) — Pardubice- Rosice nad Labem-jizni zhlavi.

Datum: Tlak vzduchu:

Teplota vzduchu [°C]: Vlhkost vzduchu [%]:

Misto méfeni: T F Namérené hodnoty [mm]

méfeni | hodnota | méfeni| hodnota

Tt -5

»

o

oI

Al gl ool Al o
0

Pozn:

Misto méreni: Namérené hodnoty [mm]

Méreni | Hodnota | Méfeni | hodnota

o

™

ol

ST ahn | G P L
00

Pozn:




