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Sazetak: Tekstilom ojacani cementni matricni kompoziti (TOCMK) smatraju se jednom od
tehnika za ojaCanje i popravak gradevinskih objekata. Uporaba ovih kompozita je razvijena
zbog njihovih visokih mehani¢kih svojstava u pogledu vlaéne ¢vrstoce. Zbog toga je
mehanicko ponasanje TOCMK-a bilo predmet nekoliko eksperimentalnih i numeri¢kih studija
i istrazivanja kako bi se utvrdili parametri koji upravljaju njegovim ponasanjem. Medutim, ove
studije se provode pomocu mijernih tehnika kojima se procjenjuje stanje naprezanja i
deformacije na povrsini TOCMK-a. Pona$Sanje i unutarnje interakcije se izvode pristupima
mehanike kontinuuma i loma.

Ovaj rad obuhvaca integriranje optickog vlakna u kompozit kako bi se izmjerile unutarnje
deformacije matrice i tekstila. Dobiveni rezultati se usporeduju sa zakonom smjesa, koji u
ovom trenutku ostaje hipoteza koja nije eksperimentalno potvrdena.

Kljuéne rijeéi: cementni matri¢ni kompozit, unutarnje mehani¢ko ponasanje, senzor s optic¢kim
vlaknima, zakon smjesa, unutarnja deformacija, interakcija izmedu vlakna i matrice

IDENTIFICATION AND QUANTIFICATION OF THE
INTERNAL BEHAVIOUR OF CEMENTITIOUS MATRIX
COMPOSITES USING AN OPTICAL FIBRE SENSOR

Abstract: Textile Reinforced Cementitious Matrix Composite (TRCMC) are considered one
of the techniques for strengthening and repairing of civil engineering structures. The use of
these composites was developed due to their high mechanical properties in terms of tensile
strength. As a result, the mechanical behaviour of TRCMC has been the subject of several
experimental and numerical studies and investigations to establish the parameters governing
its behaviour. However, these studies are conducted using measurement techniques that
evaluate the strain and stress state on the surface of the TRCMCs. Behaviour and internal
interactions are deduced using continuum and failure mechanics approaches.

This work consists of integrating an optical fibre into the composite in order to measure the
internal strain of the matrix and the textile. The results obtained are compared to the law of
mixtures, which remains at this moment a hypothesis that has not been experimentally
validated.

Key words: cementitious matrix composite, internal mechanical behaviour, optical fibre
sensor, law of mixtures, internal strain, fibre-matrix interaction
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1. Uvod

Materijali tekstilom oja¢anih cementnih matri¢nih kompozita (TOCMK, engl. TRCMC - Textile
Reinforced Cementitious Matrix Composite) sve se CeSée koriste za popravak i ojacanje
sustava gradevinskih komponenti konstrukcija. Analiza mehani¢kog ponasanja TOCMK-a
radi se razlicitim tehnikama mjerenja opéenito usmjerenim na povrSinu uzoraka, poput
ekstenzometara, korelacije digitalnih slika (DIC), linearnog davac¢a pomaka, lasera itd. [1-3].
Iz tih mjerenja, unutarnje interakcije ovih kompozita se izvode pristupima mehanike
kontinuuma i loma, Sto je omogucilo postavljanje hipoteza i modela koji opisuju moguce
mikro-mehani¢ke parametre koji upravljaju interakcijama izmedu oja¢anja i matrice TOCMK-
a.

Zahvaljujuéi geometrijskim i ekstenzometrijskim prednostima ispitivanja raspodijeljenim
optiCkim vlaknima (mali promjer, fleksibilnost, lako¢a, preciznost, milimetarska prostorna
rezolucija, osjetljivost, itd.), ova metoda mjerenja se koristi u nekoliko podrucja, ukljuCujuéi
gradevinarstvo. Ona se koristi kao sredstvo za procjenu stanja zgrada [4,5], i bila je predmet
nekoliko studija, uklju€ujuci pracenje ponasanja u jezgri betonskih konstrukcija [6].

Sto se tie proutavanja mehaniékog ponasanja kompozita, uporaba optickih vlakana
kao senzora deformacija bila je predmet nekoliko eksperimentalnih ispitivanja [7], osobito
Braggova reSetka. Kompoziti s matricama polimera oja¢anim tekstilom, kao 5to su polimer
ojacan vlaknima [8] i termoplasti¢ni matriCni kompoziti [9], prouavani su pomocu optickih
vlakana. Medutim, do sada je na cementno-matri€cnim kompozitima provedeno samo
nekoliko eksperimentalnih studija s ovim senzorima i s optiCkim vlaknima.

Cilj ove studije je eksperimentalno utvrditi unutarnje ponaSanje tekstilom ojacanih
cementnih matricnih kompozita na temelju lokalnih mjerenja u jezgri ispitivanog materijala. U
tu svrhu se za dobivanje lokalnog mehani¢kog ponasanja matrice i tekstilnog oja¢anja, prije i
poslije pucanja, kao raspodijeljeni senzori deformacije ugradeni u jezgru TOCMK kompozita
koriste raspodijeliena opticka vlakna za ispitivanje temeljeno na nacelu Rayleighovog
povratnog rasprsSenja [10]. Dobiveni rezultati usporeduju se s pretpostavkama zakona
smjesa kako bi se ispitala njegova valjanost.

2. Materijali i struktura eksperimenta
2.1. Materijali

2.1.1 Cementna matrica

Kako bi se olakSala priprema, smanjila geometrijska oste¢enja uzoraka TOCMK-a i izbjeglo
ostecivanje optickog vlakna, koristi se etringitna, tekué¢a i samopolagaju¢a cementna matrica.
Mehanicke karakteristike sintetizirane su u tablici 1.

2.1.2 Tekstilno ojacanje

Tekstilna armatura koriStena u ovom ispitivanju je staklena mreZza otporna na luZine,
povrSinske mase 525 g/m? i veli€ine mreze 5x5 (mm?). U tablici 1. prikazane su glavne
mehaniCke karakteristike ovog tekstila na temelju karakterizacijskih ispitivanja provedenih u
laboratoriju.

Tablica 1. MehaniCka svojstva koriStene matrice i tekstilnog oja¢anjal

Materijal Otlak.max Ovlak.max €tlak.max €vlak.max Ec tlak Et viak

(MPa) (MPa) (um/m) (um/m) (MPa) (MPa)
Matrica 40 4.5 3000 400 13000 14000
Tekstil - 520 - 15 - 35000

Saidi, M., Gabor, A.

81



Broj 18, prosinac 2019.
Odredivanije i kvantificiranje unutarnjeg ponasanja cementnih matri¢nih

kompozita pomocéu senzora s optic¢kim vlaknima ( 7

2.1.1. Postavka eksperimenta
2.1.2. Vlaéni aparat

Ispitivanje na vlak, prou¢avano u ovom radu, provodi se pomocu univerzalnog ispitnog stroja
Zwick prikazanog na slici 1., maksimalnog kapaciteta 65 kN, opremljenog senzorima
opterecenja i pomaka. Cjelina je povezana s raCunalom koje omogucava programiranje
ispitivanja i prikupljanje rezultata. Ispitivanje se kontrolira pomakom, brzinom od 0,1 mm/min.

2.1.3. Prikupljanje podataka optic¢kih vilakana

U ovom radu se kao uredaj za prikupljanje podataka iz optickog vlakna koristi ODiSI-B LUNA
(Optical Distributed Sensor Interrogator). Potonji se temelji na OFDR-Rayleighevom nacelu.
Za uklanjanje rezidualnih deformacija i trenutnu vizualizaciju rezultata moguce je na pocetku
ispitivanja kalibrirati optiCko vlakno. Za na$e je ispitivanje prostorna rezolucija je 2,6 mm u
cijelom rasponu opti¢kog vlakna (2 m), s u€estaloSéu snimanja od 2 Hz.

Zwick
aparat

LED
svjetla

TOCMK

Ekstenzo-
metar

Kamera

Prikljucak za
opticko
vlakno

Slika 1. Eksperimentalni protokol za vla¢ni pokus TOCMK-a s opti¢kim vlaknimal
2.1.4. Priprema uzoraka

Priprema uzoraka sastoji se u formiranju pravokutnog PVC kalupa dimenzija duZine 60 cm,
Sirine 5 cm i visine 1 cm. Posebno se vodi raCuna da se opti¢ko vlakno postavi na sredinu
matrice i na tekstil, kao 3to je prikazano na slici 2-a. Nakon Sto se pripremi kalup i postavi
tekstil s optickim vlaknom (slika 2-b), lijeva se cementna matrica. Nakon vadenja iz kalupa,
dvije aluminijske ploCe se lijepe na oba kraja uzoraka za vla¢no ispitivanje (slika 3.). Detalji
pripreme (umetanje i ucvrScivanje opti¢kog vlakna, lijevanje matrice ...) su prikazani na
[11,12].

Saidi, M., Gabor, A. 82



Broj 18, prosinac 2019.
Odredivanije i kvantificiranje unutarnjeg ponasanja cementnih matri¢nih

kompozita pomocéu senzora s optic¢kim vlaknima C 7

b

Slika 2. Pozicioniranje optickog vlakna: (a) lijepljenje na tekstilnu armaturu; (b) uzorci spremni
za lijevanje matrice2
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Slika 3. Okvirni dijagram TOCMK-a s polozajem optickog vlakna3
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3. Reazultati i rasprava

Rezultati iz optickog vlakna prikazani su na slikama 4. i 5. Prvi prikazuje krivulju deformacije i
naprezanja za tekstil i matricu, dok drugi prikazuje razvoj polja deformacije uzduz uzorka.

3.1. Zona prije pucanja

U skladu s literaturom, zona prije pucanja pokazuje kvazilinearno ponasanje u pogledu
naprezanja i deformacije. PonaSanje matrice i tekstila u ovoj zoni je gotovo identi¢no, i
vrijednosti deformacija zabiljeZene za obje komponente za dano naprezanje su gotovo
identi¢ne.

Kako bi usporedili eksperimentalne rezultate s vrijednostima dobivenim primjenom
zakona smijesa, autori su odludili raditi na osnovi Youngovog modula E1 zone prije pucanja.
Rezultati su ukratko prikazani u tablici 2. Ova tablica pokazuje da postoji 4,68% razlike
izmedu eksperimentalnih rezultata i zakona smjesa. Ova razlika se mozZe objasniti
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geometrijskim nesavrSenostima uzorka, koje utjeCu na vrijednost povrSine popre¢nog
presjeka, a time i na naprezanje kompozita, a zatim i modula E1.

Zaklju€no, u skladu s ovim eksperimentalnim rezultatima, zakon smjesa se moze
primijeniti u prvoj zoni ponasSanja TOCMK kompozita, pod uvjetom da su geometrijske
karakteristike uzorka kontrolirane na najbolji moguéi nacin i da su mehanitka svojstva
matrice i tekstila Sto preciznije poznata.

Tablica 2. Usporedba eksperimentalne vrijednosti E1 i one izraCunate zakonom smjesa2
Eksperimentalna Zakon
vrijednost E; smjesa E; | Razlika (%)
(MPa) (MPa)

4.8 14000 35000 14336 15008 4.68

Koeficijent ojaanja | E;, matrice | E;tekstila
V; (%) (MPa) (MPa)

3.2. Zona poslije pucanja

Osvréucéi se na rezultate prikazane na slici 4., moze se vidjeti da u podrucju poslije pucanja
TOCMK-a, tekstil preuzima svu silu primijenjenu tijekom ove faze opterecivanja, dok matrica
ostaje zategnuta, ali se njena deformacija vise ne povecava, ili je ¢ak zabiljezeno i neznatno
smanjenje. Ovi nalazi su u skladu s pretpostavkama zakona smjesa u vezi s ponaSanjem
ove zone. Osim toga, na mjestu pukotine (slika 5.) tekstilno ojaCanje preuzima puno
opterecenje primijenjeno na kompozit, pa matrica u tom momentu vise hema svoj doprinos,
Sto objasnjava veliku deformaciju tekstilnog ojaCanja zabiljezenu na mjestu pukotine.

Za usporedbu vlacnog ponasanja tekstila u jezgri TOCMK-a u zoni nakon pucanja, s vlanim
ponaSanjem samog tekstila, u tablici 3. dan je saZet pregled usporedbe vrijednosti
Youngovih modula. Obratite paznju da se za dobivanja Youngovog modula oja¢anja u jezgri
TOCMK-a (Ez), modul kompozita E; dijeli s koeficijentom ojacanja V.

Iz ovih rezultata se mozZe potvrditi da u trecoj zoni tekstil preuzima cjelokupno
opterecenje primijenjeno tijekom ove faze. Ovoj sili se dodaje sila nanesena tijekom
prethodnih faza kako bi €inila ukupno optereéenje tekstila. S druge strane, matrica opcenito
zadrzava vrijednost deformacije nakon nastanka posljednje pukotine. Osim toga, kao 5to je
spomenuto u nekoliko studija [1,13], ovo ponaSanje objasnjava porast otvora pukotina uo¢en
tijekom faze nakon pucanja, kao Sto je prikazano na slici 6.
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Slika 4. Eksperimentalni rezultati unutarnjeg lokalnog ponaSanja matrice i tekstila4
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Tablica 3. Usporedba izmedu eksperimentalne vrijednosti E3 i one izraCunate zakonom

smjesa3
- A . . Pokusna
Koeficijent ojacanja E, matrice | E;tekstila - Ei=Es/ V; .
o vrijednost Razlika (%)
V; (%) (MPa) (MPa) E, (MPa) (MPa)
4.8 14000 35000 1700 35417 1.17
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Slika 5. Raspodijela deformacija matrice i tekstilnog oja¢anja duz TOCMK-a tijekom
napredovanja pukotinab
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Slika 6. Razvoj otvora pukotina tijekom ispitivanja TOCMK-a na vlak6

Saidi, M., Gabor, A.




Broj 18, prosinac 2019.
Odredivanije i kvantificiranje unutarnjeg ponasanja cementnih matri¢nih

kompozita pomocéu senzora s optic¢kim vlaknima ( 7

4. Zakljuéak

U ovom radu se govori o lokalnom viaénom ponaSanju tekstilom ojacanih cementnih
matri¢nih kompozita (TOCMK) u eksperimentalnim uvjetima, koristeci raspodijeljena optic¢ka
vlakna kao senzore deformacije ugradene u jezgri ovih kompozita.

Zahvaljujuéi prednostima mjerenja deformacija ovom novom tehnikom, tijekom ispitivanja na
vlak TOCMK-a ponaSanje matrice i tekstila je izmjereno, odredeno i usporedeno s
pretpostavkama mehanike kompozita. U nastavku su navedeni glavni rezultati:

e U zoni prije pucanja TOCMK-a, mehaniCko ponasanje matrice i tekstilnog ojacanja su
priblizno identi¢ni, karakterizirani gotovo linearnom kruto$¢u. Dokazana je valjanost
zakona smjesa u ovoj zoni i potvrdena je hipoteza savrSene veze matrice i tekstila.

e U zoni nakon pucanja, tekstil preuzima gotovo ukupno naneseno opterecenje, a
matrica ostaje zategnuta, zadrzavajucCi svoju deformaciju koju je pretrpjela u
prethodnim fazama. Ovi rezultati potvrduju valjanost pretpostavki zakona smjesa. Uz
to, pomazu u razumijevanju povecanja otvora pukotina u ovoj zoni.

e Za odredivanje i kvantificiranje mikro mehanickih parametara koji opisuju mehanizme
prijenosa opterecenja, kao Sto su duljina prijenosa optereCenja, raspodjela
posmiénog naprezanja, zaostalo naprezanje itd., kao mogucnost bilo bi mudro koristiti
mjerenje opti¢kim vlaknima
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