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1. Wprowadzenie

W naszym wczes$niejszym artykule (3) oméwiono szczegétowo
prace szeregu autorow (1, 2, 4-20) dotyczace metod stosowanych
do oceny zmian wiasciwosci betonu w trakcie jego eksploatacii
za pomocg inteligentnych materiatéw konstrukcyjnych. Zastoso-
wanie tych inteligentnych betonéw pozwala na zabezpieczenie
przed awariami konstrukgcji oraz zastosowanie lepiej dobranych
metod do zachowania ich dobrych wtasciwosci przez dtuzszy
okres. Natomiast w naszej poprzedniej pracy opracowano zasto-
sowanie inteligentnych betonéw zawierajgcych widkna weglowe
(3). Jednak widkna weglowe sg drozsze od widkien stalowych.
W celu obnizenia kosztéw inteligentnych materiatéw stosowanych
w budownictwie, niezbedne sg badania, ktére pozwolg na rozwdj
takich materiatéw opartych na cemencie z wtéknami stalowymi.
W niniejszej pracy zastosowano kompozyty cementowe zbrojone
widknami stalowymi przy czym objetosciowy udziat widkien byt
rézny. Pomiary polaryzacji przeprowadzono po réznym czasie
twardnienia betonu. Zbadano wptyw czasu twardnienia na opor-
nosc¢ elektryczng kompozytéw. Badania wytrzymatosci na jedno-
osiowe $ciskanie przeprowadzono przy jednoczesnym pomiarze
odksztatcenia i oporu elektrycznego. Zbadano takze zalezno$¢
pomiedzy oporem elektrycznym a odksztatceniem. Wskazniki eks-
ploatacyjne czujnika tensometrycznego, ktérymi sg wspétczynnik
czujnika [czutos$€], liniowos¢ oraz granica odksztatcenia zostaty
oznaczone dla wszystkich kompozytéw.

2. Metody badan i materialy

W pracy przygotowano sze$¢ roznych mieszanek betonowych.
We wszystkich mieszankach stosowano cement CEM | 42,5R.
W przypadku kazdej mieszanki stosunek masowy piasek/cement
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1. Introduction

In our previous paper the detailed discussion of several works (1,
2,4-10), conserning the methods applied for structural health mo-
nitoring of concrete structures was presented. The development of
self sensing smart concretes enable to protect these construction
materials against destruction for the long time and organize their
maintenance are of crucial importance (3).

In our previous work the carbon fibre concretes were studied (3).
However, carbon fibres are more expensive with respect to steel
fibres. In order to decrease the cost of the smart materials to be
used in the construction industry, research is needed to develop
smart cement based materials with steel fibers. In this study, steel
fibre concretes were designed with different fibres volume fractions.
Polarization measurements were conducted at different hardening
ages. The effect of hardening age on the electrical resistivity of the
concretes was determined. Uniaxial compression test were carried
by simultaneous measurement of strain and electrical resistance
of the samples. The correlations between the electrical resistance
and strain were determined. The performance measures of a strain
sensor which is gage factor, linearity and strain limits were evalu-
ated for the composites.

2. Experimental work

In this study six different mixtures were designed. Cement CEM
| 42.5R was used in all mixes. For all mixes the ratio by mass of
sand/cementis 1; silica fume /cement is 10%; water/cement is 0.4;
superplasticizer Sika ViscoCrete High Tech 30/cement is 1%. Steel
fibre having length of 6mm and diameter of 290 ym was used. The
steel fibres were coated with brass for corrosion protection. In mix
M1 the steel fibres were not used. The ratio of steel fibres volume



wynosit 1, udziat pytu krzemionkowego w cemencie wynosit 10%,
natomiast stosunek woda/cement byt réwny 0,4, a dodatek super-
plastyfikatora Sika ViscoCrete High Tech 30 wynosit 1% masowo
w stosunku do cementu. Stosowano widkna stalowe o dtugosci
6 mm i Srednicy 290 um. Widkna te pokryte byty mosigdzem w celu
ochrony przed korozjg. Mieszanka betonowa M1 nie zawierata
widkien. Stosunek objetosci widkien stalowych do catkowitej ob-
jetosci mieszanek S1-S2-S3-S4 i S5 wynosit odpowiednio 0,2%,
0,5%, 0,8%, 1% oraz 1,5%. Z kazdej mieszanki przygotowano po
3 kostki do badan, o boku 5 cm.

Podczas badan zastosowano uktad czteroelektrodowy. Stosowano
elektrode w postaci siatki z drutu miedzianego o oczku 5 mm i $red-
nicy drutu wynoszgcej 600 pm. Kostki formowano w specjalnie
wykonanych formach szesciennych o boku 5 cm. Jak pokazano
na rysunku 1a na przeciwlegtych bocznych scianach formy znaj-
dowaty sie cztery otwory o szerokosci 2 mm i dtugosci 46 mm,
w ktorych umieszczono siatke miedziang. Po umieszczeniu siatki
w formie, przygotowywano mieszanke i wypetniano nig forme, jak
na rysunku 1b. Probki rozformowywano po 24 h i przechowywano
w wodzie przez 28 dni. Po 28 dniach prébki wyjmowano z wody
i umieszczano w warunkach laboratoryjnych na 7 kolejnych dni,
w celu wyréwnania wilgotnosci.

W celu zbadania wptywu czasu twardnienia na opornosc¢ elek-
tryczna, zmierzono opér elektryczny probek po réznym czasie
twardnienia. State napiecie przyktadano do elektrod prgdowych
[EJ] [rysunek 2 a-b]. Opdr odniesienia R, = 150 Ohm byt szere-
gowo potgczony z prébkg. Réznice potencjatu pomiedzy dwoma
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Rys. 1. a) Specjalna forma z elektrodami w postaci siatki z drutéw mie-
dzianych, b) Forma wypetiona mieszankg

Fig. 1. a) The special mold, used in the study, with the copper mesh elec-
trodes, b) The mix placed in the mold

Rys. 2. Uktad pomiarowy a) schemat obwodu pomiarowego; b) prébka w trakcie badania; c) rejestrator danych, generator pradu statego oraz komputer

Fig. 2. Polarization measurement set up a) the circuit diagram; b) the sample during the measurement; c) the data logger, DC power source and PC used
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elektrodami napieciowymi [E,] oznaczono jako V.. Natomiast
réznice potencjatu na oporze odniesienia [Rr] oznaczono jako V..
Pomiary te prowadzono przez 10 minut, zapisujgc 5 wynikéw na
sekunde. Podczas pomiaréw zastosowano rejestrator National
Instruments, generator pradu statego, oraz komputer do zapisu
danych [rysunek 2c].

Natezenie pradu w obwodzie [Ic] [rysunek 3] obliczano z prawa
Ohma jak w réwnaniu 1. Opdr probki [R,] obliczono natomiast
wprowadzajgc do réwnania 2 natezenie prgdu w obwodzie [/ ]
oraz roznice potencjatow pomiedzy elektrodami napieciowymi[V].
Opornos¢ elektryczng probki oznaczono z oporu elektrycznego
oraz wymiaréw probki jak w rownaniu 3.

L=V (1]
RI'
A 2]
/C
A
_r.A 3
P s'T

W réwnaniu 3, p oznacza opornos¢ elektryczng probki, Rs opoér
elektryczny probki, A przekrdj poprzeczny probki, do ktérego
kierunek przeptywu pradu elektrycznego jest prostopadty, L jest
natomiast dtugoscig probki, ktorej opor jest mierzony.

Wytrzymatos$¢ na sciskanie mierzono przy szybkos$ci przemiesz-
czania gtowicy prasy wynoszgcej 0,5 mm/min. Podczas badania
wytrzymatosci mierzono réznice potencjatu pomiedzy elektrodami
napieciowymi [Ev] jako V,, natomiast przez V, oznaczono mie-
rzong roznice potencjatu na oporze odniesienia [R] [rysunek 3
a-b]. Ten sam obwdd elektryczny zastosowano podczas badan
wytrzymatosci, z wyjgtkiem oporu odniesienia R, =1000 Ohm.
Do ciggtego pomiaru odksztatcenia prébki, w kierunku dziatania
sity, zastosowano czujnik tensometryczny. W trakcie badania
rejestrowano z czestotliwoscig 10 Hz [10 wynikéw na sekunde]
obcigzenie Sciskajace, przesuw gtowicy, odksztatcenie prébki oraz
réznice potencjatéw Vi V..

Natezenie prgdu w obwodzie [/,] oraz opdr prébki [R;] obliczano
z rownan 1-2 dla kazdego wyniku pomiaréw. Z rownania 4 wyli-
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to total volume for mixes S1-S2-S3-S4 and S5 was 0.2%, 0.5%,
0.8%, 1% and 1.5%, respectively. For each mix, three cubes of 5
cm were prepared.

A four electrode configuration was used during the tests and the
details of the configuration are presented in this section. Pure cop-
per wire mesh was used as electrode which has a mesh opening
of 5mm and wire diameter of 600 um. Special 5 cm cube sample
molds were designed and manufactured for this study. The 5 cm
cube mold has four, 2 mm wide, 46 mm long slots on either of the
side walls to allow for passing the copper wire mesh electrodes
through the mold, as seen in Fig. 1a. After the copper wire meshes
were placed in the mold, the mix was prepared and placed in the
mold, as in Fig. 1b. The samples were demolded after 24 hours
and cured in water for 28 days. After 28 days, the samples were
taken out of water and cured in laboratory for 7 days to reach
steady state moisture content.

The electrical resistance of the samples was measured after
different curing period which makes possible to verify the effect
of curing time on electrical resistivity. A DC current was supplied
to current electrode (E.) of the sample, as shown in Fig. 2a-b.
There is a reference resistance of R,= 150 Ohm in series with the
sample. The potential difference between two voltage electrodes
(E,) was measured as V,. The potential difference V, across re-
ference resistance R, was measured each 10 minutes, recording
5 results every second. A National Instruments data logger, DC
power source, and a PC to record the results were used during
the measurements (Fig. 2c).

The current in the circuit (/,) was determined using Ohm’s law
shown in Eqg. 1. The resistance of the sample (R;) was evaluated
by Eq. 2, using the current (/,) and the potential difference between
voltage electrodes of the sample (V). The electrical resistivity of
the sample was determined using the electrical resistance and
sample dimensions as in Eq. 3.

(1]

(2]

Rys. 3 a) Schemat obwodu pomiarowego podczas badania probek poddanych sciskaniu, b) prébka w trakcie $ciskania

Fig. 3 a) The circuit diagram during compression test, b) the sample at test
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czano natomiast procentowg zmiane oporu prébki [%R] w trakcie
jej obcigzania.

%R:(Rs
R

s0

—1)100 (4]

Wskaznikami eksploatacyjnymi czujnika tensometrycznego sg dwa
parametry; wspotczynnik czujnika [K] oraz liniowos$c¢ [LE]. Wspot-
czynnik czujnika [K] jest zdefiniowany jako czgstkowa zmiana opo-
ru elektrycznego na jednostke odksztatcenia i moze by¢ wyliczony
zroéwnania 5. Wspotczynnik czujnika jest miarg czutosci czujnikow
tensometrycznych na odksztatcenia. Wspétczynnik czujnika jest
nachyleniem krzywej procentowej zmiany oporu [%R] w funkcji
odksztatcenia, podzielonym przez 100. Im wyzszy wspotczynnik
K, tym wieksza jest czuto$¢ czujnika. Wspétczynnik komercyjnych
metalowych czujnikéw tensometrycznych wynosi okoto 2. Linio-
wos$¢ [LE] jest procentowg maksymalng réznicg pomiedzy krzywg
wejscie-wyjscie [krzywa %R w funkcji odksztatcenia], a dopaso-
wang prostg regres;ji liniowej dla catego zakresu wyjscia [R], jak
to wynika z réwnania 6. Btagd pomiaru odksztatcenia zmniejsza sie
z malejgcg liniowoscia.

(R_ Rs%
Ko /B 5]
Ag
%LE - (AOWRS —1}100 6]
0Ms

Granica odksztatcenia [SL] czujnika tensometrycznego jest maksy-
malnym odksztatceniem, ktére mozna oznaczy¢, z matym btedem.
Granica odksztatcenia [SL] typowego komercyjnego metalowego
czujnika tensometrycznego wynosi 0,5% - 3,0%.

3. Wyniki pomiaréow

Whptyw wieku prébki na opornosé elektryczng przedstawiono na
rysunku 4. Kazdy wynik jest Srednig z wynikow zebranych podczas
10 minut, a rejestrowanych z czestotliwoscig 5 Hz [5 wynikow na
sekunde]. Wynik podawano jako srednig uzyskang z pomiarow
plus-minus jedno odchylenie standardowe, ktére traktowano jako
zakres btedu. Jesli odchylenia standardowe sg zbyt mate, btedy
moga by¢ niewidoczne. Opornos¢ elektryczna rosnie wraz z wie-
kiem probki, jak to pokazano na rysunku 4. Zwtaszcza w przypadku
probek dojrzewajgcych dtuzej niz 20 dni, wystepuje tendencja
do wzrostu opornosci wraz ze wzrostem udziatu objetosciowego
widkien. Istnieje takze prawdopodobienstwo wystepowania poréw
w strefie przej$ciowej wiokna-matryca cementowa. Wzrost takich
pustek powoduje takze zwiekszenie opornosci elektrycznej. Tak
wiec, wzrost udziatu objetosciowego widkien powoduje wzrost
opornosci elektryczne;j.

Mieszanka M1, ktéra nie zawiera wiékien, ma wspotczynnik
czujnika K = 30. Jej czutos¢ jest 15 razy wieksza od czutosci
komercyjnych metalowych czujnikéw tensometrycznych [rysunek

p=R -~ [3]

where p is the electrical resistivity of the sample, R, is the electri-
cal resistance of the sample, A is the cross section of the sample
perpendicular to the electrical current, L is the length of the sample
whose resistance is measured.

For compression tests the load rate of 0.5 mm/min was used.
During these tests, the potential difference between voltage
electrodes of the sample (E,) was measured (V) as well as the
potential difference across the reference resistance (R,) was
measured (V,) as seen in Fig. 3a-b. The same electrical circuit
of polarization measurement was used during the compression
tests, except R, was equal 1000 Ohm. A strain gage was used to
monitor the strain of the sample in force direction. The load, the
stroke of the loading head, strain gage data, potential differences
V, and V, were recorded at a rate of 10 Hz (10 data in a second)
during the compression test.

The current in the circuit (l,) and the resistance of the sample (R;)
were calculated using Eqgs. 1 and 2 for every record of the test. The
% change of the sample resistance (%R) during the compression
test was calculated from Eq. 4.

RS

s0

%R:( —1]-100 (4]

The performance of a strain gage was evaluated by two para-
meters; gage factor (K) and linearity (LE). Gage factor (K) is the
fractional change in electrical resistance per unit strain, and can be
determined using Eq. 5. Itis a measure of strain sensitivity for strain
gages. ltis the slope of percent change in resistance (%R) versus
strain graph divided by 100. The higher the K, the more sensitive
the sensor is. The gage factor of commercial metal strain gages is
around 2. Linearity (LE) is the percent of maximum difference be-
tween input-output curve (%R versus strain curve) and fitted linear
regression line, to full scale output (Ry), as given in Eq. (6). The
error in measurement of strain decreases by decreasing linearity.

(R_ RSO)/R
K= /T 15
Ag
%LE - [AOWRS—@ 1100 8
0¢s

The Strain Limit (SL) of a strain gage is the maximum strain that
can be measured with a small error. The strain limit (SL) of typical
commercial metal strain gage is between 0.5%-3%.

3. Results and discussion

The effect of sample hardening period on the electrical resistivity
is presented in Fig. 4. Each point is an average of the results
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5a]. Jej liniowos¢ wynosi 10%, a granica odksztatcenia SL wynosi 500 -
0,9%. Wspoétczynnik korelacji najlepszego dopasowania prostej do

wynikéw wynosi 0,98 [rysunek 5a]. 400 %1
Krzywg zmiany procentowej oporu elektrycznego R% do od- %
ksztatcenia mieszanki S1, o udziale objetosciowym wiokien 0,2%, 300

pokazano na rysunku 5b. Wspétczynnik czujnika tej mieszanki

wynosi K = 90 co oznacza czterdziestopieciokrotnie wiekszg czu- 200 @
100 s

to$¢ w poréwnaniu do komercyjnych czujnikdw tensometrycznych.
Liniowos¢ wynosi 15%, natomiast granica odksztatcenia SL=
0,47%. Wspdtczynnik korelacji linii najlepszego dopasowania do

Resistivity (Ohm.m)

krzywej wynosi 0,94. Probke obcigzono do odksztatcenia 0,0047 0 _@!
sitg 235 kN [naprezenie 94 MPa] po czym odcigzono. Te samg 0 10 20 30 40
probke obcigzono ponownie, a krzywg zmiany procentowej oporu
elektrycznego R% do odksztatcenia po przytozeniu ponownego Sample Age (days)
+ M1 O% Vol. OS1 0.2% Vol. AS2:0.5% Vol.

obcigzenia Sciskajgcego pokazano na rysunku 6a. Pomimo, ze na

L . s I . . < 83:08% Vol. +54 1% Vol. © 55 1.5Vol.
probki przytozono wczesniej ekstremalne obcigzenie, wspotczynnik

czujnika wynosit K = 26, co jest wigksze 13 razy niz w przypadku
komercyjnych metalowych czujnikéw tensometrycznych. Liniowoé¢ ~ Rys. 4. Wplyw okresu dojrzewania probek na opornos¢ elektryczng

w tym przypadku wynosita LE = 10%, czyli bardzo mato, natomiast  Fig. 4. The effect of the sample curing time on the electrical resistivity
granica odksztatcenia SL= 2,2, co oznacza gorng granice w przy-

£ _ _ (>

0

0 2 0004 0,006 0,008 0,01 0 0004 0,006
-10 1
10 ”
EE e
o
-20 y = -9581 6x
2 .
y = -2666,9x 40 R =094
R?=0,98
-30 -50 -

Rys 5. Krzywa zmiany procentowej oporu elektrycznego w funkcji odksztatcenia a) mieszanka M1 bez widkien, [K = 30; LE = 10%; SL = 0.9%]
b) mieszanka S1 z wtéknami stalowymi, objetosciowy udziat wtdkien 0,2% [K = 90; LE = 15%; SL = 0.47%)]

Fig. 5. The change of electrical resistance - strain graph a) M1 mixture without fibre, [K = 30; LE = 10%; SL = 0.9%] b) S1 mixture with 0.2% of fibres
volume fraction [K = 90; LE = 15%; SL = 0.47%]
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Rys. 6. Krzywa zmiany procentowej oporu elektrycznego w funkcji odksztatcenia a) mieszanka S1 obcigzona drugi raz, objetosciowy udziat widkien
0,2%, [K = 26; LE = 10%; SL = 2,2%] b) mieszanka S2, objetosciowy udziat wiokien 0,5% [K=27; LE=10%; SL=2,3%]

Fig. 6. The change of electrical resistance- strain graph a) S1 mixture loaded 2nd time with 0.2% of fibres volume fraction, [K=26; LE=10%; SL=2.2%]
b) S2 mixture with 0.5% of fibres volume fraction [K = 27; LE = 10%; SL = 2,3%)]
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padku komercyjnych metalowych czujnikow tensometrycznych.
Wyniki te pokazaty, ze kompozyt cementowy zbrojony wioknami
stalowymi moze by¢ stosowany do wykrywania odksztatcenia
przy zastosowaniu cykli obcigzanie-odcigzanie, zwtaszcza jesli
przytozone obcigzenia sg niewielkie.

Mieszanka S2 o udziale objeto$ciowym widkien wynoszacym 0,5%
ma wspotczynnik K = 27, co oznacza, ze jest ona 13 razy bardziej
czuta na odksztatcenie niz komercyjne metalowe czujniki tensome-
tryczne [rysunek 6b]. Jej liniowos$¢ wynosita LE = 10%, a granica
odksztatcenia SL = 2,3%. Taka granica odksztatcenia jest zblizona
do goérnej wartosci wynoszgcej 3% w przypadku komercyjnych
metalowych czujnikéw tensometrycznych. Wspotczynnik korelaciji
najlepszego dopasowania prostej wynosi 0,92.

Mieszanka S3 o udziale objetosciowym widkien wynoszacym
0,8% ma wspotczynnik K = 40, liniowos¢ LE = 13%, a granice
odksztatcenia SL=1,5%, [rysunek 7]. Jest zatem dwadziescia razy
bardziej czuta niz w przypadku komercyjnych metalowych czujni-
kow tensometrycznych, podczas gdy jej granica odksztatcenia [SL]
jest przecietna. Wspotczynnik korelacji najlepszego dopasowania
prostej wynosi 0,96.

Mieszanka S4 o udziale objetosciowym widkien wynoszacym
1,0% ma wspodtczynnik K = 39, liniowos¢ LE = 10%, a granice
odksztafcenia SL = 1,66%. Jest zatem osiemnascie razy bardziej
czuta niz komercyjne metalowe czujniki tensometryczne, podczas
gdy jej wspotczynnik korelacji najlepszego dopasowania prostej
wynosi 0,97. Probke obcigzono sitg 235kN [naprezenie 94 MPa],
odksztatcenie 0,0166. Po odcigzeniu, te samg prébke obcigzono
ponownie. Pomimo wczesniejszego jej obcigzenia na umiarkowa-
nym poziomie, reakcja na drugie obcigzenie jest dos¢ interesujgca.
W przypadku drugiego obcigzenia wspotczynnik czujnika wynosi
K =105, co oznacza, ze mieszanka ta jest piecdziesigt dwa razy
bardziej czuta niz w przypadku komercyjnych metalowych czujni-
kow tensometrycznych, jak to pokazano na rysunku 8b. Liniowos$¢
jest nadal mata i wynosi LE = 13%. Wspotczynnik korelacji najlep-
szego dopasowania prostej wynosi 0,97.
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Rys. 7. Krzywa zmiany procentowej oporu elektrycznego — odksztatcenie
dla mieszanki S3, objetosciowy udziat widkien 0,8%, [K=40; LE=13%;
SL=1,5%]

Fig. 7. The percent change of electrical resistance- strain graph S3 mixture
0.8% fiber volume fraction, [K=40; LE=13%; SL=1.5%]

collected during 10 minutes at a rate of 5Hz (5 data in a second).
The result is given as the average of measurements and the last is
the error bar plus-minus one standard deviation. In the case of low
standard deviations, the error bars may not be visible. The electrical
resistivity rises with the sample age increase, as is seen in Fig.
4. Especially for the samples curied longer than 20 days, there is
a trend of increase of resistivity with increase of fibres volume rate.
In the fibres cement matrix interfacial zone is a probability of pores
formation. The increase of these voids is causing the increase of
electrical resistivity. Thus, the rise of 6 mm fibres volume causes
the increase of electrical resistivity.

The mix M1, without fibres addition has a gage factor of K = 30.
Thus is 15 times more sensitive than the commercial metal strain
gages (Fig.5a). Its linearity is 10% and strain limit (SL) 0.9% . The
correlation coefficient of best curve fitting line is 0.98 (Fig. 5a).

The change of electrical resistance strain graph of mixture S1
having 0.2% volume of fibres is presented in Fig. 5b. The gage
factor of the mix is K= 90 and it is 45 times more sensitive than
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Rys. 8. Krzywa zmiany procentowej oporu elektrycznego w funkcji odksztatcenia a) mieszanka S4, objetosciowy udziat wtokien 1,0%, [K = 39; LE =
10%; SL = 1,66%] b) mieszanka S4, obcigzona drugi raz, objetosciowy udziat wiékien 1,0% [K =105; LE = 13%; SL = 0,37%]

Fig. 8. The change of electrical resistance- strain graph a) S4 mixture 1% of fibres volume fraction, [K = 39; LE = 10%; SL = 1.66%] b) S4 mixture loaded

2nd time, 1% of fibres volume fraction, [K =105; LE = 13%; SL = 0.37%)]
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Rys. 9. Krzywa zmiany procentowej oporu elektrycznego w funkcji odksztatcenia a) mieszanka S5, objetosciowy udziat wtokien 1,5%, [K = 62; LE =
15%; SL = 0,94%] b) mieszanka S5, obcigzona drugi raz, objetosciowy udziat wtokien 1,5% [K = 62; LE=15%; SL= 0,868%]

Fig. 9. The change of electrical resistance- strain graph a) S5 mixture with 1.5% of fibres volume fraction, [K = 62; LE = 15%; SL = 0.94%] b) S5 mixture
2nd loading, with 1.5% of fibres volume fraction, [K = 62; LE=15%; SL= 0.868%]
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Rys. 10. Krzywa zmiany procentowej oporu elektrycznego w funkcji od ksztatcenia a) mieszanka S5, obcigzona trzeci raz, objetosciowy udziat wiokien
1,5%, [K = 144; LE = 16%; SL = 0,185%] b) mieszanka S5, obcigzona czwarty raz, objetosciowy udziat widkien 1,5% [K = 156; LE = 21%; SL = 0,179%]

Fig. 10. The change of electrical resistance- strain graph a) S5 mixture, 3rd loading, with 1.5% of fibres volume fraction, [K = 144; LE = 16%; SL=
0.185%] b) S5 mixture, 4th loading, with 1.5% of fibres volume fraction, [K = 156; LE = 21%; SL = 0.179%]

Mieszanka S5 o udziale objetosciowym widkien wynoszgcym
1,5% ma wspédtczynnik K= 62. Oznacza to, ze jest ona trzydziesci
razy bardziej czuta na odksztatcenie niz komercyjne metalowe
czujniki tensometryczne. Jej liniowos$¢ wynosi LE = 15%. Grani-
ca odksztatcenia wynosi natomiast SL = 0,94%. Wspotczynnik
korelacji najlepszego dopasowania prostej wynosi 0,96 [rysunek
9a]. Do probki przytozono site 235 kN [naprezenie 94 MPa], przy
czym odksztatcenie osiggneto 0,0094, po czym odcigzono. Te
sama probke obcigzono ponownie tg sama sitg 235kN [naprezenie
94 Pa). Po drugim obcigzeniu wspoétczynnik czujnika wynosit K =
62, a liniowos¢ LE = 15% i byta taka sama jak w przypadku pierw-
szego obcigzenia. Granica odksztatcenia wynosita SL=0,868%,
a wspotczynnik korelacji najlepszego dopasowania prostej 0,88
[rysunek 9b]. Te samg probke obcigzono trzeci raz sitg na poziomie
235 kN. Wspétczynnik czujnika wyniost K = 144, co oznacza, ze
po tych duzych obcigzeniach, probka byta nadal znacznie bardziej
czuta od komercyjnych metalowych czujnikow tensometrycznych
[rysunek 10a]. Liniowos$¢ wyniosta po trzecim obcigzeniu LE =
16%, a granica odksztatcenia SL= 0,185. Wspotczynnik korelacji
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the commercial gages. The linearity is 15% and the strain limit SL
is 0.47%. The correlation coefficient of the best curve fitting line
is 0.94. The sample was loaded to a strain of 0.0047 with a force
of 235kN (stress of 94 MPa) and unloaded. The same sample
was loaded the second time and the curve of the resistance
change (%R)-strain graph for the second loading is shown in Fig.
6a. Although the sample was previously loaded with an extreme
load, the gage factor is K = 26 which is 13 times higher than the
gage factor of commercial gages. The linearity is LE = 10% which
is considerably low, and the strain limit SL = 2.2 which is in the
upper limit of commercial strain gages. This shows that, the steel
fibres concrete can be used for strain sensing under repeated
loading —unloading cycles, especially if the applied loads are low.

The S2 mixture with fibres volume content of 0.5% has a gage fac-
tor of K =27 which is 13 times more sensitive than the commercial
gages (Fig. 6b). The linearity LE is 10%, the strain limit SL = 2.3%.
The strain limit is close to the upper limit of 3% of commercial metal



najlepszego dopasowania prostej miat wartos¢ 0,96. Po obcigzeniu
do odksztatcenia 0,00775, prébke odcigzono i obcigzono po raz
czwarty przyktadajgc site 235 kN. Po trzecim obcigzeniu wspot-
czynnik czujnika wynosit K = 156 czyli byt prawie osiemdziesiagt
razy wiekszy niz w przypadku komercyjnych metalowych czujnikow
tensometrycznych [rysunek 10b]. Liniowos$¢ jest na poziomie LE =
21%, a granica odksztatcenia wynosi SL = 0,179. Wspotczynnik
korelacji najlepszego dopasowania prostej wyniést 0,91. Warto
podkresli¢, ze po przytozeniu znacznego obcigzenia, probka byta
nadal bardzo czuta na odksztatcenie. Mozna stad wyciggngc¢
wniosek, ze celowym bedzie zastosowanie uktadu pomiarowe-
go do rozwijania inteligentnych materiatébw konstrukcyjnych dla
budownictwa.

4. WniosKi

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw zaleznosci oporu
elektrycznego od odksztatcenia w przypadku kompozytéow ce-
mentowych zbrojonych witéknami stalowymi, w funkcji czasu ich
twardnienia wysunieto nastepujgce wnioski:

1. Wraz z wiekiem dojrzewania probek wzrasta ich opornosé
elektryczna.

2. Zazwyczaj wzrost udziatu objetosciowego widkien stalowych
w prébkach betonowych powoduje zwigkszenie opornosci
elektrycznej, co prawdopodobnie wigze sie ze zwigkszeniem
zawartosci porow w tych probkach.

3. Opdr elektryczny maleje podczas odksztatcenia przy Sciskaniu,
prawdopodobnie z powodu zamykania sie mikrorys i poprawy
kontaktu matryca cementowa wiokna.

4. W przypadku kompozytow cementowych zbrojonych widknami
stalowymi warto$¢ wspotczynnika czujnika wynosi nawet K =
156, co jest znacznie wigksze od komercyjnych czujnikow,
ktorych K = 2.

5. Komercyjne metalowe czujniki tensometryczne majg granice
odksztatcenia na poziomie 0,5-3,0%. Granica odksztatcenia
kompozytow cementowych zbrojonych widknami stalowymi
jest prawie taka sama.

6. Liniowos¢ kompozytow cementowych zbrojonych witdknami
stalowymi jest mata.

7. Kompozyty cementowe zbrojone wiéknami stalowymi zacho-
wujg zdolno$¢ wykrywania odksztatcen nawet po kilkukrotnym
obcigzeniu wywotanym przytozeniem znacznych naprezen.
Jest to doskonatg motywacjg do dalszej pracy nad rozwojem
inteligentnych materiatéw dla budownictwa.
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strain gages. The correlation coefficient of the line the best fitting
the measured points is 0.92.

The mixture S3 has 0.8% fibres volume share and a gage factor of
K =40, linearity LE = 13%, and strain limit SL = 1.5%, (Fig. 7). The
gage factor is 20 times higher than the gage factor of commercial
gages while it has an average strain limit (SL). The correlation
coefficient of the line the best fitting the experimental points is 0.96.

The S4 mixture which has 1% of fibres volume, has a gage factor
of K = 39, linearity LE = 10%, and strain limit SL = 1.66%. The
gage factor is 18 times higher than the gage factor of commercial
gages while the correlation coefficient of best fitting the experimen-
tal points is 0.97. The sample was loaded up to 235 kN (stress
of 94 MPa) and a strain of 0.0166. After unloading, it was loaded
second time. In spite of its being loaded to a moderate strain level
before, the response in second loading is quite promising. In the
second load, the gage factor is K = 105, which is 52 times higher
than the commercial gages, as shown in Fig. 8b. The linearity is
still low, LE = 13%. The correlation coefficient of the line the best
fitting the experimental points is 0.97.

The mixture S5 having 1.5% of fibres volume share has a gage
factor of K = 62. It is 30 times more sensitive to strain than the
commercial gages. It has a linearity of LE = 15%. The strain limit
is SL = 0.94%. The correlation coefficient is 0.96, (Fig. 9a). The
sample was loaded up to 235kN (94MPa stress), a strain of 0.0094
and unloaded. The sample was loaded second time up to 235 kN
(94MPa). During the second loading, the gage factor was K = 62
and linearity LE = 15% which was the same as for the first loading.
The strain limit is SL = 0.868% and the correlation coefficient of
the line fitting the best is 0.88 (Fig. 9b). The same sample was
loaded the third time to a force of 235 kN (94 MPa stress). The
gage factor is K = 144 which shows that, after excessive load, the
sample is still much more sensitive than commercial metal strain
gages (Fig. 10a). The linearity is LE = 16%, and the strain limit is
SL = 1.85 for the third loading. The correlation coefficient is 0.96.
After loading up to a strain of 0.00775, the sample was unloaded
and loaded again for a fourth time with a force of 235 kN (94 MPa
stress). In the fourth loading, the gage factor is K = 156, which is
almost 80 times higher than the gage factor of commercial gages
(Fig. 10b). The linearity is LE = 21% and the strain limit is SL
= 0.179. The correlation coefficient of the line is 0.91. It is very
promising to observe that after loading up to a high stress level,
the sample is still very sensitive to strain. This fact is a motivation
for developing smart structural materials for construction industry.

4. Conclusions

The results of the electrical resistance- strain relationship studies
of steel fibre concretes vis hardening period, the following conc-
lusions can be drawn:

1.  With the samples hardening period the electrical resistivity
is increasing.
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2. The rise of fibres volume share in the concrete samples is
causing the increase of the electrical resistivity which probably
is linked with higher pores content.

3. The electrical resistance is decreasing during the compressive
strain probably due to the microcracks closing and the cement
matrix, fibres contact increasing.

4. Inthe case of the steel fibre concrete the factor gage can be
even as high as K = 156, much higher than the commercial
strain gages which K = 2.

5. The commercial metal strain gages have strain limits between
0.5%-3%. The strain limits of steel fibre concretes are almost
the same.

6. The linearity of the steel fibre reinforced cement composites
are low.

7. The steel fibre concretes maintain the strain sensing ability
even after loading to the considerable stress values several
times. This is a great motivation for working on developing
smart materials for construction industry.
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