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1 UvOoD

Materialy s cementovou matrici jsou lidstvu znamyzjobdobi antiky, kdyimsti
stavitelé z#ali pouzivat pirodni hydraulicky cement ,pucolan®, ktery vznikakp
vedlejSi produkt sop®é cinnosti. Objev hydraulického betonu umoznil vznik
vyznamnych antickych inZzenyrskych staveb, akvatlukimost. Se zanikentiSe
ifimské byla znalost vyuziti hydraulickych pojiv ziema tén¥ na tisic let.
Znovuobjeveni betonu nastalo az v obdobi neékay kdy v roce 1756 britsky
inZenyr John Smeaton poprvé pouzil jako hydrauligikgivo tzv. ,Portlandsky
cement”. Od té doby preéthl vyvoj betonu prudky vzestup a z betonu sejstitn z
nejpouzivagjSich stavebnich materidsowasnosti [1].

| ptes velkou odolnost betonu dochazi vliivem mechahickéamahani, chemické
koroze a eroze povrchu k postupné degradaci jebstndsti. U exponovanych
staveb jako jsou fehrady, mosty, skelety budov apod., je¢ddia dlouhodoba
bezpénost provozu. Stavéthto konstrukci musi byt pravidélrkontrolovan a
monitorovan. Pro kontroly se pouZzivaji defektosk&pi metody zaloZzené na
akustickém principu [2], na principu §itacové rentgenové tomografie [3] nebo
elektrické odporové tomografie [4]. Pro dlouhodobwwnitorovani struktur se
vyuZivaji tenzometrické systémy zaloZenéd’bma piezoelektrickém elementu
integrovaném v objemu [5], nebo &&$Eji odporové tenzometry umisté na
povrchu materialu.

Nevyhody konveénich zmisohi monitorovani vedly k mySlence vytkib
elektricky senzor, ktery by umddval mefit namahani betonu v objemu materialu,
jehoz vyroba by byla levna, ekologicka a technalkgislitelna s vyrobou betonu.
Moznost negetrzitého sledovani pochoduvnitt objemu materialu s vyuzitim
elektrickych parametr materialu je benefitem, ktery umoje \as reagovat na
piipadné strukturalni poruchy &asnou sanaci materialiepglchazet katastrofalnim
nasledkm selhani. Vyzkumu materias modifikovanou cementovou matrici se jiz
fadu let ¥nuji védci na gednich s¥tovych pracovistich. Za#n vyuziti elektrickych
vlastnosti kompozitnich matenids modifikovanou cementovou matrici zé&elem
zvySeni bezpmosti stavebnich konstrukci z betonuiz@ znamenat obrovsky
celospoléensky @inos.

2 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY
Problematiku kompozitnich materidlktera se vaze k tématu diz€énaprace, Ize

rozcklit do tii tematickych celi. Prvni ¢ast tvdi obecné kompozitni materialy.
Jejich rozdleni a vys¥tleni nazvoslovi se é&nuje kapitola 2.1. Druh&ast
(kapitola 2.2) se&nuje rozboru plniv a vyztuzi, kter4d unfogi menit vysledné
mechanické a elektrické vlastnosti kompozitniho enalu s cementovou matrici.
Kapitola 2.3 popisuje konkrétni recepturu vyrobykeni kompozitni srési, ktera
po vytvrzeni reaguje na mechanické namahani vyrazmeEnou redlné slozky

elektrické impedance.



2.1 KOMPOZITNIi MATERIALY

Kompozitni material (kompozit) je vicefazovy teatky matrial slozeny ze dvou
nebo vice fazi s rozdilnymi vlastnostmi. Jejichzeliim vznikd material s novymi
vlastnostmi, kterych sama o soedosahuje ani jedna z pouzitych fazi — synergicky
(spolupracuijici) efekt (obr. 1). Pouzité materisdyv makroréitku liSi tvarem nebo
sloZzenim, ale v ramci kompozitu si zachovavaji isidgntitu i pres to, Zze na své
okoli pasobi v sodginnosti. Nedochazi k Uplnému rozpaimt nebo sltovani
a kazda z fazi fze byt fyzikal@ identifikovana [6].

- Synergicky efekt

soucet vlastnosti

faze A faze B
Obr. 1 Synergicky efekt [6]

TvrdSi a pev8Si nespojitd faze kompozitu byva ozpsana jako vyztuz.
Typickym pikladem vyztuze jsou ugna vlakna¢i tkaniny, které dodavaji
kompozitu vlastnosti spojené s vysokou pevnostiakut (sklegna, uhlikova,
aramidova). Spojita a poddajgi faze, ktera zastava funkci pojiva vyztuze, byva
ozna&ovana jako matrice. Matrice udava vysledny tvar gomitu a zajiguje prenos
zatizeni do vyztuzujici faze. Vicefazovy materidlzem byt ozng&en kompozitem,
pokud je podil vypla vétSi nez 5 %, je ffpraven smichanim sloZzek a ma odlisné
mechanické, fyzikalni a chemické vlastnosti vyztude matrice [7]. VtSina
uspdadani kompozitnich matertalyvolava anizotropii. Anizotropie @ize byt pro
nekteré aplikace zadouci (lopatky rotoru, luk) a jezdnerné vyuzivano. Pokud
je anizotropie nezadouci,axe byt potldéena vhodnym usgadanim fazi (laminat,
pieklizka).

2.2 KOMPOZITNIi MATERIALY S MODIFIKOVANOU CEMENTOVOU
MATRICI

NejpouZzivakjSim kompozitnim materialem v oblasti stavitelge/beton. Matrice
betonu je tveena cementem, ktery pini funkci hydraulického pajiv
K hydraulickému tvrdnuti cementu dochaziiskkdkem hydratace vapenatych
silikata a aluminai (kiemiitana a hlinitami). Po vytvrzeni vlivem hydrataich
procesi a reakci je material pevny, staly a odolny profisgbeni vody.
Do cementové matrice jsourigggvana plniva, kterd twji vysledné mechanické
vlastnosti betonu. Zakladnimi plnivy je pisek a kamo s fiznou velikosti frakce.
Kamenivo tvéi az 80 % celkového objemu &sn Diky vzdjemnému dpni
a zaklireni jednotlivych zrn vznika pevna vrstva odolna aktl [8]. Vyrazného
zvySeni pevnosti betonu v tahu Ize docilitdanim beton&ké vyztuze ve forgn



drata, siti a rohozi. Takto vzniklé kompozitni materigdpu jednotd nazyvany
zelezobetonem.

Modifikaci cementové matricefidanim vlaken vznika specialni typ betonu —
vlaknobeton. Diky synergickému efektu ziskava bepbmeny viakny vyhodné
vlastnosti v podob omezeni vzniku trhlin v objemu materidlii pepelném nebo
mechanickém namahani, zvySeni odolnosti prainipu vody a zlepSeni jakosti
povrchu. Vyztuz mZe byt tvdena ocelovymi, skleémymi, syntetickymi
¢i uhlikovymi vldkny. Pro vysledné mechanické viastn je dilezité rovnomdrné
rozptyleni vldken v objemu materidlu a jejich otaare. Pro &které aplikace
je vyhodna anizotropie mechanickych vlastnostirditezpisobuje nahodna poloha
vlaken. Pro dosazeni izotropnich mechanickych wtsit 1ze vlidkna do matrice
ukladat s jednotnou orientaci, ve svazcich nelkaninach.

Elektricka rezistivita cementové matrice je po vgbeni a vyzrani fiblizné
5x 10 Q-m [9]. Ridanim anorganickych sloZek plniva rezistivita kampniho
materialu jest vzroste. Vzhledem k velmi nizké hodaaterné elektrické vodivosti
miaze byt beton povazovan za izolant. Zajimavé eleidriviastnosti mohou byt
ziskany pidanim vodivych plniv do cementové matrice. Ide@mhateridlem, ktery
je velmi dolie vodivy, chemicky odolny a snadno dostupny, jeikuhUhlikovy
material Ize obstarat wiznych formach. Rkteré formy uhliku jsou gmyslow
vyrakené (vlakna, tkaniny, viky), jiné vznikaji jako vedlejSi produkt {mnyslové
vyroby a jsou odpadnim materialem (saze).

Kompozitni material s modifikovanou cementovou meatvykazuje zavislost
elektrické rezistivity na z#mé teploty, mechanickém namahani nebo
na strukturalnich poruchach v objemu materialu. Kaovych elektrodach,
zapustnych do objemu materialu, dochazi ke generovanimivemalych
termoelektrickych nafti vlivem Seebeckova jevu. V zavislosti na planaman
zpasobu vyuziti materidlu Ize Apobem pipravy, pouzitou recepturou a obécn
materialovym slozenim zvysit zavislost rezistiviy znéné pozadované valiny.

Elektrickym vlastnostem materialu a moznosti jejigjuZiti se ¥nuje autorka
D.L.L. Chung v [9], [10], [11], kterd zkoumala iwl kratkych ocelovych
a uhlikovych vlaken na elektrické vlastnosti komipoz Vysledky poukazuji
na zvysSeni piezorezistivni schopnosti materialuerii gidani kratkych uhlikovych
vlaken. Touto modifikaci cementové matrice vyrazrstoupla citlivost
na mechanické namahani a vznik strukturalnich povuabjemu materialu.

Autori ¢lanka [12] a [13] zkoumali vliv uhlikovych vidken na vivdst
kompozitu. Dosli k z&ru, Zze na vztah mezi vodivosti a objemovym mnoastvi
uhlikovych vlaken Ize aplikovat statistickou pewli teorii [14]. Aplikaci
perkol&ni teorie na vodivost materiadlu publikoval jiz weo 1973 fyzik Scott
Kirkpatrick [15]. Perkolani teorie se zabyva pra&gbdobnosti, s jakou se vodivé
castice, nadhodh rozmistné v jednotkovém objemu izolantu, vzajemdotknou
a vytvai elektricky vodivou cestu z jedné strany materidl druhou (stranova
perkolace) [16]. B velmi malém objemovém mnoZstvi jsou vodiéstice nahodn
rozptyleny v objemu materidlu tak, Ze se &&mzajemré nedotykaji. Pokud ano,



tak jsou tvdeny pouze velmi malé oblasti s vysokou elektrickmadivosti, které

k celkové vodivosti materidlu fgpivaji pouze nepatén (obr.2 — detail 1).
Postupnym zvySovanim objemového mnozstvi vodivyakti dochazi k tvokb

a postupnému 2¥Sovani shlui (clusteti). Vodivost v rdmci jednoho shluku
je vysoka, protoZze seastice vzajemh dotykaji. Mezi jednotlivymi shluky
a volnymi vodivymi ¢asticemi v jejich blizkosti se &ma uplatovat princip

vodivosti materidlu zaloZzeny na tunelovani a vzajgch geskocich elektran

(obr. 2 — detail 2). DalSim zvySovanim mnoZzstviivich ¢astic v objemu materialu
nastava prudky nast vodivosti. Koncentrace vodivychéastic doséahla
tzv. ,perkol&niho prahu“. Prudky nést vodivosti je zpisoben z¥tSovanim

vodivych shluk a jejich vzajemnym vodivym dotyikn.
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Obr. 2 Zavislost rdrné elektrické vodivosti materialu
na objemovém mnozstvi uhlikovych vlaken [12]

Pii dalSim zvySovani koncentrace vodivy¢hstic z&ina nad mechanismem
vodivosti v podob tunelovani a feskoki elektrori prevladat vzajemny ohmicky
kontakt (obr. 2 — detail 3). Dochazi k vyteai ohmicky vodivé cesty z jedné strany
objemu materialu na druhou. Celkova vodivost matere v tomto pipac vysoka
a s dalSim zvySovanim mnozstvi vodivy@stic roste jiz jen velmi malo (obr. 2 —
detail 4). V této oblasti se jiz uptatje pouze vliv snizovani ohmického odporu
vlivem paralelnihdazeni jednotlivych vodivych cest [12].

Autori Sihai Wen a D. L. L. Chung provédve sveé praci [17] sérii gfeni, ktera
prokazala, ze pro dosazeni co nejlepSich piezdingdish vlastnosti materialu
je dilezité, aby se koncentrace vodivychlimsi v cementové matrici pohybovala
pod perkolanim prahem. Problémentipravy takového materialu je fakt, Zze diky
velkému sklonu zavislosti vodivosti materialu ngemhovém mnoZstvi vodivych
¢astic, dochazi velmi malymi odchylkami koncentraoelivych gimési k velkym
zmenam vodivosti. Ke stejnému z&w dosli i autdi ¢lanka [18], [19], [20] a [21].



2.3 FUNKCNIi KOMPOZITNI MATERIAL

Slozeni smsi funkiniho kompozitnino materialu vychazi z recepturyert
je chragna uzitnym vzorem [22] a patentem [23]. Recepturaikla jako vystup
z projektu,,Multifunkéni kompozity mim@dnych vlastnosti na bazi anorganickych
nanoslozek (KOMPOZITY)“V tematicky navazujicim projektiSledovani stavu
stavebnich konstrukci pomoci elektricky vodivychvkipr s modifikovanou
cementovou matrici“byla pivodni receptura upravena. Kompozitni materidl,
piipraveny podle nové receptury, vykazoval velkodivast zmeny elektrickych
parametii na mechanické namahani materialticgmz byla ovliiovana zejména
readlna slozka komplexni impedance. Receptura novéla¥eni materialu
je chragna uzitnym vzorem [24], ktery vznikl jako jeden ¥Fstupi projektu.
Materialové slozeni receptury je uvedeno v tab. 1.

Tab. 1 Receptura pro fipravu sndsi SK9-1 [24]

Slozka snssi Typ, vyrobce Na[\é ?Zka HmOt”[‘g/j]t A ESE
Eg;ﬂ:ﬂfsw CEM 152,5, Mokra 1000 56,8 %
jemnozrnny pisek| SBISg?;inSky B30, 640 36,4 %
uhlikové vldkno KRECA 10 mm 14 0,8 %
uhlikovédgastice saze B 106 6,0 %
superplastifikator| Glenium ACE 442 50 -
voda zamisova 1. davka 600 -

voda k deedeni 2. davka 200 —

Vyrobni postup fipravy snési byl nasledujici. V nad@tplanetového mixéru byl
nejprve po dobu dvou minut misen pisek se sazemié® suché sési byl pidan
cement a miseni pokfavalo dalSi d¢ minuty az do dkladné homogenizace. Poté
byla pridana prvni zagsova davka vody. Miseni pokiavalo giblizné tti minuty.
Podle poateby byla sms ddedovana pomoci druhé z&sovée davky vody.
Do mokré, homogenni s pisku, sazi a cementu byla postuppridavana
uhlikova vlakna. Nasledovalo miseni az ddlddné homogenizace $gi. Vlivu
misici procedury ateploty $si na vysledné elektrické vlastnosti kompozitu
s uhlikovymi vlakny se &nuje [25]. Po naliti sisi do gipravenych forem a vlozeni
elektrod byla sws vibrovana fiblizné po dobu jedné minuty. U prvnich
vyrobenych vzork byla provedena analyza dispergace jednotlivychZzeslo
kompozitu v objemu materialu. Cilem bylo zjistidaz vySe popsana technologie
piipravy smdsi zaji®uje rovnondrné rozptyleni slozek a jejich nahodnou orientaci.
Byl proveden mikrovybrus vzorku, ktery potvrdil, jeepostup vyroby spravny.

Vzhledem k velmi zajimavym vlastnostem nového nialer ktery byl doposud
testovan pouze v laboratornich podminkach, se eakbimoZnost prozkoumat
moznosti jeho praktického vyuZziti. Praktickému wiyugmesi SK9-1 pro vyrobu
senzoi citlivych na mechanické namahani sawe kap. 4 .



3 CILE DIZERTA CNi PRACE

Prace se za¥huje na praktické vyuZiti cementového kompozitnihaterialu,
ktery byl dosud testovan pouze v laboratornich do#éch. Na zékladsowasného
stavu problematiky byly stanoveny tyto cile:

1) navrh, realizace a charakterizace senzoru:
a) méreni korozniho fisobeni v prosedi betonu (koroze kovovych matetidl
vliv inhibitora na korozi kovovych materid| koroze uhliku),

b) ndvrh fyzické podoby senzoru (tvar a ra@yn senzoru, provedeni

elektrodového systému),

c) navrh fyzické podoby betonovych pivkro integraci senzér(volba rozndri

a zpisobu umisini senzok v objemu materialu s ohledem na dynamické
zatzovani),

d) méteni elektrickych paraméir vyrobenych senzér (méteni statickych

elektrickych  vlastnosti, dynamické &abvani betonovych prik
s integrovanymi senzory a sledovani elektrické wgedlouhodobé rreni
elektrickych paramei,

2) vyvoj meticiho pristroje pro charakterizaci betonovych kompozitnicteriah:

a) navrh a konstrukce ffstroje zaloZeného na integrovanénievyodniku

impedance,

b) navrh a konstrukce laboratornifiti aparatury zaloZzené na novéngiaim

principu,
3) vyvoj monitorovaciho systému pro praktickou aplikaenzod zalozenych
na kompozitnim materialu s modifikovanou cementonairici:

a) navrh topologie systému,

b) navrh a konstrukce jednotlivych s@sti,

c) vyvoj aplikace pro zobrazeni vystup monitorovaciho systému.

4 NAVRH, REALIZACE A CHARAKTERIZACE SENZORU

Experimentalni¢ast prace, popsana v této kapitole, je &@ma na praktické
vyuZziti materialu popsaného v kap. 2 . Cilem byftvetit senzor citlivy na zatiZeni,
ktery bude moZzZné integrovat do objemu materialommtého prvku. Kap. 4.1
se zabyva koroznim agobenim sil&y alkalického prosedi betonu na vybrané
materialy, které jsou kil obsazeny ve slozeni 8an funkéniho materialu, nebo
slouzi pro vytveeni elektrodového systému. Mechanické provedenizosan
je popsano v kap. 4.2. Integraci vyrobenych séndorbetonovych prikse zabyva
kap. 4.3. Takto vyrobené konsttuk celky byly podrobeny tznym neienim,
pii kterych byly sledovany elektrické parametry sefzovysledky néreni jsou
zpracovany v kap. 4.4.

4.1 MERENi KOROZNIHO P USOBENIi V PROSTREDI BETONU

Ukolem elektrodového systému ve straktietonového kompozitniho materialu
je vytvarit stabilni elektricky kontakt. Na rozhrani mezit@m@ovym materidlem



a kovem dochazi k degrasam proceém, zpisobenym prosedim silré
alkalického elektrolytu. Chemicka koroze v piesli betonu zjisobuje samovolné
rozpoustni kovového materialu, které ke byt je& urychleno piloZzenim
elektrického nafti. Rychlost samovolného rozpoési je zavisla i na mobiktionta
uvnité betonu, kterda souvisi s jeho vihkosti.

Prostedi betonu Ize simulovat pomoci roztoku 0,01 mbIiAOH, nasyceného
hydroxidem vapenatym — Ca(OHVysledky néteni pomoci potenciodynamickych
metod jsou silt zavislé na konfiguraci #ticiho systému a \jsich vlivech (teplota,
vzajemna poloha #éticich elektrod v pracovni kome, piatok inertniho plynu atd.).
Aby bylo mozné vysledky #feni pro jednotlivé vzorky porovnat, musely byt
piedem stanoveny parametryéi@ni. Ri vzajemném porovnani natienych
potenciodynamickych ikvek medi, mosazi, niklu, nerezu a titanu uvedenych
na obr. 3, Ize rozliSit kovy, které vykazuji dyedno, neboit vychyleni. Kovy,

v jejichz charakteristice jsoufit vychyleni, pFechazeji ze zakladniho stavu
do oxidované formy, i@s formu hydroxidu (&’ a nikl).

@ CQu o+ Mosaz s i @ MEREZ « Titan

log j [ mA/er

T vI T T T
- 05 0 05 1
E us. SCE [V]

Obr. 3 Vz4jemné porovnani potenciodynamickyitek vybranych kav

Z provedeného #iteni se jako nejlepSi a ceromejvyhodrjsSi kovovy material
pro elektrodovy systém jevi nerez. U nerezu byiktérja podobna korozni odolnost
jako u titanu. Titan je vSak podstatdrazsi material a dikyifznivym vlastnostem
nerezu neni pro jeho pouzitinwbd. Nevyhodou nerezu je jeho nepoddajnost
a obtiZzna tvarovatelnost. Nerez nelze pajet pomokké pajky.

Zajimavym materidlem pro tvorbu elektrodového gsysige ned’. Jeji vyhodou
je snadna dostupnost, dobra tvarnost, vynikajigtghdost a velmi maly ohmicky
odpor. Jedna se o jeden z nejpouzéiEoh material nejen v elektrotechnice, ale
i ve strojirenstvi. Md’ Ize obstarat viznych formach a tvarech (drat, kulatina,
trubka, plech, sbvina). Chovani rdi v korozivnim prodedi betonu neni idealni
ap jejim vyuziti Ize @ekavat sniZzenou Zzivotnost elektrodového systému.
Nasledujici mifeni n€la za ukol vyzkouSet, zda je mozné korozni odolmodi
pozitivné ovlivnit pouZitim inhibitofi koroze.
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Na zaklad predchozich zku3enosti pracovinikUstavu elektrotechnologie
s inhibitory koroze v oblasti Ni-Zn akumulafobyla pro testovani vlivu vybrana
tato aditiva: Lugalvan G35, Lugalvan P, SlovasoR@2, CTAB a Tween 20.
M¢ieni korozni odolnosti s aditivy probihalo za stefmypodminek, za kterych byly
provedeny testy korozni odolnosti jednotlivych &owDiky tomu bylo mozné
vzajemré porovnat vysledky gfeni a posoudit vliv pouZziti konkrétniho aditiva
na korozni odolnost. Z natienych potenciodynamickych filkek bylo patrné,
Ze aditiva vyrazé ovliviuji kinetiku elektrodovych reakci. Aditiva Slovast20/2,
Lugalvan G-35 a Tween pragobdobre zpisobila zvySenou pasivaci povrchu
elektrody, naopak aditiva Lugalvan P a CTAB padiaénila. Vzhledem k velké
slozitosti ngfeného systému nebylo pomoci vySe uvedenébiemn identifikovat
vSechny procesy elektrodového rozhrafdt® pasobeni povrchayvaktivnich latek.

Pro owteni hypotéz o vlivu aditiv na korozni odolnosgdn byl proveden
dlouhodoby expozni test, pi kterém byly vzorky midi ve fornme pliSki pondeny
v roztoku simulujicim korozni prasdi betonu po dobu 140 hodin. Do kazdého
simulaniho roztoku byl fidan jiny druh aditiva v koncentraci 500 ppm. Teglo
roztoku byla zvySena na 60°C &i@ni probihalo bezifpoZeného potencialu.

Z nangfenych hodnot pateini hmotnosti, hmotnosti po expozici a hmotnosti
po odstradni oxidové vrstvy byly vypé&eny hodnoty ndistu hmotnosti vlivem
oxidace a poklesu hmotnosti vzorku po odstrdnoxidové vrstvy. Vysledky
jsou shrnuty v tab. 2.

Tab. 2 Vysledky expoaniho testu

pocateini | hmotnost narst hmotnost po| pokles pomer
aditivum hmotnost| po expozici| hmotnosti | stripovani | hmotnosti | poklesu a
[g] la] [mg] [g] [mg] naristu

TMT 2,0470 2,0586 11,6 2,0130 45,6 0,254
Cu bez aditiva 2,0300 2,0378 7.8 2,0164 21,4 0,364
gal. Cu bez aditival]  2,0266 2,0341 7.5 2,0111 23,0 ,32®
Lugalvan P 2,0125 2,0202 7,7 2,0001 20,1 0,383
Tween 20 2,0241 2,0301 6,0 2,0085 21,6 0,278
Alfonal K 2,0254 2,0310 5,6 2,0089 22,1 0,253
CTAB 2,0313 2,0369 5,6 2,0204 16,5 0,339
Spolapon AES 237 2,0338 2,0388 5,0 2,0260 12,8 10,39
Lugalvan G-35 2,0144 2,0173 2,9 2,0030 14,3 0,208
Slovasol 2520/2 2,0183 2,0183 0 2,0183 0

Vysledkem expozniho testu je jednoziiaé zjiSEni, Ze @i pouZziti aditiva
Slovasol 2520/2 dochazi ke kompletni inhibici oxiiah dju na povrchu rédi.
Pouziti tohoto aditiva pro potlani znén na rozhrani g’ — prostedi betonu, se
jevi jako nejvyhodgsi. Aditivum Slovasol 2520/2 bylofgano do smési pro
vyrobu senzar, opatenych mddénymi kontakty. Vyroba senzorje popsana
v kapitole 4.2.
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4.2 VYROBA SENZORU A JEHO MECHANICKE PROVEDENI

Vyhodou senzoru, vyrobeného z fénkho kompozitniho materialu, je moznost
vytvoiit jeho tvar s ohledem na poZzadovanou aplikaciéa wyuZziti. Pro vyrobu
senzoii urcenych pro testovani elektrickych parametrzavislosti na mechanickém
namahani bylo vyhodné fipravit vzorky ve tvaru kvadru o rozwech
100 mm x 20 mm x 20 mm s elektrodami ugmgmi ve vzdalenosti 1,5cm
od obou kont vzorku. Pro vyrobu vzortkbyly pouZzity jiz existujici kovové formy,
které se pouzivaji pro vyrobu zkuSebnich vaork konvegnich materidal.
Na zaklad vysledki koroznich test, uvedenych v kap. 4.1, byla jako material
pro vytvaeeni elektrod vybrana &’ ve forn® dratu o piméru 1,7 mm. Materidl
byl obstaran ve forgn elektroinstalaniho kabelu. 1zolace byla naasti dratu
ponechana jako ochranna vrstva, ktera zaljeazneisténi a korozi vijSi c¢asti
elektrody khem formovani a zrani kompozitniho materialu. PvgSeni korozni
odolnosti médi v alkalickém prosedi betonu bylo do sfsi pridano aditivum
Slovasol 2520/2 v koncentraci 500 ppm, které seroZznim testu projevilo jako
velice &inny inhibitor koroze. Hpravena srés byla nalita do forem, kde byla
vibracné zhutréna. Po vytvrdnuti sisi byly senzory vyjmuty z formy a ponechany
pii béZné pokojové tepléta vihkosti vyzrat po dobu 28 dnitipojeni kabei bylo
provedeno pomoci nasouvacich svorek ,WAGO*, ktefy cssvému nozZzovému
systému kontakt zaji&uji stabilni a trvaly elektricky kontakt mezi kabsi
a elektrodami senzoru. Pro lepSi mechanickou odblrnmntakd byly svorky
a kabely zaji%tny pomoci tavného lepidla (obr. 4).

Obr. 4 Vyrobeny senzor a detailignbu gipojeni vodie k elektrodam

Takto vyrobené senzory z fufiiho kompozitniho materialu bylyfipraveny
pro neieni statickych elektrickych paramita naslednou integraci do betonovych
konstrukci. Mechanické provedeni senzoru jako jedegstum dizert&ni prace,
je chragno uzitnym vzorem [24].

4.3 INTEGRACE SENZOR U DO BETONOVYCH KONSTRUKCI

Jednou z neptSich vyhod vyuziti senzorz funkiniho kompozitniho materialu
je moznost jejich integrace do objemu materialukyDiomu Ize sledovat vliv
zatizeni, nebo mechanického namahéfm@ uvnit jednotlivych konstruénich
prvki. Pro vytvdeni testovacichéles, slouzicich k adfeni funkce vyrobenych
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senzoii, popsanych v kap. 4.2, byly zvoleny dva zakladmigtrukni prvky — pili

a nosnik. Rozgry obou prvki byly pfizpasobeny technologickym moZznostem
brnénské poboky statniho podniku TZUS Praha (Technicky a zkugebstav
stavebni Praha). Rilb rozngérech 500 mm x 300 mm x 300 mm s wnitdra&nou
vyztuzi z betoni&ké oceli B500B byl vyroben z betonu C25/30-XCL1.shi&

o rozmérech 3400 mm x 150 mm x 150 mm s ¥mitdra&nou vyztuZzi z betoriédké
oceli B500B byl vyroben z betonu C16/20-XC1.

Dratna vyztuz a senzory byly v objemu piéivkipevrégny pomoci plastovych
distartnich prvki, list a fixanich pask, které ngly za ukol udrZzet komponenty
ve spravné polozeéhem formovani a tvrdnuti betonu. Pouzitim poddanglast:
bylo docileno minimalniho vlivu fixace na vysledrezlozeni sil Bhem testovani
betonového prvku. Pro konstrukci forem byla pouditavotiska s hladkou vrstvou
lamina, ktera ma separd funkci, zabrauje vsakovani vody do &t formy
a napomaha snadnému e&dehi @i rozebirani formy. Po zaliti formy betonem
a jeho zhutani pomoci vibrovani byly prvky ponechany v klidu da uplného
vytvrzeni. Poté byly formy rozebrany a prvkg§igieny. Fred neéienim elektrickych
vlastnosti p zatZzovani (kap 4.4) byly takto vyrobené prvky ponegh@o dobu
28 dni vyzrat.

4.4 MERENI ELEKTRICKYCH PARAMETR U SENZORU

M¢eieni elektrickych paraméitr senzoit Ize rozalit do ti skupin. U vSech
vyrobenych senzdér byly nejprve zmteny elektrické parametry ve statickém
rezimu. Toto vychozi gfeni slouzilo k o¥teni funicnosti elektrodového systému
a roztidéni senzoit do skupin dle velikosti realné slozky komplexnipedance
(kap. 4.4.1). Po integraci vyrobenych serizdo betonovych prvk byla provedena
série m¢eni elektrickych parameimii dynamickém namahani prirks cilem zjistit
velikost elektrické odezvy naapobeni mechanického ndpv objemu materialu
(kap. 4.4.2). Posledni skupinou bylo dlouhodob&emi elektrickych parameir
betonovych prvi. Fi dlouhodobém réeni byla zkoumana zavislost elektrické
odezvy betonového konstrérkho prvku na okolni tepléta relativni vzdusné
vihkosti (kap. 4.4.3). Ze vSech provedenyckieni bylo nashromazdo velké
mnozstvi dat. Vzhledem kpovaze a rozsahu této eprdnyly vybrany
ty nejzajima¥jsi vysledky, které jsou v textu okomentovany.

4.4.1 Staticka mérreni elektrickych parametri

Koncentrace vodivych ffimési u materialu, ktery ma mit dobrou citlivost
na mechanické namahani, se musi pohybovste tpod perkolanim prahem
(viz kap. 2.2). Ze zavislosti uvedené na obr. pg&ne, Ze v této oblasti je vodivost
materialu vyrazé ovlivnéna i velmi malou znou koncentrace vodivychtipnési.
Vzhledem ke zfisobu gipravy kompozitni sisi pro vyrobu senzdérje vysledna
velikost realné slozky impedance silzavisla na mnoha faktorech. Yipad
vzorka vyrobenych zjedné davky €81 se vysledna hodnota realné slozky
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po vytvrzeni a vyzrani materialu senzoru lisi &0d%. V gipadc porovnani hodnot
vzorkia z rmiznych vyrobnich davek jsou odchylky hodnot vyrazrysSsi. Mereni

probihalo pomoci RLC #tici stanice Agilent E4980A. Velikost budiciho signa
byla nastavena na 1p¥ pii frekvenci 1 kHz. Na zaklad m¢reni statickych
elektrickych parameir byly vytvoreny skupiny senzér s velmi podobnymi
hodnotami realné slozky impedance. Pro integraci bédonového prvku byly
pouzity senzory podobnych elektrickych vlastnosti.

4.4.2 Dynamicka méreni elektrickych parametri

Dynamicka mdteni betonovych konstrdkich prvki s integrovanymi senzory
byla provadna ve statnim podniku TZUS v BrnStrojni a technologické vybaveni
podniku umo#uje provadt certifikované zkousSky tznych stavebnich
a konstruknich prviki. Pro néteni odezvy senzarintegrovanych do konstrdkich
prvka byla klicova moznostizeného z&?ovani pomoci hydraulicky poh&meho
lisu. Pracovidt, na kterém probihalo &eni elektrickych paraméir senzoh
integrovanych v pifi pti jeho dynamickém namahani, je uvedeno na obr. 5.

Obr. 5 Pracovist pro nmereni elektrickych parametrv pribéhu dynamického
namahani betonoveho p#i s integrovanymi senzory

Zvolend metodika ®feni spdivala v cyklickém zatovani a odletovani
betonového pife s postuph rostoucim maximalnim zatizenim a gradientem.
Na obr. 6 — vlevo je uvedeno mechanické wé@ani senzdrv objemu materialu.
Senzorcislo 2 (zelena barva) je undstvertikalre v geometrickém stdu prvku.
Nad nim je umigh senzokislo 3 ervena barva) s horizontélni orientaci. Posunuti
sttedu senzoru od geometrickéhdestu prvku je 10 cm. Senzdislo 1 (modra
barva) je umish ve stejné rovit jako senzoryislo 2 a 3 a salasré je posunut
o vzdalenost 10 cm simem ke stné pilite. V pravé ¢asti obr. 6 je uvedeno
predpokladané gsobeni sil a jejich vliv na deformaci jednotlivycenzoi.
Predpoklad vychazi z tvaru prasklin ve strufetysti poruseni strukturalni integrity
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a ze znamého vektoruigobeni deformani sily. Senzotislo 2 by n&l byt namahan
zejména ve sinu své podélné osy, kdy vlivemagobeni sily dochazi k jeho
smr§’ovani (deformace tlakem). Namahani setiZora 3 je zpisobeno komplexnim
pusobenim mnoziny vektdrsily, jejichZ rozlozZeni je ovlivno piitomnosti drané
vyztuze. Senzory jsou praggbdobré deformovany zejména ohybem,
za fFitomnosti fisobeni deformace tlakem ve &mnvektoru sily generované lisem.

L kB / |
Obr. 6 Geometrické usg@dani senzarv objemu materialu pite (vlievo)
a predpokladané gsobeni sil Bhem zatzovani (vpravo)
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Obr. 7 Odezva senzdrintegrovanych v betonovém pilha cyklické namahani
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Nameiené odezvy senzirv pribéhu cyklického namahani (obr. 7) potvrdily
puvodni gedpoklady o fisobeni sil. Senzor umésty v geometrickém &du
orientovany vertikal, ma relative malou citlivost na namahani prvku, vystupni
signal vSak na z#my zatiZzeni reagujei@sré a poloha klidové arovnhje stabilni.
Senzor umighy v @icné ose, posunutynimo geometricky &d orientovany
vertikalre, ma velmi dobrou citlivost na namahani prvku, upsti signal na zemy
zatizeni reagujeipsre a poloha klidové Urownje stabilni. Senzor umisty v
podélné ose, posunutyimo geometricky &td, orientovany horizontay ma ze
vSech vySe uvedenych moznosti nejlepsi citlivosnaraahani prvku, vystupni
signal reagujei@srE, ale poloha klidové Urowmneni #ilis stabilni.

Pracovis¢, na kterém bylo prov&do meieni nosnilk, je uvedeno na obr. 8.
Pristroj pro zatzovani nosnik je kombinaci portalového i&bu a hydraulického
lisu. Oba pisty byly napojeny na stejny hydraulickkruh. To zajiovalo
rovnomnerné rozlozeni sily {sobici na nosnik.

125 900 675 675 o 900 125

L Sle Sl

275 195 205 205 195 275
Obr. 8 Schematické znazaimi uloZeni senzdrv objemu materialu nosniku

VSechny senzory byly v nosniku ungisy v jeho podélné oseifpohledu shora).
Senzory ozn&ené A, C a E byly orientovany horizont&rtésné pod povrchem
horni ¢asti nosniku. Senzory B a D byly orientovany vétik a umisény mezi
senzory A, C a E. Dré&ba vyztuz je v blizkosti senzbaplikovana pouze ze spodni
strany nosniku. Horni vyztuz a svislé vyztuhy bylyjomto mist¢ vynechany,

s cilem koncentrovatigobeni sil v centralnim prostoru vypirem senzory.

Ohybani struktury by #to dle predpokladu generovat silu, kterd senzory A, Ca E
smr§’uje v jejich podélné ose a zaravepisobuje jejich prohybani ggobeni sil
je vobr.9 nazngno oranzovymi Sipkami). Velikost prohnuti seriza jejich
smrs€ni v podélné ose by ¢ byt anerné prohnuti nosniku. Senzory B a D by
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mely byt ve své hornéasti smrgovany v ficné ose. V dolnéasti by naopak gy
byt mirrg roztahovany. Mira roztaZzeni byéla byt Uungrna prodlouzeni dré&mné
vyztuze v dolniasti struktury.

L _® L 0
-I- [

Obr. 9 Predpokladané rozloZeni sitfiem zatZovani nosniku

Elektrickd odezva senzbrna cyklické zatZzovani je relativé mala (obr. 10).
Oproti predchozimu &eni senzar integrovanych v pifi, kde zngéna relativni
velikosti realnécasti impedance dosahovala hodnoty az 50 %, jenanmodnoty
u senzait integrovanych v nosniku do 2 %.
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Obr.10 Odezva senzgérintegrovanych v betonovém nosniku na cyklické hama
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NejvétSi odezvu vykazuje senzor C, ktery je v objemu emd@iu smrgovan
v podélné ose a zaraveprohyban (zeleny fibéh). Nachazi se v geometrickém
sttredu a lze fedpokladat, Ze Uroviejeho getvareni je ze vSech senzonejvyssi.
Senzory A a E, orientované stejnymigpbem, které jsou od geometrickéhiedti
vzdaleny 40 cm, vykazuji niZsi citlivost nez sen@orOdezva senzoru A je v grafu
zaznamenana fiochem tyrkysové barvy, odezva senzoru Ebghem fialovym.
Odezva senzoru E je @&aep WtSi nez odezva senzoru A. Jev si Ize ¢lgw étSim
pietvd&enim materialu v prostoru, kde byl umndist senzor E. Tuto hypotézu
potvrzuje zfisob, jakym doSlo k poruseni nosniki prekraeni limitniho ptihybu.
K poruSeni strukturalni integrity nosniku doSio lpodnot zagzovaci sily 53,5 kN.
Tésre pred porusenim byl jiz nosnik ¥ipné ose prohnut o vice nez 60 mm.
Poruseni bylo lokalni, na horni stéanosniku, v blizkosti mistaipobeni pravého
hydraulického pistu. Jednalo se o misto bez hormtiéené vyztuze, v mist
integrovaného senzoru E. @&ob poruseni poukazuje naleZitost podélné vyztuze
v dolni ¢asti nosniku, ktera ma na celkovou pevnost nosoigkavsky vliv. Jednim
z ukazatal, které potvrzuji toto tvrzeni, jsou trhliny, ktemostupg vznikaly
od dolni hrany nosniku. i€stoze trhliny z&aly vznikat jiz @i prvni zatZovaci
period a s dalSimi periodami dochazelo k jejichétdovani, tak ani jedna z nich
nezmsobila kolaps strukturdini integrity nosniku. Triglibyly jenom tak velké,
jak jim dovolilo pongrné prodlouzeni spodni ocelové vyztuZzghdm prohybani.
Naméifena odezva poukdzala na zajimavy fakt, ktery see M@problematice
popisované v kap. 2.3 a kap. 4.2. Vzorky seizimtegrované do nosniku byly
vyrobeny z jiné materialové davky nez senzory irdegné do pikie. Slozeni sksi
bylo v obou pipadech stejné, ale byl mépoznenén postup miseni. Po odliti $m
do forem byly vzorky senzéruréené pro zaliti do nosniku vibrovany delSi dobu.
Takto vyrobené senzory byly m&rporézni, vzhleday dokonalejSi a pewsi.
Mirna zne€na vyrobniho postupu, jejimz cilem bylo vyrobit zery s lepSimi
mechanickymi vlastnostmi, vSalkividn¢é vedla k vyraznému zhorSeni schopnosti
senzofi reagovat na zatizeni préetinictvim zminy realné slozky impedance
(snizZeni citlivosti na zatiZzeni).

4.4.3 Dlouhodoba méreni elektrickych parametri

Dlouhodobé rafeni bylo provadno za @elem zjistit vliv okolniho progedi
na elektrické parametry sen#ointegrovanych v nosniku. Nosnik byl urgist
ve venkovnim prosedi, pod stchou vyrobni haly VUSTAH tak, aby najn
pusobily zneény okolni teploty a vzdusné vlhkosti.i&ha haly a okolni budovy
zaji¥ovaly, aby na nosnik neprsSelo a také abyemi nebylo ovlivino pimym
slun&nim svitem. Mieni probihalo v letnim obdobi, vihu mésice ¢ervence,
kdy denni teploty ve stinu dosahovaly #mM0°C a noni teploty neklesaly pod
20°C. Mefeni bylo mozné realizovat diky monitorovacimu sysié ktery byl
vyvinut v ramciieSeni dizerini prace a je detadnpopsan v kap. 6 . Jednotlivé
bezdratové r¥ici body byly k nosniku ifipevrény pomoci plastovych stahovacich
pasek. Komunikéni dstedna monitorovaciho systému byla urmst v blizkosti
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nosniku. K penosu narrenych dat do aplikaceSglfmonitoring Control Platforfn
byla pouzita 81 GSM, technologie GPRS a komunika protokol TCP/IP.
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Obr.11 Odezva senzérintegrovanych v objemu pid na zrdnu teploty
a relativni vihkosti v ptbehu jednoho letniho dne

Namefena odezva senZor podolE zmeény realné slozky impedance v zavislosti
na okolni teplat a relativni vihkosti v prbéhu jednoho dne je uvedena na obr. 11.
Oznaeni jednotlivych senzérpismeny odpovida nakresu na obr. GibBhny jsou
doplreny zaznamem teploty a relativni vihkosti ziskanychetici sondy. Jedna
sonda byla umisha v mez#& mezi ndticim bodem a povrchem pid, s cilem
snimat piibéh velicin v objemu materialu (v grafu T [°C], RH [%]). D@ sonda
byla umis¢na volrg v prostoru, s cilem snimat podminky v okoli noanfk grafu
Tp [°C], RHr [%]). P¥i vzdjemném porovnani veéin méienych v objemu materialu
a v okoli nosniku je velmi daéb patrny vliv setrvénosti. Ta je v fipac teploty
zpasobena tepelnou kapacitou afpac vihkosti schopnosti betonuigbirat
vihkost prostedi. U pfibcha métenych sondou umi&tou volrg v prostedi jsou
patrné prudsi vykyvy, Zfsobené proushim vzduchu kolem snimia. Extrémni
vykyvy okolni teploty a vihkosti ¥ase od 8 h do 9:30 h jsoutgmbeny rannim
sluncem, které diky své nizké poloze v to@sovem intervalu prosvitalo mezerou
mezi budovami imo na nosnik (i f&s snahu tomu zabranit). Tento jev byl
objaskn diky vlastnostem monitorovaciho systému, kteryoxmje vzdalew
sledovat mifena data v realnéntase. Z narrenych zavislosti realné slozky
impedance je patrnd silna zavislost na vlhkostilkyevliv ma i prostorove
uspdadani senzarv objemu materialu. Senzory A, C a E byly ugigtv horni
¢asti nosniku (horizonta#), tésre pod povrchem. Vykyv okolni teploty a vihkosti,
zpasobeny osvicenim nosniku, se nejvice projevil ravechto senzorech. #ky
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ziskané ze senzbrB a D, které jsou umi&ty vertikalré, hloukgji v objemu
materialu, tyto extrémy nevykazuji a to diky setn@sti okolniho materialu, ktera
zabrauje prudkym zminam. ZAavislost elektrickych vlastnosti na okolnich
klimatickych podminkach fedstavuje problém, ktery jeeba ped praktickym
vyuzitim senzoru odstranit. Nabizi se moznost nigkérkompenzace s pouZzitim
informaci o aktualni tepléta vihkosti. Koncept monitorovaciho systému s touto
variantou peita. Zavislost elektrickych paramétisenzoru na tepldta vihkosti
musi byt charakterizovana prisinictvim néteni v klimatické komte. Vliv zmegny
teploty je teba oddlit od vlivu zmeny vihkosti a naopak. K tomu je nutné proveést
dalsi m&reni v klimatické komie s programoy fizenou teplotou a vlhkosti.
Kompenzace vlivu klimatickych podminek na elektécklastnosti je moznym
pokratovanim vSech krakpopsanych v kapitole 4 @quistavuje vyzvu pro budouci
praci na vyvoji senzoru.

5 LABORATORNI M ERICi APARATURA

U now pripravenych vzorik materialu dochazelo ip jejich mechanickém
namahani k vyznamné zZmé realné slozky impedance. Byldeba najit novou
metici metodu, ktera by umozZzniladiit realnou sloZku impedance, a jeji vlastnosti
OVEfit v praxi.

V piipact kompozitniho betonu neni mozné proérani odporu vyuzit
stejnosmirné nagti. Pisobenim stejnosémého napti v silné alkalickém prosedi
betonu by dochazelo k elektrochemické korozi eteldvého systému (viz kap 4.1).
Merici metoda byla upravena tak, aby bylo mozn&emy odpor budit gidavym
napstim. Pro aplikaci réficiho principu ve smiSeném, analogaligitalnim systému
je nejjednodussSi variantou generovani obdélnikovphidéhu. Horni z dvojice
oper&nich zesilovan je zapojen jako invertujici, dolni jako neinvertilj(obr. 12).
Kvili zachovani symetrie vystupniho signalu musi miiia azesilovée stejné

zesileni.
R,=20k
[ }——

3V

Uer 1
1,5V

=
-}

R,|||u,| Pz —| A/D

R,=10 k |:| R,=10 k —

D/A E"

R.=10k
Obr. 12  Princip megreni realné slozky impedance pomogidstvého buzeni zéte
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Komplementarni dvojice zesilo#a je napajena na&gim o velikosti 3 V. Zdroj
referetniho napti o velikosti 1,5V slouzi k vytv@ni tzv. ,virtualni zer&* pro
oba operéni zesilovée. Cilem je vytvét stejnosmirné posunuti vystupniho nép
zesilova&a o 1,5V tak, aby nebylo nutné pro obowsné buzeni zéfe napajet
oper&ni zesilovée zdrojem symetrického nép Vystupni napti z prevodniku
D/A rozvazuje komplementarni dvojici obdélnikovyigr&dlem o frekvenci 1 kHz
(obr. 13 — modry pibeh). Generovani obdélnikovéhoap&hu je zajisno casow
synchronizovanym &danim i hodnot vystupniho n&g.

Uoz [V] N
U, [V] ts

+0,5
+ 0,005

t[ms]

n
-0,5

-0,005
1,0

v

Obr. 13  Budici signél () a reakce ¥eného prvku snimané nadmiku (Us)

Paateni a konéna hodnota odpovida klidovému stavu, ve kterém
je komplementarni dvojice vyvazena a ézat neprotéka témit Zadny proud.
Na za&atku nefici periody je nejprve nastavena vystupni hodnajath prevodniku
D/A, ktera odpovidad klidovému stavu. Teprve potéujsaktivovany vystupy
oper&nich zesilova&l. Po uplynuti kratké prodlevy, ktera slouzi k uestdl
provoznich paramairoper&nich zesilovan, je generovan dgity pocet neticich
impulzi (n) pomoci gidani dvou hodnot vystupniho riippievodniku D/A. Jejich
velikost je nastavena tak, aby byl vysledny obdéwy signal symetricky,

s rozkmitem 1 VY, Po skowgeni posledniho impulzu jsou vystupy opgriah
zesilova&n opet deaktivovany. Kili potlaceni mozné koroze elektrodového systému
vlivem polarizace ma budici signal stejnycpbokladnych a zapornych kit

Typick& odezva kreného prvku na budici signal je zobrazena na @pamoci
cerveného pibéhu. Ri zméng polarizace dochazi k postupnému nabijeni a vybijen
kapacity materialu, které se doapéhu promita zaoblenim n&mée ¢i sestupné
hrany signalu. Vzorkovani vystupuigtrojového zesilow® pomoci pevodniku
A/D probihd az po ustaleniigthodového e, ®€sre pred dalSi zrdnou polarity
(nazn&eno Sedymi body). Dobig ozna&uje zpozdni vzorkovani od zeny polarity
budiciho signéalu a je jednim z paranietméieni, ktery niZze byt programoy
nastaven. DalSim parametrem j&gidbudicich impulz n (v obr. 13 n = 2).
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Pfi vyvoji laboratorni ndtici aparatury byly zohledmy vSechny pedchozi
poznatky. Bistroj umozuje mefeni pomoci dvou implementovanych metod,
a to bul’ na osmi samostatnych, galvanicky eédych kanalech, nebo Ize vyuZit
Ctyii kanaly pro nistkové zapojeni. i® navrhu byl kladen @az na robustnost
metici konstrukce, aby odpovidalaipnyslovému pouZiti fistroje (obr. 14).

Obr. 14 Laboratorni nerici aparatura

Blokové schéma ifistroje je znazommo na obr. 15. Princip &eni spgiva
v generovani obdélnikového signalu pomotévpdniku D/A, ktery je fiveden
na dvojici vykonovych opetaich zesilovai OPA567. Zesilovée jsou zapojeny
tak, aby byla ppojend z&Z buzena v protifazi signalem o frekvenci 1 kHz
a velikosti amplitudy 1V (Spka-Sptka). Budici signal prochaziigs digitald
fizeny b@nik, ktery umo#uje volbu jednoho z&i méricich rozsah. Dale vstupuje
do digitalre fizeného pepin&e kanalh, ktery umoduje nefici rettzec gipojovat
k jednotlivym kandlm dle aktualniho ®ficiho rezimu. Ubytek naibi
na odporovém hkimiku je sniman pomoci diferencialniho vstuptisfpojového
oper&niho zesilovée LMP8358. Vestainy algoritmus automatické volbyeiticiho
rozsahu vyuziva moznostiémit zesileni pomoci programu. V s@sné fazi vyvoje
je nastaven tak, aby pro kazdgieny vzorek nalezl optimalni zisk zesil@ea ktery
umozni maximalni citlivost na zZmu mefeného odporu. Vystup fistrojového
zesilovae je vzorkovan pomoci Sestnactibitovétieyyodniku A/D.

Jednim z pozadavk na konstrukci laboratorni aparatury byla mozZnosfitm
doplikové veltiny v podolg teploty a relativni vihkosti. Pro charakterizaci
kompozitnich materiél jsou zajimavé jak okolni Kklimatické podminky,
tak i podminky uvnit méteného materialu. Bylo tedyeba najit takové senzory,
které budou dostateé¢ presné a zarowesvymi roznéry umozni snadnou integraci
do objemu meného materialu. Byly zvoleny senzory SHT21, ktertegruji
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v jednom miniaturnim pouzd snima teploty, vlhkosti, obvody analogového
prizptisobeni, obvody digitalniho vyhodnoceni, kalibraceésiové komunikéni
rozhrani fC. Rozligeni teploty fize byt nastaveno na 12wbinebo 14 bii.
Pfi dvanactibitovém rozliSeni odpovida nejmémyznamny bit (LSB) hodneét
0,04 °C, pi ¢trnactibitovém rozliSeni hodnot),01 °C. Absolutni fesnost réreni
teploty je v rozmezi &nych kladnych teplot typicky 0,3 °C. RozliSenlata/ni
vihkosti miZze byt nastaveno na 8ibinebo 12 bit. P osmibitovém rozliSeni
odpovida nejmén vyznamny bit hodnét 0,7 %, @i dvanactibitovém rozliSeni
hodnot 0,04 %. Absolutni fesnost réreni relativni vihkosti je b teplog 25 °C
typicky +2 %, maximala £3 % v rozmezi relativni vihkosti 20 % az 80 %.

Zobrazovaci panel
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Obr. 15 Blokové schéma laboratorniefici aparatury

Ridici program mikrokontroléru MSP430F5529 zajig viechny funkce spojené
s provozem laboratornidhici aparatury. Na zobrazovacim panelu, sloZzenésni o
displefi TFT, jsou vykreslovany hodnoty aktudlamérenych vekin a v gipad
velikosti realné slozky impedance i historiékalika predeSlych hodnot. Kazdy
displej zobrazuje informace vztazené k jednomunzioséiicich kanal, které jsou
odliSeny barvou grafiky. Zbyvajici plocha je vyw@Zipro zobrazeni dafifovych
informaci v podob teploty a relativni vihkosti zijpojenych sond, aktualniho data,
¢asu, nadzvu souboru na ka8D apod.

6 MONITOROVACI SYSTEM

V kapitole 5 byl popsan vyvoj aparatury vhodné paboratorni mireni
kompozitnich vzork. DalSim krokem bylo navrhnout a zrealizovat ucél&seni,
které umozni praktické pouziti fuékiho kompozitniho materialu. Vznikla
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mySlenka monitorovaciho systému, ktery by umozndubdodoby dohled nad
stavebnimi konstrukcemi z betonu.

Topologii monitorovaciho systému Ize zobecnit db drovni. Prvni Urove
se sestdva z mnoziny éiicich bodi, které jsou umighy v t&sné blizkosti
sledovaného objektu. Kazdyeiti bod je napojen na elektrodovy systéréiaiho
elementu, ktery je integrovan v betonové konstrukKeji'uje periodické réeni
elektrickych paramelr a dophkovych informaci v podab teploty a relativni
vihkosti. Namtend data odesila pomoci vest@@ho bezdratového rozhrani
do komunik&ni Ustedny, ktera je druhou Grovni systému. KomutiKalstedna
sbird informace od jednotlivycheétcich bodi, sklada je do komunikaich ramé
(pakefi) a odesila prostdnictvim bezdratové komunika technologie GSM
(Global System for Mobile Communicatiprndo sit Internet. Vyuziva p tom
sluzbu pro datové ipnosy GPRS General Packet Radio ServjceFxi této
komunikaci je vyuzit primarni fenosovy protokol sit Internet TCP/IP
(Transmission Control Protocol / Internet Protogolen zajiguje bezpény prenos
informaci do eti Urovré systému, ktera je t¥ena serverem. Server byl integrovan
do uzivatelské aplikaceSelfmonitoring Control Platforfn ktera umoduje skér
nantienych dat vysilanych Gstdnou, jejich archivaci a vizualizaci v podograft
sledovanych vetin. Topologie monitorovaciho systému vyuziva hienarké
uspdadani, které umdgitije bezpény dlouhodoby provoz. iP vypadku jednoho
¢ivice neficich bodi neni ohroZzena funkcionalita celého systému. Kokatni
ustedna je vybavena moZznosti napajeni pomoci zaloZmihoje, ktery udrzi
systém \innosti i v gipad vypadku elektrické rozvodné &itF¥i navrhu systému
byla zohledgna vyrobni cena, kterd hrajailézitou roli v gipac komegniho
vyuziti.

6.1 MERICIiBOD

M¢fici bod je prvni, nejnizSi arovni monitorovacihos®mu. Jeho Ukolem
je periodicky mndfit velikost realné slozky impedance sledovanéhdypnaktualni
teplotu a relativni vihkost. Natfena data jsou na konci kazdé&imi periody
odeslana do komunikai Ustedny. Blokové schéma dficiho bodu je uvedeno na
obr. 16.Cinnost n¢ticiho bodu je zaloZena na vyuZiti novétini metody. Aktivitu
|ze rozalit do dvou rezZind, které se s$idaji bthem nastavené periodyéteni —
aktivni a uasporny rezim. Cilem je minimalizovat &pbu elektrické energie.
V ¢asovém useku, kdy neni pozadovana zadmdost, pracuje &tici bod
v usporném rezimu. Napajeci ®#p je pivedeno pouze do mikrokontroléru
bezdratového komunikaiho modulu, ktery pracuje vrezimu se snizenou
spotebou. V tomto rezimu jsou vypnuty vSechny imitperiferie az ngasova,
ktery autonomé odnetuje dobu do ferusSeni a nasledného uvedeni do aktivniho
modu. Proudova sp@ba mikrokontroléru v usporném rezimu se pohybuje
v zavislosti na velikosti napajeciho réipa okolni teplat od 2 pA do 4 pA. Mici
bod byl vybaven jednim internim a jednim externiilem teploty a relativni
vihkosti SHT21.
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Obr.16 Blokové schémadriciho bodu

Nantiena velikost proudové sgeby v rezimu spanku é&iciho bodu je 5,7 pA.
V aktivnim rezimu je pimérna velikost proudové speby 33 mA po dobu 95 ms
(probuzeni mikrokontroléru, zftfeni velikosti reélné slozky impedance,ctgni
informaci ze senzér SHT21, odeslani datovych raimccekani na potvrzeni
ustednou, navrat do rezimu spanku}i Beriod® meieni 1 minuta je kapacita
spotebovana z napdjecihddanku 58 pA/h. R idealni kapacit ¢lanku 19 A/h
by mohl bezdratovy #fici bod pracovat néptrzit 37 let. Vzhledem k omezené
Zivotnosti¢lanku (vyrobce garantuje 10 let) bude tato dob&kra

6.2 KOMUNIKA CNi USTREDNA

Komunikani ustedna je druhou urovni v hierarchii monitorovacitystému.
Jeji funknost je pro monitorovaci systémddia.

A7
| |
Tlaéitka LED “t
LED
33V GSM
UART
DC/DC uc RF ()
ST1S10PHR SIM900
bezdratovy komunikaéni modul
c UART C SPI av
USB 2.0 Flash DC/DC
O%D I::::] ST1S10PHR
CP2102 AT45DB011
Obr. 17 Blokové schéma komunikd Ustedny
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Funkce usedny niZze byt zalohovana pomocitigavného akumulatoru, ktery
zajisti nepetrzity provoz iv pipact vypadku elektrické rozvodné &itBlokové
schéma je uvedeno na obr.17. Hlavnitidicim prvkem je mikrokontrolér
CC430F5137 integrovany v bezdratovém komuinikam modulu. Obsluzny
program mikrokontroléru ovladaripojené periferie, sbird data od jednotlivych
meticich bodi a zpracované ramcégalava doitti Urovré monitorovaciho systému,
kterou je server integrovany v aplikaciSelfmonitoring Control Platforfn
Konektivita do si Internet je zaji&ha pomoci bezdratové technologie GSM.

6.3 APLIKACE PRO PC

Aplikace ,Selfmonitoring Control Platforfintegrujici vicevlaknovy server, je
tieti a zarove nejvyssi urovni v hierarchii monitorovaciho systérdata odesilana
komunik&ni ustednou do s# Internet, anebo po sériovéem komuriikan rozhrani
USB, jsou shirana serverem a v realni@se zobrazovana v uzivatelskivgtivem
aplikacnim prostedi GUI Graphical User Interface

)
\
v
{{
4
[
o
4

Obr. 18 Okno aplikace ,Selfmonitoring Control Platform*®

Hlavni panel se nachazi veiesini ¢asti okna aplikace (obr.18). SlouZzi
k vizualizaci naitanych dat formou graf Hodnoty jednotlivych vetin jsou
vyneseny \asoveé zavislosti. Ke vzajemné synchronizaci je ityéds operéniho
systému. Kazdy vzorek, ktery senigme, je opatencasovou znékou, ktera utuje
jeho pozici na ose X. Hodnota na ose Y je danakesii sledované veiny.
Nezavisle na zdroji jsou vSechnéghozi data zalohovana na pevny diskifase ve
formatu *.csv.
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ZAVER

V dizerta&ni praci byla rozpracovana problematika vyuzitk&lekych viastnosti
kompozitnich materiéls cementovou matrici. Prace by&&ena v Uzké navaznosti
na projekt ,Multifunikéni kompozity mimaadnych vlastnosti na bazi anorganickych
nanoslozek (KOMPOZITY)", jehoZz vystupem bylavodni patentovana receptura
piipravy kompozitni sisi s tenzometrickymi vlastnostmi, a na projekt goleani
stavu stavebnich konstrukci pomoci elektricky vgdiv prviii s modifikovanou
cementovou matrici®, dhem jehozieSeni byla fivodni receptura optimalizovana
pro zvySeni citlivosti realné slozky impedance mam§rné getvareni objemu
materialu. Vzhledem k rozsahlosti tematiky a jejerdisciplinarni povaze byly
projekty reSeny ve spolupraci s dalSimi partnery. Vyzkum Kkoiloo misobeni
prostedi cementové matrice na vybrané materialy byl @dewn ve spolupraci s
Ustavem elektrotechnologie VUT v BrnZkuSenosti pracovnikistavu s korozi v
alkalickém progtdi akumulatar mi pomohly stanovit sprAvnou metodikiEieni.
Pripravu kompozitniho materialu a technologickou pmdpvyroby senzdr zajistil
Vyzkumny Gstav stavebnich hmot, a.s. (VUSTAH). \lywobetonovych pruk s
Zeleznou vyztuZzi a integrovanymi senzory zrealilagpol€énost DAKO, spol. s r.
0. Méteni odezvy vyrobenych betonovych pitvk nosniku a pite, bylo realizovano
v brrénské poboéce Technického a zkuSebniho Ustavu stavebniho Psapa ktery
je certifikovanou zkuSebnou pro ¢teni mechanickych vlastnosti a odolnosti
betonovych stavebnich prirk

Na zaklad provedené uvodni reSerSe, kterdsgla k dikladnému poznani
sowasného stavu problematiky v oblastivpdnich znalosti o kompozitnich
materidlech s cementovou matricigetré vyhodnych vlastnosti material s
modifikovanou matrici, jsem vybrakdecky nejzajimagjSi oblast vyuZziti materialu
se zvySenou citlivosti elektrickych vlastnosti mdg pomirném getvaeni. Za
pomoci vSech ziskanych informaci jsem sestavil gddre cile reSeni dizertni
prace.

V experimentalni¢asti prace byl zkouman vlivigobeni korozniho prasdi
betonu a cementové matrice na materialy vhodnéhkstkukci senzoru. Na zakkad
vyslediki koroznich mdfeni a expozinich tesi byla jako vhodny materidl pro
realizaci elektrodového systému senzoru vybragd.ylo zjiS€no, Ze pouzitim
organického inhibitoru koroze Slovasol 2520/2 jsmiinky korozniho fgisobeni
prostedi na md’ zcela potlaeny. Ri sledovani dinka korozniho isobeni prosedi
betonu na uhlik, ktery twd funkéni slozku kompozitni s#si, byla na zaklad
provedeneho potenciodynamickéheéreni stanovena mez bezpého potencialu na
1 V. Senzory byly vyrobeny s pouzitim znamého stozeceptury a vyrobniho
postupu kompozitni sési. Do smési bylo gidano aditivum Slovasol 2520/2 a
elektrody byly vyrobeny z #di. Senzory vyrobené ve tvaru kvadru o réeech
100 mm x 20 mm x 20 mm, byly integrovany do betgmbvnosnik a pilifa.
Elektrickd odezva integrovanych senkdoyla nméfena i cyklickém za¥Zovani a
odleRtovani prvki. Na zaklad prostorového umismhi senzot v objemu betonovych
prvki jsem stanovil hypotézy o rozlozeni wnich sil a jejich dinkim na
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integrované senzory. U obou pfvkangiené piibéhy potvrdily pivodni hypotézy.
Pokud jsou senzory namahany slozenigSiho pdtu vektofi pasobeni sily,
nagiklad stl&enim a sotasnym ohybem, vykazuje elektricka odezva vyssvoit
na Urové zatiZzeni nez u senZpomamahanych pouze v jednom&m Relativni
zmena realné slozky impedance dosahovala u sénamegrovanych v pifi
hodnoty az 50 %. Senzory vyrobené ze stejnésgrpouze s upravenym vyrobnim
postupem, které byly integrovany do objemu nosniktkazovaly relativni zrenu
realné slozky impedance pouze do 2 %. Upravou wihabpostupu s cilem vyrobit
senzory s lepSi mechanickou odolnosti a s dokahalgpovrchem doSlo késimu
zhutreéni kompozitni srési a vyraznému snizeni schopnosti materialu redgoaa
pomeErné getvaeni. Dlouhodoba #feni, provadna na nezatizeném nosniku ve
venkovnim prosedi, prokdzalacaso¢ stalou zavislost elektrické odezvy na
zmenach teploty a relativni vihkosti.

Pfi vzajemné spolupraci s partnery VUSTAH a DAKO Lyl ptinos ve
stanoveni metodiky jednotlivych pracovnich Ukamn pracovniho postupu, zatimco
partnéi se zabyvaltasow¥ a materidlo¥ nara@&nymi rutinnimicinnostmi, spojenymi
s pipravou kompozitni s#si dle vyrobni receptury, formovanim a vyrobou
betonovych konstrudnich prvki. S Ustavem elektrotechnologie VUT v Brhyla
aktivné konzultovana problematika koroznihaispbeni a potenciodynamickych
méteni. Caso¥ nara&né expozini a korozni testy, které jsem zpracoval a
vyhodnotil, provedli pracovnici Ustavu elektroteotoyie.

Meieni elektrické odezvy na dynamické &avani bylo umozino diky
konstrukci specialni laboratorni¢ici aparatury, jejimuz vyvoji a konstrukci jsem
vénoval v pfibéhu feSeni dizerténi prace velkou pozornost. Navrhl jsem novy
metici  princip, ktery jsem aplikoval do laboratorni ¢hiei aparatury a
monitorovaciho systému, ktery jsem v ramci dizarigorace navrhl a zkonstruoval.
Monitorovaci systém umdaje praktické vyuziti senzdw realné aplikaci.

Zawrem lze konstatovat, Ze tato prad¢aesla nové vyznamné poznatky v oblasti
vyuZziti elektrickych vlastnosti kompozitnich maéiis modifikovanou cementovou
matrici. Byla provedena &eni s cilem vybrat vhodné materialy pro konstrukci
kompozitniho tenzometru, s ohledem na dlouhodobtabilgu elektrickych
vlastnosti a odolnost proti korozi. Unikatnost &pé redevsim v praktické aplikaci
poznatki, vedoucich k vytvieni funkniho kompozitniho tenzometru, aplikaci
nového mgficiho principu do laboratorniho d&hciho pistroje a vytveeni
komplexniho monitorovaciho systému se siti bezudyéto meficich bodi
pracujicich na novémdticim principu.

VySe popsanymi zavy byly naplreny dizertabilni cile prace, které jsem si
stanovil. Provedené experimenty &emi vedly k vystupm prace, které posouvaji
puvodni teoretické znalosti o unikatnim materialu Wlové roviny praktického
vyuziti a komercializace.
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ABSTRACT

The dissertation thesis is focused on practical afseomposite material with
modified cement matrix. Especially the area of tieal behavior of composite
materials in use has been examined, for strainirgpmsaterial. The experimental
part solves the problematics of corrosion of caraod metallic materials in alkaline
environment of the cement matrix. The physical giesof the sensor and its
fabrication using functional composite cement matdrave been described here.
The thesis has also discussed defining the inflnerictemperature change and
humidity change on the change of electrical pararsetf integrated sensors. An
important part of the thesis is the area of evalgaa series of measurements of
electrical parameters under dynamic loading. Thesith analyzes designed
measurement method in detail, being suitable terdehe electrical properties of
cement composite materials including the constoactf a monitoring system that
enables practical application of sensors in comptaxctures.
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