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1 Uvod

Pfed mnoha lety se zacaly pouzivat rtiznorodé stavebni kompozitni
materialy v jednotlivych castech svéta. Jiz od pocatku svého vzniku se tyto
stavebni materidly neustale vyviji a v moderni technické dobé hraji velmi
pouzivaji se i v dalsSich oblastech inZenyrstvi (napf. v priimyslu stavebnich
hmot). Vzhledem k velké rozmanitosti ve vyuzivani stavebnich kompozitnich
materidli jsou na tyto materidly (vzhledem k jejich ticelu) kladeny vysoké
pozadavky vztahujici se k jejich kvalité, Zivotnosti a v posledni dobé také
vlivu na ekologii. S timto souvisi i zdjem fady renomovanych odborniki po
celém svété rozsitit znalosti v oboru stavebnich materialti.

Vzhledem k velice rychlému technologickému rlGstu a prosperujici
ekonomice se vétSina populace snazi maximalné vyuzivat stdle novéjsi
a vyspélejsi techniku. Tento trend se zacina pomalu objevovat také ve
stavebnictvi. Roste zajem o ekologii a poZadavky na vystavbu stale castéji
obsahuji podminky, aby stavba co nejméné zatéZovala Zivotni prostredi.
Pozadavky také sméfuji k poméru mezi cenou stavebnich materiala a jejich
uzitnych vlastnosti.

Hledaji se nové moznosti pro urceni a zdokonalovani mechanickych
a deformacnich vlastnosti jednotlivych stavebnich materidlt. Klicovym
procesem pro stanoveni vétSiny charakteristik cementovych materialti je
hydratace cementu. Sleduji se procesy rané¢ho tuhnuti, pozdéjsiho tvrdnuti
a zrani. Tyto déje patfi mezi velmi sloZité a zaroven duleZité a v konecném
dtéisledku rozhoduji o celkovych vlastnostech vysledného kompozitu.
Pochopeni procesu hydratace cementu je podstatné pro poskytnuti feSeni
technickych problémti pro konkrétni aplikace, pokud jde o trvanlivost
a udrzitelnost [1].

Stavebni materidly ¢i konstrukce ve svém Zzivotnim cyklu mohou vykazovat
riizné vady. Spravna a vcasna identifikace téchto vad je velice dulezita,
abychom zajistili mechanickou odolnost a stabilitu, ale i bezpecnost. Jiz v rané
tazi jejich Zivotnosti je mozné véasné odstranéni a minimalizovani budoucich
poskozeni. Spravna detekce poskozeni je klicovym aspektem pri
vyhodnocovani pravdépodobnosti selhani v rtiznych situacich. V oblasti
testovani se vyznamné rozviji nejen pristrojova technika, ale i vyuzivané
zkuSebni postupy [2] [3] [4].

V oboru nedestruktivniho testovani (NDT) maji podstatné zastoupeni
akustické metody. Tyto akustické metody funguji na principu charakteristiky
Sifeni vInéni a jsou urceny fyzikalné-mechanickymi vlastnostmi materialu.
Nejznaméjsi a nejrozsifen€jsi je v tomto ohledu metoda ultrazvukovd, tedy
zkouSeni ultrazvukem. V posledni dobé se do popredi dostava také
rezonancni metoda nékdy téZ nazyvana metoda Impact-echo. Dale jsou



vyvijeny dalsi NDT metody. Ve stavebnictvi je zndma, zatim jen
experimentalné, napf. metoda nelinearni ultrazvukova spektroskopie
¢i metoda akustické emise.

Tato prace se izce zaméruje na vyuziti dvou akustickych metod (prtichodova
ultrazvukova metoda a metoda akustické emise) k popisu chovani
kompozitnich materialti v rané fazi tuhnuti, pozdéjsiho tvrdnuti a zrani.

2 Cile prace

Zamérem této prace bude aplikace akustickych metod se zaméfenim na
pruchodovou ultrazvukovou metodu a metodu akustické emise v pritbéhu
tuhnuti a tvrdnuti cementovych kompoziti. Cilem bude zejména sloZeni
vlastni experimentdlni sestavy pro meéreni prichodovou ultrazvukovou
metodou. DalSim cilem bude dosazeni hlubsiho porozuméni détm

probihajicich v rané fazi tuhnuti kompozitnich materidlti na bazi cementu
a jejich vlivu na prochazejici a generované mechanické vinéni.

Proces tuhnuti a tvrdnuti (napf. v cementovych kompozitech) zavisi na
vnitfnich (endogennich) a wvnéjsich (exogennich) Cdinitelich. Obecnym
vnitfnim cinitelem je sloZeni receptury (napf. druh a mnozstvi plniv a pojiv,
vodni soucinitel atd.). Mezi vnéjsi cinitele patfi klimatické podminky
a technologie zpracovani. Diky skutecnosti, Ze se vySe zminéné vlivy pfimo
odrazi v charakteristikach materidlu cerstvého jako je hutnéni, ukladani,
reologie, zpracovatelnost (je znamo, Ze ¢asy tuhnuti pojiv jsou odlisné od casti
tuhnuti a tvrdnuti betonu nebo malty [5]), ale i vytvrzeného jako je smrsténi,
pevnost, pruznost, budou k popisu vlastnosti kompozitt vyuzity i dalsi bézné
uzivané metody ¢i meéfeni (napf. meéreni vnitfni teploty). Vysledky
vyhodnoceni méfeni akustickymi metodami budou na zdkladé srovnani
s vysledky ziskanych pomoci standartnich postupti a literarnich reSersi
verifikovany [3] [6].

Pristrojové vybaveni pro sloZeni sestavy pro méfeni priichodovou
ultrazvukovou metodou bude zkomponovano z dostupného prtistrojového
vybaveni Ustavu fyziky, Fakulty stavebni VUT v Brné. V ramci ptredloZzené
prace bude v ramci experimentti sledovan zejména vyvoj amplitudy a zmény
frekvencniho spektra signalta v pritbéhu celého méfeni. Vysledky této prace
by mély rozsifit moznosti akustickych metod, podporit snahu o vyuziti
meéficich metod v oblasti nedestruktivniho zkouseni ve stavebnictvi v rané
tazi tuhnuti kompozitnich materidl(i, ale také rozsifit mozZnost pouziti
stavajiciho pristrojového vybaveni k neinvazivnimu stanoveni pocatku doby
tuhnuti kompozitnich materiala.

Dalsi dulezitou casti, kterou se bude diserta¢ni prace vénovat, bude hledani
souvislosti mezi mechanickym vIinénim a probihajicimi procesy v rané fazi
tuhnuti stavebnich materidlt. Soucdsti prace bude také objasnéni
problematiky (tykajici se zejména akustickych metod) na zakladé reSerSe



literatury, analyza a prezentovani vysledkti z provedenych experimentd,
diskuse rozdild mezi nékterymi zkoumanymi materidly a jednotlivymi
méficimi metodami.

Cilem experimentdlni c¢asti prace bude sledovani hydratacnich procesti
cementu v cementovych pastach priéichodovou ultrazvukovou metodou
a metodou akustické emise. S timto méfenim budou ziskdna i data ze
soubéZného meéfeni teploty teplotnimi cidly. Dale bude (pro spravné
vyhodnoceni chovani kompozitim na bazi cementu) meéfeni doplnéno
o posouzeni na zdkladé vysledkti z fyzikdlné chemickych analyz. Pro tcely
vyzkumu bude vyuZita zejména rentgenova difrakéni analyza ve spolupraci
s Fakultou chemickou VUT v Brné.

V rdmci predloZené prace bude studium zaméfeno pfedevsim na jednodussi
systémy, které predstavuji cementové pasty, z dlivodu snadnéjsi identifikace
procest a nasledné interpretace ziskanych informaci. Do budoucna vyzkum
nabizi moznosti zkoumani napt. na hrubozrnnych kompozitech.

3 Teoreticka cast

V teoretické casti se prace zabyva akustickymi NDT metodami s blizSim
zaméfenim na priichodovou ultrazvukovou metodu a metodu akustické
emise. Dale je v teoretické ¢asti popsana rentgenova difrakéni analyza (XRD).
Tato metoda byla k méfeni zvolena a vyuZita jako dopliikova. Diivodem je,
Ze vySe uvedené akustické metody jsou experimentalni a vyzaduji korelaci
s nékterou jiz ovéfenou meétici metodou. Teoreticka cast prace se také vénuje
kompozitnim materidliim na bazi cementu. V popfedi stoji jemnozrnné
cementoveé pasty. S touto casti souvisi také popis a proces hydratace cementu.

3.1 Nedestruktivni akustické metody

Akustické metody se fadi mezi nedestruktivni metody zkousSeni. Principidlné

jsou zaloZené na sledovani Sifeni mechanického vinéni v testovaném
materidlu ¢ konstrukci. Dle usporadani meéficiho postupu mtiizeme tyto
metody rozdélit na:

e aktivni — buzeni vibraci a jejich snimani,
e  pasivni - snimdni vibraci vznikajicich v materidlu ¢i konstrukci.

3.2 Ultrazvukova metoda

Ultrazvukova metoda je ¢asto vyuzivana pro neinvazivni zjistovani vlastnosti
a struktury materidld v rtznych pramyslovych odvétvich, vcetné
stavebnictvi. Tato metoda vyuziva vysokofrekvencni zvukové viny, které jsou
vysilany do materidlu a nasledné se méfi jejich odraz a prichodnost. Na
zakladé téchto dat lze urdit vlastnosti materialu, jako je hustota, pruznost,
pevnost a porozita.



V praimyslové stavebni praxi se ultrazvukova metoda pouziva predevsim
k testovani betonu a dalSich stavebnich materidli, aby se zjistily jejich
vlastnosti a integrity, jako jsou napfiklad trhliny, dutiny a vady v materialu.
Tato metoda se také vyuziva k prizkumu stavebnich konstrukci, jako jsou
mosty, tunely a budovy, kde mtze byt testovani provadéno zvenci, bez
nutnosti naruseni stavebnich prvki [7].

Pro zkousSeni vlastnosti materialti (pomoci Sifeni ultrazvukového vinéni) se
Casto pouziva ultrazvukovych aparatur se dvéma sondami (vysilaci
a prijimaci), které méfi s dostate¢nou presnosti cas, za ktery vysilany impuls
(Celo vybuzeného podélného vinéni) projde k prijimaci sondé pres meéfici
zakladnu viz Obr. 3.2.

objekt

sonda O sonda
uysulaﬁ _Er- piijimac

Obr. 3.2 Ultrazvukova impulsova metoda — priachodova [8]

3.2.1 Pruchodova ultrazvukova metoda

Priachodova ultrazvukova metoda je v této modifikaci pro pouziti béhem
tuhnuti stavebnich kompoziti momentdlné pouze experimentdlni metodou.
Meéfici postup, kter}'f jsem pro mereni touto metodu vytvofila, vyuziva
pfedmeéty a zafizeni, které vlastni Vysoke uceni technické v Brné, Fakulta
stavebni, Ustav fyziky. Tato metoda je urcena ke stanoveni pocatku doby
tuhnuti ze zmény amplitudy a frekvencniho spektra ultrazvukového signalu,
ktery prochdzi tuhnoucim materidlem. Jedna se tedy o testovani
kompozitnich materidlti neinvazivnim zptsobem. V oboru materidlového
zkuSebnictvi momentalné existuje zafizeni Vicasonic [9], ktery za pomoci
méfeni Casu urcuje pocatek tuhnuti na zakladé zmény rychlosti Sifeni
ultrazvukovych vin.

Principem prichodové ultrazvukové metody je priichod mechanického
vlnéni materidlem v priibéhu hydratace. Kdyz tuhne ¢i tvrdne cerstva smés,
méni se vlastnosti signalu prochazejictho mezi dvéma piezoelektrickymi
snimaci, kde prvni snimac plni funkci budi¢e a druhy pfijimace signalu.
Schéma zapojeni priichodové ultrazvukové metody je zobrazeno na Obr. 3.3.
Po skonceni méfeni 1ze vzorek odformovat a méfici sestavu opét pouzit pro
dalsi méfeni. Odformovany vzorek a ukazka vzorku pfi méfeni je na Obr. 3.4.
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Obr. 3.3 Schéma zapojeni priichodové ultrazvukoveé metody

pro analyzu mechanického vInéni

Obr.3.4 Odformovany vzorek z méfeni (horni ¢ast fotografie)
a ukdzka vzorku pfi méfeni (spodni ¢ast fotografie)

Nasledné po domeéfeni je mozné analyzovat ziskané signaly a urcit z nich
naptiklad:

e amplitudu signalu,

* zménu frekvencniho spektra,

e  Utlum jednotlivych signala,

*  po upravé mérici sestavy i cas priichodu ultrazvukového signalu — toto
jsem ovSem v disertacni prdci nefesila, abych nesuplovala jiz komerc¢né
dostupné zafizeni.



Vsechna tato naméfena data se daji nasledné dat do vztahu napf. s mérenim
teploty tuhnoucich vzorkt. Existuji ovSem rtzné standardizované postupy,
kdy se vétsinou jednd o invazivni testovaci metody. Pro testovani pojiv se
vyuziva napiiklad méfeni hloubky vniknutim jehly a v pripadé testovani
betonu nebo malty je to vétsSinou odolnost proti vnikani valecku. U téchto
postuplt jsou vysledky uréeni pocatku tuhnuti a tvrdnuti vyznamné
ovlivnény frekvenci jednotlivych vpicht [10] [11] [12] [13].

3.3 Metoda akustické emise

Metoda akustické emise je nedestruktivni zkuSebni metoda, kterd se radi
mezi nejcitlivéjsi experimentalni metody k monitorovani vzniku trhlin
(mikrotrhlin) a novych produkti v materidlu ¢i konstrukci. Pracuje s cilem
,odposlechu” akustické aktivity emitované procesy probihajicimi v materialu
(plastické deformace, iniciace a rozvoj poruSeni, svirdni a rozevirani trhlin
apod.). Metoda AE je pasivni kontrolni metodou, ktera detekuje (popf.
lokalizuje) a hodnoti aktivitu poruseni a defekt(i pravé a pouze v jejich
prubéhu (monitoruje aktivni poruchy). Jeji velkou vyhodou je, Zze muze
monitorovat celou objemovou strukturu konstrukce, konstrukéniho prvku
¢i zkuSebniho télesa. Dalsi vyhodou AE oproti jinym defektoskopickym
metoddm je kontinudlni monitorovani objektu a tispora casu [8] [14] [15].

Udalost akustické emise je pfimo spojena s tvorbou trhliny ¢ novotvaru
v tuhnoucim materidlu. Vznik a velikost téchto trhlin zavisi nejen na typu
a podminkach zatéZovani, ale i na slozeni kompozitu. V rané fazi tuhnuti
dokaZe tato metoda zachytit i vznik strukturdlnich zmén ve zkoumaném
materialu [4] [8] [15].

3.4 Métenti teploty

Snimace/senzory maji za tkol zjistit velikost méfené fyzikalni veliciny
a pfemeénit ji na jinou (vétsinou elektrickou) veli¢inu. Takto ziskané elektrické
veli¢iny se nasledné zpracovavaji v dalSich vyhodnocovacich obvodech.
Snimace jsou tedy prvni ¢lanky méficich fetézct [16].

3.4.1 NTC Termistor

Z nazvu je zrejmé, ze NTC termistory maji zaporny teplotni soucinitel
odporu, coz odpovida vyse zminénému jevu. S rostouci teplotou se zvysuje
koncentrace nosicli naboje a elektricky odpor klesa. Termistor je zhotoveny
z polykrystalické keramiky ze smési oxidut. Nejprve se z rtiznych oxidi kovii
(napt. Fe20s, TiO2, CuO, MnO, NiO, CoO, BaO, atd.) a stabilizatora vyrobi
prasek, ktery se smisi s plastickym pojivem. Tato hmota se potom lisuje do
tvaru disku, desticky apod. Specidlni elektrické vlastnosti vznikaji pri
spékani, které probihda pfi teplotdch mezi 1000 °C a 1400 °C.
Rozdilné vlastnosti negastortt — NTC a pozistori — PTC jsou urceny



rozdilnymi vychozimi materidly a misicimi pomeéry, jakoz i rozdilnymi
postupy pri spékani [16] [17]. Kromé termistorti pro bézné teplotni rozsahy
50 °C az 150 °C se vyrdbi i specidlni termistory pro nizké
(od cca -269,15 °C = 4 K) a vysoké teploty (zhruba do 1000 °C).

3.5 Rentgenova difraktometrie

XRD je univerzalni analytickd metoda. Umozniuje analyzovat pevnou latku
z hlediska jeji struktury na zakladé jejiho difrakcniho projevu ziskaného pri
pusobeni monochromatického rentgenového zareni na vzorek dané pevné
latky. Pfi vzdjemném puisobeni rentgenového paprsku a krystalické mfizky,
dochazi ke konstruktivni, nebo destruktivni interferenci rozptyleného
rentgenového zafeni. Pro kazdou krystalickou latku je specificky jeji
difraktogram, podle kterého jsme ji schopni identifikovat nebo urcit jeji
stupen krystalizace [18] [19] [20].

Pro difrakci je podstatny pruzny rozptyl. Z jeho povahy vyplyva, Ze je to
zaleZitost elektronti vnéjsich slupek. Ze zakladnich kurza fyziky znama
Braggova rovnice vyjadfuje obecné pravidlo pro interferenci dvou paprski,
totiZ Ze jejich drahovy rozdil musi byt celoc¢iselnym ndsobkem vinové délky:

2-d-sinf=n-A (3.1),

kde d je mezirovinna vzdalenost sousednich atomovych rovin, A je vinova
délka dopadajiciho a difraktovaného zareni, 0 je difrakcni uhel (tj. thel mezi
difraktovanym svazkem a atomovou rovinou) a n je fad reflexe. Uhel
mezi dopadajicim a difraktovanym svazkem je 20 [21] [22].

3.6 Charakteristika zkoumanych materialti

Kompozitni materialy (kompozity) je mozné charakterizovat jako vicefazové
materidly, které jsou sloZzené minimalné ze dvou fazi (slozek) s rozdilnymi
vlastnostmi. Jejich sloZenim vznika materidl s takovymi vlastnostmi, které
neméla ani jedna z pouzitych fdzi sama o sobé, pficemz vSechny pouzité
materidly si v rdmci kompozitu zachovavaji svoji totoZnost i pfes to, Ze na své
okoli ptisobi v soucinnosti. Nedochazi ke slucovani nebo uplnému
rozpousténi a kazdd z fazi mtze byt fyzikalné identifikovana. Kompozitni
systém vznikd michdnim a spojovanim jednotlivych sloZzek raznymi zptsoby
a prostiredky [23] [24]. Typickymi kompozity ve stavebnictvi jsou jemnozrnné
materidly a betony na bazi cementti ¢i alkalicky aktivované materidly.

3.6.1 Vodni soucinitel

Vodni soucinitel (w/c) je ukazatelem kvality ztvrdlého cementového kamene.
Je definovan jako hmotnostni pomér tc¢inného obsahu vody (w) k davce
cementu (c) v Ccerstvém betonu. Za predpokladu tuplného zhutnéni
cementoveho tmelu, se zvysujici se hodnotou w/c klesa pevnost cementového



kamene, z dtivodu jeho zvySujici se porozity (obsahu pori1). Pri praktickych
aplikacich k uplné hydrataci cementu obvykle nedochazi, nebot velka zrna
cementu s velikosti nad 50 um nezhydratuji az do jadra v dtsledku
nerovnomérného rozptyleni zamésové vody, ktera se jesté navic ztraci
predcasnym odparfovanim. Proto sehrava dtilezitou ulohu v procesu
hydratace cementu a vyvoje pevnosti betonu i voda oSetfovaci.

3.7 Hydratace cementu

Hydratace je tzv. proces zmén dehydratovaného cementu po pridani vody.
Priibéh hydratacni reakce je zavisly na mineralogickém sloZeni cementu, na
jemnosti mleti, mnoZstvi vody, teplot¢ a pfitomnosti rtiznych prisad.
Hydratacni reakce se ucastni cca 15 % cementu, zbyvajici mnoZstvi
cementovych zrn slouZzi jako plnivo, ponévadz se k nim voda pfes vzniklé
hydrata¢ni produkty jiz nedostane. Pri reakci s vodou dochdzi k preméné
bezvodych fazi na slouceniny obsahujici vdzanou krystalovou vodu tzv.
hydratacni produkty. Jedna se o faze nerozpustné ve vode a stalé. Vznikla
smés vody a cementu se nazyva cementova pasta. V této smeési probiha
usporadani castic a tvrdnuti celku. Uspofadani probiha v prvnich nékolika
hodinach od vzniku smeési. Kasovita hmota ztraci svoji zpracovatelnost
a postupné ziskdva pevnost (tuhnuti). Tvrdnuti je dtsledek hydratace
vapenatych silikatd a aluminati. Jednd se o proces, ktery je pozdéjsi
a dlouhodobéjsi. Nové vznikla pevna latka postupné nabyva vyssi pevnosti
[25] [26] [27].

4. Metodika prace

Samotnou praci jsem rozdélila do tfi zakladnich etap. Tyto etapy a jejich dalsi
rozdéleni na dil¢i aspekty a problémy jsou pak vidét na nasledujicim
schématu viz. Obr. 4.1. Jednotlivé etapy na sebe logicky i casové navazuj.
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Obr. 4.1 Rozdéleni préce na tfi zakladni etapy a dil¢i tkoly

V prvni etapé disertacni prace jsem se zaméfila na studium literatury a na
sestaveni experimentalni sestavy. V této etapé jsem se také vénovala kalibraci
meéfeni, jeho opakovatelnosti a pilotnim méfenim jemnozrnnych
kompozitnich materidlti na bazi cementu. Schéma feseni ETAPY I je graficky
znazornéno na Obr. 4.2.
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Obr. 4.2 Detailni schéma prvni etapy

Dulezitou soudasti této etapy byl vybér vhodného budice, snimace a jejich
spravna ochrana pred poskozenim, zejména vlivem vlhkosti. Pfistrojove
vybaveni pro prichodovou ultrazvukovou metodu bylo sloZeno
z dostupného piistrojového vybaveni Ustavu fyziky, Fakulty stavebni VUT
v Brné. Po spravném sloZeni pristrojii nasledovalo pilotni méreni
jemnozrnnych kompozitd s cilem odladéni méfici sestavy a nastaveni
parametri méfeni tak, aby byly tyto pfistroje pro méfeni relevantni a pro
testovani vSech jemnozrnnych kompoziti stejné. Dale byl kladen dtraz
na zvoleni takovych parametrti méfeni, aby bylo mozné nasledné vysledky
mereni vyhodnotit. Jednotlivé casti méficiho fetézce byly vzdy nejdrive
jednoduse odzkouSeny a az nasledné vznikl vysledny vybeér.
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Obr. 4.3 Detailni schéma druhé etapy

V druhé etapé (viz Obr. 4.3) disertacni prace jsem provedla volbu vstupnich
surovin a jejich identifikaci. Provedla jsem ndvrh receptur s pfihlédnutim
k hodnoté vodniho soucinitele a s ohledem na pouzity typ cementu. V bézné
betonarské praxi se pak volba druhu cementu odviji napf. od teploty
prostfedi pri vyrobé a zpracovani cementového kompozitu, i€elu konstrukce,



pozadované rychlosti tuhnuti a tvrdnuti, vyvoje hydratacniho tepla
a expozicniho prostfedi, jenz bude ptisobit na stavebni konstrukei ¢i vlastni
prvek [28]. Provedla jsem méfeni, pfi kterych byly sledovany zmény
amplitudy a soucasné s mérenim mechanického vinéni probihalo i srovnavaci
meéreni teploty v kompozitech. Méfila se i teplota v okoli, protoZe hydratace
cementu je i na této teploté zavisla a touto teplotou je ovlivnéna i rychlost
zrani cementového kompozitu. Méfeni teploty bylo provedeno na zaznamové
ustfedné MS6D od firmy Comet System, s.r.o. Zaznamové ustfedny jsou
uréeny pro meéfeni, zdznam, vyhodnoceni a ndsledné zpracovani vstupnich
elektrickych veli¢in, které podléhaji relativné pomalym zméndm. Ve spojeni
s patficnymi snimaci a pfevodniky jsou vhodné pro monitoring fyzikalnich
velicin (teploty, vlhkosti, tlaku, CO2, napéti, proudu a dalsich).

Po ziskani dostatecného mnozstvi dat, jsem zacala celkové zpracovani dat
pro vytvoreni disertacni prace. Zvoleny postup ve formée blokového schéma
je pak na Obr. 4.4. Nejdulezitéjsi v této fazi zpracovani disertacni prace bylo
zvolit vhodné softwarové vybaveni pro zpracovani naméfenych dat. Pro
zakladni zpracovani jsem vyuZila skripti v programovacim jazyce MATLAB,
pro nasledné grafické zobrazeni, pak kombinaci Microsoft Excel a EasyPlot.

Vyhodnoceni vysledkl zkousek P

Vyhodnoceni dat

( Zavéry >—> Zpracovani disertacni prace

Obr.4.4 Detailni schéma tfeti etapy

4.1 Priprava a prubéh samotného méreni

Pred zacatkem méreni bylo nutné pripravit snimace teploty, tedy je napajet
na privodni kabely a tyto ,Zivé” spoje zaizolovat pomoci ochranného laku na
osazené tisténé spoje od firmy ELCHEMCO [29]. BéEhem schnuti ochranného
laku, jsem si pfipravila formu pro méfeny materidl. Otevienou podstavu
formy jsem potdhla potravinarskou folii a konce diikladné pfipevnila, aby
byla forma dtikladné vodotésna a Zadna voda nevytekla béhem tuhnuti
materidlu. Vnitfek formy jsem vymazala vazelinou, kvili pozdé&jsimu
snazsimu odformovani.

V pfipadé, Ze jiz byla forma pfipravena, upevnila jsem prijimaci
piezoelektricky snimac do polystyrenové Sablony, ktera tvori podstavec pod
formou. Snimaci plochu jsem potrela tenkou vrstvou vazeliny a nasledné na
néj a na polystyrenovy podstavec usadila formu. Béhem usazovani jsem
odstranila vSechny vzduchové bublinky, které mohly vzniknou mezi snimaci
plochou a potravinarskou folii na dné formy. Poté jsem pfipravila budici



piezoelektricky snimac¢ obdobnym zptisobem do polystyrenového vika. Jeho
snimaci plochu jsem opét pomazala tenkou vrstvou vazeliny a nasledné
potdhla potravindfskou folii, abych opét zabranila vniknuti vody
k piezoelektrickému snimaci. Vazelina v tenké vrstvé umozni lepsi akusticky
vazebni kontakt. Do polystyrenového vika jsem upevnila také pripraveny
snimac teploty pro budouci méfeni vnitini teploty hydratujicitho materialu.

Pred zahajenim michani méfeného materidlu jsem zapnula vSechny pristroje
a ovéfila jejich funkcnost. Vcasné zapnuti jednotlivych pristrojii pred
samotnym méfenim jsem provedla i kvili proudovym Spickdm béhem
nabéhu elektroniky, které by mohly nasledné ovlivnit nékteré méfené
parametry. Poté jsem na generatoru Agilent 33220A nastavila parametry
generovaného signalu, ale generovani signdlu zatim jsem v této fazi
neaktivovala. Nastavila jsem také fizeny vykonovy zesilovac. Pfipravila jsem
také pocitac¢ na pfijimaci strané, kdy na pocatku méfeni jsem nastavilo
maximalni mozné zesileni, tesné nad hranici rusivého Ssumu. Toto maximalni
zesileni mi umoznilo zachytit signaly od téméf samotného pocatku po
naplnéni formy.

Po sestaveni formy a nastaveni vSech elektronickych zafizeni jsem namichala

konkrétni mnozstvi méfeného materidlu. Po namichani jsem naplnila formu
az po okraj. Nasledné jsem formu zaklopila polystyrenovym vikem a umistila
teplotni snimac tak, aby nebyl v pfimé cesté mechanickému vInéni, tedy tak,
aby byl mimo osu piezoelektrickych snimacti. Viko jsem nasledné pfitiZila,
aby nemélo tendenci meénit svou polohu, zejména na pocatku meérfeni
a spustila samotné méfeni. Zbytek namichané smési jsem vloZila do identicke
formy (bez snimact) v blizkosti méfené smési. Z této formy jsem postupné
v urcité casy odebirala c¢ast hydratujici smési pro zastaveni hydratace. Tyto
casti jsem nasledné pouzila na XRD analyzu.

V priibéhu méfeni puls-echo metodou jsem manudlné hlidala zesileni signalu

na prijimaci strané. Signdl byl z prijimaciho piezoelektrického snimace
rozdélen na tfi kanaly zdznamového zafizeni. Tyto kanaly mély nastaveny
jiné zesileni, které bylo odstupriované po 10 dB. Toto odstupniovani je
dulezité, protoze v pribéhu hydratace se méni struktura materidlu a tim
i mnozstvi energie kterd materidlem projde. V pripadé méreni, kdy neni
mozna manuadlni kontrola (napf. pfes noc) je k dispozici 20 dB rezerva, ktera
se v pripravné fazi ukdzala jako dostatecnd. Pfi pozdé€jsim vyhodnoceni jsem
tyto tfi signaly sloZila do jednoho vysledného. Slabé nebo prebuzené casti
signalu jsem ex-post odstranila.

5. Vysledky experimentu

Jako zakladni sadu méfeni jsem po dohodé se Skolitelem zvolila cementové
pasty v téchto vodnich soudinitelich: 0,33; 0,40; 0,45; 0,50; 0,55 a 0,60. Cilem
bylo zjistit chovani generovaného mechanického vInéni, které prochazelo



skrz tyto tuhnouci pasty. Jako zkoumané parametry jsem si zvolila zménu
amplitudu a dominantni frekvence u pulsniho ultrazvukového mechanického
vlnéni a zménu teploty. Do zdkladni sady méfeni jsem pfibrala i samotnou
vodu, a to zejména proto, abych si ovéfila vodotésnost sestaveného mériciho
zafizeni. Soucasné jsem také chtéla znat vliv pfipadné zmény teploty na
sledované parametry mechanického vInéni. Doplitkkové byly pfidany
i rentgenogramy v konkrétnich casovych okamzicich kvuli zjisténi jaké
mineraly se pravé vytvarely.

5.1 Cementova pasta w/c = 0,33 — ukdzka vysledku ze zakladni sady

Prvni cementova pasta méla vodni soucinitel 0,33. Cementovou pastu s timto
vodnim soucinitelem je obtizné&jsi rozmichat bez pridani dalSich pfisad
¢i primési. Pro ucely experimentu jsem zadné dalsi latky pro zlepsSeni
zpracovatelnosti nepridala, coz se pravdépodobné projevilo ve vysledcich
rentgenogramu viz Obr. 5.3.
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Obr. 5.1 Zavislosti rozdilu teplot a amplitudy na case
pro cementovou pastu s w/c = 0,33

Nicméné na prvnim grafu Obr. 5.1 jsou vidét zavislosti rozdilu teplot (teplota
uvnitf materidlu — teplota laboratornitho prostfedi) a amplitudy na case.
Na grafu je vidét pomérné strmy rtist amplitudy mezi 12-40 h tento rust je
zpusoben vytvofenim vazeb ve struktufe materidlu, které jsou 1épe schopny
prendsSet generované vlnéni na povrchu vzorku. K ustdleni amplitudy
dochazi po 72 h od namichani. Hodnoty vnitfni teploty v hydratujicim vzorku
jsou opét ovlivnény ne prili§ dobrym rozmichdnim smési. Kdy jsou vidét
jednotlivé vrcholy, jak postupné hydratuji nerozmichané cementové shluky.
Teplota uvnitt vzorku se ustali na teploté okoli po 24 hodinach od namichani.



V pfipadé vyvoje dominantnich frekvenci v hydratujicim vzorku je opét vidét
nejvyznamnéjsi linie na 850 kHz. Z grafu na Obr. 5.2 je patrné, Ze dominantni
frekvence jsou citlivéjsi na zmény ve struktufe nez samotnd amplituda. Je to
dano predevSim vytvafenim vazeb ve struktufe materidlu. Jak postupné
hydratuji cementova zrna, tak se vytvari rizné kmitny a uzly, ¢imz padem
jsou dominantni frekvence, resp. jejich pozice citlivéjsi nez amplituda
mechanického vInéni, které prochazi sledovanou strukturou. V pfipadé
vodniho soucinitele 0,33 pak dochazi k ustaleni po pfiblizné 100 h od
namichani, kdy jsou vidét linie kolem hodnot 1250 kHz, 1750 kHz a 2400 kHz.
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Obr. 5.2 Vyvoj dominantnich frekvenci v ¢ase pro cementovou pastu s w/c = 0,33

Na rentgenogramu Obr. 5.3 nejsou zcela patrna, ktera by byla ocekavatelna.
Tato situace pravdépodobné nastala nespravnym, resp. nedokonalym
promichanim béhem pfipravy vzorku s vodnim soucinitelem 0,33. Tedy i po
Sesti hodindch od smichdni je tu patrny sadrovec, ktery by se v tomto case mél
jiz ménit na ettringit a portlandit, ale tento proces nastal az pozdé&ji nebo neni
zcela patrny.
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Obr. 5.3 Rentgenogramy cementové pasty w/c = 0,33 ve vybranych c¢asech

5.2 Souhrnné vysledky ze zakladni sady méreni

V Tab. 5.1 jsou vy¢isleny hodnoty smérnic, tedy sklonu nartstu amplitudy
od pocatku rastu amplitudy po jeji prvotni ustaleni. Vyssi hodnota ukazuje
na strméjsi rust této amplitudy prochazejiciho signalu, coz ukazuje na
rychlejsi tvorbu vnitfni struktury cementovych past, a tedy jeji drivéjsi
vytvrzeni. Odchylka od linearity ukazuje na miru odklonu naméfeného
signalu od primky, kterd byla timto narustem amplitudy prolozena. Vétsi
hodnota poukazuje na ,kostrbatejsi” nartist amplitudy tedy poukazuje na
méné linedrni nartist amplitudy. Z tabulky je patrné, Ze maximalni odchylka
byla v pfipadé vétsiny vodnich soucinitelti velice podobna. Nejvice se idealni
pfimce pfibliZila cementova pasta s vodnim soucinitelem 0,45, kterda se mi
podarila nejlépe rozmichat. Naopak nejhorsiho odklonu naméfeného signalu
od pfimky dosdhla cementova pasta s vodnim soucinitelem 0,60, nasledovana
cementovou pastou s vodnim soucinitelem 0,40.

Tab. 5.1 Smérnice narustu amplitudy a hodnota jejich odchylky od linearity

w/c Smérnice (¢asovy interval pro urceni Maximalni odchylka od
smérnice) linearity
- mV/h -
0,33 54,6 (1240 h) 160
0,40 49,8 (12-43 h) 168
0,45 47,5 (10-37 h) 87,6
0,50 25,2 (12-63 h) 163
0,55 23,3 (1360 h) 165
0,60 8,1 (24-144 h) 170




Na Obr. 5.4 jsou pak hodnoty smérnic zobrazeny v zavislosti na vodnim
souciniteli a jsou tady zfeteln€jsi rozdily mezi jednotlivym cementovymi
pastami. Na sloupcovém grafu jsou patrné dvé skupiny cementovych past
jednu tvorfi cementove pasty s vodnimi souciniteli 0,33, 0,40 a 0,45 a druhou
pak cementové pasty s vodnim soucinitelem 0,50, 0,55 a 0,60.
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Obr. 5.4 Smérnice nartstu amplitudy v zavislosti na vodnim souciniteli

V dal$im porovndni jednotlivych smési jsem se zaméfila na dominantni
frekvence, kdy jsem z nameéfenych dat stanovila relativni cetnosti
dominantnich frekvenci pro jednotlivé cementové pasty. V nasledujicich
grafickych porovnani jsem kvuli vétsi prehlednosti vidy srovnavala dvé
cementové pasty, které si byly blizké vodnim soucinitelem. Osy vSech grafti
jsou totoZné na vodorovné ose je vZdy frekvence v MHz a na svislé je relativni
Cetnost v procentech. Soucasné u vsech grafui je vidét rezonancni frekvence
piezoelektrickych prvka a to 850 kHz.

U prvni srovnavané dvojice na Obr. 55 jsou patrné jemné rozdily
v zaznamenanych dominantnich frekvencich, kdy u cementové pasty
s vodnim soucinitelem 0,33 jsou jen dvé vyznamné dominantni frekvence
u smesi s vodnim soucinitelem 0,40 jsou patrné tfi vyznamné dominantni
frekvence. Tyto vyznamné dominantni frekvence pak odpovidaji
hlavnim frekvenénim liniim v pfedchozich kapitolach. Z nasledujiciho grafu
Obr. 5.6 je patrné, Ze i pro vodni soucinitel 0,45 je téchto vyznamnych
dominantnich frekvenci vétsi mnozstvi nez pro cementovou pastu s vodnim
soucinitelem 0,50.
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Obr. 5.5 Relativni cetnosti frekvenci pro cementové pasty s w/c=0,33 a w/c = 0,40
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Obr. 5.6 Relativni cetnosti frekvenci pro cementové pasty s w/c =0,45 a w/c=0,50

V pripadé posledniho srovnavaciho grafu Obr. 5.7 je tento trend ubyvani
vyznamnych dominantnich frekvenci zfejmy, kdy u obou srovndvanych
cementovych past je pouze jedna vyznamna dominantni frekvence.
Z uvedenych grafti je také patrné, Ze pokud ma kfivka ostry vrchol je tato



dominantni frekvence jasné urcitelna (naptf. 2 MHz v pripadé cementové
pasty s vodnim soucinitelem 0,45 na Obr. 5.24). Zatimco na Obr. 5.7 je velmi
kulaty vrchol u cementové pasty s vodnim soucinitelem 0,60 kolem hodnoty
1,7 MHz. Tato ,kulatost ¢i ,Spicatost” u relativni cCetnosti dominantnich
frekvenci ukazuje na kvalitu vazby ve vnitfni struktufe hydratovaného
materidlu. Tedy v pfipadé kvalitnéjsi struktury se pfi méfeni vyskytuji jasné
definované dominantni frekvence, na kterych struktura v priibéhu hydratace
kmita. U nekvalitnich vnitfnich vazeb nelze pak jednoznac¢né urcit na jaké
frekvenci je vnitfni struktura materidlu rozkmitana.
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Obr. 5.7 Relativni ¢etnosti frekvenci pro cementové pasty s w/c = 0,55 a w/c = 0,60

6. MoZny budouci vyvoj a pfinos pro védni obor a praxi

V ramci této prace jsem sestavila a odzkousela laboratorni sestavu pro meéreni
ultrazvukovou pulsni metodou. Tato sestava umoznuje stanoveni zmény
amplitudy mechanického vInéni, které prochazi tuhnoucim jemnozrnnym
kompozitem v mém pifipadé cementovymi pastami o ruznych vodnich
soudinitelich. Soucasné jsem pomoci rychlé Fourierovy transformace urcila
i dominantni frekvence prochazejiciho mechanického vinéni a dala je do
souvislosti s casovym vyvojem hydratace cementovych past. Pro budouci
vyvoj a rozvoj aplikace této metody bude nutné provést dalsi experimenty a
vyzkum na dalSich typech kompozitii na bazi cementu nebo na bazi alkalicky
aktivovanych materialti. Pro nasledné vyuziti zejména v laboratorni praxi
muze tato neinvazivni metoda byt pouzita jako zdkladni metoda urceni
stupné hydratace kompoziti. V dalSich analyzach a vyhodnocenich by bylo
vhodné se zaméfit na zmény jednotlivych zaznamenanych signali vlivem



sloZeni jednotlivych smési napf. na zménu velikosti kameniva. Taktéz by bylo
vhodné aplikovat tento postup i na jiné typy stavebnich materialti, napt. na
alkalicky aktivované kompozity, sadry apod.

Je ovSem nutné provést rekonfiguraci experimentalni sestavy pro moznost
provedeni pilotnich meéfeni na hrubozrnnych kompozitech. Tato
rekonfigurace bude obndSet zejména zvétseni nadoby pro umisténi cerstvé
smési, kdy v praci pouZity Vicativ prstenec nebude vyhovovat svou velikosti
rozmeérum pouzitého kameniva. Pravdépodobné bude i nutné modifikovat
piezoelektricky prvek, tak aby byl pouzitelny pro vyssi generované vykony.
Modifikaci bude vhodné provést az po zjisténi, jakeé stavajici piezoelektrické
prvky je vhodné nahradit.

Vysledky této prace by mély:

. rozSifit moznosti a povédomi o akustickych nedestruktivnich
metodach;
. podpofit snahu o SirSi vyuZiti meéficich experimentalnich metod

v oblasti nedestruktivniho zkousSeni ve stavebnictvi v rané fazi tuhnuti
kompozitnich materiald;

. rozsifit moznost pouziti stavajictho pfistrojového vybaveni
k neinvazivnimu stanoveni pocatku doby tuhnuti kompozitnich materiala za
pomoci jednoduché sestavy pristrojti.

Provedené pilotni experimenty na zakladni sadé ukazuji, Ze prtichodova
ultrazvukovd metoda zaloZend zejména na sledovani vyvoje amplitudy
signdlu v pribéhu celého méfeni mutZe nedestruktivnim zptlisobem
vyznamné prispét k podrobnéjSimu poznani chovani kompozitnich
materidlt, zejména k dosaZzeni hlubsiho porozumeéni riznym déim
probihajicich v rané fazi tuhnuti kompozitnich materiali a jejich vlivu na
prochazejici mechanické vInéni. Abychom ziskali komplexni pfehled
o zmeéndch struktury tuhnouci smési doplnili jsme feSeni o frekvencni analyzu
zaznamenaného mechanické vinéni. Tato analyza mtize byt zejména vhodna
pro relativné rychlé a levné urceni prvotnich vlastnosti nové vyvijenych smeési
v zdkladnim vyzkumu.

Zavéry této prace by mohly v budoucnu déle rozvinout moznosti testovani
na dalSich kompozitnich materialech, které nebylo moZzné ovéfit v ramci této
disertacni prace, at jiz z asovych nebo jinych dtivodii. Tato prace by méla byt
zdkladem pro dal$i navazuji prace, zaméfené hloubéji na interpretaci
vysledkii nebo na rozsifeni zkouSenych materiald, které nebyly pfedmétem
této prace.

Dale pfedpokladdm, Ze vyuzitim této metody nebo jeji modifikace ziskame
nové poznatky o chovani jemnozrnnych kompozitnich materidlti na bazi
cementu v rané fazi tuhnuti. Tato metoda by se dala aplikovativ fadé dalsich



veédnich oborti, které nemusi primarné souviset se stavebnictvim. Zajimava se
ukazuje moznost vyuziti priichodové ultrazvukové metody naptiklad
pfi testovani plasticity zemin.

7. Zavery

Disertacni prace se zabyva aplikaci vybranych akustickych metod s hlavnim
zaméfenim na priichodovou pulsni ultrazvukovou (PPU) metodu a okrajové
také metodou akustické emise v pribéhu tuhnuti a tvrdnuti jemnozrnnych
cementovych kompoziti. Bylo ovéfeno, Ze procesy, které probihaji uvnitf
cementovych kompoziti pfi jejich hydrataci ovliviiuji nejen zménu vnitfni
teploty, ktera souvisi s vyvojem hydratacniho tepla, ale i se zménou
amplitudy a frekvenci mechanického vInéni, které prochdzi tuhnouci
materidlem. Tyto zmény souvisi s vnitfni elasticitou vytvarenych vazeb. Byl
nalezen a na zakladé experimentti popsan casovy vztah mezi vyvojem vnitfni
teploty a vyvojem amplitudy a frekvence mechanického vinéni v pribéhu
rané faze tuhnuti cementovych past. PPU metoda se jevi jako vhodny doplnék
¢i mozna nahrada monitorovani procesu tuhnuti a tvrdnuti v raném stadiu
stavebnich kompoziti Vicatovym pfristrojem zejména v laboratorni prostredi.

Hlavni vyhodou PPU metody je jeji nedestruktivni a neinvazivni charakter.
Meéfeni mohou byt opakovatelna a neni nutné k pripravé testovaciho vzorku
Cerstvou smés upravovat. Dalsi vyhodou této metody je jeji vyuZiti pro méreni
nejen cementovych past a malt, ale i po drobnych upravach hrubozrnnych
betontl, coZ miize umoznit prohloubeni znalosti ve vztahu mezi chovanim
samotného pojiva a celého kompozitu. Méfici sestavu je mozné pouzit i pro
méreni tuhnoucich materidld, které nejsou na bazi cementu.

Pro analyzu chovani mechanického vlnéni prochdzejiciho jemnozrnnym
cementovym kompozitem v pribéhu rané fadze hydratace jsem sestavila
a odzkousela funkcni sestavu pro aplikaci PPU metody na meéreni téchto
materialti. Méfici fetézec jsem poskladala z dostupného vybaveni na Ustavu
tyziky, Fakulty stavebni VUT v Brné. Vysilaci budici ¢ast mériciho fetézce
je nyni sloZena z generatoru signalu, vykonového zesilovace tohoto signalu
a piezoelektrického budice. Prijimaci ¢ast méficiho fetézce je pak sloZena
z piezoelektrického snimace, zesilovace signdlu na pfijimaci casti
a zaznamového zafizeni. Vybuzeny signal prochdzi méfenym vzorkem, kde
se modifikuje na zdkladé zmény struktury uvnitt méfeného vzorku.

Zatim vyznamnou nevyhodou je celkovd cena pfistrojového vybaveni
a prozatimni nemoznost pouZiti pro realné konstrukce. Celkova cena by
mohla byt sniZena pouzitim méné slozitych pfistroji, zejména pak na
pfijimaci strané, kde byl Slo zdznamové zafizeni nahradit levnéjsi zafizenim
postavené napf. na mikropocitaci Raspberry Pi. Béhem sestavovani méfici
sestavy jsem vyfteSila tyto vybrané zasadni komplikace:



*  Ochrana piezoelektrickych snimacti pred vysokou vlhkosti smési —
vyfesila jsem dostatecnym zaizolovanim pomoci folie a utésnénim formy pro
vzorek.

* Vliv dodatecné proti vlhkostni ochrany na generovany a pfijimany
signal (v pfipadé, Ze snimace nejsou primo pripevnény k povrchu mohou
vznikat na pfechodech mezi jednotlivymi vrstvami nezddouci odrazy) —
vyfeSila jsem nanesenim vazebniho prostfedku mezi jednotlivé vrstvy
a odstranénim vzduchovy bublinek, které vznikaly pfi pouziti folie na
snimacich plochach piezoelektrickych prvk.

* Snizovani zesileni signalu na prijimaci strané v priibéhu procesu
tuhnuti. Tato komplikace vznika béhem toho, jak se postupné vytvari pevna
vnitini struktura, kvuli které se amplituda zvySuje az do té miry, kdy
presahne rozsah maximalnich hodnot, které je zdznamové zafizeni schopno
detekovat — vyreSila jsem kvalitnim pldnovanim castt michdni smési
a nasledné hlidanim této irovné. Pomohla jsem si také rozbocenim signalu na
tfi kandly zdznamového zarizeni, které mély nastavenou jinou tiroven zesileni
(zesileni kanalti bylo odstupriovano po 10 dB), takZe vZdy minimdlné jeden
kanal chytl néjakou ¢ast méreni. Tato komplikace by Sla vyfesit jinym typem
zesilovaciho prvku s logaritmickym charakterem nebo automatickou zménou
rozsahti, které soucasné zarizeni neumoznuje.

o Dostatecnou energii budiciho pulsu, aby mechanické vlnéni proslo
i samotnou vodou - vyfesila jsem postupnou obménou zafizeni a zkouSenim,
az jsem dosahla pozadovaného vysledku, kdy jsem nasla spravnou
konfiguraci, tak aby i samotna voda byla méfitelna.

Prachodova pulsni ultrazvukovd metoda pracuje na principu prichodu
elastické vlny materidlem na druhou stranu sledovaného vzorku.
Z provedenych experimentt na cementovych pastach s rtiznym vodnim
souCinitelem, tedy na materidlu, ktery je uplné tim nejzdkladné€jSim
materidlem pro soucasné stavitelstvi. Mohu ucinit tyto zavéry:

* na uplném pocatku ihned po smichdni neni mozné urcit dominantni
frekvence vzhledem k absenci vazeb, které by byly schopné mechanické
vlnéni prenést;

*  vyznamnéjsi rust amplitudy signalu pfichazi v okamziku vzniku tuhé
struktury, kdy vznika dlouhovlaknity C-S-H gel a krystaly portlanditu, taktéz
se formuji zakladni mikrostrukturni prvky cementového kamene;

*  nartst amplitudy ma rtizny sklon, podle hodnoty vodniho soucinitele,
jak je vidét na Obr. 5.4 strméjsi sklon odpovida rychlejsi tvorbé hydrataénich
produktti — tvorba pevné struktury materialu;

*  kustdleni amplitudy dochazi po vytvoreni tuhé faze vnitini struktury
materialu;



*  ihned po zacatku méreni jsem zaznamenala frekvencni Sum, z kterého
nebyly patrné zadné vyznamné dominantni frekvence;

e pfi vyhodnocovani frekvencnich spekter jsem zaznamenala urcité
frekvencni linie tvofené vyznamnymi dominantnimi frekvencemi — poté co
vnitini struktura smési dosahla urcité faze pevnosti, kdy, jiz mohly vnitfni
vazby kmitat na urcitych frekvencich;

 frekvencni linie byly zfetelngjsi, tedy jasné rozpoznatelné u smési
s niz§imi vodnimi souciniteli, coZ naznacuje na tvorbu struktury, které je
schopna se rozkmitat na konkrétnich frekvencich.

Pri feSeni projektt jako reSitelka nebo jako spolupracovnice na projektech GA

CR jsem se zaméfila na méfeni metodou akustické emise v pribéhu tuhnut
a tvrdnuti jemnozrnnych smési na bazi cementu. Z téchto experimentt 1ze
vyslovit tyto zavéry:

* meéfeni Cerstvych smési je velmi sloZité, kvtli nemoZnosti pfichytit
snimac¢ akustické emise na povrch vzorku. Proto je nutné pouzit vinovod,
nebo jako v mém ptipadé vlnovod se snimacem primo spojit; dalsi komplikaci
tohoto méfeni je hmotnost takovéhoto snimace, ktery se nofi do cerstvé smési,
proto je nutné jej zachytit nejlépe pruznym mechanismem, aby se pri
pfipadném bobtnani neobjevovaly falesné signaly, které mohou vzniknou
mezi vlnovodem a tuhnouci smési diky tfeni;

*  vySsi pocet udalosti akustické emise se objevuje v okamziku zmény
objemu nebo struktury dané smési;

e  zatim bylo velmi slozité od sebe odlisit signaly pochdzejici z tvorby
hydratacnich produktt a signaly vznikajici pfi tvorbé mikrotrhlin;

*  smési zalité olejem, vykazovaly nizsi pocet udalosti akustické emise nez

smési, které byly ponechdny volné na vzduchu, a to z dvodu kvalitnéjsi
hydratace a pozd€ji olej branil vytvoreni mikrotrhlin vznikajici
samovysychanim;

*  smési zalité olejem dosahly vys$si vnitini teploty nez smési, které byly
ponechany volné na vzduchu, a to z divodu ochlazovani povrchu smési
vlivem odpafovanim vody;

Zuvedenych zavért k provedenym experimentiim, je zfejmé, Ze pruchodova
pulsni ultrazvukova metoda je pouzitelna pro identifikaci pocatku hydratace
nedestruktivnim a neinvazivnim zptisobem u sledovanych smési. Mym cilem
bylo poskladat méfici sestavu a stanovit metodiku zkouseni. Podaftilo se mi
odladit méfici postupy a dovést méfeni k pouZitelnosti. Budouci vyvoj by
mohl byt nasledujici:

e  drobné tpravy mohou rozsifit aplikaci metody i na hrubozrnné
materidly nejen na bazi cementu;



bez vétsich uprav Ize uvedenou metodu jiz nyni pouZit i pro
jemnozrnné materidly, které jsou bez pouziti cementu at uz se bude
jednat o sadry, nebo alkalicky aktivované materidly;

vyvoj méFici sestavy by se teoreticky mohl zaméfit na pouziti pouze
jedné sondy prepinané na budic a snimac, otazkou ztistava

komplikovanost , vyboje” tedy generovaného signalu sondy ptip.
zatiZenim. Ovsem toto by vyZadovalo dalsi vyzkum;

vyuzit jednouchych mikropocitact k vice automatizovanému mefeni s
minimalnim zdsahem ¢lovéka a tim eliminovat urcitou chybovost;

vytvoreni logaritmického zesilovace nebo snimace.
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ABSTRAKT

Disertacni prace se zabyva aplikaci nedestruktivnich metod, zejména pak
priachodovou ultrazvukovou metodou a metodou akustické emise,
v prubéhu tuhnuti a tvrdnuti jemnozrnnych cementovych kompozita.
V ramci disertacni prace byla sestavena a odzkousSena méfici soustava pro
aplikaci priichodové ultrazvukové metody na jemnozrnné cementové
kompozity v priibéhti rané faze jejich tuhnuti. Méfici sestava byla odzkousena
na ucelené zakladni sadé cementovych past s riiznymi vodnimi souciniteli.
Namétfené vysledky pak ukdzaly jednoznacéné rozdily mezi jednotlivymi
méfenymi smesmi. V ramci feSenych projektt je pak predstaven vylepSeny
zpusob méfeni metodu akustické emise v prubéhu tuhnuti cementovych
kompozitti. Kdy je ukdzdn novy zptsob méfeni béhem takto slozitého
procesu, ktery odstranuje neduhy pfedchozich postupti. Vysledky
jednotlivych experimenti jsou ndsledné prezentovany grafickou formou.
V ramci disertacni prace je i nastinéen mozny budouci vyvoj prichodové
ultrazvukoveé metody pfi aplikaci na tuhnouci kompozity.

ABSTRACT

The dissertation works with the application of non-destructive methods,
particularly the pass-through ultrasonic and acoustic emission methods, in
the solidification and hardening of fine-grained cement composites. Within
the framework of the dissertation, a measurement system for applying the
pass-through ultrasonic method to fine-grained cement composites during
the early phase of their solidification was built and tested. The measurement
set-up was tested on a comprehensive base set of cement pastes with different
water coefficients. The measured results then showed apparent differences
between the different mixtures measured. An improved method for
measuring acoustic emission during the setting of cement composites is then
presented in the context of the projects addressed. When a new measurement
method during such a complex process is shown, it eliminates the ills of
previous procedures. The results of the individual experiments are then
presented in graphical form. Possible future developments of the through-
hole ultrasonic method in its application to solidifying composites are also
outlined within the dissertation.
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2015-2018 Vysoké uceni technické v Brné, Ustav soudniho
inZenyrstvi (obor studia - Realitni inZenyrstvi),
magistersky studijni program

- Diplomova prace: “Analyza realitniho trhu s hostinskymi

zafizenimi v Olomouci”

2014-2015 Riga Technical University, LotySsko — studijni pobyt
v ramci programu Erasmus+

20102017 Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni (obor

studia — Konstrukce a dopravni stavby), bakalafsky
a magistersky studijni program

Diplomova prace: “Experimentdlni oveéfeni modulu
pruznosti v tlaku jemnozrnnych kompoziti na bazi
silikatovych pojiv”

Bakalarska prace: “Modul pruznosti prirodniho kamene”

Pracovni zkusenosti

01. 04. 2024 — dosud Sprava Zeleznic, statni organizace — Stavebni

sprava vysokorychlostnich trati (Olomouc) -
usek rozvoje, oddéleni prostorovych dat
a architektury — systémovy specialista

15.03.2022 -31.03.2024  Sprava Zeleznic, statni organizace — Stavebni

sprava vysokorychlostnich trati (Olomouc) -
usek ptiprava oblast jih, oddéleni vedeni
pripravy staveb ] — pripravar stavebni akce

20.10.2020 —28.02.2022  Magistrat mésta Olomouce, odbor stavebni —

oddéleni statni spravy na useku pozemnich
komunikaci (Olomouc) - referent

18.01.2020 - 05.08.2020  Prace v zahranici (Novy Zéland)



24.04.2019 -31.12.2019  Kareta s. r. 0. (Olomouc), administrativni prace

01.01.2018 - 31.12.2019  Vysoké uceni technické v Brné (Brno), technik
pro vyzkum a vyvoj

01.01.2016 -31.01.2016 VARS BRNO a. s. (Brno), operator pri
vytézovani poruch mistnich komunikaci

Letni prazdniny 2012-2017 Préce v zahranici (Velka Britanie, Kanada)

Dobrovolnicka ¢innost

2018, 2019 22. a 23. MFDF Jihlava (Jihlava, Ceska republika)

2017 Skola San Martin (San Martin, Kostarika) + Hostel
a pekafstvi Vida Sana (Playa Chiquita, Kostarika)

Dovednosti a znalosti

Jazyky: anglicky (B2), némecky (zacate¢nik), rusky (zacatecnik)

Prace na PC: Microsoft Office (Word, Excel, Powerpoint), Autocad,
Railcad, Scia Engineer

Ridic¢ské opravnéni: B

Zkousky a certifikaty:

Osvéddeni o spInéni: ZOZ — obecnd + zvlastni ¢ast (Uzemni rozhodovéni,
stavebni fad a vyvlastnéni)

Certifikat: ¢tyfdenni Skoleni projektovy manaZer — Smluvni
podminky FIDIC

Zajmy

Sport (turistika, lezeni, béZkovani), ¢teni, cestovani



