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ABSTRAKT

Klasicky beton je nejpouzivan€jsim stavebnim materialem. Dnesni doba si ovSem zada
stale vyssi naroky na nizkou energetickou narocnost, na trvanlivost konstrukci
spojenou s jednoduchou diagnostikou stavu konstrukce a velmi dtlezitym aspektem
je takeé ekologie. Tato diplomova prace se zabyva cementovymi a aluminosilikatovymi
kompozity s obsahem vodivych plniv, diky kterym je mozné monitorovat zménu
elektrickych vlastnosti, nejcastéji elektrického odporu, v zavislosti na mechanickém
namahani. Vramci praktické casti prace byly vyrobeny zkuSebni tramce na bazi
alkalicky aktivované strusky s obsahem uhlikovych nanotrubicek, grafitového prasku,
sazi a uhlikovych vlaken. Zkusebni tramce byly namahany tfibodovym ohybem a byla
sledovana zména elektrického odporu.

KLICOVA SLOVA

aluminosilikatové kompozity, vysokopecni struska, vodiva plniva, saze, grafit,
uhlikové nanotrubicky, uhlikova vlakna, elektricky odpor

ABSTRACT

Ordinary concrete is the most commonly used building material, but nowadays the
requirements for low energy consumption, durability of structures together with their
easy diagnostics as well as ecological production raises. This thesis deals with cement
and aluminosilicate composites with content of conductive fillers, which allows to
monitor the change in electrical properties, most commonly electrical resistance in
dependence on mechanical stress. In the experimental part of the thesis, test beams
were produced based on alkali-activated slag with content of carbon nanotubes,
graphite powder, carbon black and carbon fibre. The beams were subjected to flexural
loading in a three-point bending configuration and the shift in electrical resistance was
monitored.

KEY WORDS

aluminosilicate composites, blast furnace slag, conductive fillers, carbon black,
graphite, carbon nanotubes, carbon fibre, electrical resistance
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1 Uvod

Klasicky cementovy beton je stale nejvice pouzivanym stavebnim materialem. Doba
se ovSem méni a na vSechny stavebni materialy jsou kladeny stale vétsi pozadavky, at
z hlediska pevnosti, ktera by meéla byt co nejvyssi pfi zachovani nizké hmotnosti
a dobrych tepelné izolacnich vlastnosti. Velmi dilezitym aspektem dnesni doby je
ekologie. Pfi vyrobé jedné tuny portlandského cementu, ktery je majoritné€ vyuzivany
jako pojivova slozka betonu, se vyprodukuje priblizné jedna tuna oxidu uhlicitého,
jehoz produkce se snazi byt co nejvice eliminovana. Z téchto divodil je nutnosti
vylepsovat vlastnosti betonu pomoci riznych pfimési a idedlné, alespon castecne,
nahrazovat cement jinou pojivovou slozkou jakou mutze byt napfiklad elektrarensky

popilek nebo vysokopecni struska.

Tato prace se zabyva kompozitnimi materialy se zvySenou elektrickou vodivosti.
Zvyseni elektrické vodivosti je mozné dosahnout pouzitim vodivého plniva, které
vytvofi vodivou strukturu, diky které je mozné kontinudlné sledovat zmeénu
elektrického odporu, ktery se méni pfi rizném silovém namahani, a pfedevsim pfi
vzniku defektll a trhlin uvnitf materialu. Takto je mozné provadét nepretrzitou
nedestruktivni diagnostiku stavu konstrukce a v pfipadé pocinajictho vzniku
deformaci a defekti rychle provést potfebna opatfeni pro prodlouzeni Zivotnosti

konstrukce.

V ramci experimentalni ¢asti této prace byla vyrobena zkusebni télesa na pojivové
bazi alkalicky aktivované vysokopecni strusky, kterd plné€ substituuje portlandsky
cement jako pojivovou slozku a jde tedy o vyrazné ekologictéjsi produkt, protoze

vysokopecni struska je vedlejsim produktem pii vyrobé Zeleza ve vysokych pecich.
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2 Teoreticka cast

2.1 Chytry beton

Struktura chytrého betonu zavisi ve vysoké mife na slozeni kompoziti. Kompozitni
chytry beton obsahuje pfevazné matricové materialy a funkéni plniva. Kromé toho
mohou byt vyuzivany nékteré pomocné materidly slouzici k dtkladnéjsi

homogenizaci a dispergaci funk¢nich plniv ve smési.

Jako matrice pro chytry beton mohou byt pouzity vSechny typy betonu. V tomto
pfipadé obecny pojem beton zahrnuje beton (obsahujici hrubé a jemné frakce
kameniva), maltu (obsahujici jemné frakce kameniva) a pastu (neobsahujici zadné

kamenivo).

Jako funkéni plniva se pouzivaji rtizné vodivé materialy, pfipadné jejich
kombinace. Beton s uhlikovymi vldkny v kombinaci s uhlikovymi nanotrubickami
muze vykazovat lepsi kvalitu signalu, zvysit spolehlivost a citlivost méfeni ve
srovnani s betonem, ktery obsahuje jen uhlikova vlakna [1]. Chytry beton s popilkem
a ocelarenskou struskou dosahuje vyssi citlivosti nez beton, ktery obsahuje jen jedno
z téchto plniv. Beton s obsahem Zeleznych vodivych funkénich agregatti a uhlikovych

vlaken ma vyssi senzitivitu nez beton obsahujici pouze uhlikova vlakna [2].

Chovani chytrého betonu zavisi na nékolika parametrech funkénich plniv, jako
je napfiklad typ materialu, morfologie (tvar, velikost, délka, povrch, stupen agregace
a aglomerace) a koncentrace. Vyzkumy ukazuji, Ze vlaknita plniva svysokym
pomeérem stran (pomer délky k priiméru) mohou meénit snimaci schopnosti betonu pfi
vyrazné nizSich koncentracich nez casticova plniva [3]. Je vSak tfeba vénovat
pozornost rozptyleni vlaknitych plniv ve srovnani s ¢asticovymi plnivy, protoze

vlaknitd plniva se pfi vyrobé betonu obtiznéji disperguji a snadnéji poskozuji.

V porovnani s oby¢ejnym betonem zlepSuje pridani vodivého plniva pevnost

v ohybu a houzevnatost. V porovnani s betonovym nosnikem s ocelovymi vlakny,

11



vykazuje pouziti kombinace sazi, uhlikovych vlaken a ocelovych vlaken pozitivni

ucinek na ohybové chovani a schopnost snimani sifeni trhlin [4].
2.2 Funk¢ni plniva a jejich vliv na vlastnosti kompozita

2.2.1 Ocelova vlakna

Ocelova vlakna (Obr. 2-1 a Obr. 2-2) jsou definovana jako kratka vlakna s pomérem
stran (pomér délky k priiméru) od 20 do 100. Jsou vyrabéna s riiznymi priifezy a jsou
dostatecné mala, aby byla nahodné rozptylena v Cerstvém betonu za pouziti
obvyklych michacich postupti. Pouziti ocelovych vlaken v betonu mtize zplsobit
kvalitativni zmény fyzikalnich vlastnosti. Vyrazné zvysuji odolnost proti praskani,
naraztim, inave a ohybani, zlepsuji houZevnatost, trvanlivost a dalsi vlastnosti. V roce
2003 byla poprveé vyrobena cementova pasta se senzorickymi vlastnostmi pomoci

ocelovych vldken o délce 6 mm a priiméru 8 um [5].

Obr. 2-1 - Beton s ocelovymi vldkny [2]
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Obr. 2-2 - Ocelova vlakna [6]

2.2.2 Saze

Saze (Obr. 2-3) jsou formou amorfniho uhliku, ktery ma velmi velky mérny povrch.
Typy sazi 1ze charakterizovat rozlozenim velikosti primarnich castic, stupném jejich
agregace a aglomerace a chemickymi latkami adsorbovanymi na povrchu castic.
Priméry primarnich castic sazi se pohybuji v rozmezi od 10 nm az do 800 nm [7].
Vyhodami sazi jsou nizka hmotnost, vysoka chemicka a tepelna stabilita, trvala

elektricka vodivost a nizka cena.

Vroce 2008 byla vyrobena cementova pasta s piezorestivitou pfidanim
acetylenovych sazi do cementové pasty [8]. V ramci dalsiho vyzkumu byl vyrabén
chytry beton s pfidavkem sazi o primeéru 30 nm do bézného betonu [2]. V soucasné
dobé jsou saze jedno z nejcastéji pouzivanych funkénich plniv pro vyrobu chytrého

betonu.

Bylo zjisténo, ze toto uhlikové plnivo vyrazné snizuje elektricky odpor
cementové matrice. Pfesnost méfeni rezistivity je vyssi, ¢im vétsi je procento obsahu

sazi [9].
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2.2.3 Ocelarenska struska

Ocelarenska struska (Obr. 2-4) je vedlejsim produktem ocelaiského pramyslu. Vznika
ve velkém mnozstvi pfi vyrobé oceli v elektrickych obloukovych pecich. Ocelarenska
struska miize byt také produkovana tavenim Zelezné rudy ve vysoké peci.
Ocelarenska struska je podle zptisobu ochlazovani rozdélena na nékolik typt:
ocelarenska struska chlazena vzduchem, oceldrenska struska zkrapéna vodou,
ocelarenska struska kalena vodou a ocelarenska struska kalena vzduchem [2]. VétSina
téchto strusek obsahuje vysoké mnozstvi Fe1-cO a dalSich oxidit kovii. Fe1<O zahrnuje
FeO, Fe20s a FesOs, které jsou vsechny nestechiometrické slouceniny, takze Fe1-O ma
vlastnosti polovodic¢i. Rezistivita FeO a FesOu ¢ini 5 x 102 a 4 x 10° Q-cm, coz je
v podstaté stejné jako u uhlikovych vlaken. Diky tomu ma ocelarenska struska dobré

elektricky vodivé vlastnosti [10]. Ocelarenska struska mtize byt pouzita v betonu
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misto pfirodnitho kameniva, protoze ma dobré mechanické vlastnosti a dochazi
k velmi dobré vazbé s pojivovou slozkou betonu. Nahrazovani nékterych nebo vsech
pfirodnich plniv ocelarenskou struskou pomahd snizovat znecisténi Zzivotniho
prostfedi a spotfebu prirodnich zdrojit [2]. Ocelarenska struska je slibnym druhem

plniva, protoze je mozné ji pouzivat jako plnivo funkéni.

Obr. 2-4 - Ocelarenska struska [11]

2.24 Grafitovy prasek

Grafitovy prasek (Obr. 2-5) je polymorfni modifikaci uhliku s vrstvenou, rovinnou
strukturou. V kazdé vrstvé jsou atomy uhliku uspofadany v hexagonalni miiZzce
s délkou vazby 0,142 nm a vzdalenost mezi jednotlivymi rovinami je 0,335 nm. Grafit

je dobry tepelny i elektricky vodic, je zaruvzdorny a chemicky stabilni [1].

Obr. 2-5 - Grafitovy prasek [2]
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2.2.,5 Uhlikova vlakna

Uhlikova vlakna maji primér 5-8 um, maji vysokou pevnost, vysokou tepelnou

odolnost, vysoky modul pruznosti a nizkou mérnou hmotnost.

Beton vyztuzeny uhlikovymi vlakny muze slouzit jako chytry konstrukéni
materidl, jehoz elektricky odpor mtize byt nedestruktivné sledovan a mohou byt

detekovany pfipadné defekty [12].

Prfidanim uhlikovych vlaken do bézného betonu dojde ke zlepSeni jeho
mechanickych vlastnosti a také ke zméné elektrické vodivosti. Material se tak sam

stava senzorem, je odolny a umoznuje kontrolu celé konstrukce [10].

Experimentalné byl zkouman elektricky odpor polymerti z cementu
s uhlikovymi a ocelovymi vlakny. Bylo zjisténo, ze vyznamny pokles odporu byl
dosazen aplikaci uhlikovych i ocelovych vlaken, nicméné uhlikova vlakna zvysovala

elektrickou vodivost lépe ve srovnani s vlakny ocelovymi [13].

Experimentalni studie ukazala, ze pfidani malého mnozstvi uhlikovych vldken
do vzorkli z cementové malty mlze zplisobit vyznamné zvySeni elektrické vodivosti
materialu. Objemova frakce vlakna, ktera zptisobuje pfechod z izola¢niho na vodivy
materidl, perkolacni prah, je nizsi v pfipadé délky vldken 6 mm nez v ptipadé délky
vlaken 3 mm. Navic bylo mozné prokazat, ze pfidanim vétsiho mnozstvi vlaken nad
prahovou hodnotu nedochazi k vyznamnému zvyseni elektrické vodivosti materialu

(Obr. 2-6) [10].
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Obr. 2-6 - Vliv délky vldken na vodivost [10]

2.2.6 Uhlikova nanovlakna

Uhlikovananovlakna (Obr. 2-7) jsou druhem uhlikovych vldken s priimérem od 10 nm
do 500 nm a délkou od 0,5 mm do 200 mm. Mohou byt bud duta, nebo plna. Tato
vlakna maji nizkou hustotu, vysokou pevnost, vysokou vodivost, tepelnou stabilitu,

maly pocet defektl, velky pomér stran a vysoky mérny povrch.

Vytvofeni reaktivnéjsich skupin na povrchu nanovlaken z uhliku, které jsou
vystaveny puisobeni kyseliny dusicné, vede k lepsi adhezi nanovlaken v cementové
pasté a v disledku toho k vyssi hodnoté pevnosti v ohybu. Chemicka modifikace
nanovlaken, jak s ozonem, tak s kyselinou dusi¢nou, méni povahu povrchu vlaken
z hydrofobniho na hydrofilni a umoznuje kvalitni distribuci vlaken v cementové pasteé.
V takovém piipadé€ neni nutné pouzit jiné dispergatory nebo pfisady k disperzi
nanovlaken v cementové matrici. Tepelné a elektrické zkousky cementového
kompozitu snanovlakny prokazaly, Ze chemicka modifikace povrchu uhlikovych

nanovlaken nema vliv na tepelné vlastnosti kompozitu, ale zvysuje jejich elektricky

odpor [14].
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Obr. 2-7 - Uhlikové nanovldkno [15]

2.2.7 Uhlikové nanotrubicky (CNT)

Uhlikové nanotrubicky jsou uméle vytvofenou modifikaci uhliku. Lze je pochopit jako
jednu rovinu grafitu sto¢enou do valce. Tato molekula je bezesva s otevienym nebo
uzavienym koncem. Podle poctu soustfednych uhlikovych rovin ve tvaru valce se

uhlikové nanotrubicky d€li na jednosténné a mnohosténné.

Aglomerace CNT je velmi dtlezity faktor ovliviiujici vodivost cementovych
kompozitti [16, 17]. Disperze uhlikovych nanotrubicek ultrazvukem neni vhodna pro
vétsinu aplikaci a z tohoto divodu se Castéji vyuzivaji rtizna dispergacni ¢inidla pro

dosazeni dobré disperze CNT bez ultrazvuku [18].

Experimentalné byl zkouman elektricky odpor v cementové pasté
a cementovych kompozitech s grafitovymi nanovlakny a uhlikovymi nanotrubic¢kami.
Bylo zjisténo, Ze elektricky odpor materialu s grafitovymi vlakny roste se starim
pojivové matrice. Naproti tomu kompozity s uhlikovymi nanotrubickami vykazovaly
pouze malou zménu elektrického odporu s rostoucim stafim kompozitu (Obr. 2-8)

[19].
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Obr. 2-8 - Zavislost odporu na staii matrice [19]

2.3 Zpiisoby méfeni elektrickych vlastnosti kompoziti

Senzoricka vlastnost chytrého betonu vyplyva ze zmény elektrické vodivosti uvnitt
kompozitu, z cehoz vyplyva, ze elektricky odpor a mérny elektricky odpor jsou
nejlépe schopni charakterizovat senzorické vlastnosti kompozitu [12]. Nektefi
vyzkumnici navic charakterizovali senzorické chovani chytrého betonu pomoci
dalsich pouzitelnych parametrti, napf. reaktance, impedance, kapacita, povrchovy
elektricky odpor a relativni dielektricka konstanta [20]. Vzhledem k tomu, ze
elektricky odpor a mérny elektricky odpor jsou dva bézné pouzivané parametry pro

urceni senzorického chovani chytrého betonu, je zde popsano jejich méfeni.
2.3.1 Elektrody pro méfeni elektrickych vlastnosti

Elektrody slouzi ke spojeni chytrého betonu a meéficiho zafizeni. Jejich vyroba je
dtlezita ve vyzkumu a aplikaci chytrého betonu, protoze elektrody maji pfimy vztah
s pfesnosti méfeni snimaciho signalu. Vyroba elektrod pro chytry beton zahrnuje tfi

aspekty: vybér materialu elektrod, fixace elektrod a usporadani elektrod [21].

Materidly elektrod by mely mit dvé zakladni charakteristiky: nizky elektricky
odpor a stabilni elektrickou vodivost. Materialy pouzivané jako elektrody do chytrého
betonu v soucasnosti zahrnuji zejména méd, nerez a olovo. Elektrody do chytrého

betonu jsou obvykle ve dvou nebo ctyt elektrodovém uspotradani [22].
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Predchozi experimenty ukazuji, Ze zplisob upevnéni a usporadani elektrod ma
pfimy vliv na distribuci elektrického pole chytrého betonu, coz ovliviiuje vysledky
meéfeni elektrického odporu [21, 23]. V soucasné dobé existuje Sest snadno pristupnych
schémat upevnéni a rozlozeni elektrod (Obr. 2-9). Elektrody jsou pfipevnény na
povrchu chytrého betonu ve schématech (a) a (b) [24]. Tyto dvé schémata jsou Siroce
pouzivana pfi laboratornim méfeni senzorickych vlastnosti chytrého betonu, protoze
nezhorsuji jeho mechanické vlastnosti. Pripojené elektrody se vSak velmi snadno
oddéluji od chytrého betonu. K prekonani tohoto problému jsou navrzena dalsi ¢tyfi
schémata, c) az f). Vlozené pletivo, perforovana deska nebo smycka mohou zajistit
integritu  elektrody i chytrého Dbetonu. Kromé toho chytry beton

muze zajistit ochranu vlozenych elektrod [25].
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Obr. 2-9 - Rozmisteni elektrod [20]

2.3.2 Flektricka vodivost

Existuje nékolik druhti elektrické vodivosti — elektronova a dérova vodivost, emise

elektront1 (tunelovy jev) a iontova vodivost [26].

Elektronova vodivost je zptisobena pfimym kontaktem sousednich funkénich

Iniv, ¢imZ vznika vodiva vazba [20].
7
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Tunelovy jev vznika, pokud se funkéni plniva vzajemné nedotykaji, ale jsou
dostatecné blizko, méné nez 10 nm [27]. Tunelovy jev je vyvolan silnym lokalnim
elektrickym polem [28]. VétSina plniv nedokaze vytvaret tak silné elektrické pole,
avsak néktera plniva s jedinecnou morfologii zvladnou takové pole vytvofit na ostrych

Spickach. Jde predevsim o CNT a niklovy prasek [20].

Iontové vedenti je realizovano v betonové matrici, kde voda vypliujici dutiny
miize rozpoustét ionty, coz vede k iontové vodivosti pfes propojené kapilarni pory.

Tento typ elektrickeé vodivosti je velmi zavisly na obsahu vody v chytrém betonu [29].

Pomoci zavislosti proudu na napéti je mozné urcit, zda je v chytrém betonu
dominantni elektronova vodivost nebo tunelovy jev. Pokud je zavislost proudu na
napéti linearni, jedna se o dominanci elektronové vodivosti, zatimco exponencialni

zavislost indikuje dominanci tunelového jevu [20].

2.3.3 Rezistivita
Rezistivitu neboli mérny elektricky odpor p Ize dle Ohmova zakona vyjadfit vztahem:

PR

kde R — elektricky odpor (Q)
S — plocha priifezu (m?)
L — vzdalenost mezi dvéma elektrodami (m)
Po diferen¢ni upravé a zanedbani velmi malych zmén ve vzdalenosti elektrod
L, ziskame rovnici:

pP—pPo R—Ry Ap AR
Po Ry ,Po Ry

kde po — pocatecni rezistivita materialu bez zatizeni
Ro — pocatecni elektricky odpor materialu bez zatiZzeni
4p — zména rezistivity

4R — zména elektrického odporu
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Z rovnice je zfejmé, ze zména elektrického odporu materialu pfi zatézovani je

stejna jako zmena rezistivity [30].

V souladu s usporadanim elektrod existuji metody méfeni elektrického odporu
pro chytry beton metodou dvou elektrod a metodou ¢tyt elektrod. Pfestoze metoda
dvou elektrod ma v porovnani se ¢tyfmi elektrodami jednodussi metici obvod, metoda
Ctyt elektrod je vyhodnéjsi nez metoda dvou elektrod, protoze mtize eliminovat odpor
kontaktu mezi elektrodami a chytrym betonem. To bylo potvrzeno v mnoha

experimentech na chytrém betonu s riiznymi funkénimi plnivy [10].

Na zakladé predchozich vysledkii vyzkumu se doporucuje metoda ¢tyt elektrod
pro méfenti elektrického odporu chytrého betonu. Nektefi védci vSak poukazali na to,
ze ackoliv naméfena hodnota elektrického odporu metodou dvou elektrod miize byt
vyssinez skutecny odpor kompoziti v disledku vlivu kontaktniho odporu, nema toto
meéfeni vliv na detekovani zmeény elektrického odporu kompozita pfi zatézovani [90].
Kromé toho je metoda dvou elektrod jednodussi a vhodnéjsi pro pouziti nez metoda
Ctyt elektrod. Proto je stale Siroce vyuzivana ve vyzkumu a aplikaci chytrého betonu

[20].

Pfi méfeni elektrického odporu chytrého betonu pomoci metody ¢tyt elektrod
nebo metody dvou elektrod je testovani pomoci stejnosmérného proudu
nejjednodussi. Nicméné pokud se pouziva elektrické pole stejnosmérného proudu
béhem meéfeni elektrického odporu, pohyb a rozlozeni ionti v betonové matrici
povede k elektrické polarizaci v kompozitu, jehoz elektricka vodivost je ovlivnéna
iontovou vodivosti. Je obtizné pfesné zméfit zmeény elektrického odporu kompozitu
zplsobené externim zatiZenim pomoci méfeni stejnosmérnym proudem. Jednim ze
zpuisobty, jak zrusit polarizacni u¢inek pfi meteni elektrického odporu stejnosmeérnym
proudem, je pouziti potencialu stejnosmérného napéti jest€ pred zatizenim
kompozitniho materidlu tak, aby po tplné polarizaci doslo k ustaleni odporu. Dalsi

moznosti je pouziti stfidavého proudu. I kdyz polarizace mtize byt pozorovana také
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umeéfeni pomoci stiidavého proudu, jeji ucinek je snizen na pfijatelny rozsah

zvysSenim frekvence nebo snizenim amplitudy pouzitého stfidavého napéti [31, 32].

2.4 Senzorické vlastnosti chytrého betonu pfi rizném zatézovani

Chytry beton vykazuje rtizné senzorické vlastnosti pfi rizném zatézovani. Tyto
vlastnosti a zmény snimani budou popsany pro tlakové, tahové a ohybové namahani
v nasledujicich kapitolach. Na Obr. 2-10 je znazornéno typické chovani chytrého

betonu pfi riznych typech zatiZeni.

+ 1.. ."\;’J" e,
——————————————————————————— max(Ap'p )

, tlak
o s g - g e v v - =max | Ap ;r_,I

stav poklesu rovnovainy stav ! stav narustu

Obr. 2-10 - Snimaci viastnosti chytrého betonu pri zatizeni [20]

241 Tlak

Konstantni tlakové zatéZovani zpusobuje, ze castice funkéniho plniva se navzajem
priblizuji a tim zlepsSuji vodivost uvnitt chytrého betonu. Naopak vznik novych trhlin
pfi zatézovani tlakem vede ke snizeni elektrické vodivosti a rozsifeni trhliny ma pak

za nasledek vyraznou poruchu vodivosti [20].

Vysledkem cyklického tlakového zatéZovani je, ze elektricky odpor chytrého
betonu na zacatku kazdého cyklu neni roven pocatecnimu elektrickému odporu.
Odchylka elektrického odporu od pocatecniho stavu je rtzna, v zavislosti na

amplitud€ zatéZovaci sily. Experimentalné bylo zjisténo [1, 27, 33, 34], Ze pokud je
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amplituda zatézovaci sily mensi nez 30 % pevnosti chytrého betonu, tak vychozi
elektricky odpor a zmeéna elektrického odporu je vratna. Pokud je amplituda
zatézovaci sily vrozmezi 30 % az 75 % pevnosti chytrého betonu, tak vychozi
elektricky odpor je nevratny a zmeéna elektrického odporu je vratna. Pokud je
amplituda zatézovaci sily vétsi nez 75 % pevnosti chytrého betonu, tak vychozi
elektricky odpor i zména elektrického odporu je nevratna. Diivodem je rozsahlé

poskozeni matrice a poskozeni vodivé sité uvnitt chytrého betonu.

242 Tah

Pfi konstantnim zatiZzeni tahem zmeéna elektrického odporu roste, protoze castice
funkéniho plniva se od sebe vzdaluji a dochazi k poruseni vodivé sité v chytrém

betonu [20].

Pti cyklickém zatiZzeni tahem se zména elektrického odporu zvysuje s nartistem
zatézovaci sily a klesa se snizujici se hodnotou zatézovaci sily. Stejn€ jako u zatézovani
tlakem, je zména elektrického odporu a vychozi elektricky odpor vratny pfi mensich

amplitudach a nevratny pfi vétsich amplitudach zatézovaci sily [35, 36, 37].
2.43 Ohyb

Pokud je zkuSebni tramec zatizen ve stfedoveé casti s podporami na obou koncich,
horni polovina prlifezu je zatizena tlakem a spodni polovina tahem. Proto jsou
senzorické vlastnosti pfi zatiZeni ohybem slozenim senzorickych vlastnosti pfi
zatizeni tlakem a tahem. Velmi také zalezi na slozeni chytrého betonu a na usporadani

elektrod [22, 38, 39].

2.4.4 Dalsi faktory ovliviiujici snimaci vlastnosti chytrého betonu

Kromé vnéjsiho zatiZeni, maji vliv na elektricky odpor chytrého betonu i jiné faktory,

naptiklad slozeni, technologie vyroby chytrého betonu a podminky prostredi.
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2.4.4.1 Koncentrace funkéniho plniva

Koncentrace funkéniho plniva velmi ovliviiuje elektrickou vodivost a elektricky odpor
uvnitf chytrého betonu. V dtsledku toho velmi ovliviiuje i senzorické vlastnosti
chytrého betonu. Bylo provedeno nékolik experimentti, kde byla zkoumana citlivost

snimani v zavislosti na koncentraci plniva pfi rlizném zatézovani (Obr. 2-11) [22, 40,

41].
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Obr. 2-11 - Zavislost elektrického odporu na koncentraci funkéniho plniva [20]

2.4.4.2 Geometricky tvar funkéniho plniva

Geometricky tvar funkéniho plniva ovliviiuje elektrickou vodivost a vodivy

mechanismus chytrého betonu. Nékteré experimenty se zabyvaly vlivem tvaru

funkéniho plniva (tvar, struktura, délka, velikost, morfologie) na citlivost snimani

chytrého betonu pfi rizném zatézovani [22, 41, 42].
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2.4.4.3 Rychlost zatézovani

Néktefi vyzkumnici studovali senzorické vlastnosti chytrého betonu s riiznymi
funkénimi plnivy pii zatézovani tlakem pfi rliznych zatéZovacich rychlostech.
Prokazali, Ze senzorické vlastnosti chytrého betonu jsou zavislé na rychlosti

zatézovani [1, 3, 43, 44].

2.4.4.4 Obsah vody
Obsah vody uvnitf chytrého betonu zavisi na mnoha faktorech (vlhkost a teplota
prostiedi, zplisob vytvrzovani betonu, struktura betonu) a ovliviiuje jeho elektrickou

vodivost, a diky tomu i jeho senzorické vlastnosti [45, 46].

2.4.4.5 Teplota

ZvySeni nebo sniZeni teploty miize vést k objemovym zménam chytrého betonu,
vlivem ¢ehoz dojde ke zmén€ vzdalenosti mezi ¢asticemi funkéniho plniva. Zmeény
teploty také zptisobi zménu energie elektroni a zménu obsahu vody v betonové
matrici. Obecné je zména elektrického odporu chytrého betonu v souladu se zménou

teploty. Proto jsou senzorické vlastnosti chytrého betonu velmi ovlivnény teplotou

[20].

2.4.4.6 Cyklické zmrazovani

Cyklus zmrazovani a rozmrazovani zptisobi opakovanou deformaci a nasledny vznik
trhlin ve struktufe chytrého betonu. S nartistem cyklii se trhliny akumuluji a rozsifuji
tak, Ze dojde k nevratné zmené elektrického odporu chytrého betonu. V dasledku toho

dojde i ke zméné senzorickych vlastnosti chytrého betonu [20].

2.4.4.7 Cyklickd zména vlhkosti

V suchém stavu dominuje v matrici elektronova vodivost, zatimco ve vlhkém stavu
dominuje vodivost iontova. P¥i cyklické zmeéné vlhkosti dochazi ke zkraceni
trvanlivosti chytrého betonu a nici se vodiva sit uvnitt tohoto betonu. Diisledkem toho

dochazi ke zhorseni senzorickych vlastnosti chytrého betonu [24, 47].

26



2.4.4.8 Korozivni prostiedi

Pri kratkodobém ptisobeni korozivniho prostfedi na chytry beton dojde ke snizeni
elektrického odporu kvili iontové permeabilité, coz mtize vyrazné ovlivnit senzorické
vlastnost. Pfi dlouhodobém pobytu v korozivnim prostfedi uz dochazi k reakci
agresivnich ionti s vnitfni strukturou chytrého betonu, coz zpusobuje destrukci

struktury betonu a degradaci jeho senzorickych vlastnosti [24].
2.5 Vyuziti kompozitii s plnivy

Existuje nékolik typt snimachi, které jsou v soucasné dobé k dispozici pro
monitorovani Zelezobetonovych konstrukei: elektrické tenzometry, optické senzory
a piezoelektrické snimace. Lokalni zkoumani napéti, teploty a poskozeni
zelezobetonovych konstrukci je mozné pouze tehdy, kdyz jsou vyse uvedené senzory
zakotveny nebo pfipojeny primo ke konstrukcim. To omezuje monitorovani celych
konstrukci a senzory je tfeba aplikovat zamérné na nejslabsi casti konstrukei.
Nespravna analyza urceni nejslabsich ¢asti konstrukei zptisobi, Ze pouziti snimact

muze byt zbytecné [19].

Abychom pfekonali nevyhody zminénych senzorli, nektefi vyzkumnici se
pokouseli vyvijet piezorezistivni senzory na bazi cementu. Diky vyrobé cementovych
kompozitti jako vodivého materialu lze stav napéti nebo deformace v kompozitech
predpovédét pomoci méfitelnych zmén elektrického odporu. Vzhledem k tomu, ze
tento snimac je zaloZen na cementovych kompozitech, neni zde zadna heterogenita.
Navic monitorovani celych konstrukci vyrobenych z betonu je mozné zabudovanim
nanomateriali na bazi uhliku do betonové smési, ¢imz je zajisténa elektricka vodivost

a senzorické schopnosti [19].

Chytry beton je zaroven konstrukéni material a zaroven senzor. Muze sledovat
vice parametrd, jako je napéti, deformace, poskozeni a trhliny. Chytry beton tak
poskytuje novy pristup k vyhodnocovani bezpecnosti a trvanlivosti konstrukce béhem

celé jeji zivotnosti. Chytry beton lze také pouzit jako senzor pro silnicni dopravu.
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Ma nékolik vyhod oproti béznym detektortim, jako je vysoka presnost detekce, vysoka
odolnost, snadna instalace a udrzba, dlouha zivotnost a dobré konstrukéni vlastnosti.
Vozovky s chytrym betonem dokazi detekovat provozni data, jako jsou dopravni
pritoky, rychlost vozidla, hustota provozu, adokonce jsou schopny i vazeni
automobilli v pohybu. Chytry beton tak poskytuje novy pfistup k fizeni a kontrole
provozu a monitorovani a posuzovani stavu infrastruktury. Chytry beton mtize byt
pouzit i pro vojenskou a hrani¢ni bezpecnost, kontrolu korozni odolnosti armatur atd.
Mtze zajistit bezpecnost, trvanlivost, provozuschopnost a udrzitelnost konstrukdi,
jako jsou vyskové budovy, mosty s velkym rozpétim, tunely, vysokorychlostni

zeleznice, pfehrady a jaderné elektrarny [2].

Pro sledovani provozu je mozné vyuzit cementovy kompozit s uhlikovymi
nanotrubickami. Piezorestivni vlastnosti tohoto materialu umoznuji detekci
mechanického namahani vyvolaného dopravnim tokem. Snimaci schopnost byla
zkoumana laboratornimi testy a silnicnimi zkouskami. Experimentalni vysledky
ukazaly, Zze vyrabény kompozit vykazuje citlivé a stabilni reakce na opakované tlakoveé
zatizeni. Tato zjisténi naznacuji, Ze tento cementovy kompozit ma velky potencial pro
sledovani provozu, jako je detekce prttoku, vazeni v pohybu a detekce rychlosti

vozidla (Obr. 2-12) [25].

prvni fada senzoru -

zéna chytrého betonu

—

druha fada senzort
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Obr. 2-12 - Monitorovdni provozu [25]
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3 Experimentalni cast

V ramci experimentalni c¢asti diplomové prace byla vyrobena zkusebni télesa, jejichz
zakladem byla aluminosilikatova matrice z alkalicky aktivované strusky, plnivo
znormalizovaného pisku a rtizna vodiva plniva. Nejdfive byly vyrobeny zkusebni
tramce o rozmérech 40 x 40 x 160 mm pro stanoveni objemové hmotnosti a pevnosti
vtlaku a vtahu ohybem. Jako hlavni zkuSebni télesa byly vyrobeny tramce
o rozmeérech 100 x 100 x 400 mm, které slouzily pro sledovani elektrickych vlastnosti
danych materialti pfi cyklickém zatéZovani. Prvni série zkuSebnich téles byla opatiena
médénymi elektrodami, které byly vlozeny do forem a nasledné zality pfipravenou
maltou. Druha série byla opatfena vnéjsimi elektrodami z médénych paskd, které byly

na télesa pfipevnény az pred samotnym méfenim elektrickych vlastnosti.
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3.1 Pouzité suroviny

3.1.1 Struska

Jako soucast matrice byla pouZita granulovana vysokopecni struska SMS 400 od
vyrobce Kotou¢ Stramberk, spol. sr.0. Velmi jemné& mletd granulovana struska je
praskové latentné hydraulické pojivo vyrobené semletim vysusSené vysokopecni
granulované strusky. Pouzita struska ma meérny povrch (dle Blaina) 395 m?/kg.

Chemické slozeni pouzité strusky stanovené metodou XRF je v Tab. 3-1.

Tab. 3-1 - Mineralogické sloZeni strusky

slozka obsah (%)
MgO 9,934
Al0Os 8,543
MnO 0,242
SiO2 36,720
P20s 0,026
TiO2 0,332
CaO 39,796
Fe20s 0,096
SO:s 1,011
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Obr. 3-1 - Granulometricka kiivka strusky
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3.1.2 Vodni sklo

K alkalické aktivaci granulované vysokopecni strusky bylo pouzito vodni sklo sodné
— Susil MP 2,0 od vyrobce Vodni sklo, a.s. Jde o pevné susené sodné vodni sklo se
silikatovym modulem (molarni pomér SiO2/Na20) 2,0. Vodni sklo bylo davkovano

jednotné, a to v mnozstvi 20 % z hmotnosti pojiva — vysokopecni strusky.

3.1.3 Normalizovany pisek CEN

Pti pfiprave zkusSebnich téles byl jako plnivo pouzity normalizovany pisek CEN, ktery
se standardné pouziva pro normoveé zkousky malt. Jedna se o pfirodni kfemicity pisek

se zaoblenymi zrny a obsahem nejméné 98 % SiOs-.

Tab. 3-2 - Zrnitost normalizovaného pisku CEN

Oko sita (mm) 2,00 1,60 1,00 0,50 0,16 0,08

Zbytek na sité (%) 0 745 3345 67+5 87+5 99+1

3.1.4 Triton X-100

Triton X-100 je ¢ira viskozni tekutina, ktera je rozpustna ve vodeé a alkoholech. V ramci
experimentu byl pouzit ve vSech smésich (kromé CNT) jako detergent pro kvalitnéjsi

dispergaci ¢astic vodivych plniv ve smésich.

Obr. 3-2 - Konstitucni vzorec Tritonu X-100
3.1.5 Lukosan
U nékterych smési, které pfi michani vykazovaly vyssi pénivost, byl pouzit 2% vodny
roztok Lukosanu slouzici jako odpénovaci ¢inidlo. Lukosan S je homogenni smeés

metylsilikonového oleje a aerogelu oxidu kiemicitého.
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3.1.6 Saze

Jako vodivé plnivo ve formé sazi byl pouzit produkt Vulcan 7H od spolecnosti

Cabot CS.

Tab. 3-3 - Technické parametry sazi

pevnost v tahu 21 MPa
protazeni 585 %
meérny povrch 113 m%/g

3.1.7 Grafit

Jako vodivé plnivo byl pouzit grafitovy prasek PMM 11 od spolecnosti KOH-I-NOOR
Hardtmuth. Jde o velmi jemny krystalicky grafitovy prasek s vysokym obsahem

uhliku. Granulometricka kfivka grafitového prasku je znazornéna na Obr. 3-3.
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Obr. 3-3 - Granulometricka kfivka grafitového prasku

3.1.8 Uhlikova vlakna

Jako dalsi vodivé plnivo byla pouzita uhlikova vlakna A HT C124 od spolecnosti
TOHO Tenax. Tato vlakna jsou rozmichatelna ve vodé ajejich parametry jsou uvedeny

v Tab. 3-4.
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Tab. 3-4 - Technické parametry uhlikovych vldken

délka vlakna 3 mm
pramér vlakna 7 pm
objemova hustota 360 g/l
hustota 1,76 g/cm?
pevnost v tahu 4000 MPa
protazeni 1,7 %

3.1.9 Uhlikové nanotrubicky

Vramci experimentu byly pouzity uhlikové nanotrubicky GRAPHISTRENGTH
CW2-45 od spolecnosti Arkema. Jde o smeés obsahujici 45 % mnohosténnych
uhlikovych nanotrubicek dispergovanych v 55 % karboxymethylcelulézy ve forme
pelet. Pfed samotnou aplikaci do Cerstvé maltove smési byl z pelet vytvoren 1% vodny
roztok. Roztok byl pfipraven rozpusténim pelet v horké vodé a homogenizaci
v mechanickém homogenizatoru pii rychlosti 14000 ot./min po dobu 2 hodin.

Dle vyrobce je mozné dosdhnout rezistivity 10 — 10® Q-cm (dle pouziti).
3.2 Ptiprava vzorki

Veskeré smeési byly michany v laboratornich podminkach. Vzhledem k vétsimu
objemu smési bylo k michani vyuzito ruéni elektrické michadlo pro pfipravu
maltovych smési. P¥i michani jednotlivych komponent se v michaci nadobé nejdfive
rozmichalo susené vodni sklo s ¢asti vody, vodivym plnivem a tritonem. Poté byla
pfimichana struska a jednotlivé frakce normalizovaného pisku od nejjemnéjsi po
nejhrubsi. Voda byla pfidavana postupné podle konzistence. U smési, u kterych
dochazelo k napénéni, byl pfidan odpénovac Lukosan, ktery byl pfimichan s posledni
casti zameésove vody. Kazda takto pfipravena smes byla naplnéna do jedné ocelové
trojformy (40 x 40 x 160 mm) pro zkousky mechanickych vlastnosti a do jedné ocelové
formy (100 x 100 x 400 mm) pro zkousky elektrickych vlastnosti. Pfi vyrobé prvni série
zkuSebnich tramcti byly do forem vlozeny 4 elektrody z médéného pletiva, které byly

ukotveny pomoci specialné vyrobenych fixatorti z vodovzdorné preklizky a nasledné
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zality hotovou smési. VSechna zkusebni télesa byla odformovana po 24 hodinach od
namichani a nasledné uloZena na 28 dni do vody. ZkuSebni tramce pro méfeni
elektrickych vlastnosti byly po vyjmuti z vodniho uloZeni umistény na 5 dni do

laboratorni susarny pfi teploté 60 °C.

3.3 Slozeni smési

Tab. 3-5 - Slozeni smési v gramech

smés  struska susil pisek grafit saze CNT wuhlikovavl. triton lukosan voda

REF 2400 480 7200 - - - - - - 1000
G-3 2400 480 7200 72 - - - 40 28 970
G-10 2400 480 7200 240 - - - 160 108 940
S-2 2400 480 7200 - 48 - - 48 - 1060
S-4 2400 480 7200 - 96 - - 96 - 1200
S-6 2400 480 7200 - 144 - - 144 - 1280
CNT-0,1 2400 480 7200 - - 240 - - - 780
CNT-0,2 2400 480 7200 - - 960 - - - 30
V-1 2700 540 8100 - - - 27 27 30 1100
V-2 2700 540 8100 - - - 54 54 60 1200

3.4 Méfeni a méfici zatizeni
3.4.1 Pevnost v tlaku a pevnost v tahu ohybem

Stanoveni pevnosti v tlaku a tahu ohybem bylo provedeno dle normy CSNE EN 196-1
Metody zkouseni cementu — Cast 1: Stanoveni pevnosti. Jako zkuSebni zatizeni byl

pouzity lis Tonindustrie Priiftechnik D-1000 (Tonitechnik, Berlin).
3.4.2 Snimky mikrostruktury

Snimky mikrostruktury zkusebnich vzorkt byly pofizeny na ilomcich z pevnostnich
zkousek. Vzorek byl vysusen a poté pokoven zlatem. Snimkovani bylo provedeno na
rastrovacim elektronovém mikroskopu Tescan MIRA3 XMU, v rezimu SE.

Urychlovaci napéti bylo nastaveno na 20,0 kV.
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3.4.3 Elektricky odpor pfi cyklickém zatézovani

Zkusebni tramce o velikosti 100 x 100 x 400 mm byly cyklicky zatézovany
v elektromechanickém lisu Heckert FPZ 100. Byl zvoleny rozsah 10 kN a konstantni
posun. Vsechny zkusSebni tramce kromé smési obsahujici saze byly zatéZovany do
hodnoty 1,6 kN. ZkusSebni tramce, které byly ze smési obsahujici jako vodivé plnivo

saze, byly z divodu dfive zjisténé nizsi pevnosti zatéZzovany do hodnoty 0,6 kN.

Pro méfeni elektrického odporu zkusebnich tramct pfi cyklickém zatéZzovani
byl pouzity generator sinusovych signalt Agilent 33220A a dva multimetry
Agilent 34410A. Tyto pfistroje byly zapojeny podle Obr. 3-4 a pfipojeny pomoci USB
rozhrani k pocitaci pro plné automatizované méfeni. Napéti sinusového generatoru
bylo nastaveno na 5 V a elektricky proud byl vypocitan z napéti méfeného na jednom
z voltmetru a z referencniho odporu R, ktery byl 6796 Q. Elektricky odpor méfeného
vzorku byl vypocitan pomoci Ohmova zakona z elektrického proudu prochazejiciho

pres rezistor a z napéti, které bylo méfeno odd€lené na zkusebnim vzorku.

m zdroj AC
N

vzorek R

Obr. 3-4 - Schéma zafizeni pro méfeni elektrického odporu

3.4.4 Akusticka emise

Metoda akustické emise slouzi k monitorovani vzniku poruch a trhlin uvnitf
materialti. Na rozdil od vétsiny dalsich metod pro nedestruktivni testovani sleduje
pouze aktivni defekty probihajici uvniti sledované struktury. Tyto poruchy mohou

vzniknout pouze pfi zatizeni sledované struktury. K akustické emisi dochazi ve zdroji
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akustické emise pfi uvolnéni energie vlivem stimulace vnitfnim nebo vnéjsim

napétim, jak je znazornéno na Obr. 3-5.

» mefici systém

senzor

>

stimulace

<=

=

stimulace || (€ '

@ zdroj akustické emise

Obr. 3-5 - Schéma vzniku akustické emise

Uvolnéna energie se pfemeni na mechanicky napétovy impuls, ktery se Sifi
materialem jako podélna nebo pficna vlna. V okamziku, kdy vlna dopadne na povrch
materialu, ¢astecné se odrazi a ¢astecne dojde k jeji transformaci. Signal detekovany
na snimaci akustické emise a pfevedeny na elektricky se oznacuje jako signal akustické
emise. Metoda akustické emise se lisi od vétSiny metod nedestruktivniho testovani ve
dvou smérech — signaly vznikaji v materidlu samotném, a ne z vnéjsiho zdroje a také
metoda akustické emise detekuje vznikajici defekty, zatimco vétSina metod detekuje

jiz existujici geometrické nespojitosti.

Pti sledovani akustické emise na zkuSebnich tramcich byla pouzita ustfedna
Dakel Xedo a snimace IDK-09 s35dB pfedzesilovacem, které byly k tramcim

pfichyceny vcéelim voskem.
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Obr. 3-7 - Zatizeni pro zdznam akustické emise
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3.5 Vysledky méfeni

3.5.1 Mechanické vlastnosti

Tab. 3-6 - Mechanické vlastnosti testovanyjch smési

smés fc (MPa) fe (MPa) OH (kg/m?)
REF 79,6 10,1 2240
CNT-0,1 84,7 10,5 2220
CNT-0,4 76,5 11,3 2310
S-2 66,0 9,1 2240
S-4 50,5 7,8 2160
S-6 42,5 8,0 2100
G-3 58,8 8,9 2250
G-10 52,4 9,0 2210
V-1 70,4 9,9 2250
V-2 53,7 10,0 2190

Dle Tab. 3-6 je zfejmé, ze ptidavek vSech vodivych plniv ma negativni vliv na pevnost
v tlaku. U smési se stejnym plnivem, ale rozdilnym obsahem jde vidét, Zze ¢im vyssi je
obsah vodivého plniva ve smési, tim je pevnost v tlaku nizsi. Nejvice se tento jev
projevil u smési s obsahem sazi, kde je pevnostni rozdil 23,5 MPa pfi navySeni obsahu
sazi z 2 % na 6 %. Pouze u smési s obsahem 0,1 % uhlikovych nanotrubicek doslo ke
zvyseni pevnosti v tlaku o 5,1 MPa, nicméné pfi zvySeni obsahu nanotrubicek na 0,4 %

dochazi opét ke snizeni. Pevnost v tahu ohybem a objemova hmotnost se vlivem

pridavku vodivych plniv vyrazné nemeéni.

38



90
80

70
6
3
2
1
11N ||||

REF CNT-0,1CNT-0,4 S-2 S-4 G- G-10 V-1 V-2
smés

f (MPa)
S U
o O O O o o

o

M Pevnost vtlaku  mPevnost v tahu ohybem
Obr. 3-8 - Pevnosti v tlaku a v tahu ohybem
3.5.2 Elektrické vlastnosti

3.5.2.1 Referen¢ni odpory
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Obr. 3-9 - Srovnani referencnich odporil
V grafu na Obr. 3-9 jsou znazornény referencni odpory jednotlivych smési. Jde
o hodnotu elektrického odporu v nulovém case na pocatku cyklického mechanického
zatézovani. Nejvyssi hodnotu elektrického odporu vykazuje referencni smes, ktera

neobsahovala Zadné vodivé plnivo. Vyrazné vykyvy hodnot v rdmci smési s riznym
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obsahem stejného vodivého plniva jsou pravdépodobné zplisobeny nedostatecnou

homogenizaci vodivého plniva ve vzorku.

3.5.2.2 Cyklické zatézovani

V ramci experimentalni casti byly vytvoreny dvé sady zkusebnich téles pro metent
elektrickych vlastnosti. Z ditvodu nedostatku nékterych surovin pfipadné médénych
elektrod byly jednotlivé smési v prvni sadé michany s odstupem nékolika dni az
tydnti. Z tohoto diivodu vyplynula rizné dlouha doba osetfovani (uloZeni ve vodnim
prostiedi, suseni) zkuSebnich tramcti. Nasledné méfeni vykazovalo velké rozdily
a anomalie ve vysledcich. Pfi zatézovani prvni sady vzorkdi, u které byly médéné

elektrody zabudovany pfimo do tramcti, dochazelo k pfedcasnému poruseni vzorkt

pravé v mistech zabudovani elektrod, které zde slouzily jako koncentrator napéti.

Obr. 3-10 - Médéné elektrody uvnit¥ tramce
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Obr. 3-11 - Poruseni tramcit v misté elektrody

U dvou smési bylo vyzkouseno méfeni elektrickych vlastnosti jak pomoci dvou,
tak ctyf elektrod. Na grafech na Obr. 3-12 a Obr. 3-13 je patrné, Ze priibéh kfivek
znazornujicich zménu odporu AR je viceméné shodny (s rozdilem citlivosti), proto by
pro dalsi méfeni zvolen jednodussi zptisob méfeni pouze pomoci dvou vnitfnich
elektrod. Vzajemné horizontalni posunuti k¥ivek pro 2 a 4 elektrody je zptisobeno
rozdilnou rychlosti zatézovani, které bylo provadeéno na starém manualné ovladaném

lisu.
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Obr. 3-12 - Zména odporu na referencni smési mérend na 2 a 4 elektrodich
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Obr. 3-13 - Zména odporu smési s 3 % grafitu méfend na 2 a 4 elektroddch
Priprava, osetfovani i méfeni u druhé sady vzorkti probihalo u vSech tramcti ve
stejny cas a stejné dlouhou dobu, proto jsou vysledky méfeni kvalitn€jsi a lépe
srovnatelné. Vzhledem k negativni zkuSenosti s elektrodami zabudovanymi do

tramcti byl u druhé sady vzorkli zvolen jiny typ méficich elektrod — médéné pasky
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nalepené na povrch tramcti az pred samotnym méfenim. Postup pfipevnéni elektrod

je znazornén na Obr. 3-14.

Obr. 3-14 - Faze pripeviiovani médénych elektrod na povrch tramcii

43



Obr. 3-15 - Zatizeni pro méienti elektrického odporu

Na nasledujicich grafech je znazornén pritbeh zmeény elektrického odporu AR

pfi cyklickém zatéZovani zkusSebnich tramcti ze vSech smési tfibodovym ohybem.

44



16
14
12
10
08
0,6
04
0,2
0,0

ki)

=

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t(s)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
t(s)

Obr. 3-16 - Referencni smes

18
16
14
1,2
Z10
08
06
04
0,2
0,0

t(s)

o 200 400 600 800 1000
t(s)

Obr. 3-17 - Sméss 0,1 2, CNT

45



F {kN)

AR (€2)

F (kN)

AR (€)

18

16 ]
14
12

1,0 1
038 -
0,6 4
04
02

0,0 -
0 200 400 600 800 1000 1200

tis)

1000

-1000

-1500

0 200 400 600 800 1000 1200
tis)
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Obr. 3-19 - Smés s 3 % grafitového prasku
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Obr. 3-21 - Smés se 2 % sazi
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Z grafll je patrné, ze vSechny smési reagovaly na cyklicke zatézovani cyklickou
zménou elektrického odporu. S rostouci silou dochazelo ke snizovani elektrického
odporu, coz je zplisobeno pfiblizenim castic vodivého plniva k sobé, které vytvari
elektricky vodivou sit. Toto chovani je standardni pfi tlakovém zatézovani, ale zde se
projevilo i pfi zatéZovani ohybovém, protoze méfici elektrody byly na celém obvodu
zkuSebnich tramcii a tlaena cast je oproti taZené ¢asti (spodni strana) majoritni.
Citlivost této zmény je u rtznych pfimési a jejich mnozstvi pomérné promeénliva.
U nékterych smési, pfedevsim u smési s 6 % sazi (graf na Obr. 3-23) a u smési s 1 %
uhlikovych vlaken (graf na Obr. 3-24) je zména elektrického odporu velmi malé a tvar
k¥ivky zmeény odporu nekopiruje tvar kiivky zatézovaci, jak je tomu u vétSiny
ostatnich smési. Tento jev je pravdépodobné zptsoben v pripade smési s uhlikovymi
vlakny nedostatecnou homogenizaci a dispergaci vodivého plniva a v pfipadé smesi
s6 % sazi dosazenim perkolaéniho prahu. Nejlepsi shodu pribéhu zmény
elektrického odporu a zmény zatézovaci sily s velmi dobrou citlivosti vykazuji smeési
s obsahem uhlikovych nanotrubicek v mnozstvi 0,1 % a 0,4 % (graf na Obr. 3-17 a graf
na Obr. 3-18). Dobré citlivosti a shody priibéhu kfivky cyklického zatézovani s kiivkou
zmény elektrického odporu bylo dosazeno také u smeési s obsahem 3 % grafitového

prasku (graf na Obr. 3-19).

3.5.2.3 Zatézovani do poruseni

Po méfeni elektrickych vlastnosti na zkusSebnich tramcich pfi cyklickém zatézovani,
byly tramce namahany tfibodovy ohybem az do jejich poruseni. V priibéhu zatézovani
byl opét méfen elektricky odpor a také pomérna deformace a akusticka emise
monitorujici vznik trhlin. Na nasledujicich grafech je zobrazeno komplexni srovnani

vSech méfenych velicin.
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U vsech zkusSebnich tramcti doslo k iplnému poruseni pfi hodnoté zatézovaci
sily pfiblizné 6 kN. U tramcii s pfimési sazi stacila k poruseni nizsi sila, coz bylo

ovéfeno jiz dfive, a proto i pti cyklickém zatézovani byla zvolena nizsi zatézovaci sila.

V grafech je nazorné vidét, ze v Case poruseni vzorku dojde ke skokovému
nartstu elektrického odporu, coz je zptisobeno vznikem velkych trhlin, diky kterym
dojde ke ztraté elektrické vodivosti. Pfi pozorovani korelace mezi zménou
elektrického odporu 4R a pomérného pfetvofeni & je ziejmé, Ze s klesajicim
elektrickym odporem dochazi vlivem nartstajici zatéZovaci sily ke zvySovani
pomeérné deformace. V bod€, kde je zatéZovaci sila nejvyssi a dojde k uplnému
poruseni zkuSebniho télesa, se také hodnota pomérné deformace dostane na nejvyssi
hodnotu, protoze dojde k poruseni méficich tenzometri. Nejcitlivéjsi z hlediska
nejvétsi zmeény elektrického odporu jsou smési s obsahem 0,1 % (Obr. 3-27) a 0,4 %
(Obr. 3-28) uhlikovych nanotrubicek, kde pfi postupném zatézovani az do poruseni
doslo ke zméné elektrického odporu v fadech tisich ohmii. U smési s obsahem 0,1 %
uhlikovych nanotrubicek (Obr. 3-27) a 3 % grafitového prasku (Obr. 3-29) mizeme
pozorovat vyrazné pozvolnéjsi nartist pomerné deformace, coz ukazuje na vyssi

tuhost zkusebnich tramcii vyrobenych s pridavkem téchto funkénich plniv.

Body zobrazujici pocet pfekmitli akustické emise ukazuji, Ze na zacatku
zatézovani, kdy dochazi k naristu napéti, nejsou akustické signaly prili§ patrné,
protoze jesté nedochazi ke vzniku trhlin. S rostouci zatézovaci silou jsou prekmity
stale Cast€jsi a Cetnéjsi a v Case uplného poruseni, kdy vzniknou nejvétsi trhliny, je

jejich nartist markantni.
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3.6 Snimky mikrostruktury

SEM MAG: 500 x Det: SE MIRA3 TESCAN
SEM HV: 25.0 kV 50 pm
AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 3-36 — Uhlikova vldkna 1 %, zvetseni 500 x

SEM MAG: 10.0 kx Det: SE I | MIRA3 TESCAN

SEM HV: 25.0 kV 2 pm

AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 3-37 — Uhlikova vldkna 1 %, zvetseni 10000 x
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SEM MAG: 5.00 kx Det: SE I | MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 5pm
AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 3-38 - Grafit 10 %, zvétseni 5000 *

SEM MAG: 15.0 kx Det: SE I I MIRA3 TESCAN

SEM HV: 20.0 kV 2pm

AdMas - FAST VUT Brno

Obr. 3-39 - Grafit 10 %, zvétseni 15000 =
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Na obrazcich vySe jsou snimky mikrostruktury z elektronového rastrovaciho
mikroskopu. Jde o smési obsahujici grafit a uhlikova vlakna. U snimkt ostatnich smeési

nejsou dostatecné patrné Castice funkénich plniv.

Struktura aluminosilikatové matrice je dostate¢né kompaktni, coz potvrzuji
i pomérné vysoké hodnoty pevnosti v tlaku a v tahu ohybem. Na snimku Obr. 3-36
jsou jasné viditelna podlouhla valcova uhlikova vlakna. Je evidentni, Ze vlakna nejsou
ve smeési dostatecné dobte dispergovana, coz bylo potvrzeno i pfi méfeni elektrickych
vlastnosti. Na druhém snimku Obr. 3-37 je detail uhlikového vldkna, na kterém je
patrné, ze vlakno neni s pojivovou matrici dokonale spojeno. Nedokonalé spojent
matrice s uhlikovymi vlakny je zptisobeno hydrofobni povahou vlaken. Na snimcich
Obr. 3-38 a Obr. 3-39 jsou viditelné castice grafitového prasku, jehoz dispergace byla

v porovnani s uhlikovymi vlakny vyrazné homogennéjsi.
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4 Zaver

V ramci teoretické Casti této prace byla predstavena jednotliva funkéni plniva, ktera je
mozné aplikovat do betonti se senzorickymi vlastnostmi. Byl popsan vliv mnozstvi
vodivych plniv na senzorické vlastnosti, a to pfi rliznych zptsobech zatézovani. Vyssi
mnoZstvi vodivych plniv zptisobuje sniZovéani elektrického odporu. Castice s vy$§im
pomérem stran maji kromé sniZeni elektrického odporu pozitivni vliv na mechanické
vlastnosti kompoziti. V experimentalni ¢asti byl zkouman vliv ohybového namahani
na elektrické vlastnosti kompoziti z alkalicky aktivované strusky. Konkrétné byla
zkoumana korelace mezi cyklickym zatéZovanim a priibéhem zmény elektrického
odporu. Toto méfeni bylo provadéno na zkusebnich tramcich ze smési obsahujicich
jako vodiva plniva uhlikové nanotrubicky, grafitovy prasek, saze a uhlikova vlakna.
Z vysledkli tohoto méfent se jako nejvhodnéjsi vodiveé plnivo pro aplikaci do chytrych
betonti jevi uhlikové nanotrubicky. Toto vodivé plnivo vykazuje nejvyssi citlivost
(nejvyssi hodnoty zmeény elektrického odporu) s nejlepsi shodou priibéhu kiivky
cyklického ohybového zatézovani a kfivky zmény elektrického odporu. Pro budouci
vyzkum by bylo vhodné pouzit pfesnéjsi automatizované zafizeni, které eliminuje
chyby a nepfesnosti zptisobené lidskym faktorem a nedokonalym technologickym
vybavenim. U uhlikovych vlaken, ktera jsou velmi hydrofobni, se jako nejvétsi
problém projevila nedostatecna dispergace vlaken ve smési. Tento problém je podle
nejnovéjsich vyzkumu fesitelny napiiklad oxidaci vlaken kyselinou dusi¢nou, coz

vede k diikladnéjsi dispergaci a lepsi soudrznosti vlaken s pojivovou matrici.
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