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1. Wprowadzenie

Konstrukcje betonowe narazone sg na trzesienia ziemi, zniszcze-
nia materiatowe oraz szereg czynnikow $rodowiskowych. Infra-
struktura betonowa czesto ulega zniszczeniu juz w trakcie cyklu
zycia, czego przyktadem jest 30% mostéw w USA, ktére zostaty
uznane za konstrukcyjnie stabe (1). Stata kontrola stanu konstrukcji
jest wazna dla ochrony przed awariami i ma ogromny wptyw na
koszty napraw i utrzymania w dobrym stanie konstrukcji betono-
wych. Czujniki tensometryczne, ktére sg szeroko stosowane do
oceny stanu konstrukcji majg matg trwato$¢ i czuto$¢ oraz wysoka
cene, co ogranicza ich zastosowanie (2, 3). Zawarte w konstrukcji
materiaty inteligentne, ktére potrafig wykrywac¢ odksztatcenie i/lub
zniszczenie zmniejszajg koszty statej kontroli stanu konstrukcji
betonowych oraz bedg waznym czynnikiem unowoczesnienia
i postepu w przemysle budowlanym.

Dodatek wtokien weglowych zwieksza przewodnos¢ elektryczng
matrycy cementowej w betonie. Réwnoczesnie stwierdzono,
ze opor elektryczny betonu ulega zmianom w przypadku jego
odksztatcenia (4-7). W badaniach stosowano rézne konfiguracje

Keywords: cement composites, carbon fiber, smart materials,
self sensing, strain

1. Introduction

Concrete structures are challenged by earthquakes, material de-
gradations and other environmental factors. Concrete structures
are frequently deteriorated within design life, while 30% of bridges
were found to be structurally deficient in the USA (1). Structural
health monitoring is important to protect the lives and to manage
the assets for repair and maintenance of concrete structures.
Strain gauges which are used widely in structural health monito-
ring have low durability, low sensitivity and high cost which makes
their use limited (2, 3). Integral smart materials which can sense
strain and/or damage will reduce the cost of health monitoring of
concrete structures and will be an important advancement in the
construction industry.

By addition of carbon fibers, the electrical conductivity of the ce-
ment matrix composite material will be increased. The electrical
resistance was found to be sensitive to strain (4-7). Different elec-
trode configurations and methods have been applied in several
works for electrical properties of concrete measurements. Two and
four electrode methods were used by different researchers (8, 9).
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elektrod i metod dla oceny wtasciwosci elektrycznych kompozytow
cementowych. Miedzy innymi metody dwu i czteroelektrodowe byty
stosowane przez réznych badaczy (8, 9).

W obwodowym uktadzie elektrod tasme lub farbe przewodzaca
nanosi sie powierzchniowo wzdtuz obwodu proébki (1, 10, 11).
W drugiej metodzie elektroda przewodzgca umieszczana jest
w kompozycie.

Zbrojenie matrycy cementowej widknami weglowymi zwigksza
wytrzymato$¢ na rozcigganie, plastyczno$é oraz odpornosé na
zginanie, jednoczesnie zmniejszajac pekanie wywotane skurczem
(12).

Przewodzenie elektryczne w kompozytach cementowych zachodzi
poprzez przewodzenie jonowe lub elektronowe (8).

Kompozyty cementowe byly stosowane jako detektory pojazdow
(13). Kompozyty cementowe na bazie tytanianu baru badano
pod katem witasciwosci ferro i piezoelektrycznych przy réznych
stezeniach tytanianu baru (14). Kompozyty cementowe badano
w zakresie piezoelektrycznych wspétczynnikow odksztatcenia
oraz wspotczynnikow napiecia (15). W badaniach przewodnosci
elektrycznej kompozytéw cementowych zbrojonych widknami
weglowymi stosowano teorie perkolacji (16). Geopolimery ba-
dano pod katem wykrywania odksztatcen (17). Badano czutos¢
kompozytéw cementowych z dodatkiem wegla kamiennego na
odksztatcenia (18, 19). W celu okreslenia czutosci na odksztatce-
nia przy rozcigganiu matryc cementowych zbrojonych wiéknami
stalowymi stosowano pomiar wytrzymatosci na rozcigganie przy
roztupywaniu (20).

Tablica 1 / Table 1

In cement based composites the electric conduction is achieved
by either electrolytic conduction or electronic conduction (8).

A conductive tape or paint is pasted to the perimeter of the sam-
ple in the perimetral electrode configuration (1, 10-11). In the
embedded electrode method a conductive electrode is inserted
into the composite. Carbon fiber reinforcement of cement matrix
increases tensile strength and ductility while decreasing shrinkage
cracking (12).

Cement composites were used as vehicle detectors (13). The
cement based barium titanate composites were investigated
for different barium titanate concentrations for ferroelectric and
piezoelectric properties (14). Cement based composites were
tested for piezoelectric strain factors and voltage factors (15). The
percolation theory was used in studying electrical conductivity of
carbon fiber reinforced cement composites (16). Geopolymers
were studied for strain sensing (17). Carbon black filled cement
composites were studied for strain sensitivity (18, 19). The cylinder
splitting tensile test was used for determining the tensile strain sen-
sitivity of the steel fiber reinforced cement matrix composites (20).

In this work, twenty one mixes with different carbon fiber lengths
and volume ratios were studied. Apart from compressive strength,
the strain and electrical properties were measured.

2. Materials and methods

Twenty-one different mixes were designed and tested. The aim of
the tests was to find the mix that gives the strongest correlation
between strain and electrical resistance change. The cement used

WEASCIWOSCI WEOKIEN WEGLOWYCH (DANE DOSTARCZONE PRZEZ PRODUCENTA WEOKIEN DOWAKSA CO.).

THE PROPERTIES OF CARBON FIBERS (DATA SUPPLIED BY CARBON FIBER MANUFACTURER DOWAKSA CO.)

B} Wytrzymatos¢ na rozcigganie Modut sprezystosci Odksztatcenie przy zerwaniu
Srednica / Diameter, Gestos¢ / Density yirzy ) 4d prezy - ) przy
Tensile strength, Modulus of Elasticity, Strain at rupture,
pm g/cm?®
MPa GPa %
7 1.75 3500 235 1.5

W pracy zbadano dwadziescia jeden roznych mieszanek z réznym
dodatkiem wtokien weglowych o réznej dtugosci. W przypadku
kazdej mieszanki przygotowywano do pomiaréw wytrzymatosci na
Sciskanie po trzy prébki. Rownoczesnie przeprowadzano pomiary
odksztatcen oraz wtasciwosci elektrycznych. Zaprezentowano
nowe wnioski dotyczgce czutosci na odksztatcenie przy Sciskaniu
kompozytéw cementowych zbrojonych wiéknami weglowymi.

2. Metody i materiaty

Przygotowano dwadziescia jeden ré6znych mieszanek i zbadano ich
wiasciwosci. Celem badan byto wytypowanie mieszanki, ktéra daje
najlepsza korelacje odksztatcenia ze zmiang oporu elektrycznego.
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Tablica 2 / Table 2

MIESZANKI Z WELOKNAMI WEGLOWYMI O ROZNEJ DLUGOSCI
I Z ROZNYM UDZIALEM OBJETOSCIOWYM

THE MORTARS WITH DIFFERENT CARBON FIiBER LENGTHS AND
VOLUME FRACTIONS

Udziat objetosciowy widkien
Fiber volume fraction, %

Dtugos¢ widkien
Fiber length 0.2 0.35 0.5 0.8 1 1.5
mm
6 C1 - C2 C3 C4 C5
3 C6 - Cc7 C8 C9 C10
13 c1 C12 C13 C14 C15 -
16 C16 C17 C18 C19 C20 -




.,.";\Attf“

Rys. 1. a) Elektrody w postaci siatki z drutéw miedzianych w formie. b) Po wypetnieniu formy mieszanka

Fig. 1. a) Copper wire mesh electrodes in the mold. b) After the mix was cast in the mold

Stosowano cement CEM | 42,5R. We wszystkich mieszankach
stosunek piasek/cement wynosit 1, a udziat pytu krzemionkowego
w cemencie wynosit 10%, stosunek woda/cement byt 0,4, a do-
datek superplastyfikatora Sika ViscoCrete High Tech 30 wynosit
masowo 2% cementu. W mieszankach stosowano cztery rozne
dtugosci widkien weglowych: 3 mm, 6 mm, 13 mm i 16 mm. Wia-
Sciwosci widkien weglowych przedstawiono w tablicy 1. Mieszanka
M1 nie zawierata witdkien. Diugos¢ witdkien weglowych oraz ich
udziat objetosciowy w pozostatych mieszankach przedstawiono
w tablicy 2.

W przypadku kazdej mieszanki przygotowano i zbadano po trzy
5 cm kostki. Elektrode stanowita siatka z drutu miedzianego.
Oczko siatki wynosito 5 mm, a srednica drutu 600 um. Kostki for-
mowano w specjalnie wykonanych formach szesciennych o boku
5 cm. Jak pokazano na rysunku 1a na przeciwlegtych bocznych
Scianach formy znajdowaty sie 4 otwory szerokie na 2 mm i dtugie
na 46 mm, w ktérych umieszczono siatke miedziang,. Mieszanke
wylewano do formy po umieszczeniu elektrod w otworach (ry-
sunek 1b). Dwadzies$cia cztery godziny po zaformowaniu prébki
rozformowywano i przechowywano w wodzie przez 28 dni. Po 28
dniach prébki dojrzewaty w warunkach laboratoryjnych przez 7 dni
w celu wyréwnania wilgotno$ci.

Wytrzymatos¢ na sciskanie mierzono przy szybkosci przemiesz-
czania gtowicy prasy wynoszgcej 0,5 mm/min. W trakcie badan
zastosowano ukfad czteroelektrodowy. State napiecie byto przyto-
zone do elektrod pragdowych (Ec) (rysunek 2 a-b). Opér odniesienia
Rr=1000 Ohm byt szeregowo potgczony z probkg w obwodzie.
Réwnoczesnie z przytozonym obcigzeniem $ciskajgcym mierzono
réznice potencjatu pomiedzy elektrodami napieciowymi (Ev) jako
V,, natomiast przez V,0znaczono mierzong réznice potencjatu na
oporze odniesienia (R,) (rysunek 2 a-b). Do ciggtego pomiaru od-
ksztatcenia probki, w kierunku dziatania sity, zastosowano czujnik
tensometryczny. W trakcie badania rejestrowano z czestotliwoscig
10 Hz obcigzenie Sciskajgce, przesuw gtowicy, pomiary prowa-
dzone przez czujnik tensometryczny, réznice potencjatow V, i V..
Podczas pomiaréw stosowano rejestrator National Instruments,
oraz komputer.

was CEM | 42.5R, the ratio of sand to cement was 1 and w/c ratio
was 0.4 10% by mass of cement the silica fume was added; the
superplasticizer Sika ViscoCrete High Tech 30 was applied in the
quantity 2% by mass of cement in all mixes. The carbon fibers used
were the polyacrylonitrile based unsized fibers. Four different fiber
lengths of 3 mm, 6 mm, 13 mm and 16 mm were used in the mix
design. The properties of carbon fibers are presented in Table 1.

The mix M1 did not contain fibers. The carbon fiber length and
volume fractions of the other mixes are presented in Table 2.

Three samples of 5 cm cube from each mix were cast, cured and
tested. Thus, the total number of sixty three samples were tested
in this study. Copper wire mesh was used as an electrode. The
mesh opening was 5mm and wire diameter was 600 um. Five cm
cube molds were designed and manufactured for this study. On the
opposite side walls of the mold, there are four, 2 mm wide, 46 mm
long slots for passing the copper wire mesh as seen in Fig. 1a.
The mix was cast in the molds after the electrodes were inserted
through the slots (see Fig. 1b). 24 hours after casting, the samples
were demolded and cured in water for 28 days. After 28 days, the
samples were cured in laboratory for 7 days to attain the moisture
content of the samples at the steady state.

Compressive strength was tested with a displacement rate of
stroke of 0.5 mm/min (Table 3). The four electrode configuration
was used during the tests. DC current was applied to current
electrodes (Ec) as seen in Fig. 2 (a-b). The reference resistance
Rr=1000 Ohm was in series with the sample in the circuit. Simul-
taneously to the compressive strength test, the potential difference
between voltage electrodes of the sample (E,) was measured as
V,, while the potential difference across the reference resistance
(R,) was measured as V, as shown in Fig. 2 (a-b). A strain gauge
was used to monitor the strain of the sample. The load, the stroke
of the loading head, strain gauge data and potential differences
V,and V, were recorded at a rate of 10 Hz (10 data in a second)
during the compression test. A National Instruments data logger,
DC power source, and a PC to record the data were used in these
measurements.

The current in the circuit (I.) was calculated from Ohm’s law (Eq.
1). This current (I.) and the potential difference between voltage
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Natezenie pradu w obwodzie (l,) obliczano z prawa Ohma [réwna-
nie 1], natomiast to natezenie oraz réznicg potencjatéw pomiedzy
elektrodami napieciowymi (V) wprowadzono do réwnania 2 w celu
obliczenia oporu probki (R,).

L=V [1]
Rf
V.
A 2]
S /c

Z réwnania 3 wyliczano procentowg zmiane oporu probki (%R)
w trakcie jej obcigzania.

%R:(RS
R

s0

—1]~100 [3]

Wspotczynnik czujnika (K) oraz liniowos¢ (LE) sg wskaznikami
eksploatacyjnymi czujnika tensometrycznego. Wspotczynnik (K)
jest zdefiniowany jako czgstkowa zmiana oporu elektrycznego na
jednostke odksztatcenia i moze by¢ wyliczony z réwnania 4. Wspot-
czynnik czujnika jest miarg czutosci czujnikdw tensometrycznych
na odksztatcenia. Nachylenie krzywej procentowej zmiany oporu
(%R) w funkcji odksztatcenia, podzielone przez 100, daje wspot-
czynnik czujnika. Im wieksza jest czuto$¢ czujnika, tym wiekszy
jestwspdtczynnik K. Wspotczynnik komercyjnych metalowych czuj-
nikéw tensometrycznych wynosi okoto 2. Jak wynika z réwnania
5 liniowos¢ (LE) jest procentowg maksymalng réznicg pomiedzy
krzywg wejscie-wyjscie (krzywa %R w funkcji odksztatcenia),
a dopasowang prosta regres;ji liniowej dla catego zakresu wyjscia
(R;). Btad pomiaru odksztatcenia maleje z malejgca liniowoscia.

(R_ Rsy
Rso
K=e—— 422 [4]

a Ag

A
%LE:[0 ""’”]moo [5]

CIAVE)

Maksymalne odksztatcenie, ktére mozna oznaczy¢ z matym bte-
dem nazywa sie granicg odksztatcenia. Granica odksztatcenia (SL)
typowego komercyjnego metalowego czujnika tensometrycznego
wynosi 0,5% - 3%.

Ev]

Tabela 3 / Table 3
WYTRZYMALOSC NA SCISKANIE ZAPRAW

THE COMPRESSIVE STRENGTH OF THE MORTARS AFTER 28 DAYS
OF HARDENING

s ) . Wytrzymatosc
) Dtugos¢ Udziat objetosciowy L )
Oznaczenie . . na $ciskanie
o widkien frakciji .
probki ) . Compressive
Fiber length, Volume fraction,
Sample strength,
mm %
MPa
M1 0 0 75
C1 6 0,2 90
C2 6 0,5 89
C3 6 0,8 86
C4 6 1 75
C5 6 1,5 74
C6 3 0,2 89
Cc7 3 0,5 90
C8 3 0,8 91
C9 3 1 91
C10 3 1,5 82
C1 13 0,2 80
C12 13 0,35 85
C13 13 0,5 87
C14 13 0,8 84
C15 13 1 91
C16 16 0,2 86
C17 16 0,35 85
C18 16 0,5 87
C19 16 0,8 91
C20 16 1 89

electrodes of the sample (V,) was introduced to Eq. 2 for the resi-
stance of the sample (R,) calculation.

4

[ =2 [1]
[ Rr
V.

R, ="s 2]
S /C

Rys. 2. a) Schemat obwodu pomiarowego podczas badania na sciskanie, b) Probka w trakcie badania na Sciskanie

Fig. 2. a) The test circuit diagram during compression test, b) the sample at the compression test

4 cws-12015
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Rys. 3. Krzywa zmiana procentowa oporu elektrycznego - odksztatcenie a) mieszanka M1 bez wiékien, (K=30; LE=10%; SL=0,9%) b) mieszanka C1
z wiéknami weglowymi o dtugos$ci L=6mm, objetosciowy udziat 0,2% (K=73; LE=10%; SL=0,76%)

Fig. 3. The percent change of electrical resistance- strain graph a) M1 mixture without fiber, (K=30; LE=10%; SL=0.9%) b) C1 mixture with carbon fiber

length L= 6 mm, 0.2% volume fraction (K=73; LE=10%; SL=0.76%)
3. Wyniki pomiarow

Z powodu ograniczen objetosciowych artykutu wybrano tylko nie-
ktore typowe wyniki z szesc¢dziesieciu trzech doswiadczen, ktére
zostaty tutaj przedstawione. Wytrzymatos$¢ na sciskanie mieszanek
podano w tablicy 3. Dodatek widkien weglowych w zakresie do
1% udziatu objetosciowego zwiekszyt wytrzymatos¢ na Sciskanie
w poréwnaniu do mieszanki M1, ktéra nie zawierata widkien.

Mieszanka bez dodatku wiokien (M1) miata wspotczynnik K=30.
Jej czutosc¢ jest 15 razy wieksza od czutosci komercyjnych meta-
lowych czujnikéw tensometrycznych. Jej liniowo$¢é wynosi 10%,
a granica odksztatcenia (SL) wynosi 0,9%. Wspotczynnik korelacji
mieszanki wynosi 0,98 (rysunek 3a).

Mieszanka C1z dodatkiem 0,2% widkien weglowych o dtugosci
L=6 mm ma wspotczynnik K rowny 73. Zatem mieszanka C1 jest
35 razy bardziej czuta niz komercyjne metalowe czujniki tenso-
metryczne. Jej liniowo$¢ wynosi 10%, a granica odksztatcenia
0,76%. Wspoitczynnik korelacji najlepszego dopasowania prostej
do wykresu odksztatcenie - %R wynosi 0,98 (rysunek 3b).

Mieszanka C4 z 1% dodatkiem wtékien weglowych o dtugosci L=6
mm ma wspoétczynnik K=70, liniowos¢ LE=9% i granice odksztat-
cenia SL=0,79%. Wspotczynnik korelacji wynosi 0,99 (rysunek
4a). Czutos¢ mieszanki C4 jest 35 razy wieksza niz komercyjnych
metalowych czujnikdéw tensometrycznych, natomiast btagd oszaco-
wania odksztatcenia jest maty.

Mieszanka C6 z 0,2% dodatkiem widkien weglowych o dtugosci
L=3 mm, ma wspétczynnik K=48, liniowos¢ LE=9%, granice
odksztatcenia SL=1,13%. Btgd oszacowania odksztatcenia jest
maty a granica odksztatcenia jest wysoka. Wspoétczynnik korelacji
najlepszego dopasowania prostej wynosi 0,99 (rysunek 4b).

Mieszanka C7 z dodatkiem 0,5% witdkien weglowych o dtugosci
L=3 mm, ma wspotczynnik K=102, ktéry jest 50 razy bardziej czuty
na odksztatcenie niz komercyjne metalowe czujniki tensometrycz-
ne. Jej liniowo$c jest mata i wynosi LE=8%, a granica odksztatcenia
SL=0,7%. Wspotczynnik korelacji wynosi 0,99, zatem jest dobra
korelacja pomiedzy odksztatceniem a %R (rysunek 5a).

During the compression test the change of the sample resistance
(%R) was calculated from Eq. 3.

RS

s0

%R:( —1)100 3]

Gauge factor (K) and linearity (LE) are the performance measures
of a strain gauge. Gauge factor (K) is defined as the fractional
change of electrical resistance per unit strain, and can be calculated
using Eq. 4. The gauge factor is a measure of strain sensitivity of
strain gauges. The slope of percentage change in resistance (%R)
versus strain curve divided by 100 gives the gauge factor. The
more sensitive the sensor is, the higher the K. The gauge factor
of commercial metal strain gauges is around 2. Linearity (LE)
is the percentage of maximum difference between input-output
curve (%R versus strain curve) and fitted linear regression line,
to the full scale output (R), as given in Eq. (5). The error of strain
measurement decreases with decreasing linearity.

(R- Rsy
RSU
K=—— £ % [4]

B Ag

A
%u_-':[0 ’"“jxmo [5]

0/¢s

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

3. Results and discussion

In total, sixty three compression tests were conducted and they
represent 21 different mixes. Due to space restriction, only some
of the typical results have been presented here. The compressive
strengths of the mixes are presented in Table 3. The addition of

carbon fibers up to 1% volume fraction increased the compressive
strength with respect to the mix M1 which does not have fibers.
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Rys. 4. Krzywa zmiany procentowej oporu elektrycznego - odksztatcenie a) mieszanka C4 z wiéknami weglowymi o dtugosci L=6mm, objetosciowy
udziat 1%, (K=70; LE=9%; SL=0,79%) b) mieszanka C6 z wtéknami weglowymi o dtugosci L=3mm, objetosciowy udziat 0,2% (K=48; LE=9%; SL=1,13%)

Fig. 4. The percent change of electrical resistance- strain graph a) C4 mixture with carbon fiber length L=6mm, 1% volume fraction, (K=70; LE=9%;
SL=0.79%) b) C6 mixture with carbon fiber length L=3mm, 0.2% volume fraction (K=48; LE=9%; SL=1.13%)
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Rys. 5. Krzywa zmiany procentowej oporu elektrycznego - odksztatcenie a) mieszanka C7 z wiéknami weglowymi o dtugos$ci L=3 mm, objetosciowy udziat
0,5%, (K=102; LE=8%; SL=0,7%) b) mieszanka C8 z wiéknami weglowymi o dtugosci L=3mm, objetosciowy udziat 0,8% (K=73; LE=12%; SL=0,9%)

Fig. 5. The percent change of electrical resistance- strain graph a) C7 mixture with carbon fiber length L=3 mm, 0.5% volume fraction, (K=102; LE=8%;
SL=0.7%) b) C8 mixture with carbon fiber length L=3mm, 0.8% volume fraction (K=73; LE=12%; SL=0.9%)

Mieszanka C8 z dodatkiem 0,8% objetosciowych witokien we-
glowych o dtugosci L=3 mm, ma wspédtczynnik K=73, liniowos¢
LE=12% i granice odksztatcenia SL=0,9%. Mieszanka C8 jest
35 razy bardziej czuta niz komercyjne metalowe czujniki ten-
sometryczne. Wspotczynnik korelacji tej mieszanki wynosi 0,98
(rysunek 5b).

Mieszanka C10 z 1,5% udziatem objetoSciowym widkien we-
glowych o dtugosci L=3 mm ma wspotczynnik K=72, liniowosé
LE=9% i granice odksztatcenia SL=0,83%. Mieszanka C10 jest
znacznie bardziej czuta na odksztatcenie niz komercyjne metalowe
czujniki tensometryczne. Ma maty btgd wykrywania odksztatcenia.
Wspétczynnik korelacji najlepszego dopasowania prostej wynosi
0,98 (rysunek 6a).

Mieszanka C13 z dodatkiem 0,5% objetoSciowych wtékien we-
glowych o dtugosci L=13 mm, ma wspotczynnik K=90, liniowos¢
LE=16% i granice odksztatcenia SL=0,71%. Mieszanka C13 jest
45 razy bardziej czuta na odksztatcenie niz komercyjne metalo-
we czujniki tensometryczne. Wspodtczynnik korelacji najlepszego
dopasowania prostej wynosi 0,9 (rysunek 6b).
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The examination of the cement mortars as a gauge for strain of
mortar determination has given several interesting results which will
be shortly presented. The mortar without fibers (M1), has a gauge
factor of K=30. Its sensitivity is 15 times higher than the sensitivity
of the commercial metal strain gauges. It has a linearity of 10%
and its strain limit (SL) is 0.9%. It has a correlation coefficient of
0.98 as shown in Fig. 3a.

The C1 mortar with L=6 mm carbon fibers addition of 0.2% volume
has a gauge factor of 73. Thus, it is 35 times more sensitive than
the commercial metal strain gauges. lts linearity is 10% and strain
limit is 0.76%. The correlation coefficient of the curve best fitting
line to strain -%R graph is 0.98 (Fig. 3b).

C4 mortar with carbon fiber length of L=6 mm and 1% volume
fraction, has the gauge factor K=70, linearity LE=9% and strain
limit SL=0.79%. The correlation coefficient is 0.99 (Fig. 4a). The
sensitivity of the system is 35 times higher than commercial metal
strain gauges, while the error for strain estimation is low.
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Rys. 6. Krzywa zmiany procentowej oporu elektrycznego - odksztatcenie a) mieszanka C10 z wiéknami weglowymi o dtugosci L=3 mm, objetosciowy udziat
1,5%, (K=72; LE=9%; SL=0,83%) b) mieszanka C13 z wiéknami weglowymi o dtugosci L=13mm, udziat objetosciowy 0,5% (K=90; LE=16%; SL=0,71%)

Fig. 6. The percent change of electrical resistance- strain graph a) C10 mixture with carbon fiber length L=3 mm, 1.5% volume fraction, (K=72; LE=9%;
SL=0.83%) b) C13 mixture with carbon fiber length L=13mm, 0.5% volume fraction (K=90; LE=16%; SL=0.71%)
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Rys. 7. Krzywa zmiany procentowej oporu elektrycznego - odksztatcenie a) mieszanka C14 z wiéknami weglowymi o diugosci L=13 mm, udziat objeto-
Sciowy 0,8%, (K=76; LE=13%; SL=0,68%) b) mieszanka C19 z witéknami weglowymi o dtugosci L=16 mm, udziat objetosciowy 0,8% (K=87; LE=11%;

SL=0,57%)

Fig. 7. The percent change of electrical resistance- strain graph a) C14 mixture with carbon fiber length L=13 mm, 0.8% volume fraction, (K=76; LE=13%;
SL=0.68%) b) C19 mixture with carbon fiber length L=16mm, 0.8% volume fraction (K=87; LE=11%; SL=0.57%)

Mieszanka C14 z 0,8% dodatkiem wtokien weglowych o dtugosci
L=13 mm ma wspotczynnik K=76, liniowos¢ LE=13% i granice
odksztatcenia SL=0,68%. Wspotczynnik korelacji najlepszego
dopasowania prostej do wykresu odksztatcenie - %R wynosi 0,98
(rysunek 7a).

Mieszanka C19 z 0,8% dodatkiem widkien weglowych o dtugosci
L=16 mm, ma wspotczynnik K=87, liniowos¢ LE=11% i granice
odksztatcenia SL=0,57%. Wspdiczynnik korelacji dla mieszanki
C19 wynosi 0,98 (rysunek 7b).

Mieszanka C20 z 1% udziatem objeto$ciowym widkien weglowych
o dtugosci L=16 mm, ma wspotczynnik K=149, liniowos¢ LE=14%
i granice odksztatcenia SL=0,4%. Mieszanka C20 jest 75 razy
bardziej czuta niz komercyjne metalowe czujniki tensometryczne,
natomiast ma maty btad w szacowaniu odksztatcenia (rysunek 8).

Wyniki pokazaty, ze kompozyty cementowe z widknami weglowymi
sg bardziej czute niz komercyjne metalowe czujniki tensometrycz-
ne. Ich btgd wynosi okoto 10% w wykrywaniu odksztatcenia oraz

The mortar C6 with the carbon fiber of the length of L= 3 mm,
and 0.2% volume fraction has the gauge factor of K=48, linearity
LE=9%, strain limit SL=1.13%. The error in strain estimation is low
and its strain limit is high. The correlation coefficient of the best
curve fitting line is 0.99 (as seen in Fig. 4b).

Mix C7 with carbon fiber of the length of L= 3 mm, 0.5% volume
fraction, has the gauge factor K=102, which has 50 times higher
sensitivity to strain than the commercial metal strain gauges. It has
a linearity of LE=8% which is low and a strain limit of SL=0.7%.
The correlation coefficient is 0.99, thus there is a strong correlation
between strain and %R (Fig. 5a).

The C8 mortar with carbon fiber of the 3 mm length, in the volume
fraction 0.8%, has a gauge factor of K=73, linearity of LE=12% and
strain limit SL of 0.9%. Thus C8 is 35 times more sensitive than
the commercial metal strain gauges. Its correlation coefficient is
0.98 (Fig. 5b).
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majg korzystny zakres oznaczania odksztatcenia konstrukcji beto-
nowych. Wspotczynniki korelacji odksztatcenie - %R sg bliskie 1,
co jest obiecujgce z uwagi na zastosowanie kompozytéw o matrycy
cementowej, jako czujnikéw tensometrycznych w konstrukcjach
betonowych. Czujniki tensometryczne oparte na cemencie moga
znajdowac sie blisko powierzchni lub w samym konstrukcyjnym
elemencie betonowym, pozwalajgc na pomiar odksztatcenia na
powierzchni oraz wewnatrz elementu. Czujniki tensometryczne
oparte na matrycy cementowej sg bardziej trwate niz czujniki
tensometryczne z metalowej folii. W celu stosowania czujnikow
tensometrycznych z matrycy cementowej efekt poprzecznego
odksztatcenia prostopadtego do obwodu elektrycznego zostat
rowniez podkreslony (21).

Czujniki tensometryczne oparte na matrycy cementowej moga
by¢ stosowane do statej kontroli odksztatcenia przez dtugi okres
czasu, z duzg czutoscia. Najnowsze badania wykazaty, ze czujniki
oparte na matrycy cementowej mogq by¢ takze wykorzystywane
do wykrywania spekan (22).

4. Wnioski

Wyniki doswiadczen pokazaty, ze matryca cementowa z widknami
weglowymi ma jako czujnik wspétczynnik K od 48 do 102 i wzrasta
ze wzrostem zawartosci widkien weglowych. Matryca cementowa
zawierajgca 1% widkien weglowych ma wspétczynnik K tak duzy,
ze wynosi 149. We wszystkich przypadkach jest on znacznie
wiekszy niz wspoétczynnik K typowych, komercyjnych czujnikow
metalowych, ktory wynosi okoto 2. Zatem czujniki z matrycy ce-
mentowej sg znacznie bardziej czute na odksztatcenie niz komer-
cyjne metalowe czujniki tensometryczne. Wspétczynnik korelacji
odksztatcenie - %R dla kompozytéw o matrycy cementowej jest
bliski 1, co wskazuje na bardzo dobrg korelacje pomiedzy od-
ksztatceniem a zmiang oporu elektrycznego. Réznica pomiedzy
najlepszym dopasowaniem prostej do krzywej odksztatcenie - %R
a samymi danymi wynosi okoto 10%. Tak wiec, btgd oszacowania
odksztatcenia przez kompozyty cementowe moze wynies¢ okoto
10%, co jest akceptowalne. Dla kompozytdw cementowych granica
odksztatcenia, bedgca maksymalnym odksztatceniem, dla ktérego
czujnik moze by¢ zastosowany z akceptowalnym btedem, zostata
ustalona na poziomie od 0,5% do 1,1% i jest w zakresie odksztal-
cen, ktére mogg wystagpi¢ w konstrukcji betonowej w trakcie catego
okresu eksploatacyjnego.

Jak pokazano na wykresach odksztatcenie - %R opor elektryczny
podczas odksztatcenia przy $ciskaniu maleje z powodu zwigk-
szenia kontaktu wtokno-wtokno, widékno-matryca oraz zamykania

sie rys.

Klasyczne czujniki stosowane do statej kontroli stanu konstrukciji
dostarczajg punktowych danych, sg niskiej trwatosci i majg matg
czuto$c¢, arownoczesnie sg drogie. Rozwoj i stosowanie inteligent-
nych materiatéw konstrukcyjnych, ktére potrafig wykrywaé witasne
odksztatcenia i uszkodzenia umozliwig statg kontrole stanu catej
konstrukcji, przy wiekszej niezawodnosci i mniejszych kosztach.
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Rys. 8. Krzywa zmiany procentowej oporu elektrycznego - odksztatcenie
dla mieszanki C20 z wiéknami weglowymi o dtugosci L=16 mm, udziat
objetosciowy 1%, (K=149; LE=14%; SL=0,4%)

Fig. 8. The percent change of electrical resistance- strain graph for C20
mixture with carbon fiber length L=16 mm, 1% volume fraction, (K=149;
LE=14%; SL=0.4%)

C10 mortar with the carbon fiber of the length of 3 mm, with the
1.5% volume fraction, has the gauge factor K=72; linearity LE=9%
and strain limit SL=0.83%. This C10 mortar has much higher
sensitivity than the commercial metal strain gauges for strain
measurement. It has a low error in strain sensing. The correlation
coefficient of the curve best fitting line is 0.98 (Fig. 6a).

The mortar C13 containing carbon fibers of the length L=13 mm,
0.5% volume fraction and has a gauge factor of K=90; linearity
of LE=16% and strain limit of SL=0.71%. Thus C13 has 45 times
higher sensitivity to strain than the commercial metal strain gau-
ges. The correlation coefficient of the best curve fitting line is 0.9
(Fig. 6b).

The C14 mortar which contains the carbon fibers addition of the
length L=13 mm in the quality of 0.8% volume fraction. It has
a gauge factor of K=76; linearity of LE=13% and SL=0.68%. The
correlation coefficient of the best curve fitting line to strain - %R
is 0.98 (Fig. 7a).

The mortar C19 with 0.8% volume fraction carbon fibers addition
of the length L=16 mm, has a gauge factor of K=87, linearity of
LE=11%; and strain limit of SL=0.57%. The correlation coefficient
for C19is 0.98 (Fig. 7b).

The C20 mortar with the carbon fiber addition of the length
L=16 mm, in the content equal to 1% volume fraction has a gauge
factor K=149, linearity LE=14%, and strain limit of SL=0.4%. This
C20 mortar is 75 times more sensitive than the commercial metal
strain gauges, and has a low error of strain estimating (Fig. 8).

The results reveal that the cement mortar with the carbon fibers
addition have much higher sensitivity than the commercial metal
strain gauges. Their error is in tolerance, around 10% in strain
sensing and they have practical strain limits to measure strain of a
concrete structure. The correlation coefficients of strain - %R data
are close to 1, which is promising for the use of the cement matrix
composites as a strain sensor in concrete structures. The cement
based strain sensors can be located near the surface or in the



Inteligentne materiaty sg stosowane w réznych przemystach.
Niniejsza praca jest przyczynkiem do rozwoju inteligentnych ma-
teriatdbw do zastosowania w budownictwie.
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concrete structural element, enabling strain measurement on the
surface and within the element. The cement mortar based strain
sensors are much more durable than metal foil strain gauges. In
order to use cement matrix strain sensors, the effect of transverse
strain, perpendicular to electric current, was also explained (21).

The cement matrix based strain sensors have higher durability and
can be used for a long time to monitor strain with good sensitivity.
The recent research has revealed that cement matrix based sen-
sors can be also used for crack detection (22).

4. Conclusions

The results of experiments have shown that the cement matrix
composites with carbon fibres have the gauge factors in the range
from 48 to 102, increasing with the carbon fibres share. In the
mortars with 1% volume fraction of fibres it can even be as high
as 149. In all cases it is much higher than the gauge factor of a ty-
pical commercial metal strain gauge which is around 2. Thus, the
cement matrix composites present much higher sensitivity tools for
strain measurements than commercial metal strain gauges. The
correlation coefficient between strain - %R data for the cement
matrix composites is close to 1 which is the proof of strong cor-
relation between the strain and electrical resistance change. The
difference between the best curve fitting line for strain - %R data
and the data itself is around 10%. Thus, the error in estimation of
a strain with the cement matrix composites may give an error of
around 10%, which is tolerable. The strain limit, which is the ma-
ximum strain that a sensor can measure with a tolerable error, for
cement matrix composites was found to be 0.5% to 1.1%, which
is in the range of strains that a concrete structure may show in
whole exploitation period.

During the application of compressive strain, due to the increase
in fiber — fiber contact; fiber- matrix contact and crack closure, the
electrical resistance decreases as it is shown in the strain -%R
graphs.

Classical sensors used in structural health monitoring give po-
intwise data, have low durability and low sensitivity while having
high cost. The development and use of smart structural materials
which can sense their own strain and damage will enable volumetric
monitoring of structures while increasing the reliability and decre-
asing the cost of structural health monitoring. Smart materials are
used in different industries. This study is a contribution towards the
development of smart materials for the use in the building industry.
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