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of carbon fiber reinforced cement matrix composites measured by
three-point bending test and splitting tensile test
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1. Wprowadzenie

Trzesienia ziemi, degradacja materiatu i inne czynniki zmniejszajg
trwatos¢ konstrukcji betonowych. Zanim uptynie zaktadany czas
zycia konstrukcji, infrastruktura betonowa wykazuje znaczne
uszkodzenia; na przyktad w przypadku 30% mostéw ma miejsce
utrata niezawodnosci (1). Niezbedne jest wiec monitorowanie
stanu konstrukgciji, aby byta bezpieczna i mogta wypetnia¢ zatozo-
ne w projekcie funkcje. Klasyczne sensory do oceny odksztatcen
mogg dostarczy¢ wynikow w pomiarach punktowych. Natomiast
monitorowanie konstrukcji betonowej wymaga zainstalowania
duzej liczby takich sensorow, co jest kosztowne. Czas pracy sen-
soréw jest ograniczony z uwagi na matg trwato$¢ stosowanych do
ich wykonania folii metalowych (2).

Prezentowane badania stanowig przyczynek do rozwoju inteli-
gentnych materiatéw i konstrukcji, w ktérych sensory stanowig
ich element sktadowy.

Keywords: smart materials, cement composite, carbon fiber,
strain, crack, electrical resistance, self-sensing

1. Introduction

Earthquakes, material degradations and other factors decrease
the performance of the structures. Before the design life finishes,
concrete infrastructures have material deteriorations while 30% of
the bridges were found to be structurally not reliable (1). In order to
protect the lives and to conduct asset management, structural he-
alth monitoring of concrete is inevitable. Classical sensors such as
strain gages can acquire point wise measurement. A vast number
of strain gages are needed to monitor a structure which increases
costs. The life time of the metal foil strain gages is limited due to
low durability (2). This study is a contribution of self-sensing smart
materials and structures in the construction industry.

The electrical resistance of the cement composite decreases by
carbon fibers addition. Electrical resistance is changing by appli-
cation of load (3-5). It was reported that the electrical resistance
was correlated with compressive strain (6). In this study, the
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Opornos¢ elektryczna betonu zmniejsza sie po wprowadzeniu
widkien weglowych. Stwierdzono, ze oporno$¢ zmniejsza sie tez
pod dziataniem obcigzen (3-5), jak rowniez, ze opornosc¢ elektrycz-
na jest skorelowana z wielkoscig odksztatcenia pod dziataniem
naprezenia rozciggajgcego (6).

W prezentowanej pracy zbadano zwigzek pomiedzy naprezeniem
rozciggajgcym, a opornoscig elektryczng matrycy cementowej
zbrojonej widknami weglowymi, podczas pomiaréw odksztatcen
probek betonowych pod dziataniem naprezenia rozciggajgcego
przy roztupywaniu.

W celu monitorowania opornosci elektrycznej kompozytéw cemen-
towych postuzono sie metoda polegajacg na zastosowaniu dwu lub
czterech elektrod. W metodzie z dwiema elektrodami doptyw pradu
i pomiar napiecia jest przeprowadzany za pomocg tych samych
elektrod. W metodzie z czterema elektrodami jedna para elektrod
stanowi zrodto pradu, a druga mierzy napiecie. O ile w pierwszej
metodzie wynik pomiaru zalezy od pola przekroju prébki i odlegto-
$ci pomiedzy elektrodami, to w drugiej metodzie takiej zaleznosci
nie ma (7, 8). Zastosowano wiec metode z czterema elektrodami
w powigzaniu z pomiarem odksztatcenia betonowej beleczki pod
dziataniem naprezenia rozciggajgcego przy roztupywaniu, lub po-
miarem naprezenia rozciggajgcego przy zginaniu trojpunktowym.

Badajgc materiaty inteligentne umieszczano elektrody na obwo-
dzie (metoda perymetryczna) lub wewnatrz probek. W metodzie
z elektrodami wewnatrz prébek ptytke lub siatke przewodzaca
wprowadzano do materiatu, a w metodzie perymetrycznej przewod
lub paste przewodzgcg naktadano na obwodzie prébek (1, 9-12).
W pracy zastosowano jako elektrode siatke z drutu miedzianego
umieszczong w matrycy cementowej.

Jak podawano wczes$niej, uszkodzenia wptywajg na opornosé
elektryczng betonu zbrojonego witdknami weglowymi, jednakze
dotychczas nie badano jednoczesnie zmiany dtugosci spekan
w powigzaniu ze zmiang opornosci (13). Takie badania przepro-
wadzono w prezentowanej pracy, okreslajgc zwigzki pomiedzy
przewodnoscig i wielkoscig generowanych spekan.

Byly tez prowadzone inne badania dotyczgce stosowania sktad-
nikow betonu jako sensoréw. Badano betony cementowe zawie-
rajgce ziarna niklu do badania ruchu pojazdéw (14). Nieliniowe
zachowanie kompozytow cementowych zbrojonych wtéknami
weglowymi rozwazano w oparciu o teorie dotyczgcag efektu
tunelowego w powigzaniu z prawem Ohma (15). Badano tez
efekt piezoelektryczny wynikajacy z wprowadzenia nanorurek
weglowych do matrycy cementowej (16), jak rowniez wiasciwosci
dielektryczne, ferroelektryczne i piezoelektryczne kompozytu ce-
mentowego z dodatkiem tytanianu baru (17). Badanie wytrzyma-
fosci za pomocg tréjpunktowego zginania i pomiar wytrzymatosci
na $ciskanie zastosowano do oceny mozliwosci zastosowania
geopolimeru zbrojonego wtdknami weglowymi jako czujnika (18).
W badaniach kompozytéw o wiasciwosciach piezoelektrycznych
poddawanych dziataniu zmiennych obcigzen mechanicznych
o niskiej czestotliwosci stwierdzono liniowg zaleznos¢ wielko$ci
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relationship between the tensile strain and electrical resistance
change was investigated by use of splitting tensile test for carbon
fiber reinforced cement matrix composites.

Two and four electrode methods were used to monitor the electri-
cal resistance of the cement composites. Current is supplied and
voltage is measured from the same two electrodes in two electrode
method. In four electrode method, different electrode pairs are
utilized for current supply and voltage measurements. The sample
cross section and the distance between electrodes affect the me-
asurements in two electrode method while these are not affected
by four electrode method (7, 8). Four electrode method was used
in the splitting tensile test and notched bending test in this study.

While testing smart materials, perimetral and embedded elec-
trode configurations were used. In embedded electrode method,
a conductive plate or mesh is inserted in the material while in
perimetral electrode method, a conductive wire or paint was stick
to the perimeter (1, 9-12). Copper wire mesh was embedded in
the cement matrix composites as electrode in this study.

It was reported that damage affects the electrical resistance of
carbon fiber reinforced concrete, while simultaneous measurement
of crack length with electrical resistance has not been conducted
(13). In this study, simultaneous measurement of crack length and
electrical resistance had been conducted and relations between
them were investigated.

There have been studies on self-sensing cement based materials.
Cement matrix composites with nickel particle inclusions were te-
sted for vehicle detection performance (14). Tunneling effect theory
and Ohm’s law were used to investigate the nonlinear current - vol-
tage behavior of carbon fiber reinforced cement composites (15).
The performance of carbon nano-tube as an inclusion in cement
matrix for piezo-electric properties was studied (16). 0-3 barium
titanate containing Portland cement composite was investigated
for its dielectric, ferroelectric and piezoelectric properties (17).
Compression and three point bending tests were used for strain
sensing of carbon fiber reinforced geopolymer concrete (18). Ce-
ment matrix 2-2 piezoelectric composite was investigated under
low frequency mechanical load. It was reported that there is a linear
relation between the piezoelectric coefficients and frequency, while
there is no relation between the magnitude of the applied load and
piezoelectric coefficients (19).

Electrical impedance spectra of short conductive fiber-reinforced
composites were analyzed and related numerical simulations were
verified by experimental results (20). DC conductivity and impedan-
ce spectroscopy measurements were conducted to determine the
intrinsic conductivities of short conductive fibers in cement matrix
composites. It was reported that conductivity versus aspect ratio
relation can be used to determine the fiber aspect ratio in randomly
distributed fiber composites (21). DC and AC electrical properties
were correlated with mechanical properties obtained from direct
notched tension test. The effects of crack bridging, fiber volume
fraction and crack propagation on the electrical properties were



efektu piezoelektrycznego od czestotliwosci zmian obcigzenia,
ale nie stwierdzono zwigzku pomiedzy wielkoscig przytozonego
obcigzenia a efektem piezoelektrycznym (19).

Analizowano impedancje elektryczng betonu zbrojonego krétki-
mi przewodzacymi widknami weglowymi i weryfikowano wyniki
metodami symulacji numerycznej (20). Pomiary przewodnictwa
i pomiary spektroskopowe impedancji prowadzono w celu okresle-
nia przewodnictwa widkien w matrycy. Stwierdzono, ze ustalona
w tych badaniach zalezno$¢ zmierzonych wartosci przewodnictwa
od postaci wtdkien moze by¢ pomocna w ocenie wptywu ksztattu
widkien rozprowadzonych w sposéb przypadkowy w fibrobetonach
(21). Wiasciwosci elektryczne pozostajg w Scistym zwigzku z wta-
$ciwosciami mechanicznymi zmierzonymi bezposrednio podczas
pomiaru naprezenia rozciggajgcego przy zginaniu trojpunktowym
beleczek z karbem [metoda RILEM TC 187]. Opisano wptyw
przecinania sie spekan, ich propagac;ji i udziatu objetosciowego
widkien na wiasciwosci elektryczne matrycy cementowej (22).
Odszczepianie i wyrywanie pojedynczych wtdkien stalowych
z matrycy cementowej badano przez pomiar impedanciji. (22).
Stwierdzono, ze wyniki pomiarow impedancji sg powigzane
z powstawaniem spekan (23). Przedmiotem badan byt takze
wptyw morfologii wtdkien, udziatu objetosciowego, ich orientacji
oraz ksztattu na wielko$¢ impedanciji. Opisano zwigzek pomiedzy
mikrostrukturg i widmami impedancji (24). Wazne z punktu wi-
dzenia rozmieszczenia widkien w betonie zagadnienia orientac;ji,
segregacji i tworzenia skupien w swiezej mieszance betonowej
oceniali Wooi in. (25) z punktu widzenia zmian impedanc;ji. Bada-
no efekt strefy przejsSciowej zaczyn - kruszywo na przewodnictwo
zaprawy cementowej. Strefa przejsciowa nie wptywata na ogoine
przewodnictwo elektryczne betonu, jednak wystepujg réznice
w przewodnictwie stref przejsciowych i matrycy cementowej. Pro-
ces hydratacji ma znaczny wptyw na te réznice, ktére wynosity od
0,5 do 0,8 (26). Transport wody w funkcji opornosci elektrycznej
modelowano metodg elementéw skonczonych. Opracowano nowag
metode okreslania potozenia frontu wnikania wody opierajgc sie
na pomiarach wiasciwosci elektrycznych betonu o réznym stopniu
nasycenia wodg (27). Beaudoin (28) pracowat nad zagadnieniem
pradow powierzchniowych w ptytach z betonu przewodzacego,
stosowanych jako nawierzchnia odladzajgca i zaproponowat
réwnanie, ktére potwierdzit doswiadczalnie.

Han iin. (29) opisywali liniowy wzrost opornosci kompozytéw ce-
mentowych zawierajgcych nanorurki weglowe ze zmiang natgzenia
pradu z uwagi na efekt pojemnosciowy; opornos¢ ulegata zmianie
réwniez pod wptywem przytozonego naprezenia. Wymienieni au-
torzy stwierdzili, ze reaktancja pojemnosciowa nie jest zalezna od
obcigzenia. Wiasciwosci piezoelektryczne kompozytow cemento-
wych zawierajgcych wieloscienne nanorurki weglowe byty badane
przy zmiennej zawartosci tego dodatku i zmiennym w/c (30). Ba-
dano tez zaczyny cementowe z widknem weglowym i sadza, ktére
poddawano pojedynczym i cyklicznym naciskom w celu znalezienia
odpowiedzi na powstajgce w materiale naprezenia (31). Bezprze-
wodowg metode monitorowania odksztatcen pod dziataniem napre-
zen Sciskajgcych przeprowadzano po wprowadzeniu do zaczynu

reported (22). Bond disruption and pullout of single steel fiber
from cement matrix were investigated by electrical impedance
measurements. Electrical impedance measurements were found
to be sensitive to cracking (23). The effects of fibers aspect ratio,
fiber volume fraction, fibers orientation and fiber shape on elec-
trical impedance spectra were studied. Microstructure property —
impedance spectra relations were reported (24). Important fibers
dispersion issues of orientation, segregation and clumping in
fresh cement matrix composites were evaluated by AC impedance
spectra (25). The effect of interfacial transition zone on conductivity
of cement mortars was investigated. The transition zone did not
affect the global electrical conductivity while there were differences
between the conductivities of transition zone and cement matrix.
Hydration had a considerable effect on these differences when it
was between 0.5 and 0.8 (26). The propagation of moisture co-
upled with electrical resistance of concrete was modeled by finite
element method. A new method to detect the position of moisture
front was developed basing on one electrical measurement and
properties of moisture saturated and unsaturated concrete (27).
Beaudoin (28) worked on overlay current in a conductive concrete
snow melting system. An equation for overlay current was proposed
and calibrated with experimental results.

Han et al. (29), reported that the multi walled carbon nanotube
MWNT/cement composites had a linear increase of resistance by
changing DC current due to capacitance effect, while application of
strain also changed the resistance. Capacitance was found to be
insensitive to loading. The piezo-resistive sensitivities of MWCNT/
cement composites were investigated for different nanotubes con-
tents and w/c ratio (30). Carbon fiber and carbon black filled cement
based mixes were tested under single and cyclic compressive lo-
ads and strain sensitivity was determined (31). Nickel powder filled
cement based mix was used for developing wireless monitoring of
compressive strain (32). The sensitivity of nickel powder reinforced
cement based mixes was reported for compressive strain (33).
Piezoresistivity of carbon black reinforced cement based materials
was modeled using tunneling effect theory (34).

Le et al. (35) worked on the resistivity change with crack length in
cementitious smart composite using experimental and analytical
methods. Tensile strain sensitivity of steel fiber concretes was
determined using splitting tensile test (36). Transverse strain
sensitivity of steel fiber concrete was determined by applying
the strain perpendicular to electron flow in the material (37). The
relation between crack length and electrical resistance was deter-
mined for steel fiber reinforced cement composite (38). Correlation
between compressive strain and electrical resistance for carbon
fiber concrete was investigated (39). Chung (40) presented the
strain — electrical resistance relationship for tensile test of carbon
fiber cement concretes. Han et al. (41) presented the strength
development and test of self-sensing concrete for smart structu-
res. Cement based strain sensors were tested at various stress
states in a bending concrete beam (42). Han et al. (43) developed
a wireless stress — strain measurement system with pressure —
sensitive nickel powder — filled cement- based sensors. Carbon
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proszku metalicznego Ni (32). Podobne badania prowadzono takze
w innej pracy (33). Piezorezystywnos$¢ kompozytu cementowego
zawierajgcego sadze modelowano w oparciu o teorie odnoszgca
sie do efektu tunelowego (34). Le i in. (35) oceniali zmiany opor-
nosci w funkgji dtugosci spekan w inteligentnych kompozytach
betonowych stosujgc metody eksperymentalnie i analityczne.
Zmiany odksztatcenia pod dziataniem naprezenia rozciggajgcego
w kompozytach cementowych zbrojonych wtdknami stalowymi
okreslono w badaniach wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupy-
waniu (36). Naprezenia poprzeczne w betonach zbrojonych widk-
nami stalowymi okreslano przez przytozenie obcigzen w kierunku
prostopadtym do przeptywu elektronéw w materiale (37). Zwigzek
pomigdzy dtugoscig spekan i opornoscig elektryczng w kompozy-
tach cementowych zbrojonych wiéknami stalowymi badat takze
Teomete (38), a korelacje pomiedzy naprezeniem Sciskajgcym
a opornoscig w betonach zbrojonych wtdknami weglowymi w pracy
(39). Chung (40) przedstawit zwigzek odksztatcenia z opornoscig
elektryczng w przypadku badan wytrzymatosci na rozcigganie
betonéw zbrojonych wiéknami weglowymi. Z kolei Han i in. (41)
opisali konstrukcje z inteligentnego betonu zawierajgcego skfadnik
bedacy sensorem naprezen. Sensory cementowe badano przy
zmiennym stanie obcigzen beleczek betonowych poddawanych
zginaniu (42). W innej pracy Han i in. (43) zastosowali bezprze-
wodowe uktady pomiarowe z sensorami cementowymi zawiera-
jacymi metaliczny proszek Ni. Betony zawierajgce sadze i widkna
weglowe poddawano pojedynczemu i cyklicznemu obcigzaniu;
stwierdzono odwracalng piezorezystywnos¢ w stanie elastycznym
(44). Uktad elektrod, metoda pomiaru i rejestracji danych w przy-
padku sensorow cementowych z widknami weglowymi zostaty
podane w pracy (45). Prefabrykowane i osadzane ,,in situ” sensory
betonowe zawierajgce nanorurki weglowe zastosowano w celu
analizy ruchu pojazdow; osiggnieto dobrg jakos¢ detekciji i niski
poziom fatszywych sygnatéw (46).

McCarter i in. (47) badali opornos¢ elektryczng masy betonowe;j
za pomocg spektrometru impedancyjnego. Przedstawili wptyw
medium pomiarowego i czestotliwosci rezonansowej (47). Fursa
i in. (48) badali gteboko$¢ spekan w betonie w oparciu o elektro-
mechaniczng odpowiedz na wzbudzenie pulsacyjne. Teomete
(49) opracowat metody pomiaru dtugosci spekan i odksztatcen
w kompozytach cementowych zbrojonych wtoknami weglowymi,
o dtugosci 13 mm. Teomete i Kocyigit (50) stwierdzili liniowg zalez-
nos¢ opornosci elektrycznej i naprezenia sciskajgcego w betonach
zbrojonych wtoknami stalowymi. Teomete (51) badat takze wptyw
temperatury i wilgotnosci na opornos¢ elektryczng oraz dziatanie
czujnika naprezenia i spekan w inteligentnych kompozytach
cementowych zbrojonych wtéknami stalowymi; stwierdzit maksy-
malng wielko$¢ naprezenia sciskajgcego w warunkach wilgotnosci
odpowiadajgcej minimum opornosci elektryczne;.

W prezentowanej pracy przeprowadzono badania pieciu betonéw
zbrojonych wiéknami weglowymi o dtugosci 3 mm. Sporzgdzono
kostki o boku 5 cm i beleczki 4x4x16 cm. Badano wytrzymatosc
na rozcigganie przy roztupywaniu w celu okreslenia zaleznosci
pomiedzy naprezeniem rozciggajgcym i opornoscig elektryczng
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black and carbon fiber reinforced cement based composites were
tested under single and cyclic compressive loads; piezoresistivity
was found to be reversible and stable in the elastic regime (44).
Electrode design, measuring method and data acquisition system
of carbon fiber cement paste piezoresistive sensors were investi-
gated; recommendations for electrode design and measurement
were reported (45). Pre-cast and cast-in-place self-sensing CNT
concrete sensors were tested for traffic detection; a high detection
rate and a low false-alarm rate were achieved (46).

McCarter et al. (47) evaluated the bulk electrical resistivity of
concrete using 2 probe and 4 probe AC impedance spectroscopy.
Effects of contact medium and AC frequency on impedance spec-
troscopy were presented (47). Fursa et al. (48) worked on crack
depth estimation of concrete by electromechanical response due
to pulse excitation. Teomete (49) worked on measurement of crack
length sensitivity and strain gage factor of carbon fiber reinforced
cement matrix composites which had 13 mm carbon fibers. Teo-
mete and Kocyigit (50) studied electrical resistance - compressive
strain relationship of steel fiber reinforced cement composites;
strong linear relationship was reported between electrical resis-
tance change and strain. Teomete (51) investigated the effect of
temperature and moisture on electrical resistance, strain sensitivity
and crack sensitivity of steel fiber reinforced smart cement com-
posite; it was found that the maximum gage factor for compressive
strain was obtained at a moisture content which leads the minimum
electrical resistance.

In this study, five different carbon fiber reinforced cement matrix
mortars were designed with fibers having length of 3 mm. Three
samples of 5 cm cube and three samples of 4x4x16 cm rectangular
prisms were casted and cured. Splitting tensile test was conducted
to determine the relation between the tensile strain and electrical
resistance change for carbon fiber- cement matrix composites.
Flexural tensile strength test [Standad EN 14651] was applied to
investigate the relation between the crack length and electrical
resistance change. Simultaneous direct measurement of crack
length has been conducted for self-sensing carbon fiber mortar.
Novel performance measures for crack sensitivity were defined.
Relations between the crack length — electrical resistance change
and tensile strain — electrical resistance change were presented.
The variation of crack sensitivity, gage factor and electrical resi-
stance with fiber volume percent was discussed.

2. Materials and methods

Five different carbon fiber reinforced cement matrix composites
were designed and tested in this study. CEM 1 42,5 R cement was
used in the mixes. For all mixes, the mass ratio of sand/cement is 1;
silica fume /cement is 10%; water/cement ratio is 0.4; superplasti-
cizer Sika Visco Crete High Tech 30/cement is 2%. The mixes C02,
C05,C08, C1and C15 have 0.2, 0.5, 0.8, 1, 1.5 volume percent of
3 mm carbon fibers, respectively. From each mix, three samples
of 5 cm cube and three samples of 4x4x16 cm rectangular prisms
were cast. A total of 30 samples were cast.



kompozytéow cementowych zbrojonych widknem
weglowym. Badania metoda tréjpunktowego zgi-
nania beleczek z karbem przeprowadzono w celu
zbadania zwigzku pomiedzy przyrostem dtugosci

Tablica 1 / Table 1

Wiasciwosci widkien weglowych zastosowanych w pracy na podstawie informacji producenta
DowAKSA Akrilik Co

The properties of carbon fibers used in the experiments (data supplied by carbon fiber ma-

spekan i zmianami opornosci elektrycznej. Row-
noczesnie mierzono bezposrednio dtugos¢ spekan

nufacturer DowAKSA Akrilik Co.)

w celu okreslenia wtasciwosci materiatu zbrojonego Srednica | Gestosé Wytrzymaloséna | "\ sprezystosci Odksztatcenie przy
witdknami weglowymi, jako sensora. Jest to nowa Diameter | Density roz.aaganle Modulus of Elasticity z.rywanlu
. S . Tensile strength Strain at rupture
metoda wskazujgca na mozliwosci stosowania um glem? . GPa %
a
takich czujnikéw w pomiarach uszkodzen elemen- i
toéw betonowych. Przedstawiono zwigzki pomiedzy / .75 3500 235 1.5

dtugoscig spekan i opornoscig elektryczna, jak

réwniez pomiedzy odksztatceniem pod dziataniem

naprezenia rozciggajgcego i opornoscig elektryczng. Przedyskuto-
wano zmiany czuto$ci sensora, wptyw czynnikéw aparaturowych
i zmiany opornosci w funkcji udziatu objetosciowego witdkien.

2. Materiaty i metody badan

Badania przeprowadzono na pieciu zaprawach zbrojonych wtékna-
mi weglowymi, do sporzadzenia ktérych zastosowano przemystowy

a)
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Rys.1. a) Forma na kostki o krawedzi 5 cm z elektrodami z siatki miedziane;j,
b) forma na beleczki z elektrodami z siatki miedzianej

Fig. 1. a) 5 cm cube mold with copper wire mesh electrodes; b) rectangular
prism mold with copper wire mesh electrodes

The XRD analysis of the quartz sand showed that it has calcite
admixture. The maximum particles size of the sand used was 2 mm.

The average particle size of the silica fume was 100 nm. Silica
fume is mainly composed of silicon-dioxide.

The Sika ViscoCrete High Tech 30 which is modified polycarbo-
xylate based polymer was used as a high range superplasticizer.

Polyacrylonitrile (PAN) based carbon fiber of 3 mm in length was
used (product of DowAKSA Akrilik Co.). The diameter of the carbon
fiber is 7 um. The properties of the carbon fiber are presented in
Table 1.

Copper wire mesh was used as electrode with wire diameter of
600 um.

Special molds were designed and manufactured for this study.
The 5 cm cube molds have 4 of 46 mm long, 2 mm wide slots on
either side to pass the copper wire mesh as electrode (Fig.1a). The
4x4x16¢cm rectangular prism molds have the same slots on either
side (Fig.1b). The copper wire mesh was placed in the molds as
is shown in Fig.1a-b. The mix was prepared with a flat beater and
cast at two levels in the molds.

The sand, cement, silica fume were added to the mixer bowl each
in four parts and mixed respectively. Water and superplasticizer
was mixed separately, and then added to the dry mixture in 4
parts; each addition was mixed separately. The cement mortar was
mixed until homogeneous mixture was assured. The carbon fibers
were added in 5 to 8 parts, each part having small quantities in
order to prevent fibers accumulation and to achieve homogeneous
fibers dispersion. After each fibers part addition, the mixture was
homogenized. After all fibers were added, the mixture was mixed
with 140 rpm for 30 seconds; it was mixed with 280 rpm for 90
seconds. Than it was mixed with hand for 15 seconds to remove
the material stuck to the bowl and this material was added into the
mix. At the end it was mixed with 280 rpm for 60 seconds.

Each part of mortar was beat by hand with a rod and the mold
was vibrated to minimize the air content in the mix. 24 hours after
casting, the samples were demolded and cured in the air of 100%
relative humidity for 28 days. After 28 days the samples were cured
in laboratory environment for 7 days. The 5 mm deep notches, at
the middle of the rectangular prisms, were cut by a high speed
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cement CEM | 42,5R. We wszystkich mieszankach zawartos¢
piasku byta réwna ilosci cementu, dodatek pytu krzemionkowego
stanowit 10% masy cementu, stosunek w/c wynosit 0,4 i domieszka
superplastyfikatora Sika ViscoCrete High Tech 30 stanowita 2%
masy cementu. Mieszanki oznaczone C02, C05, C08, C1i C15
zawieraty odpowiednio 0,2; 0,5; 0,8; 1 i 1,5% udziatu objetoscio-
wego widkien weglowych, o dlugosci 3 mm. Z kazdej mieszanki
uformowano po trzy kostki o krawedzi 5 cm i po trzy beleczki
4x4x16 cm. Badaniami objeto wigc 30 probek.

Analiza rentgenograficzna piasku kwarcowego, o maksymalne;j
Srednicy ziaren 2 mm, wykazata ze zawiera on domieszke kalcytu.

Srednia wielko$¢ ziaren pylu krzemionkowego wynosi 100 nm.
Zastosowana domieszka znacznie zmniejszajgca zawartos¢ wody
- superplastyfikator Sika ViscoCrete High Tech 30 jest polimerem
polikarboksylanowym.

Widkna weglowe o dtugosci 3 mm i Srednicy 7 um zostaty wypro-
dukowane z poliakrylonitrylu (PAN) i dostarczone przez DowAKSA
Akrilik Co. Wiasciwosci widkien podano w tablicy 1. W pracy zasto-
sowano elektrody pomiarowe w postaci siatek z drutu miedzianego
o $rednicy 600 um.

Probki formowano w specjalnie zaprojektowanych i wykonanych
formach. Kostki o krawedzi 5 cm miaty z kazdej strony po 4 szcze-
liny o dtugosci 46 mm i szerokosci 2 mm w celu zainstalowania
elektrod (rysunek 1a). Podobne szczeliny miaty formy na beleczki
4x4x16 mm (rysunek 1b). Rozmieszczenie elektrod w postaci siatki
miedzianej pokazano réwniez na rysunkach 1 a i b. Mieszanke
uktadano w formach w dwéch warstwach.

Sktadniki state: cement, piasek i pyt krzemionkowy wprowadzano
do mieszarki partiami, wode i domieszke mieszano oddzielnie,
a nastepnie dodawano do mieszaniny sktadnikéw statych, po czym
usredniano zaprawe w mieszarce. \Wtdkna weglowe wprowadzano
partiami aby unikngé powstawania skupien i aby osiggnaé¢ réwno-
mierne rozprowadzenie; operacja wprowadzenia wtdkien i miesza-
nia odbywata sie w 5 — 8 etapach. Zaprawe z wiéknami mieszano
przez 30 sekund, przy czym obroty mieszarki wynosity 140 na
minute oraz przez 90 sekund przy 280 obrotach na minute. Mie-
szanke zgarniano ze $cianek w ciggu 15 sekund i znéw mieszano
przez 60 sekund przy 280 obrotach na minute. Kazdg warstwe
zaprawy ubijano recznie w formie, a nastepnie formy z zaprawg
poddawano wibracji, w celu odpowietrzenia. Po 24 godzinach
probki rozformowano i przechowywano przez 28 dni w powietrzu
o wilgotnosci wzglednej 100%. Po 28 dniach kondycjonowania
probki przetrzymywano przez 7 dni w warunkach laboratoryjnych.
W $rodku beleczek z zaprawy nacinano karby o gteboko$ci 5 mm
za pomocg pity elektrycznej. Szerokos¢ naciecia wynosita 3 mm.
Karby pozwalaty na pomiar zwiekszania sie diugosci rys.

2.1. Pomiary naprezen rozciggajgcych przy zginaniu
tréjpunktowym

Pomiary naprezen rozciggajacych przy zginaniu trojpunktowym
z rébwnoczesng kontrolg przemieszczenia prowadzono w urzg-
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Rys. 2. a) Schemat obwodu elektrycznego w probie zginania, b) probka
poddana naprezeniu rozciggajacemu przy zginaniu tréjpunktowym c) rysa
tworzgca sie podczas podczas proby zginania

Fig. 2. a) The circuit diagram of the bend test. b) the flexural tensile strength
test c) the crack formed at the test

electric saw. The width of the notch was 3 mm. The notch of bars
was used to control the location of crack growth.

2.1. Three points bending test

During the three points bending test the load rate was maintained
at such level to assure the controlled displacement of 0.2 mm/



dzeniu wytrzymato$ciowym firmy Shimazu, przy szybkosci prze-
mieszczania elementu zginajgcego 0,2 mm/min. W prébkach
zainstalowano cztery elektrody. Zrédtem pradu (1,) byty 2 elektrody
(E,), a napiecie (V,) mierzono za pomocg elektrod (E,) umieszczo-
nych w prébkach, jak to przedstawiono na rysunkach 2a-b. Opér
odniesienia wynosit R,=1000 Q, a mierzone napiecie odniesienia V,
(rysunek 2a). Z kazdej strony belki, tuz ponad karbem, przymoco-
wane byty czujniki mierzgce zmiany dtugosci rysy; po zakonczeniu
proby zginania pokazano jg na rysunku 2c.

Zmiany obcigzenia, przesuw gtowicy wywierajgcej nacisk, wielkosci
napiecia Vi V, i dane zbierane przez czujniki, rejestrowane byty
z czestotliwoscig 0,1 sekundy (rejestrator firmy National Instru-
ments, rysunek 2d).

2.2. Badanie wytrzymaftosci na rozcigganie przy
roziupywaniu

Badanie wytrzymatos$ci na rozcigganie przy roztupywaniu z reje-
stracjg odksztatcenia przeprowadzono przy szybkosci przemiesz-
czania elementu niszczacego wynoszacej 2.5 mm/min. Badanie
przeprowadzono zgodnie z normg EN 12390-6 “Badania betonu
— czesc¢ 6: Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu prébek
do badan” (52). Podobnie jak w przypadku pomiaréw naprezenia
rozciggajacego przy zginaniu trojpunktowym, stosowano cztery
elektrody [rysunki 3a-b]. Mierzone napiecie przy oporze odniesienia
wynoszgcym R,=1000 Q oznaczono jako V..

Odksztatcenie prébki przy rozcigganiu mierzono za pomocg czuj-
nikéw w ptaszczyznie poziomej, jak to pokazano na rysunku 3a-b.
Prébka ulegta uszkodzeniu podczas rozciggania w ptaszczyznie
poziomej, czego wynikiem jest pionowa rysa widoczna na rysunku
3d. Zniszczenie nastepuje w wyniku kruchego pekania albo po-
przez propagacje spekania pokazang na rysunkach 3c-d, co jest
wynikiem zbrojenia wtéknami. Wszystkie probki wykazujg podobny
uktad spekan, jak to pokazano na rysunkach 3c-d.

2.3. Analiza wynikow badan

W przypadku prob zginania i rozciggania przy roztupywaniu na-
tezenie pradu |, i opornos¢ elektryczng probki R obliczano na
podstawie prawa Ohma stosujgc rownania [1i 2].

=Y (1]
Rf
Vs

R 2]

Dla kazdego punktu pomiarowego obliczano % zmiany opornosci
probki (%R) na podstawie rownania [3]. R, jest to opornos¢ elek-
tryczna prébki nie poddanej obcigzeniu.

SO

%R:[RS —1]><1oo 3]
R.

W pracy przyjeto, ze odpowiedz kompozytu cementowego jako
sensora [SC] na powstawanie rys w prébkach, jest definiowana

min and a Shimadzu press testing machine was used. Embedded
four electrode method was applied. During the test, DC current
(I.) was supplied from outer two electrodes (E,) while voltage of
the sample (V,) was measured using inner two electrodes (E,), as
shown in Figs. 2a-b. There was a reference resistance, R,=1000
Ohm, in electric circuit with the sample. The voltage of the refe-
rence resistance V, was also measured (Fig. 2a). Two TML brand
crack gages were attached on either sides of the rectangular prism
samples, just above the notch to monitor the real-time crack length.
The crack formed at the end of the test is presented in Fig. 2c.

The load, the stroke of the loading head, the voltages V, and V,,
the crack gages data were recorded by a PC at a rate of 10 Hz
(10 data at every second) by using a National Instruments data
logger (Fig. 2d).

2.2. Splitting tensile test

Displacement controlled splitting tensile test was conducted at
a load rate of 2.5 mm/min. Spherical loading heads conforming to
EN 12390-6 “Testing hardened concrete - Part 6: Tensile splitting
strength of test specimens” (52) were used as the test. Similarly
to three points bending test, embedded four electrode method
was used. DC current (/,) was supplied by using the outer two
electrodes while the voltage of the sample was measured using
the inner two electrodes (Fig. 3a-b). The voltage of the reference
resistance R, =1000 Ohm was measured as V..

The tensile strain was measured during the test by the strain gages
in horizontal direction as seen in Fig. 3a-b. The sample fails due the
tensile strain in the horizontal direction which causes the vertical
crack seen in Fig. 3c-d. The samples fail either by brittle fracture
or in a ductile way by progressive crack propagation as presented
in Figs. 3c-d respectively, due to their fiber content.

All samples have similar crack patterns as in Fig. 3c-d.
2.3. Evaluation of the test results

For the bending test and split tensile test; the current on the circuit
1, and the electrical resistance of the sample R, were determined
by using Ohm’s law using Egs. 1-2, respectively.

v

/c :Fr [1]

A 2]
/C

At any time of the test, the percent % change in the electrical re-
sistance of the sample (%R) was determined by Eq. 3. R,, is the
electrical resistance of the sample without any load.

SO

%R:[ Rs _1}400 [3]
R.

Performance measures of the cement composites for crack de-
tection have been first defined in this work. Crack sensitivity (SC)
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Rys. 3. a) Schemat obwodu elektrycznego dla proby rozciggania przy roztupywaniu. b) Badanie metoda rozciggania przy roztupywaniu. c) Probka
uszkodzona w wyniku kruchego pekania. d) Probka uszkodzona w wyniku odksztatcenia plastycznego

Fig. 3. a) The circuit diagram of the splitting tensile test b) The tensile splitting test c) Sample with brittle failure d) Sample with ductile failure

jako stosunek zmiany opornosci elektrycznej w procentach (%R)
do diugosci spekan. Jest to zatem procentowa zmiana opornosci
elektrycznej przypadajgca na jednostke przyrostu dtugosci speka-
nia w mm. Na podstawie analizy literatury autor moze stwierdzic,
ze tak zdefiniowana odpowiedz kompozytu cementowego jako
sensora, na wzrost diugosci rysy (SC), zostata zastosowana dla
tego typu materiatdbw po raz pierwszy, w prezentowanej pracy.

Liniowa korelacja odpowiedzi sensora jako kompozytu cemen-
towego (LEC) wyraza procent maksymalnej réznicy pomiedzy
krzywa na wejsciu i na wyjsciu [%R w funkcji krzywej dtugosci rysy]
i w catym zakresie pomiarowym spetnia warunki regres;ji liniowe;.
W miare jak liniowo$¢ odpowiedzi kompozytu cementowego jako
sensora (LEC) ulega zmniejszeniu, btad pomiaru dtugosci rysy
zmniejsza sie rowniez. Liniowos¢ odpowiedzi sensora w postaci
kompozytu cementowego zostata rowniez stwierdzona po raz
pierwszy w tej pracy.
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of cement composite is defined as the ratio of % change in the
electrical resistance (%R) to crack length. Thus, it is the % change
of electrical resistance per unit crack length advancement in mm.
To the best knowledge of the author, the crack sensitivity (SC)
has been first defined in this work for cement based composites.

Linearity for crack sensitivity (LEC) is the percent of maximum
difference between input-output curve (%R versus crack length
curve) and fitted linear regression line, to full scale output. As the
linearity for crack sensitivity (LEC) decreases, the error in measu-
rement of crack length decreases. Linearity for crack sensitivity
has also been defined for the first time in this study, to the best
knowledge of the author.

The performance measures of a strain gage are gage factor (K)
and linearity (LE). For the measure of strain sensitivity of the ce-
ment composites, gage factor is defined as fractional change in
electrical resistance per unit strain as in Eq. 4. The sensor is more
sensitive to strain as the gage factor is higher. The gage factor of



Jako metode przedstawiania wynikéw pomiaréw odksztatcen
probek autor proponuje wspoétczynnik pomiarowy Ki czynnik okre-
Slajgcy liniowo$c¢ zalezno$ci LE. W celu wyznaczenia odpowiedzi
sensora, ktorym jest kompozyt cementowy, przyjmuje sie utamek
zmiany opornosci elektrycznej na jednostke odksztatcenia, co
opisuje rownanie [4]. Sensor jest tym bardziej czuty na zmiane od-
ksztatcenia im ten czynnik jest wiekszy. Wspétczynnik pomiarowy
metalowych czujnikéw tensometrycznych wynosi okotfo 2. Linio-
wos¢ LE jest procentowg maksymalng réznicg pomiedzy krzywa
wejscie - wyjscie [krzywa %R w funkcji odksztatcenia] dopasowang
metoda regresji liniowej, dla catego zakresu wartosci na wyjsciu
(Rs), jak to podaje réwnanie [5]. Btad pomiaru odksztatcenia maleje
z odstepstwem od liniowo$ci omawianej zaleznosci.

(R_ Rsy
Ko Rso [4]

B Ae

0/fs

A
%LE =| -T2 %100 [5]
o,

3. Omoéwienie wynikow

Badania przeprowadzono na pieciu zaprawach zbrojonych wtok-
nami weglowymi. Z kazdej mieszanki sporzgdzono po trzy probki
w ksztalcie kostek o krawedzi 5 cm, ktére poddano badaniom
wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu i po trzy probki
w ksztalcie belek 4x4x16 cm, ktére poddano tréjpunktowemu
zginaniu. Wyznaczono zaleznosci pomiedzy odksztatceniem
podczas préby rozciggania przy roztupywaniu i zmiang opornosci
elektrycznej probek, jak réwniez zalezno$¢ pomiedzy dtugoscia
rysy i zmiang opornosci elektrycznej przy zginaniu tréjpunktowym.
Wyniki podano w punktach 3.1. i 3.2.

3.1. Wyniki badan wytrzymatosci na rozcigganie przy
zginaniu trojpunktowym

Krzywe zmian diugosci rysy i sity zginajgcej w funkcji czasu dla
probki C02 przedstawiono na rysunkach 4a-b. Diugos$¢ rysy byta
poczatkowo zerowa, a jej utworzenie zostato zapoczatkowane na
wierzchotku karbu, przy maksymalnej wielkosci sity zginajgce;j,
ktéra nastepnie ulegata zmniejszeniu, jak to pokazano na rys.
4a-b. Czas, po ktorym dtugosc rysy zaczeta sie zwigkszac (214 s)
pokrywat sie z czasem, w ktérym sita zginajgca osiggneta warto$¢
maksymalng; sita ta nastepnie zaczeta malec [rysunki 4a-b].
Powstanie rysy oznaczato zmniejszenie sztywnosci beleczki, co
spowodowato zmniejszenie sity dziatajgcej na belke przy statej
szybkosci przemieszczania $rodka belki z szybkoscig 0,2 mm/min.

Zmiane procentowg opornosci elektrycznej w funkcji dlugosci rysy
dla probki C02 przedstawiono na rysunku 5a. Opornos¢ ulegata
zmianom z dtugoscia rysy; jak to zaznaczono na rysunku literami
A, B, C.

commercial metal strain gages is around 2. Linearity (LE) is the
percent of maximum difference between input-output curve (%R
versus strain curve) and fitted linear regression line, to full scale
output (Ry), as given in Eq. (5). As the linearity decreases, the
error in measurement of strain decreases.

(R - Rs%
pa Rso [4]

B Ae

A
%LE =] -2 [x100 [5]
o)

0/fs

3. Results and discussions

Five different cement matrix composite mixtures were designed.
From each mix, three 5 cm cube samples were tested with split
tensile test and three 4x4x16 cm prisms were tested with 3 points
bending test. The relations between the tensile strain — electrical
resistance change at split tensile test and crack length -electrical
resistance change at three point bending test were determined.
The results are presented in this section.

w
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Rys. 4. Probka C02 zbrojona wiéknami weglowymi o dtugosci 3 mm,
dodatek 0.2 % objetosciowych; préba zginania. a) Zmiany dtugosci rysy
w funkgji czasu. b) Zmiany sity nacisku w funkcji czasu

Fig. 4. Mix C02 having 3 mm carbon fibers 0.2 % volume fraction, three
points bending test a) Crack length —time graph b) Force —time graph
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Fig. 5. Probka C02 zbrojona witéknami weglowymi o dtugosci 3 mm
wprowadzonymi w ilosci 0,2 % objetosciowych; préba zginania. a) zmiana
opornosci %R w funkcji dtugosci rysy w trakcie eksperymentu. b) zmiana
opornosci %R w funkcji dtugosci rysy przedstawiona jako zalezno$¢ liniowa,
czuto$¢ probki C02 jako sensora SC=1,1; liniowosc¢ zaleznosci LEC=24%

Fig. 5. Mix C02 with addition of 0.2 volume %, of 3mm carbon fibers bending
test a) %R- crack length during whole experiment b) %R- crack length,
linear relationship, crack sensitivity SC=1.1; linearity for crack sensitivity
LEC=24%

Zakres A wyznacza poczatkowy okres proby do powstania rysy,
wynoszacy 214 s [rysunek 5a). Zmiana opornosci elektrycznej
jest w tym zakresie niewielka, poniewaz w goérnej czesci beleczki
dziatajg sity Sciskajgce, powodujgce zmniejszenie opornosci. Byto
to takze wynikiem skrocenia widkien, zamkniecia mikrospekan
i mikroporow, jak rowniez zmniejszenia odlegtosci pomiedzy elek-
trodami w gornej czesci belki. Zmniejszenie opornosci elektrycznej
spowodowato ujemng zmiang %R. Dodatnia zmiana %R nastgpita
ze wzrostem opornosci elektrycznej probki. Opornosé elektryczna
probki wzrastata gdy ponizej neutralnej osi belki powstato odksztat-
cenie zwigzane z rozcigganiem, w wyniku ktérego widkna ulegaty
wydtuzeniu, tworzyty sie mikrospekania, a takze mikropory, co z ko-
lei powodowato zmniejszenie powierzchni przekroju dla przeptywu
elektronéw. W zakresie A, do 214 s, wzajemnie przeciwstawne
dziatanie opisanych efektéw ($ciskanie powyzej osi i rozcigganie
ponizej) spowodowato zmiany opornosci elektrycznej.

Po 214s utworzyta sie rysa na wierzchotku karbu, co odpo-
wiada zakresowi B na rysunku 5a. Wraz z propagacjg tej rysy
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3.1. The results of three points bending test

The crack length time and force time graphs of the mix C02 are
presented in Fig. 4a-b. At the beginning of the test, the crack length
was zero. When the crack started to initiate at the tip of the notch,
the force was at its maximum and started to decrease, as seen in
Fig. 4a-b. The time the crack started to increase (214" sec) was the
same as the time the force was maximum and started to decrease
(Fig. 4a-b). The initiation of the crack decreased the stiffness of the
beam which yielded a decrease of the force applied to the beam
at constant mid-span displacement rate of 0,2 mm/min.

The percent change of electrical resistivity versus crack length for
C02 mix is presented at Fig. 5a. The percent change of electrical
resistivity was changing with the crack length. The graph is sub-
divided into regions A-B-C.

The region A stands for the time the test was started and continued
until crack initiation which was at 214" sec (Fig. 5a). There was
little change in the electrical resistance due to the compression
region at the top of the neutral axis of the beam which caused
a decrease in the electric resistance. The decrease of the electri-
cal resistance was due to the shortening of the fibers, the closure
of micro-cracks and micro voids and also due to the shortening
of the distance between the electrodes at the top portion of the
beam. The decrease of the electrical resistance caused negative
%R. The positive %R was obtained when the electrical resistance
of the sample increased. The electrical resistance of the sample
increased due to the tensile strain below the neutral axis of the
beam which caused elongation of the fibers, opening of the micro
cracks and micro voids which decreased the cross section area
that the electrons can pass. During region A, until 214" second,
the competition of these two events (compression above neutral
axis and tension below neutral axis) resulted in the oscillation of
electrical resistance from negative to positive values.

At 214" second, the crack started to initiate at the tip of the notch.
This was the beginning of the region B. As crack propagated, the
cross section that the electrons could pass decreased and the
electrical resistance increased as seen in Fig. 5a. The effect of
compressive strain above the neutral axis was vanished by the
dominant effect of the decrease in cross section by crack propa-
gation. The crack gage used had a maximum capacity of 21 mm.
Thus, when crack length was over 21mm, the crack gage was
totally divided into two pieces and does not send signal. The region
C stands for the part where the crack length was over 21mm, the
crack gage could not send signal because it was divided into two
parts. However, the crack further propagated and reached the
top of the sample, which increased the electrical resistance as
seen in Fig. 5a.

The promising observation is that in region B where the crack
propagates; there is a net trend of increase in the electrical resis-
tance (Fig. 5a). There is a piecewise linear relationship between
the crack length and %R in region B. The slope of the region B
increases at crack lengths 10 mm and 15 mm, but the relation-



powierzchnia przekroju przeptywu elektronéw zmniejszyta sie
i opornosc elektryczna wzrosta, jak to wynika z rysunku 5a. Wptyw
odksztatcenia zwigzanego z naprezeniem sciskajgcym powyzej
osi probki ulegt zmniejszeniu w zwigzku z dominujgcym efektem
zmniejszenia powierzchni przekroju, wskutek propagacji rysy.
Poniewaz graniczna mierzalna wielkos¢ diugosci rysy wynosita
21 mm, to po przekroczeniu tej wartosci nastgpit zanik sygnatu
zwigzanego z tg deformacja. Tak wiec od tego momentu proces
ten zostat zarejestrowany w zakresie C. Jednak propagacja
rysy postepowata dalej osiggajgc gérng powierzchnie prébki, co
spowodowato zwiekszenie opornosci elektrycznej, jak to mozna
wyczytac z rysunku 5a.

Waznym spostrzezeniem jest, ze w zakresie B, w ktérym poste-
puje propagacja rysy zaznacza sie wzrost opornosci elektrycznej
(rysunek 5a). W zakresie tym zwigzek pomiedzy diugoscia rysy
i %R jest czesciowo liniowy. Nachylenie prostej wzrasta przy dtu-
gosci rysy 10 mm i 15 mm, ale zaleznos$¢ ta jest liniowa rowniez
przy zmianach dtugosci w przedziale 1-10 mm; 10-15 mm i 15-21
mm; liniowo$¢ tej korelacji zmienia sie w zalezno$ci od sensora;
na rysunku 5b pokazano zalezno$¢ pomiedzy dtugoscig spekania
i %R, na poczatku préby. Wspdtczynnik korelacji 0.94 wskazuje na
silng zalezno$¢ liniowa, co $wiadczy o mozliwosci zastosowania
zapraw cementowych zbrojonych wtéknami weglowymi jako sen-
soréw uszkodzen. Czutosé probki C02 jako sensora pomiarowego
uszkodzen w kompozytach cementowych zbrojonych wiéknami
weglowymi wynosi 1,1, a liniowos$¢ opisywanych zaleznosci (LEC)
24,1%. Dla wiekszych dtugosci rysy, gdy wspotczynnik korelacji
liniowej ulega zmniejszeniu, kompozyty cementowe mogg byc¢
réwniez zastosowane do wykrywania i oceny zakresu uszkodzen.

W pomiarach sygnatéw napieciowych, dtugosci rysy czy dziatajg-
cych sit nie stosowano zadnych zabiegoéw filtracyjnych, chociaz w
przypadku zastosowania filtrow eliminujgcych zaktdcenia wyniki
moze bytyby o wiele lepsze niz zaprezentowane w pracy. Wyniki
przedstawione na przyktadzie probki C02 odnosza sie generalnie
réwniez do innych badanych préobek, w przypadku ktérych tych
wynikéw nie pokazano.

Prébka C08 wykazuje wyraznie liniowg zalezno$¢ dtugosci rysy
i %R (rysunek 6), opisang wspotczynnikiem korelacji 0,98. Jej czu-
tos¢ jako sensora pomiarowego uszkodzen wynosi 1,5, a liniowosc¢
opisywanych zaleznosci (LEC) 10%.

Kompozyty cementowe zbrojone wiéknami weglowymi wykazaty
zdolnos¢ do wykrywania rysy, chociaz podczas badania wytrzy-
matosci na rozcigganie przy zginaniu trojpunktowym zaleznos¢
pomiedzy przytozonym naprezeniem a propagacjg rysy jest zto-
zona. Zwigzek pomiedzy opornoscig elektryczng i dtugoscia rysy
jest liniowa. Kompozyty cementowe moga wiec by¢ stosowane do
wykrywania uszkodzen w konstrukcjach betonowych.

Czuto$¢ sensora pomiarowego do wykrywania uszkodzeh w kom-
pozytach cementowych zbrojonych widknami weglowymi wykazuje
ogolnie tendencje malejgca ze wzrostem udziatu objetosciowego
wiokien jak to pokazano na rysunku 7, za wyjgtkiem udziatu 0,8%

ship is still linear in these sub-regions of crack lengths 1-10 mm;
10-15 mm; 15-21 mm while the power of the linear relationship
changes as in every sensor. For the initial part, the linear relation-
ship between the crack length and %R is presented in Fig. 5b.
The correlation coefficient is 0.94 which testifies the strong linear
relationship. This linear relationship testifies the capability of carbon
fiber reinforced cement mortars ability to be used as a damage
sensor. The crack sensitivity (SC) of the C02 is 1.1 and its linearity
for crack sensitivity (LEC) is 24.1%. At the higher crack lengths
where the power of the linear correlation decreases, the cement
based composite can still be used to monitor the existence and
severity of damage.

Any kind of voltages signals filtering of crack gage and forces
measurements were not applied. In case of application of filters
to eliminate the noise, the results would have been much better
than the ones presented here in. In general, the results and trends
presented for mix C02 are valid for the other mixes so most of the
similar graphs are not presented for the other mixes.
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Fig. 6. Probka C08 zbrojona wtéknami weglowymi o dtugosci 3 mm, dodatek
0,8 % objetosciowych; préba zginania. Korelacja liniowa zmian opornosci
%R w funkcji dtugosci rysy, czuto$¢ probki C08 jako sensora SC=1,5;
liniowos$¢ zaleznosci LEC=10%

Fig. 6. %R - crack length for Mix C08 having 3 mm carbon fibers 0.8 % volu-
me fraction, crack sensitivity SC=1.5; linearity for crack sensitivity LEC=10%
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Rys. 7. Zmiany czutosci sensora spekan w funkcji udziatu objetosciowego
widkien weglowych w zaprawie

Fig. 7. The variation of crack sensitivity with respect to volume percent of
carbon fibers
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odpowiadajgcego progowi perkolacji. Gdy zwieksza sie udziat ob-
jetosciowy wtokien powyzej progu perkolacji propagacje spekania
moze zahamowac wzgledne zmniejszenie liczby kontaktow wtokno
— wtokno i widkno — matryca; a poniewaz nie ma wtedy znaczacej
zmiany opornosci elektrycznej to czutos¢ tego uktadu zmniejsza
sie. W ten sposob czuto$¢ sensora pomiarowego uszkodzen
zmniejsza sie ze wzrostem udziatu widkien w kompozycie. Przy
zawartosci widkien odpowiadajgcej progowi perkolaciji, to znaczy
0.8% objetosci kompozytu, powstaje zbyt wiele drég dla transportu
elektronow. Gdy spekania zniszcza te drogi wtedy opornos¢ zwiek-
sza sie znacznie, a ukfad przechodzi ze stanu po — perkolacyjnego
do przed — perkolacyjnego, czego nastepstwem jest najwieksza
czutos¢ tego materiatu jako sensora uszkodzen.

3.2. Wyniki badan wytrzymatos$ci na rozcigganie przy
roztupywaniu

Badania wytrzymatosci na rozcigganie przy roztupywaniu prowa-
dzono z kontrolg przemieszczenia prébki, przy szybkosci przesuwu
gtowicy wywierajagcej nacisk wynoszgcej 2,5 mm/min. Krzywe
zmian sity nacisku w funkcji czasu i zmiany odksztatcenia w funkgcji
czasu pokazano na rysunkach 8a-b. Na poczatku proby wigeksza
czes¢ sity nacisku ulegata absorbcji przez podktadki drewniane,
jak mozna to zobaczy¢ na rysunkach 3b-c-d. Nastepnie w wyniku
deformaciji i zniszczenia tych podktadek na wykresie zmiany sity
nacisku w funkcji czasu (rysunek 8a) po 35 sekundach pojawito
sie plateau. Tuz przed rozpoczeciem zniszczenia podktadek
drewnianych opér prébki zwiekszyt sie, co spowodowato zwigk-
szenie kata nachylenia krzywej na krzywej zmiany sity nacisku
w funkcji czasu (rysunek 8a). Po 150 s, gdy podktadki drewniane
zostaly zniszczone, ruch gtowicy powodowat deformacje badanej
zaprawy, co obrazuje krzywa na rysunku 8b pokazujgca zmiany
odksztatcenia. Czujnik odksztatcen ulegt podziatowi na dwie czesci
co nastgpito po165 s. Zmiana opornosci %R w funkcji czasu jest
pokazana na rysunku 8c. Zmiany %R z propagacjg rysy po 167 s
sg tak duze, ze wielkosci %R do tego okresu stajg si¢ pomijalnie
mate (rysunek 8c), chociaz zalezg takze od odksztatcenia. Propa-
gacja rysy powoduje wzrost %R do wielkosci 6500%. Ze wzgledu
na dziatanie mostkujgce widkien nie zaznacza sie zmniejszenie
obcigzenia, gdy proba dobiega konca, co pokazano na rysunku
8a. Podobne zaleznosci dotyczyty pozostatych probek badanej
serii, dlatego nie pokazano tych wynikow.

Pomiedzy odksztatceniem pod dziataniem naprezenia rozciggaja-
cego i %R wystepuje korelacja liniowa, opisana wspétczynnikiem
korelacji 0.96 dla probki C02, co pokazano na rysunku 9. Zaprawa
cementowa, podobnie jak to ma miejsce w przypadku kazdego
sensora, wykazuje pewien przedziat liniowosci, w obszarze ktérego
zaleznos¢ pomiedzy odksztatceniem i %R jest liniowa. Wskaznik
odksztatcenia dla probki C02 wynosi 324, co oznacza, ze sensor
ten jest 164 razy bardziej czuty niz czujniki z folig metalowa, do-
stepne w handlu.

Zwigzek pomiarowego wskaznika odksztatcenia z udziatem obje-
tosciowym widkien jest podobny jak w przypadku czuto$ci sensora
z zaprawy. Wystepuje generalnie tendencja malejgca, z wyjatkiem
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Rys. 8. Prébka C02 zbrojona wtéknami weglowymi o dtugosci 3 mm, przy
dodatku 0,2 % objetosciowych; préba rozciggania przy roztupywaniu. a)
zmiany sity nacisku w funkcji czasu, b) zmiany odksztatcenia w funkcji
czasu, ¢) zmiana opornosci %R w funkgji czasu

Fig. 8. Mix C02 with 3 mm carbon fibers 0.2 % volume fraction, =tensile
splitting test; a)Force —time curve, b) Strain —time curve, c)%R —time relation

The mix C08 has a strong linear relation between %R and crack
length (Fig.6). The correlation coefficient is 0.98; the crack sensi-
tivity is 1.5 and the LEC is 10%.

Although the three points bending of notched bars test has compli-
cated strain and crack behavior, the carbon fiber reinforced cement
based composites were able to detect the crack growth. There
is a strong linear relationship between the electrical resistance
change and crack length. The cement based composites can be
used to detect the damage for a concrete structure.

The crack sensitivity had a general trend of decrease by fibers
volume percent as seen in Fig. 7 except at 0.8 % volume fraction



zawartosci 0.8% objetosciowych, odpowiadajgcej progowi per-
kolacji (rysunek 10). W miare jak zawartos¢ wiokien rosnie, pod
dziataniem naprezenia rozciggajgcego zniszczeniu ulega coraz
mniejsza liczba kontaktow wtékno — witokno i wiékno — matryca;
opornos¢ elektryczna nie ulega wiec znacznym zmianom, a czutos$¢
wskaznika odksztatcen maleje [rysunek 10].

Opornos¢ elektryczna kompozytow cementowych zbrojonych
widknami weglowymi maleje ze wzrostem udziatu objetosciowe-
go widkien, jak to pokazano na rysunku 11. Wzrost udziatu fazy
przewodzgcej w kompozycie zwigeksza catkowitg przewodnosé
kompozytu. Oporno$¢ elektryczna probek ksztattowata sie na
poziomie od 408 Q-cm do 1520 Q-cm.

Silna korelacja pomiedzy opornoscig elektryczng i dtugoscig rysy
oraz pomiedzy opornoscig elektryczng i odksztatceniem stwarza
obiecujgce perspektywy dla kompozytéw cementowych jako senso-
row do wykrywania uszkodzer i monitorowania odksztatcen betonu.

4. Wnioski

W pracy zbadano pie¢ zapraw cementowych zbrojonych wtéknami
weglowymi o dtugosci 3 mm, z réznym udziatem objetosciowym
widkien. Wyniki badan pozwalajg na wyciagniecie szeregu wnio-
skow.

Wyniki otrzymane przy zginaniu trojpunktowym beleczek z karbem
podsumowac mozna w nastepujgco:

1. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw dtugosci rysy, prze-
prowadzonych réwnoczes$nie z pomiarami zmian opornosci
elektrycznej i ustalono zalezno$ci pomiedzy nimi.

2. W pracy przedstawiono nowatorskg koncepcje dotyczacyg
czutosci zaprawy cementowej zbrojonej wibknami weglowymi
jako sensora i ustalono jej liniowg korelacje.

3. Opornos$¢ elektryczna zmienia sie wskutek odksztatcen
wywotanych dziataniem sit Sciskajgcych i rozciggajacych,
zanim nastgpi propagacja rysy podczas proby zginania. Od-
ksztatcenie spowodowane naciskiem powoduje reorientacje
widkien, zamkniecie mikrospekan i mikroporow, jak rowniez
skrocenie odlegtosci pomiedzy elektrodami w czesci gornej
beleczki, powyzej jej osi. Zmiany te zmniejszajg opornosé
elektryczng. Naprezenia rozciggajgce wystepujgce ponizej osi
beleczki powodujg takze reorientacje witdkien oraz utworzenie
mikrospekan i mikroporow, a wiec zmniejszenie powierzchni
przekroju dla przeptywu elektronéw, czego wynikiem jest
wzrost opornosci elektrycznej. Opisane zmiany sg przyczyng
fluktuacji opornosci elektrycznej, zanim utworzy sie rysa.

4. Po powstaniu rysy jej propagacja jest spowodowana na-
prezeniami Sciskajgcymi i rozciggajacymi. Propagacja rysy
powoduje zmniejszenie powierzchni przekroju, przez ktory
przeptywajg elektrony, co pocigga za sobg znaczny wzrost
opornosci elektrycznej.
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Rys. 9. Préba rozciggania przy roztupywaniu. Zmiana opornosci %R
w funkcji odksztatcenia dla prébki C02 zbrojonej widknami weglowymi
o dtugosci 3 mm wprowadzonym w ilosci 0,2 % objetosciowych; K=324,
LE=17%

Fig. 9. Tensile splitting test %R — strain corelation for Mix C02 with 3 mm
carbon fibers 0.2 % volume fraction; K=324, LE=17%
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Rys. 10. Wspotczynnik pomiarowy dla préby rozciagania przy roztupywaniu
w funkgji udziatu objeto$ciowego poréw

Fig. 10. Tensile splitting test; gage factor — fiber volume % relation

which was the percolation threshold. As the fiber volume percent
increased, the propagation of the crack could break only a smal-
ler portion of the fiber — fiber and fiber-matrix contacts, electrical
resistance did not significantly alter, leading a reduction in the
sensitivity of the system. Thus crack sensitivity decreased by in-
creasing fibers volume fraction. At percolation threshold of 0.8 %
volume fraction, few of direct electron conduction paths formed.
When the crack broke these few paths, the electrical resistance
changed dramatically, system shifted from post- percolation to pre-
-percolation state, resulting in the highest sensitivity, thus highest
crack sensitivity was obtained.

3.2. The results of tensile splitting tests

The tensile splitting test was conducted at a rate of 2.5 mm/min with
displacement control. The force —time and strain — time graphs for
C02 under tensile splitting test are presented in Figs. 8a-b. At the
beginning of the test, most of the total displacement applied was
shared by the wooden bars as deformation seen in Figs. 3b-c-d.
Due to the deformation and crushing of wooden bars, there was
a plateau in force — time graph in Fig. 8a, at 35" second. By the
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5. Stwierdzono bardzo silng zaleznos¢ liniowg pomiedzy dtugo-
$cig rysy oraz zmiang opornosci elektrycznej dla zaczynow
cementowych zbrojonych widknami weglowymi, badanych
w pracy. Wspotczynnik korelacji wynosi od 0,93 do 0,98;
Srednio 0,95.

6. Przy zawartosci wtdkien odpowiadajgcej progowi perkolaciji
ograniczeniu ulega transport elektronéw. Opornos¢ kompo-
zytu zwieksza sie znacznie wraz z propagacje rysy i uktad
przechodzi ze stanu po — perkolacyjnego do przed — perkola-
cyjnego, czego nastepstwem jest najwieksza czutos¢ zaprawy
cementowej jako sensora uszkodzen tego materiatu.

7. Udziat widkien ponizej progu perkolacji nie wptywa w znacz-
nym stopniu na czuto$¢ sensora z zaprawy, w ktérej poste-
puje propagacja rysy. Powyzej progu perkolacji propagacja
spekania w niewielkim stopniu przyczynia sie do ograniczenia
przeptywu elektrondw, nie wptywa wiec na opornosc¢ elektrycz-
ng. Tak wiec zwiekszenie udziatu objetoSciowego widkien
powyzej progu perkolacji zmniejsza czuto$¢ zaprawy jako
sensora. Maksymalna czuto$¢ odpowiada progowi perkolaciji.

Wyniki otrzymane metodg badania wytrzymatosci na rozcigganie
przy roztupywaniu podsumowac¢ mozna w nastepujgco:

1. Badanie metodg rozciggania przy roztupywaniu zostato po
raz pierwszy zastosowane w celu okreslenia zaleznosci po-
miedzy zmianami opornosci elektrycznej i odksztatcenia dla
kompozytéw cementowych zbrojonych witéknami weglowymi.

2. Zwiekszenie udziatu objeto$ciowego widkien zmniejsza
wartos¢ zdefiniowanego w pracy wskaznika odksztatcenia K.
Przy matej zawartosci wiokien (to znaczy 0,2% objetosciowo)
przytozenie naprezenia rozciggajgcego moze prowadzi¢ do
znacznej separacji wtokien, co doprowadzi do zmiany opor-
nosci, a zatem do zwiekszenia wskaznika odksztatcenia. Przy
duzej zawartosci wtokien dziatanie naprezenia rozciggajgcego
nie doprowadzi do rozdzielenia widkien, opornosc¢ nie zmieni
sie, a wskaznik sensora okreslajgcy zmiane opornosci wzgle-
dem dtugosci spekania pozostanie niewielki.

3. Przy zawartosci wtokien odpowiadajacej progowi perkolacji
przytozenie naprezenia rozciggajgcego uktad przechodzi ze
stanu po — perkolacyjnego do przed — perkolacyjnego z ogra-
niczeniem przeptywu elektronow i zwiekszeniem wskaznika
sensora okreslajgcego zmiane opornosci, czego nastepstwem
jest najwieksza czuto$¢ zaprawy cementowej jako sensora
uszkodzen.

4. Wskaznik sensora okreslajgcy zmiane opornosci elektrycznej
w stosunku do diugosci rysy wynoszacy 1435 jest najwiekszy
sposrod podawanych w literaturze dla kompozytéw cemen-
towych.

5. Zaprojektowane mieszanki wykazujg liniowg zalezno$¢ napre-
zenia rozciggajgcego z opornoscig elektryczng. Wspétczynnik
korelacji wynosi od 0,9 do 0,97; $rednio 0,95. Liniowos$¢ wy-
nikow proby rozciggania przy roztupywaniu wynosi od 11%
do 18%, $rednio15%.
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Rys. 11. Zmiany opornosci elektrycznej w funkcji udziatu objetosciowego
porow

Fig. 11. Variation of electrical resistance with fiber volume %

beginning of crushing of the wooden bars, their stiffness increased
and the slope of the force — time graph increased as seen in Fig.
8a. At 150" second, wooden bars were totally crushed and most
of the displacement applied was shared by deformation of the
cement mortar sample. These observations can be traced at the
strain-time graph in Fig. 8b. The strain gage was cut into two by
a localized crack just after 165" second. The variation of %R with
time is presented in Fig. 8c. The variation of %R with crack propa-
gation after 167" second is so large that the variation of %R with
strain until 167" second is not legible at the Fig. 8c although there
is a variation of %R by strain. Due to the crack propagation %R
got values higher than 6500%. Due to the crack bridging effect of
the carbon fibers, there was not a significant decrease in the load
until the end of the test, as seen in Fig. 8a. Similar observations
were obtained for the other samples so the same graphs are not
presented for the other tests.

The tensile strain and %R have a strong linear relationship with
a correlation coefficient of 0.96 for C02 as seen in Fig. 9. As for
every sensor, the cement composite has a “linear portion” in which
strain and %R have a linear relationship. The gage factor of C02
is 324, which is 160 times more sensitive than commercial metal
foil strain gages.

The relation of gage factor to the fibers volume fraction is analo-
gous to the relation of crack sensitivity. Gage factor had a general
decreasing trend except at the 0.8 % volume fraction which was
the percolation threshold (Fig. 10). As the fibers volume percent
increases, tensile strain could disrupt only a smaller percent of
fiber- matrix and fiber — fiber contacts, electrical resistance was
not affected considerably, sensitivity and thus gage factor decre-
ased (Fig. 10). At percolation threshold of 0.8 % volume fraction,
tensile strain disrupted the major amount of few direct electron
conduction paths, changing the electrical resistance drastically.
The system shifts from post —percolation to the pre-percolation
situation, leading to the highest gage factor (Fig. 10).

The electrical resistance of the carbon fiber reinforced cement
composites decreased by the increasing fibers volume percent as



Opornosé elektryczna kompozytéw cementowych zbrojonych
widknami weglowymi maleje ze wzrostem udziatu objetosciowego
wiokien. Zwiekszenie zawartosci fazy przewodzacej w kompozycie
przynosi zwiekszenie przewodnictwa elektrycznego.

Zaprawy cementowe zbrojone witoknami weglowymi zaprojek-
towane w pracy mogg znalez¢ zastosowanie jako sensory do
monitorowania odksztatcen, jak réwniez do wykrywania i oceny
uszkodzen w konstrukcjach betonowych.
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seen in Fig. 11. The increase of conductive phase in the composite
increases the overall conductivity of the composite. The resistivity
of the samples were between 408 Ohm-cm - 1520 Ohm-cm.
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6. At the percolation threshold few direct electron conduction
paths form. These few paths are broken by crack propagation
shifting the system from post — percolation to pre-percolation
situation yielding highest crack sensitivity at percolation
threshold.

7. Below percolation threshold, the fibers volume percent
does not affect crack sensitivity much. Above percolation
threshold, crack propagation breaks few of the many direct
electron conduction paths; electrical resistance is not affected.
Thus, increase of fibers volume percent above the percola-
tion threshold results in a decrease in crack sensitivity. The
maximum crack sensitivity is obtained at percolation threshold.

The results obtained from tensile splitting strength tests are:

1. Tensile splitting test has been used for the first time to inve-
stigate the relation between the electrical resistance change
and strain for carbon fiber- cement composites.

2. The increase of fibers volume percent decreases the gage
factor. When fibers volume percent is low (i.e. 0.2 %), appli-
cation of tensile strain can separate more amounts of fibers
by percent in the system which changes electrical resistance
drastically yielding a higher gage factor. At higher fibers
volume percent, the tensile strain can separate only a small
percent of total amount of fibers; electrical resistance is not
affected; gage factor is lower.

3. At percolation threshold, tensile strain transfers the system
from post-percolation to pre-percolation by breaking few di-
rect electron conduction paths, resulting in the highest gage
factor. At percolation threshold, the cement composite has
the highest gage factor.

4. Gage factors as high as 1435 were obtained. This is the hi-
ghest gage factor reported in the literature for cement based
composites.

5. Thereis a strong linear relationship between the tensile strain
and electrical resistance change for the mixes designed. The
correlation coefficients vary between 0.9-0.97, having an ave-
rage of 0.95. The linearity for the split tensile test is between
11% -18% with an average of 15%.

The electrical resistance of the carbon fiber reinforced cement ba-
sed composites decreased as the fibers volume percent increased.
The increase of conductive phase in the composite resulted in an
increase in the electrical conductivity.

The carbon fiber reinforced cement matrix composites designed
in this study can be used for strain sensing, crack detection and
damage assessment in concrete structures.
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