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ABSTRAKT

Stavebni materidly se od pocatku svého vzniku neustale vyviji a také se stéle hledaji nové moznosti
pro poznavani a zdokonalovani jgich vlastnosti, zefména mechanickych a deformacnich. Tento ¢lanek
je zaméien predevsim na zjisténi hodnot statického modulu pruznosti za sou¢asného meieni akustické
emise. Pro experiment byly zvoleny tii jemnozrnné kompozity s riznou hodnotou vodniho soucinitele.
Metoda akustické emise se ¢asto pouziva k detekci mozného selhani struktury materidlu, zefména ve
velmi raném stadiu poskozeni — vétSinou dlouho predtim, nez struktura zcela selZze. Prispévek
prezentuje experiment zaméieny na analyzu signdli akustické emise ziskanych pii bézné pouzivaném
meteni statického modulu pruznosti jemnozrnnych kompozitu na bazi cementu. Pro bliZSi popis
chovéani materiadlt pri zatizeni a pro stanoveni ¢asového vyvoje poruch béhem zatéZovani byly ze
zadznamu akustické emise sestaveny vysledné diagramy.

Kliéovéa slova: Akusticka emise, modul pruznosti, staticka zatéZovaci zkouska, cement, jemnozrnné
kompozity, vodni soucinitel.

ABSTRACT

Since their inception, building materials have been constantly improving. New ways to explore and
improve their properties are constantly being investigated (especially with the goal of improving the
mechanical and deformation characteristics of the materials). This articleis focused on identifying and
comparing values of the static modulus of elasticity and acoustic emission of fine-grained composites
and determining how the water-cement ratio influences them. The acoustic emission method is often
used to detect a failure at a very early stage of damage long before a structure completely fails. The
paper presents an experiment focused on analysing acoustic emission signals captured during
acommonly used static modulus elasticity test of specimens of fine-grained cement-based composites.
In order to better understand the behaviour of the materials under load and to describe the
development of failures, three fine-grained cement composites were tested for their acoustic emission
patterns. The data was then plotted in diagrams.

Key words: Acoustic emission, modulus of elasticity, static load test, cement, fine-grained
composites, water-cement ratio.

1 UvOoD

Jiz pred mnoha lety se za¢aly pouzivat maltoviny. Obyvatelé starovékého Egypta se napriklad setkali
spédenou sadrou. Rekové a Rimané, kteri pouZzivali pdeny vépenec, se pozdgji naugili stimto
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materialem vytvaret kompozity, které je moZné povaZovat za viibec prvni betony v historii [1]. Dnesje
pravdépodobné kazdy schopen vytvorit smés z cementu, kameniva a vody, ale vyrobit kompozitni
materid, ktery splnuje urcité poZzadavky, vyZaduje navic znatnou miru zkuSenosti a znal osti.

Hlavnim cilem tohoto prispévku je rozSiteni znalosti v oboru stavebnich materidl v ramci jegjich
vlastnosti. V soucasnogti je stdle vice v popiedi zdmu stavebnich odborniki modul pruznosti, ktery
udava schopnost materidlu pretvorit se pod pasobicim napétim. Tato schopnost je ovlivnéna velkou
tadou faktort [2], [3]. Clanek pojednéava o experimentdnim ovéfeni modulu pruznosti v tlaku
vybranych jemnozrnnych kompozitnich materidla s riznym vodnim soucinitelem. Prispévek je dde
zaméien zejména na vysledky z méteni akustické emise.

1.1  Modul pruznosti v tahu a tlaku

Y oungtiv modul pruznosti (MP), charakterizovany v pruzné oblasti, definuje miru tuhosti materidlu. Je
to pretvarna vlastnost materialu, jeZ popisuje jeho schopnost chovat se pod uréitym zatizenim do jisté
miry pruzné. Pokud ma néktery materid vySSi MP nez jiny, znamena to, Ze bude méné nachylny na
deformace a naopak. Tato materialova charakteristika se oznacuje velkym pismenem E a udava se
v MPa, pripadné v GPa. Hodnoty modult pruznosti se vyuzivaji u spousty statickych vypocti. Protoze
hodnota modulu pruznosti zavisi do jisté miry na tom, jak je MP definovan, je daleZité spravné
vymezit pojem MP a zkuSebni postup pro jeho stanoveni [2], [4], [5], [6], [7]. [8].

V mezich Hookova z&kona Ize MP v tahu a tlaku charakterizovat jako koeficient piimé umérnosti
mezi normaovym napétim o, a pomérnym pietvorenim e,, které vznika pii jednoosé napjatosti
pusobenim napéti na e ementérni kvadr ve sméru osy x (viz Obr. 1). Jinymi slovy je modul pruznosti
fyzikdini konstantou, jeZ ma rozmér napéti a definuje Uhel sklonu linedrni ¢ésti deformacniho
diagramu.

Modul pruznosti je mozné vyjédiit vztahem:
E=-—, Q)

kde E je modul pruznosti [MPa],
c je napéti [MP4],
€ je pomerné pretvoreni [-] [4].
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Obr. 1 Hookiv zakon v tahu a tlaku [4]

U skutecnych latek byvaji zaznamenané prubéhy deformaci vzhledem k napéti mnohem sloZitéjsi,
atak se za pouziti raznych idealizovanych diagrama razné aproximuji a nahrazuji [5]. ZkuSebnich
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postupi, pomaci kterych je mozné stanovit modul pruznosti cementového kompozitu, je hodné. Tento
piispévek se zabyva pouze zjisténim statického modulu pruznosti v tahu atlaku.

1.2 Akusticka emise

Akusticka emise (AE) je fyzikdni jev, ktery se projevuje v materidech. Pri tomto jevu dochézi k
uvoliiovani ¢asti nahromadéné elastické energie v dasledku dynamickych procesi (vyvolanych
vnejSimi nebo vnitinimi silami) [9].

Nedestruktivni metoda, ktera je na tomto jevu zaloZzena, se nazyva metoda AE. Podle fyzikalniho
G¢inku, na kterém je metoda AE zaloZena, se spolecné s metodou mechanické impedance, tlumeného
razu ¢i impakt — echo metody fadi do skupiny elektrodynamickych metod [10].

Princip této metody je zaloZzen na snimani mechanickych impulza dilatagnich vin (vyvolanych
mikroporusenim vzniklym napi. od zatizeni), které se Siti prostiedim jako ultrazvukové (UZ) signdly.
Vekou vyhodou této metody je napiiklad moznost uréeni vznikgjici trhliny diive, nez ji lze
lokalizovat okem nebo mikroskopem. Tato metoda je v praxi velice oblibena zejména diky tzv.
Kaiserovu efektu, ktery poprvé zkoumal Joseph Kaiser. Tento efekt popisuje jev, kdy je u materidu
pii zatiZzeni detekce pomoci AE mozna teprve az po prekroéeni piedchozi Urovné zatizeni, nebot’ pied
dosaZenim predchoziho maximalniho zatizeni béhem opétovného zatéZovani se materidly chovaji
elasticky. Pokud je Kaiseriiv efekt trvaly, pak tyto materidy vykazuji malou nebo zadnou aktivitu
akustické emise pred dosazenim predchoziho maximalniho zatiZzeni. Na zakladé stanoveni historie
zatéZzovani Ize odhadnout rezervu Unosnosti prvku pred jeho destrukci z prabéhu intenzity rozvoje
vnittnich trhlin [10].

Z vystupia méieni akustické emise je mozné vidét pocet prekmitia signalt AE, které uréuji takovou
kvantitu prekmitd signdlu akustické emise, jez pii daném c¢asovém intervalu prekroci presné
nastavenou prahovou hodnotu. Tento parametr je jednoduchym méiitkem urceni velikosti signélu,
nebot’ siln&jSi signdly davaji vétsi pocet piekmitd. Pri soucasném stupni poznani AE se predpoklada,
Ze pocet prekmiti odhaluje mnozstvi vznikajicich mikrotrhlin (trhlin) v materidlu, ale nefika nic o
jgiich velikosti ani orientaci [9], [11], [12], [13]. Veikost detekovatelné udalosti akustické emise
ukazuje amplituda signdlt AE (maximalni elektrické napéti dosazené udalostmi akustické emise), kdy
odhaleni zavisi na rozkmitu, ktery prekona prahovou hodnotu. Predpokléada se, Zze amplituda ukazuje
navelikost vznikajicich mikrotrhlin (trhlin) v materidu pri zatézové zkousce [11], [12], [13].

2 EXPERIMENTALNI CAST

V rdmci popisovaného experimentu byly vyrobeny cementové malty sriznym pomérem pisku (P),
cementu (C) avody (W) s oznacenim I, Il alV. Slozky kompozitu odpovidaly normé CSN EN 196-1
[14] pro zkouSeni cementu, kdy byly zvoleny tyto suroviny:

cement CEM 1 42,5 R (cementarna Mokra),
normalizovany kiemenny pisek CEN, frakce 0—2 mm,

destilované voda.
V&echna plniva, pojiva, voda i plastifikacni piisada (figurujici v kompozitu 1V) byla nadavkovany

hmotnostné dle predem stanovenych receptur. Udaje o recepturéch, vodnim souginiteli a také
o rychlosti michani jednotlivych smési jsou uvedeny v Tab. 1.
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Oznaceni kompozitu I [l v
Receptura P.C:W 3:1:.0,5 3:1:0,47 3:1:0,35
V odni souginitel w/c 0,50 0,47 0,35
Plastifikator % z hmotnosti cementu - - 1%
Rychlost michani ot&ky/min 25 30 40

Tab. 1 SloZeni jednotlivych kompoziti véetné hodnot jejich vodnich souéiniteli a infor mace o rychlosti
michéni smési

Vyrobena zkuSebni télesa ve tvaru vaecki o priméru 42 mm a vySce 160 mm byla uloZena bez
prikryti horniho povrchu na vhodné misto o teploté (21 + 1) °C arelativni vihkosti okolniho prostredi
55 %, kde zrdla 3 dny (pouze u kompozitu | byla relativni vihkost okolniho prostredi 75 %). Poté byla
zkuSebni télesa odformovéana a ponechana bez oSetiovani v prostiedi steplotou (21 + 1) °C areativni
vlhkosti okolniho prostredi 55 %. Nésledné byla zkuSebni télesa zkouSena po 28 dnech zrani.

Postup pro zkouSeni téles byl zvolen na zakladé platné ¢eské normy pro stanovani modulu pruznosti
uprvki zbetonu CSN 1SO 1920-10 [15]. Metodika zkouZeni podle této normy je zaloZena na
zatézovéani zkuSebniho télesa mezi z&kladnim napétim (je vzdy 0,5 MPa) a hornim napétim (tretina
pevnosti betonu v tlaku) v urcitych cyklech, piicemz jsou na tomto télese zéroven sledovany
azapisovany zmeény podéiného pomérnéno pretvoreni [15]. Po tietim zatézovacim cyklu, ktery je
soucasné mefici, byla zkuSebni télesa zatézovana az do poruSeni, viz Obr. 2. Béhem celé zkousky
statického modulu pruznosti byla métena odezva materialu pomoci metody AE, viz Obr. 3.

Obr. 2 Téleso po zkousce statického modulu Obr. 3 Stanoveni statické hodnoty M P E.a méfeni
pruznosti E, odezvy materidlu pomoci metody AE
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3 VYSLEDKY A JEJICH DISKUZE

Na Obr. 4 je znazornéna zavislost statického modulu pruznosti na vodnim souciniteli pouZzitych
kompoziti. Je zigimé, Ze s vétSim vodnim soucinitelem klesa hodnota modulu pruznosti.
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Obr. 4 Zavidost statického M P v tlaku v zavidosti na vodnim souciniteli
u cementovych malt po 28 dnech jejich zrani

Na Obr. 5 je zobrazen pocet prekmitt signdlti AE v jednotlivych zatéZovacich cyklech. Je ziggmé, ze
se zde projevil tzv. Kaiseriv efekt, nebot’ negvice vznikgicich mikrotrhlin se objevilo pii prvnim
piedb&ézném cyklu. Pri druhém piedbézném a tietim méficim cyklu jiZ bylo vznikajicich mikrotrhlin
zaznamenano podstatné méné. Soucasné je vidét, Zze pravdépodobné negvice mikrotrhlin vzniklo
u vzorki s vySSim vodnim soucinitelem [16].
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Obr. 5 Relativni pocet piekmitia signali AE v pribéhu zkousky statického M P
u cementovych malt po 28 dnech jgjich zrani
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Obr. 6 Zména velikosti amplitudy v prabéhu mériciho cyklu u zkoudky statického MP
u cementovych malt po 28 dnech jgjich zran

Z grafu na Obr. 6 je patrné, Ze u kompozita s nizSim vodnim soucinitelem (vySSim statickym modulem
pruznosti) byla zjisténa nizsi velikost amplitudy, a tedy Ze v téchto materidlech pravdépodobné
vznikaly mikrotrhliny mensi velikosti neZz u kompozita svySSim vodnim soucinitelem. Razné typy
prasklin vytvéigi razné typy signdu AE s raznymi parametry. Tyto rozdily mohou souviset se
stupném poskozeni struktury nebo slozeni materiadlu. Mensi mikrotrhliny generuji mnoho udalosti s
malou amplitudou, zatimco vétsi generuji méne udélosti, ale s vySSimi amplitudami [17].

4 ZAVER

Studium vlastnosti cementovych kompoziti pii zatizeni je stginé duleZité pro stavebnictvi jako
studium oceli ve strojirenstvi. Pro pochopeni chovani stavebnich materidlti nabazi cementu je uzitecné
znat zmeény mikrostruktury pii jegjich zatiZeni.

V prispévku jsou prezentovany vysledky experimentu zaméreného na analyzu signat AE pri urceni
statického modulu pruznosti cementovych kompozita. Bylo potvrzeno, Ze vysSi vodni soucinitel
znamena u kompozitd na bazi cementu nizSi hodnotu jegiich modulu pruznosti. Soucasné Ize
konstatovat, Ze v pouZitych kompozitech sniZzsim vodnim soucinitelem vznikaji pii zatiZzeni zigme
mikrotrhliny mensi velikosti neZz u kompozita s vysSim vodnim soucinitelem.
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