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ABSTRAKT

Cilem habilitacni prace je shrnout poznatky autora, které ziskal v ramci experimentt
provedenych na stavebnich materidlech zejména nedestruktivnimi akustickymi
metodami. Tyto poznatky jsou vybrany z autorovych publikaci a doplnény komentafi.
Habilitacni prace ukazuje nové vyuziti nedestruktivnich akustickych metod ve
stavebnictvi. StéZejni kapitoly prace se zaméfuji na metodu akustické emise a metodu
impact-echo. V ramci provedenych experimentti autor vytvoril metodiku pro meéfeni
a zpracovani namérenych dat z jednotlivych aplikaci metody akustické emise v
priibéhu zatéZovani kompozitnich stavebnich materidld. Na zdkladé autorem
provedenych experimentt(i a ziskanych vysledkii Ize tedy usuzovat, Ze vétsi pocet
prekmitt signalti akustické emise odpovida vytvofeni vyssiho poctu novych
krystalickych fazi (v pfipadé tuhnuti a tvrdnuti) nebo mikrotrhlin (v pripadé
namahdani vytvrdlého materidlu). Vyssi hodnoty amplitudy signalt akustické emise
nebo uvolnéné energie signali akustické emise odpovidaji vyraznéjsim strukturalnim
zménam, které se objevuji ve struktufe materidlu, at uz se jedna o nové produkty
hydratacnich procesti nebo vznik ¢i rtist mikrotrhlin. Hlavnim vysledkem tedy je, Ze
detailni hodnoceni méfeni metodou akustické emise mohou vyznamnou mérou
prispét k detailnéjsSimu pohledu na chovani kompozitnich materiadli a konstrukci v
pritbéhu jejich zivotnosti. Metoda akustické emise se jevi jako zajimava doplnujici
metoda pro méfeni chovani stavebnich kompozitnich konstrukci, struktur ¢i materiali
at uz pfi jejich vyrobé tak i pfi jejich zatéZovani.



ABSTRACT

The aim of the habilitation thesis is to summarize the author's findings that he has
gained from experiments carried out on building materials, in particular using non-
destructive acoustic methods. These findings have been selected from the author's
publications and are supplemented by comments. The habilitation thesis presents new
uses of non-destructive acoustic methods in the building industry. The central
chapters of the thesis focus on the acoustic emission method and the impact-echo
method. Within the conducted experiments, the author has developed a methodology
for measuring and processing the measured data from individual applications of the
acoustic emission method during loading of composite building materials. Based on
the authors' experiments and their results, it can be assumed that a greater number of
acoustic emission signal events correspond to the formation of a higher number of new
crystalline phases (in case of setting and hardening) or microcracks (in case of loading
of a hardened material). Higher amplitude values of acoustic emission signals or
released energy of acoustic emission signals correspond to more significant structural
changes that occur in the structure of the material, whether it be new products of the
hydration processes or the formation or expansion of microcracks. The main result
therefore is that detailed evaluation of measurements using the acoustic emission
method can greatly contribute to a more detailed understanding of the behaviour of
composite materials and structures during their lifetime. The acoustic emission
method seems to be an interesting complementary method for measurements of the
behaviour of building composite structures, constructions and materials, both during
their production and during their loading.



1. UVOD

Sledovani chovani kompozitnich stavebnich materidlti a konstrukci je dtileZitou
soucasti vyrobniho procesu (pfi jejich tuhnuti, tvrdnuti a zrani), ale také pfi jeho
pouziti béhem Zivotnosti konstrukce (pfi namahani tlakem a ohybem, cyklickém
zatéZovani apod.). Popis chovani kompozitnich stavebnich materialti a konstrukci v
laboratornim, pololaboratornim, vyrobnim a praktickém pouZiti slouzi jak pro
vyzkumné a vyvojové ulohy, tak i pro redlné vyuziti. Pro dosaZeni tohoto cile je
vhodné kromé, vyvoje a pouzZiti jiz stavajicich metod a rozSifovani jejich pole
plisobnosti a aplikace i nestandartnich metod a postupti. Mezi tyto nestandartni
metody miizeme u stavebnich kompozithi zaradit i akustickou nedestruktivni metodu
— metodu akustické emise.

Technologie zkouSeni kompozitnich materidlti pouzivanych ve stavebnictvi ma na
rozdil od ostatnich technickych disciplin (strojirenstvi, elektrotechniky apod.) své
specifické vlastnosti. Vétsina nedestruktivnich akustickych méficich metod je dobfe
zpracovana pro homogenni, zejména jednoduché kovové materialy (ocel, litina apod.),
avSak u nehomogennich material{i tyto metody nejsou tak podrobné zpracovany. Mezi
tyto nehomogenni materidly samoziejmé patii stavebni kompozity at uz na bazi
cementu nebo materidly alkalicky aktivované (pasty, malty a betony).

Samotnd prace je zaméfena zejména na experimentdlni detekci poruch (zvlasté
mikroskopickych) ve stavebnich materidlech a konstrukcich aplikaci metody akustické
emise a ¢astecné i metody impact-echo. Klasické ¢i jiné metody jsou uvedeny pouze
v nutnych pfipadech, nebof nejsou cilem prace. Cela prace je ¢lenéna do tii zdkladnich
tematickych celkt.

V prvni tematickém celku je uveden teoreticky uvod do obou akustickych
nedestruktivni metod. S popisem mechanického vInéni a jednotlivych zjiStovanych
parametr signal(i akustické emise. V zavéru je ke kazdé metodé uvedeno pristrojové
vybaveni, které bylo pouzito v nasledujicich ¢astech prace pro zaznamenani a
zpracovani jednotlivych signali.

V druhém tematickém celku je uveden pfehled vybranych dosazenych vysledku
experimentalniho studia aplikace metody akustické emise z mnoha oblasti
stavebnictvi. Vysledky jsou ziskdny z aplikace metod akustické emise a impact-echo
béhem laboratornich a pololaboratornich méfeni. Tento celek se dale déli na tfi
kapitoly, které jsou spojeny aplikaci metod. V prvni kapitole jsou prezentovany
ukazky vysledkti méfeni béhem tuhnuti a tvrdnuti cementovych i alkalicky
aktivovanych kompozitii s riznymi pfisadami i pfimésemi a pfi riznych zptisobech
osSetfovani. V druhé casti se prace zaméfuje zejména na parametry signalt akustické
emise ziskané béhem tfibodového ohybového testu na riéiznych stavebnich
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kompozitech (cementové a alkalicky aktivované malty, betony s rliznymi pfisadami a
primésemi apod.). V zavérecné treti kapitole tohoto tematického celku se prace zabyva
ostatnimi aplikacemi, napf. ur¢ovanim parametrti signalti akustické emise béhem
stanoveni statického modulu pruznosti, nebo v pribéhu ¢tyfbodového ohybového
testu a také pfi testu mrazuvzdornosti, kde je akusticka emise doplnéna o vysledky z
metody impact-echo. Tato ¢ast prace vychazi z vétsi ¢asti z publikacni ¢innosti autora.

V posledni kapitole jsou uvedeny zavéry a shrnuti jednotlivych aplikaci metody
akustické emise a metody impact-echo.

Tato habilitacni prace je koncipovana jako vybrany soubor publikovanych praci se
zaméfenim na omezené oblasti metod akustické emise a impact-echo (tfeti kapitola)
doplnénd obecnym uvodem k obéma metoddm (druhad kapitola) a shrnutim s
moznymi doporucenimi (¢tvrta kapitola).



2. TEORIE, SOUCASNY STAV POZNANI, MERENI A ZPRACOVANI SIGNALU
2.1 Teorie vinéni

VInéni je fyzikalni déj, jehoZ podstatou je Sifeni urcitého rozruchu latkovym
prostfedim. Rozruch je obecné lokalni zména stavu latky tvorici dané prostredi. Je
urcen zménou nekteré veli¢iny charakterizujici stav latky (napf. jeji hustoty a tlaku).
Téleso, které vyvola rozruch a od néhoz se rozruch §ifi, se nazyva zdroj vinéni. Takovy
rozruch §ifici se prostfedim obecné oznacujeme také ndzvem vlna. Je-li rozruchem
mechanické kmitdni ¢astic prostredi, které se prfendsi pusobenim elastickych sil (sil
pruznosti) mezi sousednimi objemovymi elementy prostfedi postupné na dalsi a dalsi
jeho elementy, jde o elastické vInéni. Toto vIinéni je tedy mechanické povahy; objemové
elementy prostfedi se pfijeho Sifeni vychyluji ze svych rovnovaznych poloh a zaroven
se pti tom deformuji. Je-li toto kmitani linedrni, nedochdzi pti Sifeni elastického vlnéni
k pfenosu latky, tj. k jejimu premistovani v urcitém smeéru. To plati tehdy, jsou-li
vychylky kmit(i ¢astic prostfedi dostatecné malé (Mechlova, 2001).

VInéni rozdélujeme na viny (Halliday, 2000):

1. mechanické — tyto viny jsou nejzndméjsi, protoze se s nimi setkdvame
neustdle (napf. viny na vodni hladin€é, zvukové viny, seizmické vlny apod.). VSechny
mechanické viny maji spolecné zdkladni rysy: fidi se Newtonovymi zdkony a mohou
existovat pouze v urcitém latkovém prostiedi (voda, vzduch, pevna latka).

2. elektromagnetické — pouZzivame je prakticky neustale (napt. viditelné a
ultrafialové svétlo, radiové a televizni viny, RTG zafeni apod.). Pro svou existenci
nevyzaduji latkové prostredi.

3. hmoty (de Broglieho viny) — tyto viny se bézné vyskytuji v modernich
zatizenich. Elektrony, protony, dalsi elementdrni ¢astice se projevuji jako viny. Protoze
predpokladame, Ze uvedené objekty jsou stavebnimi ¢asticemi hmoty, nazyvame tyto
vlny vlnami hmoty nebo castéji de Broglieho.

Mechanické vinéni

Dle pohybu castic prostfedi vzhledem ke sméru Sifeni vlny se mechanické vinéni,
kterym se budeme zabyvat, déli na (Kopec, 2000):

Podélné viny (longitudalni — index L) — pfi podélné viné ¢astice prostfedi kmitaji po
pfimkové drdze ve sméru Sifeni viny (Obr. 2.1.1). Pfi tomto pohybu se prosttedi
stfidavé zhustuje a zfeduje, tj. vznika stfidavy tlak a tah. Pfitom dochdzi i ke zméné
objemu prostfedi. Podélné viny se mohou S$ifit tuhym, kapalnym i plynnym
prostfedim. Proto jde o druh vIn, s nimzZ se nejcastéji setkdme. Jedinou podminkou,
aby se v prostfedi mohla Sifit ¢isté podélnad vlna, jsou dostatecné velké rozméry
prostfedi vzhledem k délce vIny.
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Obr. 2.1.1: Kmitani ¢astic pfi Sifeni viny podélné (Kreidl, 2006)

Pfi¢né viny (transverzalni - index T) — pro zkouSeni materidlu jsou vyznamné i viny
pricné, které se také mohou Sifit jen v prostfedi s rozméry mnohem vétSimi, nez je
délka viny, avSak pouze v takovém, které klade odpor namahani ve smyku, tj. v
prostiedi tuhém. Castice prostfedi kmitaji po piimkové draze, aviak kolmo na smér
Sifeni (Obr. 2.1.2). V kapalinach a plynech se pfi¢né viny nemohou $ifit. Pouze nékteré
kapaliny nebo pasty s velkou viskozitou mohou pficné viny prendSet. Pfi Sifeni
pricnych vin nevznika zhusténi a zfedéni, nybrz ¢astice se pouze vzajemné posunuji.

Proto se pfi Sifeni pricné vlny neméni objem prosttedi.

- AT

Obr. 2.1.2: Kmitdni ¢astic pfi Sifeni viny pricné (Kreidl, 2006)

Povrchové viny (Rayleighovy — index R) — na volném povrchu tuhé latky se mohou
Sifit povrchové Rayleighovy viny (Obr. 2.1.3). Jde o zvlastni pficné viny, jejichZ ¢astice
kmitaji kolem rovnovazné polohy po eliptické draze, protoZe na né ptisobi sila kolma
na smér Sifeni (pficnd), kterda podstatné prevysuje silu ptisobici ve sméru Sifeni
(podélnou). Proto vysledny pohyb ¢astic, vznikly sloZzenim obou vektorti, probiha po
silné protazené elipse. Rovina kmitani je kolma k povrchu prostredi. Podélna slozka
povrchové viny ubyva s hloubkou rychleji nez slozka pti¢na. V hloubce rovnajici se
délce pticné viny Ar, povrchova vina prakticky zanikd. Na rozhrani tuhého kapalného
prostfedi se mohou vyskytnout viny podobné Rayleighovym. Jsou vSak podstatné
vice tlumené, a proto pomérné rychle zanikaji.

o

Obr. 2.1.3: Kmitani ¢astic pfi Sifeni viny povrchové (Kreidl, 2006)
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Zakladni popis vInéni je proveden vInovou rovnici, ktera je parcidlni diferencialni
rovnici, které vyhovuji funkce popisujici vinéni. Konkrétni tvar této rovnice a
konstanty, které se v ni vyskytuji, zavisi na fyzikalni povaze vInéni a na vlastnostech
prostfedi, jimZ se vInéni Sifi. Je jisté rozumné predpokladat, Ze vinéni W, s nimzZ se ve

tyzice setkavame, splnuji univerzalni vlnovou rovnici:

1 *w@Ey) _

AVY(7,t) — A TE 0, (2.1.1)

: . . 92 | 9% | 9?
kde A je Laplacetiv operator (A= —— + 57 T a72)

vy je fazova rychlost vin,
t je cas
7 polohovy vektor.

2.2 Nedestruktivni defektoskopie

Metody nedestruktivni defektoskopie (zobrazeni defektt1) jsou diagnostické metody,
které tvofi nedilnou ¢ast kontroly vyrobkii, struktury ¢i konstrukce jak ve vyzkumné,
vyvojové, pfedvyrobni a vyrobni etapé, tak i v provozu. Bez defektoskopie by nebyla
zajisténa bezporuchovost, spolehlivost a bezpe¢nost v mnoha oblastech jako napt. v
letectvi, v jaderné energetice, v chemickém priimyslu, ale i v bezpecnosti mostf,
prehrad apod. Obecné se nedestruktivni defektoskopie zabyva testovanim struktury
kovovych i nekovovych materidli a vnitfnich nebo povrchovych vad objekti bez
zasahu do jejich celistvosti. Za vadu materidlu nebo vyrobku povazujeme nespravné
chemické slozeni, vady struktury, odchylky od pozadovanych mechanickych a
tyzikdlnich vlastnosti, necelistvosti (trhliny, praskliny), dutiny (bubliny, pory,
srazeniny, fediny), vmeéstky (struskovitost, nekovové a kovové vmeésky), tvarové
vady, koroze, opotfebeni aj. (Kreidl, 2006)

Metod nedestruktivni defektoskopie je cela fada, mezi hlavni metody patii:

» vizualni kontrola
priimyslova radiologie
ultrazvukova defektoskopie
magneticka defektoskopie

metoda akustické emise

>
>
>
> kapildrni defektoskopie
>
> vifivé proudy

>

ostatni — termografie, méreni tvrdosti apod.

Tyto metody jsou zaloZené na rtiznych fyzikalnich principech a vyuZzivaji specifické
vlastnosti materialti. Jednotlivé postupy jsou rtizné naro¢né na technické vybaveni i
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na kvalifikaci personalu a nelze stanovit jeden obecné platny postup pro zjisténi
defektu. Vyuziti konkrétni metody vzdy zavisi na dané situaci. Idealni univerzalni
defektoskopickd metoda pro kontrolu konkrétnich soucasti nebo materiali neexistuje.
Volba optimalni metody nebo jejich kombinace zavisi na konkrétni aplikaci, materialu
atd. Bézné se proto pouziva kombinace nékolika rtiznych metod a postupti, které
umoznuji zjistit co nejpfesnéjsi informace pro pozadovany pripad. V této pracise budu
zabyvat zejména pasivni a aktivni akustickou emisi.

2.3 Metoda akustické emise

(Kreidl, 2006) poznamenava, ze akustickd emise (AE) se fadi mezi nejmodernéjsi
metody pro materidlové inzenyrstvi a inavové aplikace. Zdroj AE miize byt z mnoha
jevtl, v zavislosti na druhu materialu viz Tab. 2.3.1. U kovli mohou zdroje akustickych
emisi pochdzet z dislokacnich pohybti, prasklin, zlomenin, a dokonce i koroznich
procesti. V betonu mohou zptisobit mikroskopické a makroskopické poskozeni, jakoz
i odtrZeni nebo posunuti vyztuze. U kompoziti pochdzi AE z matricového praskani,
delaminace, oddélovani matrice z vldken, prasknuti vldken a vytahovani vlaken
(Grosse, 2008). U potrubi mtize byt AE zptisobena unikem tekutin, turbulenci a
kavitaci. Vétsina zdrojii akustickych emisi je spojena s poskozenim. Detekce a
sledovani téchto emisi se béZzné pouziva k pfedpovédi selhdni materidlu. Pfi technické
diagnostice byla pouzita metoda akustickych emisi ke sledovani stavu rotacnich casti
(tfeni a kavitace lozisek / ozubenych kol), detekce mikrotrhlin, defektti tlakovych
nadob, poruch potrubi, posouzeni / zkouSeni struktury letadel a diagnostiky stavu
mostl. Metoda AE se ukdzala jako uzite¢na v testovani tinavy a pfi destrukci.

(Ativitavas, 2002) poznamenava, ze vyhodou AE je to, Ze jde spiSe o globalni metodu
nez o lokalni metodu, coz znamena, Ze technika sleduje spiSe prostorovou strukturu
neZ malou mistni oblast. V disledku toho miiZe byt monitorovani provedeno v kratké
dobé a neni ndro¢né na praci. Nevyhodou této technologie je vSak to, Ze AE zavisi na
pouzitém zatiZeni. To znamend, Ze nékteré nespojitosti nemusi generovat
detekovatelnou akustickou emisi za urcitych typt nebo trovné zatizeni. Zatim se
metoda AE velice uspéSné pouziva pfi sledovani kovli, kompozitnich materidld,
hornin a dalSich materiala.

Metoda AE na rozdil od vétSiny ostatnich postupti nedestruktivniho testovani sleduje
pouze aktivni defekty probihajici uvniti sledované struktury. Tyto poruchy mohou
vzniknout pouze pfi zatizeni sledované struktury. Pasivni defekty ¢i tvar struktury
nemaji na lokalizaci AE zasadni vliv. K akustické emisi dochdzi ve zdroji AE pfi

uvolnéni energie vlivem stimulace vnitfnim nebo vné&j$im napétim viz Obr. 2.3.1
(Grosse, 2008; Pollock, 1988).
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Obr. 2.3.1: Vznik a Sifeni viny pfi udalosti akustické emise (Kreidl, 2006)

Tab. 2.3.1: Materidly, u kterych je moZné sledovat akustickou emisi
a mechanismy, které akustickou emisi zptisobuji (Shull, 2002)

Materialy, u kterych je mozné sledovat akustickou emisi

Kovy
Keramika
Sklo
Polymery
Kompozity (obsahujici kovovou, keramickou anebo polymerni matrici a Siroké
variace vyztuzenych materialii)
Dievo
Beton
Kameny a geologické materidly

Mechanismy zptuisobujici udalosti akustické emise

Zdroje mikrotrhlin jako je intergranuldrni trhani
Zdroje makrotrhlin jako je rtist tnavovych trhlin
Dislokac¢ni pohyby
Fazové transformace
Lomy inkluznich ¢éasti
Lomy vyztuzenych ¢asti nebo vldken
Oddéleni inkluzi nebo vyztuzi
Preskupeni magnetickych domén
Delaminace vrstvenych materialt
Diilni otfesy
Zemétieseni

Udalost AE je emitovana nevratnymi disloka¢nimi a degradacnimi procesy v
mikrostruktufe a makrostruktufe materidlu. Uvolnénd energie se transformuje na
mechanicky napétovy impuls $ifici se materidlem jako elasticka podélnd anebo pficna
vlna. Jakmile vlna dopadne na povrch materialu, ¢astecné se odrazi a ¢astecné dochazi
k jeji transformaci na jeden nebo vice moda. U deskovych struktur se vlna Sifi
prevazné Rayleghovou, tj. povrchovou vinou. Kromé povrchové viny dochazi také k
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transformaci napt. na Lambovy, tj. deskové viny. Kazda z téchto vin se $ifi riznou
rychlosti. Signdl detekovany na snimaci AE a prevedeny na elektricky se oznacuje jako
signal AE.

Nékteré vyhody metody AE v porovnani s jinymi nedestruktivnimi metodami:

v' Jednou z nejvétsich vyhod metody AE je jeji vysoka citlivost na Sifeni trhlin,
kdy detekuje trhlinu jiz ve velmi ranné fazi jejiho vzniku. Podle (Finlayson,
2001) bylo zjisténo, Ze metoda AE je velmi citliva pro detekci novych trhlin s
velikosti do nékolika set ¢tverecnich mikrond.

v' Malé defekty, vyskytujici se ve skrytych nebo obtizné piistupnych mistech,
mohou byt detekovany, pokud maji signdly mozZnost dostat se do snimace.
Nasledné se da urcit pozice téchto defektl s pomoci ¢asti ptichodu signald u
rtznych senzort.

v' Metoda AE umoznuje sledovani struktury v realném case, a zejména to jak
signaly vznikaji pfi vzniku trhlin. Analyza zaznamenanych signali v realném
¢ase pak muze poskytnout priibézné informace o chovani sledovaného vzorku
a zdroji AE.

v' Metodu AE lze pouzit ke sledovani bez pferuseni bézné aktivity ¢i pouzivani
struktury, napf. monitorovani mostt 1ze provést bez zastaveni provozu, ¢imz
zvysuje své praktické pouZiti.

v" Metoda AE je pasivni metoda, v tom smyslu, Ze neni potfeba dodat zadnou
vnéjsi energii, ale je pouzita aktivni energie ze vznikajici vady v samotné
konstrukci.

Metoda AE se lisi od vétSiny jinych nedestruktivnich metod ve dvou hlavnich
smérech. Za prvé, signaly vznikaji v materidlu samotném, a ne z vnéjsiho zdroje. Coz
je v kontrastu s jinymi nedestruktivnimi metodami, jako je napf. ultrazvuk, kdy je
studovana odezva na signal, ktery je zavedeny do vzorku (Vallen, 2002). Za druhé, AE
detekuje vznikajici defekty, zatimco vétsina metod detekuje existujici geometrické
nespojitosti  (Pollock, 1989). Hlavni rozdily mezi metodou AE a jinymi
nedestruktivnimi metodami jsou shrnuty v Tab. 2.3.2.

AE mtze byt chdpana jako pfirozené generovany akusticky nebo ultrazvukovy signal
vytvoreny lokdlnimi mechanickymi nestabilitami uvnitf struktury. Cilem pfi
vyhodnocovani AE jako nedestruktivni metody je odhalit pfi¢inu téchto akustickych
emisi béhem méfeni. Plasticka deformace je hlavnim zdrojem signalt AE vznikajici pfi
zatézovani material(i ¢i struktur. Nejvétsi mnozstvi vznikajicich akustickych emisi je
na mezi kluzu daného materialu.
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Tab. 2.3.2: Charakteristické vlastnosti metody akustické emise v porovnani
s ostatnimi nedestruktivnimi metodami (Pollock, 1989)

Akusticka emise Ostatni nedestruktivni metody

Detekuje vznik a pohyb poruch Detekce geometrickych tvart poruch

Pti zkouSeni vyZzaduje zatiZeni v v VTV
L, , L, Pti zkouSeni nevyzaduji zatiZzeni
(mechanické, tepelné, chemické apod.)

Kazdé zatéZovani je unikatni Inspekce je opakovatelna
Vice citlivéjsi na typ zkouSeného Méné citlivéjsi na typ zkouseného
materidlu materidlu
Méné citlivé na geometrii vzorku Vice citlivé na geometrii vzorku

Testovani vyzaduje pristup jen pro v 4.,
Y sni 11]1 aIé) PJenP VyZaduje pfistup pro celou oblast
i

, Ly , Hlavni problém je souvislost s geometrii
Hlavni problém je Sum pozadi P ] &

vzorku

Kaiseruv jev, Felicity jev

Pfi opakovaném zatézovani zkouSeného vzorku nevznikd v materidlu AE az do
dosaZeni hodnoty piedchazejictho maxima zatiZeni, pokud mezi témito dvéma
zatizenimi nedoslo k pferozdéleni zatiZeni vlivem Sifeni vad v materidlu, nebo pokud
nedoslo ke strukturdlnim zménam zptisobenym jinymi mechanismy (Ono, 2008).
Tento efekt nemusi byt permanentni, napt. pro ocel se ucinek pfedchoziho zatiZzeni
ztraci priblizné po jednom roce.

Tento fenomén je zndmy jako Kaiser(iv jev viz Obr. 2.3.2. Pfi zatéZovani vzorku je vidét
rostouci aktivita AE (asek AB). Po odstranéni a opétovném zatizeni
(asek BCB) se aktivita AE neobjevi znovu, dokud neni zatizeni v bodé B prekroceno.
Kdyz se zatizeni plisobici na vzorek znovu zvysi (asek BD), opét zac¢ind aktivita AE,
ktera se zastavi az po odstranéni zatizeni. U bodu F je vSak zatizeni dostatecné vysoké,
tak aby zptisobilo vyznamnou aktivitu AE, pfestoze nebylo dosazeno predchoziho
maximalniho zatizeni v bodé D (www.nde-ed.org, 2017). Tento jev je zndm jako
Felicity jev. Tento jev 1ze kvantifikovat pomoci Felicity poméru (Chen, 2012):

uroven zatiZeni, kdy zac¢ina aktivita AE v zatéZovacim cyklu

Felicity pomér = maximum aktivity AE z predchoziho zatiZeni

Znalost uéinkt Kaiserova a Felicity jevu mtize byt pouzita k urceni, zda jsou pritomny
velké vady v konstrukci. Toho lze dosahnout pouzitim konstantnich zatiZeni
(vzhledem ke konstrukénim zatizenim vyvijenych v materidlu) a "poslechu", aby se
zjistilo, zda se vyskytuje aktivita AE, kdyZ je toto zatiZeni udrZovano na konstantni
arovni. Pokud je zachovano konstantni zatiZeni (isek GH) a je i naddle detekovana
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aktivita AE je velmi pravdépodobné, Ze jsou v materialu pfitomny podstatné vady
(www.nde-ed.org, 2017).

Kumulativni pocet prekmita

&
B

I

Zatizeni
Obr. 2.3.2: Kaisertiv a Felicity jev (www.nde-ed.org, 2017)

Z parametri signdld AE ziskanych klasickym zpusobem Ilze vypoctem urdit
hodnotu RA a priimérnou frekvenci podle (JCMS-III, 2003; Ohtsu, 2007) jako:

e hodnota RA = doba nartstu signadlu AE / maximdlni amplituda signalu AE
e pramérna frekvence = pocet prekmiti signalu AE / délka trvani signalu AE

Pomoci téchto dvou vypoditanych indextt AE lze pak vznikajici trhliny roztfidit na
tahové a smykové podle Obr. 2.3.3.

[00]
o

[e))
(@)

tahové trhliny

I
o

smykové trhliny

N
o

Primérnd frekvence /kHz

o

0 200 400 600 800
Hodnoty RA /ms/V

Obr. 2.3.3. Vztah mezi priimérnou frekvenci a hodnotou RA pro klasifikaci trhlin
(Ohtsu, 2007)
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Typy signala akustické emise

Nespojity (impulzni) signdl AE je vyvoldn ¢asové oddélenymi udalostmi, trvajicimi od
nékolika nanosekund do jednotek milisekund. Spektrum impulzu je teoreticky
frekvenéné velmi Siroké a signal je obvykle typu tlumenych kmitt
viz Obr. 2.3.4. Typickym zdrojem nespojité AE je aktivni, tj. ménici se trhlina v
materidlu. Pfi zpracovani nespojitého (impulzniho) signalu AE, tj. elektrického signalu
vyvolaného akustickou emisi na senzoru signalu, se ¢asto vyhodnocuje (Kreidl, 2006;
Grosse, 2008):

- Cetnost nespojité emise, tj. pocet udalosti AE za casovy interval

- pocet prekmitti nebo cetnost prekmitii pfes zvolenou prahovou troven

- &as prvniho prekroceni prahu (¢as pfichodu)

- maximalni hodnota signalu

- doba trvani udalosti

- doba nabéhu definovand jako doba od pfekroceni prahové trovné do dosazeni
maximalni amplitudy signalu

- amplitudové spektrum signalu

- deformace tvaru impulsu pomoci ¢asové-frekvencniho popisu

- energie impulsu

Obr. 2.3.4: Nespojita (impulzni) akusticka emise (Kreidl, 2006)

Spojity signal AE je tvofen udalostmi, které nelze casové oddélit, a mutize byt
generovan fadou fyzikalnich jevii viz Obr. 2.3.5. Obecné Ize Fici, Ze spojitd AE je vlastné
sada nespojitych signaltit AE, kterou nelze od sebe, vlivem obrovské cetnosti udalosti,
oddgélit. Pfi spojité akustické emisi se vyhodnocuje obvykle za jednotku ¢asu (Kreidl,
2006):

- stfedni hodnota, efektivni hodnota, maximalni hodnota
- amplitudova distribuc¢ni funkce

- standardni odchylka, rozptyl, momenty vyssich fad

- histogram amplitud
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- spektralni hustota vykonu
- Cetnost pfekmithi pfes prahovou troven
- energie AE

v

napéti

i -

Obr. 2.3.5: Spojita akusticka emise (Kreidl, 2006)

Vyhodnoceni etnosti prekmittl pres prahovou troven se provadi za urcity predem
stanoveny casovy interval. Prahova droven napéti je bud pevné stanovend nebo
plovouci. Plovouci prahova tiroven napéti mtiZze byt automaticky nastavovana podle
urovné Sumu v signdlu nebo podle stfedni hodnoty signalu. Je-li diagnostikovani
akustickou emisi provadéno za proménnych provoznich podminek, 1ze automatickym
nastavovanim prahové trovné dosahnout podstatné mensi zavislosti naméfenych
hodnot na provozu. Pfi pevné nastavené prahové tirovni je nutno srovnavaci méfeni
vzdy realizovat za stejnych podminek jak provoznich, tak i okolniho prostfedi (teploty
aj.) (Kreidl, 2006; Sikorski, 2013).

Méfené parametry nespojitého signalu akustické emise

Cilem parametrického popisu jednotlivych udalosti AE je detekovani emisniho zdroje
a ziskdni co moznd nejvice informaci o prubéhu signalu AE. PouZivané méftici
systémy, které zaznamendvaji prubéhy signald AE, musi né&akym rozumnym
zplisobem zaznamenat nactena data. Pravidlem byva, Ze jsou priibéhy udélosti AE
popsany zakladnimi parametry, a to proto ze zaznamendni parametrt je nendrocné na
pamét toho daného systému. Pfi ukldddni celych priibéhti je vyuziti paméti
nékolikandsobné vyssi (Ohtsu, 2015).
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Obr. 2.3.6: Parametry nespojitého impulsniho signalu akustické emise (Kreidl, 2006)

Norma EN 1330-9 definuje nasledujici parametry signalu AE:

hit — detekce jednoho nespojitého signalu (Obr. 2.3.6) na jednom kanalu
AE;

prah detekce akustické emise — troven napéti (Uri) , kterd musi byt
prekrocena pro detekci nespojitého signalu;

¢as prichodu - ¢as kdy nespojity signal poprvé prekroci cas detekce;
doba trvani — casovy rozdil mezi prvnimi a poslednim pfekrocenim
prahu detekce nespojitym signalem

pocet prekmitii — pocet pfekmiti nespojitého signalu, ktery ptekroci
prah detekce v jedné polarité

maximalni amplituda — maximalni odchylka napéti béhem doby trvani
nespojitého signalu

doba ndbéhu - casovy rozdil mezi prvnim prekrocenim prahu
a maximdlni amplitudou nespojitého signalu

energie — kvadraticky integral napéti signdlu AE béhem trvani
nespojitého signalu; urcuje se dle (Sagar, 2009):

tq

AEenergie; = j V;(t)?dt, (Rce 2.3.1)

to

kde to ¢as ptichodu signalu, t1 ¢as konce signalu, Vi okamzita hodnota amplitudy.

Kazd4 emisni udélost ma pfifazeny vySe uvedené parametry, které ji popisuji.

Zakladnim zptisobem popisu je pocet emisnich udalosti v zavislosti na case (Pollock,

1988). Kromé téchto parametr(i je vhodné soucasné s jednotlivymi udalostmi AE
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zaznamenat hodnoty dalSich vyznamnych parametrti, popfipadé fyzikalnich velicin,
které odpovidaji vyvolanému vnitfnimu napéti ¢i stresu (napf. sila, teplota apod.).

Hodnoceni parametrii

Hodnoceni parametr(i udalosti mtiZze byt pribézné, nebo k nému lze pristoupit az
nasledné po experimentu. V prvnim pripadé je nutné znat chovani parametrii
akustické emise, resp. vzorkd. Druhy pfipad je obvyklejsi, kdy po skonceni méfeni
nasleduje rozbor a analyza zaznamenaného signalu a pfipadné parametr
popisujicich signal. Pro vyhodnoceni akustické emise se pouzivaji graficka zobrazeni
historie, kde jsou zobrazeny chronologicky stavy vybranych parametrii pfi méfeni.
Casto byva nezavislym parametrem fyzikalni veli¢ina (¢as, zatéZovaci sila, teplota
atd.) a zavislou veli¢éinou parametr akustické emise (pocty emisnich prekmitt,
amplituda apod.). Celkova aktivita AE od pocatku je casto zobrazovana jako
kumulativni hodnota parametru viz Obr. 2.3.7.

kumulativni poget pfekmitd

tas
Obr. 2.3.7: Grafické zobrazeni ¢asové historie

kumulativniho poctu prekmita (Pollock, 1988)

Graf korelacnich zavislosti ukazuje statistickou korelaci mezi dvéma veli¢inami
akustické emise (Obr. 2.3.8). Z jejich priibéhu lze usuzovat napf. na odliSné zdroje
akustické emise, nebo na pripadné , falesné” signaly.
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pocet prekmiti

100
amplituda

Obr. 2.3.8: Zobrazeni korela¢ni zavislosti poctu prekmitti (N) a amplitudy (4)
(Ap je prahova amplituda) (Pollock, 1988)

Zarizeni a prislusenstvi pro monitorovani signali akustické emise

Snimace jsou zdkladnim prvkem pfi detekci AE. Jejich spolehlivost a spravna
funkcnost hraje vyznamnou roli. Umistuji se na povrch zkouseného télesa, kde snimaji
vychylku povrchu. Tuto vychylku transformuji na elektricky signal, ktery se dale
zpracovava. Typy snimact se déli podle principu jejich konstrukce. Nejvyznamnéjsim
typem je piezoelektricky snimac, ale mohou byt i napt. kapacitni, elektromagnetické,
piezorezistivni, fotoakustické nebo elektroakustické atd. Charakteristiky a citlivosti
jednotlivych typti se samozfejmé lisi. Pfi vybéru snimace by se mél brat ohled na
kritéria jako je velikost snimaci plochy, frekvencéni charakteristika (vétSinou se
pohybuje mezi 30kHz az 1MHZz) a také citlivost (Scott, 1991).

Pro srovnavani vysledkii méfeni musi byt u snimace jednoznaénd zavislost mezi
vstupni veli¢inou (vychylkou povrchu) a vystupni veli¢inou (ndbojem v
piezoelektrickém snimaci). Proto musi byt snimac¢ kalibrovan. Snimaé¢ AE prevadi
elastické viny z povrchu na elektricky signdl. Vlastnosti snimace se tedy definuji jako
pomeér elektrické odezvy vystupniho signalu ke vstupnimu mechanickému buzeni.
Cilem kalibrace je tedy urcit pomoci definovaného mechanického buzeni (Hsu-
Nielsentiv zdroj) parametry vystupniho elektrického signalu (Miller, 2005).

Hsu-Nielsentiv zdroj (pentest)
Zatizeni je pomitickou pro simulaci uddlosti AE s pouzitim lomu grafitové tuhy o
tvrdosti 2H za normovych podminek. Tato zkouska (viz Obr. 2.3.9) spociva ve zlomeni
tuhy o priiméru 0,5 mm a délce pfiblizné 3 mm od jeji Spicky stisknutim na povrchu
zkouSeného vzorku. Tento lom generuje intenzivni akusticky signal, ktery je podobny
pifrodnimu zdroji AE, kdy jej snimace AE detekuiji jako silnou udalost AE. U¢el tohoto
testu je dvoji. Za prvé zajisti, Ze snimace jsou v dobrém akustickém kontaktu s
kontrolovanou ¢asti vzorku nebo konstrukce. Za druhé, kontroluje spravnost

nastaveni pfistroji a umisténi snimactt AE. Tento ticel zahrnuje také nepfimé urceni
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skutecné hodnoty akustické vinové rychlosti pro sledovany vzorek ¢i konstrukci
(Sause, 2011).

Normovany
kloboucek

Tuha : Tuzka

Tuha: 2H
Priamér:  0.5mm (0.3mm)
Délka: 3.0 +/- 0.5mm

Obr. 2.3.9: Hsu-Nielsentiv zdroj (www.ndt.net, 2017)

(Bucur, 2006) popsal hlavni typy snimactt AE:

a. Piezoelektrické snimace se pouzivaji pro laboratorni zkousky a pro testovani
in situ. Aktivni piezoelektrické komponenty se obvykle vyrdbéji z
piezoelektrické keramiky! (PZT). Hlavnim prvkem senzoru, resp. pfevodniku
signalu AE je piezoelektricky prvek viz Obr. 2.3.10. Kovovy prvek vhodného
rozméru je umistén v kovovém pouzdre, ktery je stinény elektrostaticky a
mechanicky chranén. Snima¢ AE je umistén, pokud je to mozné, v piimém
kontaktu se vzorkem nebo konstrukci.

tlumici
pouzdro jhmota
N

piezoelektricky
senzor

kontakt

ochranna
deska

Obr. 2.3.10: Usporadani piezoelektrického snimace akustické
emise bez zabudovaného predzesilovace (Kreidl, 2006)

b. Kapacitni snimace se doporucuje pouZivat pro kvantitativni analyzu, protoZe
maji rovnomeérnou citlivost v Sirokém frekvenénim pasmu. Diky své jemné
konstrukci se pouzivaji i pro kalibracni tcely. U téchto snimacti elektricky
signdl kopiruje dynamické vychyleni povrchu. PouZiti v primyslovych
podminkach je vSak problematické, protoze jejich citlivost byva nizsi, nez u
piezoelektrickych snimacfi. Snimac¢ zaznamendva normalovou slozku

1V soudasné dobé se pouZivaji materidly na bézi tuhych roztokd zirkoniditanu olovnatého a titaniditanu
olovnatého s pfidavkem Sr, Ba, Ca, Bi, Sb, W, ... Vétsina primyslové vyrabénych latek se vyrabi s predem zndamym
ucelem poutziti.
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povrchové viny na povrchu télesa, kde zndme smér $ffeni. Sitka snimaného
pasma je v rozsahu od 10 kHz az do 1 MHz (Breckenridge, 1981).

c. Elektromagneto-akustické snimace - jsou to bezkontaktni snimace AE
(EMAT). Jejich princip pracuje na mechanickych kmitech ¢astic materialu ve
stalém magnetickém poli. V materidlu vytvareji sttidavy proud, ktery indukuje
proud v civce sondy. Jejich dalsi funkci mtiZze byt i samotné buzeni. Pfi pouziti
nemagnetického materialu je jedinym zdrojem kmiti Lorentzova sila. Pfi
magnetickém  materidlu je zdrojem (véetné Lorentzovy sily) i
magnetostrikcénich jevi? (Kotakowski, 2011).

d. Do skupiny optickych snimacii patfi laserova interferometrie. Tento typ
generuje vysokofrekvencni signdl za pomoci Braggovy mifizky. Paprsek
hellium-nednového laseru se namifi na pohybujici se povrch sledovaného
vzorku ¢i konstrukce a odrazi se zpét do snimace. Diky Dopplerovu jevu se
generuje frekvencni nebo fazova modulace laseru z vychylky povrchu objektu.
Vyhodou je zejména snadnd kalibrace snimade a reprodukovatelnost.
Nevyhodou jsou zvlasté vysoké porizovaci naklady (Enoki, 2000).

Sirokopdsmové snimate AE (Obr. 2.3.11) maji rovnomérnou frekvenéni
charakteristiku v Sirokém spektru frekvenci. Rezonancni snimace AE maji
v charakteristice jeden dominantni vrchol, vjehoz blizkém okoli je jejich citlivost
nejvétsi. Frekvenéni spektra, kde se vyskytuji vyssi frekvence, se budou tlumit rychleji,
proto vytvofené vinéni miiZe byt detekovano pouze u zdroje. Sum v pozadi, napiiklad
z externich zdroji (napft. pfiblizujici se kamiony, vzduchové hadice apod.) maji nizsi
frekvence, proto je rezonanc¢ni frekvence snimace zvolena tak, aby poskytovala
maximalni citlivost bez Sumu pozadi. V betonu se pouzivaji nizkofrekvenéni snimace
(s rezonancni frekvenci 60 kHz), protoZe nehomogenita betonu zeslabuje signal (a také
Sum v pozadi) rychleji nez homogenni materialy. U né€kterych kovovych aplikaci, jako
jsou jaderné reaktory, se pouzivaji snimace srezonancni frekvenci 300 kHz kvtli
vysokému hluku pozadi z reaktoru. V kompozitech se obvykle pouzivaji rezonan¢ni
snimace o frekvenci 100-200 kHz.

Piezoelektricky materidl ve snimaci AE pfeménuje signdl na napéti. Vzhledem k tomu,
ze velikost napéti je velmi mala, je potfeba pouzit predzesilovac¢ (Obr. 2.3.12) pro
zesileni napéti do vhodnéjsiho rozsahu. Nékteré snimace AE jsou vybaveny vnitfnim
predzesilovacem viz Obr. 2.3.11 c). Akustické pfedzesilovace maji obvykle frekvencni
odezvu mezi 20 kHz a 2 MHz a obecné maji pfednastaveny zisk v intervalu 30-60 dB.
Zesileny signal AE se pak pfenasi do zafizeni pro sbér dat pomoci vhodného kabelu.

2 Princip magnetostrikce spociva v tom, Ze téleso vyrobené z feromagnetického materidlu zméni v magnetickém
poli svoje rozméry. Princip magnetostrikce de facto vychazi ze dvou dalsich fyzikalnich jevl — z takzvaného
Wiedermannova jevu a z Vilariho jevu.
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a)
Obr. 2.3.11: Ukazky typti snimact pouzivanych v této praci od firmy DAKEL
a) typ IDK-09; b) typ MDK13 ¢) MTPA-15 s integrovanym pfedzesilovacem
(www.dakel.cz, 2017)

Zatizeni pro sbér dat muze dél signdl filtrovat (eliminovat nezadouci signaly nebo
frekvence), nebo signaly opét zesilovat. Zafizeni tyto signaly miize zaznamenavat a
popiipadé organizovat. Software v zafizeni pro ziskavani dat je schopen okamzité
zaznamenat grafy a analyzovat data v redlném case, coz je uzitecné pro pochopeni
toho, co se déje béhem testu.

Obr. 2.3.12: Pfedzesilovace se zesilenim 35 dB (www.dakel.cz, 2017)

Snimace akustickych vin by mély byt vZdy umistény pfimo na méfeném vzorku ci
konstrukci. To vSak neni vZdy mozné. Diivodem je moZna nedostupnost sledované
soucasti z hlediska konstrukce nebo pfili§ vysoka teplota povrchu, ktera by vedla k
poskozeni snimace. V takovych ptipadech se pouzivaji akustické vlnovody viz. Obr.
2.3.13. Rozdéluji se na rozebiratelné vlnovody a na vinovody trvale instalovany na
snimaci. Napfiklad snimac¢ s integrovanym vlnovodem, ktery slouZi k zmenseni
dotyku snimace s povrchem soucasti. PouZiva se pfi malych objektech, kde by velka
plocha dotyku zptisobovala zhorsovani prenaseného signalu. Material, ze kterého je
vlnovod vyroben, zavisi na materidlu pozorované soucasti. Oba musi mit stejnou
akustickou vodivost z dvodu minimalizace odrazi vInéni a lep$iho pfechodu viny z
objektu na vlnovod, a potom na snimaé. Zména priimeéru vinovodu na pramér
snimace byva casto feSena kuZelovitym zakonc¢enim vinovodu. Velkou nevyhodou je
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v3ak ztrata velikosti vysledného signdlu. Pfic¢inou je ztrata na pfechodu rozhrani a
utlum signalu v materidlu. Pfi snimdni vilnovodem jsou rozhrani dvé. Jedno mezi
povrchem zkouSeného télesa a vinovodu, a druhé mezi vinovodem a snimacem
(Cerny, 2008).

Obr. 2.3.13: Ukézka akustickych vlnovodt

Béhem zaznamendni a zpracovani signaltit AE v ramci této prace byl pouzit systém
Dakel XEDO. Univerzalni méfici a diagnosticky systém DAKEL-XEDOQO® (viz Obr.
2.3.14) byl vyvinut firmou ZD Rpety-Dakel, jejiZz produkty jsou jiz mnoho let iispésné
pouzivany napt. v jadernych elektrarnach Jaslovské Bohunice a Mochovce. Systém
XEDO byl navrzen pfedevsim pro priamyslové pouZiti, ale jizZ béhem zkuSebnich testii
(napt. v Ustavu termomechaniky AV CR) se dobfe osvédéil i pfi laboratornich
meéfenich.

Obr. 2.3.14: Univerzalni méfici a diagnosticky systém DAKEL-XEDO®©
Oblasti pouziti:

> Veskeré aplikace méfeni fyzikalnich veli¢in a zpracovani méfenych dat na
pocitaci. Systém byl navrzen tak, aby bylo velmi jednoduse mozné ptipojit k
jednomu pocitaci az nékolik desitek na samotném pocitaci nezavislych méticich
moduld, a tak centralné monitorovat stavy i velmi rozsahlych objektt.
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» Meéfeni a digitalni zpracovani signaltit AE. Vyhodnocovani AE se béZzné pouZziva
v oblastech nedestruktivniho testovani materidli a jinych diagnostickych
oborech.

2.4 Metoda Impact-echo

Zaklady této metody se datuji od 2. poloviny 80. let 20. stoleti, kdy byla vynalezena v
USA v National Bureau of Standards (NBS) (1983-86) a nasledné vyvinuta na Cornell
Université, v Ithace v New Yorku (1987 — soucasnost) (Sansalone, 1998). Metoda
Impact-echo, ¢asto nazyvana také jako ,nepfima” akusticka emise, vyuziva vnéjsiho
zdroje akustického signalu. Setkdme se rovnéz s pojmem kladivkova metoda, kdy
budicim signalem je ider kladivka, ¢i pad ocelové kulicky. Jedna se o metodu odezvy,
kdy sledujeme parametry signalu transformovaného prichodem materidlem a
sejmutého z povrchu zkoumaného vzorku (Kopec, 2008; Mazal, 2009).

Postup tradi¢niho testu metodou Impact-echo je popsan (Carino, 1986a; Carino, 1986b;
Sansalone, 1997) a je uveden na Obr. 2.4.1. Metoda Impact-echo je zaloZena na analyze
odezvy mechanického impulzu, ktery vybudi ve zkoumaném prvku harmonické
vInéni na vlastni frekvenci a na vyssich harmonickych frekvencich. Tyto frekvence
zaviseji pfedevSsim na rozmérech a materidlovych charakteristikdch zkouSeného
prvku. Pfechodovy napétovy impulz pfivedeny na povrch vyvold v materidlu
elastické vlnéni, které se ddle Sifi materidlem kulovymi vinoplochami jako podélné a
pfi¢né viny a je superponovano odrazenymi vlnami od vnéjsich povrchu a také od
vnitinich vad (nespojitosti, nehomogenit, dutin, mikro i makro trhlin atd.). Na
povrchu vzorku se tyto viny transformuji na povrchové vlny, nazyvané také jako
Rayleighovy, popf. Lambovy viny, které jsou nasledné snimany a dale
vyhodnocovany. Snimana odezva vypovida o vyskytu strukturnich vad, avsak blize
neurcuje, o jaky druh defektu se jednd, ani jeho tvar ¢i velikost (Kofenska, 2006).

U echo metod muze byt zdrojem napétového impulsu pfivedeného na povrch
zkouSeného vzorku mechanicky rdz, nebo také generovany signal, ktery je vysilan do
budice. Pokud je k testovani vyuzito mechanického impulsu, tak mluvime o metodé
Impact-echo, a pokud je k vybuzeni mechanického vIinéni pouzit generovany signal,
tak mluvime o tzv. Puls-echo metodé (Sansalone, 1998). Generovany signal miize mit
pulzni charakter nebo se miiZe jednat o spojity Sum ¢i harmonicky signal (Mazal, 2009).
Ultrazvukova metoda je tedy v podstaté také Impact-echo metodou. Ultrazvukova
metoda je propracovanéjsi metodou zejména na kovech.

Pro vybuzeni mechanického vInéni na povrchu zkoumaného prvku se nejcastéji
vyuzivda mechanicky impuls. Tento rdz ma za nasledek vznik nizkofrekvencni
napétové viny (az do 80 kHz), kterd se dale Sifi strukturou materialu a odrazi se od
vad a vnéjsich povrchd.
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Obr. 2.4.1: Schématické znazornéni pouziti metody Impact-echo (Schubert, 2008)

Mnohondsobny odraz podélné vlny zpusobuje prechodnou rezonanci uvnitf
struktury. Vyslednd odezva ve formé povrchovych vIn je snimdna piezoelektrickymi
snimaci, které zaznamenavaji vysledné povrchové posunuti. Takto zaznamenany
signal je nasledné digitalizovdn a uloZen pomoci systému pro sbér dat a fidicim
pocitacem je dale zpracovan a vyhodnocen (Kofenska, 2006; Mazal, 2009; Sansalone,
1998).
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Obr. 2.4.2 Blokové schéma méfici aparatury metody Impact-echo

Vyhodnoceni signdlit odezvy zkoumaného prvku na budici impuls miize byt
provadéno ve dvou zdkladnich systémech analyzy. V prvnim pfipadé vyhodnocujeme
vysledné posunuti v zavislosti na ¢ase a ve druhém pripadé jsou signaly prevedeny
do frekvencni oblasti a je provedena frekvencni analyza.

V interpretaci ¢asovych realizaci zaznamenaného signalu mtiZeme pomoci znamé
rychlosti Sifeni podélnych vIn v testovaném materidlu a z ¢asového posunu mezi
budicim pulsem a pfichodem prvni odrazené viny stanovit vzdalenost povrchu, na
kterém se podélna vina odrazila (Kofenska, 2006). Diky tomu, Ze v struktufe materialu
dochazi k prechodné rezistenci, ma skutecny pribéh kiivky tvar sinusoidy, nebo je
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kombinaci sinusovych vIn. Z tohoto ¢asového pribéhu zjiStujeme také napf. utlum
prichoziho signalu.

Mnohem castéji je vSak vyuzivano frekvencni analyzy, kdy je pomoci Fourierovy
transformace, nejcastéji pomoci rychlé Fourierovy transformace (FFT — Fast Fourier
Transform), zkoumany signal preveden z oblasti casové do oblasti frekvencni.
Fourierova transformace je definovdna pro spojitou funkci nédsledujicimi rovnicemi
(Uhlif, 1995). Pro pfimou transformaci podle (Randall, 1987) plati vztah:

o)

X(F) =ky - f x(t) - e~J2nftgt (Ree 2.4.1)

—00

a pro zpétnou transformaci pak vztah:

(0]

x(t) =k, - f X(f) - el?™tdf (Rce 2.4.2)

— 00

kde f je frekvence, t cas, x(t) signdl v ¢asové oblasti a X(f) jeho reprezentace ve
frekvencni oblasti, k; a k, jsou konstanty. V praxi se vyskytuji nejcastéji dva druhy
z4pisti Fourierovy transformace, resp. v jednom se pouziva jako proménna frekvence
(f), zatimco v druhém kruhové frekvence (w), které jsou urcéeny vztahem w = 2 -7 - f.

Pfi této varianté se samoziejmé zméni i koeficienty tak, ze k; - k, = i (Smutny, 2009).

Fourierova transformace rozkladd signal do mnozstvi sinusovych vin riiznych
frekvenci (Mazal, 2009) a tak vytvari spektrum amplitud v zavislosti na frekvenci.
Jednotlivé piky odpovidajici dominantnim frekvencim vypovidaji o hloubce
hrani¢nich povrchti prvku nebo také o hloubce rozhrani na povrchu trhlin a dutin ¢
hloubce rozhrani mezi dvéma materidly rtiznych akustickych impedanci. Hloubku
defektt ¢i tloustku prvku Ize nasledné urdit z rovnice:

d= (Rce 2.4.3)

C
2-f
kde d je hloubka rozhrani, od kterého jsou napétové viny odrazeny, coz mtiize byt
hloubka vad nebo tloustka zkoumané konstrukce, C je zndma rychlost Sifeni vin v
daném materialu konstrukce, f je dominantni frekvence signalu. Rychlost Sifeni viny

C lze odvodit dvéma zptisoby, bud z doby priichodu vlny mezi dvéma snimaci
materidlem zndmé tloustky, nebo z testu Impact-echo provedeném na prvku z pevné
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latky zndmych rozmért, kdy uréime dominantni frekvenci f, upravime rovnici na tvar
(www.impact-echo.com, 2017):

C=2-d-f (Ree 2.4.4)

kde d je v tomto pfipadé znama tloustka zkoumaného materialu.

Zjistovani materialovych vlastnosti zkoumanych vzorkid se zakldda pfedevsim na
porovnavani testovanych prvka se srovnavacim etalonem zndmych materidlovych
vlastnosti. Jednd se o srovndni ,, dobrych” a ,Spatnych” vzork, kdy je nutna znalost
parametr(1 ,dobrych” prvka (etalonil). Porovnavame patrné rozdily ve frekvenénim
spektru nebo také rozdily mezi jednotlivymi kfivkami casového priibéhu signalu.
Nejcastéji jsou Impact-echo testy vyhodnocovany ve frekvencni doméné€, kdy 1ze tyto
rozdily jednoduse a rychle analyzovat (Kofenska, 2006).

Zatizeni a pfislusenstvi pro pouziti metody Impact-echo

Za ucelem generovani signalu bylo pouzito kladivko, které je zavéSené na konstrukci
a diky této konstrukci dopada na vzorky ze stejné vysky, coz zarucuje priblizné stejny
generovany signal viz Obr.2.4.3. Impuls se odrazi na povrchu, ale také mikrotrhlinami
a vadami zkoumaného vzorku. Signaly ze vzorku byly zachycovany piezoelektrickym
snimacem typu MIDI (maly snimac i budi¢, celokovové pouzdro s nizkou hodnotou
Sumu a vyssi mechanickou odolnosti; primér 6 mm, vyska 6,3 mm; dotykova plocha
z nerezove oceli; PZT trida 200).

Obr. 2.4.3: Kladivko zavésené na konstrukci

Béhem zaznamenani a zpracovani signalti z metody Impact-echo v ramci této prace
byl pouzit USB osciloskop Handyscope HS3 (viz Obr. 2.4.4). Handyscope HS3 je
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vykonny 100 MS/s USB osciloskop, ktery lze pouZit i jako multimetr, spektralni
analyzator, zdznamnik dat nebo protokolovy analyzator. Tento USB osciloskop také
obsahuje generator funkci / libovolnych tvart vin, ktery je schopen produkovat kazdy
potfebny signal. Spolu s 2 méficimi kandly je tento osciloskop vynikajicim ndstrojem
pro méfenti elektrickych obvodti (www.tiepie.com, 2017).

Obr. 2.4.4: USB osciloskop Handyscope HS3 (www.tiepie.com, 2017)
Oblasti pouziti

Mezi zdkladni aplikace této metody patfi urceni tloustky konstrukci. Impact-echo je
vyuzivana pfedevsim k méfeni tloustky betonovych desek, a to s vétsi pfesnosti nez
tfi procenta. Americka spolecnost pro testovani materialti — ASTM (American Society
of Testing Materials) vydala v roce 1998 normu s ndzvem ,, ASTM C1383 - 98a Standard
Test Method for Measuring the P Wave Speed and the Thickness of Concrete Plates
Using the Impact Echo Method”, ktera zahrnuje postupy pro stanoveni tloustky
betonovych desek, dlazby, mostovek, stén nebo jinych deskovych prvki pomoci
metody Impact-echo. Tato metoda byla v roce 2010 nahrazena platnou normou ASTM
C1383 - 04(2010) (www.impact-echo, 2017).

Metoda Impact-echo mtize byt také pouzita pro testovani nehomogenit ve vnitini
struktufe, zjiStovani trhlin a dutin, ¢i ur¢ovani hloubky a sméru povrchové otevienych
trhlin. Touto metodou jsou zjistitelné vady ve struktufe betonovych,
zelezobetonovych a pfedpjatych konstrukci, ale také ve struktufe zdiva, kde jsou
cihelné bloky vazany maltou. Tato metoda byla tspésné pouzita k nalezeni dutin v
injektdzni smési u mnoha typli dodatecné predpjatych konstrukci (www.impact-
echo.com, 2017). Dalsi uplatnéni nachazi také v testovani integrity spoji jednotlivych
prvki konstrukce.

K dal$im moznostem aplikace této metody patii uréovani polohy a stavu ocelové
vyztuZe v Zelezobetonovych konstrukcich, kdy jsou monitorovany zmény vnitini
struktury v dtsledku postupujici koroze vyztuze (Kofenska, 2006).

Metoda Impact-echo je tisp€sné vyuzivana predevsim jako metoda priibézné kontroly
kvality konstrukci a monitorovani postupného vyvoje vad vnitini struktury materialu.
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Jeji dtlezité vyuZiti je v prevenci a v nasledném vcasném zasahu pfi podezieni na
zavazné problémy konstrukce. Pfi vhodném pouZiti miize mit za nasledek tsporu
nakladt na opravy a rekonstrukce staveb (www.impact-echo.com, 2017).
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3. VYBRANE APLIKACE PRI POUZITI NA STAVEBNICH MATERIALECH
3.1 Tuhnuti, tvrdnuti a zrani
Jemnozrnny cementovy kompozit - metoda akustické emise

Naméfena data byla ziskana pii feseni projektu GACR ¢&. 17-14302S ,, Experimentélni
analyza objemovych zmén cementovych kompoziti v raném stadiu tuhnuti”. Cilem
provedenych experimentl bylo porovnat parametry signal(i akustické emise v rané
fazi tuhnuti a vytvrzovani jemnozrnnych cementovych kompozitti, které se znacné lisi
ve vyvoji hydrata¢niho tepla a v procesu a vyvoji smrstovani. Za timto tcelem byly
vyrobeny dvajemnozrnné cementové kompozity (oznaceny jako A a B), kazdy s jinym
vodnim soudinitelem a obsahem superplastifikatoru. Smés byla p¥ipravena podle CSN
EN 196-1: Metody zkouSeni cementu. Smés A byla vyrobena z kfemicitého pisku o
frakci 0-2 mm, CEM I 42,5 R Portlandsky cement (Cementdrna Mokra, Brno, Ceska
republika) a vody. Pfisady byly smichany v poméru 3: 1: 0,46. SloZeni smési B bylo
modifikovano pridanim superplastifikdtoru Sika Viscocrete SVC 4035 na bazi
polykarboxylatu (Sika Group, Brno, Ceska republika), ktery kromé jiného snizil vodni
soucinitel na hodnotu 0,35. Ostatni slozky byly stejné. Tab. 3.1.1 ukazuje sloZeni
jednotlivych smési (Topolat, 2017a).

Tab. 3.1.1: SloZeni jednotlivych smési (Topolat, 2017a)

y Oznaceni
Slozka Jednotka Smés A Smés B
pisek dily 3 3
CEMI1425R dily 1 1
vodni soucinitel - 0,46 0,35
superplastifikator | % z hmotnosti cementu - 1,0

Od kazdé smési byly vyrobeny tfi zkuSebni vzorky o délce 1000 mm a prafezu 100
mm x 60 mm. Tyto vzorky byly uréeny predevsim pro méfeni smrstovani / nabyvani.
Béhem téchto méfeni byla sledovana i aktivita akustické emise béhem rané faze
tuhnuti a tvrdnuti. Vzhledem k tomu, Ze k mokrému povrchu nelze snimace pfipevnit,
byly pouzity akustické vlnovody, které byly vsunuty do smési viz Obr. 3.1.1. K nim
byly magneticky pfipevnény snimace typ MDK13.
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Obr. 3.1.1: Ukazka umisténi vlnovodu a snimact v cerstvé smési

Méfteni AE bylo zahajeno pfiblizné 1 h po naliti jednotlivych cerstvych smési do forem.
V této dobé se Cerstvé smési chovaly jako tixotropni tekutina. VInovody béhem prvni
hodiny byly fixovany ve stabilnich pozicich, takZze vysledky méfeni AE nebyly
ovlivnény pohybem vIlnovodu. Celkové zesileni predzesilovace a hlavniho zesilovace
bylo nastaveno od 60 dB do 72 dB. Eliminace Sumu byla zajisténa nastavenim prahové
arovné (400 mV) a soucasné i filtrovanim naméfenych dat béhem vyhodnocovani.
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Obr. 3.1.2: Prabéh smrsténi béhem prvnich 68 h od zacatku méfeni

Z priibéhu zavislosti smrsténi na case (Obr. 3.1.2) je patrny vliv vyssiho vodniho
soucinitele u smési A, coz se projevilo nabyvanim v pocateéni fazi tuhnuti a tvrdnuti
kompozitu. Toto pocatecni nabyvani je zptisobeno ¢aste¢nou reabsorpci vody, ktera
vystoupla na povrch vzorki vlivem krvaceni® cerstvé smési (Holt, 2001). V odborné

3 NeZddouci jev, kdy unikd cement s vodou z Eerstvého cementového kompozitu pfi jeho pfepravé, nebo
ukladani z bednéni ¢i formy. Obvyklou pfi¢inou je Spatny navrh sloZeni ¢erstvého cementového kompozitu.
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literatufe se tento jev nazyva autogennim nabyvanim a je spojovan praveé se zvysSenou
hodnotou vodniho soucinitele (Bentur, 2003; Marusi¢, 2016).

Pocet udalosti AE zaznamenanych u smési A béhem prvnich 68 h je vidét na Obr. 3.1.3.
Z tohoto grafu je patrné, Ze vétSina udalosti AE se vyskytuje béhem prvnich Sesti hodin
tuhnuti. V této velmi rané fazi se objevuje zacatek plastického nastaveni, tvorba
mikrostruktury (hydratacni produkty) a postupné zvySovani hydrataéniho tepla.
Zvysena akustickd aktivita smési A bez superplastifikatoru je zptisobena také
pocatecni resorpci vody z povrchu zkusebnich vzorkt. Po této pocatecni fazi, prichazi
do snimace po zbytek sledovaného obdobi mensi pocet udalosti AE. Jakmile smés A
zacne smrstovat (od asi 32 h), pocet uddlosti AE opét vzroste. Lze predpokladat, ze
tato aktivita je zptisobena vnitfnim napétim vyvolanym postupnym vyrovnavanim
teploty mezi vzorkem a okolnim prostfedim (Van Den Abeele, 2009). Pozdéji
zaznamenané udalosti AE mohou byt diisledkem jak tvorby struktury, tak i
vznikajicimi mikroporuchami. Situace se lisi v pfipadé smési B. Pfidany
superplastifikator zpomalil nastup tuhnuti a tvrdnuti, kdy prichazejici pocet udalosti
AE je podstatné nizsi v porovnani se smési A. U smési B nebylo pozorovano krvaceni,
coz znamena, Ze nebyla znovu absorbovana voda z povrchu vzorki. Vétsina udalosti
AE ve smési byla zaznamenana béhem prvnich dvou hodin starnuti, coz souvisi s
plastickym nastavenim a tvorbou pocate¢ni mikrostruktury. Pozdéji byl zaznamenan
nartst smrstovani, jehoz intenzita vzrostla se stafim vzorkd, spolecné se zvySenim
vnitini teploty vzorki. BEhem tohoto obdobi bylo opét zaznamendano vys$si mnozstvi
udalosti AE. V ¢asovém intervalu od 10 do 22 h nebyly zaznamendany zadné udalosti
AE. Mezi 14 a 22 h starnuti dosahl vyvoj smrsténi stabilniho stavu. Tento jev je
pravdépodobné spojen s nartistem hydratac¢niho tepla, které béhem tohoto intervalu
dosdhlo svého maxima. Dalsi aktivita AE nastava kolem ¢tyfiadvacaté hodiny tuhnuti,
kdy se zkusSebni vzorky zacaly znovu smrstovat (Topolaf, 2017a).
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Obr. 3.1.3: Pocet udalosti AE zaznamenanych béhem prvnich 68 h od zacatku méfeni

Porovnani délek trvani signaltt AE béhem tuhnuti a tvrdnuti obou smési je vidét na
Obr. 3.1.4. Na grafu je patrné, Ze mezi smési A a B jsou v tomto pfipadé pouze malé
rozdily. V prvnich 10 hodinéch jsou signdly ve smési B vice tlumeny, coz je opét kv1ili
pomalejsi hydrataci smési, kterd je v tomto stadiu mirngjsi. Délka signalt smési B je
vyssi v obdobi mezi 22-32 h, coZ pravdépodobné souvisi s jiz vytvorenou strukturou
a lepsi vazbou matrice nez na pocatku tuhnuti (Topolaft, 2017a).
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Obr. 3.1.4: Délka trvani signaltt AE béhem prvnich 68 h od zacatku méfeni

=
o

Hodnoty velikosti amplitudy signalti AE viz Obr. 3.1.5 ukazuji, Ze po vytvofeni pevné
faze (tj. v okamziku, kdy obé smési dosahly konce doby tuhnuti) jsou hodnoty
amplitudy vyssi u smési B nez u smési A, zejména v dobé kolem ¢tyfiadvacaté hodiny
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tuhnuti, kdy smés B zacala znovu smrstovat. Podobny efekt lze pozorovat také
u smési A pfiblizné ve 32. hodiné tvrdnuti. Na zakladé zaznamenaného poctu udalosti
AE (viz Obr. 3.1.3) lze pfedpokladat, Ze navzdory skutecnosti, Ze pocet udalosti AE je
ve smési B niZs$i neZ ve smési A, dochazi v jiz vytvorené struktufe smési B k vétsSimu
poskozeni materidlu (primérnd hodnota amplitudy signalti AE je u smési B vyssi).
Nejvyssi hodnoty amplitudy signald AE jsou zjiStény v okamziku vzniku
mikrotrhliny. V pfipadé dal$iho rozevirani mikrotrhliny jsou zaznamenané signaly
AE vétSinou s malymi amplitudami (Iwanami, 1997; Li, 1995).
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Obr.3.1.5: Velikost amplitudy signalti AE béhem prvnich 68 h od zac¢atku méfeni

Graf na Obr. 3.1.6 znazorniuje velikost energie signalit AE uvolnénych bud pri
vytvofeni novych produktti hydratace (béhem tuhnuti) nebo pfi vytvoieni vazeb
struktury anebo vznikem mikrotrhlin v jiz vytvofené matrici. Hodnoty pro smés A
ukazuji, Ze vétsi mnozstvi akustické energie se uvolni po asi 3—4 hodinach po odliti,
coz pravdépodobné souvisi s plastickym sedanim, které je spojené s reabsorpci vody
a zvySenim vnitfnim teploty ve smési. Dalsi vyznamné mnozstvi akustické energie se
uvolni, kdyz smés A zacne smrstovat diky poklesu vnitini teploty. Po stabilizaci
vnitini teploty se tvorba mikrotrhlin odrazi ve vyssi uvolnéné energie signali AE. Ve
smési B se vyznamna ¢ast této energie uvolni v prvnich 29 h od zadatku méfeni
pravdépodobné v disledku vyse uvedenych procesti. Zvlasté pfechod od nabyvani ke
smrsténi zptlisobuje napéti v materidlu, coz mutize nasledné vést k poskozeni jiz
vytvorenych vazeb (Topolaft, 2017a).
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Obr. 3.1.6: Hodnota energie signaltt AE béhem prvnich 68 h od zacatku méfeni

Na zdkladé vysledki prezentovanych na Obr. 3.1.3-3.1.6 lze predpokladat, ze
nejvyznamnéjsi strukturdlni zmeéna, v jiz tuhé smési B, se objevila priblizné 24 h od
zacatku méfeni. Uddlost AE, ktera byla v tomto okamziku zjisténa, se objevila jako
puls s vysokou amplitudou s kratkou dobou trvani a nizkou energii AE. Naopak
udalost, ktera byla zaznamendna pfiblizné 29 h od zacatku méfeni, naznacila rozvoj
jiz existujictho mikroporuseni (puls s nizkou amplitudou a dlouhou dobou trvani a
velkou energii AE). Podobné rozdily ve strukturdlnich zménach lze nalézt také u
smési A (Topolaf, 2017a).

Jemnozrnny cementovy kompozit — metoda Impact-echo

Naméfena data byla ziskana pf¥i feseni projektu GACR ¢&. P104-10-0535 ,Vyzkum a
vyvoj vybranych metod méfeni a analyzy pro sledovani chovani stavebnich smési pfi
tuhnuti”. Cilem provedenych experimenti bylo porovnat rozdil dominantnich
frekvenci vyzravani jemnozrnnych cementovych kompozitti, které se 1isi ve zptisobu
oSetfovani. Za timto ticelem byly vyrobeny dva jemnozrnné cementové kompozity se
jmenovitymi rozméry 360 mm x 50 mm x 50 mm, které byly oznaceny jako O — obaleno
folii a N — neobaleno folii. Slozeni smési je v Tab. 3.1.2. Smés byla upravena do forem
na vibra¢nim stole (Samarkova, 2012a).

Tab. 3.1.2: SloZeni smési (Samarkov4d, 2012a)

Slozka Mnozstvi /kg
CEM II/B-S 32,5R 400
pisek Zelesice (0—4 mm) 1400
voda 225
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Po odliti byla cementova malta udrZovana ve formé pfi pokojové teploté po dobu 24
hodin pfed odformovanim. Piezoelektricky snimac byl umistén na jednom konci
vzorku v jeho podélné ose a uder kladivka se provadél na opacny konec vzorku ve
sméru osy vzorku viz Obr. 3.1.7. Méfeni zacalo po odformovani vzorkt, tedy po 24
hodindch od namichani.

Obr. 3.1.7: Fotografie vzorku z experimentu (Samarkova, 2012a)

Grafy (Obr. 3.1.8 a Obr. 3.1.9) ukazuji frekvenéni spektrum. U obaleného i neobaleného
vzorku jsou jednotlivé grafy zobrazeny v jiném casovém okamziku od namichani.
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Obr. 3.1.8: Frekvenc¢ni spektrum 24 hodin od namichani (Samarkova, 2012b)

Obr. 3.1.8 ukazuje frekvencni spektrum pro obaleny i neobaleny vzorek na pocatku
tvrdnuti cementové malty (tj. 24 hodin od namichani). Ve frekven¢nim spektru ma
obaleny vzorek frekvenci (oznac¢enou A) v poloze 990 Hz. Tato frekvence A je viditelna
i u neobaleného vzorku (oznacena A’). Béhem tvrdnuti se frekvence A posunula na
hodnotu 1430 Hz (po 240 hodinach od namichani), jak je vidét na Obr. 3.1.9. Dalsi
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vyznamna frekvence (oznacenda jako B) se objevuje pouze pfi sledovani obaleného
vzorku viz Obr. 3.1.8, kdy méla hodnotu 2870 Hz a po 240 hodinach od namichani
(Obr. 3.1.9) se jeji pozice posunula na hodnotu 3230 Hz. Frekvence (oznacena jako C)
je pfitomna v obou sledovanych casovych okamzicich. Frekvence C u obaleného
vzorku 24 hodin po namichani byla na pozici 3630 Hz a na konci sledovani, tedy 240
hodin od namichani byla na pozici 5160 Hz. Odpovidajici frekvence C” u neobaleného
vzorku, tedy 24 hodin od namichani byla na pozici 3390 Hz, zatimco na konci
monitorovani byla jeji pozice 4510 Hz. Od této frekvence mtiZeme nalézt frekvence
vysSich fadd, které by mohly naznacovat, Ze jde o vlastni frekvenci vzorku.
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Obr. 3.1.9: Frekvenéni spektrum 240 h od namichani (Samarkova, 2012b)

Na konci sledovani (tj. 240 h od namichdni) byly v neobaleném vzorku nalezeny tfi
dal$i vyznamné frekvence (oznacené X', Y', Z') viz Obr. 3.1.9. Tyto frekvence byly
pravdépodobné vytvofeny kvili vzniklym nelinearitdm ve struktutfe vzorku. Tyto
nelinearity byly zpusobeny nedostatkem vody pro hydrataci cementu a velmi
pravdépodobné zptisobuji poskozeni struktury vzorku.

Jemnozrnny alkalicky aktivovany kompozit

Naméfena data byla ziskana pfi feseni projektu GACR ¢&. 13-09518S ,, Vliv uhlikovych
nanotrubicek na zlepSeni lomového chovani materialti na bazi alkalicky aktivovanych
aluminosilikatovych pojiv (NANOFRAM)”. Cilem experiment(i bylo urceni vlivu
mnozstvi mnohosténnych uhlikovych nanotrubicek (multi-walled carbon nanotubes —
MWCNT) na prabéh tuhnuti a tvrdnuti alkalicky aktivované struskové (AAS) malty
pomoci AE a ovéfeni pomoci IE. MWCNT jsou obvykle nerozpustné ve vodé, proto
MWCNT obsahovaly 55 % karboxymethylcelulosy jako dispergacni ¢inidlo. Uhlikové
nanotrubicky byly pouZity ve formé 1 % a 5 % disperzi (Rovnanik, 2016a). Pro
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experimenty bylo pfipraveno sedm rtiznych smési, jejichZ sloZeni je v Tab. 3.1.3. Obsah
MWCNT byl 0,05, 0,10, 0,15, 0,20, 0,50 a 1,00 % hmotnosti strusky a vysledky testt byly
porovnany s referencni smési, kterd byla pfipravena bez MWCNT.

Tab. 3.1.3: Slozeni smési (Rovnanik, 2016a)

Slozka Struska Vodni sklo | MWCNT Kamenivo Voda
Oznaceni /g /g /g Ig /ml
AAS 450 180 0,0 1350 95,0
AASC 0.05 450 180 22,5 1350 72,5
AASC0.10 450 180 45,0 1350 50,0
AASC0.15 450 180 67,5 1350 27,5
AASC 0.20 450 180 90,0 1350 5,0
AASC 0.50 450 180 45,0" 1350 62,0
AASC 1.00 450 180 90,0™ 1350 32,0

*1 % disperze MWCNT; ** 5 % disperze MWCNT

Pro monitorovani tendence praskdni AAS malty béhem vytvrzovani byla cerstva
suspenze vloZena do valcové formy. Potom byl do suspenze vlozen ocelovy vlnovod
a snima¢ AE byl magneticky pfichycen k vlnovodu viz Obr. 3.1.10, jako vazebni
prostfedek byla pouzita vazelina. Prahova hodnota zjisténych signalti byla nastavena
na 800 mV pii zesileni 30 dB. To ndm umoznilo odstranit pfipadny Sum v pozadi a
zaznamenat pouze signaly AE, které vznikaly pfimo v materidlu.

Obr. 3.1.10: Uchyceni vinovodu a snimace AE béhem tuhnuti a tvrdnuti AAS malty

Pro zhodnoceni tvorby mikrotrhlin béhem vytvrzovani jsme se zaméfili na nejcastéji
pouzivany parametr AE, coz je pocet signalti pfekracujicich pfednastavenou prahovou
hodnotu — pocet pfekmitti. Pocet vznikajicich mikrotrhlin v materidlu lze odvodit z
struktury, jsou na samém pocatku tuhnuti AAS malty, tak graf na Obr. 3.1.11 zobrazuje
kumulativni pocet pfekmita signal AE v priibéhu prvnich 10 dnti od namichani.
Z grafu je patrné, ze referen¢ni smeés (oznaceni AAS) vykazuje nejvyssi pocet prekmit
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signaltt AE a ze kumulativni kfivka stale stoupad aZ do konce méfeni. V pfipadé Ze
zvysujeme mnozstvi MWCNT, miZeme pozorovat zvySeny pocet prekmitii signalti
AE béhem prvnich 96 hodin, ale nasledné se sniZi mnozstvi zaznamenanych pfekmiti
signaltt AE. Vyssi mnoZstvi MWCNT ve smésich AASC 0,50 a AASC 1,00 razantné
snizilo pocet prekmitti signdltt AE v rané fazi hydratace do 96 hodin od namichani.
Obé kumulativni kfivky pro smési AASC 0,50 a AASC 1,00 béhem celého sledovaného
obdobi rostou téméft linearné, coZ znamend, Ze pocet prekmitii signalti AE, a potazmo
pocet vzniklych mikrotrhlin, je téméf stejny (Rovnanik, 2016a).

= = AAS ——AASC0,05 ——AASC0,10 === AASC0,15 ¢¢==- AASC0,20 =—AASC 0,50 —AASC 1,00
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Obr.3.1.11: Zavislost poctu prekmitti signalit AE na case u jednotlivych smési

Jednotlivé vzorky, které byly pouzity k monitorovani metodou AE v prabéhu tuhnuti
a tvrdnuti, byly nasledné pouzity na posouzeni metodou IE. Zmény ve struktufre a
slozeni materidlu v dtisledku pfitomnosti zvysujiciho se mnozstvi MWCNT se odrazi
v posunuti jednotlivych rezonanc¢nich frekvenci viz Obr. 3.1.12. Posun pozice
dominantni frekvence k vys$$im hodnotdm je velmi strmy z hodnoty na pozici 1,9 kHz
az do 9,3 kHz, v pripadé pfidavani MWCNT aZ do hodnoty 0,2 % z hmotnosti strusky.
Naproti tomu s dalsim pfidanim MWCNT dominantni frekvence opét poklesne na
hodnotu 2,4 kHz. Lze tedy pfedpokladat, Ze vyssi hodnota dominantni frekvence
indikuje méné nelinearit ve struktufe, jako jsou praskliny nebo oblasti s rtiznou
hustotou. Z tohoto hlediska ma kompozit s obsahem 0,2 % MWCNT z hmotnosti
strusky nejkompaktnéjsi strukturu a strukturu s pravdépodobné nejniz§im poctem
trhlin (Rovnanik, 2016a).
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Obr. 3.1.12: Zavislost pozice dominantni frekvence na mnozstvi MWCNT v materidlu

Monitorovani procesu tuhnuti a tvrdnuti AAS malty pomoci metody AE ukazalo, Ze
pridani MWCNT sniZilo pocet prekmitt signalti AE, které byly pozorovany béhem 10
dnt. Vzhledem k tomu, Ze pocet prekmitt signalti AE je pravdépodobné tiimérny
poctu vznikajicich mikrotrhlin, které jsou zplisobeny autogennim smrsténim a
smrsténim od samo vysychdni, 1ze usoudit, Ze MWCNT snizuji tendenci ke vzniku
mikrotrhlin v AAS matrici (Rovnanik, 2016a). Z hlediska vysledkti metody Impact-
echo by bylo zajimavé sledovat oblast mezi obsahem 0,2-0,5 % MWCNT detailnéji, a
zjistit, kde se vyskytuje zlom z maximalni hodnoty pozice dominantni frekvence.

Betony - jiné mnozstvi provzdusnovaci pfisady a jiny vodni soucinitel

Naméfena data byla ziskana p¥i feSeni projektu GACR ¢&. 13-18870S ,,Hodnoceni a
predikce trvanlivosti povrchové vrstvy betonu”. Cilem experimentti bylo porovnat
cementové betony s riiznym vodnim soudinitelem a s rznym provzdusnénim. Pro
experiment byly vyrobeny betonové krychle o hrané 150 mm.

Po odliti byl beton v silikonové formé pfi laboratornich podminkach (teplota (20 + 1)
°C, relativni vlhkost (45 + 5) %), po 24 hodindch byly vzorky odformovany a na dalSich
27 dni vlozZeny do vodni lazné. VInovody pro méfeni AE byly vloZeny do cerstvého
betonu ihned po odliti formy. Byly testovany tfi vzorky od kazdé smési. Snimaé¢ AE
(MTPA-15 s integrovanym pfedzesilovacem 35 dB) byl pfipojen k vinovodiim pomoci
zavit a vazebnim prostfedkem byla vazelina viz Obr. 3.1.13.

V Tab. 3.1.4 je uvedeno sloZeni jednotlivych smési a vlastnosti ¢erstvych betonovych
smési. Hlavnim viditelnym rozdilem ve sloZeni smési je pouziti provzdusiovani. Pro
vyhodnoceni AE jsem se zaméfil na pocet prekmitti signalti AE a pak i detailnéji na
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jednotlivé parametry signaltt AE u dvou smési s vodnim soucinitelem 0,40 a 0,48
(Topolat, 2016a).

) :
Obr. 3.1.13: Umisténi vlnovodu a snimact AE v Cerstvé betonové smési

Tab. 3.1.4: SloZeni smési nal m? a vlastnosti cerstvé betonové smési (Topolar, 2016a)

Vodni soucinitel (oznaceni vzorku) /- | 0,48 | 0,44 | 0,45 | 0,40
Slozka/Vlastnost

Cement 42,5 R /kg 338 | 386 | 335 | 405
Pisek 0/4 /kg 905 | 854 | 850 | 841
Kamenivo 4/8 /kg 183 | 207 | 312 | 188
Kamenivo 8/16 /kg 667 | 671 | 526 | 715
Voda /kg 176 | 181 | 164 | 176
Superplastifikator /kg 1,77 | 2,01 | 1,70 | 2,11
Provzdusnovaci ptisada /kg - - 0,76 | 0,73
Objemova hmotnost /kg/m?3 2270 | 2300 | 2190 | 2260
Sednuti /mm 70 50 60 50
(Ttida betonu) (52) | (52) | (52) | (52)
Obsah vzduchu /% 45 | 30 | 62 | 57

Grafy na Obr. 3.1.14 a Obr. 3.1.15 zndzornuji kumulativni kfivky poctu pfekmithi
signaltt AE béhem prvnich hodin po namichani. V prvni fazi tvrdnuti betonu asi 2
hodiny po smichdni jednotlivych slozek jsou aktivnéjsi, z hlediska AE, smési bez
provzdusnovaci pfisady. Nizsi aktivita AE je pravdépodobné zptlisobena
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zpomalujicim ucéinkem provzdusnovaci pfisady. Graf (Obr. 3.1.15) ukazuje, Ze
jednotlivé smési vykazuji mensi mnoZstvi poctu pfekmitti signalt AE po vloZeni do
vodni ldzné tedy po 24 hodinach, coZ je nejspiSe zplisobeno mensim poctem
vznikajicich mikrotrhlin (Topolaft, 2016a).
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Obr. 3.1.14: Kumulativni pocet piekmitii signaltit AE béhem prvnich 28 hodin
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Obr. 3.1.15: Kumulativni pocet pfekmitti signaltit AE béhem prvnich 7 dnti

Pro detailni srovnani jednotlivych parametrii signalti AE byly vybrany dvé smési
s nejvice odliSnym pribéhem kumulativnich kfivek poctu prekmitt signaltt AE. Z
grafu na Obr. 3.1.16 (vlevo) je vidét, ze pocet udalosti u smési s vodnim soucinitelem
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0,40 je mensi, neZ u smési s vodnim soucinitelem 0,48, coZ je ziejmé zplisobeno
rychlejsim hydratovanim cementového zrna u smési s niz$im vodnim soucinitelem
béhem prvnich 24 hodin od namichani. Stejné tak doba trvani signald AE
viz Obr. 3.1.16 (vpravo) je vyssi u smési s vodnim soucinitelem 0,40. Pevnéjsi struktura
neutlumuje signdly AE, tak jako vétsi mnozZstvi vody ve smési s vodnim soucinitelem
0,48, i kdyz rozdil v dobach trvani signaltit AE neni tak vyznamny. Z porovnani graft
Obr. 3.1.17 je patrnd podobnost ziskanych hodnot jednak z méfeni AE a jednak z
méfeni jednodennich pevnosti v tlaku. Lepsi vazba matrice pfi vytvoreni mikrotrhliny
vygeneruje vétsi mnozZstvi energie signdli AE, coz odpovidd i hodnotdm
jednodennich pevnosti v tlaku (Topolaft, 2015a).
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Obr. 3.1.16: Zavislost poctu uddlosti AE (vlevo) a doby trvani signaltit AE (vpravo)
na vodnim souciniteli
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Obr. 3.1.17: Zavislost energie signalti AE (vlevo) a pevnosti v tlaku (vpravo)
na vodnim soudiniteli

Betony - rtizné zptisoby oSetfovani

Naméfend data byla ziskéna pii feseni projektu GACR ¢&. P104-10-0535 , Vyzkum a
vyvoj vybranych metod méfeni a analyzy pro sledovani chovani stavebnich smési pri
tuhnuti”. Cilem provedenych experimentt bylo porovnat rozdil ve tvrdnuti a zrani
hrubozrnnych cementovych kompozitii pomoci metody AE, které se 1isi ve zptisobu

oSetfovani. Vzorky byly ve formé betonovych tramcti o rozmérech 100 x 100x 400 mm
viz Obr. 3.1.18.

Obr. 3.1.18: Fotografie vzorkt

SloZeni smési je uvedeno v Tab. 3.1.5. Jeden ze vzorki byl zakryt folii, aby se zabranilo
samovolnému vysychdni a druhy vzorek byl ponechan volné na vzduchu. V priibéhu
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vkladani smési do ocelovych forem byly soucasné vloZeny i teplotni snimace. Nutno
poznamenat, Ze tyto experimenty byly provedeny bez pouziti akusticky vInovodd,
proto je zacatek méfeni AE posunut asi o0 7 h od namichéani (Topolaf, 2014a; Topolaf,
2014b).

Tab. 3.1.5: SloZeni smési na 1 m? (Topolaf, 2014a; Topolar, 2014b)

Slozka Mnozstvi /kg
Cement (CEM 1 52,5N) 390
Pisek (O.N.V.) 0/4 /mm 700
Kamenivo (Olbramovice) 8/16 /mm 1275
Voda 125
Plastifikator (Spolostan 7L) 4

Pro méfeni teploty tuhnuti a tvrdnuti betonu byl vybran NTC termistor (Negative
Temperature Coefficient), jehoz rezistence klesa srostouci teplotou. Teplota je
vypoctena z naméfenych rezistenci podle nasledujici rovnice:

v =12,8-1log?(R) — 129 - log(R) + 280 (Ree 3.1.1)

kde v jeteplota v °C, a R je naméfena rezistence v ().
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Obr. 3.1.19: Srovnani naméfenych vysledkt obaleného a neobaleného vzorku
béhem 48 hodin
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Obr. 3.1.20: Srovnani naméfenych vysledka obaleného a neobaleného vzorku
béhem 28 dni

Grafy (Obr. 3.1.19 a Obr. 3.1.20) ukazuji kfivky kumulativniho poctu pfekmiti signalti
AE a prubéh rozdila teplot (teplota ve vzorku minus teplota laboratorniho prostiedj)
na case. Zacatek méfeni teplot je posunut pfiblizné o 7 h pfed zacatek méfeni AE
z vySe uvedenych diéivodii. Rozdilova teplota na pocatku méfeni je zdporna, a to
z dtvodu, Ze misené slozky mély nizsi teplotu, nez byla po spusténi méfeni teplota
laboratorniho prostredi. Z tvaru kumulativnich kfivek je patrné, Ze neobaleny vzorek
vykazuje podstatné vyssi aktivitu AE, coZ pravdépodobné ukazuje i na vys$si mnoZstvi
vznikajicich mikrotrhlin v pribéhu méfeni neZ u vzorku obaleného. I z priibéhu
rozdili teplot je patrné, jaky vliv ma obaleni vzorku, tedy teplota uvnitf obaleného
vzorku je vyssi nez teplota u vzorku neobaleného. Maximalni pik u obaleného vzorku
je téméf o 2 °C vySe nez u vzorku neobaleného, coz je zpusobeno rychlejSim
ochlazovanim povrchu neobaleného vzorku v diisledku odpafovani vody. (Topoléf,
2014a; Topolaft, 2014b). Pfi podrobnéjsim studiu by bylo zajimavé sledovat prostorové
rozloZzeni teplot, coz vSak neni tématem této prace.

Betony - ritizné plastifikacni pfisady

Naméfena data byla ziskéna p¥i feseni projektu GACR ¢&. P104-10-0535 , Vyzkum a
vyvoj vybranych metod méfeni a analyzy pro sledovani chovéni stavebnich smési pfi
tuhnuti”. Cilem provedenych experimentii bylo porovnat rozdil ve tvrdnuti a zrani
hrubozrnnych cementovych kompozitli pomoci metody AE, které se lisi v typu
plastifika¢ni pfisady. Slozeni a vlastnosti vytvrdlého betonu jsou v Tab. 3.1.6.
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Tab. 3.1.6: Slozeni smési na 1 m3 a vlastnosti ve stari 7 a 28 dni

. Mnozstvi /kg
Slozka/Vlastnost Smés A Smés B

Cement (CEM I 52,5N) 390 330
Pisek (O.N.V.) 0/4 /mm 700 720
Kamenivo (Olbramovice) 8/16 /mm 1275 1310
Voda 125 110

o, Spolostan 7L | Premia 196
Plastifikator 36 27
Pevnost v tlaku (7/28 dni) /MPa 75,2/90,1 87,9/110,3
Pevnost v tahu za ohybu (7/28 dni) /MPa 7,6/- 9,1/-
Objemova hmotnost (7/28 dni) /kg/m?3 2431/2446 | 2460/2467

Vzorky byly ve formé betonovych tramcti o rozmérech 100 x 100x 400 mm viz Obr.
3.1.21. Tyto smési byly navrhovany z déivodu optimalizace betonu pro vyrobu
Zelezni¢nich predpinanych prazcti. U téchto cyklicky namahanych dilcti je nalezeni,
resp. sledovani vzniku mikrotrhlin, velmi diilezité.

Obr. 3.1.21: Umisténi snimacii na vzorcich po odformovani
(vlevo — smés A; vpravo — smés B dle Tab. 3.1.6)
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Obr. 3.1.22: Vyvoj kumulativniho poctu prekmitii signaltt AE v case (14 dni)

Vzhledem k nepatrné vyssimu vodnimu souciniteli u smeési B (0,33) nez u smési A
(0,32), dochazi pfi neobaleni obou smési k vyssi aktivité AE u smési B, zejména
v obdobi do odformovani viz Obr. 3.1.22. Tato nepatrné vyssi aktivita je velmi
pravdépodobné zptisobena vy3sim odparem vody z povrchu smési B. Po odformovani
(po 7 dnech), ale dochdzi k nartistu aktivity AE u vzorku ze smési A, coz je v tomto
pfipadé nejspise zptisobeno horsi vazbou matrice u tohoto vzorku viz vlastnosti v Tab.
3.1.5 a také odpafenim nezhydratované vody z casti vzorku, které byly ukryté

v ocelové formé.
Alkalicky aktivovany beton — srovnani rtiznych alkalickych aktivatori

Naméfena data byla ziskéna pti feseni projektu GACR ¢&. P104-10-0535 , Vyzkum a
vyvoj vybranych metod méfeni a analyzy pro sledovani chovani stavebnich smési pri
tuhnuti”. Cilem provedenych experimentt bylo porovnat rozdil ve tvrdnuti a zrani
hrubozrnnych bezcementovych kompoziti pomoci metody AE, které se lisi
v alkalickém aktivatoru. SloZeni a vlastnosti vytvrdlého betonu jsou v Tab. 3.1.7.

Vzorky byly ve formé betonovych trdmcti o rozmérech 100 x 100x 400 mm. Tyto smési
byly navrhovéany z divodu zlevnéni vyroby betonti pro Zelezni¢ni predpinané prazce.
Ve smési jsou pouzity rtizné alkalické aktivatory, jednou je to KOH a podruhé NaOH.
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Tab. 3.1.7: Slozeni smési na 1 m3 a mechanické vlastnosti ve stari 28 dni

. Mnozstvi /kg
Slozka/Vlastnost Smés K l Smés Na
Struska 420 450
Vodni sklo 1,8 62
Pisek (Lipa) 0/4 /mm 790
Kamenivo (Litice) 4/8 /mm 240
Kamenivo (Litice) 8/16 /mm 550
Voda 150 148
o KOH NaOH

50 % roztok 60 64
Pevnost v tlaku /MPa 77,3 58,9
Pevnost v tahu za ohybu /MPa 6,65 6,4
Objemova hmotnost /kg/m? 2300 2319

=—Smés K e==Smés Na

12
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x 10000

Pocet prekmitl signalt AE /-

0 96 192 288 384 480 576 672
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Obr. 3.1.23: Vyvoj kumulativniho poctu pfekmitii signalit AE v case (28 dni)

Z grafu (Obr. 3.1.23) je patrné, Ze u smési s vodnim sklem a KOH je rychlej$i nastup
udalosti akustické emise béhem prvnich 200 hodin od zac¢atku méfeni. Oproti tomu je
pocet udalosti u smési s vodnim sklem a NaOH béhem méfeného tiseku vétsi.
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Obr. 3.1.24: Porovnani rozdili teplot u jednotlivych vzorki béhem 10 dnti od
namichani (méfeni bylo preruseno mezi 87-160 h vlivem softwarové chyby)

U obou vzorkti byla méfena i teplota (Obr. 3.1.24) béhem tvrdnuti, kterd mutze
napomoci pfi vysvétlovani predchézejicich srovnavacich grafti (Obr. 3.1.23). Velky
nartist poctu udalosti akustické emise na pocatku méfeni u smési s vodnim sklem a
KOH je zptisoben rychlym nartistem i poklesem teploty béhem prvnich ¢tyfiadvaceti
hodin. Naproti tomu smés s vodnim sklem a NaOH méla po znovuzahdjeni méfeni
vyssi teplotu a tim si vysvétlujeme celkové vétsi pocet udalosti akustické emise
v celém méfeni. Obecné je patrny trend nizsiho poctu akustickych udalosti pro
alkalicky aktivovany beton sKOH, a to i pfesto, Ze pfi jeho tuhnuti doslo
k vyraznéjsimu rustu teploty a pevnosti byly podstatné vyssi.

3.2 Tfibodovy ohyb
Jemnozrnny alkalicky aktivovany kompozit — vliv uhlikovych nanotrubicek

Naméfena data byla ziskana pfi feseni projektu GACR ¢&. 13-09518S ,, Vliv uhlikovych
nanotrubicek na zlepseni lomového chovani materidlti na bazi alkalicky aktivovanych
aluminosilikatovych pojiv (NANOFRAM)”. Cilem experimenti bylo uréeni vlivu
mnozstvi mnohosténnych uhlikovych nanotrubicek (multi-walled carbon nanotubes —
MWCNT) na lomové vlastnosti alkalicky aktivované struskové (AAS) malty se
sledovanim aktivity AE v prabéhu tfibodového ohybu. Pro experimenty bylo
pripraveno sedm rtiznych smési jejichZ sloZeni je v Tab. 3.1.3. Obsah MWCNT byl 0,05,
0,10, 0,15, 0,20, 0,50 a 1,00 % hmotnosti strusky a vysledky test(i byly porovnany s
referenéni smési, kterd byla pripravena bez MWCNT.

-50 -



Obr. 3.2.1: Rozmisténi snimact AE a ulozeni vzorku v lisu

Pro experimenty byly vyrobeny trdmce o rozmérech 40 x 40 x 160 mm. Ve stfedu byl
proveden zafez diamantovou pilou do jedné tfetiny vysky. Experimenty byly
provedeny na mechanickém lisu Heckert FP 10/1 s méficim rozsahem 0-1200 N,
umisténi vzorku a rozmisténi snimacti AE je vidét na Obr. 3.2.1. Kromé AE bylo
zaznamenano zatizeni a rozevieni usti trhliny s pouzitim extenzometru. Z téchto
zdznamu byly vytvofeny P-CMOD diagramy (zatiZzeni v zavislosti na rozevfeni tsti
trhliny) a do nich byly vloZeny zdznamy poctu pfekmitt signaltt AE viz Obr. 3.2.2 -
Obr. 3.2.8 (Simonov4, 2015).
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Obr. 3.2.2: P-CMOD diagram s poc¢tem pfekmitti signaltit AE pro vzorek AASC
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Obr. 3.2.3: P-CMOD diagram s poctem pfekmitt signalit AE pro vzorek AASC 0.05
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Obr. 3.2.4: P-CMOD diagram s poctem prekmitti signalti AE pro vzorek AASC 0.10
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Obr. 3.2.5: P-CMOD diagram s poctem prekmitt signalit AE pro vzorek AASC 0.15
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Obr. 3.2.6: P-CMOD diagram s poctem prekmitti signald AE pro vzorek AASC 0.20
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Obr. 3.2.7: P-CMOD diagram s poctem pfekmitti signalit AE pro vzorek AASC 0.50

—P-CMOD & AE

1200 420

|

1000 350 3

<

=< =
> 800 280 ©
— c
5 80
S 600 210 3
2 £
>Q) 4
S 400 140 @
N o
200 70 8

[a

0 o % 4% s 0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Rozevreni Usti trhliny /mm
Obr. 3.2.8: P-CMOD diagram s poctem prekmitti signalti AE pro vzorek AASC 1.00

Grafy ukazuji, Ze stabilni Sifeni trhlin z pocateéniho zafezu zacind, kdyz jsou
zaregistrovany prvni pfekmity signalti AE. Dalsi stabilni $ifeni trhlin je nasledovano
zvySenym poctem prekmit(i signali AE s vyjimkou kompozitu s 1,0 % MWCNT, kde
bylo zjisténo jen velmi malo signalti pfed uplnym zlomenim vzorku. Vysoky obsah
MWCNT pfindsi do matrice AAS pifiliSs mnoho nedokonalosti a zptisobuje, zZe
kompozit je kieh¢i, cozje vidét na mensim poctu prekmitti signalti AE pred dosazenim
upIného zlomeni vzorku (Simonova, 2015).
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V ramci téchto experimentt byly i podrobné analyzovany signadly AE, které byly
zaznamenany béhem testu tfibodovym ohybem pfed tplnym zlomenim. Pozornost
byla zaméfena na ¢tyfi zakladni parametry popisujici signal AE: pocet udalosti AE
(Obr. 3.2.9), amplitudu (Obr. 3.2.10), délku trvani (Obr. 3.2.11) a energii (Obr.3.2.12)
signaltit AE (Rovnanik, 2016a).
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Obr. 3.2.9: Zaznamenany pocet udalosti AE pro jednotlivé smési
(pocet udélosti AE je urcen ze zatézovani do maximalni sily)

Jakmile zachyceny signal piekroci nastavenou prahovou hodnotu, zaznamend se
udalost AE. Pocet udélosti AE odpovidd schopnosti materidlu odolavat zlomeni.
Pokud se v materidlu zacne tvofit vétsi mnozstvi trhlin jesté pfed zlomenim, je
zaznamenan i vétsi pocet udalosti AE. Nejvyssi pocet udéalosti AE vykazuje referencni
vzorek bez pfidanych MWCNT. Se zvysujicim se mnozstvi MWCNT pocet udalosti
AE se mirné zmensuje. Lze predpoklddat, Ze ¢im vétsi je zaznamenany pocet udalosti
AE béhem Sifeni trhlin ze zafezu, tim vyssi je odolnost proti tiplnému zlomeni
vzorku (Malhotra, 2003). Z tohoto hlediska se jako nejlepsi smési jevily s 0,15 a 0,2%
obsahem MWCNT.
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Obr. 3.2.10: Zaznamenana amplituda signalti AE pro jednotlivé smési
(amplituda signalda AE je urcena ze zatézovani do maximalni sily)
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Vyssi amplituda znamena vytvofeni vétsi a vyznamnéjsi trhliny. Hodnoty namérené
amplitudy se pohybuji v intervalu 2217 az 2780 mV. Pfidanim MWCNT se amplituda
mirné zvysi a dosahne svého maxima pro 0,1% obsahu MWCNT a pak opét poklesne.
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Obr. 3.2.11: Zaznamenana délka trvani signalt AE pro jednotlivé smési
(délka trvani signalta AE je urcena ze zatéZzovani do maximalni sily)

Délka trvani signalti AE zaznamenanad u jednotlivych smési s obsahem MWCNT je o
20-28 % nizsi nez u referenéniho vzorku. SniZeni délky trvani signali AE s rostoucim
mnozstvim MWCNT neni vyznamné. To ukazuje, Ze pfi pfitomnosti MWCNT je
utlum signaltt AE vyznamnéjsi i pfi jiz velmi nizkém obsahu MWCNT.
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Obr. 3.2.12: Zaznamenana energie signalti AE pro jednotlivé smési
(energie signalti AE je urcena ze zatézovani do maximalni sily)

Nejvyssi zaznamenana energie signdlt AE je ziskdna ze smési oznacenych AASC 0.15
a AASC 0.20. Z grafu Obr. 3.2.12 je vidét, Ze zvySovani az do 0,2% obsahu MWCNT
zpusobuje zvySeni energie signalt AE, ale vzrtstajici obsah MWCNT zpusobuje
sniZeni energie signadltt AE. Maly rozpor ohledné tohoto trendu pozorujeme u smési
oznacené AASC 0.05, coz se da vysvétlit nizkym pocétem udalosti AE a vysokou
variabilitou idajii dosazenych pro tuto smés.
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Tyto vysledky ukazuji slozitost vyhodnoceni AE nebot rtizny pohled na parametry
zaznamenanych signaltt AE skryva odliSné moznosti analyzy téchto parametrd,
potazmo pak charakter vznikajicich poSkozeni ve struktufe materidlu.

Betony - vliv vodniho soucinitele

Naméfena data byla ziskdna pii feseni projektu GACR & 13-18870S ,Hodnoceni a
predikce trvanlivosti povrchové vrstvy betonu”. Cilem experiment(i bylo porovnat
cementové betony s riznym vodnim soucinitelem a jeho vliv na parametry signal
AE, béhem tfibodového ohybového testu.

—
A 2

Obr. 3.2.13: Ukazka umisténi vzorku v lisu a rozmisténi snimact AE

Tab. 3.2.1 wuvadi slozeni, vlastnosti betonu a oznafeni vybranych smési
vyhodnocenych v této ¢asti prace. Portlandsky cement CEM I 42,5 R byl pouzit jako
pojivo. Davkovani cementu se postupné zvysovalo z 300 kg/m3 az na 400 kg/m3.
Superplastifikator byl pouzit v téchto smésich v mnozstvi 0,25 % hmotnosti cementu.
Jednotlivé smési byly rtizné v poméru ddvkovani cementu a poméru vody a cementu
podle toho, jaké mnozstvi cementu bylo zvySeno pfi zachovani konzistence S2 podle
EN 206-1 [3]. Tfibodové ohybové testy byly provedeny ve stari 28 dni vzorkt. Byly
testovany tfi vzorky z kazdé smési (Topolat, 2015b).

Pro experiment byly vytvoreny trdamce o rozmérech 100 x 100 x 400 mm (Obr. 3.2.13).
Délka rozpéti byla 300 mm. Zafez (koncentrator napéti) byl vyroben diamantovou
pilou a jeho hloubka byla asi 33 mm, tedy 1/3 vysky tramce. Tfibodové ohybové testy
byly provadény za pouziti lisu Heckert FPZ 100/1 v rozsahu 0-10 kN ve zkuSebné
Ustavu stavebniho zkugebnictvi Fakulty stavebni Brno, Vysoké uceni technické v Brné.
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Tab. 3.2.1: SloZeni smési nal m? a vlastnosti ¢erstvé betonové smési (Topolar, 2015b)

Vodni soucinitel (oznaéeni vzorka) /- | 0,55 | 0,46 | 0,43
Slozka/Vlastnost

Cement 42,5 R /kg 295 | 349 | 394
Pisek 0/4 /kg 927 | 897 | 846
Kamenivo 4/8 /kg 185 | 185 | 192
Kamenivo 8/16 /kg 689 | 693 | 684
Voda /kg 177 | 175 | 183
Superplastifikator /kg 0,71 | 0,91 | 0,95
Objemova hmotnost /kgm? 2275 | 2300 | 2300
Sednuti /mm 60 50 60
Pevnost v tlaku (28 dni) /MPa 42,8 | 50,8 | 56,4
Pevnost v tahu za ohybu (28 dni) /MPa | 3,8 | 49 | 5,6
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Obr. 3.2.14: Parametry signalti AE: pocet udalosti (levy graf), amplituda (pravy graf)
(parametry signalti AE jsou urceny ze zatézovani do maximalni sily)
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Pro vyhodnoceni parametrti AE byla pozornost zaméfena na ¢tyfi zdkladni parametry
popisujici signal AE: pocet udalosti AE (Obr. 3.2.14 vlevo), amplitudu (Obr. 3.2.14
vpravo), délku trvani (Obr. 3.2.15 vlevo) a energii (Obr. 3.2.15 vpravo) signala AE.
Ziskané vysledky jsou uvedeny ve formé aritmetického primeéru (ziskaného ze 3
nezavislych méfeni) a standardnich odchylek jako chybovych tisecek (Topolar, 2015b).

Z grafu na Obr. 3.2.14 (vlevo) je patrné, Ze se sniZujicim se vodnim soucinitelem roste
odolnost struktury materialu, ktera brani zlomeni. Zatimco vzorek ze smési s vySsim
vodnim soucinitelem se jen zlomi, matrice vzorkd ze smési sniZ$im vodnim
soucinitelem ,, ma snahu se tomuto zlomeni branit”. Soucasné se u vzorklu ze smési
sniz$im vodnim soudinitelem vytvari pred tuplnym zlomenim vétsi mikroporuchy
(Obr. 3.2.14 vpravo) nez u vzorku svysSim vodnim soucinitelem, coz opét
pravdépodobné souvisi s lepsi vazbou matrice vzork.
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Obr. 3.2.15: Parametry signalt AE: délka trvani (levy graf), energie (pravy graf)
(parametry signalt AE jsou urceny ze zatézovani do maximalni sily)

Na grafu (Obr. 3.2.15 vlevo) je vidét, Ze délka trvani signali je vyssi u vzorki ze smési
s niz§im vodnim soucinitelem, coz pravdépodobné souvisi s lepsi vyzralosti matrice,
aivyssi davkou cementu ve smési, ve vzorcich ze smési s vy$Sim vodnim soucinitelem
dochdzi k vétsimu tlumeni signdlu. Z grafu (Obr. 3.2.15 vpravo), je vidét, Ze zachycend
energie signali AE je podstatné vy3si u vzorki ze smési s niz§im vodnim soucinitelem,
coz opét ukazuje na hodnotnéjsi vazbu v matrici betonu.
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Betony — vliv provzdusnéni

Naméfena data byla ziskana p¥i feSeni projektu GACR ¢&. 13-18870S ,,Hodnoceni a
predikce trvanlivosti povrchové vrstvy betonu”. Cilem experimenti bylo porovnat
cementové betony sa bez provzdusnujici pfisady (oznaceni P — provzdusnény;
oznaceni N — neprovzdusnény, sloZeni smési viz Tab. 3.2.2) a jejtho vlivu na parametry
signalit AE, béhem tfibodového ohybového testu. Pro experiment byly vytvoreny
tramce o rozmérech 100 x 100 x 400 mm. Délka rozpéti byla 300 mm. Zarez
(koncentrator napéti) byl vyroben diamantovou pilou a jeho hloubka byla asi 33 mm,
tedy 1/3 vysky tramce. Tfibodové ohybové testy byly provadény za pouziti lisu
Heckert FPZ 100/1 v rozsahu 0-10 kN ve zkusebné Ustavu stavebniho zkusebnictvi
Fakulty stavebni Brno, Vysoké uceni technické v Brné (Topolaf, 2015c).

Tab. 3.2.2: SloZeni smési nal m? a vlastnosti cerstvé betonové smési (Topolaft, 2015c)

Oznaceni vzorka

N P
Slozka/Vlastnost
Cement 42,5 R /kg 338 | 335
Pisek 0/4 /kg 905 | 850
Kamenivo 4/8 /kg 183 | 312
Kamenivo 8/16 /kg 667 | 526
Voda /kg 176 | 164
Superplastifikator /kg 1,77 | 1,70
Provzdusnéni /kg - 1076
Vodni soucinitel /- 0,48 | 0,45
Objemova hmotnost /kgm? 2270 | 2190
Sednuti /mm 65 | 55
Obsah vzduchu /% 45 16,2
Pevnost v tlaku (28 dni) /MPa 52,2 | 53,7
Pevnost v tahu za ohybu (28 dni) /MPa | 5,6 |5,3

Pro vyhodnoceni parametrtit AE byla pozornost zaméfena na ¢tyri zakladni parametry
popisujici signal AE: pocet udalosti AE (Obr. 3.2.16 vlevo), amplitudu (Obr. 3.2.16
vpravo), délku trvani (Obr. 3.2.17 vlevo) a energii (Obr. 3.2.17 vpravo) signalti AE.
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Ziskané vysledky jsou uvedeny ve formé aritmetického priiméru (ziskaného ze 3
nezavislych méfeni) a standardnich odchylek jako chybovych tisecek (Topolat, 2015c).

Pocet udélosti AE (Obr. 3.2.16 vlevo) s provzdusnénim poklesl o asi 65 %
pravdépodobné proto, Ze uzaviené vzduchové pdry v provzdusnéném betonu a
nékteré zejména mensi typy mikroporuch ,, pochytaly” a nedovolily signalim AE dojit
az ke snimac¢tim AE. NejspiSe i z tohoto dtivodu je amplituda signalt AE (Obr. 3.2.16
vpravo) nizsi (o asi 24 %) u provzdusnéného betonu nez u neprovzdusnéného.
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Obr. 3.2.16: Parametry signaltit AE: pocet udalosti (levy graf), amplituda (pravy graf)
(parametry signalti AE jsou urceny ze zatézovani do maximalni sily)
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Obr. 3.2.17: Parametry signalti AE: délka trvani (levy graf), energie (pravy graf)
(parametry signdltl AE jsou urceny ze zatézovani do maximalni sily)

Provzdusnéni betonu zptisobilo i pokles doby trvani signalti (Obr. 3.2.17 vlevo) a vétsi
rozptyl zaznamenanych hodnot. Uzaviené vzduchové péry pravdépodobné
zpusobuji vétsi atlum signaltt AE. Uvolnénd energie signaltt AE (Obr. 3.2.17 vpravo)
u vzorkit zneprovzdusnéného betonu je pfiblizné pétkrat vyssi nez u betonu
provzdusnéného, coz opét zptisobuji uzaviené poéry v betonu.

Jemnozrnny alkalicky aktivovany kompozit — vliv pfidaného grafitu

Naméfend data byla ziskana pii feseni projektu GACR ¢ 16-00567S , Alkalicky
aktivované aluminosilikatové kompozity se zvySenou elektrickou vodivosti”. Cilem
experimentti bylo porovnat alkalicky aktivované malty sriznym mnozstvim
pfidaného grafitového prasku a zjistit jeho vliv na parametry signalti AE, béhem
ttibodového ohybového testu. Grafitovy prasek byl pfidan v mnozstvi 5, 10 a 15 %
hmotnosti strusky. Pfipravené smési, jejichz slozeni je v Tab. 3.2.3, byly odlity do
hranolovych forem (40 x 40 x 160 mm) a po 20 hodinach byly vzorky odformovany a
ponofeny do vody na dal$ich 27 dni pfed ohybovym testem.
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Obr. 3.2.18: Umisténi vzorku v lisu a rozmisténi snimaca AE

Zatez (koncentrator napéti) byl vyroben diamantovou pilou a jeho hloubka byla asi
33 mm, tedy 1/3 vysky tramce. Délka rozpéti byla 120 mm viz Obr. 3.2.18.

Tab. 3.2.3: SloZeni alkalicky aktivovanych kompozitti (Rovnanik, 2016b)

Oznaceni vzorku

GO G5 G10 G15
Slozka/Vlastnost
Struska /kg 0,45
Kfemicitan sodny /kg 0,09
Kamenivo 0/2,5 /kg 1,35
Voda /kg 0,18 | 0,135 | 0,09 | 0,075
Grafitovy prasek /kg - 0,0225 | 0,045 | 0,0675
0,5 % Triton X 100 /I - 0,06 0,12 0,18
1 % Lukosan S /I - 0,01 0,02 0,03

Ttibodové ohybové testy byly provadény za pouZiti elektromechanického zkuSebniho
lisu LabTest 6.1000 v rozmezi 0-100 kN v laboratofi AdMaS centra, Fakulty stavebni,
Vysoké uceni technické v Brné (Rovnanik, 2016b; Topolaf, 2016b). Pro vyhodnoceni
parametr(it AE byla pozornost zaméfena na ¢tyfi zdkladni parametry popisujici signal
AE: pocet udalosti AE (Obr. 3.2.19), amplitudu (Obr. 3.2.20), délku trvani (Obr. 3.2.21)
a energii (Obr. 3.2.22) signala AE.
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Obr. 3.2.19: Zaznamenany pocet udalosti AE pro jednotlivé smési
(pocet udalosti AE je urcen z celého prtibéhu méteni)

Pridani grafitového prasku do smési alkalicky aktivované strusky zptisobilo sniZeni
poctu udalosti AE (Obr. 3.2.19) o pfiblizné 88 % a s mnoZstvim pfidaného grafitu jesté
klesd. Coz naznacuje, ze alkalicky aktivovany struskovy kompozit s grafitovym
praskem je pravdépodobné kiehdi nez referenéni smés z alkalicky aktivované strusky,
také tento vysledek ukazuje na zhorSeni vazby v matrici vzorku.
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Obr. 3.2.20: Zaznamenana amplituda signalti AE pro jednotlivé smési
(amplituda signalt AE je urcena z celého priibéhu méteni)

Pridani 5 % grafitového prasku neovlivnilo velikost amplitudy signalt AE
(Obr. 3.2.20), ale velikost amplitudy se zvysila az s pfidanim 10 % a 15 % grafitového
prasku. CoZ znamena, Ze smési s vyssim obsahem grafitového prasku maji horsi vazbu
matrice neZ referencni malta, protoze pfi zatiZeni pfi lomu se vytvaii mensi pocet
(pocet udélosti AE) mnohem vétSich trhlin (amplituda signala AE).
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Obr. 3.2.21: Zaznamenana délka trvani signaltt AE pro jednotlivé smési
(délka trvani signalt AE je urcena z celého pribéhu méfeni)

Pridani grafitového prasku do alkalicky aktivovanych struskovych smési nezptisobi
vyraznéjsi zmény v délce trvani signalti AE. Pouze pfidani grafitového prasku mirné
zvy$i utlum akustického signdlu, ale utlum signdlti AE se zvySujicim se mnozstvim
grafitového prasku neni vyznamny.
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Obr. 3.2.22: Zaznamenana energie signali AE pro jednotlivé smési
(energie signalti AE je urcena z celého priibéhu méfeni)

Smeési s alkalicky aktivovanou struskou a grafitovym praskem vykazuji ve srovnani s
referenéni smési velmi nizkou energii signalt AE (Obr. 3.2.22). Pfidani grafitu
zpusobuje pfi mechanickém zatizeni niz$i akumulaci AE energie pfi Sifeni
mikroporuch. Toto chovani 1ze vysvétlit tak, Ze pfidani grafitového prasku umoznuje
snadnéjsi vznik a Sifeni mikroporuch.
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K posouzeni povahy vznikajicich mikroporuch je pouzito kumulativni kfivky energie
signalti AE a relativniho zatiZeni v zavislosti na case viz Obr. 3.2.23 az Obr. 3.2.26.
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Obr. 3.2.23: Kumulativni kfivka energie signalti AE a relativniho zatiZzeni
v zavislosti na case pro vzorek GO
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Obr. 3.2.24: Kumulativni kfivka energie signalt AE a relativniho zatizeni

v zavislosti na case pro vzorek G5
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Obr. 3.2.25: Kumulativni kfivka energie signalti AE a relativniho zatiZeni

v zavislosti na ¢ase pro vzorek G10
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Obr. 3.2.26: Kumulativni kfivka energie signalti AE a relativniho zatizeni
v zavislosti na ¢ase pro vzorek G15

Z vyse uvedenych grafa je vidét, ze aktivita signald AE zacdind pred dosazenim
maximalniho zatiZeni. CoZz znamend, Ze zacatek vzniku a rozvoje mikroporuch
v materidlu, a tim i uvolnéni AE energie, zacina pfiblizné na 40 % u vzorku GO0, na 75 %
u vzorku G5, na 100 % u vzorku G10 a na 90 % u vzorku G15. Vzhledem k vyse
uvedenému lze tedy fici, Ze urcité zvyseni mnozstvi grafitového prasku oddali pocatek
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vzniku prvnich mikroporuch v materidlu, ale toto zvySovani nejde do nekonecna, jak
ukazuji vysledky u vzorku G15.

Jemnozrnny alkalicky aktivovany kompozit — vliv popilku a cementového odprasku

Nameéfend data byla ziskdna pfi feSeni projektu specifického vyzkumu FAST/FCH-J-14-
2371 ,,Analyza nukleace trhlin a objemovych zmén u jemnozrnnych kompozitii na bazi
portlandského cementu i alkalicky aktivované strusky”. Cilem experiment(i bylo
porovnat alkalicky aktivované betony s pfimeési popilku a cementovych odpraskt a
jejich vlivu na parametry signaltt AE, béhem tfibodového ohybového testu ve stari 28 a
90 dni. Pro kazdy beton bylo pfipraveno Sest vzork(i o jmenovitych rozmérech
75 x 75 x 295 mm viz Obr. 3.2.27.

Obr. 3.2.27: Umisténi vzorku v lisu a rozmisténi snimact AE

SloZeni smési je uvedeno v Tab. 3.2.4, kdy hlavni rozdil je v pouziti popilku (FA) a
cementovych odpraskt (CKD). Vzorky byly po 24 hodindch odformovéany a ponechany
v laboratornich podminkach. Tfibodové ohybové testy byly provedeny na tramcich s
centrdlnim zafezem, ktery byl vyhotoven diamantovou pilou do hloubky 1/3 vysky
tramce. Délka rozpéti byla 245 mm. Tfibodové ohybové testy byly provedeny za pouziti
lisu Heckert FPZ 100 v rozsahu 0-10 kN v laboratofi Ustavu stavebniho zkuSebnictvi,
Fakulty stavebni, Vysokého udeni technického v Brné (Simonova, 2016).

Cementafské odprasky (cement kiln dust — CKD), jsou vedlejsim produktem pfi vyrobé
cementu. Vznikaji v rotaéni peci pfi produkci portlandského slinku a lze je v zasadé
rozdélit na dva typy. Prvni typ vznikd tinikem mikrocastic spolu se spalovacimi plyny
na zacatku predehfivaciho pasma. Mikrocastice se zachytavaji na elektrostatickych
filtrech. SloZeni tohoto typu odpraski je podobné sloZeni portlandského cementu se
zvySenym obsahem volného vapna, alkdlii a sloucenin siry (Siddique, 2007). Druhy typ
souvisi se zafazenim tzv. bypassu mezi rotacni pec a predehfivaci pasmo. Proto jsou
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tyto odprasky nékdy oznacovany jako bypassové (cement bypass dust — CBPD) (Saito,
2011).

Tab. 3.2.4: Slozeni smési na 1 m? alkalicky aktivovanych betonti

Oznaceni vzorkt

FA CKD
Slozka
Struska /kg 233 300
Popilek /kg 233 -
Cementaiské odprasky /kg - 100
Technologické kaly /kg 506 435
Kamenivo 0/4 /kg 193 372
Kamenivo 4/8 /kg 394 423
Kamenivo 8/16 /kg 550 591
Voda /kg 151 106
ChrysoPlast 460 /kg 0,9 0,8
Stachement AC600 /kg 47 2,0

Vysokoteplotni popilek je vedlejsi produkt spalovani uhli v tepelnych elektrarnach. Do
pece je jemné mleté uhli vhanéno spole¢né s horkym vzduchem a za vstupnich teplot
kolem 1500 °C okamzité dochdzi ke spaleni této suspenze. Nespalitelné anorganické
ochlazeny béhem jejich tinosu spalinami. Vznika tak praskovity materidl slozen
predevsim z kulovitych amorfnich ¢astic, ktery je zachycovdn na mechanickych, ¢i
elektrostatickych odlucovacich. Tento typ popilku je nazyvan létavy (Siddique, 2007).
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Obr. 3.2.28: Zaznamenany pocet udalosti AE pro jednotlivé smési a stafi vzorki
(pocet udalosti AE je urcen ze zatéZovani do maximalni sily)

Z grafu (Obr. 3.2.28) je vidét, Ze CKD vzorky vykazuji vyssi kiehkost matrice nez FA
vzorky, coz je vidét na niz§im poctu udalosti AE jak po 28 dnech tak i po 90 dnech zrani
betonti. Soucasné je vidét, ze pocet udalosti AE s pfibyvajicim ¢asem vzrostl dvakrat u
smési FA a témér trikrat u smési CKD. Coz pravdépodobné znamend, Ze materidly se

po 90 dnech staly vice houzevnaté.

Na srovnani velikosti amplitudy signdltt AE (Obr. 3.2.29) je vidét, Ze v pfipadé FA
vzorkd je tato amplituda vyssi, coz nejspiSe souvisiis vétsi velikosti mikroporuch, které
se vytvareji pfed uplnym zlomenim vzorkd. Také je vidét, Ze opét u obou smési tato
amplituda signalti AE vzrostla. Coz patrné znamend, Ze matrice se stala pevnéjsi nez ve
stari 28 dni.
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Obr. 3.2.29: Zaznamenana amplituda signalit AE pro jednotlivé smési a staii vzork
(amplituda signalti AE je urcena ze zatéZovani do maximalni sily)

-70 -



1,45

" I
£14
wl
<
E
'© 1,39 1
&
»
136
c
S
= 1,33
()]

1,30

FA-28dni  FA-90dni  CKD-28dni  CKD -90dni

Obr. 3.2.30: Zaznamenana délka trvani signalt AE pro jednotlivé smési a stafi vzorkt
(délka trvani signalti AE je urcena ze zatézovani do maximalni sily)

Nahodnotéach délky trvani signalti AE (Obr. 3.2.30) je vidét, Ze po 28 dnech jsou hodnoty
pribliZzné stejné u obou smési. Tento parametr AE je takeé citlivy na mnozstvi volné vody
ve vzorcich a tim je pravdépodobné zptisobena velice podobna zaznamenana hodnota
po 28 dnech. Opét u obou smési zaznamenavame zvétseni hodnot, coz v pripadé FA
smési je vice dramatic¢téjsi, coz mtize ukazovat na lepsi vazby v matrici a proto se signal
méné utlumi.
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Obr. 3.2.31: Zaznamenana energie signaltit AE pro jednotlivé smési a stari vzorka
(energie signalt AE je urcena ze zatézovani do maximalni sily)

Uvolnénd energie signdltt AE (Obr. 3.2.31) je opét vyrazné vyssi u FA vzorkt v obou
meéfenych obdobich, coz opét ukazuje na snad lepsi vazbu matrice u FA vzorki.
Z hlediska parametru signalti AE se ukazuje, ze v pripadé tfibodového ohybového testu
alkalicky aktivovaného betonu je odolnost betonu s ndhradou strusky popilkem (FA
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vzorky) vys$si nez s pfidavkem cementovych odpraskii (CKD vzorky), ale postupem
¢asu u obou dochazi ke zlepseni dané odolnosti.

Beton - vliv tepelné degradace

v

Naméfend data byla ziskana p¥i feSeni projektu GACR ¢ 16-02261S ,Vyuziti
akustickych metod pro nedestruktivni testovani stavu betonu degradovaného vysokou
teplotou”. Cilem experimentt1 bylo porovnat cementové betony degradované vysokou
teplotou a jejiho vlivu na parametry signala AE, béhem tfibodového ohybového testu.

Obr. 3.2.32: Umisténi vzorku v lisu a rozmisténi snimacti AE

V rdmci experimentti byly pfipraveny betonové tramce o rozmérech 100 x 100 x 400 mm.
Tramce byly vyrobeny podle smési Tab. 3.2.5 v laboratofi na Ustavu technologie
stavebnich hmot a dilct, Fakulty stavebni, Vysokého uceni technického v Brné. Vzorky
byly 28 dni ve vlhkém uloZeni pfi teploté 20 °C. Nasledné se vzorky nechaly povrchové
oschnout v laboratofi pfi teploté 20 °C a poté byly vlozeny na 72 h do laboratorni
susarny pii teploté 110 °C zejména kviili tomu, aby byly zbaveny volné vody ve
strukture.

Tab. 3.2.5: Slozeni smési na 1 m® (Topolat, 2017c)

Sloska Mnozstvi
nalm?
Cement (CEM I 42,5R Mokrad) /kg 345
Kamenivo 0/4 (Zab¢ice) /kg 813
Kamenivo 8/16 (Olbramovice) /kg 980
Voda /kg 176
Superplastifikator (SicaViscocrete 2030) /kg 31
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Po dosuSeni byly tramce zahfivany v programovatelné laboratorni peci. Rychlost
ohfevu byla 5 °C/min a dana teplota byla drZena po dobu 60 minut nasledné se tramce
nechaly spontanné zchladnout na laboratorni teplotu 20 °C. Srovnavaci teplota byla 20
°C vybrané teploty vypalu, pak 200 °C, 400 °C, 600 °C, 800 °C, 1000 °C a 1200 °C.

Tab. 3.2.6: Mechanické vlastnosti teplotné degradovanych vzorka (Topolar, 2017c)

Vlastnost Objemova Pevnost v tlaku Pevnost v tahu
Oznadeni vzorka | hmotnost /kgm? /IMPa za ohybu /MPa

20 2350 69,9 5,82

200 2310 65,9 513

400 2280 55,0 3,15

600 2310 38,2 1,86

800 2240 32,7 0,60

1000 2150 14,8 0,33

1200 2040 13,8 1,47

Tribodové ohybové testy byly provedeny na trdmcich s centrdlnim zafezem, ktery byl
vyhotoven diamantovou pilou do hloubky 1/3 vysky tramce. Délka rozpéti byla
300 mm. Tfibodové ohybové testy byly provedeny za pouziti lisu Heckert FPZ 100 v
rozsahu 0-10 kN v laboratofi Ustavu stavebniho zku$ebnictvi, Fakulty stavebni,
Vysokého uceni technického v Brné.
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Obr. 3.2.33: Zaznamenany pocet uddlosti AE pro jednotlivé teploty
(pocet udalosti AE je uréen z celého priibéhu méreni)

Podle grafu (Obr. 3.2:33) lze fici, Ze vzrustajici teplota vypalu 400-1000 °C zptisobuje
pokles poctu uddlosti AE, coz ukazuje na zvysujici se kiehkost struktury materidlu.
Toto chovani materidlu se zméni pti vypalu na 1200 °C, kdyz vznikd Wollastonit
[B (CaO.Si02)], ktery se zacind objevovat pfi vypalu nad 1000 °C (Bodnarova, 2013) a
lze pozorovat zvySeni houzevnatosti struktury materidlu. Pro pfesnéjsi urceni
zlomové teploty, kdy se méni struktura (vznik Wollastonitu), by bylo potfebné
detailnéji proméfit oblast mezi 1000 °C a 1200 °C.

Na grafu Obr. 3.2.34 je zndzornéna zavislost amplitudy signalt AE na trovni teplotni
degradace. Mechanické vInéni, které se objevuje a Sifi uvnitf vzorku béhem
tiibodového ohybového testu, ovliviiuji nelinearity v materidlu. Vystaveni vzorku
vysSim a vysSim teplotdm zptisobilo zménu struktury, coZ nasledné vede ke zméné
velikosti amplitudy signali AE generovanych pfi tfibodovém ohybovém testu.
Mikroporuchy vytvarené béhem zatiZeni byly pravdépodobné rtizné velikosti.
Vysvétleni tohoto jevu lze nalézt v procesu rozkladu struktury materialu pfi teplotni
degradaci v intervalu 400-1000 °C. Vzorky, které byly vystaveny teploté 1200 ° C,
generuji vyssi hodnotu amplitudy nez vzorky vystavené nizsim teplotdm nebo vzorky
bez teplotni degradace. To je nejspiSe zptisobeno strukturalnimi zménami, které jsou
doprovazeny tvorbou novych krystalickych fazi napt. Wollastonitem.
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Obr. 3.2.34: Zaznamenana amplituda signalti AE pro jednotlivé teploty
(amplituda signalti AE je urcena z celého priibéhu méteni)
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Obr. 3.2.35: Zaznamenana délka trvani signaltt AE pro jednotlivé teploty
(délka trvani signalti AE je urcena z celého priitbéhu méfeni)

Z hlediska délky trvani signald AE (Obr. 3.2.35) je patrné, ze zvySovani teplotni
degradace az do teploty 600 °C nema vyznamny vliv na hodnotu tohoto parametru a
délky trvani signalu jsou v ramci chyby méfeni totozné. Ke zméné dochazi pti zahrati
vzorkd na 800 °C a 1000 °C, kdy se hodnota délky trvani signaltt AE sniZi, coZ je
pravdépodobné spojeno s rozpadem vnitini struktury materialu, kdy tento rozpad
brani Sifeni mechanického vinéni, které se nasledne tlumi. Pfi zahrati vzorka na 1200 °C
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dochazi s vyraznou zménou struktury i ke zvySeni hodnot délky trvani signalu AE, coZ
je patrné zptisobenou zlepsenou a pro mechanické vinéni hustsi vazbou Wollastonitu.
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Obr. 3.2.36: Zaznamenana energie signaltt AE pro jednotlivé teploty
(energie signali AE je urcena z celého pribéhu méfeni)

Hodnoty energie signalt AE (Obr. 3.2:36) odpovida houzevnatosti betonovych vzorki
po teplotni degradaci. Nejvyssi hodnota energie signala AE byla zaznamendana u vzork
vystavenych teploté 200 °C, coz pravdépodobné znamenad, Ze i houZevnatost vzork je
vyssi i nez v pfipadé nezahfivanych vzorka (20 °C). Coz znamend, ze doslo ke
strukturdlnim zméndm, které zabranuji vzniku a rtstu trhlin, je totiz zapottebi vice
energie pro vytvoreni poruch. Lze tedy konstatovat, Ze zvysujici se teplota degradace, a
to pro teploty nad 200 ° C, zptisobuje pokles mnozstvi energie signal AE uvolnéné
béhem tfibodového ohybového testu, coz patrné ukazuje na zvysenou kiehkost
materidlu. Toto chovani materidlu se opét méni pii teploté nad 1000 °C, kdy vznika
Wollastonit.

3.3 Ostatni — mechanické zatéZovani, degradacni procesy
Staticky modul pruznosti - jemnozrnné kompozity — riizné smeési

Pro experiment byly vybrany jemnozrnné kompozity na bazi portlandského cementu.
Pfi navrhu experimentu a vyrobé cerstvych smési byl kladen dtiraz na vysledné
hodnoty pevnostnich i pruznostnich charakteristik ztvrdlych kompozitii tak, aby se
tvaru valce o jmenovitém priiméru 40 mm a jmenovité délce 160 mm. Byly vybrany tfi
nasledujici cementové kompozity:
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COMP_13: pro vyrobu zkuSebnich téles tohoto kompozitu byl vybran material
Jedna se o polymer-cementovou maltu (PCM). Tyto PCM ¢ polymer-
cementové betony (PCC) se velmi casto pouZivaji pro ochranu a sanaci
betonovych konstrukci (Malorny, 2013). PCM a PCC nejcastéji nachazeji
uplatnéni v oblasti reprofilace nejen betonovych konstrukci ¢i jejich ¢asti, pfi
injektovani a vyplnovani trhlin nebo pfi lepeni specialni nerezové Sroubovicové
vyztuZze. Pro vyrobu kompozitu COMP_13 bylo pouZito ru¢ni michadlo, postup
vyroby véetné doby michani byl proveden v souladu s postupem uvedenym v
technickém listu pouzité PCM. ZkuSebni télesa byla vyrobena z dvouslozkové
smeési, kde tekutou slozku tvofila vodni disperze kopolymerti a praskovou
slozku smés portlandskych cementti a mineralnich plniv.

COMP_28: pro ucely vyroby zkusSebnich téles s vyssim predpokladanym
statickym modulem pruznosti (28 GPa) byla pouzita cementovd malta.
Jemnozrnny cementovy kompozit COMP_28 byl navrzen dle pozadavku
normy CSN EN 196-1. Cerstvy kompozit byl vyroben pomoci kfemicitého pisku
s maximalni velikosti zrna kameniva 2 mm standardizovaného dle CSN EN
196-1, pomoci Portlandského cementu typu 42,5 R a vody v poméru 3:1:0,5. Pro
vyrobu cerstvé smési s vodnim soucinitelem 0,5 byla pouzita laboratorni
michacka s nastavitelnou rychlosti.

COMP_34: pro vyrobu kompozitu s nejvyssi ocekdvanou hodnotou statického
modulu pruznosti (34 GPa) byla upravena receptura kompozitu s ozna¢enim
COMP_28. Kfemicity pisek odpovidajici pozadavkiim normy CSN EN 196-1,
Portlandsky cement typu 42,5 R a voda byly smichdny v poméru 3:1:0,35
s ptidanim superplastifikatoru SVC4035 v mnozstvi 1 % z hmotnosti cementu
(3:1:0,35). Vodni soucinitel tohoto kompozitu byl tedy 0,35 a pro vyrobu byla
opét pouzita michacka s nastavitelnou rychlosti otacek.
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i —
Obr. 3.3.1: Umisténi vzorku v lisu s indikatorovymi hodinkami pro méteni statického

modulu pruznosti a rozmisténi snimact AE (vlevo), vzorek po destrukci (vpravo)

VSechna zkuSebni télesa nebyla zdmérné v pribéhu celé doby zrani nijak oSetfovana
a jejich povrch byl po celou dobu vystaven volnému vysychani v laboratornim
prostiedi s teplotou (21 + 2) °C a relativni vlhkosti (60 + 10) %. VSechny ndasledné
zkousky byly provedeny ve stafi 28 dni od namichani. Kazdé zkusebni téleso bylo pti
zkousce statického modulu pruznosti umisténo do zkusebniho hydraulického lisu
(Obr. 3.3.1) FORM+TEST s rozsahem 0-200 kN. Podélné deformace zkusebnich téles
byly stanoveny pomoci dvou mechanickych tenzometrt typu HM s ciselnikovymi
uchylkoméry, cozZ je mozné vidét na fotografii (Obr. 3.3.1). Mechanické tenzometry
meély délku 100 mm a na zkusebnim télese byly osazeny proti sobé.
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Obr. 3.3.2: Pribéh zkousky pfi urcovani statického modulu pruznosti
podle CSN ISO 1920-10 (zavislost relativni zatéZovaci sily na case)
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Na grafu (Obr. 3.3.2) je zobrazen relativni prabéh =zatéZovaci sily v tlaku
s vyznacenymi oblastmi, kdy probihaly jednotlivé faze =zatéZovani podle
CSN ISO 1920-10 a soucasné tyto oblasti odpovidaji i fazim vyhodnoceni jednotlivych
parametrt signaltt AE.

Ze ziskanych hodnot parametra AE zachycenych béhem prvniho predbézného
zatéZovaciho cyklu (Obr. 3.3.3) je patrné, Ze v tomto obdobi je pocet udalosti, a tedy i
mnoZzstvi vznikajicich mikrotrhlin, shodny v rdmci chyby méfeni pro vSechny tfi
smesi. Ale charakter vznikajicich mikrotrhlin je rozdilny, coZz ukazuji ostatni
parametry. Délka trvani signalt AE se zvySujicim se statickym modulem pruznosti
klesd, coz v této fazi zatézovani ukazuje na lepsi akustickou vodivost materidlu s
nizsim statickym modulem, ktera je zfejmé dana sloZenim jednotlivych smési. Graf
amplitudy signalti AE ukazuje, Ze a¢ z uddlosti AE vime, Ze vznikd pfiblizné stejné
mnozstvi mikrotrhlin u vSech tfi smési, tak je patrné, Ze u vzorktt COMP_13 jsou tyto
miktrotrhliny o néco vétsi nez u ostatnich sad vzorka. Energie signalt AE ndm zase
ik, Ze u vzorkt s niz§im statickym modulem pruznosti je energie uvolnéna pri tvorbé
mikrotrhlin vySssi.
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Obr. 3.3.3: Parametry signaltit AE béhem prvniho pfedbézného zatéZovaciho cyklu:
(I) Pocet udalosti; (II) Amplituda; (III) Délka trvani; (IV) Energie

Ve fazi druhého predbézného zatézovaciho cyklu (Obr. 3.3.4) se jiz ¢astecné projevuje
absolvované pfetvoreni z prvniho predbézného zatézovaciho cyklu a “pamétovy efekt
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materidlu tzv. Kaisser(iv jev”, proto v této fazi vznikd minimalni mnoZstvi novych
miktrotrhlin, coZ je vidét na grafu poctu udalosti AE. V této fazi je jiz potlacen vliv
akustické vodivosti materidlu, a proto jsou délky trvani signald AE srovnatelné.
Nejvétsi rozdily mezi jednotlivymi sadami vzorka v obdobi druhého predbézného
zatéZovaciho cyklu se z hlediska parametriit AE ukazuji v mnozstvi uvolnéné energie
a velikosti amplitudy od vznikajicich miktrotrhlin, kdy u obou téchto parametrii

dosahuje nejvyssich hodnot sada vzorkl s nejniz§im statickym modulem pruZnosti,
tedy COMP_13.
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Obr. 3.3.4: Parametry signaltt AE béhem druhého pfedbézného zatéZovaciho cyklu:
(I) Pocet udalosti; (II) Amplituda; (III) Délka trvani; (IV) Energie

Béhem ttettho zatézovactho cyklu (Obr. 3.3.5), tedy v obdobi uréovani hodnot
statického modulu pruznosti podle CSN ISO 1920-10, se jiz naplno projevuji rozdily
mezi jednotlivymi sadami vzorkti. Vzorky s oznacenim COMP_13 jsou jiz
pravdépodobné protkany siti mikrotrhlin, a i proto je u nich vy$si variabilita ziskanych
hodnot, kdy nejenze vznikaji nové mikrotrhliny, ale ty stavajici se ziejmé spojuji do
vétsich celkti. Se vzristajicim statickym modulem pruznosti klesd mnozstvi udalosti
AE, coz je dano odolnosti struktury proti pfetvofeni od namahani, a i mirou
predchoziho poskozeni. Délky trvani signalti AE jsou na vice neZ jeden a ptil nasobku
predchozich hodnot (1. a 2. predbéZny zatéZovaci cyklus), coz pravé ukazuje na
pravdépodobné spojovani jednotlivych mikrotrhlin ve vétsi celky. Na tento fakt
ukazuje i velikost amplitudy signalti AE. Nizsi uvolnéna energie nez v piipadé 1.
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predbézného zatézovaciho cyklu opét ukazuje spiSe na spojovani jiz vzniklych

mikrotrhlin.
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Obr.3.3:5: Parametry signali AE béhem cyklu stanoveni statického modulu pruznosti:
(I) Pocet udalosti; (I) Amplituda; (III) Délka trvani; (IV) Energie

Ze ziskanych hodnot parametra signdlt AE pfi zatéZovani vzorkt az do destrukce
(Obr. 3.3.6) je jiz patrny rozdil v reakci struktury na zatéZovani. Zatimco vzorky
COMP_13 vykazuji velké mnozstvi velkych mikrotrhlin a pozdéji i odpadavani ¢asti z
povrchu vzorkli, coz je patrné z nejvétsich primérnych hodnot udélosti AE,
amplitudy AE a v mnozstvi uvolnéné energie signal AE. Vzorky oznacené jako
COMP_34 vykazuji u vSech dfive vyjmenovanych parametrti nizsi priimérné hodnoty
nez sady COMP_13 a COMP_28. Je také patrné, ze kdyz se bliZime k rozpadu vzorkf,
je délka trvani signaltt AE u jednotlivych smési podobnd, coz je dano drcenim a
nasledné rozpadem cementové matrice.
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Obr. 3.3.6: Parametry signalti AE béhem zatéZovani do destrukce:
(I) Pocet udalosti; (II) Amplituda; (III) Délka trvani; (IV) Energie

Staticky modul pruznosti — jemnozrnné kompozity — rtizné stari

Pro experiment, ktery je soucdsti rozsahlejSich zkouSek, byla vybrana jedna
jemnozrnnd polymerova zalivkova hmota* (PMM) na bazi portlandského cementu.
Pouzitd malta je dvouslozkova smés, kde tekutd slozka je tvofena vodnou disperzi
kopolymerua. Praskovou slozku tvori smés portlandskych cementi a minerdlnich
plniv. PMM je primdrné urcena pro zesilovani konstrukci nebo jejich éasti pomoci
helikdlni vyztuze, pro injektdz a vypliovani trhlin, utésnéni dér mezi Stétovymi
sténami a pro kotveni Sroubt, ty¢i a jinych kotevnich prvkd.

Pro naplanované zkousky byla vyrobena zkuSebni télesa tvaru valce o jmenovitém
pruméru 40 mm a jmenovité délce 160 mm. Pro vyrobu cerstvé smési bylo pouzito
ruéni michadlo, pfiéemz postup vyroby vcéetné doby michani byl v souladu s
postupem uvedenym v technickém listé. Po diikladné homogenizaci slozek bylo
vyrobeno mimo jiné 14 kusti zkuSebnich valeckti, které byly ulozeny do prostfedi s
teplotou (21 + 2) °C a relativni vlhkosti vzduchu (60 + 10) %. ZkuSebni télesa byla
odformovana po 72 hodinach. Polovina zkuSebnich téles, tzn. 7 valeckd, byla urcéena
ke zkouSeni ve 3 dnech stafi, tedy ihned po odformovani. Zbylych 7 valeckii bylo

4 Jeji vyrobni oznaéeni neni uvedeno, vzhledem k tomu, Ze se jednalo o prvotni zkousky zaméfené na sledovéni
nejen vyvoje hodnot smrsténi, ale také vyvoje pruznostnich charakteristik v ¢ase.
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uloZeno do stejnych podminek jako pfed odformovanim, ve kterych zrdlo po dobu
dalsich 25 dni, a bylo zkouSeno ve stafi 28 dni. Ostatni postup je uveden
v predchazejici ¢asti této kapitoly (Staticky modul pruznosti — jemnozrnné kompozity

— riizné smési).
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Obr. 3.3.7: Pocet udalosti AE v prtibéhu zkousky

Z poctu AE udalosti (Obr. 3.3.7) v pribéhu jednotlivych zatézovacich cykli je vidét,
ze vice AE udalosti vznikd u vzorkt ve stafi 28 dni. To ukazuje na vétsi mnozstvi
vznikajicich mikrotrhlin v matrici PMM ve stafi 28 dni oproti stafi 3 dny. Mensi pocet
udalosti, a tedy i vznikajicich mikrotrhlin, pravdépodobné ukazuje na méné pevné
vazby v matrici materidlu. Rozdily mezi 3 a 28 dny stafi ale nejsou nijak zasadni.
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Obr. 3.3.8: Velikost amplitudy signaltit AE v priibéhu zkousky

Z velikosti amplitudy signadld AE (Obr. 3.3.8) v prabéhu 1. a 2. predbézného
zatézovaciho cyklu Ize usuzovat, Ze vznikajici mikrotrhliny maji po 3 i 28 dnech zrani

-83 -



PMM priblizné podobnou velikost. Nejvyssiho rozdilu, co se velikosti vznikajicich
mikrotrhlin tyce, nastava v pribéhu tfetiho zatéZovaciho cyklu, pfi némz je uréovana
hodnota statického modulu pruznosti. Amplitudy signalti AE u zkuSebnich téles ve
stafi 28 dni vykazuji nejvétsi hodnoty. Naopak pfi zatézovani az do poruseni jsou
vysledky velikosti amplitudy v obou staii malty opét velmi podobné.
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Obr. 3.3.9: Délky trvani signalt AE v priibéhu zkousky

Z hodnot délek signalti akustické emise v priitbéhu zatézovacich cykla (Obr. 3.3.9) je
ztejmé, ze k vétsimu tlumeni dochdzi u vzorku ve stari 3 dna. Toto je pravdépodobné
zplisobeno pfitomnosti vétsiho mnoZstvi nezhydratované vody ve vzorcich, které toto
tlumeni zptisobuje.
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Obr. 3.3.10: Energie signaltt AE v priitbéhu zkousky

Z grafu (Obr. 3.3.10) je vidét, Ze uvolnéna energie signaltt AE béhem zatézovani je ve
stafi 3 i 28 dni téméf totoznd. Na zdkladé téchto vysledkt nelze potvrdit, Ze vazba

-84 -



matrice po 28 dnech zrani vykazuje vys$si kvalitu (vyzralost) nez ve stafi 3 dny.
Vysledky AE tak pouze potvrzuji trend vyvoje hodnot dynamického i statického
modulu pruznosti pouzité malty, nebot ve stafi 28 dni vykazuje materidl pfiblizné
stejné vysledky jako ve stari 3 dny.

Staticky modul pruznosti — betony

Pro experimenty byly zvoleny betonové tramce (100 x 100 x 400 mm) s rtiznou
hodnotou statického modulu pruznosti (nizsi modul: (26,7 + 0,1) GPa; vyssi modul
(35,0 £0,2) GPa).

Obr. 3.3.11: Umisténi vzorku v lisu a rozmisténi AE snimacu

Aktivita AE byla méfena béhem tfi zatéZovacich cyklt bez destrukce, jak je uvedeno
na Obr. 3.3.2. ZatéZovaci cykly byly provedeny na lisu FORM + TEST ALPHA 3-3000
(Obr. 3.3.11) v laboratoti Ustavu stavebniho zkusebnictvi, Fakulty stavebni, Vysokého
uceni technického v Brné (Topolaf, 2014c). Vysledky ostatnich destruktivnich i
nedestruktivnich zkousek jsou uvedeny v Tab. 3.3.1.

Tab. 3.3.1: Zjisténé vlastnosti jednotlivych sad vzorkt (Topolat, 2014c)

Staticky modul Dynamicky Pevnost | Hmotnost | Objemova
pruznosti modul pruZnosti | v tlaku vzorku hmotnost
/GPa /GPa /MPa kg [kgm3
26,7+0,1 37,6 0,2 395+0,5 | 949+0,02 | 2370+20
35,0+0,2 45,9 +0,2 69 +3 9,65+0,02 | 240040
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Pocet udalosti AE odpovida schopnosti materidlu odolat poskozeni. Graf (Obr. 3.3.12)
ukazuje, Ze betonové vzorky s vysSim statickym modulem pruZnosti maji i vétsi pocet
udalosti AE, coz pravdépodobné znamena, Ze béhem zatéZovacich cyklt se vytvori
vice mikroporuch. Z nasledujiciho grafu (Obr. 3.3.13) Ize pak usoudit, Ze vznikajici
mikroporuchy jsou vétsi u vzorkdi s nizs$im statickym modulem pruZnosti, protoZe
primérna velikost amplitudy signalt AE je vétsi.
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Obr. 3.3.12: Pocet udalosti AE v priabéhu zkousky
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Obr. 3.3.13: Amplituda signaltt AE v priitbéhu zkousky

Z hlediska délky trvéani signali AE béhem zatéZovacich cykli (Obr. 3.3.14) 1ze usoudit,
Ze béhem prvniho zatéZovaciho cyklu je vétsi itlum zptisoben vyssim poctem udalosti
AE béhem tohoto cyklu. V dalsich cyklech je pak vyssi tutlum mechanického vInéni
zplisoben vétsim poskozenim vzorktl snizS§im statickym modulem pruznosti.
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Vv

Poslednim sledovanym parametrem byla energie signald AE (Obr. 3.3.15). Vy3si
uvolnéna energie signaltt AE byla ziskana u vzorkli s niz§im statickym modulem
pruznosti, coz patrné souvisi s vys$si mirou poskozeni vnitini struktury betonovych
vzork.
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Obr. 3.3.14: Délky trvani signaltt AE béhem zkousky
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Obr. 3.3.15: Energie signalti AE béhem zkousky
Cyklické zatéZovani — betonové valce

Za ucelem eliminace faktoru starnuti betonu béhem téchto experiment(i byl beton
testovan vice nez jeden rok od namichani. SloZeni cerstvé betonové smési a jeji
vlastnosti, jak v Cerstvém, tak i vytvrdlém stavu je uvedeno v Tab.3.2.2 (vzorek N).
Cyklické zatézovani bylo provedeno v souladu s metodou B popsanou v EN 12390-13.
Testovaci postup byl konfigurovan tak, aby umoznil provadét co nejvice zatéZovacich
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cykli béhem nékolika desitek hodin a zaroven provadél staticky zatéZovaci test. Cilem
experimentu bylo sledovat chovani betonu pfi zatéZovani a odlehcovani se
sledovanim aktivity AE. Byla zvolena nejvy$si prfipustnd rychlost nakladani
(0,80 MPa/s) s dobou trvani 3 s. Cyklické zatizeni bylo provedeno pomoci
mechanického zkuSebniho lisu LaborTech s rozsahem zatéZovaci sily 0-1000 kN.
Umisténi vzorku v lisu a rozmisténi snimact AE je vidét na Obr. 3.3.16. Rychlost
zatézovani byla nastavena prirtstkem tlakové sily (Topolaf, 2017b).

%

Obr. 3.3.16: Umisténi vzorku v lisu a rozmisténi snimaca AE
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Obr. 3.3.17: Kaisertiv jev u cyklicky namahaného betonu

Vysledky méfeni zndzornéné na Obr. 3.3.17 ukazuji, Ze béhem zatéZovani byl
detekovan Kaisertiv jev. Kaiseriv jev popisuje specidlni chovani materidlu pfi
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tlakovém namahani materialu (Ono, 2008). To vyplyva ze skutecnosti, Ze trhliny, které
byly vytvofeny z divodu predchoziho zatiZeni, se nerozsifuji, dokud zatéz
nepfesahne troven zatiZeni z pfedchoziho cyklu. BéZné je pozorovana aktivita AE pfi
zatéZovani z nulové arovné do vyssiho. Nékteré kritické mikroporuchy v pribéhu

cyklického zatézovani se §ifi kviili ,,unavovému” namahani.
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Obr. 3.3.18: Rozdélenti trhlin pfi cyklickém zatéZovani betonového valce

Zakladnim pfistupem k rozdéleni trhlin v materidlu ¢ konstrukci je moznost
stanoveni tahovych a smykovych trhlin. Konvenéni metoda zaloZena pouze na jednom
parametru je pfi rozdélovani trhlin v kompozitnich materidlech nedostatecna
(Momon, 2012). V ptipadé, Ze ma AE signal vysokou hodnotu RA a nizkou prameérnou
frekvenci, vznikla smykova trhlina. Tahova trhlina je zaznamendna, kdyz ma signal
AE nizkou hodnotu RA a vysokou primérnou frekvenci. Stfihové udalosti jsou
charakterizovany delsi nartstovou dobou signalu AE a vys$si amplitudou nez tahové
udélosti (Shiotani, 2006). Vztah mezi primeérnou frekvenci a hodnotou RA
(Obr. 3.3.18) vykazuje silnou citlivost na zptisoby poskozeni a klasifikace trhlin, pak
umoznuje varovani pred koneénym selhanim prvku konstrukce nebo konstrukce celé.
V tomto pripadé se jednalo pfevazné o vznik tahovych trhlin, jak ukazuje Tab. 3.3.2
(Topolat, 2017Db).
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Tab. 3.3.2: Rozdéleni vznikajicich trhlin béhem prvniho cyklu (Topolaf, 2017b)

, Casovy Pocet Tahové Smykové
Faze cyklu . Tnt . .
interval /s | udalosti /- | trhliny /% | trhliny /%
Zatézovani 30 732 80,2 19,8
Drzeni na horni tirovni 3 191 89,0 11,0
Odlehcovani 30 562 88,1 11,9
Drzeni na dolni trovni 3 121 91,7 8,3

Ctyibodovy ohyb — alkalicky aktivované betony

Cilem experimentti bylo porovnat cementovy a alkalicky aktivovany beton s rtiznou
vyztuzi a jejitho vlivu na vznik signdla AE, béhem ¢étyrbodového ohybového testu
na tramech o rozmérech 300 x 200 x 3000 mm viz Obr. 3.3.19. Pro experimenty byly
zvoleny tfi smési, jejichZ sloZeni a oznaceni je v nasledujici tabulce Tab. 3.3.3.

Po betonazi byly jednotlivé trdamy oznaceny nasledovné:
C - prosty samozhutnitelny beton C40/50

C+D - prosty samozhutnitelny beton C40/50 s pfidanim dratkti Dramix
RC65/35BN

AA+D - alkalicky aktivovany samozhutnitelny struskovy beton s pfiddnim
dratkd Dramix RC65/35BN

AA+D+V - alkalicky aktivovany samozhutnitelny struskovy beton s pfidanim
dratkti Dramix RC65/35BN a s oceldfskou vyztuzi (4x R14 + tfrminky 14x R6)

Po 28 dnech od betonazi byly na tramech v laboratofi ZPSV, a.s. na lisu provedeny
ohybové zkousky se sledovanim aktivity AE. Grafy na Obr. 3.3.20 Obr. 3.3.21 ukazuji
zavislost kumulativniho poctu prekmitt signali AE na sile pro jednotlivé vzorky. Z
celkového pohledu je patrné, Ze u trdmu AA+D+V doslo k poruseni matrice, tedy ke
zlomeni prfi asi 90 kN. Zatimco ostatni tramy vydrzely podstatné méné, coz je
pravdépodobné zptisobeno pevnou vyztuzi v tramu AA+D+V, i kdyzZ pfi detailnéjsim
pohledu (Obr. 3.3.21) je vidét, ze k aktivité AE, a tedy i k pfedpoklddanému vzniku
mikrotrhlin, dochazi dfive asi od 20 kN.
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Tab. 3.3.3: SloZeni smési na 1 m® a jejich vlastnosti (Topolar, 2012)

Oznaceni vzorka C C+D AA+D | AA+D+V
Slozka / Vlastnost
Cement (CEM I 42,5 R — Mokra) /kg 385 385 - -
Struska (SMS 380 — Stramberk) /kg 250 250 450 450
Pisek (Halamky) 0/4 /kg 775 775 840 840
Kamenivo (PleSovice) 4/8 /kg 355 355 380 380
Kamenivo (PleSovice) 8/16 /kg 360 360 390 390
Voda /kg 210 210 160 160
Superplastifikator (Premia 150) /kg 4,3 4,3 - -
Vodni sklo sodné (silikatovy modul
1,6) kg - - 65 65
50 % roztok KOH - - 37 37
ey B I I
Ocelarska vyztuz
(4x R14 + tfminky 14x R6) B B B anoe
Objemova hmotnost /kg/m? 2350 2360 2330 -
Pevnost v tlaku (7/28 dni) /MPa 53,5/78,8 | 53,0/71,5 | 38,7/57,8 -
E\(z\l/)r;ost v tahu za ohybu (7/28 dni) 73/8.1 6.9/7,4 5.3/6,5 ~
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Obr. 3.3.19: Tram AA+D+V po ¢tyfbodovém ohybovém testu
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Obr. 3.3.20: Zavislost kumulativniho poétu pfekmitti na sile pro jednotlivé tramy
(celkovy pohled) (Topolat, 2012)
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Obr. 3.3.21: Zavislost kumulativniho poétu pfekmitti na sile pro jednotlivé tramy
(detailni pohled) (Topolat, 2012)

Pfi detailnim pohledu na vysledky mtZeme fict, Ze cementovy vzorek (oznacen
jako C) pred celkovym zlomenim vykazuje nizkou aktivitu AE, coz je pravdépodobné
zpusobeno nevyztuzenim vzorku, a tedy dochdzi k rychlému lomu. V pfipadé,
Ze cementovou smeés vyztuzime dratky (trdm oznacen jako C+D), je aktivita AE na
velmi nizké trovni (krom oblasti kolem 10 kN, kde zfejmé doslo k usazeni tramce
v ramci jeho usazeni do podpor, tato AE aktivita nemd vliv na zbytek zkousky),
protoze dratky drzi matrici vice pohromadé a naslednd AE aktivita je zplisobena
pfevazné vytahovanim dratki zcementové matrice. Dratky zptisobuji vétsi
houzevnatost konstrukce, coz je vidét na kiivce u vzorku C+D oproti kfivce C. U
alkalicky aktivovaného betonu (oznaceni AA+D) i pfes obsah dratkti dochdzi
k rychlému lomu, a tedy z porovnani s C+D vychazi AA+D jako kiehéi konstrukce.
Méfenim bylo zjisténo, Ze alkalicky aktivovany beton je kifeh¢i nez beton na bazi
portlandského cementu. AE aktivita u AA+D se rychle zvysuje, zatimco ve smési C+D
je navySovani postupné.

Pull out test — srovnani raznych typt vyztuzi (CVUT - Kloknertv astav)

Cilem experimenti bylo porovnat vliv povrchové tupravy betonarské oceli
pozinkovanim béhem pull out test u raznych typt betonafské oceli a vlivu na vznik
signaltt AE na k tomu upravenych kostkach o hrané 150 mm viz Obr. 3.3.22. Tato
méfeni povazujeme za pilotni. Pro pripadna dalsi méfeni by bylo vhodné nastavit
vys$i citlivost.
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Vzorek s pozinkovanou hladkou oceli vykazuje velké deformace ve strukture béhem
kratkého prodlouzeni (Obr. 3.3.23), tedy snad ,trhani” materidlu. Vzorek
s neoSetfenou hladkou oceli vykazuje ,trhani” do pfibliZzné stejného protaZeni
(0,01 mm) jako vzorek s pozinkovanou hladkou oceli, pak aktivita AE téméf mizi
a pravdépodobné nevznikaji deformace — kotva se vytahuje.

U vzork s neoSetfenou a s pozinkovanou hladkou oceli nartst aktivity AE s rostouci
silou klesa. Nejvyraznéjsi je v oblasti do 1 kN, zfetelné€ vyraznéjsi je tato AE aktivita
u vzorku s pozinkovanou hladkou oceli, coz je zfejmé dano pozinkovanim, kdy se pfi
kontaktu Cerstvé betonové smési se zinkem vytvori drobné bublinky v blizkosti oceli.
Tato reakce méa pak za nasledek Spatnou soudrZnost pozinkované oceli s betonem
na bazi cementu.
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Obr. 3.3.23: Zavislost kumulativniho poc¢tu prekmit(i na vytahovaci sile a délkovém
vytazeni neosSetfené a pozinkované hladké oceli

Vzorek sneosetfenou zebirkovou oceli (Obr. 3.3.24) ma velkou aktivitu AE
pfi pocateéni deformaci (0,01 mm). Dalsi vyznamny nartist AE aktivity je kolem
vytazeni o 0,2 mm. U vzorku s pozinkovanou Zebirkovou oceli je AE aktivita nizsi nez
u vzorku s neosetfenou zebirkovou oceli.

U vzorkti s neoSetfenou a pozinkovanou zebirkovou oceli je vyznamny ndrtst AE
aktivity na pocatku vytahovani, tedy pfi nizké sile. Dalsi jiz vyznamny nartst aktivity
AE je azZ pfi vy$si hodnoté sily kolem 32 kN u vzorku s neoSetfenou Zebirkovou oceli
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a 37 kN u vzorku s pozinkovanou zZebirkovou oceli. V tomto pfipadé, kdy je pouZzita
Zebirkova ocel, zfejmé tolik nevadi povrchova tprava zinkovanim, tak jako u hladké
oceli. SpiSe se naopak zd4, Ze diky pozinkovani se dosahuje lepsich vysledk.
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Obr. 3.3.24: Zavislost kumulativniho poctu pfekmitii na vytahovaci sile a délkovém
vytaZeni neoSetfené a pozinkované Zebirkové oceli

Mrazuvzdornost — srovnani cementového a alkalicky aktivovaného betonu

V ramci tohoto pilotniho experimentu, kdy bylo vSe délano rucné, byly soucasné
méfeny dva betonové tramce o rozmérech 100 x 100 x 400 mm. I z vySe uvedeného
d@ivodu, nemaji nékteré zmrazovaci cykly stejnou dobu trvani, ale pro porovnani obou
vzorki a otestovani zkuSebnich metod pro tento typ poskozeni kompozitnich
materidld byl i takovyto experiment dostatecny. Jeden vzorek mél predpokladanou
horsi mrazuvzdornost a druhy vzorek ocekavanou lepsi odolnost proti zmrazovacim
cykliim. Na povrch obou vzorkd byly umistény celkem ¢tyfi snimace AE pomoci
specidlnich drzadka viz Obr. 3.3.25 tak, aby kontakt mezi AE snimacem a povrchem
vzorku byl co mozna nejlepsi.

Obr. 3.3.25: Uchyceni a rozmisténi snimactit AE

Konstrukce AE snimacéi pouzitych vrdmci tohoto experimentu je odolnd proti
agresivnimu solnému roztoku a snimace jsou bezproblémové pouzitelné v teplotnim
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rozsahu * 30 °C (Zhang, 2006; www.dakel.cz). Oba vzorky byly umistény
do mraznicky do doby, nez jejich vnitfni teplota klesla na - 25 °C a pak byly udrzovany
na této teploté po dobu pfiblizné 12 h. Pak byly vzorky vloZeny do vody o teploté
priblizné 15 ~ 20 °C po dobu dvou az tfi dnf.

Na zjisténi zmén vnitfnich teplot u jednotlivych vzorkt byly pouZity termistory

a nasledné teplota T urcena rovnici:

4 3 2

R R R R
T =0,03- (—x) —0,83- (—x) + 7,49 - (—x> —33,92- (—x) +51,69, (Rce3.3.1)
R25 R25 R25 R25

kde Rxnaméfeny odpor /Q
Ros je referenéni odpor pifi 25 °C /Q

Na grafu (Obr. 3.3.26) je vidét kumulativni pocet prekmita signdlt AE a hodnoty
vnitini teploty vzorku v zavislosti na ¢ase pro vzorek s ocekavanou lepsi odolnosti
proti zmrazovacim cyklim. Je vidét Ze drobna AE aktivita nastdva po prvnim
zmrazovacim cyklu, ale v rdmci celého méfeni neni podstatna. Dale je vidét Ze mezi
patym a Sestym zmrazovacim cyklem dochdzi k vyznamnéjsi aktivité AE, coZ je
pravdépodobné zptisobeno vytvofenim mikroporuch ve vzorku.
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Obr. 3.3.26: Zavislost poctu prekmit(i signali AE a teploty ve vzorku na case
(vzorek s ocekavanou lepsi odolnosti proti zmrazovacim cykltim)

Na grafu (Obr. 3.3.27) je vidét kumulativni pocet prekmitt signaltt AE a hodnoty
vnitini teploty vzorku v zavislosti na ¢ase pro vzorek s oekdvanou horsi odolnosti
proti zmrazovacim cykltim. Je vidét, Ze opét nastava drobna aktivita AE po prvnim
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zmrazovacim cyklu, ale v rdmci celého méfeni neni podstatna. Ddle je vidét, Ze
po druhém zmrazovacim cyklu dochazi k vyznamnéjsi aktivité AE, coZz je
pravdépodobné zptlisobeno vytvofenim velkého mnozZstvi mikroporuch ve vzorku
v porovnani se vzorkem s lepsi mrazuvzdornosti.
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Obr. 3.3.27: Zavislost poctu prekmiti signalt AE a teploty ve vzorku na case
(vzorek s oekavanou horsi odolnosti proti zmrazovacim cykltim)

Zmény povrchové struktury obou vzorki po Sesti zmrazovacich cyklech jsou uvedeny
na nasledujicich fotografiich Obr. 3.3.29.

. : L
Obr. 3.3.29: Fotografie vzorkt po Sesti zmrazovacich cyklech

Oba vzorky byly také proméfeny metodou impact-echo, a to pfed zmrazovacimi cykly
tak i po Sesti zmrazovacich cyklech. Vysledky jsou uvedeny na grafech Obr. 3.3.30
a Obr. 3.3.31. Vzorek s pfedpokladanou lepsi odolnosti proti mrazu Obr. 3.3.30 ma dvé
dominantni frekvence, a to na pozici 2200 Hz a 5500 Hz. Jejich pozice se po Sesti
zmrazovacich cyklech posunula jen nepatrné a je tedy na hrané chyby méfeni, z ¢ehoz
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se da usoudit, Ze pravdépodobné ve vzorku, nenastalo téméf Zadné, nebo jen

z hlediska metody zanedbatelné poskozeni.
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Obr. 3.3.30: Frekvencni spektrum pfed a po Sesti zmrazovacich cyklech
(vzorek s ocekdvanou lepsi odolnosti proti zmrazovacim cykliim)
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Obr. 3.3.31: Frekvencni spektrum pted a po Sesti zmrazovacich cyklech

(vzorek s ocekavanou horsi odolnosti proti zmrazovacim cykliim)

Vzorek socekavanou horsi mrazuvzdornosti viz graf na Obr. 3.3.31 ma pfred
zmrazovacimi cykly dvé dominantni frekvence, a to na pozici 850 Hz a 1990 Hz. Po
Sesti zmrazovacich cyklech se ztéchto ptvodnich dvou dominantnich frekvenci
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vytvofilo vice neZ sedm frekvenci, coZ naznacuje vyrazné poskozeni vnitini struktury
vzorku.

Porovnanim frekvencnich spekter na Obr. 3.3.30 a Obr. 3.3.31 je zfetelny rozdil v jejich
tvaru po Sesti zmrazovacich cyklech, kdy pocet frekvencnich pikii je ve spektru vzorku
s horsi mrazuvzdornosti vyrazné vétsi. U vzorku s lepsi mrazuvzdornosti je spektrum
pred i po Sesti zmrazovacich cyklech podobné, avsak je zde vidét drobné posunuti
dominantnich frekvenci k vys$sim frekvencim.
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4. ZAVERY

PredloZena habilitacni prace je zaméfena na aplikaci ultrazvukovych metod, zejména
metody akustické emise a castecné i metody impact-echo na stavebni kompozitni
materidly v pribéhu zatiZeni, které vytvari mikroporuseni struktury materidlu ¢i
konstrukce. Ve stavebnictvi stdle dochazi kndrtstu pozadavkti na kvalitu,
spolehlivost a Zivotnost materialti, struktur a konstrukci, pfi snizovani materidlové a
ekonomické ndroc¢nosti. Ztéchto davodit je nutnosti zdokonalovat mozZnosti
posuzovani jednotlivych parametrii a vlastnosti, coz znamena vyvijet co nejvhodné;jsi
metodiky méfeni, jakoZzto i specidlni nebo univerzalni métici zatizeni a co nejvhodnéjsi
analyzy zméfenych hodnot. Tento pozadavek se tyka nejen oblasti praktické, ale také
oblasti teoretické, tj. laboratorni a pololaboratorni.

V oblasti sledovani vlastnosti stavebnich kompozitnich materialti a konstrukci béhem
zatizeni (mechanické, chemické, teplotni apod.) se zabyvdm zejména metodou
akustické emise. Uvedena metoda je jednou z metod nedestruktivniho testovani, kter3,
na rozdil od vétSiny ostatnich metod, zachycuje pouze aktivni déje ve strukture
materidlt ¢i konstrukcich. V ramci predklddané habilita¢ni prace bylo ukazano, ze
metoda akustické emise, patfi do oblasti perspektivnich metod vyuzitelnych jak v
laboratofi, tak i v praxi, pfi dlouhodobém monitorovani stavu konstrukci, jako vhodny
doplnék pro bézné uzivané metody.

Meéfeni akustické emise je mozné s pouzitim analyzdtoru akustické emise napf.
DAKEL-XEDO od firmy JZD Rpety sr.o. a pocitae pro zaznam dat.
Vyhodnocovanym parametrem je nejcastéji pocet prechodti signalu pfes nastavenou
prahovou troven (pocet prekmitti signdlti akustické emise). Tento parametr je casto
pouzivany pro aplikace akustické emise, nebot technika jeho zaznamendni je
dostatecné jednoduchd a rychld. Vyhodnoceni tohoto parametru je bud diferenéni

nebo castéji pomoci kumulativni kfivky. Pro podrobnéjsi analyzu vznikajicich
poskozeni se pouzivaji i dal$i pfimo ziskané parametry signalti akustické emise (Cas
pfichodu signali, amplituda signal(i, délka trvani signali), popfipadé se daji
dopoditat dalsi parametry (energie signal(i, RA hodnota ¢i primérna frekvence), které
nam mohou dokreslit celkovy obraz miry i charakteru poskozeni struktury materialu

¢i konstrukce z hlediska akustické emise.

V tvodni kapitole habilitacni prace je uveden nezbytny teoreticky aparat pro uvedeni
do dané problematiky s popisem mechanického vInéni a jednotlivych zjiStovanych
parametrt signalt akustické emise. V zavéru kazdé metody je uvedeno autorem
pouzivané pristrojové vybaveni vcetné snimacli, predzesilovacli a systému pro
zdznam a zpracovani dat. V ndsledujicich kapitolach préce jsou popsané jednotlivé
experimenty, které byly provadény, s namérfenymi a vyhodnocenymi vysledky.
Vétsina zde uvedenych poznatki je ziskdna na zakladé autorovych experimentalnich
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praci (napf. v ramci grantovych projektti, ve kterych byl, ¢i je zapojen) a které byly
publikovany v odbornych casopisech nebo prezentovany na mezinarodnich i
narodnich konferencich. V rdmci experimentti autor vytvofil metodiku pro méreni a
zpracovani namérenych dat z jednotlivych aplikaci metody akustické emise v pribéhu
zatéZovani kompozitnich materialti. Kapitola popisujici experimenty je ¢lenéna na tfi
podkapitoly. Prvni podkapitola se zabyva monitorovanim kompozitnich stavebnich
materidlt béhem tuhnuti a tvrdnuti. Druha podkapitola se zaméfuje na sledovani
aktivity akustické emise béhem tfibodovych ohybovych test kompozitnich
stavebnich materialti. Treti podkapitola se pak zabyva ostatnimi zptisoby zatéZovani
stavebnich materiald, které se nedaji zafadit do pfedchozich dvou.

Z provedenych experimentt lze tedy usuzovat na:

0 vétsi pocet prekmiti signalti akustické emise odpovidaji vytvoreni vyssiho
poctu novych produkti nebo mikrotrhlin

0 vy$si hodnoty amplitudy signdlti akustické emise nebo uvolnéné energie
signaltt akustické emise odpovida vyrazné€jsim strukturdlnim zméndm, které se
objevuji ve struktufe materidlu, at uz se jedna o nové produkty nebo vznik ¢&i riist
mikrotrhlin

Z experimentli pak vyplyvd, Ze metoda akustické emise miize vyznamnou mérou
prispét k detailnéjsimu pohledu na chovani kompozitnich materidlti a konstrukei v
prubéhu jejich Zivotnosti. Metoda akustické emise se jevi jako zajimava, dopliujici
metoda pro méfeni chovani stavebnich kompozitnich konstrukci, struktur d&i
material{, at uz pfi jejich vyrobé¢, tak i pfi jejich zatézovani.

Vize védecka

Destruktivni a nedestruktivni testovani patfi do skupiny uzite¢nych nastrojt, kterymi
lze diagnostikovat Zivotnost konstrukce a predikovat vlastnosti materidlu. Metoda
akustické emise je zajimavou a zejména v oblasti stavebnictvi netradi¢ni metodou, kdy
je nadale potfeba se vénovat analyze zaznamenaného signalu akustické emise, a to
zejména vyhodnoceni jednotlivych parametri pomoci nich urcit miru a typ poskozeni,
a také detailnimu zpracovani jednotlivych signalti akustické emise. Toho vseho lze
dosahnout za pomoci matematické statistiky, neuronovych siti nebo kvalifikaci ¢asové
frekvencnich spekter. Uvedenou metodu Ize relativné snadno aplikovat na zatéZované
materidly ¢i konstrukce a vyraznym zplisobem piispét k popisu chovani vnitini
destruované struktury materialu. Cilem autora bude aplikovat tuto metodu do dalSich
oblasti stavebnictvi, zejména jako doplikovou metodu. Jak bylo vySe uvedeno,
analyza signalti metody akustické emise neni, zejména ve stavebnictvi, dostatecné
rozpracovana. Autor, by se chtél vénovat také oblasti detailniho vyhodnoceni
sledovanych signalti.
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Vize pedagogicka

V oblasti stavebnictvi je velmi dobfe vypracovana vyuka tradi¢nich destruktivnich
metod. Pouziti nedestruktivnich metod, snad s vyjimkou ultrazvukové metody v
jednoduchych stavebnich materidlech, je jen v omezené mife. Hlavnimi déivody tohoto
meéné castého vyuzivani akustickych nedestruktivnich metod jsou, podle autorova
nazoru, zejména nedostacujici vybava laboratofi a nedostatek kvalifikovaného
persondlu. Z pohledu autora, jakoZto odborného asistenta, je zfetelny nedostatek
detailni vyuky fyziky, zapfi¢inény nedostatkem vyukovych hodin. Pro oblast vyuky
nedestruktivniho testovani, pak chybi moznost navazovat na tyto zdkladni znalosti.
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