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Kapitola 1
Cile prace

1. Vypocitat siteni elastickych vin pomoci riznych metod na modelovych pripadech
a vyhodnotit nejvhodnéjsi pristup. Ziskané vysledky experimentalné oveérit.

2. Naprogramovat software, ktery by umoznoval simulovat vibrace materialu s kompli-
kovanou mikrostrukturou

3. Odlisit jevy, které jsou spojené s materialem od jevi, které souviseji se samotnym
tvarem standardnich vzork.

4. Provést teoretickou analyzu mérici metody zalozené na deterministickém generatoru
bilého sumu, kterd by umoznovala namérit rezonanéni spektrum zkoumanych vzorkt

5. Sestavit prakticky pouzitelnou mérici aparaturu a provést méreni na vybranych
vzorcich

6. Nameérené vysledky porovnat s metodou impact-echo.

7. Provést experimenty, ukazujici vyhody nové metody: moznost automatizace meé-
feni a moznost stanovit nelinearni chovani vzorki, tj. posuv rezonancni frekvence
v zavislosti na amplitudé budiciho signélu



Kapitola 2

Uvod

V nedestruktivnim testovani existuje mnoho metod zalozenych na frekvenéni analyze vib-
raci. Ziskané spektrum obsahuje informace o periodickych déjich, které probihaji ve zkou-
maném systému.

Nameérené frekvence souviseji s materialovymi vlastnostmi a mnohokrat bylo ovéreno,
ze 1ze odhalit poskozeni zkoumaného vzorku na zakladé zmény vibracniho spektra. Takové
vyhodnoceni namérenych dat je vSak velmi obtizny tkol, a to zejména ve stavebnictvi,
kde se pouziva Siroka skala materialt s komplikovanou mikrostrukturou, a které mohou
byt vystaveny mnoha vliviim vedoucich k jejich degradaci.

Proto byva akusticka defektoskopie spise srovnavaci metodou, kterd dokaze postihnout
zmény zkoumaného vzorku vii¢i referenénimu.

Problematika je v celé siti velmi slozita a tato prace se zaméruje jen na nepatrnou
oblast. Cilem jeji prvni ¢asti je popis, vypocet a experimentalni ovéreni vinovych jevi,
které souviseji predevsim s tvarem vzorku. Riznymi vypocetnimi modely se podarilo
predpovédét frekvence nékolika druhii vinéni, a to jak u vzorku ve tvaru tenké tyce,
tak i tvaru kvadru. Kvadr mél stejny tvar jako standardni betonové vzorky. Modalni
analyza se ukazala jako nejpfesnéjsi, ale nejvice komplikovand metoda. Vysledky kazdé
z vypocetnich metod byly soucasné ovéreny experimentem, a tak prvni ¢ast nelze pokladat
jen za teoretickou. V ramci modelovani vznikl téz program pro numerickou simulaci siteni
vln v nehomogennim materialu s ndhodné rozmisténymi defekty.

Druhé cast prace se vénuje méricim metodam, zejména pak metodé impact-echo.
Ta je zalozena na tom, ze se vibrace vybudi tderem kladivka do zkoumaného vzorku.
Predpoklada se, ze poc¢atecni impuls méa dostatecné siroké spektrum, coz je podminka pro
naslednou frekvencni analyzu. Metoda impact-echo je v nedestruktivnim testovani hojné
vyuzivana, a je zakotvena i ve standardu ASTM.
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Kazda metoda ma sva omezeni a prinejmensim dvé nevyhody by bylo vhodné blize
popsat. Impact-echo je metoda nevhodna pro automatizované méreni, protoze uder kla-
divkem provadi obvykle ¢lovek. Z toho také vyplyva nutnost vétsi opatrnosti v posuzovani,
zda jsou vysledky dostatecné reprodukovatelné. Byly provedeny pokusy s robotizovanym
kladivkem, ale ty lze dosud povazovat spise za ojedinélé a obtizné proveditelné. Automa-
tizovana méreni je mozné realizovat tak, ze se kmity vyvolaji piezoelektrickym budicem,
ktery je v kontaktu se zkoumanjym vzorkem. Rada ultrazvukovych metod je na tomto
principu zaloZena a casto jeden a tentyz piezoelektricky ¢len slouzi soucasné jako budic
a soucasné jako detektor. V kazdém pripadé plati, ze impuls vyvolany ultrazvukovym
budicem zdaleka nedosahuje takovych intenzit jako tder kladivkem.

Druhou nevyhodou je samotny fakt, ze impuls ma velmi kratké trvani. Ma-li se systému
predat dostatecna energie pro vybuzeni méritelnych vibraci, pak musi byt impuls velmi
intenzivni. Jeho velka pocatecéni amplituda klade zna¢né naroky na dynamicky rozsah mé-
fici aparatury. Krom toho, fada algoritmi pro nésledné numerické zpracovani namérenych
hodnot je zalozena na predpokladu, ze experiment splnoval podminky pro linedrni, casové
invariantni systém (LTI = Linear, Time Invariant). Podminka pro linearitu je obvykle za-
jisténa tim, ze v systému jsou pouze malé vychylky, a tak nelinearni chovani se neuplatni.
Jenze pravé intenzivni poc¢atecni impuls miize tuto podminku porusit. Vysledkem je spek-
trum, které je zavislé na intenzité tderu, coz velmi znesnadnuje naslednou interpretaci
vysledki.

Matematicky rozbor metody impact-echo vede k zavéru, ze lze vytvorit metodu no-
vou, kterd zminované nedostatky odstrani. Lze dokazat, ze stejnou informaci, kterou zis-
kavame metodou impact-echo, mizeme namérit i pomoci deterministického generatoru
bilého Sumu. Byla proto navrzena a sestavena funkcéni meéfici aparatura, jejiz vlastnosti
byly ovéreny pomoci teplotné degradovanych cementovych vzorki.

Ukéazalo se, ze popisovana metoda dava vysledky srovnatelné s metodou impact-echo,
ale zaroven umoznuje automatizované kontinualni méreni a navic i zjistovani nelinearnich
vlastnosti vzorki, ¢imz metodu impact-echo prekonava.

Zéavéry vyplyvajici z modelit popsanych v prvni ¢asti prace se uplatnily pri zpracovani
dat ziskanych inovovanou metodou. Vysledkem jsou vypocétené materidlové charakteristiky
a jejich zavislost na vysoké teploté, jiz byly cementové vzorky vystaveny.



Kapitola 3

Numericka simulace elastickych vin

3.1 Modalni analyza kvadrového vzorku

Pro ziskani predstavy o tom, co lze ocekavat od vypoctl a méreni, pokusme se nalézt
co nejlepsi shodu s experimentem za idedlnich podminek. Pouzijeme kvadr z hlinikové
slitiny o rozmérech 100x100x400 mm, coz je stejné jako velikost betonovych vzorki.
Mensi variantu, 40x40x 160 mm protentokrat vynechme, protoze vSechna méreni budou
na velkém vzorku presnéjsi.

Pomoci frekvenc¢niho analyzatoru bylo naméreno nékolik rezonanc¢nich frekvenci, u kte-
rych se postupné podarilo identifikovat, o jaky moéd kmiténi se jednéd. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny namérené frekvence v Hertzich:

1 | 2 3 4
picné | 2818,2 | 6215 | 9931,5 | 13312.6
torzni | 3548,9 | 7096,5 | 10638.4 | 14169,5
podélné | 6514,5 | 12770,5

Pomoci modélni analyzy budeme hledat takovou dvojici materialovych konstant, u kte-
rych bude shoda nejlepsi u vSech nameérenych frekvenci. Modalni analyza zahrnuje vSechny
jevy tykajici se linearni elasticity a setrvacnosti hmoty. Zdrojem nepfesnosti u tohoto mo-
delu bude predevsim diskretizace a numerické chyby.

Vzorek ve tvaru kvadru byl rozdélen na elementy, dale byla sestavena matice tuhosti
a pomoci fesice LOBPCG, viz [9], bylo nalezeno prvnich dvacet vlastnich tvart a vlastnich
hodnot. Z nich byly nasledné vypocteny vlastni frekvence. Pocet elementi byl nastaven
tak, aby dalsi zjemnovani sité nemélo na vysledky vliv. Ukéazalo se, ze vhodnd velikost
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je 120x16x16 elementti, coz vede na matici s témér sedmi miliony nenulovymi prvky.
Vsechny tyto tkoly byly feseny pomoci programu SfePy.

Po nékolika iteracich bylo zjisténo, ze nejlepsi shody vypoctu a experimentu se dosahne

u materialovych konstant nastavenych néasledovné:
E
E =75GPa v = 0,452 = G=———=258GPa
2(1+v)

Jak je z téchto hodnot zjevné, modul pruznosti ve smyku je ve velmi dobré shodé
s tabulkovou hodnotou 26 GPa. Podobné shody se podarilo dosdhnout i v predchazejicim
rozboru torznich kmit.

Bohuzel, nelze tici totéZz o modulu pruznost v tahu, ktery, spolu s Poissonovym po-
mérem, vychazi prilis velky. Hodnoty neodpovidaji tabulkovym hodnotam E=71GPa
a v=0,33.

Tézko hledat vysvétleni pro tuto neshodu, protoze vypoctené frekvence velmi dobre
souhlasi s realitou. Nasledujici tabulka obsahuje namérené frekvence a jejich odchylku
od vypocitanych. Frekvence jsou v hertzich a jsou setazené podle velikosti, tj. podle poradi
vlastnich hodnot:

mod modalni analyza | méfeni | odchylka (%) ‘
1. pri¢ny 2829,6 2818,2 0,41
1. torzni 35487 35489 | —0,0044
2. priény 6244.,9 6215 0,48
1. podélny 6503,6 6514.,5 —0,17
2. torzni 7096,6 7096,5 0,00073
3. piieny 9975.5 99315 0,44
3. torzni 10642.5 10638.4 0,038
2. podélny 12585.4 127705 14
4. pricny 13349,3 13312,6 0,28
4. torzni 14185,4 14169.,5 0,11

Nejvétsi odchylku najdeme u druhého podélného mdédu, a ta ¢ini 1,4 %. Kromé této
nejvetsi anomalie souhlasi zbyvajicich devét hodnot s presnosti lepsi nez pét promile.
Jednoznacné nejlépe vychazeji torzni kmity.

Na ilustracich 3.1 az 3.3 jsou zobrazeny vypoctené vlastni tvary pro vsechny zkoumané
mody. Barevna skala vypovida o vychylce daného elementu z rovnovazné polohy. Vychylka
byla mnohonésobné zvyraznéna pro lepsi predstavu o tvaru zdeformovaného télesa.

Zavérem lze Tici, ze vypocet byl ve vétsiné pripadii velmi presny a nevyjasnéné odchylky
prozatim ponechme stranou. Lze totiz ocekavat, ze u betonovych vzorktl vznikne rada
potizi, které povedou k vyrazné vétsim chybam.
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ta ™"

Obr. 3.1: Na obrdzku jsou vlastni tvary pronich ¢tyr pricngch kmiti. Jejich frekvence neni mozné
uspokojiveé vypocitat pomoci Euler-Bernoulliho teorie, protoZe ta plati jen pro tenkou tyc. Moddlni
analyza zde dosdhla pro vsechny maody presnosti lepsi neZ pét promile.

OMNE
KRN

Obr. 3.2: Na tomto obrdzku jsou pruni ctyri vlastni tvary torznich kmitu. Frekvence torznich
kmitu vychdzeji velmi presné v pomeéru 1:2:8:4 a témeér nezdviseji na Poissonové poméru. Proto
jsou torzni kmity vhodnou metodou pro méreni modulu pruznosti ve smyku.

3.2 Model na bazi soustavy tlumenych oscilatori

Modalni analyza popsana v predchozi kapitole se ukazala jako pouzitelny nastroj pro
predpovéd rezonancnich frekvenci, ale pro simulaci chovani materiali s komplikovanou
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Obr. 3.3: Vlastni tvar pruniho a druhého podélného modu vypovidd o tom, Ze kromé délkovych
zmeén dochdzi jesté k pricnému ztenceni ¢i rozsirendi. V disledku téchto jevi prestdvd platit,
ze pomer frekvenci je jedna ku dvéma. U druhého podélného mddu byl vypocet pomoci moddlni
analyzy nejméné presny ze véech mddi. Chyba cinila 1,4%.

mikrostrukturou bude vhodnéjsi naprogramovat vypocetni software novy, ktery by umoz-
noval vétsi volnost pii programovani netrivialnich materidlovych vlastnosti, naptiklad
nelinearnich vazeb.

Zékladem vytvoreného programu byla soustava vazanych oscilatorti, u kterych jsou
nadefinovany vzajemné interakce mezi elementy. U prvni testovaci verze na kazdy element
plisobily ¢tyti sily. Oznacme je Fy az Fy:

1. F}: Pri¢inou vzniku této sily je existence modulu pruznosti v tahu. Tato sila zptiso-
buje siteni podélné viny.

2. Fy: Tato sila ma ptvod v modulu pruznosti ve smyku. Diky ni se v materidlu Siti
pricna vilna.

3. Fj3: Tato sila zptisobuje tlumeni podélné viny.

4. F}y: Spolu se silou Fj se tato sila podili na disipaci energie ze systému. Sila Fj; ma
za nasledek tlumeni priéné viny.

Pro element o hmotnosti m vyplyva z druhého Newtonova zakona

v
mEE — By 4 Fy+ Fy + F
ot
tedy
8% 827”1' N (927“i 827“1' 821}1' al 821}@' 821}1'
— a2l _gn S N 3.1
™ot O‘ar§+ﬁ<;ax§ ax§)+ 92+ (;8:1:? aﬁ) (3:1)
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Coz lze prepsat na tvar

dv; 8 5 0% 0%v ) 0%v;
M = 82 ﬁ(Vr—axg)—i- 82+5<V V_8x3> (3.2)

Numerické feSeni této soustavy parcialnich diferencidlnich rovnic je hlavnim tkolem si-
mulac¢niho programu a konstanty «, 3, v a 0 1ze ur¢it z materidlovych charakteristik.

Ukazka stavu systému v pribéhu simulace je zachycena na obrazku 3.4, pficemz po-
moci modelu bylo mozné demonstrovat radu typickych vlnovych jevi.

5600600092992
20000092333
30000909953
30000990 33
20000903 2
2009909 0
JOO” JJO)w
Juv OJu
4uuu JQu
IV PIIDe

Obr. 8.4: Dvojrozmérng a trojrozmérny pripad

Pomoci popsaného modelu bylo vypocteno chovani zamérné poskozeného vzorku. Po-
skozenim materialu se mysli zména ve strukture materialu, kterd ma za nasledek zhorseni
vlastnosti. Ve stavebnictvi se mezi sledované vlastnosti vétsinou fadi meze pevnosti, modul
pruznosti v tahu a modul pruznosti ve smyku. Pritomnost trhlin snizuje vSechny zminéné
parametry a da se ocekavat, ze bude mit vliv i na siteni mechanického vinéni.

Poskozeni vzorku bylo simulovano nahodilym zeslabenim vazeb mezi elementy. Koefici-
ent kazdé vazby mezi elementy byl v celé strukture vynasoben nahodnym ¢islem z intervalu
(a; 1), kde a predstavuje maximalni miru zeslabeni.

Vzorek byl ve vysledku slozen ze stejného poctu elementti, ale lze si predstavovat,
ze jeho mikrostruktura byla narusena a makroskopicky se jevil témér jako homogenni.

Byl naprogramovan skript, ktery postupné snizoval koeficient a a v kazdém kroku
spustil celou hlavni simulaci.

Vysledek simulace je patrny na obrazcich 3.5. Z grafti je patrné, Ze nartustajici poskozeni
vede ke snizeni frekvence oscilaci.
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Byl naprogramovan simulacni software, ktery vypocitava casovy vyvoj trojrozmérné
soustavy tlumenych vazanych oscilatori. Vysledky naznacuji, Ze tento model je schopen si-
mulovat zakladni jevy spojené s nedestruktivnim testovanim pomoci metody impact-echo.
V téchto tezich jsou struc¢né uvedeny vysledky pro poskozeni materialu zeslabenim vazeb
mezi elementy, nicméné v hlavni praci je popsano téz simulované poskozeni v disledku
pritomnosti dutiny krychlového tvaru uvniti vzorku.

Detailni rozbor chovani modelu, jeho dalsi moznosti konfigurace a porovnani s expe-
rimentem je popsdn v disertacni praci' [12].

1J. Martinek, Numericka simulace akustickych kmitd v materidlu, disertaéni prace 2006
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Obr. 8.5: Frekvencni spektra materidlu, u kterého bylo simulovdno poskozeni ndhodnym zeslabe-
nim vazeb mezi elementy. Grafy odpovidaji postupné nariustajici mire poskozent.



Kapitola 4
Vyvoj meérici metody

Hlavnim zamérenim minulych kapitol byla snaha porozumét elastickému kmitani a vl-
néni ve zkoumaném vzorku a vypocitat vibrace pomoci nékolika modelti. Vysledkem byla
numericka predpovéd rezonancnich frekvenci i mnoha jinych jevi.

Nyni se sousttedme na dalsi ¢ast, ktera souvisi s nedestruktivnim testovanim, a tim
je vyvoj meéricich metod. Prestoze i v predchozi ¢asti prisla ke slovu fada experimentt,
jejich provedeni ponejvice pripominalo metodu impact-echo.

Pti obecném rozboru metody impact-echo lze dokéazat, Ze existuji i jiné pristupy, které
vedou k ziskani stejné informace jako vyuzitim metody impact-echo. Rezonanc¢ni spek-
trum zkoumaného vzorku miizeme namérit téz pomoci deterministického generatoru bi-
1ého Sumu. Zminovany pristup je podrobné popsan v hlavni praci, ale zde jen uvedme
zakladni vlastnosti.

4.1 Generator na bazi posuvnych registri

Jednou z moznosti, jak generovat binarni bily Sum je vyuziti posuvnych registri a XOR
hradla. Touto tématikou se velmi podrobné zabyval Solomon W. Golomb (1932-2016),
ktery vytvoril rozsahlou teorii tykajici se zajimavych matematickych vlastnosti takto
vzniklych binarnich fad. Jeho dilo se v soucasné dobé vyuziva v mnoha technologiich pri
zpracovani signédlu ¢i digitalnich dat (napr. kontrolni CRC souéty, 3G site, LTE, Wi-FI,
Bluetooth, GPS a dalsi).

Zakladni predstava generatoru je rada n binarnich registri. Oznacme je a,_1 ... ao.
Kromé posledniho registru ag jsou zapojeny tak, ze vystup kazdého z nich je pripojen
na vstup registru nasledujicitho. Nékteré vybrané registry jsou navic ptrivedeny do vice-
vstupového XOR hradla, jehoz vystup tvori zpétnou vazbu a je pripojen na vstup prvniho

16
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registru a,_1.

Cely logicky obvod pracuje v nékolika krocich:

1. Precte se obsah registru ag, ¢imz ziskame dalsi bit patiici do sekvence.
2. Obsah vsech registrii se posune o jedno doprava. Pivodni hodnota ag se premaze.

3. Obsah registru a,,_; se naplni podle vysledku XOR operace z nékolika vybranych
registril.

Cely déj se opakuje, pricemz z posledniho registru ay postupné ¢teme celou sekvenci bitt.

Je zjevné, Ze sekvence bitil je deterministicka, tj. z kazdého stavu jednoznacné ply-
nou dalsi stavy. Po urc¢itém poctu kroki se tedy kazdy stav musi nutné zopakovat, pro-
toze celkovy pocet vSech stavi je omezen hodnotou 2”. Thned mizeme vyradit moznost,
ze by vSechny registry byly nulové. Z takového stavu by zadny dalsi nebylo mozno vytvo-
fit, protoze nulové vstupy XOR hradla by davaly nulu i na jeho vystupu. Celkovy pocet
variant je tedy o jednicku mensi, tj. 2" — 1.

A
A
A
A

(1
N

A3—>| A1 > Ao +> S,

Y

a3

Y

A5,

Y
Y

Obr. 4.1: Blokové schéma generdtoru, ktery pomoci osmi posuvnych registri vytvdri bindrni sek-
venci. ProtoZe ¢isla registri pripojengch na vstup XOR hradla odpovidaji primitivnimu polynomu,
bude se vijslednd sekvence bitii opakovat po maximdlni moiné délce 28 — 1 = 255 biti.

Popsany generator vytvori sekvenci maximalni délky (Maximum Length Sequence,
MLS), pricemz tato sekvence bude mit mnoho zajimavych matematickych vlastnosti,
z nich nejdilezitéjsi je pro nés to, ze jeji frekvencni spektrum bude ploché a bude se tedy
jednat o generator bilého Sumu.

4.2 Softwarova implementace

Na zakladé popisu je pomérné jednoduché vyrobit generdtor na bazi posuvnych registri,
ale jesté snazsi je chovani celého procesu naprogramovat. Nasledujici program v jazyce
Python vytvori MLS sekvenci a vypocte z ni frekvenéni spektrum.
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1 #!/usr/bin/python

2 from scipy import *

3 bits = 4

4 N = 2%xbits - 1

5 a=1

6 coefs_all = ((0,), (0,1), (0,1), (0,1),

7 (0,2), (0,1, (0,1), (0,1,5,6),
8 (0,4), (0,3), (0,2), (0,3,4,7),
9 (0,1,3,4), (0,1,11,12), (0,1), (0,2,3,5),
10 (0,3), (0,7, (0,1,5,6), (0,3))
11

12 mask_shifts = [(1 « x, bits-x) for x in coefs_all[bits-1]]
13 signal = zeros(N, int16)

14 for i in range(N):

15 signalli] = (a & 1)

16 for m, s in mask_shifts:

17 a"=(a&m «s

18 a=a>»l1

19
20 print signal
21 print abs(fft(signal) [: (N//2 + 1)]1)

Po spusténi dostaneme vysledek:

[10001001101011 1]
[8. 2. 2. 2. 2. 2. 2. 2.

Pricemz prvni tadek je MLS sekvence a druhy je prislusné frekvenc¢ni spektrum.
Je zfejmé, Ze az na nultou hodnotu, kterd ma vyznam stejnosmérné slozky, jsou vsechny
ostatni hodnoty konstantni. V tomto pripadé ma sekvence pouze 15 bitu, coz je dano
tretim fadkem v programu, kde se pocet bitii v posuvném registru nastavuje na b = 4.
Plati, Ze celkova délka sekvence je N = 2b—1. V principu je algoritmus schopen generovat
sekvence az do b = 20, tj. celkové délky N = 1048575. Ziskana predvypocitana sekvence
byla vysldana do digitalniho vystupu zédznamové karty National Instruments 6251. Signél
byl zesilen pomoci sestaveného zesilovace (viz obr. 4.2) a dale priveden na piezoelektricky
budi¢, ktery rozkmitaval zkoumany vzorek. Tatdz zdznamova karta soucasné snimala vib-
racni odezvu ziskanou pomoci akcelerometru. Na zakladé znalosti vstupu a vystupu bylo
vypocteno rezonancni spektrum vzorku.
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Obr. 4.2: Na fotografii je vyrobeny asymetricky zesilovac, ktery slouZil pro zesileni signdlu z
generdtoru bilého sumu.



Kapitola 5

Meéreni cementovych vzorku

Na zakladé popsanych principi byla sestavena mérici aparatura, ktera umoznuje zjisto-
vat frekvencni odezvu zkoumanych vzorku a vyuziva pri tom deterministicky generator
binadrniho bilého Sumu.

Je potreba ovérit, zda tato nevyzkouSena metoda vede ke srovnatelnym vysledkiim s ji-
nymi akustickymi metodami pouzivanymi v nedestruktivnim testovani. Predevsim je du-
lezité porovnani s metodou impact-echo, protoze pravé s touto metodou existuje znacna
podobnost.

Namisto uderu kladivka mame Sumovy generdtor, ktery je vyrazné pohodInéjsi, mame-
li sestavit automatizované dlouhotrvajici méreni. Tato vyhoda je zcela zjevna, ale ostatni
vlastnosti, predevsim rozlisSovaci schopnost, bude teprve potieba oveérit.

5.1 Kontinualni méreni frekvence kmitia schnouciho
maltového vzorku

Jednim z prvnich experiment po sestaveni aparatury bylo automatizované méteni po-
délnych kmiti, které bylo naprogramovano tak, aby v pravidelnych intervalech spustilo
generator bilého sumu a zjistovalo frekvenci podélnych kmiti.

Testovany maltovy vzorek mél na poc¢atku méreni vysoky obsah vody a postupné
vysychal v pribéhu nékolika dni. Frekvence kmitt zavisi predevsim na hustoté a modulu
pruznosti v tahu.
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5.1.1 Experiment a vysledky

Testovan byl jeden maltovy vzorek o rozmérech 40x40x160 mm, pfipraveny z cemen-
tové malty s vodnim soucinitelem w/c=0,46. Smés pro vyrobu malty obsahovala cement
CEM I 42,5R z Ceskomoravského cementu, a.s. v Mokré a zkuSebni kiemenny pisek pro
pripravu malt ze spolecnosti Filtrac¢ni pisky, s.r.o. v. poméru 1:3 a v souladu s normou
CSN 72 1200, byly pouzity t¥i frakce pisku o velikosti zrn 0-1, 1-3, a 3-4 mm, které byly
michany v hmotnostnim poméru 1:1:1. Vyrobené téleso bylo odformovano po 24 hodinach
a zralo pii teploté 22°C a 55% relativni vlhkosti. Nasledné bylo téleso uloZeno na 27 dni
do vody a pak bylo suseno po 2 dny pti teploté 60 °C. Po vytazeni ze susicky byla zmétena
hmotnost suchého vzorku W) a nasledné byl vzorek ulozen do destilované vody po dobu
20 dnnt.

Vzorek plné nasyceny vodou byl umistény na digitalni vahu a na spodni stranu byl vée-
lim voskem pfipevnén snima¢ MIDI. Horni strana vzorku byla vyhlazena a budi¢ CONE
zde byl volné polozen, bez vazebniho prostiedku. Zatimco vzorek samovolné vysychal, jeho
hmotnost W,, byla pravidelné zapisovana a frekvenc¢ni spektrum bylo automaticky méreno
aparaturou s MLS signalem. Béhem osmidenniho méreni bylo zaznamenano celkem 672
hodnot zakladni frekvence vzorku, viz graf 5.1.

12,60 7 - 5,0
12,55 4
12,50
12,45
12,40

12,35 1

Frekvence podélného kmiténi f; [kHz]
Mnoistvi vody ve vzorku a [%]

12,30

15— TR S , i

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Cas[dny]

Obr. 5.1: Na grafu vidime zavislost frekvence podélngch kmiti na case spolu s namérenym mnoz-
stvim vody ve vzorku v prubehu samovolného vysychdni.

V prvnim dnu probihalo méreni s 10 minutovym intervalem — viz graf 5.2, které se na-
sledné prodlouzilo na pul hodiny. Pro ovéfeni hodnot namérenych MLS signalem bylo
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neékolikrat provedeno manudlni méreni metodou impact-echo. Pomér vody ve vzorku byl

spocitan podle vztahu:
- Wm - Wh o Wm

W, Wi,

(67

7 uvedeného grafu vyplyva, ze k nejvétsimu poklesu frekvence doslo v prvnich 12 ho-
dinéch. Periodické oscilace, které nasledovaly, byly zptisobeny poklesem teploty v noc¢nich
hodinach (teplota: 19,3-26,3 °C, RH: 19,3-31,8%). Vliv teploty na vlastni frekvenci vzorku
byl nasledné sledovan na jiz suchém a stabilizovaném vzorku.

Mérici aparatura s MLS signdlem umoznila kontinualni sledovani frekvence podélnych
kmitt vzorku, kterd se zménila z 12551,1 Hz (mokry vzorek) na 12097,7 Hz (suchy vzorek).

Vysledky experimentu poukazuji na to, ze je tfeba béhem méreni dbat na dodrzeni
laboratornich podminek. Metoda vyuzivajici MLS signal je natolik citliva, Ze spolehlive
zaznamenala zménu teploty vzduchu o 2,5°C, coz vedlo na zménu frekvence podélného
kmitani o 0,5%.
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Obr. 5.2: Na tomto grafu je vynesena zdkladni frekvence podélného kmitdni spolu s teplotou
a relativni vlhkosti v zdvislosti na case.

5.2 Teplotné namahané maltové vzorky 40 x40x160 mm

Predchozi experiment se schnoucim maltovym vzorkem potvrdil moznost automatizova-
ného méreni pomoci MLS aparatury.
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Dalsi méreni mélo nékolik cilu:

1. otestovat pouzitelnost metody na malych tramcich 40x40x160 mm

Jak jsme jiz ukézali pTi rozboru tlumeni kmit, malé standardni vzorky jsou obtiznéji
meéritelné nez velké. Nizsi hmotnost ma za néasledek vyssi frekvenci kmiténi, z ni vyplyva
i vyssi rychlost pohybu a tim i silné€jsi utlum. Vyssi tlumeni vede na nizsi rozliSovaci
schopnost frekvence.

Prestoze mensi varianta zkusebniho tramecku jiz byla tispésné namétena pri vysychani,
je vhodné experiment zopakovat opét s mensimi tramecky. Podminky méteni tak budou
méné priznivé a snaze odhalime nedostatky metody.

2. porovnat vysledky méreni s jinymi ultrazvukovymi metodami

Vysledky ziskané pomoci generdatoru bilého Sumu byly porovnany s metodou impact-
echo. Piezoelektricky snima¢ MIDI byl u obou metod stejny, a byl pfipevnén pomoci
véeliho vosku. Vybuzeni kmit vSak bylo provedeno dvéma zpusoby — Sumovych genera-
torem i uderem kladivka.

Soucasné byl pouzit i komeréné vyrabény ultrazvukovy ptistroj PUNDIT plus, ktery
slouzi ke zjisténi doby priichodu akustického signalu. Tento idaj lze prepocitat na rychlost
siteni podélné viny a porovnat s ostatnimi metodami.

3. zjistit, zda dominantni frekvence zavisi na intenzité budiciho signalu

Zajimavou vlastnosti, kterou mizeme automatizované zjistovat, je nelinearni chovani
vzorku. U idealniho linedrniho vzorku ocekavame, ze napéti je za vsech okolnosti imérné
pouze deformaci. Redlny material vsak muze vykazovat zmény v tomto chovani a s narts-
tajici deformaci mize byt vazba méknouci anebo tuhnouci. Zvysime-li amplitudu kmit,
dojde k posunu frekvenéniho maxima.

Zavedme parametr «, ktery bude vypovidat o nelinedrnich vlastnostech. Vypocteme
jej jako relativni zménu frekvence vici relativni zméné amplitudy:

df
.
d

pricemz zménu frekvence df zjistime z posunu frekvence hlavniho maxima a zménu am-
plitudy dA mtzeme nalézt jako hodnotu v amplitudovém spektru pro danou frekvenci.

Dopredu nelze posoudit, zda vzorek bude vykazovat nelinearni vlastnosti a pokud ano,
zda citlivost aparatury a intenzita signalu bude dostatecna k jejich méreni.

V teoretickém tuvodu jsme pohliZeli na zkoumané vzorky jako na LTT systém, tj. li-
nedrni, casove neproménny. Nyni hleddme nelinearni vlastnosti, coz se muze jevit jako



24 KAPITOLA 5. MERENI CEMENTOVYCH VZORKU

protichtidné. Presto lze ocekavat, ze nelinedrni vlastnosti lze mérit i popsanou aparatu-
rou.

4. ovérit, zda lze odhalit poskozeni vzorkti namahanych vysokou teplotou

Pti zahtivani betonovych vzorkl dochazi k fadé zmeén, které budou mit za nasledek
zménu dynamického modulu pruznosti v tahu a zménu hustoty, coz se projevi na mérené
frekvenci zakladniho podélného moédu. Neni vylouceno, Ze i parametr a bude zaviset na
mite poskozeni vysokou teplotou.

5.2.1 Material a metody

Meéreni bylo provedeno na nékolika vzorcich ze stejného materialu, z nichz kazdy byl
namahén jinou teplotou. Vzorky o rozmeérech (40x40x 160 mm) byly pripravené z cemen-
tové malty s vodnim soudinitelem w/c=0,46. Smés pro vyrobu malty obsahovala cement
CEM 1 42,5R z Ceskomoravského cementu, a.s. v Mokré a zkusebni kiemenny pisek pro
pifpravu malt z Filtra¢nich piski, s.r.o. v poméru 1:3 a v souladu s normou CSN 72 1200
byly pouzity tii frakce pisku o velikosti zrn 0-1, 1-3, a 3-4 mm, které byly michany
v hmotnostnim pomeéru 1:1:1. Vyrobené téleso bylo odformovano po 24 hodinach a zralo
pii teploté 22 °C a 55% relativni vlhkosti. Nasledné byla télesa ulozena na 27 dni do vody
a pak byla susena po 2 dny prii teploté 60 °C. Vzorky byly individualné zahiivany v peci
na teploty 200°C, 400 °C, 600°C, 800°C, 1000 °C a 1200 °C rychlosti 5°C/min, az do do-
sazeni maximalni teploty, na které se vzorek udrzoval 60 minut. Po vypalu byly vzorky
ponechény samovolné vychladnout. Vzorky byly zaptijéeny panem doc. Rovnanikem.

Frekvencni oblast, ve které se provadi analyza pro vzorky o délce mérici zakladny
160 mm, se pohybuje na horni hranici slysitelného pasma a pokracuje do cca 30kHz.
Pro tento rozsah byl pouzit budi¢c CONE a snima¢ MIDI. Vazebnim prostredkem obou
piezoménict byl véeli vosk. Testovacim signalem byla sekvence maximalni délky, 17 bit1,
s frekvenci generovani 100 kHz. Méreni na kazdém vzorku bylo provedeno signdlem o amp-
litudé 10 az 90V, 25krat opakovano a zprimeérovano. Signal byl digitalizovan s frekvenci
vzorkovani 1 MHz. Vysledky naméfené navrzenou aparaturou byly srovnany s metodou
impact-echo (pouzity snima¢ MIDI) a s ultrazvukovou impulzni metodou (54 kHz nosny
signal).

5.2.2 Vysledky a zaveér

U vzorku byla zjisténa rychlost siteni podélné viny a také rezonancni frekvence tremi
riznymi metodami. Cilem bylo ovétit, zda sestavena aparatura vede k vysledkim srovna-
telnym s metodou impact-echo, ale také s idajem ziskanym pomoci pristroje PUNDIT.
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Obr. 5.3: Teplotné namdhané vzorky vyrobené z cementové malty.

Testované vzorky byly namahany vysokou teplotou. Vysledky vsech metod jsou vyneseny
na grafech 5.6, pricemz jako doplnujici méreni byla pouzita modifikace vstupniho signalu,
kdy byl vyslan jednorazovy puls namisto MLS sekvence.

Dalsim parametrem, ktery je mozno meétici sestavou zjistit, je parametr «, ktery slouzi
pro klasifikaci nelinearit vzorku. K tomuto experimentu je nutné méreni opakovat s narus-
tajici intenzitou signédlu, pricemz vysledkem je linearni zavislost frekvence na amplitudé
FFT. Primka prolozena vSsemi maximy ve spektru slouzi k presnému urceni nelinearniho
koeficientu «. Pro strucnost je zde uveden pouze graf 5.4 vztahujici se k referenénimu
vzorku a graf 5.5, ktery predstavuje méreni vzorku namahaného teplotou 1200°C. Je
zjevné, ze referencni vzorek nevykazuje zadnou zménu rezonanéni frekvence, zatimco po-
skozeny vzorek je zcela zfetelné nelinedarni. Velmi dilezitou skutecnosti je to, ze pomoci
metody impact-echo nelze obdobné méreni ziskat a je nutno tyto vysledky chapat jako
vyraznou vyhodu testované metody na bazi Sumového generatoru.

Vyrazny pokles vSech mérenych ukazatelii pro vzorek namahany 1200 °C je zcela neo-
¢ekdvanym jevem. Zde ponckud predbihdame, ale vzorky s recepturou A a B popsané v na-
sledujici kapitole, se od téchto maltovych lisily pouze v kamenivu a vykazovaly naopak
zlepseni vlastnosti. Alternativni piky frekvence podélného kmitani obou metod umoznuji
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i takovou interpretaci, ale to bylo vyvraceno mérenim rychlosti ultrazvukovych vin.
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Obr. 5.4: Referencni vzorek — posun f; se zvysujici se amplitudou budicitho signdlu

Lokélni Max
10V_8-1200C
20V 8-1200C
30V_8-1200C
40v_g-1200C [/]

50V_8-1200C
N g ]
3 60v_8-1200C | |
_E 70V_8-1200C
e 80V_8-1200C
oM 90V_8-1200C
800k Lin. trend

1136k 1138k 11,4k 1142k 1144k 1146k 1148k 11,5k 11,52k 1154k 11,56k

Frekvence [Hz]

Obr. 5.5: Vzorek namdhany teplotou 1200°C a posun rezonancni frekvence dominantniho ma-
xima v zdvislosti na amplitudé budiciho signdlu.
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Obr. 5.6: Novou metodu zaloZenou na MLS signdlu je nutno porovnat se stdvajicimi zavedenymi
metodami, a tak rychlost podélngych vin i rezonancni frekvence byly zjistény téz metodou impact-
echo a impulznim pristrojem PUNDIT. Grafy potvrzuji shodu u vsech metod. Krivka oznacend
PULZ odpovidd mérent, kdy se namisto MLS sekvence vyslal pouze jediny pulz.

5.3 Meéreni teplotné namahanych betonovych vzorku

Za ucelem srovnani vysledktt mérici aparatury s klasickymi metodami a pro ovéreni po-
uzitelnosti na velkych standardnich tramcich (100x100x400 mm) bylo provedeno méteni
na identickych vzorcich namahanych riznou teplotou. Oproti predeslému experimentu
byl pouzity kontaktni reproduktor jako budi¢ a MEMS mikrofon, protoze tato kombi-
nace je vhodnéjsi pro nizsi frekvence, které se u vétsich vzorkl oc¢ekavaji. Mikrofon nebyl
upevnovan ke vzorku, takze priprava méreni trvala jen zlomek casu.

Pro srovnani byly pouzity dvé receptury pro vyrobu betonu, které budeme oznacovat
A a B, a které byly navrzeny a vyrobeny panem prof. Helou. V pfepo¢tu na 1m? byly
vzorky pripraveny v nasledujicich pomérech jednotlivych slozek:

receptura A

345 kg Portlandského cementu CEM I 42,5 R — Mokra
848 kg kiemenného pisku s frakei 0/4 mm — Zabéice
980 kg kameniva 8/16 — Olbramovice

2,8 kg superplastifikdtoru Sika ViscoCrete 2030

160 kg vody (w = 0,46)

vysledna konzistence: 550 mm sednuti kuzele.
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receptura B

345 kg Portlandského cementu CEM 1 42,5 R — Mokra
896 kg kiemenného pisku s frakef 0/4 mm — Zabdice
521 kg kameniva 8/16 — Olbramovice

391 kg kameniva 11/22 — Olbramovice

2,5 kg superplastifikatoru Sika ViscoCrete 2030

153 kg vody (w = 0,44)

vysledna konzistence: 150 mm sednuti kuzele.

Obé smési byly vlozeny do forem o rozmérech 100x100x400 mm a zavibrovany. Na-
sledné byly betonové vzorky ulozeny na 28 dni do vody. Po vytazeni byly vysuseny v hor-
kém vzduchu v susicce pri teploté 110°C po dobu dvou dnt. Poté se vzorky individu-
alné zahtivaly v peci Rhode KE 130B na teploty 200 °C, 400°C, 600 °C, 800°C, 1000 °C
a 1200°C rychlosti 5°C/min, az do dosazeni maximalni teploty, na které se vzorek udr-
zoval 60 minut. Po vypalu jsme vzorky nechali samovolné vychladnout.

Frekvencni oblast, ve které se provadi analyza pro vzorky o délce mérici zakladny
400 mm, se pohybuje do cca 15kHz. Pro tento rozsah byl pouzit kontaktni reproduktor
jako budi¢ EX60S a bezkontaktni mikrofonni snima¢ MEMS. Vazebnim prostiredkem re-
produktoru byl Sono gel. Testovacim signalem byla sekvence maximélni délky 17 bita
a kazda sekvence se proto opakovala kazdych 2'7 — 1 = 131071 bitt.

Frekvence generovani byla nastavena na 100 kHz, a tak se signdl opakoval priblizné
kazdych 1,3 sekund. Méfeni na kazdém vzorku bylo provedeno signalem o amplitudé
1 az 31 V. Signdl byl digitalizovan s frekvenci vzorkovani 1 MHz. Vysledky naméfené
navrzenou aparaturou byly srovnany s metodou impact-echo (pouzity snima¢ MIDI) a ul-
trazvukovou impulzni metodou (54 kHz nosny signal).

5.3.1 Nameérené vlastnosti vzorku

Vyhodnoceni nalezenych parametri rozdélme do dvou skupin, z nichz prvni bude souvi-
set nejen se zkoumanym materidlem, ale také s tvarem vzorku. Patii mezi né hmotnost,
rezonan¢ni frekvence a Cas pruchodu ultrazvukového signalu. Z téchto parametru nelze
pro testovany material nic vyvozovat, ale presto mohou poslouzit pro vzajemné porov-
nani pouzitych metod. Metoda impact-echo a metoda na bazi MLS signalu umoznuji
nalézt rezonancni frekvenci, zatimco ultrazvukovy pristroj PUNDIT méri dobu prichodu
signalu mezi budi¢em a senzorem. Cas priichodu 7 byl pfepocten na frekvenci vztahem

f=1/(27).
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Zavislost vSech tii frekvenci na teploté, jiz byl vystaven testovaci vzorek, vidime na gra-
fech 5.7.
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Obr. 5.7: Frekvence podélnych kmiti u vzorkd receptury A (vlevo) a B (vpravo). Vzorky byly na-
mahdny vysokou teplotou a méreny metodami impact-echo, pomoci MLS a pristrojem PUNDIT.

Zavislosti ziskané metodou impact-echo a mérenim pomoci bilého Sumu si velmi dobre
odpovidaji, zatimco udaje z pristroje PUNDIT se poné¢kud odchyluji od obou zbyvajicich
metod. Predevsim u vzorku s recepturou A vychazi frekvence pristrojem PUNDIT syste-
maticky vyssi, ale pritom budi¢ i senzor tvorily vétsi pridanou hmotnost, ktera by méla
frekvenci snizovat. Pristroj mozna provadi korekce, které nejsou na prvni pohled zcela
zrejmé. Mimo to pouziva ultrazvukovy signdl o frekvenci 54 kHz, coz je o fad vyssi, nez
obé zbyvajici metody.

Tyto nesrovnalosti vedly k tomu, Ze pro dalsi vypocty jiz nebudeme udaj z pristroje
PUNDIT vyuzivat a v nasledujicich dvou tabulkach jsou uvedeny frekvence z obou zby-
vajicich metod.

Tabulky odpovidaji vzorkim receptury A a receptury B a kromé hmotnosti a frekvenci
obsahuji téz parametr «, kterému se budeme vénovat pozdéji.
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’ vzorek ‘ m (kg) ‘ fie (Hz) ‘ fie (Hz) ‘ fus (Hz) ‘ fuLs (Hz) ‘ a-10° err.
A02-20 9,414 5316 5230 -3
A03-20 9,37 5328 5324 £ 3 5252 5247+ 6 8 5+3
A04-20 9,43 5328 5258 9
A08-200 | 9,206 4959 4982 27
A09-200 | 9,393 5042 4960 + 30 5082 4990 + 30 5 29+9
A10-200 | 9,296 4869 4908 54
A14-400 | 9,302 3260 3349 91
A15-400 | 9,2095 | 3111 3270 £ 60 3241 3380 £ 60 57 737
A17-400 | 9,124 3433 3536 72
A20-600 | 9,139 1645 1932 473
A21-600 | 9,209 2253 | 2000 £ 100 2447 2200 £100 | 336 400 £ 30
A22-600 | 8,742 2217 2321 383
A27-800 | 8,838 912 1035 2120
A28-800 | 8,9795 1072 1000 % 30 1285 1180+ 50 | 1086 | 1400 £ 200
A30-800 | 8,7585 1025 1228 1102
A34-1000 | 9,3065 750 860 845
A46-1000 | 8,775 778 760 £ 6 852 846 £ 7 852 870 £ 10
A47-1000 | 8,9716 752 826 910
A38-1200 | 8,798 1561 1608 255
A39-1200 | 8,894 1222 1470 + 80 1280 1530 + 80 478 330 £ 50
A40-1200 | 8,6195 1622 1689 243
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vzorek ‘ m (kg) ‘ fie (Hz) ‘ fie (Hz) ‘ fuLs (Hz) ‘ fus (Hz) ‘ a-10° err.
B01-20 | 9,542 5382 5257 8
B02-20 | 9,628 5406 5305 2
B04-20 | 9,491 5388 5272 7
B05-20 | 9,415 5334 53649 5173 P20£20 | 49 105
B06-20 | 9,523 5340 5184 0
B07-20 | 9,444 5334 5188 5
B10-200 | 9,166 4977 5039 17
B11-200 | 9,245 5018 5091 25
B12-200 | 9,127 5006 5059 13
B13-200 | 9,036 1911 | A990E20 4935 4990 = 20 8 T4
B14-200 | 9,163 4917 4946 7
B15-200 | 8,971 4875 4870 4
B19-400 | 9,073 4726 4739 1
B20-400 | 9,082 4923 4926 16
B21-400 | 9,153 4673 4672 4
B22-400 | 8,997 g458 | APBOETO 4485 4610+ 70 7 g1
B23-400 | 9,056 4577 4634 5
B26-400 | 8,858 4130 4209 9
B28-600 | 8,908 2038 2209 342
B29-600 | 8,866 2360 2464 307
B33-600 | 8,914 2968 3087 157
B34.600 | 8784 a5 | 3000200 2519 31004200 | 160 = 40
B35-600 | 8,868 3415 3486 48
B36-600 | 8,925 3773 3830 18
B40-800 | 8,917 1508 1662 719
B41-800 | 8,84 1406 1469 846
B42-800 | 8,737 1329 1335 528
B43.800 | 887 Llog | 130040 1970 1360 £50 | o, | 1000100
B44-800 | 8,783 1217 1199 1067
B45-800 | 8,76 1162 1251 1619
B46-1000 | 8,676 703 829 987
B47-1000 | 8,936 804 982 1031
B48-1000 | 8,933 810 835 824
B49-1000 | 8,731 816 790 %20 968 890 & 20 522 960 & 80
B50-1000 | 8,616 865 878 1003
B53-1000 | 8,859 745 820 1365
B55-1200 | 8,614 1371 1540 435
B56-1200 | 8,599 906 1021 1149
B57-1200 | 8,56 1353 1484 660
B58.1200 | 8705 L57g | 1490100 1899 1700 £100 | /- | 510+90
B61-1200 | 8,748 1853 2012 290
B63-1200 | 8,687 1865 2053 225
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5.3.2 Vypocitané vlastnosti materialu

Nyni se budeme vénovat vlastnostem, které souviseji se zkoumanym materialem, pricemz
na tvaru vzorku nezaviseji. Provedeme tedy prepocet z hmotnosti a frekvence na hustotu,
rychlost siteni podélnych vin a Youngtiv modul pruznosti v tahu. Hustotu zjistime snadno
jako podil hmotnosti a objemu. Rychlost vinéni vypocitame za predpokladu, ze v zaklad-
nim modu je délka vzorku rovna poloviné vinové délky a tudiz plati jednoduchy vztah
v=2lf.

Youngtiv modul pruznosti v tahu byl vypoc¢ten pomoci modalni analyzy. Do modelu, je-
hoz rozmeéry odpovidaly skute¢nym vzorktm, bylo nutno dodat hustotu materidlu, modul
pruznosti v tahu a Poissontiv pomér. Sledovanym vysledkem modelovani byla frekvence

zakladniho podélného kmitani, pricemz prislusny vlastni tvar vidime na obrazku 5.8.

Obr. 5.8: Na této ilustraci je vypocteny vlastni tvar vzorku kmitajiciho v zdkladnim podélném
modu. Obrdzky odpovidaji dvéma meznim tvarum pri nataZeni a smrsteni. Vychylka elementd
je zameérné zvyraznéna, aby byly efekty pri deformacich lépe patrné.

Vzhledem k tomu, ze Poissontiv pomér nezname, byl vypocet proveden pro jeho mezni
hodnoty, které mizeme odhadnout. Ukazalo se, ze v intervalu v = 0,15 az v = 0,25 ma
Poissontiv pomér jen maly vliv na vysledek a v nejhorsim ptipadé se dopustime chyby asi
osm promile. PTi modelovani byla pouzita hodnota v = 0,2.

Ve zcela obecném pripadé by bylo nutno pro kazdou namérenou hustotu zkouset rizné
hodnoty modulu pruznosti, dokud vypoctena frekvence nebude odpovidat namérené.
Vzorku je nékolik desitek a frekvence jsou naméreny dvéma metodami. Kazdé modelo-
vani by si vyzadalo nékolik iteraci, coz by ve vysledku vedlo na velmi zdlouhavy proces.

Pomoci nékolika modelt byl prokdzan zjevny predpoklad, Ze frekvence je imérna
\/ E/o a postaci pouze nalézt konstantu imérnosti a model bude prenositelny na vSechny
vzorky.

V nasledujicich dvou tabulkidch najdeme kromé hustoty téz rychlosti podélnych vin
zjisténé dvéma metodami — pomoci impact-echo a vyuzitim MLS signalu. Udaje z obou
metod jsou téz prepocteny na Younguv modul pruznosti v tahu.
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vzorek 0 VIE | VMLS Eg Eg Ens Ens
kgm=3 | (m/s) | (m/s) | (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

A02-20 2353 4252 4184 | 42,57 41,20

A03-20 9342 | 4262 | 4201 | 42,56 | 42,65+0,06 | 41,35 | 41,4+0,1
A04-20 2357 4262 4206 42 83 41,71

A08-200 2301 3967 3985 | 36,22 36,56

A09-200 2348 4033 4065 38,21 36,6 £0,6 38,81 | 37,1+0,6
A10-200 2323 3895 3926 | 35,26 35,83

A14-400 2325 2608 2679 15,82 16,69

A15-400 | 2302 | 2488 | 2592 | 14,26 | 158+06 | 1548 | 16,8+05
A17-400 2280 2746 2828 17,20 18,25

A20-600 2284 1316 1545 3,96 5,46

A21-600 2302 1802 1957 7,48 6,1 0,7 8,82 7,3+0,7
A22-600 2185 1773 1856 6,87 7,53

A27-800 2209 729 828 1,18 1,51

A28-800 2244 857 1028 1,65 1,43 + 0,09 2,37 2,0+£0,2
A30-800 2189 820 982 1,47 2,11

A34-1000 2326 600 688 0,84 1,10

A46-1000 2193 622 681 0,85 | 0,833 4+ 0,007 1,02 | 1,03 4+ 0,02
A47-1000 2242 601 660 0,81 0,98

A38-1200 2199 1248 1286 3,43 3,64

A39-1200 | 2223 077 | 1024 | 213 | 31403 233 | 33+03
A40-1200 2154 1297 1351 3,63 3,93

33
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vzorek 0 vig | vmLs | PIe Erg Ens Ens
kgm=3 | (m/s) | (m/s) | (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
B01-20 2385 4305 4205 44,22 42,19
B02-20 2406 4324 4244 45,02 43,35
B04-20 2372 4310 4217 | 44,08 4221
B05-20 2353 4267 4138 42,86 43,8+0.2 40,31 41,6+0.3
B06-20 2380 4272 4147 | 43,45 40,95
B07-20 2360 4267 4150 42,99 40,67
B10-200 2291 3981 4031 36,33 37,24
B11-200 2311 4014 4072 37,25 38,34
B12-200 | 2281 | 4004 | 4047 | 36,60 37,37
B13-200 2258 3928 3948 34,87 35,8 40,3 35,21 36,3 +0,4
B14-200 2290 3933 3956 35,45 39,86
B15-200 2242 3900 3896 34,11 34,04
B19-400 2268 3780 3791 32,42 32,60
B20-400 2270 3938 3940 39,22 39,26
B21-400 2288 3738 3737 31,98 31,97
B22-400 2249 3566 3588 | 28,61 30+1 28,96 30,8 +0,9
B23-400 2263 3661 3707 30,35 31,11
B26-400 2214 3304 3367 24,17 25,11
B28-600 2226 1630 1767 5,92 6,95
B29-600 2216 1888 1971 7,90 8,61
B33-600 2228 2374 2469 12,56 13,59
B34-600 2195 2756 2809 16,68 13+2 17,33 l4+1
B35-600 2216 2732 2788 16,55 17,24
B36-600 2231 3018 3064 20,33 20,95
B40-800 2229 1206 1329 3,24 3,94
B41-800 2209 1124 1175 2,80 3,05
B42-800 | 2184 | 1063 | 1068 | 2,47 2,49
B43-800 2217 958 1016 2,04 2,4+0,1 2,29 2,7+0.2
B44-800 2195 973 959 2,08 2,02
B45-800 2189 929 1000 1,89 2,19
B46-1000 2168 562 663 0,69 0,95
B47-1000 2233 643 785 0,92 1,38
B48-1000 2233 648 668 0,94 1,00
B49-1000 2182 652 774 0,93 0,88 +0,03 1,31 1,11 40,05
B50-1000 2153 692 702 1,03 1,06
B53-1000 2214 596 656 0,79 0,95
B55-1200 2153 1096 1232 2,59 3,27
B56-1200 2149 724 816 1,13 1,43
B57-1200 2139 1082 1187 2,51 3,02
B58-1200 2176 1258 1457 3,45 3,2+04 4,62 40+05
B61-1200 2186 1482 1609 4,81 5,67
B63-1200 | 2171 | 1492 | 1642 | 483 5,86
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5.3.3 Nelinearni odezva

Nelinearni chovani vzorkt bylo zjistovano na zakladé vyhodnoceni parametru «, ktery
je podilem relativni zmény frekvence zakladniho médu vici relativni zméné jeho am-
plitudy. Po drobnych tupravach této definice bychom mohli nalézt parametr « tak, aby
byl materidlovou vlastnosti, ale bylo by nutné dalsi ovéreni. Proto radéji povazujme nase
vysledky za neprenositelné.

Meéreni bylo provedeno tak, ze postupné nartstala troven budiciho signalu v rozsahu
laz 31V a pri kazdém zvyseni se vypocitala zdkladni frekvence a soucasné se zaznamenala
uroven amplitudy. Z téchto udaji se vypocital parametr «, jehoz zavislost na tepelném
poskozeni vzorkl je vynesena na grafech 5.9 a ¢iselné hodnoty jsou uvedeny v ptredeslych
tabulkach.

2000F T T T ; r — 2000F T T T T r —
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1500 1500

1000 1000
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Obr. 5.9: Pomoci MLS byla zjistovana nelinedrni odezva na naristajici intenzitu budictho sig-
ndlu. Na grafu je vynesen parametr o pro teplotné namdhané vzorky receptury A (vlevo) a re-
ceptury B (vpravo).

Parametr o by byl nulovy pro takovy materidl, ktery vykazuje zcela linearni odezvu
a frekvence jeho vibraci nezaviseji na amplitudé.

To se vsak nestalo a vysledky uvedené na grafech poukazuji na to, ze nelinearni odezva
nejenze je aparaturou velmi dobfe méritelna, ale také dobfe vystihuje miru poskozeni
vzorku. Porovnani s metodou impact-echo zde neptipada v iivahu, protoze ta neumoznuje
nelinearni odezvu zjistit. Vyuziti bilého Sumu pro budici signal zde predstavuje velkou
vyhodu.

5.3.4 Destruktivni testy

U nékterych vzorkt byly provedeny téz destruktivni testy, jejichZ cilem bylo namérit
skuteénou hodnotu pevnosti betonu tlaku a pevnosti v tahu za ohybu v zavislosti na
teploté, které byl dany vzorek vystaven. Vysledky méreni jsou uvedeny na grafech 5.10.
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Obr. 5.10: Visledky destruktivniho zkouseni teplotné degradovaniych vzorkid wvyrobenych podle
receptury A (vlevo) a receptury B (vpravo).

Hlavni smysl nedestruktivniho testovani je predpovédét vysledek testii destruktivnich,
které by pak nebylo nutno provadét. Pro stanoveni kvantitativni korelace mezi pevnosti
betonu a namérenymi akustickymi vlastnostmi nemame dostatek dat. Avsak zbézny po-
hled na grafy 5.10 a predeslé vypocty vede k presvédceni, ze souvislost zde existuje.

Predevsim bylo cilem ukazat, zZe nova metoda zalozena na vyuziti deterministického
bilého Sumu si zasluhuje dalsi pozornost.



Kapitola 6
Zaver

V této habilitac¢ni praci s ndazvem Vyuziti modelovdni a bilého sumu ve stavebni akustické
defektoskopii byly rozebrany ruzné pristupy k porozuméni jevu spojenych s akustickymi
nedestruktivnimi metodami, a také byla popsana mérici metoda, ktera v nékterych aspek-
tech prekonava tradi¢ni metodu impact-echo.

Ptiblizné polovina prace se vénuje teorii a modelovani elastickych vin v materialu,
a to predevsim s ohledem na standardni betonové vzorky. Ukazuje se, Ze prestoze je tvar
vzorkti na prvni pohled jednoduchy kvadr, z hlediska kmitani a vlnéni lze vypocitat a vy-
pozorovat fadu komplikovanych jevii. Tuto prvni ¢ast prace nelze povazovat za ryze teore-
tickou, protoze mnohé odvozené zavéry byly zaroven ovéreny experimentem, byt jednodu-
chym. Vypocetni postupy a modely tak neziistavaly pouhym matematickym odvozenim,
ale vedly naptiklad k méreni podélnych kmiti, pricnych kmitt, torznich kmitt, ale také
ke zjistovani teplotni zavislosti frekvence pri zahrivani.

Ukazalo se, ze u tenké kmitajici tyCe lze frekvenci vSech druhtt kmit dspésné ma-
tematicky predpovédét, byt za cenu vyreseni netrividlnich diferencialnich rovnic. Nebylo
vsak jisté, do jaké miry lze poznatky aplikovat na standardni betonové tramce. Velkym
meznikem bylo pofizeni hlinikovych blokl o stejnych rozmérech, jaké tyto tramce maji.
P1i stejné geometrii, ale vyrazné nizsim utlumu kmiti se experimentalné ovérilo, ze pouze
torzni kmity lze vyjadrit analyticky, pricemz feseni vede na nekonec¢nou radu. Vypocetni
postupy pro podélné a pricné kmity nedavaly uspokojivé vysledky. Teprve pouziti nume-
ricky naro¢né metody, modalni analyzy, se podarilo s velmi dobrou presnosti predpovédét
spravné frekvence, a to soucasné pro vsechny mérené mody.

Tvorba modelt pokracovala déle s cilem vytvorit casovou simulaci vinéni v rtizné pos-
kozeném nehomogennim vzorku. Vznikl tak simulacni software, jehoz princip byl zalozen
na trojrozmérné soustavé vazanych tlumenych oscilatort, ktery daval vysledky alespon
v prvnim priblizeni kvalitativné srovnatelné s ocekavanim.
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Déle jsem se zaméril na nahrazeni tradi¢ni a odzkousené metody impact-echo novym
pristupem, ktery byl odvozen z matematického rozboru metody impact-echo. To mne
vedlo k navrhu a vyrobé generdtoru deterministického bilého Sumu, ktery byl sice jiz
popsan v sedesatych letech minulého stoleti, ale jehoz vyuziti ve stavebnictvi byva spise
ojedinélé. Vyvoj celé nové mérici aparatury probihal v tzké spolupraci s doktorandem
Ladislavem Carbolem, v jehoz zavéreéné praci jsou mnohé detaily popsany.

Vlastnosti zminované metody byly ovéfeny na cementovych vzorcich a hlavnim zaveé-
rem mélo byt, zda obstoji pfi srovnani jinymi akustickymi metodami. Kontinudlni méreni
rezonancni frekvence schnoucich maltovych vzorki ukazalo velkou citlivost nové aparatury
a soucasné moznost automatizace, ¢imz napriklad metodu impact-echo prekonava.

Nésledné jsem zkoumal sérii maltovych zkusebnich tramecki 160x40x40 mm, pricemz
kazdy z nich byl pred mérenim vystaven rtizné vysoké teploté az do 1200°C. Vysledky mé-
reni souhlasily s metodou impact-echo i s ultrazvukovym pristrojem PUNDIT. Soucasné
se vsak pomoci nové aparatury podarilo namérit i nelinearni odezvu vzorkt, ktera velmi
dobte korespondovala s jejich poskozenim. Metoda impact-echo toto méreni ani neumoz-
nuje.

Dalsi méfeni opét vyuzivalo teplotni namahani. Neékolik desitek betonovych vzorkt
dvou vyrobnich receptur a rtiznou mirou poskozeni bylo zkoumano metodou impact-echo,
ultrazvukovym ptistrojem PUNDIT a také pomoci nové aparatury. Na zavér byla u né-
kterych vzorkil destruktivné zjisténa pevnost v tlaku a pevnost v tahu za ohybu. Opét
se ukazalo, Ze metoda na bazi deterministického bilého Sumu dava srovnatelné vysledky
s metodou impact-echo, ale predevsim ji prekonava ve své reprodukovatelnosti, moznosti
automatizace, zjisténi nelinedrni odezvy a mnoha dalsich vlastnostech.

V ramci této habilita¢ni prace vznikly desitky pocitacovych programi pro nejriznéjsi
ucely a jejichz popisu se zde ani nelze vénovat. Drobné skripty usnadnovaly zpracovani
dat ¢i reseni transcendentnich rovnic, mérici software v redlném case nahraval zvuk, zob-
razoval jeho spektrum a vyhledaval maxima, jiny zase generoval bily Sum a zpracovaval
jeho akustickou odezvu a dalsi provadél modalni analyzu metodou konec¢nych prvki. Ne-
kolik programi bylo napséano pro tcely modelovani, napiiklad feseni soustavy sprazenych
oscilatort. Samostatnou kapitolou by bylo i programovani jednoc¢ipovych mikropocitacta
ve strojovém kodu, coz vedlo na prototyp generatoru deterministického Sumu.

Soucasné vznikla i fada elektronickych teseni a casto je s podivem, jak nizkou cenu
mohou mit znac¢né pokrocilé elektronické technologie. Nizké naklady na software spolu se
snadnou dostupnosti elektroniky vedou k myslence, Ze fada postupt se mize uplatnit i
pri vyuce studentti na Stavebni fakulté.

Lze predpokladat, ze tato préace i jeji vedlejsi vysledky budou uziteéné pro dalsi rozvoj
v oblasti akustické defektoskopie.
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