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Abstrakt

Cldnek je zaméren na nedestruktivni testovdni betonu péti receptur, rozdilnych v pouZitém
kamenivu, degradovanych vysokymi teplotami. Testovani je provedeno pomoci méfeni rychlosti
prachodu ultrazvuku a kladivkovou metodou Impact-Echo. Nedestruktivni vysledky jsou
porovndny s konvencnimi destruktivnimi zkouskami. Pevnost vtahu a hustota je porovndna
s rychlosti ultrazvuku v zkouseném materidlu, s rezonancni frekvenci zkousenych téles a zménou
akustické impedance. Srovndni zméfené akustické impedance v zavislosti na rezidudlni tahové
pevnosti teplotné degradovaného betonu poukazuje na zajimavou Zz&vislost téchto velicin
a polemizuje nad moZnosti zkoumani tohoto typu poskozeni skrze zménu akustické impedance.

Klicova slova: nedestruktivni testovani, beton, vysoké teploty, vibroakustika, akustickd
impedance, impact-echo, rychlost prichodu ultrazvuku

Abstract

The paper is focused on non-destructive measurement of high temperature degraded concrete
test specimens of five mixtures different by the use of coarse aggregate. Testing is done by
ultrasonic pulse velocity method and Impact-Echo method. Non-destructive results are compared
with destructive tests. Ultrasonic pulse velocity, dominant resonance frequency and acoustic
impedance are discussed and compared with changes in density and tensile strength of concrete.
The paper suggests possible assessment of degraded concrete by the change in acoustic
impedance dependent on residual tensile strength.

Key words: non-destructive testing, concrete, high temperature, vibroacoustic, acoustic
impedance, impact-echo, ultrasonic pulse velocity method
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1. Uvod

Akustické nedestruktivni metody mohou byt dobfe pouzity pro odhalovani vad a poruch,
jako jsou praskliny, dutiny, kaverny nebo delaminace v prostém, vyztuzeném nebo
i pfedpinaném betonu. Lze je téz vyuzit pro posouzeni stavu konstrukce, kterd byla
komplexné degradovana rGznymi vnéjsimi &initeli (Epasto, Proverbio, & Venturi, 2010).
Vibroakustické metody mizeme rozlisit na aktivni a pasivni z tGhlu pohledu buzeni signalu.
Aktivni metody vyuzivaji umélé vneseni mechanické viny do zkouseného materialu pomoci
budi¢e a nasledné zaznamendni signdlu zménéného prichodem materidlu zkouseného
prvku pfijimac¢em. Budi¢ mGze mit rizné podoby od sférickych kladivek po piezoelektrické
budice. V pfipadé pfijimacl Ize pouzit kontakini piezoelektrické snimace nebo bezkontaktni
vysoce citlivé mikrofony. Pasivni metody vyuzivaji vznik akustickych mechanickych razd
bud od uvolfiovani vzniklého napéti v konstrukci, nebo od samotného provozu konstrukce.
Tato publikace se bude vénovat aplikaci metodam aktivnim.

V priibéhu testovani nedestruktivni vibroakustickou metodou, jako je napfiklad Impact-
Echo nebo méfeni rychlosti prlchodu ultrazvuku, je posuzovana zména signalu
vytvofenym prdchodem mechanické viny zkouSenym materidlem. Nej¢astéjSi nastroj
pro posouzeni téchto signdlu je Fourierova rychld transformace, kterou lze ziskat
frekvenéni spektrum a posuzovat tak rGzné vlastni rezonanéni frekvence zkousené
konstrukce. Timto zplsobem Ize ziskat vlastni frekvence podélného f., ohybového
fir a fz @ kroutivého vinéni f.. Zména ve frekvenénim spektru mize indikovat zménu
ve fyzikalné mechanickych vlastnostech konstrukce.

Dal$i akustickou nedestruktivni metodou je méfeni rychlosti prlichodu ultrazvuku je
zaloZzena na presném zdznamu €asu signdlu vybuzeného a €asové prodlevy, kterou
zabere mechanické viné prostoupit zkouSenou konstrukci. V takové sestavé
ultrazvukovy buzeny puls ma tendenci cestovat nejkrat§i moznou trasou skrze
zkouSenou hmotu. Vystupem z této metody je rychlost Sifeni ultrazvuku v testovaném
materidlu v.. V pfipadé degradovaného materidlu, kde vznikly mikrotrhliny a material
se stava vice kfehkym, ultrazvukovy puls je donucen cestovat delSi trasou.

2. Akusticka impedance

Pfi degradaci materidlu komplexnim ¢initelem, jako je napfiklad zvySena teplota, dochazi
ke zméné jak fyzikaln& mechanickych, tak fyzikalné chemickych vlastnosti. Kromé ¢asto
posuzovanych veli€in jako vlastni prvni druha, popf. tfeti rezonanéni frekvence a rychlost
zvuku v materidlu je akustickd impedance Z. Tato veli¢ina v sobé kloubi hustotu materialu
D a rychlost prlichodu mechanické viny.

Z=D-vy, (1)

Akusticka impedance hraje ddlezitou roli v mechanismu prostupu akustické viny
testovanym materidlem.
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Mechanicka vina se §ifi v materidlu v podobé podélného vinéni, kieré se sklada ze ¥
slozek vinéni — podélného vinéni (P vina), smykova vinéni (S vina) a povrchové vinéni
(vina R), téZ nazyvana Rayleighova vina. Pomérné srovnani rychlosti Sifeni jednotlivych
slozek vinéni jsou zndzornény na obrazku €. 2. Tyto viny se Sifi v materidlu ve formé sfér,
které nardzi na trhliny, defekty a ¢asti materidlu, které dosahuji rlzné objemové
hmotnosti. V momenté ndrazu mechanické viny na rozhrani materidlu s rGznou
akustickou impedanci, dojde bud’ k ¢astenému pohlceni, odrazeni nebo lamani viny.
Kazdé takové rozhrani tedy slouzi jako dal$i zdroj mechanického vinéni. Tento proces je
znazornén na obrazku €. 1 a je dale popsan rovnici 2.

Zy—7

"= (2)
Kde je Z; je akusticka impedance prvniho media a Z: je akusticka impedance druhého
media. Vypoctem poméru R, pak mGzeme zjistit, jak se mechanické vinéni v daném misté
zachova.
Pokud se mechanicka vina pohybuje zkuSebnim télesem zhotovené naptiklad z betonu’
a dojde k narazu mechanické viny na vnéjSi hranici télesa, vzduchem naplnéné pory
nebo praskliny dojde k odrazeni mechanické viny. Zaznamenany signal je tedy souctem
mnohocetného odrazu mechanického vinéni uvnitf zkuSebniho télesa.

e o OdraZzena
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P-vina
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S-vina *Cisla znazorfuji relativni rychlast viny
Obr. 1. Odraz a lamani mechanické viny pii Obr. 2. Rizné typy vin (Malhotra & Carino, 2004).
prostupu materidlem (Malhotra & Carino, 2004). Fig. 2 Different types of mechanical waves [2]

Fig. 1. Reflection, refraction and fraction of
mechanical waves on interface of two different
mediums (Malhotra & Carino, 2004).

Akustickd impedance tak v sobé kloubi dva parametry cementovych kompozitQ, které
jsou vyrazné ovlivnény vysokymi teplotami.

1 Beton ma akustickou impedanci Z=9-10-106 kg-m2:s' a vzduch méa Z=0,413 kg-m2:s!
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3. Proces degradace betonu

Beton je heterogenni cementovy kompozit, ktery se obecné skldada z plniva, pojiva,
ptisad, pfimési a zdmésové vody. Plnivo mGzeme rozliSit na jemné plnivo o frakci
0,063 mm az 4 mm a hrubé kamenivo, které se udava od 4 mm do 32 mm. NejCastgji
pouzivand maximalni frakce hrubého kamenivo je 32 mm. Kazda ze slozek betonu
reaguje na zvySené teploty jinym zplsobem a projevuji se i tzv. synergicky efekt
jednotlivych slozek. Z pohledu materidlu mizeme rozliSit reakci betonu na diléi reakce
kameniva, cementového kamene a fyzikalné a chemicky véazané vody.

3.1. Kamenivo

Reakci kameniva mizeme rozlisit dle geologického plivodu a prevazujici slozky. Kameniva
s vysokym obsahem kfemicitého podilu jsou vyrazné ovlivnény fazovou zménou B-kfemen
na a-kfemen pfi 573 °C. Kfemenné krystaly béhem této teploty zméni svou krystalickou
strukturu doprovazené zvétSenim objemu o 0,86 — 1,00 %. Uz pfi teploté 300—400 °C
zacina vznik prasklin, coz vede k zvySeni porozity a vodni absorpce.

Kamenivo bohaté na vdpenec je méné odolné vici niz§im teplotdm, ale v porovnani
s kiemic¢itym kamenivem je jejich odolnost témérf totozna. Nad 700 °C vSak projevuje
vapenité kamenivo lepSi odolnost vici vysokym teplotdm hlavné diky dodate¢nému
vypalovani vapence CaCO; —» CaO + CO,". Po prekroceni teploty 900 °C vykazuji oba
typy kameniva velice podobné chovani (Savva, Manita, & Sideris, 2005).

3.2. Cement

Reakce cementového kamene byla zevrubné studovéna v pribéhu uplynulych dekéad.
Proces degradace cementového kamene mlzeme rozdélit na 3 hlavni mechanismy.
Odchod fyzikdlné a chemicky vazané vody s tim spojeny rozklad slozek jako jsou CSH
gely, ettringit CasAl(SO4)3(OH)12-26(H20) nebo portlandit Ca(OH).. Schéma sloZeni
hlavniho predstavitele struktury cementového kamene v zatvrdiém stavu je CSH gel,
jehoz struktura je znéazornéna na obrazku €. 3.

Voda v mezivrstvé

CSH ¢astice (5 nm)

csHveva__ |

Menovrsiva
adsorbovang ]
vody

Obr. 3. Struktura CSH gelu (Pinson, a dalsi, 2015).
Fig. 3. tructure of CSH gel (Pinson, et al., 2015).
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Tyto slozky jsou bohaté na chemicky vazanou vodu, kterd se postupné pfi zvySené teploté
pfeménfuje na paru. Pogatek prvni degradace cementového kamene tedy nastava jiz od
100 °C, kdy se zacina rozkladat ettringit CasAlx(SOu)s(OH)12-26(H20), ktery je vétSinou
v malém mnozstvi pfitomen v cementovém kameni. Zaroveri od 100 °C za&ina rozklad CSH
gelt. Chemicky vazana voda ddle odchazi z jednotlivych slozek, kdy pfiblizné okolo 420—
500 °C dochazi krozkladu portlanditu. Tyto degradacni procesy zpusobuji popraskani
a smrsténi cementového kamene (Zhang & Ye, 2012). Tento proces opét pfispiva ke vzniku
prasklin a vytvoteni dal$ich vzduchovych pfekazek mechanickému signalu.

4. Navrh experimentu

Predmétem této publikace je porovnani nedestruktivné ziskanych parametrli a jejich
porovnani z pohledu akustické impedance. V ramci tohoto experimentu byly porovnany
vysledky ztestovani zkuSebnich téles 5 rGznych receptur. Kazda receptura se poté
skladala z 63 zkuSebnich téles tramcd o rozmérech 100 x 100 x 400 mm.

ZkuSebni télesa byla palena na teploty 200 az 1200 °C po 200stupnovych krocich. Teplotni
narast byl nastaven na 300 °C-hod™ a teplota byla udrzovana po dobu 1 hodiny. Poté byla
ponechana k samovolnému vychladnuti v peci. Kazda teplotni sada byla pfed vypalem
pfedsusena na 110 °C, &imz byla odstranéna fyzikalné vazana voda v kapildrach a pdrech
betonu. Timto krokem se predchazi explozivnimu odpryskavani, ke kterému by jinak mohlo
dojit uvnitf uzavfené pérové struktury betonu. Voda v kapalné fazi prechazi pfi pfekroCent
teploty 100 °C do plynného stavu a jeji tlak v uzavienych pdérech roste az do situace, kdy
prekro€i tahovou pevnost cementové matrice a kameniva a dojde k ¢astenému nebo
explosivnimu odprysknuti povrchovych vrstev (Zhao, Zheng, Peng, & van Breugel, 2014).
Testované receptury se skladaly pfevazné z tézeného kiemicitého jemného plniva frakce
0/4 mm z lomu Zabgice a hrubého drceného kameniva frakce 4/8, 8/16 a 11/22 mm z lomu
Olbramovice. Prvni tfi receptury byly navrzeny s ohledem na promeénlivou kompozici hrubého
kameniva, posledni dvé receptury byly vyrobeny s odliSnym cementem zalozené na
kompozici hrubého kameniva receptury B. V tabulce 1 jsou uvedené konkrétni kombinace.

Tab. 1 SloZeni testovanych receptur.
Tab. 1 Mixture designs.

Mnozstvi na 1 m® pro jednotlivé

Slozka receptury [kg]

A B C D E
Cement CEM 1 42.5 R 345 345 345 - -
Cement CEM II/A-S 42,5 N - - - 345 -
Cement CEM 152,5 R - - - - 345
Kremigity Pisek Zabgice 0/4 mm 848 934 813 934 | 934
Hrubé kamenivo Olbramovice 4/8 mm - - 1010 - -
Hrubé kamenivo Olbramovice 8/16 mm 980 521 - 521 521
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Hrubé kamenivo Olbramovice 11/22 mm - 355 - 355 355
Superplastifikator Sica Viscocrete 2030 2,8 2,5 3,1 3,1 3,1
Zameésova voda* 160 173 176 155 183

Pro vypal zkuSebnich téles byla vyuZzita keramickd pec Rhode KE. ZkuSebni télesa byla
po odbednéni ponechana ve vodnim prostfedi po dobu 28 dnll. Poté byly ponechany
1 tyden na vzduchu. Po vypalu byly vychladla zkuSebni télesa umistény do laboratornich
podminek se vzdusnou vlhkosti v rozmezi 50-60 % a teplotou 19 -21 °C.

5. Pouzité metody testovani

Pro méfeni rychlosti prlichodu ultrazvukového signdlu (dale UZ) zkousenymi télesy byl pouzit
pristroj “Pulse analyser 58-E4900”. P¥i tomto méfeni se postupovalo dle CSN 73 1371 (CSN
73 1371, 1983). Zkusebni téleso bylo umist&éno na gumovych podlozkach a méfeni probihalo
ve tfech rovinach kolmo na smér hutnéni. Ze ziskanych tfi ¢asu byly zvoleny nejkratsi ¢as,
ze kterého byla nasledné spocétend rychlost prlichodu ultrazvuku v;.

P¥i méfeni metodou Impact-Echo (ddle IE) byl pouzit digitéini osciloskop “Handyscope HS3”
s nastavenou zaznamovou frekvenci na 200 KHz a piezoelekiricky snima¢ MIDI 446s12.
Mechanicky impuls byl vnaSen do zkuSebniho télesa pomoci sférického kladivka vazici
70,5 g. Zkusebni t&leso bylo poté testovdno dle CSN 73 1372 (CSN 73 1372, 1993). Byla
zjisténa rezonanéni frekvence v podélném, pricném a kroutivém sméru zkouseni.

Pro porovnani nedestruktivnich parametr(i byly provedeny kontrolni destruktivni zkousky
na jednotlivych recepturach. Z kazdé teplotni sady jednotlivych receptury byly vybrany tfi
trdmce pro uréeni pevnosti v 4bodovém tahu za ohybu dle CSN EN 12 390-5 (CSN EN
12 390-5, 2009).

5.1. Vypocet rychlosti

Metoda Impact-Echo ve stavitelstvi byla pdvodné vyvinuta v roce 1980 pro ucely méfeni
tloustky betonovych desek ale postupné nasla $iréi uplatnéni. Postup stanovujici zjisténi
rezonanéni frekvence a rychlosti mechanické viny je uveden v americké normé ASTM
C1383-15 (ASTM C1383-15, 2015). Detailné popisuje odecitani ¢asu ze ziskanych
signald a urovani vrcholl jednotlivych rezonanénich frekvenci. Obsahuje t€z vzorec pro

vypocet frekvence z rychlosti podéiné P viny:
C

f=o @)
kde:
f rezonanéni frekvence [Hz],
Cop ... rychlost viny v homogennim materidlu [ms],
T tloustka zkouseného elementu [m].
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V této rovnici se poc€itd, Ze mechanickd vina prochazi homogennim materidlem
prismatického tvaru, coz v pfipadé heterogennich materidll jako je beton neplati. Je tedy
potfeba upravit rychlost viny C, o korekéni faktor ktery zohledni testované médium.
Ve své publikaci z roku 1997 (Sansalone, Lin, & Street, 1997) uvadi J. M. Sansalone
a kolektiv vztah pro vypocet frekvence s bezrozmérnym korekénim faktorem 0,93 ktery
byl experimentalné ovéfen. Rovnice pak dostava tvar:

fe €, 0,93 @

2T

Pro G€el porovnani akustické impedance vramci této publikace bude tedy pouzita
rychlost zobou dvou metod testovani. V pfipadé metody UZ je vzorek vystaven
frekvencim budi¢e od 20 KHz do 0,1 MHz. V pfipadé metody IE je je vzorek vystaven
nizkym frekvencim od uderu kladivka v rozsahu od 300 Hz do 20 KHz. Pro vypocet

rychlosti Cr ze zaznamenané dominantni frekvence pro danou sadu Ize odvodit vzorec:
f-2T

% =003 )

Pro pfehlednost tedy zavedeme oznaleni akustické impedance spoétené pomoci
rychlosti prdchodu ultrazvuku jako Zuz a akustickou impedanci spotenou pomoci
rychlosti podéIné viny spoctené z rezonanéni frekvence Ze

6. Vysledky méfeni

Objemova hmotnost zkusebnich téles ve vyzralém stavu po 28 dnech dosahovala hodnot
v rozmezi 2210-2380 kg-m=3. Vyvoj zmén objemové hmotnosti jednotlivych receptur je
uveden na Obrazku €. 4. V prlibéhu vypalu pak dochazelo k postupné ztraté zihanim, a to
az 0 9 % v pripadé receptury C a E. Lze zpozorovat vyrazny pokles mezi referenénimi
sadami a sadami exponovanymi na 200 °C. Ten je hlavné zpisoben odchodem fyzikalné
vazané vody a rozkladem ettringitu. Nasledujici poklesy jsou spojeny s odchodem
chemicky vézané vody a s poc¢atky rozkladu CSH gelu (Zhang & Ye, 2012).

Z pohledu kompozice navrzenych receptur je zajimavy rozdil ve vyvoji objemovych
hmotnosti receptur A, B a C, které maji riznou kompozici hrubého kameniva, ale stejny
rychlovazny cement CEM | 425 R. Zména jejich objemové hmotnosti ma s mirnymi
odchylkami stejny trend. Naopak diametralné odliSny vyvoj v objemové hmotnosti maji
receptury C a D. Receptura D s pouzitym smésnym cementem CEM II/A-S s obsahem
vysokopecni strusky odolava teplotdam az do 800 °C, po které pfichazi strmy pokles
pfi 1000 °C. Receptura E naopak zaZziva strmy pokles mezi 400 a 600 °C. V tomto
teplotnim rozsahu dochdzi k rozkladu portlanditu Ca(OH)., ktery je povazovan za hlavni
nosny element pevnosti cementového kamene.

DEFEKTOSKOPIE 2018 157



[5.]
(5]

——A

W
=
g i g o 50
: 45
o -3-D £
b -O-E § 40
- 5 sl
Q
£ 2 a0}
b 3
2 £ 5]
£ Z
2 e o 20
S e E
] e 5 15F
é il L — £ 49
el | c b
N 91t ) 8
Q
90 e S|
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Teplota degradace T [°C] Teplota degradace T [°C]
Obr. 4 Relativni zména objemové hmotnosti. Obr. 5 Rezonancni frekvence podélnych vin.
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Fig. 6 Speed of ultrasound. Fig. 7 Flexural tensile strength.

Vysledky z méFeni rezonanéni frekvence v podéiném sméru jsou uvedeny na obrazku €. 5.
Frekvence referenénich sad v8ech receptur se pohybuje v rozmezi od 4,8 do 5,4 KHz.
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Fig. 9 Comparison of acoustic impedance computed by speed of ultrasound v;.

Nejvyssi referenéni frekvence dosahuje receptura B, a to 5,4 KHz. S rostouci zatéZovou
teplotou klesa rezonanéni frekvence a vSechny receptury vykazuji podobny trend.
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Rezonanéni frekvence vSech teplotnich sad dosahuje minima v teplotnich sadach
vypalenych na 1000 °C, kde se pohybuje v rozmezi 615-815 Hz. Nejvyraznéjsi pokles
ve frekvenci nastdva mezi teplotami 400, 600 a 800 °C, ktery koresponduje se zménami
v mikrostrukture.

Velice podobné vysledky méfeni vykazuje i méfeni rychlosti prchodu ultrazvuku, které je
znazomneéno na Obrazku ¢&. 6. Je zde vidét, Ze rychlost referenénich sad se pohybuje v rozmezi
4188-4646 m-s', coz odpovida zdravému vysoko-pevnostnimu betonu. Vyvoj v rychlosti
nejvice koreluje s rezonanéni frekvenci, kde se koeficient korelace pohybuje v rozmezi 0,9797-
0,9979. Lze tedy prohlasit, ze méfeni v podélném smeéru rezonanéni metodou podava velice
podobné vysledky ve srovnani s méfeni rychlosti prichodu ultrazvuku.

Obrazek 8 a 9 se vénuje porovndni akustické impedance Zy, spoctené z rychlosti Siteni
ultrazvuku v, a akustické impedance Zi spoctené z rychlosti podéiné viny Cr z méfeni
Impact-Echem. Na grafech jsou uvedené akustické impedance jednotlivych teplotnich
sad v8ech testovanych receptur v zavislosti na pevnosti v tahu. V obou pfipadech Zuz i Zie
je datova sada proloZena polynomickou kfivkou a je spoéteny koeficient spolehlivosti R?.
Pocatecni referenéni sady dosahuji rlznych tahovych pevnosti v rozptylu 5-7 MPa
a akusticka impedance dosahuje hodnot v rozmezi 9-11-10% kg-m?-s™'. Pfi vypalu
na 200 °C dochazi k mirnym zménam v mikrostrukture, prlmérnd hodnota akustické
impedance vSech receptur mirmné klesa, ale vlastnosti zkuSebnich téles nejsou vyrazné
ovlivnény. Od sady exponované na 400 °C se méfené hodnoty zacinaji shlukovat do
uzsiho datového svazku, ktery vice odpovida prolozené polynomické kfivce. Teplotni
sady exponované na 400, 600, 800 a 1000 °C jsou uz v jasné rozeznatelnych skupinach.
Tento vyvoj plati pro obé zobrazeni Zy; i Zg, pro které dosahuje koeficient korelace
hodnot vysSich jak 0,98. Tento zplsob intepretace tedy dovoluje pomérné spolehlivé
posoudit teplotné exponovany beton dle jeho akustické impedance zjisténé bud pomoci
rezonanéni metody Impact-Echo nebo pomoci méfeni rychlosti prichodu ultrazvuku.

Zaver

Prezentované vysledky nedestruktivnino méfeni variace navrZzenych receptur betonu
ukdzaly zajimavou zdavislost akustické impedance na pevnosti vtahu a rezidualni
pevnosti v tahu teplotné exponovanych sad. Hodnota 9-11 - 10 kg - m?-s"'bézné uvadéna
pro beton je tak upfesnéna pro Ucel intepretace nedestruktivnino meéfeni teplotné
exponovaného betonu. Je jisté, Ze uvedend zavislost bude platit pro charakteristicky
prosty beton o objemové hmotnosti vdaném rozsahu svymi vlastnostmi podobnymi
testovanym recepturam (lehké a tézké betony budou mit pravdépodobné jiny pribéh
akustické impedance). Tato zavislost by se dala pouzit pro poc€ate¢ni kategorizaci
poskozeni betonu vysokou teplotou. P¥i tomto posouzeni je potfeba ziskat rychlost
mechanické viny, a to bud’ z rezonanéni frekvence podélného vinéni, nebo pfimo pomoci
méfeni rychlosti prichodu ultrazvuku.
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Tato metoda porovnava materidlové vlastnosti zkouSeného celku a tvar prvku neni
zohlediiovan. Rezonan¢ni frekvence je totiz pfimo zavisla na tvaru testovaného télesa.
Praveé to je nejvétsi nevyhoda pouziti |IE pfi testovani zkusebnich téles rizného rozméru —
napfiklad télesa ziskané zjadrovych vyvrtl maji ¢asto atypické rozméry. Pro vyuZiti
v praxi se dale vybizi obdobny postup zjiSténi akustické impedance testovaného betonu
napfiklad z ohybového nebo kroutivého vinéni. V pfipadech kdy je zajistén pristup
ke konstrukci pouze zjedné strany je potfeba vyuzit pravé tohoto vinéni pro ziskani
rezonanéni frekvence prvku.
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