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Referdt poddvéd v udvodu strudnou informaci o parametrech
souvisejicich s komplexnim modulem pruZnosti E u pevnych létek.
V dal3im textu je proveden rozbor zpisobu mZreni modulu E pro
pripad speciflnich nové vyvijenych betoni. Pro rezonanéni metodu
je uveden pripad sestaveni mi¥{c{ aparatury, kterd vyhovuje
z hlediska ptresnosti odedtu frekvenci i pro stanoveni dtlumu
s hodnstou Fédove 1 °/oo.
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P~i hledsni zplsobd a virobnich procesd, kte é by umc¥nily
vvrohbu mcdifikovanych rychloveznych a vysokopevnostnich cement®
‘vlo zapotifebi ohsdnotit vzniklou cementovou maltu nedestruktiv-
nim zplsobem v prib3hu éasu. MEreni bylo nutno prcvdd&t s dosta-
tednou presnosti, aby bylo moZno okamZité reagovat pfi vytvéreni
ncvych sm*si a vyrownich postupl. Jako nejvhodn3js{ jsme pro
tyto poZadavky zvolili rezonanéni metodu m&ifeni komplexniho mo-
dulu pruZnosti pomoci podélnych stcjatych vin. Ukazuje se, Ze
pro po¥sdovanou piesncst je zapotiebil specidlni upravy zarizeni.
V dal3im bude uveden princip a metodika mfeni spolu s ukdzkou
dosaenych visledki.

Kompleyni m>dul pru’nosti.
K~mplexni modul pruZnosti pilck+izi v dvahu pri dynemickém

zati¥:vini v redlnych podninkdch tlumeni, tedy pfi disipaci me=-
chanicvé energie.

Uv47{me-1i tlumer{ prvniho stupné&, x4y je sila tlumeni Um&r-
né prvri moenin3 rychlosti, mé rovnice harmonickych kmitd tvar
+ -E— X+ (0?)< = 0
m
vie (J, =%%je kruhovéd fre<verce nztlumenych kmitd. Zde k je
konstanta Um“rnysti zjednoudeného Hookova zdkcna ve tvaru F = kx,

X
2
e m4 viznam tuhecsti pru’ndého systému, B Jje konstente tlumeni.
Zavedenim predpsvladu x = € re3ime diferencidlni rovnieci, je=
jim% inteprilem Jje pak
pt 2 2
“gm t\Em @t
X = € . e
Diskriminant charakteristické rovnice miZe byt kladny, nulovy
ne» z3iporny. Vyhovuje jen zdporny, vede na komplexni FeSeni
2 tedy periodicky 2%j, takZe
o 2 2
A il - £t

nekro

X = a.e:m.cos(wt-gf)=q.cos(wt-—¢y) Ch!
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pt
kde a¢ = Q. eI"' a a=vychylke x v dasse t =0,
Zde mé vyznam poldtedni féze, ve zvlésStnim pripad® miZe byt
= 0. P¥i malém tlumeni miZeme porovnat dvé ndsledujici maxi-
2d4lni vychylky.
st aT &8
a. a.cr™ T wo

" =
AtaT a.e “ B (£+T) € <

Loraritmus tohoto po»méru se nazyvéd loraritmicky dekrement tlu-~
ment '

) - b 4T @)
Zatimco pri statické deformaci sleduje vychylka okam?ité&
zatéZovaci sflu, pri dynamickém zatlZovéni vznikd diky tlumeni
f4zovy posun mezi silou a deformaci jekoZto ddsledek ubytku ener-
gie mechanické a jeji pfemény na tepelnou. Fézové posunuti
pak mi¥e slou?it k hodnoceni disipace energie a lze ho odvodit,
porovnime-1li vyrazy pro silu a vychylku. Pro sflu pi#i tlumeném

FE = -kx -Bx

Disazenim ze vztahu (1) dostarneme

pohy>u plnti

st a
E = a.e™™ [(& - k)cos(wt-¢) + Aw.sin(wt- )]
¢ N

R-z3ifime-1i vvraz pro F virazem Y 2, 2 2
B k) +fd

pra ktery zkricen? zavedeme symbol T , destdvéme:

N
N - (A
F, = a.e ™y [E‘.r— cos(wt-cf)-b—%r sm(w‘(.-—(()l
gili
!
Fx = at‘f.cos(wt—zf-«y)
kde Bw
/ ’5 A)
- Sing C - -
t‘l‘f’ cosy¢ T TE g 2 _ Kk A k.
Im 2m 3
Pro malé tlumeni (p‘N O) , co? je pripad peri}»odického pohybu je
jmenovatel zaporny, tedy y'(o. Z tcho plyne, %e sila piedbihé
deformaci. Grafickou zévislosti sily a polohy je tedy kxfivka dru-




hého stupné - elipsa. Tato elipsa je nazyvina hysterezni smydkou
Aaachn materidlu.

.
Faax ==y ~
,,—” X max
3 4 .
Gprav:u sinu !f pro malé tlumeni dosteneme (P a0)

sin g =* &_;9- ='!.£f’— a.*:-'v—":’-;)
Vidime, %e sinus hndrnoty fdzového p-sunuti mezi silou a vjchyle-
X~u “¢linuje pfim> &initele tlumeni. Vyhodn*jsi je zavest pr--‘,,ll
» prvést transformeci &asu t’ -t-% take dostaneme '

F = F‘! COS (ﬁt

de
2 2 2 . ,
R = q, V(Ib;-‘ ~k) -pfw - QQk (yro malé p)
“t» riyvnice v omplexni form® maji tvar
{wt 1wt -q)
o= ﬂe‘ X = Q¢.€

Jkute*nosti wviem vyhovujl jen re‘lné slcoZky.
Pon'r ;mezi silou a vvchylkou psk uddv4 tuhost systému v komplex-
ni t'nHrmZ,

P Fogr_ s
< - Qte = k = kcosy +t.k.ct.my

kde
E o al
Gy Q¢
7%ejmé plati

Be
x

(pFi male m ﬂumeml)

cosvf =
s'Lnl.IJ -

%)

b xl=
X X®

Im "f? .
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Vidime, Ze imeginérni slo’ka kompléexni tuhosti piimo urduje &ini-
tel tlumenf. Re“lnd sloZka predstavuje elastickou &dst této kon-
stanty. Vzhledem k tomu, Ze jsme vy$li ze zjednoduSené formy
H-ookova zékona, F = kx, obdrZeli jsme sloZky tuhosti k. Vyjde=-
me-1i z b3%ného tvaru ¢sE€, dostaneme analogické vysledky pro
komplexni modul pru’nosti E®, s tim, %e imagindrni sloZka urduje

p*imo ztrity a redlnd odpovidd opét elastickému chovéni létky.

Zpisob ur&eni jednotlivych &lend E. )

Healnou(pru”nostni)sloéku Youngova modulu E uréime jednodu-
e z rezonanéni frekvence pii zgkxladni harmonické podélné stojaté
vlny, jak uddvéd CSN. Lze snadno odvodit, Ze pro rychlost podélné
viny v ty&ich plat{ v mezich platnosti Hookova zdkona vztah

E
¢ =1\ (5)
co? pro délku vzorku l- é’ dévéa pro E .

2,2
E = #Cfs
P:dotn# lze dckézat, Ze prc &initel tlumeni plati v okold
rezonarni frekvence pii vynuceném kmit#ni vztah

- ab
fe

“de Af je celknvd 31{¥ka pisma pFi poklesu o 3 43 z maxima rezo-
nance ne obZ strany.

Metodika mdbPeni.

Metodika mZPeni v podstatd odpovidd CSN podle ni% miieny be-
tonsvy trémedek podepfeme v leZaté poloze uprostied jeho délky
na ploché ulo%eni, z jedné strany kmity budime a na druhé je sni-
méme. NaZe uprava spodivala ve zm¥né& zplisobld buzeni a ve zpisobu
ndedtu frekvenci. M3tené tramelky standartnich rozmérd 40x40x160 mm
“yly huzeny piezokeramickym ultrazvukovym méni¢em kruhového tvaru
o primZru 60 mm, jeho¥ aktivni ploghs vyzatrovala svisle vzhiru.
Energie se prendSela pres tri ocelové kuli&ky prim&ru 2 mm, na
kterych spodival vzorek vlastni ti{#{. Snimdni kmitd se provddé&lo
na ~dvriceném konci pomocI. elektromagnetického bezdotykového sni-
ma&e 3ruel«K jaer typ MM 0002 pomoci nalepeného terdiku z perm-
alloye. Toto provedeni sprlnovalo celkem dobie poZadavky frekven-




~

*ni rez- visiosti, ne ot ultrazvukovy »udi& pracuval pii 10 az

15 <Hz, teZr »lu oko pod vlasini rezsnanci v linedrni chlasti

a té% ucaj snimade pii malych zmindch “rekvence v ©kolf rezonan-
ce trimedku vlo mi:¥no povarcovat ze un’rny vichylce I %Ady#% jde

o srimed macnticky f tufi¥ rychlostni. Vzhledem k tomu, %e od-
padlo pl che poiepreni ve sthedu trdmefku, zmen$ilo se ponkud
peicavné vr' 331 tlureni & o7padlo nerezpeli vzniu rady parezit-
nich rez:nanci, «teré se vytvirejl pri ndh-dndm ne zcela symet-
rickém uln¥eni. 1k vé schema (:tr. l)ukazuje sestavu pristrojd
v zikladnim provedeni. ‘ato aparatura je pro éZné Glely dosta-
“uiiti renerdtoru _ruelx Kjaer spolu s hla-

teind citliva 2 prt o
A'n v'm cap s vadenm 34va moznost grefficiiého zdznamu celého rezo-
nanéniho spexira,

U etrnd u nich? svoniila hycératace se pchyosujl hodnoty &i-
vitele tiumeni i proiclifng v rozmizi od C,, do 1%, co? pri sho-
ra uveenteh rezonend«ich fresvencich ddva 3ifku pdsma 795-150 Hz.
i uiiieme=13i cenertt.ru riel xKjaer,dcsebujeme v .odedtu frekven-
ce chv v wi 17%n” 1%, = u renfrit.ru Tesla, kde pf.p=2d< nas 1 mm

n

kv stuprice nsi {0 Hz neoude adchylke ¢ sprdvné Trevvence

r N P - . v .
- 2 Hz. t.ro vrrlvd nemcinsst mTeni &initele

fel
P
Z

ez Gpr~vy aparatury.

%t cnto Aaavoéd syl nejprve pripojen X vvstupu generdtcru
s rr$f ¢ita¢ pulzd Te-la, sestdvejief ze tri &lend, & to
1. Linedrn{ zes’lovad "AZ 417
3, amplitus vy annlyzdtor pulzd KLZ 618
Ites i-pulzd 4.

X

e
Lrarstura oyle piip.iene ke renerdtoru pites dvoiit7 diodo-

viouentnm., ved s Jerivaénim o vcdem, “tery vytvirel dostateéné

atrd impulzy iediné polarity. Pri d9hé 5 min. poutité ke zm re-

‘ne “rexvence se tak A-s”hlo chyvy piri urceni Trekvence
i v Iz, ¢ % pri steroveni nejmendich hscdnot &initele W repre=
zernt velo ctyhu asi oo, ievihodon zlst ‘'vala zna&nd €ascvd né-
raénnst adi'eni vzhlcdem k nutrosti ziskat hodnoty min. dvou frek-
venci na occich rezonandni krivky.

Deliim zlepienim je pcu?iti dieit ‘lniho univerzslniho &ita-
Ze Tesla .M ©<¢G. PRl jeho pcuziti lze zjisdtovat frekvenci prak-
ticky --an?it? » to hez pouXiti diodového derivaéniho oh»vodu
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2 s chy>cu maximilnég £ 1 Hz. To oviem znamend chydu v urdenf &i-
rnitele tlumeni men3i ne? 5 %. l&Peni dtlumu novych vzorkd eto-
nd timto zplsciem ne'ylo v dnhd pripravy tohcto prispdvku dosud
prove’eno, predporlddéme v3ak, Ze bude uspokojivé,

Pro ilustraci lze z nam*Fenych hodnot uiidzat &asovou zévis-
1 st m~dulu E & ¢initele tlumeni v v prabéhu 28 dni u experimen-
t*iniho rychlovazného cementu 8 internim cznadenim KHF 2. M&Pe-
ny »yly tii vzorky trédmelkd a na grafech v obr. 2 jsou vyznadeny
maximdlni a minim4ln{ nam¢fené hodnoty. M reni ylo provédino za
pm:ci star3iho typu &é{tale Tesla ,4 , vidy po 10 min. 1 vzorek.
7 crafu je zrejmy z¥etelnZ viZt3{ rozptyl hodnot &initele 7 , kde
vyp-¢tend h~"nita siln? zdvisi na urfeni frekvence. Alkoliv po-
det v:rrk&(})je velmi- m=2ly, lze z krajinich nam*#enych hzdn-t zte=-
teln ~delist, ¥e s-uteény rozptyl hoénot pritliZn3 >dp.vids pred-
prtlncdu.

Jr zhtejmé, Ze p-esnost uréeni frexvence t g Hz je pro mite-
ni &initele tlumeni nedostadujici. Nacpak dcsdhneme-li maximélni
chybu £ 1 Hz bude moZ¥no zjistit skutelny charakter &asové zm3ny
tlumeni s dostadujici presnosti a tak usuzovat u novych materi-
4148 i n2 procesy v nich protbihajici.

9] rrézkx .

O-r. 1 3lokové schema rezonanéni aparatury
Chr. 2 Zm*ny parametrd betonu KHF 2 v zdvislosti na Zase
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