8 REZONANCNI METODA

Rezonan¢ni metoda, jejimz principem je stanoveni vlastnich frekvenci zkuSebnich téles,
umozfiuje ziskat dulezité informace o vlastnostech stavebnich material(, o jejich wvnitini
strukture a také o pripadnych zménach v této struktufe v Case. Pokud je do pfedmétu z tuhého
materialu vnesen mechanicky impulz, dojde k jeho rozkmitani. Kmitani (které Ize nazvat téz
oscilaci nebo kmitavym dé&jem) je zména urcité veli€iny, ktera zpravidla nastava v ¢ase a ktera
vykazuje opakovani nebo tendenci k nému.

Kmitani zkuSebniho télesa se muze uskutecnit mnoha zpusoby, pfiemz k vyhodnoceni
dynamickych materialovych charakteristik téles pravidelnych geometrickych tvart se pouzivaji
vlastni frekvence podélného kmitani f., pficného kmitani fr a kroutivého kmitani f.. Frekvence
(neboli kmitocet) je fyzikalni veli€ina, ktera udava pocet opakovani periodického déje za dany
¢asovy Usek. Jednotkou je Hz (= s™).

Vlastni frekvence zkuSebniho télesa nastava ve chvili, kdy z pohledu fyziky dochazi
k rezonanci. Rezonance je snaha urcitého systému pfi nékterych frekvencich kmitat s vétsi
amplitudou nez pfi ostatnich frekvencich, tedy pfi téchto konkrétnich frekvencich kmitat vice.

8.1 Obecny princip

V pfipadé zkouSeni betonu se jako rezonanéni frekvence (neboli vlastni kmito¢et) oznacuje
jev, kdy dochazi k vzristu amplitudy vynucenych kmitd zkouSeného télesa na maximum.
K tomuto jevu dochazi v pfipadé, kdyz je frekvence vnéjsi budici sily shodna s vlastni frekvenci
télesa.

Zakladni rezonanéni frekvence zkusebnich téles Ize stanovit pomoci dvou moznosti aplikace
rezonanc¢ni metody, které jsou zaloZeny na:

= neprerudovaném (spojitém) kmitani,

= pferuSovaném (impulznim) kmitani.

V prvnim pfipadé vysila rezonanc¢ni pfistroj do materialu zkusebniho télesa spojité mechanické

kmitani. Frekvence tohoto kmitani musi byt plynule ménitelna, obvykle v rozmezi od 30 Hz do

alespon 20 kHz. Pfistroj musi umét urcit odezvu télesa na vysilanou frekvenci, coz znamena,

Ze musi umét méfit (a pfipadné na obrazovce osciloskopu zobrazovat) amplitudu kmitani

zkuSebniho télesa. Ve chvili, kdy je zaznamenana nejvyssi amplituda kmitani télesa, je

vysilana frekvence rovna vlastni frekvenci télesa.

Druhy zplsob stanoveni vlastnich frekvenci je vyrazné jednodussi. Misto pomérné slozité

aparatury s osciloskopem s obrazovkou je pouzito mnohem jednodusSi zafizeni, které se

sklada z:

= impulzniho kladivka (tzv. impact hammer),

= snimace zrychleni (napf. snimac akustické emise),

= osciloskopu (spojeného napf. pfes USB s pocitacem),

= vyhodnocovaciho softwaru, ktery pracuje na principu FFT — rychlé Fourierovy transformace
(fast Fourier transform).

8.2 Stanoveni dynamickych charakteristik betonu

8.2.1 Postup méreni

Stanoveni dynamického modulu pruznosti betonu pomoci rezonanéni metody se provadi podle
normy CSN 73 1372. Princip metody je vypoet modulu pruZnosti v tahu a tlaku, modulu
pruznosti ve smyku a Poissonova Cisla z vlastnich frekvenci betonového zkusebniho télesa.
Jednotlivé dil¢i ¢asti méfeni mohou pfimo navazovat na prabézné vyhodnoceni
pfedchazejicich ¢asti méfeni. Je proto pfi méfeni vhodné postupovat podle bodu, které jsou
dale podrobnéji popsany, a to v Casové posloupnosti.



Stanoveni rozmérd a hmotnosti zkusebniho télesa

Je vhodné si pfed zaCatkem mérfeni zhotovit nakres zkuSebniho télesa véetné oznaceni
rozmeéru. PFiéné rozmeéry zkusebniho télesa (Ize je oznacit a a b nebo b a h) se zméfi pomoci
posuvného méfitka s presnosti alespori na 0,1 mm. Délku zkuSebniho télesa L Ize stanovit
pomoci ocelového pravitka s presnosti alespori na 0,5 mm. Nasledné se uréi hmotnost
zkuSebniho télesa.

Stanoveni rezonancni frekvence podélného kmitani f,

Pfed samotnym méfenim rezonancni metodou je nutné vypocitat hodnotu ocekavané vilastni
frekvence podélného kmitani f.. DlUvodem je velmi obtizné stanoveni hodnot vlastnich
frekvenci neznamého vzorku materialu. VZdy je proto dobreé znat oCekavanou vlastni frekvenci,
tedy pfibliznou hodnotu skute€né vlastni frekvence zkuSebniho télesa. Vypocitat oekavanou
vlastni frekvenci je mozné napf. z doby priachodu ultrazvukového vinéni télesem:

fr=220 8.1
T

kde f.* je pfiblizna hodnota vlastni frekvence podélného kmitani v kHz,
T je doba prachodu ultrazvukového vinéni zkusebnim télesem ve sméru L v ps.

Pfi méfeni rezonanénich frekvenci je zkusebni téleso rozkmitano, pfi¢emz jsou znama mista,
v nichz vznikaji uzly a kmitny kmitani. Podle sledovaného (vybuzeného) kmitani — mize byt
podélné, pficné nebo kroutivé — musi byt téleso ulozeno na vhodné podlozky (napf. gumoveé)
v misté uzld kmitani a sondy musi byt umistény v mistech nejvétsich amplitud — tedy v mistech
kmiten. Preferuje se tim sledované kmitani a ostatni druhy kmitani jsou potlacovana. ZpUsob
podepreni hranolu pro zjisténi vlastni frekvence podélného kmitani je uveden na obrazku 8.1.
Sondou je v pfipadé pouziti impulzniho zpisobu méfeni mysleno impulzni kladivko a snimac¢
akustické emise. Dal§i moznosti je ulozit téleso na pruznou podlozku (napf. molitan), ktera
kmitani télesa neomezuje.
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Obrazek 8.1: Zpusob podepreni zkuSebniho hranolu a umisténi budic¢e ,B“ a snimace ,S* pri
méreni prvni viastni frekvence podélného kmitani — vievo; tvar prvni viastni frekvence
podélného kmitani — vpravo.

Pokud je kur€eni vlastni frekvence zkuSebniho télesa vyuzito spojité kmitani, je pfistroj
nastaven na frekvenci, ktera je niz8i nez vypoctena hodnota rezonan¢ni frekvence f.". Poté se
pomalu plynule zvySuje vysilana frekvence, az se v blizkosti hledané rezonancni frekvence
zacne amplituda kmitani, zobrazena na obrazovce pfistroje, zvySovat. Skutecna rezonancni
frekvence podélného kmitani f_ je charakterizovana nejvétsi vychylkou obrazu na obrazovce
(maximalni amplitudou).

Pokud je k urCeni vlastni frekvence zkuSebniho télesa vyuzito impulzni kmitani, po uderu
impulznim kladivkem se v softwaru pocitae v podobé kfivky vykresli odezva télesa na
jednotlivé frekvence celého frekvencniho spektra. Skute¢na rezonancéni frekvence podélného
kmitani f. je charakterizovana jednoznaénym vrcholem (tzv. ,peak®) znazornéné kfivky
v blizkosti oCekavané frekvence f.".



Kontrola naméfené frekvence se provadi ur€enim druhé vlastni frekvence kmitani télesa, jejiz
hodnota ma byt dvojnasobkem f.

Stanoveni kroutivé a priéné frekvence

Pro urcité podminky, které jsou definovany tvarem zkudebniho télesa a pomérem jeho
rozmeéru, byl odvozen vztah mezi vlastni frekvenci podélného, kroutivého a pficného kmitani.
Prestoze u zkusebniho télesa, které nema zcela ,pfesné“ rozméry (shodné s jmenovitymi),
nemusi byt tyto podminky stoprocentné splnény, koeficienty vyjadfujici pomér vlastnich
frekvenci Ize pro stanoveni pfibliznych hodnot kroutivé a pfiéné frekvence pouzit.

Ze skute€¢né vlastni frekvence podélného kmitani f. se vypolte oéekavana frekvence
kroutivého kmitani:

fi'=a-f, 8.2

kde fi’ je pfiblizna (oCekavana) frekvence kroutiveho kmitant,

f je méfenim zjisténa vlastni frekvence podélného kmitani.
Koeficient o ma pro hranol hodnotu a = 0,59.

Ze skutecné vlastni frekvence podélného kmitani f_ se vypocte oéekavana frekvence pfi¢ného
kmitani:

ff ‘= ﬂ ’ fL 8.3
kde fi je pfiblizna (oekavana) frekvence pfiéného kmitani,
fL je méfenim zjisténa vlastni frekvence podélného kmitani.

Koeficient g zavisi na poméru mezi pficnym rozmérem a délkou hranolu, hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 8.1.
Tabulka 8.1: Hodnoty koeficientu g pro rizné dlouhé hranoly.
a:L 1:3 1:4 1:5
Yo 0,52 0,43 0,36

Umisténi podloZek a sond (nebo uderu impulzniho kladivka a snimace akustické emise) se
provede pro kroutivé kmitani podle Obr. 8.2 a pro pfi¢né kmitani podle Obr. 8.3. Postup méfeni
je dale shodny s postupem méfeni viastni frekvence podélného kmitani.

R

Obr. 8.2: Zpusob podepreni zkuSebniho hranolu a umisténi budicée ,B* a snimace ,,S* pri
mérfeni prvni viastni frekvence kroutivého kmitani — vlevo; tvar prvni viastni frekvence
kroutivého kmitani — vpravo.
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Obr. 8.3: Zpusob podepreni zkuSebniho hranolu a umisténi budiée ,B* a snimace ,,S” pfi
mérfeni prvni viastni frekvence pfiéného kmitani — vlevo; tvar prvni viastni frekvence pficného
kmitani — vpravo.

8.2.2 Vypocet dynamickych vlastnosti z namérenych hodnot

Hodnota dynamického modulu pruznosti betonu vtlaku a tahu Ec Ize vypocitat dvéma
zpuUsoby. Prvni moznosti je uréeni modulu pruznosti pomoci podélného kmitani ze vztahu:

EcrL:4'L2'fL2'p 8.4
kde Ec. je dynamicky modul pruznosti v tlaku (tahu) v MPa (N/mm?),

L je délka zkusebniho télesa v m,

f je namérena vlastni frekvence podélného kmitani v kHz,

o} je objemova hmotnost materidlu v kg/m?.

Hodnotu dynamického modulu pruznosti betonu v tlaku Ize urcit také pomoci pfiéného kmitani,
a to dle vztahu:

1
i2

Eceyp =0,0789 ¢y - L* - f7 - p- 8.5

kde Ect  je dynamicky modul pruznosti v tlaku (tahu) v MPa (N/mm?),

L je délka zkusebniho télesa v m,

C1 je korekeni soucinitel,

ft je namérfena vlastni frekvence pficného kmitani v kHz,
o} je objemova hmotnost materialu v kg/m?3,

[ je polomér setrvacnosti prifezu zkusebniho télesa v m.

Korekéni soucinitel ¢i1 zahrnuje vliv smyku a setrva¢nosti. Jeho hodnoty jsou pro odhad
Poissonova Cisla betonu p = 0,20 (coz je tabulkova, standardné uvadéna hodnota) vypsany
v Tab. 8.2. Pro vypoCet c1 se musi pomér i / L uvadét zaokrouhleny na 3 platné Cislice.
Vyslednou hodnotu c; je nutné linearné interpolovat!

Tabulka 8.2: Hodnoty korekcniho soucinitele c.

i/L 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10

C1 1,21 1,29 1,40 1,51 1,64 1,78

Polomér setrvacnosti prafezu zkusebniho télesa je dan vztahem:

-2 8.6

kde a je pficny rozmér hranolu, ktery je rovnobézny se smérem uderu impulzniho kladivka pfi
zkouseni.



Po vypoctu Ec a Ecr je vyhodné urcit, jak moc se vypocétené hodnoty dynamickych moduld
pruznosti v tahu a tlaku vzajemné liSi. Odchylka AE. je dana vztahem:

AE, = Eot Eat 109 8.7
ECrL

Hodnota AE je dana v % a mlze byt jak kladna, tak i zaporna. Pfesahuje-li vSak jeji absolutni

hodnota pfi spravné provedeném vypoctu hodnotu 10 %, znamena to, Ze bud bylo méfeni

provedeno chybné (byla urena minimalné jedna z vlastnich frekvenci Spatné), anebo

zkuSebni téleso nema v celém svém objemu rovhomérny beton (nebo je podkozené, napf.

mikrotrhlinami).

Kromé modulu pruznosti v tahu a tlaku Ize na zakladé méreni rezonanéni metodou stanovit
také hodnoty dynamického modulu pruznosti betonu ve smyku, a to ze vztahu:

Ger =4 kL2 f2-p 8.8
kde G  je dynamicky modul pruznosti ve smyku v MPa (N/mm?),
k je soucinitel zavisly na tvaru prifezu zkusebniho télesa, pro ¢tverec k = 1,183,
L je délka zkusebniho télesa v m,
i je namérfena vlastni frekvence kroutivého kmitani v kHz,
o} je objemova hmotnost materidlu v kg/m?.

Vyhodou rezonanéni metody je také moznost urcit Poissonovo €islo zkouSeného materialu.
Hodnoty dynamického Poissonova Cisla betonu Ize urcit ze vztahu:

Ecrr

Ber =561 8.9

Poissonovo ¢Cislo e muze pro bézné materialy nabyvat pouze hodnot v intervalu (0; 0,5).
Vypoctené Poissonovo Cislo se zaokrouhli na 0,02 a protoze se jedna o jeho dynamickou
hodnotu, bude pravdépodobné dosahovat mirné vy$Sich hodnot nez je 0,20.

8.3 Stanoveni mrazuvzdornosti betonu

V pfipadé, Ze je betonova konstrukce nebo jeji ¢ast vystavena vodé a sou€asné stfidavému
pusobeni kladnych a zapornych teplot, je nezbytné zhodnotit, zda na povrch betonu plisobi
také libovolné rozmrazovaci Cinidlo (nejcastéji posypova sll a nasledné vznikly roztok NaCl).
Pokud totiz rozmrazovaci €inidlo na beton plasobi, degrada¢ni procesy jsou naprosto jiné nez
v pfipadé, kdy je beton vystaven jen vodé a mrazu.

V pfipadé, Ze rozmrazovaci Cinidlo na beton pusobi, je vysledkem poSkozeni betonu tzv.
odlupovani. Odlupovani vlivem plsobeni soli (pfesnéji jejich roztokd) je definovano jako
povrchové poskozeni vzniklé plsobenim mrazu a solného roztoku na povrch betonu a je
feSeno v uloze ZB2 v kapitole 9.2.

Konvenéni plsobeni mrazu na beton (bez chemickych rozmrazovacich latek) je vzhledem
k jeho poruseni jiné. Kdyz je beton v kontaktu s vodou, pak se vlivem jeho nasakavosti dostane
voda do jeho porové struktury. V pfipadé, ze dojde k jejimu zmrznuti, objevuje se riziko vzniku
nejdfive mikrotrhlin a poté i trhlin v betonu.

PFicinou je expanze vody pfi zméné z kapalného na pevné skupenstvi. Voda, ktera se nachazi
v kapilarnich poérech betonu, se zacina ménit na ledovou tfist pfiblizné pfi teploté -0,5 °C
(poCatek mrznuti vody zavisi na velikosti poru, pfi -12 °C by vS§ak méla zmrznout veSkera
kapilarni voda). Vznikly led ma oproti vodé v kapalném stavu vétsi objem pfiblizné o 9 %. Toto
rozpinani vody ve formé ledu vede ke vzniku vnitfniho napéti v betonu, a to o velikosti fadové
desitek MPa. Vysledkem je poruSeni vnitfni struktury betonu a nasledné nevratné snizeni jeho
z4kladnich materialovych viastnosti.



A praveé rezonancni metodu Ize pouzit, kromé ureni dynamické hodnoty modulu pruznosti, ke
sledovani miry porudeni vnitfni struktury betonu, tedy ke stanoveni jeho odolnosti proti
zmrazovani a rozmrazovani.

8.3.1 Princip zkousky

Podstata zkouSky stanoveni mrazuvzdornosti betonu spociva v urceni relativnich zmén
sledovanych vlastnosti betonu po jeho zmrazovani a rozmrazovani. V souCasné dobé je
mozné ke stanoveni mrazuvzdornosti betonu pouzit dvou rdznych norem — CSN 73 1322
a CSN 73 1380. Jako hlavni hodnotici kritérium uvazuje norma CSN 73 1322, ktera beze zmén
plati jiz od roku 1968, pokles pevnosti betonu v tahu ohybem. Norma CSN 73 1380, ktera
vstoupila v platnost v roce 2007, stanovuje mrazuvzdornost pomoci relativniho dynamického
modulu pruznosti.

Proces zmrazovani a rozmrazovani je u nové&jSi normy pomérné slozity, a proto se v praxi
pouziva sporadicky. Obvykle se beton zkousi podle normy CSN 73 1322, ktera jako mozné
hodnotici kritérium zmifuje kromé referenéni pevnosti vtahu ohybem i vysledky
nedestruktivnich elektroakustickych metod. Jeden zmrazovaci a rozmrazovaci cyklus dle
CSN 73 1322 sestava ze 4 hodin zmrazovani na vzduchu, kdy se teplota vzduchu pohybuje
v rozmezi -15 °C az -20 °C, a ze 2 hodin rozmrazovani ve vodé o teploté +20 °C. Jeden
zmrazovaci a rozmrazovaci (anglicky freeze-thaw, zkracené F-T) cyklus tedy trva 6 hodin.
Ochlazovani na pozadovanou teplotu probiha plynule po dobu 1,5 hodiny. ZkuSebni télesa se
podrobuji pozadovanému poctu cyklu po etapach, nejéastéji po 25 cyklech, tzn. po 1 tydnu.

8.3.2 Relativni zména dynamického modulu pruznosti

Aby bylo mozné vyhodnotit zménu dynamického modulu pruznosti betonu v tahu a tlaku, tedy
stanovit relativni dynamicky modul pruznosti (RDM) pomoci rezonanéni metody, je nutné
provést méreni vlastni frekvence podélného kmitani f. a vlastni frekvence kroutivého kmitani
fi zkuSebniho télesa pfed zaCatkem zkoudky a poté i po samotném zmrazovani
a rozmrazovani. Miru poruseni vnitfni struktury Ize urcit na zakladé vypoctu dle vztahu:

2
RDM,, = () - 100 % 8.10
0
kde RDM, je relativni dynamicky modul pruznosti v tahu a tlaku v %,
X je méfena vlastni frekvence v Hz,
n je méfeni po po¢tu n zmrazovacich a rozmrazovacich cykld,
0 je pocatecni méreni.

8.3.3 Postup méreni

VSechna zkuSebni télesa tvaru hranolu s jmenovitymi rozméry 100 x 100 x 400 mm ze
zkouSeného betonu (min. pocet je 3 ks) musi byt pfed zaCatkem méfeni nesmazatelné
oznacena. ZkuSebni hranoly se ve stafi 28 dni vyjmou z vodni lazné. Po stanoveni jejich
hmotnosti a rozmérl se urdéi mista, kde bude umistén snimac¢ akustické emise a kam bude
veden uder impulznim kladivkem. Tato mista musi byt po celou dobu méfeni neménna, stejné
jako orientace télesa pfi jeho umisténi na podlozku. Zpravidla se hranol poklada tak, ze
puvodni horni povrch pfi vyrobé (hruba sténa) je pfi zkouskach sténou bocni — zadni.

Méreni vlastnich frekvenci podélného a kroutivého kmitani probiha dle postupu uvedeného
v bodé 8.2.1. Toto prvotni méfeni je tzv. ,nulté” a k nému jsou nasledné vztazeny vysledky
dalSich méfeni.

Nasledné jsou vSechny hranoly umistény do zkuSebniho automatizovaného cyklovaciho
zafizeni KD20 a je zahajeno zmrazovani a rozmrazovani. Po pfislusném poctu F-T cyklu
(vétSinou 25) jsou télesa vyjmuta ze zmrazovaciho boxu. Poté je nutné provést viechna
popsana nedestruktivni méfeni stejné jako pfi nultém méfeni, s vyjimkou méfeni rozmeérd
téles. Jestlize se jedna o méfeni po tolika cyklech, Ze zmrazovani bude je5té pokraCovat,
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télesa musi byt ihned po nedestruktivnim zkouSeni umisténa zpét do zkuSebniho
automatizovaného zafizeni KD20, aby se mohlo ve zmrazovani pokracovat.

8.3.4. Zpracovani vysledkl méreni

Ze zjisténych hodnot vlastnich frekvenci f. a f; se vypocte relativni zména modulu pruznosti
betonu v tahu a tlaku RDM, dle (8.10). Vypoctené hodnoty se vynesou do grafu jako zavislost
relativni zmény modulu pruznosti na po¢tu zmrazovacich a rozmrazovacich cykll. Ukazka
takového grafu je na Obr. 8.4. Vysledky na zvoleném grafu jednoznaéné ukazuji, Ze beton ,A*
neni mrazuvzdorny, nebot jeho dynamicky modul pruznosti poklesl po 100 F-T cyklech pod

70 % puvodni hodnoty. Naopak zkou$eny beton ,B“ nevykazuje témér zadné poruseni vnitini
struktury, a je proto mrazuvzdorny.
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Obr. 8.4: Ukazka grafického znazornéni relativnich dynamickych modulti zkousenych
betonda.

Norma CSN 73 1380 neuvadi zadné kritérium, o kolik mGze RDM poklesnout, aby mohl byt
beton jesté prohlaSen za mrazuvzdorny. Norma CSN 73 1322 uvadi, ze pokud je pokles
pevnosti v tahu ohybem vyS8Si nez 25 %, nejedna se o mrazuvzdorny beton. Pro potifeby
cviCeni je stejna podminka aplikovana i na RDM — beton Ize tedy prohlasit za mrazuvzdorny,
pokud RDM neklesne pod 75 % po pozadovaném poctu F-T cykla.

Hlavni vyhodou nedestruktivniho méfeni hranoll pfi zkouSce mrazuvzdornosti je ziskani
komplexniho obrazu o chovani kazdého jednotlivého tramce v celém priib&hu zkousky. Casto
se ukazuje, Ze jednotlivé tramce se od ostatnich liSi napf. nedostate¢nym zhutnénim di
pritomnosti lokalni dutiny, ktera se stava zdrojem Sifeni poruch dfive nez zbyvajici Cast télesa.
Nedestruktivni metody maji vyznam zejména pfi vyvoji novych receptur betonu, nebot sniZuji
pocet téles nutnych pro zkousku.



Protokol

REZONANGNi METODA R

Vyucujici:

STANOVENiIi DYNAMICKYCH CHARAKTERISTIK BETONU

Na zkusebnim hranolu stanovte dynamické parametry: modul pruznosti v tahu a tlaku, modul
pruznosti ve smyku a Poissonovo &islo.

Rozméry, hmotnost, vypocet objemové hmotnosti, nakres méreni:

Stanoveni vlastnich frekvenci zkuSebniho hranolu:

Vyhodnoceni:

EcL =

Ect =

Ge =



Mer =

AE¢ =

Diléi zavér:

STANOVENiI MRAZUVZDORNOSTI BETONU

Na betonech ,A“ a ,B“ urete miru poruseni jejich vnitfni struktury vlivem zmrazovani
a rozmrazovani. Pro zhodnoceni mrazuvzdornosti posuzovanych betonl pouzijte RDM,
posouzeni provedte pro 100 zmrazovacich a rozmrazovacich (F-T) cykla.

Stanoveni vlastnich frekvenci po 0, 25, 50, 75 a 100 F-T cyklech:

beton A beton B
fL [HZ] fi [Hz] fL [HZ] fi [Hz]

pocet cykll

0

25

50

75

100

Vypocet RDM:

beton A beton B
RDM(FL) RDM(FT) RDM(FL) RDM(FT)

pocet cykll

0

25

50

75

100




Grafické zhodnoceni:
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Zkous$ky provedl/a a protokol zpracoval/a:
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