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Abstract

This research was to study the influence of a sustained load on the electrical
resistivity of a cement-based sensor. The cement-based sensor in this study was made of
cement paste having water to cement ratio of 0.4 with the addition of graphite powder at
2% and 4% by cement weight and carbon fibers at 2% and 4% by volume. The sustained
load was applied on the cement-based sensor using a sustain machine to control a
compressive force continually at 30% of its ultimate compressive strength for a period of 30
days. The test results showed that the sustained load induced a creep strain on the cement-
based sensor. The graphite incorporated cement-based sensor showed higher creep strain
than the plain cement-based sensor while the carbon fiber cement-based sensor showed
lesser. In addition, it was showed that the creep strain affects the electrical resistivity of the

cement-based sensors.
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2.1.5  manumumunszuaiivhvesduiuilszg

TnaAnfiany Aausumunssualihvesiaiudsey (X ) 1 UudnvesrInuaiunIugs

I = 1 o <
Lﬂumamﬁzﬂ’mﬂ’ﬁﬂ@&&ﬂ@ﬂmﬁLﬂUUig‘ﬂqﬂ’]EﬂU’N‘ﬂi

XC: - =

[N

Xc @ amnusumunszudliihvesiaiudszainiaduleiu (@
= U dl a 1 = I a =

w  fe AeuddalumhesfguieIui (rad/s)

C  fia Aenugliihvessafiudssginiaeduvsn

f Ao Adygrusnudiviedudiv H,)
2.1.6  manumumunszua s sduntiani

TnaAdey Aranudruniunsesabiinvesdiniens (X)) Wudiuvearininudiuniu

nszualnihdadunaunannisteguesunainmieninluieasen X, Fgnnsuindudadiulaenss

'
o 1 £ a

AUANFYEIUAIINDNTEIEFRULAZ AL TN
X, = wL = 2ufL
Tnei
= 1 2 Y} a o a 1 < I3
X, fio amnuauniunsrudlnvvesimienuninuiailuley (
w Ao AANuDlurleLsAgusieIug (rad/s)
L fo Amswdenivesvaadamideitiiviledueus (H)

f Ao Adygranudinhadussym Hy)



2.1.7 e (Phase Angle)

FusureasiiihAusznaumeatmudIunIL R svinseialuidy (L) wasdnfvazauluin

(Q) MpusiafuluszuUOYNIUMTBLULTWIULINEALSaM bAAINaUN1THa Ul
Tan (H) = (XL' XC ) /R

Tne

8 Ao yuwalmwesm (°)

X, A Aanudumunseialiiivesiuwienihdviioduleviy (@)
Xc fo amanudununssualniivesiifulszalimheadulei Q)

R fa arenudumuliihividiodulevy (Q)

Y Y v v v 1 = d
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221 anumumuliihvssneunina

fitefnasgrannineiensldiunsuninduiiionnanuavesamduniumsliiinise
dnwauzanudeInIsuagnsUszgndlifiunndnafunandeiilenslindsnulnindauduniu
Tihezdudlasefiiaudfyuegrsundenisinldldau fedraduiiuvesteriifaly
Tssmeuafidarnudesnisaamuiumliiifias viensldszuutiostunalnaluiiuiidsdosnisen
A ulndindisn(Whiting and Nati 2003) waggmdugfiisatesiuanusumiulinves
ABUN3A WU N1sinnTeuaunaniasulunaunin %aamwaaamé’mwmuﬁmﬁuiﬁimaﬂwﬂ%”‘i’a@

AounIANIAAaIunIUlningndues

TusinUsdsdianuuanansiutuagiinlidnansznuseamanuaiumulniluaeunia 290013
$7897UU99 Whiting and  Nati  (Whiting and Nati  2003) laffusiuniansaldenisinladuu
Fuudmaa Uideduud (W/ O ANuTu 11a1999n15un arsielivesdiuud nsldanasuly

Fawd Maieufiseveaiiludiunauiazladenemuaniiswinaey

HansenusievliavesdiuuduazAautRnaall Tufuudndegiunluduings seliraiy
munuliihigeaniesauaundiuudngnuaslupeunInnidadiuuagisnsunnadieiu uasn1si

v o

11 C5 A Usinaugeegludundiazyilimanuiumunaliihlupsuniafivwiliuiigausiie

ag19lsAnuiiainisluaveanseunalnidindulusivesdiuudmaalaenliiiuiasiuun
WeataanantanaaaInud uniuiniisiidtanadiofdusunudiuusludrunauiiuuInu



(Whiting and Nagi 2003 ). @i umunszudlninvesnounsInaztindunlonisiiaduveausuia
1nas5uluAsuNIA (Shi 2004)

Tugudnswafitdruiedesfusnsdiutrediuud Monfore (Monfore 1968) ldnanain
Snsdutreduuifianasazynliinudumuvesnssudliiindadiuuniu Sdupnunduase
Aaudumunslifhannsafisduduieulfnnisanasmesanduiefiuudlutag 0.6
89 0.4 falud AflenuduialonaiesiinansenuainsnsdiuireduusfisieAaudumiy

'
a

malinlumeunds efluwildununnninluanignidundus (Gjorv et al.1977)

Tunslddandman Fly ash, Slag (GGBFS), Silica fume Igfmsnaanuinvilddnsingy
yosrnanuinunuliinlureuniauaglunsdlannansieiivauiiy Ssgnuansludruveanienaslsni
gnfinnsanuazgniuiulnenuandilunsdeimdsnulnihligeesansazatsnaslsduazindenas
Isaegraumin waal@eunaslsnazsinliaiaiuaiumulniiiiaianas(Monfore 1968 ; Whiting
and Nagi 2003)

JademefuannzundeuiifinruunndinsfuiussiinansenuogisundeAnuiunu
ifluoundn Aanudunuassinadufiifigamniigedu wishsnislnavesnseualnihitluaiy
asazarwludesinsvesaouninviolud Mdusnunazluanimifinnudusafaziilidiniim
Frunmliiiluneundafiddisas mssasiuapnudusduwltuiiddysenisudsuudamesdi
A unulninlupeunia

Yadumientutian Sw%wamaqnm%%uagjuumsﬁué’astm%uLLazmﬁﬂué’wmmmaa
ABUNTH 51ﬂauﬁmgﬂﬂmﬁastm%/uImaﬁalﬂﬁiWQqué’qumwuvLWanzLﬁmﬁmﬁaﬁmauﬁuﬁuuag
m%mﬂ'uﬁmﬁuﬁ@mmdu 90 FuLINURINIFUN AIANUEILUNILILRNTUINSEOLIATYBINTUY
ADUNIM LUBINFLLIAS ﬂa'nﬁammméhumumﬂﬁﬁmﬁwﬁumﬂmﬁamL%mmm%ﬂﬂmmvamm
IumimJ(Whltmg and Nagi 2003) muummiwﬂaummmamﬂmuua mmﬁm%mammm
mumumwummua nmemwammwmaaﬂaqmummmwmmmmwaﬂﬂaiﬂma6] mmauam
98190101y dnsudeiiarunsaidudetindsulniilavesasunInsog19gu Electrical
Grounding , Lightning Protection LLanLV\Iﬂ'mamﬁUg‘jﬂ’aﬂﬁ’]ﬁﬂuﬁaﬁmﬁu (Wen 2006 )

2.2.2 'Iwla3%8a@in (Piezoresistivity)

o

Inlg38afin averdendnnisvesanudiuniuliiisedinnueieawazazdonluiand
AN1U150RDUAUDIADNTUABULYAIURIAIAMUA UL NN aA AU aa A UAsulUlne AN

Audumunslnihvesianastuegiuiunisiaznisiniounvetesnauiiegnigluilieinislduss

szt lagyivienanuiunuvesTanasy Senturia (2001)
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TAssas19fazau1satuRnAAMUAIUNILLazUSEANS NN Islassasald a1 awdueu

msfmunszuubieailddudeyamnannduudiuaduees lnslifidfeadosenuaansai
duturesiidumesdmyuau SHM | anudululaiaginisiihseSauuuselustilussuuseaulas
warn1InsIndeudoyadiniviossesvasnisgnitaneniglulassaine lussesandundeusiiani
AeansidsdygaiuegenierINsEnIeiIduresuayseuu DAQ , Mduwesuuuliaaayd
efigemenitlunisings nedafinsrurunisuaransasdendivosniisuielfuiauiiania
Tuaounisalinsuazanuasaludemweinisusudmseniseanuuuluseuu SHM (Lynch 2006 ;
Lynch et al. 2004 ; Wang et al. 2007) LLGiﬁﬂasmliﬁmmmsﬁwmLefiuwzja%éqé’igigmﬁusﬁﬁﬂmm
sosnszunuuluiuaandnenssulmle uagdsnsvesnsanduanusininisiilieadueesing
511788 ﬁgﬂﬁmuaima Hou and Lynch (Tsung - Chin Hou and Lynch 2005 ; Hou and
Lynch 2005) Tumsdnmanmauifuasanuuandistuvedinleitafinluianiuuinay (ECO) ECC
AendoafutaquaufiuudeUsznaulufelnueidun (Indwes , win , a1sueu ) Tanuaslldud

ilvimNaEnsovesnaNURBaNauTwYNTY wilnle3Taiin Galdnlunsuenwesduyayiuves

Tanlulassasialaegangyaaindnaie

W W 1

v A o v = dJ Y d
2.2.4 128 R qlql1mw°m=’nmmqmmuﬂwamau‘lﬂmsmu

[y

Yandrulngngnltiludoir i luduudiuadugesifearsveulvives wasdudussey

Y aa v ! a s a & A LY wa
wanwuLainssensuImMsinluesatiulursunInfiieauasaInlun1susuUssnuaudR
WINaveeTanlaseaing fregraudu nsyiadaumteniuuInTy, AUAIUNILANNAT |, Ay
FIUNIULTION , AUATUVIULSIAT , NITFHIUNILLTINAE , aan1sBuuazn1snad) wazilunis

USuUsanginssuvensuaning (McCarter et al. 2007)

CFRC Wuwaslaemillazgninwseulaenusaanusdn feegreiulunisfinulag Shifeng
et al (Shifeng et al. 2007) Wuwesmaiignaiaiunielausidn 2 MPa uay 10 MPa ffugnwuin
Wuweifignastanieliussda 10 MPa fianuwmanzgaunitdmsunisinluldlu SHM insredndigunss

Tunssuussdanlugnintuies

2241 wansznvvedlTuandules

nswaduleasusudliluianduudazieliiinnmsdanilawseludnarumunenilan
Aodun1sanAAUAIUNILNITNTnas shudunaiiieTuag1edaauainnisiiudursadulea1suau

TutanUsznau uitwegslsinuiinisneaaeundrinusunadulemiuduinnninaulalafinaluszes
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genafistuvesnuandilunsiliihvdeludneumnenisite anuduiussenindinini
nifuazemadouseturesdulefiunlwitilignituduusingnisaflunmsundnszane nufiiidu
NaNTENUYBINIFUAINISIABULAI LA AR MBI TLTeNsevendulefidied ( Xie et al
1996 ) efviefsusngmsnimariiiielfidugaSuduuandundninuslunisuaninudeaiinis
Iihaviviulaganunanvasvenuadevsuadadiurenduleafueuisrdngiide
uineulnemsdrsinaiuduresmslvavesnssualnihuasnsfuturesuTuadulefiiunusid
%ﬁﬂﬂajsuauLsumsuamé’ﬂmmsﬁﬁ%dma&iamﬂﬁﬁu%wwL%@ﬂﬂiﬁ'ﬂﬁ/\lﬁwaﬁaﬂﬂﬁmauLﬁwﬁ?u

( Xie et al. 1996)

UuitugIuaINaunis 2-1(Zallen 1983) lauanmguinisunsnszarsluianusznau Xie et al.
( Xie et al. 1996 ) letauaaunis 2-2 dusUYIVTUUANAALAZUDTAAUAIILLANAIITENINY

Shsrdnediuuiuasdnmaunsesodians
oa(p — @, )t 2-1
Tagil
o fe mmshliiwesTaguseneu
@ fo Adnduduinsvendulainlnih
@, Ao AFufuTeIdndUTIAS
t Ao Auvinadisaduidaszvesiaguszneusziugania

o = 4.10(p — 0.01)%65 2.2
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¢ U b

gﬂﬁ 2-1 Percolation phenomena (Xie et al. 1996)

Arsfazdlidnvuanaz sunswenduleduladenddglunisivuagasuduvesnis

LNSATLANY

2242 waﬂiwmmmmam&’u%

AnuevesduleasuauniliasaveduleNiausedesiuinnIntuasyinlBilnansenuse
nsanaaasAInuim UMl luBudmaniuinniy feegrslsiauduleffinaueiuing i
ANNEINAIUINFADNTUNNN ALY TudIureIAdaIulsatun1syinaulaasnistasun1snszane

fregnaalalavaLauly

Tunsfinwilag Chiarello Wag Zinno ( Chiarello and Zinno 2005 ) wuinag1veudule
vummsilihveswesdaSuduloasueu Ngnasivaeulaenisiseuiisuaninainisialuin

Y] A v Aa a{' W A
GU@QG]'JQEJ'N‘WN?{QJLauGLEJ‘VliJﬂ'J"IiJEJ'TJV]LLWﬂG]']Qﬂua']ZJLLUU WWNETJ‘V] 2-1
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1.000

Electrical conductivity (Ohm cm) !

#* 4 micron

0;m1 L] L) T Ll L] L] T L] L]
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18

Volume fraction of CF%

g“dﬁ 2-2 Effect of fibre length on conductivity of CFRC at 1 day hydration (Chiarello and
Zinno 2005)

Ui 2-2 Buduiediilddulefionninaslsidanmaniliihigsninluuiinady
Tefwiniu luvaflanmaniliihvesiogeildadilefiduninnngesaesqimaninnsiludi
Adsnntusedednusinandulefiiunntu lusnmmmnenidaedulefidauadugasiinsly
Usnalunsuninszanefiganinlaslurasidulefifirnusnagdimamansalunmsinuiiue
aunszariuiahliiameniunswen nnsmdaswandennuenveadulefidfianuasUsina
duleitiesiigaifiannsnahadulassevenduleiidan s liihldlasusiannnsanassie

ANNAINSa UMY UlavesEI LN AL

2.2.43  HANTZNUYDINITUN

nuadnsvesufisenlanstu eynavuindnuesdiuudiinaaninisiuasuulasluvusd

o 1 v o @A i P A a ) & a & =
u‘ﬂﬂUﬂJLLa%c‘nﬂJUﬂﬂJﬂqﬂqumqumqumqﬂ‘lwmqmLWﬂJll"lﬂsUusUﬂsLUﬂj']llLﬂu’ﬂiQUﬂﬁaUﬂaulﬂﬂQLLUU

Y 9

Y 1 N

megeiiatunazliaSudulofwdinagliusinandulengeaninlulfisendulaglunagyinlvien

Audunulifatueg1adgengun 2-3 WWunanisfinelag Chakowazane ( Choke et al.
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2007 ) DaNavadIantun1suNnilfaan1naudunulniives CFRC Anauysuiandulaiiianing

LHNA19AY
100 000
—>— ()% fiber, (.3w/c
—&— 1% fiber, 0.3w/c
—l— 3% fiber, 0.3w/c e 7 y 4
10000 1~ =59 fiber, 0.3wlc —_—="
1 000 s—
—— ——
£100 -
c
e - —h— —k ' Y
=
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5
o
I T 1 1 1
1 2 7 14 21 28

Days

g'd‘ﬁ 2-3 Resistivity as a function of curing time at different fibre contents (Chacko et al. 2007)

msSeuiiguaanudunulninvesdiiegne CFRC wagnsdannsag1eantulaasuaule
Asuaumallazdunalainluyngeigazinadiinduveseinisinlihludulonsveunasainisii

Inihiignusuusstudsassngegnasudnlunends (Banthia et al. 1992)

¥ [

Choke et al ( Choke et al. 2007 ) ¥aNANNUTINTIVFDUNANTLNUVDIDNTIEIUUADTLUUA

I @ 1

wagdsnisunsed1Auaunulnives CFRC FeasuladnmdnsndiuiiseTiuudil 0.3 azuansa

ANUAUNIUN i idesnganaznisiinduvesAimudunuliindessesiaiuluagiag

AnadlalavinnsuNmenuNIUTIRSINUTUAUABUNIAGIINAT (Whiting and Nagi 2003)

MsuandulearsuaugenAgndiuiiediuudves CFRC agliilinansenusionadny
aumunslnimszitunsailiduloasveuiidunisnsiliilugvuuuvesUgugiineiudium
vaankilaviugaselamstuluiagussnevagliufinansenuuintdndeAiniudiuniunisluiii

ﬁgﬁwm (Farhad et al. 2001)
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SeneiuavEnavesgumginerauauunslniives CFRC ndulitdey

McCarter et al. (McCarter et al. 2007) favmaulaluvsziduiiadldhnsmaaes n1sih
Iihuugismdue fiwandulon susulurisgamaiif 10 - 60 °C uazdogrsgniluumduna 12
ouausiilaindvdnaidlesninegvesiegsliiinadennudunmmisliin saainnis@nwiuans
ifiud earudunuddudmndufvgumgluazemiuiumuarananiegungifiniuy s
findulsindegne CFRC lillaemsiAsuudasgamgimilourufetawesefiisssun (McCarter
et al. 2007) fauanslugy 2-4 figamaiinilsirmnuiumiuvewinetns CFRC szanasilonuiidy

! A

loinduluruziidegissssuanievagliinisasuwtas Fuandlnduindulonsueuludag

o w

Usznoulinisnszanesegiidedinglunisinlniy (McCarter et al. 2007)

Felasun1sfigauudrinavesgauuglivuianuudiuaduresaunsanaulunduunleads

'
o a

nngauIliladuadiausuniunsdiihianaulegamgiiinduvinduuadadiainduie

gaungianasme ( Choke et al. 2007)
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v—~ 100kHz

EEEEEEENI NN

p (x10° ohm-cm)
)

—
I |

T
60

o

= T TT1
=

= I
o

30 40 50
Temperature (*C)



15

—» 1kHz

1.0~ =—-=a 10kHz B

E"\ﬂ\_ v 100kHz =}
0.5 —\““%u._._ \M_;g

p (x10% ohm-cm)

10 20 30 40 50 G0
Temperature (°C)

g“d‘ﬁ 2-4 Resistivity (2) variation with temperature at different frequencies for (a) plain cement

mortar ; (b) mortar containing 3 mm carbon fibres (McCarter et al. 2007)

Y
2245 wWansznuNnwiauazszeziauean i

gipvastallihfungauduseiifianudfguinlunisudaddwudivaduesiaeiing

fugunazaedldlunisionsanieldlunsdenldalniai
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— 19991815 INUNg U ULEENUABNTANNTBULAZHANTENUINNFILIAG O

—  IvswasenmuauTRdanavesdiguesios
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Y

—  Insileiafidny wasdeuegiuMBNUAATURRSUAZNSTENRDYDITZUUNIS

n3ateya (DAQ)

Hen et al. (Han et al. 2007) 9 nnsfnwdfianudiisegininwimenisesniuy
Tl uazISnsinvesduees CFRC nadnsaInn15mns19aeuilgnuannInn1svudanieneunad
< [ A a < ! ° [ < s a £ v
Wudagndanumunzauiusgranndmiuiguiwes CFRC lngnisiiuiuresdnsinisinaves
nszualifwaznisfianmluefuuimanvesiegisiutalninngniull ainnismeaeuanulyl
wBanseestifireg it lnihiignvenuey Fdaeviluiiniswseudisuriinvesdaliiidugde

MINTIIENDIALERIIIALA IR UNU LA NTUkaE AN e uTiog suiuiuTmudnadu
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v v ¥ [

Toansuau dnisdafianinenuduwiimdniignassiy , nsilendusEANUAIUNILYUIALENLaZ T

9

ALz AR aIuUnauluNSHIRIAILINAN

— Age: 28 days
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4 Y —0
10 =
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2
Z 10° ‘
0 - 1 % carbon fiber
$ — —9 . o ]
o L
10°
e 5 % carbon fiber
= 3 % carbon fiber

0 2 4 6 8 10 12 14
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E‘Uﬁ 2-5 effect of inter-electrode spacing on the resistivity of CFRC (Banthia et al. 1992)

Javedrdsuqluniseenuuuduuiivadugeazinansenurosseziwenisiada
wansynuiignAuniilag Banthia et al. (Banthia et al. 1992) fuiAdpsiiovasnisinaudumuuy
F@8ne CFRC (4un 19mm x 19mm x 150mm ) uazdadiuumnamsadulefifinuunnsisty
wadnsilsoanuigninluideunswildsluguil 2-5 FagnuansAraudnumuliiinuuszezsiig
sguiinliihdmivTanuszneufuuinandulefigenidiessdiuudinaasssunn SefAnduld
wuri1d @vne1annInAULAnaiuYesuIadulesealianguianaNeveduly
A1SUBL agUaNgURl 2-5 dmfusiiedis CFRC Aaudiiuniuazanandaufunisiisiuves

¥

sreen1essnIntIiihavevewadnsignigeulesduisdeiaasvesaruaiuisalunisuseq

Y

nszualnindanudulilauinniinisisnnaansresinsseuinatandaunaans egrelsinnu
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[
1 a v v

° Y | S o ' v = = i ]
dmiudiegeveatindsvesiiaiu 6cm  Arpnudumuliiifevasianinasideliussoeing
Jeniatan 7em Fagnuurihdmiusiegnail (Banthia et al. 1992)

Hen et al. (Han et al. 2007) anwarusnumundliivesduges CFRC agldfinansenu
vuitufivestahadinanazauiaestaluihfigniuey fufunisaniiufivestaliadinanugiunis
dutuvesmunadalalinfignifuuaznistmuaguuantivnanalnuestalwihesidumes CFRC fay
annsavilirauiunulilihasdiadluls Tnsunanmsgadennuusugivesnsindian

Al

23 anuAUveIneUnIn (Creep of Concrete)

Tun151UUENLINTEYINUUNBUABUNTA NUINBUABUNIAFIBEN9LLAANANTENUTULL D]
JLYLIATIINLINTY NansenUuiaTuINaINAUASERTinTuaE sl unAUTIQnITaNdINISIHeSU
= . & ) [ a - o A ° v ) '
NANUATER (Elastic) Hanansandulugluanimmulalaenisienimdniinsgyineanainieusiodns
Y] < d'l (v 1 1 [ =1 q' di( 1 | [~ 1 = [ d'd %
Tudunurdunainluwsaz Tuaziinnsiivdusgeresidunagluvaannumsaand1anAi AL AL

)=

nsyyiuuNouAsUnInLazlaniseni1AuAY (Creep)
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Autlazianintulazes unnviduAimuessafinanmEn N s lnen1sAuiiinuddey

1 1 14 o/
Wuegrannluaureinamanslaseasng
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lanzAsuNInfignuninnseyiiengreunin 28 Ju Favvhllanaainuasealuniui dintdng

I~ a

° o w v Y] I o aAa a4 a X & I X =
ﬂiszﬂzgﬂﬂszmmﬂ’sL“LJuL’Jm 90 WU 1“33%37@7&]ﬂ')']llﬂ‘ULﬂ@sﬂu%gL‘WL!I@I'J'HJﬂ'ﬁLWlIEUUEUE)\‘]ﬂ'ﬁLaEJ

[
a = 1

2 a X A | a w A v o C 1% i% a =3 1 =
E‘IJGZNLﬂWU‘LlLﬂE)‘Uﬂ'mLVI’WEN“LJ?@J'W]?IUV]UVI ﬂ?ﬂ?ﬂﬂﬂﬁﬁgﬂﬂﬁﬂ’]ﬂli)ﬂ?imaEJTJEUH"U%LﬂWUU@EJNW@LU@\‘i

pold walilale1nidiniinsyyinean ( Elastic-Instantaneous Strain ) Azin1sAUAN NN ULAZ ALY

[%
a [

NSANANINYBIAMUAVUEINNAATUMIY UaziAaunIngnUmtinnseindnassluniendiniside

= [ a di( a 3.}!
E‘U‘V]iﬂGU']ﬂﬂ'J']iJﬂUﬂ%SLﬂWUUiJ']E)ﬂﬂN

AnuAvlurauNIAINdIUsINgNITalvedatafinluneUfuR N15uaRIwAs(Drying Shrinkage)

wazngAnssulalndanadn (Viscoelastic) fnintunsauiukasnInfiansanaNAUnaINvany

o

901 o a o Y dy 14 o J dy Y &
GUEN‘LI’]‘WUFI‘V]ﬂigvlﬁLLaSLQBUIEU‘UWﬂﬂ?WNGUU Guamwummaqu%aﬂmmﬂlmﬂu
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1. True or Basic Creep gnimunanauaviindunglidadeteuleiliidnigiin

(drying shrinkage)

2. Specific Creep gnivualag (creep strain) #ie MI8AIMAUNUIING

£
[ Specific Creep = =1
a

3. Drying Creep Jumsifiuauduiinduiliefausegsegniglauminiinssyiuasd

ANTNTILIAG

4. Creep Coefficient gninunalagdnsd1uves (creep strain) feAduysednsaiy

gnneu

Ecr
[ Creep Coefficient = —]
EE

(Y] d'da a v Y =
2.3.1 adanNensnanemMsraMazANNAY

v
% (% s 1 1

JadenilandrAgguiniigadmSunisvasiiuasanuay AoANUBUEUMSTIgToUadIUNaN

Yo9AUNTA NMInatldgnnaniwdidmsunsmadwanisuamiidiuiindrendsiuaufvey

v a = ° o a ao & A A o o edo = ° o
G\IQWLL?{@\W]']QJEUW 2-7 aqﬁsUﬂQUﬂsﬁmﬂqﬁu@ﬁ?qNﬂUWQQQUWNWUﬁNWWﬁWWW f\]’mg‘UVI 2-7(b) @%sU

' [ 14
v 6V

F98 19U LA8ANUTUAUT NSRS o Uasidus warHumMlnuINTEiwazn1sauNaAINNTUNTIAITY

LHNA19AU
- B
s >
S0 : 35 3
= - T 30 °
o "0 - g 280 - E 288
o - - a .
v . g < »5l ;: z/
@ 30 - 2 2
= 3 273 2 e g 5 2.30
< z f_ < ~ 3 3
E 201 5 5 Q *
w '-:, 5 (; 15 z 1,50
g 10} £ 8
> o 1.0
(]
o os}|
] ] 0 1 | 1
I0D0 90 80 70 60 50 40 I00 90 BO T0 60 50 40 30
Relotive Humidity of Air, % Relative Humidity of Air, %
(a) (b)

gﬂﬁ 2-T Influence of relative humidity on (a) drying shrinkage and (b) creep of concrete
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a = v o & o Y & = a A A v o oy
F"I@‘Uﬂi@]‘ﬂ\‘iLLE‘WNﬂ']S‘V]WG]’JV]QQI@EJVI'JI‘UﬂENLLaﬂQ&["VTL‘ViUOQﬂqiLﬂ@ﬂ'ﬂ']ﬂﬂ‘U‘Vlaﬂ@')EJ ‘L!lill@

Y

MU1EAININNIEBIUTING N5l annnNIsANNIINIToRALITULAN ARSI ¥ aUL BN

Aang9fulusosveslasiaininislawsnvesdiuudnag uazlinsnazdninnisuuaAsunInLaznIl

1%
o CY

o a & o o o« = v & &4 A a =
‘L!']Viuﬂil']ﬂigwqiusﬂmg‘mmﬂ'ﬂ']iJ‘UuaiJWVlﬁﬂﬂ‘Wﬁ]%LLa@Q&LWL‘VFUWQWNﬂU LL@SM’]@MU%LW%I@JNM?

aryduiieonanAaunInludiseuq Uit

Yy o

[

Haduduqiitnase nsnasaui uay mnuAv Sifd
UIATIN

1. danadnlugda (Modulus of Elasticity)

2. US1NauAN9URIIaTIU ( Aggregate content )
nsifiutuvesisaestadeiaisannisnafuaranuiy

FLuuf

1% '
o 1 % 1 6 alal

1. Ueedns1dindiuug EvSUBUNANIUSIIMANYAITINISINYRIdnTIE LT B UAAY

[
=

Y1AN1ST LAANISYAGILIAY hag AUAY TAALTY

2. USHauAMuRTUUA (Cement content) dmSudnsidiuiisediuudnainiintuyes
USunannugduudasinliaanmsiinanudu wissldifiunisifianisuesuis waziidunsdifeand

NAMNSITUAU
&
ANUYY

DALV ATIALANLINTUAZLTUNITAANISANTIG NMTUAGILIAT LAY AIUAU

O]

UNNY
U

1 1 U 1 I A Y A

finsunfeuiiegeniinaaudinuiiouiu lnefdeunilsgninueglugamgiingeningn
9
Y

De

Y Y
(%

flou Newmegegnuulugamgiingninlaziinisiia nMsuadiuia uag ANUAUNNINNIBNNBY
a1gvasmMnUIINN

WudndrulnensiseriauuInveIAI LA UAIAIILAEANNAUTDIABUNT A LNTIZITHNAYDY

[

AMAIUUANUAUIL IAAITEAUVDIANULAL ANUAUNANAIIZLANINNTIITLELIANNITUNNUIUND UL

Anssuwsanseyin UYadedlazlilinanan1sunsiwig
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v v \ a A k%4 a A o
2.3.2 ANHANNUTITHINNNIIUNAAITNAVUASIDYUANITIVINADUNIANGNIUIINITN

HUVAIAIG

AuntlandfgluiioaninununiuvesnsunInkazlasiasenaunIAEIURIIAB UL AT

'
NV v

sEnigsesiwazaNAuTetraunse Sulunidndufindudiuvesrounsnngliusinszriuung

oA -

% = v ° = = Y v S A o = Y
AvRzdinnuimumunangalletn luiSsuisuiuanuiunuvestuduniusanseyinmiiouiulay
Tdusansgyihuvuasiiuiiviule Faanunsadinndudlunisinnsandngls nidluvguaiueiasy

Junnuisenanufuniensuaninegidlaegiamia fusansgriuuuasiiaginlugnisiivtures

v ' v
a a =<

HUNTAAAIULALELAYNITANAIVDIANTTOULNANERN HanTenuTzBaluinTuailassadenaunt

fgnusenseiuuuleadinlvan (Cyclic Loading)

lugraeanmssuiuinianuauniilunisaiawuudneewesesinuagn1sgninaieves

Ao o

ABUNIAAAI Y AUTVINAU TR B ogelsNnuiEn15tazeBuen1suAN3199INANUAUYINENIYIN
aounsnfidaldlasunisdnnisiaenseiadiesiall ladinsdnauenisnsiaaeulaenisynsuves
wuvdnaeaniiouassaudfdmiuaeunin AU sUsuuAMuALTIngs Anedazdinudululiiag

MueUfduiusvesnuAukarseswaniIlneggnees

2321  madezlvesnsuninanauay (Creep Fracture of Concrete)

fuduiidiufinnsidesunsavesnsuninuazidsnieldiusanseiuvunsdeiidviwaunain
faquardounniesnisgunsasnadn dufedounniesmuialngaziilugnisanasmesiideiiugs
nIIUUUALANS MuvaRataLRgIuvanluuuanstagtuite liliidunainaudulnensees
pounsauAdunaInMHanTeveseudusuetnauRuwanmgHaTi s Tt U Ny
vasrudeveifonsuaniefiietuszindlud fueuss @flauvhanetios) wagiimsuiuias
ludufiflewhaneunvesian msdoguesmnifuasiuegfunaliadiavevesreuninuugunss
malassadrsnasnauusanseyit Welvmdanadlilddssegluanuaiianevosniuidunay
mneien Adrlifinnswensrernuduin@ululd sufuidlifianuduuuy (Non-Linear Creep)
dlengiidstusiunefnisfsseguesummanifedinsyniuresdulsenouiiinnuduiusiuiung
AMUAUTINSB A sarhueNanIEuTesrNAULUY (Non-Linear Creep) 14
WioBuduauyigiuiina1idnsdiu lunssesnuFessuuvululasmaudmivasuninaivgluiv
sULULTs (Maxwell Chain) fafiiulusuil 2-8 Tunsiisduresiunouiivom (¢,) mruduiiiiuiu

Ao, IEAUINIINANUATEATLTY Az, vuiugIurassUkuulilasinau

Ac,=D/(As, — Ag,) (1)
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1%
= o

A% Creep Strain azdlAfindu MIALINIINAYANLAUTINTS (Maxwell chain)

Falu

war Dr downindennuufestaniildsumnsuuvululasinay Safugnduivguin suuuulales

waududaszainiian

U7 2-8 Maxwell chain model

=Ll

+ O
AG*
AG,
' L]
d Ag;
| Realistic
Secant ‘ e

'
=

3UY 2-9 Realistic modeling of concrete

milefidrdnylunisairauuudiassves (Non-Linear Creep) Aonsldngundudiudszney
(unsilvesguuuulalasinaw) edosamnsnneuausssuuuiiavaisasaaunindmiunsléinin
nszviuuulednld dufemslingiintieuatmesnisiiusensesih nisldfiusenseri msfusensevhen
Tnnnsléiugiuvesngdnsdruvesiunssiuguain(Secant) dsiifulusud 2-9 a¢lsfonns

31A5189 Non-Linear ¥89Aaunssnazlasasianaunssasunss sudululdlsnazesuretananszny

484 (Non-Linear Creep) namfed miuaAuniseiuaAoud1aas AnAunllaunavestunay
N15v191 ith - nsiSeuiieuiduiulivesanuduiilasuainesdusenaulniiauaseweaeng Ay

\AU-AMLATEA (N15KUTBULTIBY Secant and Realistic Unloading Rule Tugul 2-9) n1suandnggg
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¥
o

1% [y = N 1A I M v [ a o & e 1 a =
vasnuiuluan Fensdliwuiifudululilanasiluais deuiudeldannsafnfmansenuvas(Non-

Linear Creep) e

2322  giuuylulasimwau (Microplane model)

suuuululasinau Ao nguesveulnunalngidunmaniin ludnvazsuuuuinansdans
AU d USRI TE MmN ULAZIAUSENDUTBIANILATIALLSZUIURNEY Bann5Tiag
Uspgndluuiazanuasssuiumaionnasihliinfessuuiignihaieniessunuiifiausoutoases
Tnssadrsvunadng  wnfniiugrufiogidemdssuuuululasimau gnuszgndldlug 1938 lne G
Taylor [Taylor 1938] uagseulagnuetuaulag Bazant waztiousinaulagdsnnsadawuusans

quasi-brittle materials LLaSQﬂﬁﬂﬁ\‘iw%ﬂm [Bazant and Gambarova 1984] , [Bazant and Prat

' [
I =

1988] waglulagtuladinmsimuisuiiasuvessuuuululasiway dmiuasunindgniausldlag

Y

[
= [y

[Ozbolt et al.2001] jUwuviLTunwIRnNTuediudanisanin“Relaxed Kinematic Constrain”

dmsureasdundiegalaain [Ozbolt et al.2001]

23.2.3 é’mmmﬁﬂmmﬁummmm Maxwell chain

ANUALYBILUUTIABIABUNIALAEITTULUUYDY Maxwell Chain gluguil 2-8 Sugnduiiugiu
ngnTdutives nsizauAvITidnuuzeglnegunilinad1adeiuanmaNgagy M0

a gj d! o Y & = 1 E1 %4 e = dl QI dg{ n
t, AnuAsEAaIagadunlaldy AuBangu (A, unndnd (A7) wavAUAUTLIATY (As))
_ el cr "
Ae, = Al + Aef 4+ A (2)

anmAnugavgukaznisiawiatenanuaseagnaialiangUeuulilasimau Tuvuy
#1 Creep Strains 15U n3UUY Maxwell Chain M3tdegUaNANUAUTUgnAalaensldtuneu
75 step-by-step @egniausldlng [Bazant and Wu 1974] dsutunouradial At, n1siuTuyes

Creep Strain (As,) AMwinilag

n_ 1 m _ a—AERT
ﬂET o Er[ le(l e #)J#r_l] (3)
Y
78
" . m Q" . E
E, = ZﬂzllﬁrE#r—ifz + E'I'r—i,“z v E#r—ifz T2 EE.Mr—i + E#rj
_ —Aty /T _ cr
Oy, = 0, € /T4 j‘#r—iE#r_z (As, — Aegf™) @)
z

Ay, = (L —e™2/7) ¢ /AL,
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1ae? u WamaDe wth %uﬁwﬁamaﬂgmwu Maxwell Chain , 7, = TIJE# Junaneanedn
veanie, n g E, Aomnumilsuaglugdaveamite p-th, auddy, o, gnisendniuainuiy

WleveIiig p-th uag E, Aeendalugdaus

Usgleyunanveanisiivualuuuresdnsiiadud1Agilandin1sninuai Creep
Deformations  KazlduUNITAIUIUIINANUAUVDILTINTEV T UTUADUNLANNTY Veueilung

ANUALTINIUAAEADIINSAUUTE IR LY

v

a da o o [
2.3.2.4 ﬂ”li’.llﬂﬁzWL%W]’JL@GUGU’E)\‘]?YJ"I?Jﬁ‘Uﬂ']Jﬂ’J”IiJﬁ?JWI!‘ﬁG]’E)ﬂ”IiLmﬂ%}”I’J

A 3 J 14 J o LY = (Y
dialunisnsiaaeuinmsidiguesguuuululasimaudmivaeuniniusuiuures Maxwell

Chain @1119057897U NaNTENUYBS Non-Linear Creep, N193LA51%% Three-Dimensional  Finite

1% Y 1 a

Element v84Aaunsn Masdakaziamaeinouiiegantanniunised dmsuneudiegieiiag

a

thannasgagilengdl 28 fu nsdeguidadumiu@uil t = o Baemaueiaiidvuaiilugn
seeeiIa1veensidegy (Creep Factor @ = 3) MTIATIEYiBIAUTENOUTRITRELANYNLANAILTNNTS
laeld Eight-Node Solid Finite Elements U Eight Integration Points S18MUad MU IngUszaIAvas
nsiAsIEiReNsRasANueTes Finite Elements, 33nstgninanldfundusesunn (Bazant

and Oh 1983)

2325  MIDALTUBUAYI (Uniaxial compression)

ANUAY YBePBUNINNNELANTTIATIZLTIBRYRIN UM T UNTUTNIATAATILEASUTUN

£
v A

FI1UMIU Young’s Modulus E = 2000 MPa, Poisson’ Ratio v = 0.18,

<9

2-10 de¥anfinnaudany
Uniaxial Tensile Strength f. = 2.0 MPa, Uniaxial Compressive Strength f.= 28 MPa, Fracture
Energy Gz= 0.10 N/mm uag Concrete Compressive Fracture Energy G.= 100G, P RERNLN

[

° ° =3 A P P = av Yo . . ..
NNANBALAZNIRIAILNULALD LEUNTINAINULAULALAINULATA Vl‘l(ﬂiU"ﬂ']ﬂ Three-Dimensional Finite

Element, @uu@nguseeunnnine h = 20 mm deanuanaluguin 2-11
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= i— Steel plate

1%

300

" /50
150 \\hurizuntallyfree
surface

g“dﬁ 2-10 Geometry and boundary conditions of compressive specimen(all in [mm])

10
L~

Uniaxial loading-unloading-reloading rules
(one 3D finite element, h= 20 mm) b

T I T I T f T G 1 I T

Strain x 1000 )

-20 -

Stress [MPa]

20
=i~

g‘d‘ﬁ 2-11 Constitutive law for concrete uniaxial tensile compressive relationship obtained

from single solid finite element

wsanspingnusngniandundanaiugnldingzdianuldainauevesauiuninuiiy

a

anuaseaTiietulasiulidnlunvzdowusiinga Week Zone sanisduasisnauaudfvesian s

q

wsn MIAMANLAAEMRweINudIsgInelaLTInsgYinegiuAulawy £i= B, /A laeh B,=

[ a

Ultimate Load uwag A= Wuivinda Lsinseingnaniun1slngn1sniununIsiadeud naives

v
0 v aAw a 1

ABUNIANIASURAD f'= 24.40 MPa (e masllddinansenusielassasiednmeuaziiuily
wilouruf) seundunisiesiszuznanvrewusnsgyfineudegislaenisldusanafinfiuad

sEAULSINATILANA1TY @En1saruauividniinseyiey) wsansiasAanldunndaiulugiinain
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P= 0.6, fia P= P, S¢82l0a1g9gniiilusesunseyinfe 10000 T4 581Iediesseeiianiineusiiegeay
gelaiidevne

10

Load level

—&— 0701

Average strain (x1000)

OE+0 2E+3 4E+3 BE+3 BE+3 1E+4
Time after loading [days]

g‘dﬁ 2-12 Calculate strain-time relationship for different load levels
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Concrete under sustained compressive load

o

*w 1.00 -

I

=

3 i

=

L

W

- 0.75 —

ko

o

o -

[1-55{] T TTT IIIII T T TTT IIII T TTT IIII| T T TTTT Hl T T TTITT
1E+0 1E+1 1E+2 1E+3 1E+4 1E+5

Time after loading [days]

g‘d‘ﬁ 2-13 The relation between the relative compressive strength and time at failure

iffa

LRI Y
ﬂ

AR A I
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FELELEE R
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COLUIOCOR S

§
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L
X
J‘G

.
L)
) i“
L)

4
X
)

W

0
%
%

a) b) c)

gﬂ‘ﬁ 2-14 Calculated failure modes (dark zone = maximal principal strains)for

a) instantaneous load, b) P = 0.9 Puand c) P = 0.7 Pu
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fdaneldussnsgyiuuunadnei 30% dvweidnninmdssauuuiuiiidle (75, = 077
dunsmlanndufeaadsresmaasusuidleifisuiunail (P = 0.7P,, 0.8P, T4 0.9P, ) llans
Tuguil 2-12 dulfandidiuiimaifinturessyiuusinssyi (0.7P, §10.9P,) nsidegUALAY
wiintularsrernaiinaudensazanas lugud 2-139sdunisuananuduitussening
AwdusTesdssauaTsTaznawe Nz Tuguil 2-14a Aefogrsesmnuidemeiinen
ussnspuuuviuiivile dwsunisiioudiou, Tugudl 2-14b uag U7 2-14c Fauanafennna
Feovguesreuiiegniignusensesinlag P = 0.9P, (Anmnudendsanduly 211 u) uas

0.7P, (Anrdsmenasainiiuly 8111 Ju) muaeu

HaanSludemiariianuadigadsiudeyanisnaass eniiuiasdaniglausanseyiwuunas
AandusenszyiUszana 08P, waz 0.7P, Tsluldsunishaszilulagiu wamasiadumsy
I~ a d'l = ) a d'd d' a 1 a v Y 1 d' o d'
anuduasanlddnsanliunismeaaesniisseziatmiiuni 25 U (Houdieg19nignusenseii
0.7 P, agiinanuidemenasainsyeziiatdiulundiusennm 25 U) wisorainainanuluailu
MIIATIIRANTENUINEATINNINTY UuRen1siinTuresiawnessezatazliihunfn Ty
haulanszdunaianudemevenoudiegignusinssiniil P = 0.9P, azilnaiuifgiiuneu
LY} 1 d' ) v a o 1 =3 v U 1 d'd o d' a
egeignusanseyiwuuiuiviule sgalsimuieudieg1eifiusanssindl P = 0.7P, msidesuay

fvumanuanssesnly (USeuileusui 2-14b uaggui 2-14c)
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233  waveudulamsveu naz wanslwandaemanudmriumulwiludr5uas

dyanadnudameldaniznmsiousg

4500

4000 —*

3500 /

3000 /

2500 /

000 / ~-03CP
1500 / W-04CP

1000 / " 0.5CP
500 / /

Electrical Resistance (£

0 5 10 15 20 25 30

Day

JUN 2-15 nemluwansanuduiusseninannuiumuliindussesavesdiaudng (Wained

FuausluRsAdl)

N Y & 1 v Y] A s Ao o ! T A 3
Q']ﬂg‘lh/l 2-15LLa@\ﬂ‘WLVU'J']ﬂ@uG]'J@EJ'N%L@JUWL‘WﬁaVliJ@ﬁ]i']ﬁ'luu’]m@‘ULiJum

703, 0.4 uay
0.5 MU BRSNS @At 0.5 aglvidraumunulnihiange
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—-03CF2%

20 *
/ -B-0.4CF 2%

15
/ 0.5CF 2%

10

Electrical Resistance ()
-
h

0 5 10 15 20 25 30

Day

JUN 2-16 namluanipnuduiussenineanuimumuliiniussesaives@iuudnaudule
Asusulniues (walned Auauglofsal)
N3UN 2-16uansliviiuinfeushegsfuudmaainauduloasveulivesinefiiesidu
voudulesevay 2 uasdidnsidiuiwoTiuud 0.3 , 0.4 uag 0.5 wNUINBUAIDYITLUUANI]

gndmUraTUUAN 0.5 agliArAuF Ul iga
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___—*  e030P2%
204
1500 W-04GP 2%

1000 / 1= 0.5GP 2%

Electrical Resistance (L)

JUN 2-17 nsmlannnuduiusseninmanuiumuliiniussenave @uudnaunens g
(Wainad AuaugluRsed)
9NUN 2-17uanslitiiuinfeuies@uuiinaaiinaunnsindlaediosiduvaanansilig
Jeway 2 uazildnsdiudidediuudi 0.3, 0.4 uaz 0.5 nUinNouMeg T uuANTgns1dIuLwe

Fauai 0.5 aglimanusumuliiisian

24  nmiuzaglaa (Methyl Cellulose)

wninwaglaa AeansUsznevvianis FsldannsAavagladeenainlyl niedd fuosng
win loenlonsenled (NaOH) uawiufn3endesammiionaslsn (methyl chloride) Wadws
anvhearldansussneviiidnuunduninfidunmervien asaneldluinidu uiliazansluthdou
doavaneudinsliansaraneiifarumindusmineaglaa gnihanldvsslewdlugramnssunans
Uszian wu Tduluensssund Tiduastestumsanagneuluansuviuasy Wi CMC (Caboxy
Methyl Cellulose) vi3aifinaslunn ieansdnafin iieifiuanuunss Audangu uazusadainzls

17
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AN FeaziTumnaulunisaiuanuwazislunisidensselddl

3.1 Jagnldlumsnaaeu

—  Yulwidesauaudvszianil suduiuuinlddmsvnulasaing dsgun 3-1

lumuddosanaudls=mnn 1

EmElmae sssssiesesasen e wne

SUN 3-1 Yududdaiauaunusenni 1

S o A

—  nnslld (Graphite Powder) fidnwausidunsdmdnauaudflunisin i iaged

anwazAIgUN 3-2

JUN 3-2 nans e (Graphite Powder)
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ulaarsuaulniues (Chopped Carbon Fiber) Wudagvnaimnssuviianil Ndl

LY

anvazduduledinaaudfnnusenisianseuvesasind wasiianuaiuisatunisl

[ a

Infnlaf Fellanwazaagun 3-3

U7 3-3 iulensueulyiiues (Chopped Carbon Fiber)

ansanu (Superplasticizer) Wuasnvasannistdunlunounin aeLiinALE15e

a
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Abstract. This research was to study the influence of a sustained load on the electrical resistivity of
a cement-based sensor. The cement-based sensor in this study was made of cement paste having
water to cement ratio of 0.4 with the addition of graphite powder at 2% and 4% by weight of
cement and carbon fibers at 2% and 4% by volume. The sustained load was applied on the cement-
based-sensor using a sustain machine to control a compressive force continually at 30% of its
ultimate compressive strength for a period of 30 days. The test results showed that the sustained
load induced a creep strain on the cement-based-sensor. The graphite incorporated cement-based
sensor showed higher creep strain than the plain cement-based sensor while the carbon fiber
cement-based sensor showed lesser. In addition, it was shown that the creep strains affect the
electrical resistivity of the cement-based sensors.

Introduction

Structural health monitoring ensures the reliability of concrete structures by using the data logged
from various sensors installed on them. One of the sensors, called cement-based sensors (CBSs),
have been developed and can be implemented like strain gages [1]. The sensors are cementitious
composites with the addition of conductive materials such as carbon fiber [2], carbon nanotube [3]
and graphite powder [4]. Cement-based sensors utilize piezoresistive characteristic to gauge its
mechanical strain via a change in its electrical resistivity. In other words, the strain chiefly induces
the response of cement-based sensors. Most research studies on these cement-based sensors are
emphasized in the elastic range of strain. However, due to their cementitious nature, they may
experience creep phenomenon when holding a load for a long time. For that reason, the creep strain
taken place in the sensors may affect their performance. The influence of creep on electrical
resistivity of CBSs is thus of interest in this research study.

Configuration of Cement-Based Sensors

The cement-based sensor studied here is cubical and its dimension is 50x50x47 mm. as shown in
Fig. 1. The sensor was composed of four copper strips embedded in varied cement pastes. As shown
in Table 1, five mix proportions were used for the pastes, namely plain cement paste, plain cement
paste mixed with carbon fiber at 2% and 4% by volume fraction, and plain cement paste mixed with
graphite powder at 2% and 4% by weight of cement. All mixes have a water to cement ratio of 0.4.
The properties of the carbon fiber and graphite powder were shown in Table 2 and 3, respectively.

Table 1 Mix proportions of cement-based sensors having a fixed water to cement ratio of 0.4

Mix Mix Label Cementi}ious Carbon Fibe.r Graphite Powder
Matrix (% by vol. fraction) | (% by wt. of cement)
1 pc - -
2 pc+cf2% . 2 —
3 petofd% Plan;) Cfment 4 —
4 pct+gp2% aste - 2
5 pctgp4% - 4

All rights reserved. No part of contents of this paper may be reproduced or transmitted in any form or by any means without the written permission of TTP,
www.ttp.net. (ID: 171.7.142.151-28/04/14,11:40:46)
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Table 2 Properties of Carbon Fiber

Table 3 Properties of Graphite Powder

Ttem/Type Chopped Item/Type Graphite Powder
carbon fiber Atomic Number 6
Tensile Strength (MPa) S1.9 Molecular Weight (g/mol.) 12.01
Bre.ak.ing Strength (MPa) - 4.9 Apparent Density (g/cm3) 2.0-2.25
Sphttlng Modulus of Elasticity 405 RTECS Number FF5250100
in Compression (GPa) Melting Point (°C) ~3650°C
Antl-permeablllty (1.2MP in 39.0 Boiling Point (°C)
filter Height) (mm) ' (Sublir%l ) 4200°C
Contractibility Rate (x10™) 350 Surface A 5 =5
Impact Resistance (times) 58 Tl}l;;clzl Crzigi ti%/)i ty :
@230°C (cal/s-cm-°C) 0.38
IMIS Code 1366

The four coppers, each of which is 10 mm wide, 70 mm long and 0.3 mm thick, are 10 mm apart
from each other. They are employed for a four-point resistivity measurement technique — a
current is applied to the outer pair while a corresponding potential is measured from the inner
pair — by using a LCR meter as shown in Fig. 2.

Compressive Loads

LCR
> Coment Bosed Copper 1ALt iibillt | Meter
Plates | | n
FCement-Based {——%. %
,,,,, Sensor | |V D(_:
50 Copper
Plates 0 00 oo
treettrtet
Compressive Loads
Computer

Unit: Millimeter
Fig. 1 Shape and dimension of a cement-
based sensor

Fig. 2 Schematic outline of the electrical
resistivity measurement

Research Methodology

For this experimental study, the cement-based sensors were produced with the five mixes as
aforementioned. They were casted in a 50x50x50 mm mold having a top and bottom plate for
holding the copper strips in place. These copper strips were coated all around with rubber film
except for an area of 10x10 sq.mm. in the center of the sensors. This area was for the path of current
flow. At 24 hours after the casting, they were demolded and then were covered with a plastic bag
and air-cured in a temperature controlled chamber at 30°C for 30 days. Subsequently, their
resistivity was monitored for 56 days by using a LCR meter and the four-point resistivity
measurement technique. The measurement was set up as follows; an electrical current was fed from
the LCR meter to the outer pair of the copper strips and at the same time a corresponding electrical
potential was read from the inner pair of the copper strips. From the data of the applied current and
the resulted potential, the LCR meter yielded an electrical resistance of the sensors (R). The
resistance was computed further to determine a resistivity (p), which is dimensional independent, as
follows

p=rx{4], 1)
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where p is the electrical resistivity (2-m), R is the electrical resistance (£2), 4 is the uncoated
area of the copper strip (sq.m.), and / is the spacing between the copper strips (m).

To evaluate the performance of the sensors, the resistivity was converted to the fractional change
in resistivity (FCR) using the equation

4
FerR=— P )

p(initial)

where 4p is the change of the resistivity during the test and p(initial) is the initial resistivity
(the resistivity of the cement-based sensors at the age of 56 days was employed).

During this testing period, the sensors were always stored in the chamber at 30°C. This
measurement was to verify that the effect of cement hydration on the sensors were minimized
before the test of creep effect was begun.

To examine the effect of creep on the responses of the cement-based sensors, a sustained
compressive loading was introduced to the sensors via a loading rig as shown in Fig. 3. A torque
applied to the head of a hex nut at the top by using a torque wrench was converted to a compressive
load on the sensors. The correlation between the torque and compressive load was calibrated as
shown in Fig. 4. In the test, three replicates of the sensors were pressed at a time. The load was
controlled at 30% of the sensors’ ultimate strength as per ASTM C512 [5] by adjusting the torque
regularly. Once the sensors were pressed, their electrical resistivity was recorded daily for 30 days.
Besides two strain gages attached on the sides of the sensors were employed to verify the creep
strains, which were also logged at the same time.

5000

y =-0.18x2 + 58.98x
R?=1.00

4000 1 >
3000 j)zﬁ
2000 1 /V/Z/E
1000 4

N

0 20 40 60 80 100 120 140
Torque Wrench Readout (Ib-ft)

Load Cell Readout (kg)

Fig. 3 The loading rig for the applying of Fig. 4 Calibration chart of the torque wrench
sustained loading. Three sensors were used for converting an applied torque to a
pressed in the loading rig at a time. required compressive force

Experimental Results and Discussion

The electrical resistivity results of the sensors during the period of air curing for 56 days were
plotted with time as shown in Fig. 5. With respect to the plain cement paste in the mix 1, the
resistivity of the 2% and 4% carbon fiber in the mix 2 and 3 was dropped significantly while the
resistivity of the 2% and 4% grahite powder in mix 4 and 5 was reduced at about 25% and 50%,
respectively. It was clearly seen that the resistivity of all cement-based sensors was increased with
time. The increasing rate was also depended on the mix proportion. The highest to lowest rate was
sorted out starting from Mix 1, 4, 5, 2, and 3. After 56 days, the resistivity of the mix 1 was still
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increasing but the resistivity of the graphite powder mixes (mix 4 and 5) became rather steady and
that of the carbon fiber mixes (mix 2 and 3) was largely stable.

After air-cured for 56 days, the sensors were compressed in the rig. The compressive load was
introduced to generate the elastic strain and then sustained for 30 days in which the creep effect on
the sensors was evolved. Subsequent to the elastic strain by the loading on the first day, the change
of strain (presumably the creep strain) of the sensors was recorded daily as shown in Fig. 6.
Simultaneously, their resistivity was measured and then plotted with respect to time as shown in
Fig. 7(a). In addition, their calculated FCR was illustrated in Fig. 7(b). It is noticed that, under the
sustained load, both resistivity and FCR of all sensors were increased. It is implied that, at the
constant stress level, the creep strain causes the change in the resistivity of the cement-based
Sensors.

1000 400 +
350
= oo g 300 |
£ 100 =—— : c i
e — . § 250 © .
> - <Mix 1 % F <Mix 1
s =Mix 2 e 200 ¢ A, “Mix 2
2 | Mix 3 ‘o 150 + Y AMix 3
g 10 e =Mix4 2 : ~Mix 4
® m—— , 8 100 M
M “~Mix 5 o E ~Mix 5
50 +
1 0 . } |
0 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15 20 25 30
Age of Sensor (Days) Time (Days)
Fig. 5 Average electrical resistivity of the Fig. 6 Average change in strain of the
cement-based sensors monitored for 56 days cement-based sensors when subjected to the
sustained loading for 30 days
1000 ¢
¢ 100 -~ ,
S ol ' N
g 10 0.1 ¢ ~ ™
) 3 14 E
¢ e “~Mix 1
c - .
s =Mix 2
% 0A 0.01 Mix 3
5 g i ~Mix 4
0.01 : - : : - [ “Mix 5
0 10 20 30 0.001
Time (Days) 0 10 20 30
Time (Days)
(a) (b)

Fig. 7 Average change in resistivity and FCR of the cement-based sensors when subjected to the
sustained loading for 30 days

Under the sustained loading at 30% of their ultimate strength, the creep strain in the Mix 2, 3, and 4
sensors was higher than that of the Mix 1 sensors. The addition of carbon fiber resulted in the
higher strength. In consequence, the Mix 2 and 3 sensors were subjected to larger compression and
creep strain. On the other hand, the addition of graphite powder in the Mix 4 and 5 sensors
weakened not only their strength but their stiffness as well. For the Mix 4, even though the decrease
of strength dropped the load, the decrease of the stiffness induced the greater creep effect. When
both strength and stiffness was decreased at the same order in the Mix 5 sensors, their creep strain
was similar to that of the plain cement paste sensor.
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To illustrate the influence of the creep strain on the piezoresistive behavior of all sensors, their
changes in strain were plotted with their fractional changes in resistivity as shown in Fig. 8. The
scattered data were fitted statistically with a linear function. The greater the slope of the line, the
greater the unfavorable effect of the creep on the sensors’ performance. It is clearly noticed that
both carbon fiber and graphite powder can lessen the creep effect in the cement-based sensors.

14 <

© Mix 1
I y=0.006
1.2 - R*=0622
10 y
s ooo1x+o.01o
e 087 2=(.684
E r
06 ¢ M Mix 3
04 0.024 y=o.Qo1x+ 0.023
4 = R =06
A o5
02 | ) %@f
E ¢ _—,#_T.,_;—_“ _X.“Z EtMi 2
00 TR AL T vﬂooo1x+ooog
' =0.556
0 100 200 300 400

Change in Strain (ue)
Fig. 8 Relationship between creep strain and electrical resistivity in cement-based sensors

Conclusion

From the experimental results in this study, the effect of creep on the response of the cement-based
sensors can be drawn as follows. When subjected to the sustained loading, all sensors have higher
strain and electrical resistivity. However, compared with the plain cement paste sensors, the sensors
with the addition of carbon fiber and graphite powder were more likely to have higher changes in
the strain but lower changes in the resistivity. By relating those two changes, it could be concluded
that either the carbon fiber or graphite powder alleviate the effect of creep on the piezoresistive
performance of the cement-based sensors.
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	2.3 ความคืบของคอนกรีต (Creep of Concrete)
	2.3.1 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อการหดตัวและความคืบ
	2.3.2 ความสัมพันธ์ระหว่างการเกิดความคืบและรอยแตกร้าวจากคอนกรีตที่ถูกแรงกระทำแบบคงค้าง
	2.3.2.1 การเสียรูปของคอนกรีตจากความคืบ (Creep Fracture of Concrete)
	2.3.2.2 รูปแบบไมโครเพลน (Microplane model)
	2.3.2.3 อัตราการเกิดความคืบตามกฎของ Maxwell chain
	2.3.2.4 การวิเคราะห์เชิงตัวเลขของความคืบกับความสัมพันธ์ต่อการแตกร้าว
	2.3.2.5 การอัดแรงเชิงเดี่ยว (Uniaxial compression)

	2.3.3 ผลของเส้นใยคาร์บอน และ ผงกราไฟต์ที่มีต่อค่าความต้านทานไฟฟ้าในตัวรับส่งสัญญาณซีเมนต์เบสภายใต้สภาวะการรับแรง

	2.4 เมททิวเซลลูโลส (Methyl Cellulose)

	บทที่ 3  วิธีการดำเนินงานวิจัย
	3.1 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ
	 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภทที่1 ซึ่งเป็นซีเมนต์ที่ใช้สำหรับงานโครงสร้าง ดังรูปที่ 3-1
	 ผงกราไฟต์ (Graphite Powder) มีลักษณะเป็นผงสีดำมีคุณสมบัติในการนำไฟฟ้าที่ดีซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 3-2
	 เส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ (Chopped Carbon Fiber) เป็นวัสดุทางวิศวกรรมชนิดหนึ่ง ที่มีลักษณะเป็นเส้นใยมีคุณสมบัติที่ทนต่อการกัดกร่อนของสารเคมี และมีความสามารถในการนำไฟฟ้าได้ดี ซึ่งมีลักษณะดังรูปที่ 3-3
	 สารลดน้ำ (Superplasticizer) เป็นสารที่ช่วยลดการใช้น้ำในคอนกรีต ช่วยเพิ่มความสามารถในการเทของคอนกรีต มีลักษณะดังรูปที่ 3-4
	 ผงซิลิกาฟูม (Silica Fume) คือวัสดุที่ใช้ผสมในคอนกรีตสำหรับเพิ่มกำลังคอนกรีตมีลักษณะเป็นผงสีขาวดังรูปที่ 3-5
	 เมททิวเซลลูโลส (Methyl Cellulose) คือสารประกอบชนิดหนึ่ง ซึ่งได้จากการดึงเซลลูโลสออกจากไม้แล้วทำปฎิกริยาต่อด้วย methyl chloride ผลลัพธ์สุดท้ายจะได้สารประกอบที่มีลักษณะเป็นผลึกที่เป็นผงหยาบสีขาว ละลายได้ในน้ำเย็น แต่ไม่ละลายในน้ำร้อนดังรูปที่ 3-6
	 น้ำ

	3.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	 เครื่องกดแบบ Sustained Load เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการกดแรงกระทำแบบคงค้างซึ่งจะต้องมีการรับแรงกระทำที่สูงจึงต้องมีลักษณะที่แข็งแรงคงทนดังรูปที่ 3-7
	 เครื่อง LCR Meter : Agilent 4263 B คือเครื่องที่ใช้ในการเก็บค่าทางไฟฟ้า โดยค่าที่เก็บได้จะออกมาในรูปของค่าความต้านทานไฟฟ้า ซึ่งเครื่องจะมีลักษณะดังรูปที่ 3-8
	 ตู้อบก้อนตัวอย่างแบบที่ควบคุมอุณหภูมิได้ เป็นตู้อบที่สามารถควบคุมอุณหภูมิในการอบได้และในการทดลองนี้จะทำการควบคุมอุญหภูมิไว้ที่ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งมีลักษณะเครื่องดังรูปที่ 3-9
	 แบบหล่อก้อนตัวอย่างขนาด 5  5  5 cm เป็นแบบหล่อก้อนส่งสัญญาณแบบซีเมนต์เบสที่ทำมาจากเหล็กโดยที่หนึ่งบล็อกจะสามารถหล่อก้อนทดสอบได้สามก้อนดังรูปที่ 3-10
	 แผ่นอะคริลิกขนาด 4.9  4.9  0.3 cm มีการเจาะช่องสำหรับใส่ขั้วสี่ขั้วดังรูปที่ 3-11
	 แผ่นทองแดงขนาดความกว้าง 1 cm และมีขนาดความยาว 7 cm ดังรูปที่ 3-12

	3.3 ขั้นตอนและวิธีการทดลองโดยสังเขป
	3.3.1 การกำหนดค่าปริมาณของวัสดุที่จะทำการศึกษา
	3.3.1.1 ปริมาณของคาร์บอนไฟเบอร์ที่ร้อยละ  2 และ 4 โดยปริมาตร
	3.3.1.2 ปริมาณของผงกราไฟต์ที่ร้อยละ 2 และ 4 โดยน้ำหนักซีเมนต์
	3.3.1.3 อัตราส่วนน้ำต่อซีเมนต์ที่ร้อยละ  0.4
	3.3.1.4 ปริมาณของซิลิก้าฟูมที่ร้อยละ  0 และ 15 โดยน้ำหนักซีเมนต์
	3.3.1.5 ปริมาณของเมททิวเซลลูโลสที่ร้อยละ 0.2

	3.3.2 การแบ่งกลุ่มการทดลอง

	3.4 ขั้นตอนการแปลงค่าทอร์คเป็นค่าแรงอัดกระทำ
	3.4.1 อุปกรณ์ที่ใช้
	3.4.1.1 ประแจทอร์ค
	3.4.1.2  Load cell
	3.4.1.3  Data Logger
	3.4.1.4  เครื่องกดแบบ Sustain load

	3.4.2 ขั้นตอนการทดสอบ
	3.4.2.1 นำ Load Cellไปวางไว้ในแท่นกดของเครื่องกดแบบคงค้างดังรูปที่ 3-14
	3.4.2.2 นำประแจทอร์คมาไขเครื่องกดแบบคงค้าง โดยมีการเปลี่ยนแปลงค่าของทอร์ค ตามลำดับโดยทำการต่อ Load Cell เข้ากับ Data Logger ก่อนทำการไขเครื่องกดแบบคงค้าง ดังรูปที่ 3-15
	3.4.2.3 บันทึกค่าที่ได้จากเครื่อง Data Logger โดยจะได้ค่าออกมาเป็นหน่วย (mv/v)
	3.4.2.4 ทำการแปลงค่าที่ได้จากเครื่อง Data Logger ไปเป็นหน่วยของน้ำหนัก (kN) โดยใช้


	3.5 ขั้นตอนในการผสม
	 นำส่วนผสมต่างๆมาทำการชั่งตวงและเตรียมพักไว้ดังรูปที่ 3-17
	 นำส่วนผสมที่ได้ทำการออกแบบไว้มาผสมโดยใช้เครื่องผสมโดยมีการแยกผสมออกเป็นสองกลุ่มตามที่ได้กำหนดไว้ โดยมีการชั่งตวงอย่างละเอียดด้วยเครื่องชั่งดิจิตอลดังรูปที่ 3-18
	 การผสมในกลุ่ม 1 จะเป็นการผสมผงซีเมนต์ น้ำและซิลิก้าฟูมซึ่งจะมีปริมาณสัดส่วนตามที่ได้กำหนดไว้ในหัวข้อที่ 3.3.2  โดยนำส่วนผสมทั้งหมดมาผสมกันด้วยปริมาณที่ได้กำหนดไว้ด้วยเครื่องผสมคอนกรีตและอาจมีการใส่สารลดน้ำลงไปในขั้นตอนนี้ด้วยหากการผสมเป็นไปได้ด้วยคว...
	 การผสมในกลุ่ม 2 จะเป็นการผสมผงซีเมนต์ น้ำ เส้นใยคาร์บอนไฟเบอร์ ผงกราไฟล์ และซิลิก้าฟูมตามสัดส่วนและปริมาณที่ได้ทำการออกแบบไว้โดยมีการใส่สารลดน้ำลงไปด้วยเนื่องจากการผสมวัสดุจำพวกเส้นใยลงไปจะเป็นการทำให้การผสมมีความยากลำบากมากขึ้น การผสมนั้นจะผสมโดยกา...

	3.6 ขั้นตอนในการหล่อตัวอย่าง
	 นำแบบหล่อตัวอย่างที่ได้มีการทาน้ำมันเตรียมพร้อมไว้แล้วมาวางบนเครื่องสั่น
	 นำแผ่นอะคริลิกที่ได้ทำการเจาะรูสำหรับใช่ขั้วไว้แล้วมาวางไว้ที่พื้นแบบหล่อหนึ่งแผ่นเพื่อใช่เป็นฐานยึดขั้วทองแดง
	 นำขั้วทองแดงมาสี่ขั้วจากนั้นนำมาใส่ตามช่องที่ได้ถูกเจาะไว้ในแผ่นอะคริลิกที่ได้ถูกว่างไว้ที่พื้นของแบบหล่อจากนั้นนำแผ่นอะคริลิกอีกแผ่นหนึ่งซึ่งมีลักษณะเหมือนกันมายึดที่ส่วนบนของขั้วทองแดง
	 เปิดเครื่องสั่นพร้อมทั้งนำส่วนผสมที่ได้ทำการผสมไว้แล้วมาเทลงแบบ
	 เมื่อทำการเทส่วนผสมจนเต็มแบบหล่อแล้วก็ทำการนำแบบหล่อลงจากเครื่องสั่นและนำไปตั้งพักไว้จนก้อนซีเมนต์เซ็ตตัว

	3.7 ขั้นตอนในการบ่ม
	 หลังจากก้อนตัวอย่างซีเมนต์เซ็ตตัวดีแล้ว ก็ทำการแกะแบบออกนำถุงพลาสติกมาคลุมแล้วทำการมัดให้แน่น จากนั้นนำมาเข้าตู้อบดังรูปที่ 3-19
	 ทำการอบเป็นระยะเวลา 56 วันโดยเครื่องอบที่อุณหภูมิคงที่ ที่30องศาเซลเซียสดังรูปที่ 3-20

	3.8 ขั้นตอนในการทดสอบตัวอย่าง
	3.8.1 ช่วงก่อนรับแรงกระทำ
	3.8.1.1 ทำการวัดความต้านทานไฟฟ้าของก้อนตัวอย่างที่ได้ทำการอบไปแล้วเป็นเวลา  3 , 7 , 14 , 21,…., 56 วันด้วยเครื่อง LCR ที่ความถี่ 100 k Hz โดยใช้โปรแกรมที่เขียนบนโปรแกรม Virtual Basic  และจะทำการแสดงผลพร้อมทั้งบันทึกผลลงในโปรแกรม Microsoft Excel โดยโปร...
	3.8.1.2 ทำการบันทึกผลการทดลองที่วัดได้จากเครื่อง LCR อย่างละเอียดไปจนครบ 56 วันซึ่งจะมีลักษณะของการทำงานดังรูปที่ 3-22

	3.8.2 ช่วงระหว่างการรับแรงกระทำ
	3.8.2.1 นำก้อนตัวอย่างที่ได้ผ่านการบ่มมาเป็นระยะเวลาที่ 56 วันมาทำการติดตั้ง Strain Gauge ดังรูปที่ 3-23
	3.8.2.2 นำก้อนตัวอย่างที่ได้ผ่านการบ่มมาเป็นระยะเวลาที่ 56 วันมาเข้าเครื่องกดแบบคงค้างโดยที่หนึ่งเครื่องสามารถกดก้อนตัวอย่างได้สามก้อนโดยใช้กำลังกดที่ร้อยละ 30 ของกำลังอัดประลัยของคอนกรีต โดยเทียบเคียงตามมาตรฐาน ASTM C512/C512M-10 ดังรูปที่ 3-24
	3.8.2.3 ทำการวัดค่าความต้านทานไฟฟ้าและค่าความเครียดของก้อนตัวอย่างในระหว่างที่ได้รับแรงกระทำแบบคงค้างในทุกวัน จนครบ 30 วันดังรูปที่ 3-25
	3.8.2.4 ทำการบันทึกผลที่วัดได้อย่างละเอียด ซึ่งมีกระบวนการดังรูปที่ 3-26


	3.9 ขั้นตอนในการสรุปผล
	3.9.1 การสรุปผลจากค่าความต้านทานไฟฟ้าและค่าความเครียด
	3.9.2 การนำค่า ΔR และΔɛ ของการทดลองทั้งสองกลุ่มมาทำการเปรียบเทียบกัน
	3.9.3 สรุปผลการวิเคราะห์เลือกกลุ่มก้อนส่งสัญญาณแบบซีเมนต์เบสที่มีความเหมาะสมต่อการนำไปใช้งาน


	บทที่ 4  ผลการวิจัยและการวิเคราะห์ผล
	4.1 ค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ 56 วัน
	4.1.1 ค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่ระยะเวลา 56 วันในกลุ่มทดสอบที่ 1
	4.1.2 ผลการทดสอบค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่ระยะเวลา 56 วันในกลุ่มทดสอบที่ 2

	4.2 ค่าความต้านทานไฟฟ้าภายใต้การรับแรงแบบคงค้างเป็นระยะเวลา 30 วัน
	4.2.1 ผลการทดสอบค่าความต้านทานไฟฟ้าภายใต้การรับแรงแบบคงค้างเป็นระยะเวลา 30 วันในกลุ่มการทดสอบที่ 1
	4.2.2 ผลการทดสอบค่าความต้านทานไฟฟ้าภายใต้การรับแรงแบบคงค้างเป็นระยะเวลา 30 วัน ในกลุ่มการทดสอบที่ 2

	4.3 ผลการทดสอบค่าความเครียดภายใต้การรับแรงแบบคงค้างเป็นระยะเวลา 30 วัน
	4.3.1 ผลการทดสอบค่าความเครียดภายใต้การรับแรงแบบคงค้างเป็นระยะเวลา 30 วันในกลุ่มการทดสอบที่ 1
	4.3.2 ผลการทดสอบค่าความเครียดภายใต้การรับแรงแบบคงค้างเป็นระยะเวลา 30 วันในกลุ่มการทดสอบที่ 2

	4.4 ผลการนำค่าความต้านทานทางไฟฟ้า – ค่าความเครียดมาหาความสัมพันธ์
	4.4.1 ผลการนำค่าความต้านทานทางไฟฟ้า – ค่าความเครียดมาหาความสัมพันธ์ในกลุ่มการทดสอบที่ 1
	4.4.2 ผลการนำค่าความต้านทานทางไฟฟ้า – ค่าความเครียด มาหาความสัมพันธ์ในกลุ่มการทดสอบที่ 2

	4.5 ผลการนำค่าความต้านทานทางไฟฟ้าที่ 56 วันของทั้งสองกลุ่มการทดลองมาทำการเปรียบเทียบกัน
	4.6 ผลการนำค่าความต้านทานทางไฟฟ้าภายใต้สภาวะการรับแรงแบบคงค้าง ที่ระยะเวลา30วันของทั้งสองกลุ่มการทดลองมาทำการเปรียบเทียบกัน
	4.7 ผลการนำค่าความเครียดภายใต้สภาวะการรับแรงแบบคงค้าง ที่ระยะเวลา30 วันของทั้งสองกลุ่มการทดลองมาทำการเปรียบเทียบกัน
	4.8 ผลการนำค่าความต้านทานทางไฟฟ้า – ค่าความเครียด ภายใต้สภาวะการรับแรงแบบคงค้าง ที่ระยะเวลา 30 วันของทั้งสองกลุ่มการทดลองมาทำการเปรียบเทียบกัน
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