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Streszczenie

Beton zbrojony widéknami (w j. ang. Fiber-Reinforced Concrete, w skrécie FRC)
charakteryzuje sie istotnie lepszymi wlasciwodciami mechanicznymi, jednak
konwencjonalne wiékna (np. stalowe lub syntetyczne) pozostaja bierne. Uwage zyskuja
natomiast aktywne sposoby wzmacniania betonu takie jak widkna ze stopéw z pamiecia
ksztaltu (w j. ang. Shape Memory Alloy, w skrécie SMA), ktére po aktywacji termicznej
moga wstepnie spreza¢ elementy betonowe. Dzieki odwracalnej, termosprezystej
przemianie fazowej (efekt pamieci ksztattu) wiékna SMA odzyskuja pierwotny ksztalt po
podgrzaniu, wywolujac w matrycy betonowej naprezenia Sciskajace. Pelne zrozumienie
wplywu stosowania ekonomicznego wariantu SMA—takiego jak SMA na bazie Zelaza
Fe-SMA o nizszej cenie w poréwnaniu do innych typéw SMA—mna zachowanie FRC
wymaga polaczenia badan eksperymentalnych z zaawansowanym modelowaniem

numerycznym.

Celem niniejszej pracy bylo wyznaczenie wplywu zastosowania wiékien Fe-SMA na
wlasciwos$ci mechaniczne betonu. W ramach czeéci eksperymentalnej okreslono
wytrzymatos¢ na wyrywanie wiékien Fe-SMA dla réznych wariantéw: geometrii widkna
(proste, zakoriczone hakiem), mieszanek betonowych o r6znej wytrzymatosci na $ciskanie,
temperatur aktywacji oraz predkosci przylozenia obcigzenia. Ponadto przeprowadzono
badania wytrzymatosci na zginanie probek betonowych zawierajacych wiékna Fe-SMA, aby
oceni¢ skuteczno$¢ wstepnego sprezenia betonu. Dodatkowo opracowano model
numeryczny metoda elementéw skoriczonych (MES), uwzgledniajacy losowe rozproszenie
wlokien, nieliniowe zachowanie betonu oraz odzyskiwanie ksztaltu wildkien poprzez
wprowadzenie ujemnego wspoélczynnika rozszerzalnosci termicznej. Model skalibrowano i
zweryfikowano na podstawie wynikéw badari eksperymentalnych, a optymalny rozmiar
siatki zostal okreSlony na podstawie wynikéw numerycznych badan wrazliwosci siatki.
Otrzymane wyniki potwierdzaja, ze dodatek wiékien Fe-SMA poprawia wilasciwosci
mechaniczne betonu dzieki generowaniu wstepnych naprezen Sciskajacych podczas
aktywagcji termicznej, co przeklada sie na wyzsza no$noé¢ elementu. Model MES poprawnie
odwzorowal krzywe sita—przemieszczenie prébek poddanych =zginaniu, wykazujac
zgodno$¢ z danymi z badan eksperymentalnych.

Sformutowane wnioski wskazuja, ze wykorzystanie widkien Fe-SMA jako elementu
sprezajacego stanowi efektywna metode zwiekszenia no$nosci elementu betonowego.
Opracowana metodologia badawcza oraz model obliczeniowy moga by¢ wykorzystane do
projektowania nowej generagcji inteligentnych kompozytéw betonowych o podwyzszonych
parametrach wytrzymatosciowych.
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Abstract

Fiber-reinforced concrete (FRC) is characterized by significantly improved mechanical
properties; however, conventional fibers (e.g., steel or synthetic) remain passive.
Consequently, there is growing interest in the use of smart materials such as shape memory
alloy (SMA) fibers, which, upon thermal activation, can prestress concrete elements.
Through a reversible, thermoelastic phase transformation (shape memory effect), SMA
fibers recover their original shape when heated, inducing compressive stresses in the
surrounding concrete matrix. A comprehensive understanding of the impact of employing
an economical SMA variant—iron-based SMA (Fe-SMA), which is less expensive than other
SMA types—on FRC behavior requires a combination of experimental investigations and
advanced numerical modeling.

The aim of this study was to determine the influence of Fe-SMA fibers on the mechanical
properties of concrete. In the experimental phase, the pull-out strength of Fe-SMA fibers
was determined for various configurations—fiber geometry (straight and end-hooked),
concrete mixes of differing compressive strengths, activation temperatures, and loading
rates. Additionally, flexural strength tests were performed on concrete specimens containing
Fe-SMA fibers in order to assess the effectiveness of concrete prestressing. Moreover, a finite
element method (FEM) numerical model was developed, incorporating random fiber
distribution, nonlinear concrete behavior, and fiber shape recovery through the introduction
of a negative coefficient of thermal expansion. The model was calibrated and validated
against the experimental results, and the optimal mesh size was determined based on
numerical mesh sensitivity analyses. The findings confirm that the addition of Fe-SMA
tibers enhances the mechanical performance of concrete by generating prestress compressive
forces during thermal activation, thereby increasing the element’s load-bearing capacity. The
FEM model accurately replicated the force-displacement response of the flexural tests,
demonstrating agreement with the experimental data.

The conclusions drawn indicate that employing Fe-SMA fibers as prestressing elements
is an effective method for increasing the load-bearing capacity of concrete elements. The
developed experimental methodology and computational model can be used to design the
next generation of intelligent concrete composites with enhanced strength characteristics.
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Rozdzial 1

Wprowadzenie

1.1 Motywacja i problem badawczy

Beton zbrojony widknami (w skrécie FRC!) jest powszechnie stosowany w celu poprawy
wytrzymalosci na zginanie betonu wysokowartosciowego (w skrécie HPC?) [1-4]. Wi6kna
(stalowe, syntetyczne itp.) osadzone w betonie dziataja jako element zapobiegajacy
peknieciom, hamujac rozwéj rys i poprawiajac wlasciwoéci mechaniczne betonu [5-7].
Skutkuje to réwnomiernym rozkladem rys w elementach betonowych, takich jak ptyty i
belki [8-10]. Jednak najczeSciej wykorzystywane witékna w kompozytach FRC sa bierne —
nie wprowadzaja zadnych aktywnych naprezern wewnatrz betonu. Witdkna stanowia
element uciaglajacy lico betonowe po wystapieniu peknie¢, zamiast aktywnie przywracac
lub poprawiac stan przed powstaniem rys. Innymi stowy, konwencjonalne wiékna nie sa w
stanie samodzielnie zamyka¢ rys ani wytwarzac¢ sil sprezajacych; wykazuja dzialanie
hamujace dalsza propagacje rys, po uszkodzeniu betonu, gdy naprezenia rozciagajace juz
uszkodzily beton. Te ograniczenia motywuja poszukiwania aktywnych zbrojer
wloknistych, ktére nie tylko reaguja na pekniecia, lecz takze proaktywnie poprawiaja
wytrzymatos¢ i wlasciwosci mechaniczne betonu.

Sprezony beton poprawia wlasciwosci betonu na rozciaganie poprzez wprowadzenie
poczatkowych naprezen Sciskajacych, zwykle za pomoca wstepnie naciagnietych ciegiert
stalowych [11]. W  standardowym systemie sprezania, druty lub struny =z
wysokogatunkowej stali sa rozciagane i kotwione, aby wywierac¢ sile Sciskajaca na element
betonowy [12, 13]. To wstepne sprezanie przeciwdziala zewnetrznym obciazeniom
rozciagajacym, zwiekszajac warto$¢ obciazenia potrzebnego do spekania betonu i redukujac
ugiecia pod obciazeniami eksploatacyjnymi [14]. Sprezenie wykazalo wysoka skutecznos¢
w poprawie nos$nosci betonu na zginanie [15, 16]. Niemniej jednak tradycyjne techniki
sprezania maja ograniczenia: zazwyczaj wymagaja prostych lub tagodnie wygietych
elementéw, aby pomiesci¢ ciegna i kotwy, oraz specjalistycznego osprzetu (kotwy, uklady
podnoszace), co utrudnia stosowanie w cienkich, segmentowanych Ilub mocno
zakrzywionych elementach. Wprowadzone naprezenie jest réwniez niejednorodne —
skoncentrowane wzdtuz linii ciegien, a nie réwnomiernie roztozone w przekroju
elementu [17]. Konieczno$¢ stosowania przewodéw, glowic kotwiacych i sitownikéw

hydraulicznych komplikuje konstrukcje i uniemozliwia fatwe wprowadzenie sprezenia

1w j. ang. Fiber-Reinforced Concrete
2w j. ang. High-Performance Concrete



Rozdziat 1. Wprowadzenie

wewnatrz masy betonu. Ponadto zakrzywione przebiegi ciegien generuja straty zwiazane z
tarciem, a zastosowanie sprezenia ma praktyczne ograniczenia [18-20]. Podsumowujac,
konwencjonalne sprezanie zapewnia korzysci lokalne, ale nie umozliwia wprowadzenia
rozproszonego, wewnetrznego sprezenia w calym materiale. Te wyzwania wskazuja na
potrzebe alternatywnego podejécia do uzyskania jednolitego sprezenia w skomplikowanych

lub smukltych elementach betonowych.

Stopy z pamiecia ksztattu (w skrécie SMA®) to klasa metali charakteryzujacych sie
zdolnoscia do duzych odksztalceri, a nastepnie powrotu do pierwotnego ksztaltu pod
wplywem okreslonych bodZzcéw [21-23]. Ich unikalne zachowanie wynika z przemian
fazowych na poziomie krystalicznym. Dwie kluczowe wiasciwosci SMA to efekt pamieci
ksztattu (w skrécie SME*) — material (Rys. 1.1), odksztatcony w fazie niskotemperaturowej
(martenzytowej), ,zapamietuje” ksztalt pierwotny i powraca do niego po ogrzaniu powyzej
krytycznej temperatury przemiany [24, 25]; oraz pseudoprezystos¢ (w skrécie SE°) —
materiat (Rys. 1.2) w fazie wysokotemperaturowej (austenitowej) moze utrzymywac duze
odksztalcenia i automatycznie wraca¢ do pierwotnego ksztaltu po odciazeniu, bez trwatej
deformagji [26, 27]. W praktyce SME pozwala na wstepne odksztalcenie elementu SMA i
jego pOzniejsza aktywacje termiczna w celu wygenerowania sily odzyskowej lub
odksztalcenia, natomiast SE zapewnia doskonale tlumienie energii pod obciazeniami
cyklicznymi [28-30].  Wykorzystujac te wilasciwosci, SMA znalazly zastosowanie w
budownictwie jako inteligentne zbrojenie do sprezania wstepnego i ttumienia drgan [31].
Dzieki wstepnemu odksztatceniu SMA, osadzeniu go w $wiezym betonie (przy zalozeniu
mechanicznego ograniczenia odksztalcenia po stwardnieniu betonu) i ogrzewaniu w celu
wyzwolenia odwréconej przemiany fazowej martenzyt-austenit, SMA generuje naprezenia
odzyskowe, ktoére indukuja jednolite sprezenie &ciskajace zaréwno w stopie, jak i w
otaczajacej macierzy betonowej (Rys. 1.3).

Nikolowo-tytanowy stop (Ni-Ti), znany jako Nitinol, jest najczesciej badanym SMA w
tym kontekscie. Badacze analizowali Ni-Ti w réznych formach (druty, taSmy, wiékna) celem
nadania aktywnych funkcji elementom betonowym [32, 33]. Na przyklad wstepnie
odksztalcone druty Ni-Ti osadzone w betonie byly ogrzewane, aby wywota¢ SME, kurczac
sie i aktywnie sprezajac otaczajacy beton [34]. Udowodniono, Ze taka metoda zwieksza
nos$noé¢ elementu oraz znacznie polepsza jego rysoodporno$é, a nawet umozliwia
cze$ciowe zamkniecie rys po ponownym ogrzewaniu spekanego betonu [35]. W
zastosowaniach sejsmicznych pseudosprezystos¢ Ni-Ti wykorzystuje sie w zbrojeniu belek i
stupéw zelbetowych, co pozwala na samocentrowanie sie konstrukcji po oddziatywaniach
dynamicznych [36]. SMA Ni-Ti uzywane sa takze w urzadzeniach ttumiacych i ztaczach
sprzegajacych z powodu ich zdolnosci do amortyzacji [37, 38]. Gléwna przeszkoda
szerokiego zastosowania Ni-Ti w budownictwie jest jednak wysoki koszt produkcji i
przetwarzania wysokiej jakosci stopu, co czyni go ekonomicznie nieoptacalnym w
powszechnym uzyciu [39]. Ta bariera ekonomiczna przyczynita sie do rozwoju

alternatywnych SMA dostosowanych do potrzeb konstrukcji budowlanych [40].

3w j. ang. Shape Memory Alloy
4w j. ang. Shape Memory Effect
5w j. ang. Superelasticity / Pseudoelasticity



Rozdziat 1. Wprowadzenie
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SMA na bazie zelaza (Fe-SMAS®), zazwyczaj stopione z dodatkiem manganu, krzemu i
innych pierwiastkéw, wytonily sie jako obiecujaca i ekonomiczna alternatywa dla Ni-Ti w
zastosowaniach budowlanych [40, 41]. Fe-SMA oferuja istotne zalety dla budownictwa:
materialy bazowe (zelazo, mangan itd.) sa stosunkowo tanie i moga by¢ przetwarzane w
konwencjonalnych hutniczych procesach wytwarzania stali, co umozliwia masowa
produkcje [39, 42]. Ponadto Fe-SMA charakteryzuja sie doskonalymi wtasciwosciami
mechanicznymi do zastosowan konstrukcyjnych — wysoka wytrzymatoscia i ciagliwos$ciaq
— oraz dobra odpornoécia na korozje (poréwnywalna ze stala nierdzewna dzieki dodatkom
stopowym) i wytrzymatoscia zmeczeniowa [43]. Te cechy czynia Fe-SMA praktycznym
materialem do duzych zastosowan, gdzie Ni-Ti bylby zbyt kosztowny. Co wazne, Fe-SMA
zachowuja kluczowa wiasciwos$¢ funkcjonalna niezbedna do sprezania — silny efekt
pamieci ksztattu [44]. Dzieki wstepnemu odksztalceniu elementéw Fe-SMA i ich

6 Fe” oznaczajacy zelazo — od taciniskiego stowa , Ferrum”
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Rozdziat 1. Wprowadzenie

pdZniejszemu ogrzewaniu w celu wywolania przemiany fazowej, elementy Fe-SMA moga
by¢ aktywowane i generowac naprezenia odzyskowe [45]. Jesli taki element jest potaczony z
betonem, préba skurczenia bedzie skutkowaé¢ powstaniem naprezen Sciskajacych w
otaczajacym betonie. Przelomowe badania wykazaly, ze Fe-SMA moga by¢ wykorzystane
do sprezania betonu bez ograniczen tradycyjnych metod.

Czaderski i in. [46] udowodnili, ze dzieki efektowi pamieci ksztattu, za pomoca Fe-SMA
mozna spreza¢ elementy betonowe bez potrzeby przewodéw, glowic kotwiacych,
sitownikéw hydraulicznych czy wtrysku ci$nieniowego. =~ W ciagu ostatniej dekady
opracowano tasmy i prety Fe-SMA uzywane w budownictwie. Na przyklad cienkie tasmy
Fe-SMA zostaty zastosowane jako zbrojenie blisko powierzchni belek (w skrécie NSM?); po
zwiazaniu betonu tasmy ogrzewano, aby aktywowac¢ SME i samoczynnie sprezy¢ belke bez
zewnetrznych kotwieni [47]. Takie systemy tasm Fe-SMA skutecznie zwiekszyly nosnos¢
betonu na zginanie, potwierdzajac koncepcje sprezania opartego na Fe-SMA. Podobnie
badano prety zebrowane Fe-SMA jako zamienniki lub uzupelnienie zwyklego zbrojenia
stalowego, zdolne do wewnetrznego sprezania po aktywacji [48, 49]. Te innowacyjne
zastosowania pokazuja, ze Fe-SMA oferuja atrakcyjna metode sprezania betonu: aktywna,
lecz nie wymagajaca skomplikowanego sprzetu hydraulicznego.  Niemniej jednak
dotychczasowe zastosowania Fe-SMA dotyczyly gléwnie duzych, ciaglych elementéw
zbrojenia (taSmy lub prety) umieszczanych w ograniczonej liczbie miejsc (np. na
powierzchni rozciaganej belki). Pelny potencjat Fe-SMA do zapewnienia rozproszonego
sprezenia w calym elemencie — analogicznie rozproszenia widkien w FRC — pozostaje

jeszcze niewykorzystany.
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Rys. 1.3: Koncepcja wstepnego sprezania betonu z wykorzystaniem wstepnie
odksztatconych Fe-SMA.

Na podstawie przegladow literatury [33, 50] oraz wynikéw opisanych w artykutach
B.1i B.2, pomimo postepéw w zastosowaniach SMA, w literaturze nadal wystepuje kilka
kluczowych luk dotyczacych uzycia krétkich widkien Fe-SMA (w przeciwieristwie do

"w j- ang. near-surface mounted strengthening method



Rozdziat 1. Wprowadzenie

diugich ciegien czy tasm) do sprezania betonu:

* Wiekszos¢ dotychczasowych badafi nad SMA w betonie koncentrowala sie na
drutach lub wiléknach Ni-Ti w celu zamykania rys i ograniczonych efektach
sprezania. Badania wykazaly, ze krétkie wiokna Ni-Ti moga by¢ osadzone w zaprawie
lub betonie, by uzyska¢ aktywne dziatanie — zapewniajac pewne naprezenie przed
spekaniem i zamykajac rysy po ogrzewaniu [51-54]. Jednak koszt Ni-Ti
uniemozliwia jego szerokie zastosowanie. Wedlug wiedzy autora, nie istnieja
badania analizujace wplyw termicznie aktywowanych wlékien Fe-SMA
osadzonych w matrycy betonowej. Nieznane jest, jak losowo rozproszona sie¢
wstepnie odksztalconych wiékien Fe-SMA, podgrzewana wewnatrz stwardniatego
elementu betonowego, wplynie na rozwdj rys, nos$no$¢ oraz wytrzymalo$¢ na
zginanie. To wyrazna luka badawcza, poniewaz wszystkie dotychczasowe badania
nad sprezaniem Fe-SMA wykorzystuja bardziej zdyskretyzowane zbrojenia

(prety/tasmy), a nie jednorodny rozklad widkien.

¢ Kolejnym niezglebionym tematem jest wytrzymalos¢ na wyrywanie wlékien
Fe-SMA z matrycy betonowej. Skuteczne przeniesienie naprezeri odzyskowych z
wlékna do betonu zalezy od mocnego zakotwienia. Podczas gdy wiasciwosci
potaczenia dla biernych wildkien stalowych sa dobrze zbadane, nie ma
opublikowanych danych na temat wytrzymalosci na wyrywanie wiékien Fe-SMA w
réznych warunkach (np. rézna geometria widkien, wytrzymato$¢ betonu czy
temperatura aktywacji termicznej). Nie wiadomo, czy wldékna Fe-SMA pozostana
dobrze zakotwione podczas préby skurczenia po ogrzaniu, ani jak wysoka
temperatura wplynie na wlasciwosci adhezyjne pomiedzy wiéknem a betonem. Bez
tej wiedzy nie byloby mozliwe przewidzenie efektywnosci przeniesienia naprezen.

* Na koniec, istnieje luka w modelowaniu numerycznym — zadne wczesniejsze
badania nie doprowadzily do opracowania szczegélowych modeli MES
odzwierciedlajacych mikrostrukture, umozliwiajacych numeryczne modelowanie
betonu z rozproszonymi osadzonymi wiéknami Fe-SMA. Takie modele sa niezbedne
do zrozumienia i przewidywania zachowania kompozytu (np. jak rozkladaja sie
naprezenia wewnetrzne po aktywacji widkien, jak moga powstawac rysy w obecnosci
aktywnych widkien itp.). Istniejace badania numeryczne nad SMA w betonie zwykle

dotycza wiekszych elementéw SMA (prety lub tasmy).

1.2 Cel i zakres pracy

Uwzgledniajac wspomniane nieprzeanalizowane zagadnienia, niniejsza rozprawa wynika z
potrzeby zbadania i zweryfikowania nowego podejscia do wzmocnienia konstrukcji
betonowych poprzez zastosowanie krétkich widkien Fe-SMA do aktywnego wstepnego
sprezenia betonu wysokowartosciowego. Gtéwna idea — i nowatorskim wkladem tej pracy
— jest polaczenie zalet zbrojenia widknami (jednorodnie rozproszonymi w calej objetosci
elementu) z korzysciami plynacymi ze sprezenia (wstepne S$ciskanie, ktére zwieksza
rysoodpornos$¢ i poprawia wytrzymato$¢ na zginanie), poprzez wykorzystanie efektu
pamieci ksztaltu widkien Fe-SMA. W odréznieniu od konwencjonalnych widkien (ktére
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dziataja biernie) i tradycyjnego sprezenia (stosowanego wylacznie za pomoca zewnetrznych
ciegien), proponowane podejscie utworzy wewnetrznie sprezony kompozyt FRC, w ktérym
kazde krétkie widkno bedzie pelni¢ role drobnego ciegna, wprowadzajacego wtérne
naprezenia w otaczajacy beton po aktywacji. Zapewnia to jednorodne, rozproszone
sprezenie w calym elemencie betonowym, co nie jest osiagalne metodami

konwencjonalnymi.

Aby zrealizowa¢ te koncepcje, opracowano program badawczy. W ramach
eksperymentu przetestowano probki HPC z osadzonymi wi6knami Fe-SMA w celu oceny
wplywu aktywacji widkien na zachowanie przy zginaniu — w kontekscie zwiekszenia
nosnoéci. Eksperymenty obejmuja badania zginania trzypunktowego prébek, wyznaczajace
wytrzymatos¢ na zginanie przed oraz po aktywacji widkien Fe-SMA, a takze dedykowane
testy wyrywania pojedynczych wiékien w celu okredlenia wlasciwosci potaczenia
wlékno-beton. W czeéci modelowania numerycznego opracowano szczegdtowy model
elementéw skoriczonych (w skrécie MES) kompozytu Fe-SMA-FRC, zaimplementowany w
oprogramowaniu ABAQUS/CAE [55], w ktérym wilékna sa odwzorowane za pomoca
losowego rozktadu (odzwierciedlajacego rzeczywista mikrostrukture kompozytu).

Podsumowujac, cele i zalozenia przeprowadzonych badar sa nastepujace:

¢ Okredli¢ wytrzymato$¢é na wyrywanie i charakterystyke potaczenia wiékien Fe-SMA z
betonem w réznych warunkach (w tym przed i po aktywagji), aby zapewni¢ skuteczne
przeniesienie naprezer odzyskowych.

¢ Zmierzy¢ wpltyw aktywowanych widkien Fe-SMA na ostateczna no$noé¢ na zginanie
betonu w poréwnaniu ze wzmocnieniem biernym, za pomoca badar trzypunktowego

zginania.

¢ Opracowa¢ model MES oparty na mikrostrukturze, symulujacy zachowanie losowo
rozmieszczonych wiékien Fe-SMA w betonie, w celu przewidywania rozwoju

naprezen wewnetrznych i wlasciwosci mechanicznych po aktywacji widkien.

Teza wynikajaca z niniejszej pracy glosi, ze osadzenie widkien Fe-SMA w macierzy
betonu konstrukcyjnego tworzy ekonomiczny, wstepnie samosprezony kompozyt zdolny
do aktywnej redukcji rys i poprawy parametréw wytrzymatoSciowych. Dzieki
zastosowaniu kompleksowego podejécia obejmujacego przeglad literatury, testy
eksperymentalne oraz skalibrowane modelowanie MES, niniejsze badania wykazuja, ze
termicznie aktywowane wlékna Fe-SMA moga skutecznie odzyskiwaé wstepne

odksztalcenie i zwieksza¢ wytrzymatos$¢ betonu przy zginaniu.

1.3 Forma i uklad rozprawy

Rozprawa skiada sie z czterech oryginalnych artykutéw opublikowanych w recenzowanych
czasopismach naukowych indeksowanych w bazie Journal Citation Reports (JCR).

¢ B.1: Tabrizikahou A., Kuczma M., Lasecka-Plura M., Farsangi E-N., Noori N., Gardoni

P, Li S. Application and modeling of Shape-Memory Alloys for structural vibration control:
State-of-the-art review. Construction and Building Materials 342 (2022) 127975.
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¢ B.2: Tabrizikahou A., Kuczma M., Czaderski C., Shahverdi M. From experimental testing
to computational modeling: A review of shape memory alloy fiber-reinforced concrete composites.
Composites Part B: Engineering 281 (2024) 111530.

¢ B.3: Tabrizikahou A., Kuczma M., Shahverdi M. Impact of fiber geometry, temperature,
loading rate, and concrete mix on the pull-out resistance of iron-based shape memory alloy
(Fe-SMA): Experimental investigation. Construction and Building Materials 456 (2024)
139298.

e B.4: Tabrizikahou A., Kuczma M., Triantafyllidis Z., Shahverdi M. Prestressing of
concrete using iron-based shape memory alloy (Fe-SMA) short fibers: Experimental and
numerical analysis. Construction and Building Materials 467 (2025) 140309.

Rozdziatl 1 jest wprowadzeniem, prezentujac motywacje, problem badawczy oraz forme
rozprawy. Rozdzial 2 zawiera szczegdtowe informacje dotyczace uzytych materialéw,
procesu przygotowania probek zastosowanych, metod badawczych oraz uzyskanych
wynikéw, wraz z dyskusja i interpretacja tych ustalen. Rozdzial 3 opisuje procedury
modelowania, w tym generowanie losowych rozkladéw widkien, modele materiatlowe,
wlasciwosci kontaktu, analize wrazliwosci siatki oraz walidacje symulacji numerycznych.
Rozdziat 4 przedstawia wnioski koficowe oraz propozycje dalszych kierunkéw badan. W
zalaczniku A zawarto podsumowanie dziataii naukowych zwiazanych z rozprawa
doktorska. W Zataczniku B dotaczono dalsze informacje o publikacjach B.1-B.4, natomiast
w Zataczniku C zamieszczono o$wiadczenia wspoétautoréw. Chociaz niniejsza rozprawa
doktorska streszcza badania przedstawione w publikacjach B.1-B.4, nie moze by¢
rozpatrywana bez ich udziatu. Rysunek 1.4 prezentuje gléwny zakres tematyczny rozprawy
oraz etapy badan zwiazane z publikacjami wymienionymi w Zataczniku B.

Etap 1: Przeglad literatury

Przeglad zastosowann SMA w Przeglad modelowania numerycznego | 5
: budownictwie SMA w zastosowaniach budowlanych T

Przeglad zastosowan ( Przeglad modelowania numerycznego
kompozytéw SMA-FRC kompozytéw SMA-FRC

Badania eksperymentalne pomiaru wytrzymato$ci na wyrywanie widkien
: B.3:
Fe-SMA z betonu

‘(Badania eksperymentalne Fe-SMA- | [ Modelowanie numeryczne kompozytow B. 4
FRC przy zginaniu tréjpunktowego Fe-SMA-FRC st

.................................................................................................................................................

Rys. 1.4: Zakres badan oraz odniesienia do istotnych publikagji.
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Rozdzial 2

Badania eksperymentalne

2.1 Metodologia badan eksperymentalnych

2.1.1 Badania zachowania termomechanicznego Fe-SMA

Niezwykle istotne bylo szczegélowe poznanie zachowania termomechanicznego widkien
Fe-SMA, gdyz efektywno$¢ wstepnego sprezenia betonu zalezy od ich reakcji na aktywacje
termiczna i obciazenie mechaniczne. Dlatego przeprowadzono badania na pojedynczych
wlbéknach Fe-SMA (z zakonczeniami haczykowymi, wstepnie odksztatconych o okoto 5.0 %
+ 1.0 %) w warunkach odpowiadajacych planowanym scenariuszom ogrzewania.
Charakteryzacja zaleznoéci naprezenie—odksztalcenie przy wybranych temperaturach
aktywacji umozliwila ocene zdolnosci widkien do generowania sity odzysku i wstepnego
sprezenia. W  badaniach cztery wildékna poddano kontrolowanemu cyklowi
termomechanicznemu (Rys. 2.1): kazde wi6kno zamocowano na obu koricach i zastosowano
wstepne naprezenie ok. 100 MPa, aby zapobiec Sciskaniu wskutek rozszerzalnosci
termicznej. Dwa widkna ogrzano do 160 °C, a pozostate dwa do 200 °C, po czym
umozliwiono ich powrét do temperatury pokojowej, jednoczeénie nieprzerwanie rejestrujac
wartoéci naprezenia i zmiany temperatury w komorze. Inne badania wskazuja, ze
podwyzszenie temperatury aktywacji moze czeéciowo zwiekszy¢é poziom naprezenia
odzyskowego [43, 56-58]. W zwiazku z tym, dla poréwnania, w niniejszym badaniu

uwzgledniono réwniez ogrzewanie do 200 °C.

I

Rys. 2.1: Uklad badawczy zastosowany do wyznaczenia zachowania
termomechanicznego widkien Fe-SMA [59].

15:2435660586 8
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2.1.2 Badania wyrywania wilékien z betonu

Eksperyment polegal na wykonaniu testu wyrywania wtékna, majacego na celu zbadanie
charakterystyki interakcji miedzy widknami Fe-SMA a matryca betonowa w réznych
warunkach. Zmiennymi badawczymi byly: geometria widkna (wi6kna proste lub wiékna
zakoniczone haczykiem), ekspozycja termiczna (temperatura otoczenia ok. 20 °C,
podgrzewanie do 160 °C i 200 °C), rodzaj mieszanki betonowej (dwie mieszanki HPC
oznaczone jako HPC-1 i HPC-2) oraz szybko$¢ obcigzania. Lacznie przebadano 72 prébki w

celu zmierzenia wytrzymatosci na wyrywanie widkna Fe-SMA.

Kazda prébka skladata sie z pojedynczego widkna Fe-SMA umieszczonego w
betonowym cylindrze. Wiékna Fe-SMA testowano w dwéch wariantach geometrycznych:
prostym oraz zakoriczonym haczykami. Witékna z haczykami posiadaly na obu koricach
zagiete haki o dtugosci 6 mm (Rys. 2.2). Stop Fe-SMA o sktadzie Fe-17Mn-55i-10Cr—4Ni-1V
(% wagowy) wybrano ze wzgledu na silny efekt pamieci ksztattu i wysokie naprezenia
odzyskowe w zakresie aktywacji 160-200 °C.

2.0

\ E 3.5 t

35.0 . #—05
23.0
l 23.0
) =2 |
/ +#—05 -
(a) (b) (c) (d)

Rys. 2.2: Geometria widkien Fe-SMA: (a) i (b) — z zakoriczeniami haczykowatymi, oraz
(c) i (d) — proste (wymiary podano w milimetrach) [60].

Zastosowano dwa rodzaje betonu HPC, oba o docelowej wytrzymatosci na Sciskanie w
przedziale 50-100 MPa. Mieszanka HPC-1 zawierala maczke wapienna jako wypetniacz
mineralny, natomiast HPC-2 dodatkowo wzbogacono o popidt krzemionkowy
(SIKA-FUME). Po 28 dniach dojrzewania w standardowych warunkach $rednia
wytrzymatos¢ na $ciskanie dla HPC-1 wyniosta okoto 98 MPa, a dla HPC-2 okoto 67 MPa.
Dodatek popiolu krzemionkowego w HPC-2 poprawil mikrostrukture poréw. Pimimo
nieznacznie zwiekszonej kruchosci, mieszanka HPC-1 wykazata lepsze podstawowe
wladciwosci mechaniczne. Mieszanki zréznicowano pod wzgledem skladu, aby zbadac¢ jego

wplyw na przyczepnos¢ wiokien, zwlaszcza po narazeniu na wysoka temperature.

Kazda prébke przygotowano poprzez wylanie betonu do cylindrycznej formy z
uprzednim zamocowaniem pojedynczego widkna pionowo w osi probki (Rys. 2.3). Przed
testami mechanicznymi wybrane grupy probek poddawano kondycjonowaniu
termicznemu: umieszczano je w komorze grzewczej, podgrzewano do okreslonej
temperatury (160 °C lub 200 °C), utrzymywano w docelowej temperaturze, aby wyréwnac

rozklad temperatury wewnatrz prébek, a nastepnie studzono do temperatury otoczenia. W
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celu kontroli rozkladu temperatur wewnatrz betonowej prébki, zastosowano wbudowane
termopary umozliwiajace pomiar temperatury wewnetrznej i zewnetrznej probki (Rys. 2.4).
Pomiar potwierdzil, Ze osiagnieto planowane warunki eksperymentu (Rys. 2.5).
Temperatura ta przewyzszata temperature korica przemiany austenitycznej Ay, stosowana
dla stopu Fe-SMA (ok. 160 °C), co oznaczalo, ze widkna ulegaly przemianie fazowej

martenzyt-austenit.

Rys. 2.4: Termopary zamontowane wewnatrz oraz na powierzchni prébki betonowej w
celu monitorowania temperatury podczas nagrzewania [60].

Po kondycjonowaniu termicznym (lub bezposrednio po okresie dojrzewania dla prébek
referencyjnych) przeprowadzono test wyrywania widkien. Uklad badawczy skladat sie z
zacisku trzymajacego wystajaca koricowke widkna (zamocowana w ramieniu maszyny
wytrzymatosciowej) oraz podpory stabilizujacej cylinder betonowy. Konfiguracje testu
pokazano na Rys. 2.6, uwzgledniajac zaciski i wystajacy pret. Obciazenie przylozono w
trybie sterowania przemieszczeniem tak, aby wiékno byto wyrywane ze stala predkoscia.
Zastosowano dwie predkodci: quasi-statyczna rzedu 0,2 mm/min oraz szybka o wartoéci 2,0
mm/min w celu oceny wplywu szybkoéci obciazania na sily przyczepnosci. Z kazdego
testu uzyskano krzywa sita—przemieszczenie, na podstawie ktdrej okre§lono maksymalna
site wyrywania. Podczas testow rejestrowano przemieszczenie gérnego zacisku oraz site

17:7831778461 10
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przykladna przez maszyne wytrzymalosciowa. Po zakoniczeniu testu dokonano wizualnej
oceny stanu widkna oraz powierzchni zniszczenia betonu, aby okresli¢ dominujacy tryb
zniszczenia (np. plastyczne odksztalcenie widkna lub pekniecie matrycy betonowej).
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Rys. 2.5: Temperatury betonu oraz powietrza (wewnatrz komory grzewczej)
rejestrowano za pomoca termopar zainstalowanych w modelowej cylindrycznej prébce.

Rys. 2.6: Uktad do pomiaru wytrzymatosci na wyrywanie widkna Fe-SMA osadzonego
w betonie [60].
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2.1.3 Badania eksperymentalne prébek betonowych

Przeprowadzono seri¢ badari, majacych na celu ocene globalnego wpltywu zastosowania
wiokien Fe-SMA jako elementu wzmacniajacego beton, poprzez pomiar wytrzymatosci
probek na zginanie. Elementy z widéknami rozproszonymi losowo poddano zginaniu
tréjpunktowemu. Zmiennymi badawczymi byly: wiékna (Fe-SMA, stalowe, lub beton bez
wilbkien) oraz aktywacja termiczna (brak podgrzewania, podgrzewanie do 160 °C lub
200 °C).

Prébki stanowily prostopadtosciany o wymiarach 40 mm x 40 mm x 160 mm (rozstaw
podpér 100 mm) wykonane zgodnie z norma EN 1015-11 [61]. Poniewaz wlasciwosci
mieszanki HPC-1 — zapewniajace wyzsza wytrzymalo$¢ na Sciskanie oraz wieksza
wytrzymatos¢ na wyrywanie (szczegdlty oméwiono w artykule B.3) — byty kluczowe dla
niniejszych badan, to wlasnie ja wykorzystano przy wykonywaniu prébek i
przeprowadzaniu dalszych eksperymentéw. We wszystkich prébkach z wiéknami ich los¢
wynosita 2,0% objetosci betonu. Przygotowano trzy serie badawcze: z wi6knami Fe-SMA,
ze stalowymi wiéknami oraz referencyjna (bez widkien). W elementach zastosowano
wlokna Fe-SMA o identycznej geometrii jak w testach wyrywania (z zakonczeniami
haczykowymi) i wstepnie odksztalcone w granicach okoto 5,0 % 4 1,0 %. Wiékna stalowe
dobrano w taki sposéb, aby mialy taka sama geometrie (zakoriczenia haczykowe) i podobna
diugos¢ (35 mm), a poniewaz komercyjnie dostepne sa jedynie widkna o nieco wiekszej
$rednicy, wynoszacej 0,55 mm, réznice 0,05mm uznano za nieistotna. Dzieki temu oba typy
wlokien mialy zblizona geometrie i taki sam udziatl objetosciowy w prébkach (2,0 %),
rézniac sie gléwnie wlasciwo$ciami materialowymi (stal bierna lub wiékna Fe-SMA). Dzieki
poréwnaniu z prébkami ze stalowymi widknami mozliwe byto wyodrebnienie wptywu

aktywagcji efektem pamieci ksztattu na wiasciwosci mechaniczne betonu.

Po 28 dniach dojrzewania wybrane prébki poddano aktywagji termicznej (Rys. 2.7). Aby
odtworzy¢ warunki wyzwalajace efekt pamieci ksztattu, prébki umieszczono w piecu i
podgrzano do 160 °C lub 200 °C (pozostate utrzymywano w temperaturze pokojowej). Przy
160 °C wiekszo$¢ wody zwiazanej zostaje usunieta z matrycy betonowej, a wi6kna Fe-SMA
przechodza w faze austenitu. Dalsze podgrzewanie do 200 °C wiaze sie z dodatkowymi
procesami odwodnienia oraz drobnymi zmianami mikrostruktury matrycy (opisanymi w
dalszej czesci).  Po schlodzeniu widkna Fe-SMA pozostaja w stanie sprezystego
odksztalcenia (naprezenie odzyskowe), wywierajac na otaczajacy beton naprezenie
Sciskajace.
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Rys. 2.7: Probki umieszczone w komorze grzewczej w celu aktywacji termicznej [59].

Wszystkie probki poddano zginaniu tréjpunktowemu az do zniszczenia w trybie
sterowania przemieszczeniem. Rozstaw podp6r wynosit 100 mm, a obciazenie przykladano
w $§rodkowym punkcie belki. W trakcie badania rejestrowano krzywe sita—przemieszczenie
oraz obserwowano proces tworzenia i rozwoju rys. Ze wzgledu na niewielkie wymiary
probek nie zastosowano tensometréw ani ekstensometréw; zamiast tego ekwiwalentna
charakterystyke naprezenie—odksztalcenie przy zginaniu wyprowadzono na podstawie
danych sila-przemieszczenie. Na Rys. 2.8 przedstawiono prébke z wi6knami Fe-SMA
podczas obciazenia: przy maksymalnym obciazeniu powstala rysa przesunieta wzgledem

osi, a w chwili zniszczenia zaobserwowano liczne rysy oraz wyrywanie widkien.

W programie badan obejmujacym zaréwno probki niewzmocnione widknami, jak i
wzmocnione, zastosowano jednolite procedury termiczne w celu wyizolowania efektu
samego ogrzewania od korzysci wynikajacych z wstepnego sprezenia widkien. Najpierw
odlewano prébki z mieszanki HPC-1 (bez dodatku wiékien) i po uplywie 28 dni
poddawano je tréjpunktowemu zginaniu, rejestrujac wytrzymalos$¢ na zginanie. Nastepnie
z koricow tych préobek odcinano kostki o boku 40 mm, ktére testowano w Sciskaniu ze
sterowaniem przemieszczeniem (2,0 mm/min), co pozwolito okresli¢ wytrzymatosci betonu
na $ciskanie. Réwnolegle probki z wiéknami Fe-SMA i stalowymi poddano wytacznie
proébie zginania, dzigki czemu poréwnanie ich wynikéw z wynikami prébek bez widkien
umozliwito oddzielenie wzrostu nos$nosci spowodowanego wstepnym sprezeniem widkien

od obnizenia wytrzymatosci matrycy betonowej na skutek dziatania wysokiej temperatury.

Rys. 2.8: Badanie zginania tréjpunktowego prébek wzmocnionych wiéknami Fe-SMA
przy (a) maksymalnym naprezeniu oraz (b) zniszczeniu [59].
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2.2 Dyskusjai interpretacja wynikéw badan eksperymentalnych

2.2.1 Zachowanie termomechaniczne widkien Fe-SMA

Na Rys. 2.9 pokazano, ze wi6kna Fe-SMA wykazuja silna aktywacje efektu pamieci ksztattu,
nie tracac przy tym pierwotnej wytrzymalosci na rozciaganie: w fazie ogrzewania od
temperatury pokojowej do okoto 70 °C nastepuje przewidywany spadek naprezenia (do
warto$ci rzedu 10-17 MPa) zwiazany z rozszerzalno$cia cieplna, a nastepnie — wraz z
inicjacja przemiany fazowej martenzyt—austenit — obserwuje sie stopniowy wzrost
naprezenia. W scenariuszu aktywacji do 200 °C zaobserwowano wyraZzny wzrost naprezen
dla temperatur powyzej 155 °C, co prowadzi ostatecznie do ich odzyskania rzedu ~385 MPa
(czyli o okoto 25 MPa wiecej niz przy aktywacji do 160 °C). Kolejne testy rozciagania
potwierdzaja, ze widkna aktywowane zaréwno do 160 °C, jak i do 200 °C osiagaja niemal
identyczne warto$ci naprezenia maksymalnego (~1150 MPa) przy odksztalceniach bliskich
30 %.
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Rys. 2.9: Proces aktywacji termicznej wstepnie odksztatconych wiékien Fe-SMA oraz
zaleznos$¢ naprezenie-odksztalcenie (po aktywacji termicznej) [59].

2.2.2 Wytrzymalos$é na wyrywanie wlékien z betonu

Wyniki wykazaly, ze na wytrzymato$¢ na wyrywanie widkien Fe-SMA w najwiekszym
stopniu wplywa geometria zakoriczenia widkna i sktad mieszanki betonowej, natomiast
szybkos¢ obciazenia oraz temperatura aktywacji odgrywaja role drugorzedna. Witékna z
zakoniczeniami haczykowymi w mieszance HPC-1 stale osiagaly najwyzsze maksymalne
sity wyrywania — przekraczajace 300 N w warunkach referencyjnych (bez ogrzewania) —
podczas gdy wiokna proste w mieszance HPC-2 wykazywaly najnizsza wytrzymatos¢,
rzadko przekraczajaca 170 N (Rys. 2.10). Podniesienie temperatury aktywacji z temperatury
otoczenia do 160 °C i 200 °C wywotalo systematyczne zmniejszenie sity wyrywania we
wszystkich konfiguracjach, przy czym widkna zakoniczone haczykami wykazaly bardziej
wyrazny spadek (nawet do 50 %), niz wiékna proste. Przy 200 °C i wolnym tempie
obciazania widkna proste wykazaty niewielka poprawe wytrzymatosci, co sugeruje ztozone

mechanizmy tarcia, wymagajace dalszych badan. Szybsze tempo przemieszczenia (2,0

14



Rozdziat 2. Badania eksperymentalne

mm/min) skutkowalo nieznacznie wyzszymi sitami szczytowymi, potwierdzajac wptyw
szybko$ci. Zaobserwowana (Rys. 2.11) deformacja haczykéw kotwiacych wiékna i lokalne
uszkodzenia matrycy, podkreslajac kluczowa role mechanicznego zakotwienia. W zwiazku
z tym dla uzyskania optymalnej wydajnosci elementéw betonowych z wiéknami Fe-SMA
zaleca sie stosowanie wlokien zakoriczonych hakami w matrycy o wysokiej wytrzymatosci,
takiej jak HPC-1, a takze kontynuacje badafi nad zjawiskiem tarcia w wyzszych
temperaturach w celu udoskonalenia modeli predykcyjnych.
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Rys. 2.10: Krzywe sita-przemieszczenie uzyskane dla $rednich wartosci podczas testow

wyrywania wiékna Fe-SMA dla prébek z: (a) zakoriczonymi haczykami w mieszance

HPC-1, (b) zakoniczonymi haczykami w mieszance HPC-2, (c) prostymi w mieszance
HPC-1 oraz (d) prostymi w mieszance HPC-2 [60].
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Rozdziat 2. Badania eksperymentalne

W legendzie wykreséw na Rys. 2.10 wystepuja nastepujace oznaczenia: HPC-1 i HPC-2
to dwie rézne receptury betonu o zréznicowanym skladzie mineralnym (szczegoéty skladu
przedstawiono w artykule B.3); wartoéci 0.2 i 2.0 oznaczaja szybkosci obciazenia
odpowiednio 0,2 mm/min i 2,0 mm/min; litera S odnosi sie do widkien prostych (ang.
straight), natomiast E — do widkien zakoniczonych haczykami (ang. end-hooked) ; symbol R
oznacza probki referencyjne bez aktywacji termicznej; liczby 160 i 200 wskazuja
temperatury aktywacji wynoszace 160 °C oraz 200 °C.

Wyrwana czes¢

HPCI-2.0-S-R V HPC1-2.0-S-160 HPC1-2.0-S-200
(b)
Rys. 2.11: Wizualna inspekcja po prébach wyrywania: (a) ksztalt widkien Fe-

SMA wyrwanych z betonu; (b) ubytki w matrycy betonowej powstate w réznych
probkach [60].

2.2.3 Zachowanie termomechaniczne betonu

Probki nieogrzewane (oznaczone jako HPC-A) uzyskaly najwyzsze wytrzymatosci przy
probie Sciskania kostek — odpowiednio 98,35 MPa przy Sciskaniu oraz 11,50 MPa przy
zginaniu (Rys. 2.12).  Ogrzewanie do 160 °C spowodowalo znaczace pogorszenie
parametréw (spadek o 27 MPa w prébie Sciskania i o0 4,68 MPa w proébie zginania), co jest
efektem utraty wody w przekroju betonowym oraz pojawieniem sie mikropeknieé¢ w
matrycy betonowej. Dalsze podgrzewanie do 200 °C przyniosto czeSciowa odbudowe
wytrzymatosci, osiagajac 95,39 MPa przy Sciskaniu oraz 9,88 MPa przy zginaniu — wciaz
nizsze od wartosci dla probek referencyjnych, lecz sugerujace wystepowanie wtérnych
reakgji hydratacyjnych lub wypelniania poréw, ktére zageszczaja matryce pomiedzy 160 °C
a 200 °C. Zjawisko to, zauwazane w niektérych recepturach HPC/UHPC [62-66], podkresla
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Rozdziat 2. Badania eksperymentalne

ztozona interakcje pomiedzy uszkodzeniami termicznymi a korzystnymi procesami
chemicznymi w  umiarkowanych temperaturach i uzasadnia przeprowadzenie
szczegbtowych badait  mikrostrukturalnych w celu wyjasnienia dominujacych

mechanizmow.
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Rys. 2.12: (a) Zachowanie przy $ciskaniu i (b) przy zginaniu betonu zwyklego poddanego
ré6znym warunkom temperaturowym [59].

Na Rys. 2.13 przedstawiono wplyw temperatury na wytrzymatos$¢ na zginanie prébki z
wioknami stalowymi i Fe-SMA. W przypadku zbrojenia stalowego obserwuje sie
monotoniczny spadek wytrzymatosci: 22,96 MPa (prébki referencyjne), 19,46 MPa przy
160 °C oraz 16,67 MPa przy 200 °C, co odzwierciedla negatywny wplyw wysokiej
temperatury na zachowanie materiatu i ostabienie interakcji widékno-beton. Z kolei prébki z
wléknami Fe-SMA wykazuja wyrazny wzrost wytrzymatosci po ogrzaniu do 160 °C (z 20,20
MPa do 26,66 MPa), wynikajacy z efektu wstepnego sprezenia wywolanego przemiana
fazowa martenzytyczna oraz przekazania naprezen do matrycy. Przy 200 °C wytrzymatosé¢
na zginanie nieznacznie spada do 24,39 MPa, co mozna przypisaé ostabieniu wytrzymatos¢i
na wyrywanie w wyzszej temperaturze. Nieco mniejsza Srednica wiékien Fe-SMA (0,50 mm
wobec 0,55 mm dla stali) skutkujaca wieksza liczba widkien na jednostke objetosci moze
dodatkowo poprawia¢ zasklepianie rys. Oddzielenie wptywu liczby widkien od efektu
pamieci ksztaltu wymagatoby dalszych badan (np. przy réznych $rednicach, ale stalej
objetosci). Cho¢ wyniki sugeruja, ze widkna Fe-SMA wprowadzaja lokalne naprezenie
Sciskajace w matrycy, bezposrednia zalezno$¢ pomiedzy zawartos$cia widkien a wielkoscia
wstepnego sprezenia pozostaje do ustalenia. Zbadanie wplywu zmiennej objetosci widkien
Fe-SMA czy warunkéw aktywacji na wielko$¢ wstepnego sprezenia stanowi obiecujacy
kierunek dalszych prac.

Rysunek 2.14 ukazuje zwiazek pomiedzy dominujacym mechanizmem uszkodzenia
probek a temperatura. W belkach nieogrzewanych zaczepy haczykowe widkien
wyprostowaly sie w znacznym stopniu, zanim doszlo do ich wyrywania, co $§wiadczy o
wystarczajacej przyczepnosci matrycy betonowej. Natomiast przy wyzszych temperaturach,
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wskutek zwiekszonego mikropekania oraz réznicowej rozszerzalnosci termicznej betonu i
widkien, to zaczepienie ulega ostabieniu. W efekcie widkna zostaja wyrwane z matrycy
fatwiej, przy mniejszym odksztalceniu haczykéw i obnizonej sile wyrywania. Natomiast
probki poddane ogrzewaniu do 160 °C i 200 °C wykazywaly wiele widkien wyciagnietych
bez znacznego prostowania haczykéw, co potwierdza, ze wraz ze wzrostem temperatury
struktura matrycy ulega zmianom ostabiajacym wiazania wl6kno-beton i zmniejszajacym

wytrzymato$¢ na wyrywanie.
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Rys. 2.13: Wytrzymatoé¢ na zginanie prébek zawierajacych widkna Fe-SMA i stalowe
poddanych ré6znym procedurom termicznym [59].

(b)

Rys. 2.14: Rysy w prébkach z widknami Fe-SMA poddanych ekspozycji na: (a)
temperature otoczenia (bez ogrzewania), (b) 160 °C oraz (c) 200 °C [59].
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Rozdzial 3

Modelowanie numeryczne

3.1

Generowanie losowo rozproszonych wldkien

Realistyczne odwzorowanie duzej liczby wildkien w betonie wuzyskano poprzez

wygenerowanie losowego, tréjwymiarowego rozproszenia krétkich wiékien wewnatrz

probki. Na Rys. 3.1 przedstawiono schemat blokowy opracowanego algorytmu, ktérego

celem bylo odtworzenie losowego rozmieszczenia wiékien w mieszance przy jednoczesnym

zapewnieniu, ze zadne wiékno nie wystaje poza obrys prébki ani nie zachodzi na inne.

Algorytm losowego rozmieszczania wildkien zostal zrealizowany wedlug ponizszych

etapow:

Inicjalizacja: Wprowadzenie wymiaréw prébki oraz liczby widkien odpowiadajacej
udziatowi objetosciowemu 2,0%. Nalezy takze okresli¢ typ widkien (proste, z
zakoriczeniem haczykowym, karbowane), parametry geometryczne (dtugos¢ L i
$rednica d) oraz odlegltos¢ tolerancji miedzy widéknami (minimalna przestrzen, jaka

musi pozosta¢ miedzy dwoma widknami, uwzgledniajac obecnos¢ ziaren kruszywa).

Losowa pozycja i orientacja: Losowe generowanie potencjalnej linii centralnej osi
wldkna (réwnomiernie w objetosci betonu) oraz jego orientacje (losowe katy Eulera w
przestrzeni 3D). W efekcie definiowany jest odcinek prostej o diugosci L,
reprezentujacy centralna o$ widkna, z przypadkowo przypisanymi katami Eulera w
ukladzie wspétrzednych 3D.

Sprawdzenie granic: Sprawdzenie, czy caly odcinek widkna miesci sie wewnatrz
granic probki (z uwzglednieniem Srednicy widkna oraz odleglosci tolerancji). Jesli
jakakolwiek cze$¢ widkna wychodzitaby poza obszar prébki (np. przekraczata jej
zewnetrzna powierzchnie), to umiejscowienie nalezy odrzuci¢ i ponownie wylosowac
pozycje oraz orientacje. Dzieki temu zadne widkno nie bedzie wystawaé poza
zewnetrzne powierzchnie probki.

Sprawdzenie kolizji: Weryfikacja, czy nowe widkno nie przecina sie z zadnym z
wczeéniej umiewzczonym ani nie znajduje sie w zbyt bliskiej odlegtosci. W przypadku
wykrycia przeciecia lub zbyt bliskiego sasiedztwa odrzuca sie te propozycje wibkna i
losuje nowa pozycje oraz orientacje. Dzieki temu unika sie wzajemnego nakladania

wildkien.

Umieszczenie: Jezeli widkno przejdzie pomyslnie weryfikacje granic i kolizji,
zatwierdza sie jego umiejscowienie i zostaje dodane do modelu. Algorytm nastepnie
przechodzi do kolejnego wtékna, az do osiagniecia docelowej liczby wiékien.
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Zbierz parametry GUI

Dane wejsciowe uzytkownika:
- Typ probki (szescian, belka, cylinder)
- Wymiary prébki (np. L, W, H, D)
- Typ wlokna (proste, haczykowate, karbowane)
- Parametry wiokna (dtugo$¢ Ly, rednica d, szczegoly haczyka)
- Docelowy udzial objetosciowy widkien (Viac), tolerancja odlegtosci

Sze$cian z wloknami

Oblicz objetosci zakoriczonymi haczykami

Objetosé probki Vi:
Szescian: Vy = L3, Belka: Vy = L-W - H, Cylinder: Vy = n(D/2)?H

Objetosé widkna: V; = m(d/2)?Ly

Okreél liczbe widkien
Oblicz docelowa objetos¢ wiokien: Vfcel = Virac - Vs
N = [vi/vy]
1

Generuj geometrie Belka z wioknami

Uzyj API ABAQUS/CAE do utworzenia: prostymi

e czesci probki przez sketch i extrusion

e czeSci widkna przez przetaczanie przekroju kotowego wzdtuz zdefiniowa-
nej Sciezki

(Sciezka wiokna utworzona przez interpolacje liniowa punktéw kluczowych)

Przygotuj srodowisko do umieszczania wlékien

Zdefiniuj ograniczenia brzegowe i tolerancje kolizji
(Wykorzystuje geometrie probki i wymiary wiokna)

Cylinder z wioknami
Petla: dla kazdego wiékna karbowanymi
G=1o0,
Inicjalizacja:
placed = false, attempt = 0, Maks. prob = 100

Uwaga: Modele sa zbudowane z tréjwymiarowych elementéw brylowych,

_ ! . jednak w celu przedstawienia losowego rozmieszczenia wiokien przezroczyste
Wygeneruj losowa transformacje powierzchnie zewnetrzne zostaly tymcezasowo ukryte w ABAQUS/CAE,
Translacja: T = (ty,ty,t.), rtownomiernie w granicach probki aby wiokna byly widoczne.

Rotacja: katy Eulera (ry,ry,r.), rtéwnomiernie w [0, 360]
Oblicz macierz obrotu R:
w= [cos T COSTy COSTySinTy, sinr, —sinrg cosr, - ]

!

Zastosuj transformacje

Dla kazdego punktu wi6kna p oblicz: p’ = R-p+ T

Nie:

Usunl przypadek
Zwigksz probe Sprawdz granice
Szescian /Belka:
pi € [dg/2+ e, max —ds/2 —€;
Cylinder: (p, — D/2)?+ (p, — D/2)? <
(D/2-ds/2-¢)?

Sprawdz kolizje

Tak Dla kazdej pary segmentéw oblicz:
d=/(wo+su—tv)?
Czy d > (df +¢e)?

Nie (wystapila kolizja)

Zaakceptuj wlékno . .
Nieudana weryfikacja

Zapisz przypadek i odpowiadajace jej . . .
}SIE menty osiowe S Tak Usun instancje, zwieksz attempt
g (brak kolizji) Jesli attempt < 100, sprobuj nowego T i (re, 7y, 72);

‘W przeciwnym razie zglo§ blad umieszczania witkna

Czy wszystkie wldkna
zostaly umieszczone?

i< N7

Nie: i < N, kolejne wtdkno

Rys. 3.1: Algorytm wykorzystany przy generowaniu losowego rozproszenia wtdkien w
matrycy betonowej.
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Algorytm losowego rozproszenia widkien zostal zrealizowany jako skrypt w jezyku
Python zintegrowany z ABAQUS/CAE [55]. W pierwszym etapie interakcji uzytkownik
wprowadza dane wejSciowe za pomoca okna GUI (Rys. 3.2) udostepnionego przez
biblioteke Tkinter [67]. Skrypt zostal opracowany uniwersalnie, tak aby umozliwia¢
generowanie réznych geometrii modeli (szeScianéw, belek, cylindréw) oraz ksztattow
widkien (proste, z zakoriczeniami haczykowymi oraz karbowane), w tym dowolnej liczby i
wymiaréw haczykéw (dlugosci i wysokosci), co pozwoli na jego wykorzystanie w
przysztych badaniach dotyczacych odmiennego rodzaju préobek i widkien. Obecnie trwaja
prace nad udostepnieniem tego rozwiazania jako komponent (plugin) do ABAQUS/CAE.
Réwnolegle rozwijane sa kolejne funkcjonalnosci, takie jak odwzorowanie efektu splatania
wlokien [68-70] zaobserwowanego podczas mieszania, gdy niektére widkna tworzyly
,kule” o lokalnie zwiekszonej gestosci oraz zoptymalizowanie kontroli kolizji — zamiast
sprawdzania przecie¢ z tysiacami wcze$niej umieszczonych widkien, planowane jest
ograniczenie weryfikacji do najblizszego otoczenia nowo generowanego widkna, co

znaczaco skroci czas dziatania skryptu.

74 Abaqus Input Parameters for Fiber Random Distribution  — a X

Sample Parameters

Sample Shape: Beam -

74 Abaqus Input Parameters for Fiber Random Distribution  — O X
Length: 160
Width: 40 Sample Parameters
Height: 40 Sample Shape:  Cylinder ~
Diameter: 40
Fiber Parameters Height: 120
Fiber Shape: Hooked =
Mumber of Hooks (1-4): 3 Fiber Parameters
Fiber Diameter: 0.55 Fiber Shape: Crimped ~
Straight Length: 17 Fiber Diameter:  0.35
Hook 1 Length: 3 Hook 1 Height: 2 Peak Length: 2
Hook 2 Length: 2 Hook 2 Height: 2 Peak Height: 3
Hook 3 Length: 3 Number of Peaks: 8
Other Information Other Informatien
Volume Fraction (0 < vf < 1): 0.02 Volume Fraction (0 < vf < 1): 0.02

Tolerance: 0.1 Tolerance: 0.1

Submit Submit
(a) (b)

Rys. 3.2: Graficzny interfejs (GUI) skryptu Python w ABAQUS/CAE do losowego

rozproszenia wildkien, przedstawiajacy wymiary probki, udziat objetosciowy widkien

i odleglos¢ tolerangji dla: (a) belki z wiéknem zakoriczonym haczykami, (b) probki
cylindrycznej z karbowanym wiéknem.

3.2 Modele materialowe

3.2.1 Matryca betonowa

Matryce betonowa przedstawiono jako osrodek ciagly z uwzglednieniem sprzezonego
modelu plastycznosci i uszkodzen (ang. Concrete Damage Plasticity, w skrocie CDP) [71],
zaimplementowanego w ABAQUS/CAE. Model ten opisuje zachowanie betonu podczas
Sciskania oraz rozciagania, wprowadzajac zmienne uszkodzenia, ktére degraduja sztywnosé
materiatu po pojawieniu sie peknie¢ lub zgniotu. W przypadku jednoosiowego rozciagania,
po przekroczeniu granicy pekania, zmienna uszkodzenia d; (od 0 — material nienaruszony,
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do 1 — materiat w pelni popekany) redukuje efektywna sztywnos¢; analogicznie, zmienna d,
odpowiada za degradacje podczas $ciskania [72]. Roéwnania dla jednoosiowego stanu
naprezenia przy rozciaganiu i $ciskaniu przyjmuja postac:

0y = (1 — dt) Eo(Et — gfl),
Oc = (1 - dc) Eg (Sc - ggl)/

gdzie Ey oznacza poczatkowy modut sprezystosci betonu, ¢ jest catkowitym odksztalceniem,
a &' odpowiada ekwiwalentnemu odksztalceniu plastycznemu odpowiednio przy
rozciaganiu (t) lub Sciskaniu (c). Powyzsze zaleznosci oznaczaja, ze w miare rozwoju
odksztalcenia pekajacego lub miazdzacego, warto$¢ naprezenia zostaje pomniejszona o
czynnik (1 — d), co odzwierciedla degradacje sztywnosci [73]. W istocie, model CDP
umozliwia betonowi przechodzenie w stan odksztalceri nieodwracalnych (plastycznych) i
redukcje sztywnosci pod obciazeniem [74]. Wybdér modelu CDP zostal dokonany ze
wzgledu na jego zdolnos¢ do realistycznego odwzorowania ztozonego zachowania betonu
pod réznymi typami obciazen. Model ten umozliwia oddzielne definiowanie
charakterystyk $ciskania i rozciagania, co pozwala na dokladne odtworzenie asymetrii
zachowania materialu. Ponadto, CDP uwzglednia kryterium ptyniecia zalezne od ci$nienia
hydrostatycznego i odksztalcen niesprezystych oraz reguly ewolucji zmiennych uszkodzen
opartych na energii lub odksztalceniach rozciagajacych i Sciskajacych. Dzieki temu model
CDP umozliwia realistyczne przewidywanie inicjacji peknie¢, propagacji stref uszkodzer
oraz utraty no$nosci betonu zaréwno w prébach jednoosiowych, jak i w ztozonych stanach

naprezenia.

Parametry modelu betonu wyznaczono na podstawie pofaczenia badani wytrzymatosci
na Sciskanie oraz préb zginania tréjpunktowego, tak aby symulowane zachowanie
materialu odpowiadato zmierzonym wartoSciom wytrzymatosci.  Zdefiniowano trzy
odrebne zestawy parametréw betonu, odpowiadajace réznym warunkom termicznym:
HPC-A dla betonu nieogrzewanego, HPC-160 dla betonu poddanego temperaturze 160 °C
oraz HPC-200 dla betonu ogrzewanego do 200 °C. Dzieki temu model CDP mogt
odzwierciedli¢ zmiany wytrzymaloéci wywotane ogrzewaniem. Dla betonu w stanie
nieogrzewanym przyjeto wytrzymatos¢ na S$ciskanie f. ~ 98 MPa oraz S$rednia
wytrzymatos¢ na rozciaganie (skalibrowana na podstawie préb zginania) okoto 8 MPa. Po
ekspozycji na 160 °C warto$¢ f. spadia do 71 MPa, a wytrzymatoé¢ na rozciaganie do 6,5
MPa, co odzwierciedla efekty termicznego uszkodzenia matrycy. Dla betonu ogrzewanego
do 200 °C przyjeto f, ~ 95 MPa i wytrzymalo$¢ na rozciaganie 7,8 MPa. Poczatkowy
modut sprezystosci przyjeto jednakowy dla wszystkich przypadkéw (Eg ~ 47,5 GPa, przy
v = 0,2). Wartosci te postuzyly do zdefiniowania krzywych nosnoéci i zmiennych
uszkodzenia w modelu CDP dla poszczegélnych warunkéw termicznych. Aby
zautomatyzowac¢ generowanie danych wejsciowych CDP na podstawie wynikéow
eksperymentéw, opracowano algorytm oraz skrypt w jezyku Python zintegrowany z
ABAQUS/CAE — schemat tej procedury przedstawiono na Rys. 3.3.
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Model materialu utworzony
Material CDP zdefinio-
wany w ABAQUS/CAE

Skrypt zakonczony pomyslnie

Rys. 3.3: Algorytm stuzacy do wyznaczania danych wejsciowych modelu CDP na
podstawie wynikéw badan eksperymentalnych.

Jak pokazano na Rys. 3.3, algorytm opiera sie na skalibrowanych danych
eksperymentalnych okreslajacych zachowanie betonu zaréwno podczas $ciskania, jak i
rozciagania. Charakterystyke éciskania wyznaczono na podstawie wynikéw préb éciskania
kostek betonowych. Z uwagi na brak mozliwosci przeprowadzenia bezposrednich testéw
rozciagania (np. wedlug normy ASTM C307 [75]), parametry rozciagania w modelu CDP w
ABAQUS/CAE kalibrowano iteracyjnie. Po kazdej symulacji poréwnywano przebieg
numeryczny z krzywymi zginania uzyskanymi w prébach tréjpunktowego zginania i w
razie potrzeby korygowano parametry rozciagania. Cykl ten — polegajacy na poréwnywaniu
wynikéw eksperymentalnych z predykcjami numerycznymi oraz dostrajaniu parametréw —
powtarzano az do uzyskania zgodnosci modelu z danymi eksperymentalnymi.
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3.2.2 Fe-SMA

Jak oméwiono w Sekgji 1.1, Fe-SMA wykazuja zdolno$¢ do odzyskiwania pierwotnego,
nieodksztalconego ksztaltu wskutek przemiany fazowej martenzytycznej po podgrzaniu
powyzej temperatury kofica przemiany fazowej austenitycznej Ay, jezeli zostaty uprzednio
odksztalcone. Do implementacji zachowania Fe-SMA w symulacjach w ABAQUS/CAE

mozna zastosowac trzy podejécia:

¢ User-material subroutine (UMAT): stworzenie podprogramu materialowego

implementujacego wlasciwosci materialowe Fe-SMA.

® Pre-defined stress field: bezposrednie narzucenie w modelu pola naprezen

odpowiadajacego wstepnemu sprezeniu.

¢ Thermal shrinkage: przypisanie ujemnego wspoétczynnika rozszerzalnosci cieplnej,

nasladujacego proces kurczenia sie wtékna podczas odzyskiwania ksztattu.

Poniewaz nie istnieja szczegélowe podprogramy UMAT ani modele materialowe
dedykowane Fe-SMA — a opublikowane modele dla Nitinolu nie odzwierciedlaja
wlasciwie termomechanicznego zachowania stopéw Fe-SMA — zdecydowano sie na
zastosowanie trzeciej metody. Poprzez zdefiniowanie ujemnego wspoétczynnika
rozszerzalnosci cieplnej wiékna Fe-SMA poddane wstepnemu odksztalceniu (wydtuzeniu)
kurcza sie swobodnie w warunkach niekrepowanych lub generuja naprezenia odzyskowe

podczas ogrzewania, gdy pozostaja unieruchomione w matrycy betonowe;j.

Badania eksperymentalne wykazaty, ze podgrzanie do 160 °C indukuje naprezenie
odzysku w wysokosci okoto 360 MPa, natomiast podgrzanie do 200 °C generuje warto$¢
okoto 385 MPa. Model wi6kna Fe-SMA oparto na izotropowym umocnieniu plastycznym,
przy module Younga wynoszacym 160 GPa przed aktywacja oraz 85 GPa po aktywacji [43],
v = 0,275, granicy plastycznosci 500 MPa oraz wytrzymatosci na rozciaganie 1125 MPa przy
odksztalceniu 22,5 %. Symulacja weryfikacyjna dla dwoéch termicznie aktywowanych
wiokien Fe-SMA wykazata zgodno$¢ miedzy przewidywanymi naprezeniami

odzyskowymi a danymi eksperymentalnymi (Rys. 3.4).

3.3 Wilasciwosci kontaktu matrycy betonowej i wiékien Fe-SMA

Kontakt pomiedzy matryca betonowa a wiéknami Fe-SMA zostaly odwzorowane za
pomoca dokladnych definicji kontaktu, obejmujacych zaréwno spdjne wiazanie (ang.
cohesive bond), jak i tarcie. Zamiast stosowa¢ w ABAQUS/CAE wiazania typu ,tie”,
wprowadzono szczegélowy model traction-separation na styku wiékno-beton,
skalibrowany na podstawie wynikéw testow wyrywania pojedynczych wiékien opisanych

w rozdziale 2.

Kazde wiokno zostalo umieszczone w betonie, a na jego powierzchni okredlono
wlasciwosci wiazace. W modelu uwzgledniono dwa mechanizmy przenoszenia naprezen
na styku: (1) sp6jne wiazanie (cohesive bonding) prostopadle do powierzchni wiékna i w
kierunkach stycznych, odwzorowujace przyczepnos¢ chemiczna oraz mechaniczne
zakotwienie, jak i (2) tarcie po zerwaniu spdjnosci, odpowiadajace oporowi slizgowemu. W
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Rys. 3.4: (a) Zachowanie termiczne podczas ekspozycji na ogrzewanie, (b) zachowanie

mechaniczne po ogrzewaniu okreslone w modelu wiékien Fe-SMA, (c) symulacja widkna

po podgrzaniu do 160 °C oraz (d) symulacja wtékna po podgrzaniu do 200 °C (jednostki
w MPa) [59].

ramach strefy wiazania opisano poczatkowa, liniowo-sprezysta zalezno$¢ pomiedzy
naprezeniami (traction) a wzglednymi przemieszczeniami (slip) przed odspajaniem,
nastepnie zastosowano prawo degradacji (softening) reprezentujace uszkodzenie, a w
koficowym etapie zerwanie wiqzania. Sztywno$¢ poczatkowa stref wiazania okreslono
przez moduly sprezyste w kierunku normalnym (Kj;,;) oraz w dwéch kierunkach stycznych
(Kss, Ki), skalibrowane na podstawie nachylenia wstepnego odcinka krzywych
sifa—przemieszczenie. Maksymalne naprezenie wiazania (cohesive strength) omax oraz
odpowiadajace mu przemieszczenie przy catkowitej utracie sp6jnosci § wyznaczono na
podstawie eksperymentalnych badani. Dodatkowo wprowadzono wspdétczynnik tarcia
Coulomba p = 0,1, zapewniajacy resztkowy op6r styczny po zerwaniu spdjnosci, zgodny z
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danymi dla slizgu gladkich wiékien w betonie.

Geometrie wiokien zastosowanych w prébkach stanowily widkna z zakonczeniami
haczykowymi. Aby w modelu wiernie odwzorowa¢ wygiete koricowki wiokien, konieczne
byloby zastosowanie bardzo gestej siatki elementéw skoriczonych w miejscach zagie¢, co
znaczaco zwiekszyloby liczbe elementéw i drastycznie obnizyloby wydajnos¢ obliczent. W
celu unikniecia takiego spadku efektywnosci przyjeto rozwiazanie uproszczone: widkna z
haczykami zostaly zamodelowane jako wiékna proste podzielone na trzy segmenty. Aby
odzwierciedli¢ wzmocnione zakotwienie w miejscach zakoriczen, wlasciwosci stref kontaktu
nie byly jednolite wzdluz ditugosci widkna. Kazde widkno podzielono na dwa koricowe
odcinki po 6 mm kazdy oraz srodkowy odcinek o dlugosci 23 mm (Rys. 3.5). Odcinkom
koficowym przypisano wyzsze wartoéci wytrzymatosci wiazania, imitujace mechaniczne
dziatanie haczykéw, za$ odcinkowi $rodkowemu - nizsze wartoSci odpowiadajace
prostemu ksztattowi wiékna.

Rys. 3.5: Wi6kno proste podzielone na segmenty o réznych witasciwosciach wiazania:
odcinki koricowe (6 mm) o wiasciwosciach odpowiadajacych haczykom oraz segment
srodkowy (23 mm) z wlasciwo$ciami charakterystycznymi dla wiékna prostego [59].

Przyktadowo w warunkach pokojowych obszary koricowe wiokien otrzymaty
maksymalne naprezenie zrywajace w kierunku normalnym rzedu 33,3 MPa, podczas gdy
srodkowy odcinek — zaledwie 4,96 MPa. Podobnie sztywno$¢ normalna wiazania w strefie
haczykowej byla o rzad wielkosci wyzsza (308,6 N/mm?® vs. 28,16 N/mm?® w czesci
srodkowej), a dopuszczalne przemieszczenie przy zerwaniu znacznie wieksze (okoto 14,8
mm vs. 4,7 mm). Roéznice te odzwierciedlaja silniejsze sprzezenie haczykéw z matryca
betonowa, umozliwiajace rozwiniecie wiekszych sit i przemieszczeri (koniecznych do
wyprostowania lub obrotu haczykéw w betonie). Natomiast odcinki proste odiaczaja sie
przy nizszych silach i wysuwaja po zerwaniu wiazania chemicznego. Wartosci te zostaly
wyznaczone poprzez kalibracje modelu na podstawie eksperymentalnych badan
wyrywania pojedynczych widkien. Model zawierajacy dwa typy kontaktu wiernie
odtwarza te charakterystyke — podczas symulowanego wyrywania wildkna odcinki
koricowe osiagaja wieksze naprezenia, co skutkuje krzywa sita—przemieszczenie z drugim
szczytem odpowiadajacym zaangazowaniu haczykéw, zgodnie 2z obserwacjami
eksperymentalnymi (Sekcja 2.2.2).

Do walidacji symulacji wykorzystano model analizy wyrywania oparty na
charakterystykach materiatowych betonu i widkien Fe-SMA. Na Rys. 3.6a przedstawiono
siatkowany model z narzuconymi warunkami brzegowymi symetrii w celu zmniejszenia

nakladéw obliczeniowych. Poczatkowo ze wzgledu na zlozono$¢ geometrii zastosowano
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siatke czworoscienna (tetrahedral mesh). Aby jednak poprawi¢ dokltadnosé¢, model zostat
podzielony na mniejsze czesci, co pozwolito na uzycie siatki szeSciennej (hexahedral mesh).
Poréwnanie wynikéw uzyskanych dla obu rodzajéw siatek wykazalo, ze elementy
szeScienne lepiej odwzorowuja maksymalna sile wyrywania uzyskana w
eksperymentalnych badaniach (Rys. 3.6b), co potwierdza poprawnos$¢ przyjetych i
skalibrowanych parametréw kontaktowych.

Modele do wyrywania wtdkna (siatkowanie z
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Rys. 3.6: (a) Modelowanie wyrywania prostego wiékna Fe-SMA 2z réznymi

wlasciwosciami kontaktu: 6 mm na koricach odwzorowujace geometrie haczykéw oraz

23 mm dla czesci prostej widkna, (b) poréwnanie wynikéw wyrywania wiékien Fe-SMA
z badan eksperymentalnych [60] i modelowania [59].

Wiasciwosci kontaktu byty réwniez zalezne od temperatury, co pozwalato uwzgledni¢

ostabienie wiazania w podwyzszonych temperaturach. W zwiazku z tym parametry

kontaktu zostaly odpowiednio zredukowane dla prébek poddanych ogrzewaniu. Na
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przyklad warto$¢ omax dla stref koricowych obnizono do 23,36 MPa przy 160 °C oraz do
14,65 MPa przy 200 °C, co $wiadczy o ostabieniu wiazania. Zmiany te zostaly ustalone na
podstawie interpolacji wynikéw testéw wyrywania w réznych temperaturach, ktore
wykazaly spadek maksymalnej sity o okoto 12-15 % przy przejsciu od temperatury
pokojowej do 200 °C wskutek degradacji wiazania.

3.4 Weryfikacja modelu i analiza wrazliwo$ci siatki

Model zostal zweryfikowany na podstawie poréwnania wynikéw eksperymentalnych i
numerycznych. Dodatkowo przeprowadzono analize wrazliwosci siatki w celu okreélenia
optymalnego rozmiaru siatki. W niniejszej sekcji podsumowano najwazniejsze wnioski
plynace z analizy zageszczenia siatki oraz zestawiono numeryczne odpowiedzi strukturalne

z danymi eksperymentalnymi.

Z uwagi na zlozone zachowanie materialu i rozklad naprezerh wokét widkien, rozmiar
elementéw mogt istotnie wptyna¢ na doktadnos¢ wynikéw. Przebadano cztery gestosci
siatki (zestawione w Tabeli 4 z B.4), od relatywnie rzadkiej (Przypadek 1) do bardzo gestej
(Przypadek 4). W Przypadku 1 elementy betonowe miaty rozmiar okoto 10 mm, a widkniste
— 2 mm. W najdrobniejszej siatce (Przypadek 4) elementy betonu mierzyly 1,25 mm, a
widkien 0,25 mm, co facznie dalo ponad p6t miliona elementéw. Na Rys. 3.7 przedstawiono
schematy wszystkich konfiguracji siatki. Symulacje przy rzadkiej siatce przebiegaly
znacznie szybciej, podczas gdy dla najgestszej siatki czas obliczeni byt bardzo diugi — dla tej
samej konfiguracji sprzetowej Przypadek 1 trwat ok. 15 godzin, a Przypadek 4 ok. 201
godzin (korzystajac z tego samego systemu komputerowego: AMD® Ryzen™ 7-4800 CPU
2.90GHz i 64GB pamieci RAM). Konieczne stato sie zatem znalezienie kompromisu miedzy
dokfadnoscia a efektywnos$cia. Poréwnano krzywe sila—przemieszczenie belki w zginaniu
uzyskane dla kazdej siatki z wynikami eksperymentalnymi. Rzadkie siatki (10 mm i 5 mm
w Przypadkach 11 2) wyrazZnie sie réznily, zwlaszcza w czesci po peknieciu i pod wyzszymi
temperaturami, nie odtwarzajac poprawnie sztywnosci po peknieciu i wartosci
maksymalnego obciazenia. Drobniejsze siatki (2,56 mm w Przypadku 3 i 1,25 mm w
Przypadku 4) dawaly wyniki zbiezne z pomiarami — po osiagnieciu pewnego stopnia
zageszczenia réznice staly sie pomijalne, a krzywe dla Przypadkéw 3 i 4 niemal sie
pokrywatly pod katem wartosci szczytowej i ksztaltu przebiegu. Poniewaz Przypadek 3
wymagat zaledwie 40 % czasu obliczeni Przypadku 4 (ok. 92 godz. vs. 201 godz.), uznano
go za optymalna siatke.
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(a) 53 992 elementéw (b) 106 732 elementéw

(c) 226 008 elementéw (d) 548 272 elementow

Rys. 3.7: Modele elementéw skoriczonych o réznej gestosci siatki zastosowane w analizie
wrazliwosci na siatke: (a) Przypadek 1, (b) Przypadek 2, (c) Przypadek 3, (d) Przypadek
4 [59].

Na Rys. 3.8 przedstawiono poréwnanie krzywych symulacyjnych z odpowiadajacymi
im krzywymi eksperymentalnymi. Ogdlnie rzecz biorac, model wykazat dobra zgodnos¢ z
badaniami we wszystkich rozwazanych scenariuszach (temperatura otoczenia, 160 °C oraz
200 °C). Kluczowe parametry nosénosci strukturalnej — wytrzymalo$¢ na zginanie,
poczatkowa sztywno$é oraz nachylenie cze$ci krzywej po peknieciu — w symulacjach
pokrywaly sie z zachowaniem zmierzonym eksperymentalnie. Przykladowo, w
temperaturze otoczenia symulowana warto$¢ maksymalna naprezenia przy zginaniu dla
probki betonowej wzbogaconej widknami Fe-SMA miedcita sie w przedziale 20-21 MPa, co
bylo bardzo zblizone do pomiaru (20,2 MPa). Po aktywacji widkien w 160 °C model
przewidywat wzrost obciazenia granicznego o okoto 25 %, osiagajac 2627 MPa, co réwniez
odpowiadato wynikowi pomiarowemu (26,65 MPa). Przy 200 °C zaréwno eksperyment, jak
i symulacja odnotowaly niewielki spadek nos$noéci w poréwnaniu do 160 °C (jednak
pozostajac powyzej wartosci dla stanu nieogrzewanego): model wskazat 24 MPa, a pomiar
24,39 MPa. Dodatkowo, uwzglednienie w modelu efektu osiadania wiékien skutkowato
subtelnym wzrostem no$nosci w poréwnaniu z rozkladem jednolitym - préobki z 5 %
osiadania wiokien osiagaty o 12-15 % wyzsze obciazenie graniczne. Wynika to z faktu, ze
wibkna przemieszczone w kierunku rozciaganej (dolnej) strefy zwiekszaja zbrojenie tam,
gdzie jest to najbardziej potrzebne.
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Rys. 3.8: Eksperymentalne i numeryczne zachowanie przy zginaniu belek betonowych

z wiéknami Fe-SMA w tedcie tréjpunktowego zginania, analizowane pod réznymi

gestosciami siatki, dla prébek poddanych ekspozycji na: (a) warunki pokojowe, (b)
ogrzewanie do 160 °C, (c) ogrzewanie do 200 °C [59].

Rysunek 3.9 obrazuje koncentracje naprezen Sciskajacych w betonie po ogrzewaniu do
160 °C lub 200 °C. Model CDP umozliwia wizualizacje lokalizacji peknie¢ za pomoca
konturéw uszkodzenia przy rozciaganiu (d;), analizowanych zaréwno w chwili osiagniecia
maksymalnego obciazenia, jak i po zniszczeniu. W obu przypadkach na symulowanych
probkach propagowaly sie pionowe rysy w strefie Srodkowej, czesto z wyraZniejszym
peknieciem po jednej stronie, co mozna wytlumaczy¢ losowym rozkladem widkien i
drobnymi réznicami w ich koncentracji (Rys. 3.10).
rozciaganej wykazaly jedno dominujace pekniecie z kilkoma wtérnymi, pokrywajace sie z

Rozklady uszkodzen w strefie
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miejscami peknie¢ zaobserwowanymi w prébkach. Ponadto skupiska uszkodzen w
symulacji wystepowaly takze w rejonie przylozenia obciazenia i podpoér (Rys. 2.8).

DAMAGE
+ 759
S, Mises (Avg: 75%)

(Avg: 75%)

(b)

Rys. 3.9: Koncentracja naprezen Sciskajacych w matrycy betonowej wywotana aktywacja
wldkien Fe-SMA po obrébce termicznej w temperaturze (a) 160 °C oraz (b) 200 °C [59].

S, Mises )
’ S, Mises
(Avg: 75%)

(Avg: 75%)

(a) (b)

Rys. 3.10: (a) Rozkiad uszkodzen w strefie rozciaganej w betonie, oraz (b) koncentracja
naprezen w widknach Fe-SMA [59].
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Rozdzial 4

Whnioski i kierunki dalszych badan

4.1 Oryginalne elementy badan

Gléwne i oryginalne elementy badar eksperymentalnych i numerycznych obejmowaty:

L trzymalos¢ na wyrywanie wiokien Fe- w betonie : Do tej] pory, mimo
Wytrzymalo$¢ yry ie widkien Fe-SMA w b ie HPC: Do tej pory, mi

licznych badani dotyczacych wytrzymatoéci na wyrywanie réznych typéw widkien

(np. stalowych) z betonu, nie przeprowadzono oceny widkien Fe-SMA z

uwzglednieniem kluczowych parametréw — rodzaju matrycy betonowej, temperatury

aktywagcji, predkosci obciazania oraz geometrii wiékien (zakoriczonych haczykiem vs.

prostych). W niniejszym badaniu kazdy z tych czynnikéw zostat oceniony w ramach

parametrycznej analizy eksperymentalnej celem iloéciowego okreslenia ich wptywu

na zachowanie sie widkien Fe-SMA podczas testow wyrywania.

* Monitorowanie temperatury wewnetrznej za pomoca termopar: W prébce betonowej

osadzono termopary, aby zweryfikowaé jednorodno$¢ rozkladu temperatury i

upewnic sie, ze wszystkie widkna Fe-SMA osiagnely zalozona temperature aktywagji.

Na Rys. 2.5 pokazano jak temperatura w komorze wzrasta szybciej niz wewnatrz

betonu ze wzgledu na przewodno$¢ termiczna. Dlatego tez biezacy odczyt termopar

byl niezbedny do potwierdzenia, zZe zadana warto$¢ temperatury zostata

réwnomiernie osiagnieta w calym przekroju prébki betonowej.

¢ Badania wytrzymalosci na zginanie prébek zbrojonych i niezbrojonych:

Przeprowadzono  eksperymentalne  préby  zginania préobek z  betonu

wysokowartoéciowego zbrojonych widknami stalowymi, widéknami Fe-SMA oraz

probek referencyjnych (bez wlokiert). Po raz pierwszy wykazano korzystny wptyw

aktywowanych widkien Fe-SMA na wzrost wytrzymatoéci na zginanie, potwierdzajac

ich przydatno$¢ jako innowacyjnego materiatu zbrojeniowego.

* Automatyzacja w Pythonie i integracja z Abaqus/CAE: Opracowano zestaw

skryptéw w jezyku Python do automatycznego generowania modeli oraz

przygotowywania danych ekperymentalnych do uzytku w modelach numerycznych

w Abaqus/CAE. Pierwsze narzedzie, wyposazone w interfejs GUI, umozliwia

wprowadzenie parametrow i losowe rozmieszczenie widkien z zachowaniem kontroli

kolizji z powierzchnia prébki oraz juz umieszczonymi widknami. Drugi skrypt

przetwarza doswiadczalne dane naprezenie—odksztatcenie (zaréwno dla Sciskania, jak

i rozciagania) na parametry modelu Concrete Damage Plasticity (CDP) betonu.
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¢ Uproszczone termomechaniczne modelowanie Fe-SMA: W Abaqus/CAE przypisano
skalibrowany ujemny wspélczynnik rozszerzalnosci cieplnej, dzieki czemu wi6kna,
ulegly skurczowi podczas ogrzewania — w przeciwienstwie do zwyktych stopéw —
odwzorowujac wstepne sprezenie bez koniecznosci stosowania UMAT.

¢ Efektywne modelowanie wiazania dla wilékien zakrzywionych: Cho¢ algorytm
generowania widkien potrafi tworzy¢ ztozone geometrie, w modelu numerycznym
stosuje sie uproszczone widkna proste podzielone na trzy segmenty (Srodkowy i dwa
koricowe). Przypisanie wzmocnionych wilasciwo$ci wiazania w segmentach
konficowych pozwala na uwzglednienie efektu haczykéw, bez koniecznosci stosowania
drobnej siatki wokoét zakrzywieri, co znaczaco obniza koszty obliczeniowe.
Wiasciwosci  kontaktu  zostaly  skalibrowane na  podstawie  wynikéw

eksperymentalnych testow wyrywania.

* Analiza wrazliwosci siatki: Przeprowadzono badanie wrazliwo$ci siatki, w ktérym
poréwnywano rézne wielkosci elementéw skoriczonych w celu oceny ich wptywu na
przewidywane charakterystyki sita-przemieszczenie. Poréwnanie wynikéw symulacji
z danymi eksperymentalnymi pozwolilo dobra¢ optymalny rozmiar siatki,
zapewniajacy kompromis miedzy dokladnodcia wynikéw numerycznych a

efektywnoscia obliczeniowa.

4.2 Whnioski koficowe

4.21 Wnioski ogélne

Potwierdzono, ze beton zbrojony krétkimi wiéknami Fe-SMA stanowi obiecujacy kompozyt
poprawiajacy wiasciwosci mechaniczne i funkcjonalno$é betonu. Dzieki polaczeniu analizy
literatury, badari eksperymentalnych oraz modelowania numerycznego wykazano, ze
umieszczenie widkien Fe-SMA w matrycy betonowej umozliwia aktywne wstepne
sprezenie. Warto podkresli¢, ze widkna Fe-SMA stanowia ekonomicznie uzasadniona
alternatywe dla wiékien z Ni-Ti, ktére pomimo wyzszych naprezen odzyskowych sa zbyt
kosztowne, by mogty by¢ szeroko stosowane w budownictwie. Wyniki badan wykazaty, ze
po aktywagji termicznej wiékna Fe-SMA odzyskuja swoj pierwotny ksztalt i przyczyniaja
sie do wzrostu nosnoséci elementéw; na przykltad ogrzanie prébek betonowych z wiéknami
do ok. 160 °C spowodowato wzrost wytrzymatosci na zginanie o okolo 24 % w poréwnaniu
z probkami nieaktywowanymi. Praca dostarcza wszechstronnego zrozumienia
kompozytéw Fe-SMA-FRC, potwierdzajac ich potencjal do samosprezenia oraz do
aktywnego naprawiania zarysowanych elementéw infrastruktury przyszlosci, a takze
wskazuje praktyczne aspekty (takie jak temperatura aktywacji czy rozklad wiékien), ktore

nalezy uwzgledni¢, aby w pelni wykorzysta¢ ich mozliwosci.

4.2.2 Wnioski poznawcze

Kluczowym wnioskiem jest wykazanie wplywu geometrii widkna i aktywacji termicznej na
zachowanie pofaczenia: w temperaturze pokojowej widkna zakonczone haczykami
wykazuja prawie dwukrotnie wyzsza odporno$¢ na wyrywanie niz widkna proste, dzieki
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mechanicznemu zakotwieniu. Jednak po ogrzaniu ich przewaga maleje — szczegdlnie
powyzej 160 °C, gdy wysoka temperatura ostabia polaczenie wiékno-beton, zmniejszajac
skuteczno$¢ haczykéw. Dla wiokien prostych podwyzszenie temperatury aktywagji ze
160 °C do 200 °C wiazalo sie z niewielkim wzrostem sity wyrywania, co moze $wiadczy¢ o
mikrostrukturalnych przemianach w podgrzewanym betonie (np. zageszczeniu poréw). Te
obserwacje ukazuja skomplikowane relacje miedzy wlasciwo$ciami mechanicznymi i
termicznymi, podkreslajac istotna role zakresu temperatur zastosowanych do aktywacji —
temperatura ok. 160 °C maksymalizuje naprezenie odzyskowe widkien przy stosunkowo
niewielkiej degradacji spoiwa, podczas gdy aktywacja w 200 °C przynosi tylko ok. 17 %
netto przyrostu wytrzymatosci.

Praca doktorska dostarczyla réwniez wiedzy na temat wpltywu skltadu mieszanki i
parametréw materialowych na wiasciwosci betonu z wiéknami Fe-SMA. Wykazano, ze
dobér mieszanki HPC istotnie oddziatuje na efektywnos¢ widkien: mieszanka z dodatkiem
popiotu krzemionkowego osiagata nizsza nosnos$¢ przy wyrywaniu widkien Fe-SMA w
poréwnaniu z mieszanka bez tego dodatku. Badania probek na zginanie przyniosty
pierwsze bezposdrednie dowody na to, ze wiékna Fe-SMA moga aktywnie wstepnie sprezac
element betonowy: belki z wiéknami Fe-SMA bez podgrzewania osiagaly nieco nizsze
wytrzymatodci na zginanie od poréwnywalnych belek ze stalowymi wiéknami; natomiast
po aktywagji termicznej przewyzszaly je, dzieki efektowi pamieci ksztattu i generowaniu
naprezen sprezajacych.

Podsumowujac, gtéwne osiagniecia poznawcze obejmuja: jasne okreslenie optymalnych
warunkéw aktywacji widkien Fe-SMA, zrozumienie wptywu geometrii widkien i receptury
betonu na wilasciwosci wytrzymalosciowe betonu z wi6knami Fe-SMA oraz wykazanie
wykonalnosci stosowania widkien Fe-SMA do wprowadzenia wstepnego rozproszonego

sprezenia.

4.2.3 Wnioski metodyczne

Metodycznie praca doktorska wprowadzita i zweryfikowata nowe podejscia do badania
kompozytéw Fe-SMA-FRC. Zrealizowano rozbudowany program eksperymentalny, w
ktérym cztery kluczowe czynniki — geometria zakonczern wildkien, skiad mieszanki
betonowej, temperatura aktywacji termicznej oraz predkos¢ obciazania - byly
systematycznie zmieniane w celu wydzielenia ich wptywu na wytrzymato$é na wyrywanie
wiokien. Tak zaprojektowany uklad badar stanowil innowacje w testowaniu betonu
zbrojonego wildknami:  przeprowadzono préby wyrywania przy podwyzszonych
temperaturach (160 °C i 200 °C) oraz réznych predkosciach wysuwania, odtwarzajac tym
samym warunki termomechaniczne zwiazane z aktywacja SMA wewnatrz betonowej
matrycy. Specjalnie opracowane mieszanki HPC (zar6wno z dodatkiem popiotu
krzemionkowego, jak i bez) postuzyly do analizy jak wilasciwoséci matrycy wplywaja na
wytrzymatoé¢ na wyrywanie pod wpltywem wysokiej temperatury, a wiékna o odmiennych
ksztattach zakoniczenn (proste vs. z haczykami) pozwolily iloSciowo okresli¢ zalety
mechanicznego zakotwienia. Uzyskany materiat badawczy nalezy do pierwszych, ktére

charakteryzuja zachowanie zwiazania wilékien Fe-SMA i matrycy pod obciazeniem
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termomechanicznym, dostarczajac praktycznych wnioskéw (np.  wyrazne korzysci
wynikajace z haczykéw w warunkach temperatury pokojowej oraz ich degradacja przy
wysokich temperaturach).

Podczas analizy numerycznej opracowano zaawansowane S$rodowisko MES do
symulacji zginania prébek Fe-SMA-FRC o losowym rozmieszczeniu. Zaimplementowano
dedykowany algorytm, ktéry losowo rozmieszcza widkna w objetosci betonu, przy
jednoczesnym wykluczeniu kolizji miedzy wiéknami oraz ich umieszczenia zbyt blisko
krawedzi proébki. Kluczowym elementem modelu jest definicja oddziatywania
kontaktowego wildkno-matryca betonowa, skalibrowana na podstawie danych z
eksperymentalnych testow wyrywania, co zapewnia odtworzenie zaobserwowanego
przebiegu zaleznosci sila—przemieszczenie.  Aby ograniczy¢ wielokosé siatki, ksztatt
widkien zakoriczonych haczykami zastapiono w modelu prostym ksztattem osiowym, przy
czym w strefach koricowych przypisano zmodyfikowane parametry kontaktu, nasladujace
mechaniczne zaczepienie haczyka. Beton odwzorowano za pomoca modelu CDP, natomiast
specyfike Fe-SMA uwzgledniono po przez nadanie widknom ujemnego wspélczynnika
rozszerzalnosci cieplnej — dzieki temu przy obciazeniu termicznym widkna ulegaja
skurczowi, generujac naprezenia odzyskowe analogiczne do tych wywolywanych w
rzeczywistym efekcie pamieci ksztattu.  Taka innowacyjna strategia modelowania
umozliwita symulacje wstepnego sprezenia termicznego w probkach Fe-SMA-FRC. Wyniki
obliczen dobrze odwzorowywaly krzywe sita-przemieszczeri uzyskane podczas

eksperymentow, co potwierdza wiarygodnosé przyjetego podejscia.

Istotnym wnioskiem z zastosowanej metodyki jest ukazanie zaréwno zalet, jak i
ograniczen wspoélczesnych technik modelowania.  Szczegétowy model na poziomie
pojedynczych widkien dostarczyt cennych informacji (m.in. rozktad naprezerr we widknach
i matrycy oraz lokalizacje uszkodzerr w betonie), ale byl bardzo czasochtonny — czas analizy
jednej prébki zawierajacej ~750 widkien wynosit ponad sto godzin. To wskazuje na
potrzebe opracowania bardziej efektywnych metod numerycznych lub wieloskalowych do
analiz wiekszych konstrukgji. Niemniej jednak, wklad tej pracy metodycznej — poczawszy
od protokolu badan wyrywania wiékien w warunkach podwyzszonych temperatur, az po
skalibrowany model MES zginania Fe-SMA-FRC - stanowi solidne narzedzie dla
przysztych badan.

4.2.4 Wnioski utylitarne

Wyniki tych badan niosa praktyczne implikacje dla inzynierii ladowej i wdrozenia betonu
zbrojonego widknami Fe-SMA w budownictwie. Zdolnos¢ wiokien Fe-SMA do
generowania wewnetrznego wstepnego sprezenia moze zosta¢é wykorzystana w
newralgicznych elementach konstrukcyjnych w celu zwiekszenia ich wytrzymatosci. Na
przyklad zastosowanie Fe-SMA-FRC w strefach szczegélnie narazonych na drgania
sejsmiczne (takich jak wezly stup-belka czy strefy krytyczne $cinania) moze poprawic
wytrzymatoé¢. W przeciwienistwie do biernych wiokien stalowych, Fe-SMA mozna
,uruchamia¢” na zadanie, dajac inzynierom nowe mozliwosci projektowe jak i umozliwiajac

nowy poziom kontroli nad zachowaniem konstrukcji w trakcie eksploatacji.
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Praktyczne wdrozenie wymaga uwzglednienia wyzwan sklasyfikowanych w niniejszej
pracy. Kluczowa kwestia jest aktywacja cieplna: aby aktywowa¢ widkna Fe-SMA, element
betonowy nalezy podgrza¢ do okreslonej temperatury (150-200 °C). Badania wykazaly, ze
takie nagrzewanie moze ostabi¢ wlasciwosci mechaniczne betonu. W laboratorium prébki
podgrzewano réwnomiernie w piecu; w warunkach budowlancyh jednak nie bytoby
praktyczne ani bezpieczne podgrzewanie catych elementéw konstrukcji do tak wysokich
temperatur. W zwiazku z tym realne zastosowania wymagaja technik selektywnego
ogrzewania — np. systeméw indukcyjnych, izolowanych mat grzewczych czy
zintegrowanych elementéw grzejnych, ktére pozwola nagrza¢ wiékna bez nadmiernej
ekpozycji otaczajacego betonu na odziatywanie termiczne. Ponadto nalezy starannie dobra¢
optymalna temperature aktywacji — wyniki wskazuja, ze ok. 160 °C stanowi kompromis
zapewniajacy istotne wstepne sprezenie widkien przy minimalnej degradacji matrycy

betonowej.

Kolejna kwestia praktyczna jest rozmieszczenie i orientacja wiékien w betonie. Podobnie
jak w kazdym kompozycie FRC, kluczowe znaczenie ma réwnomierne rozproszenie
widkien, co bezposrednio przeklada sie na wlasciwosci mechaniczne elementu. Literatura
wskazuje problemy takie jak grupowanie widkien czy ich opadanie (osiadanie ciezszych
wlokien w Swiezej mieszance betonowej), co prowadzi do niejednorodnego wzmocnienia.
Wiékna Fe-SMA sa relatywnie ciezkie, dlatego bez odpowiednich modyfikacji receptury
(np. zwiekszenia lepkosci mieszanki lub skrécenia diugosci widkien) moga opadac podczas
wylewania. W niniejszych badaniach wykorzystano beton HPC o wysokiej zawartosci
drobnych frakcji, co ograniczylo ten efekt, lecz w realizacji na wieksza skale niezbedna
bedzie kontrola jako$ci mieszania i uktadania, aby zapewni¢ réwnomierne rozprowadzenie
wiokien w catym przekroju. Techniki stosowane w konwencjonalnym betonie z wiéknami
stalowymi — takie jak dodatek $rodkéw rozpraszajacych czy mieszanie z uzyciem pola
magnetycznego — moga zosta¢ zaadaptowane takze do widkien Fe-SMA, by zapobiega¢ ich
zbijaniu sie w grupy i osiagna¢ zalozona losowa orientacje, na ktorej opiera sie model
numeryczny. Udzial objetosciowy widkien to réwniez wazny parametr praktyczny — w
badaniach zastosowano 2% objetosci, ale zwiekszenie tej wartoéci moze podnies¢ efekty
wstepnego sprezenia kosztem urabialno$ci mieszanki i gesto$ci betonu. Dlatego w
warunkach wykonawczych konieczne bedzie dobranie optymalnej zawartosci widkien, tak

by pogodzi¢ korzysci wytrzymalosciowe z wlasciwosciami roboczymi betonu.

Pod katem zastosowan przemystowych widkna Fe-SMA wyr6zniaja sie korzystnym
stosunkiem koszt-wydajno$¢, poniewaz sq wytwarzane ze wzglednie tanich stopéw zelaza
w poréwnaniu z Ni-Ti. Ich uzycie dobrze wpisuje sie w proces prefabrykacji betonu:
elementy mozna wytwarzac¢ z osadzonymi wiéknami SMA, a nastepnie w kontrolowanych
warunkach poddawa¢ wygrzewaniu w zakladzie przed transportem na budowe w celu
aktywacji widkien. W przypadku betonu wbudowywanego na placu budowy mozna
rozwazy¢ zastosowanie specjalnych urzadzen grzewczych, ktére krotko ogrzewalyby
deskowanie lub sam element po zakoniczeniu dojrzewania, umozliwiajac miejscowa

aktywacje efektu pamieci ksztattu.
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4.2.5 Wnioski prognostyczne

Badania przedstawione w tej pracy wskazuja kompozyty Fe-SMA-FRC jako innowacyjny
system materialowy o duzym potencjale dla przyszltej infrastruktury. Skalowalnos¢ tej
technologii to jej kluczowy wyréznik — wiékna Fe-SMA, jak wykazano, sa znacznie bardziej
oplacalne i tatwiejsze w masowej produkgji niz stopy Ni-Ti, co sprawia, ze mozliwe jest
wytwarzanie i stosowanie w iloSciach tonowych widkien Fe-SMA w ramach duzych
projektéw. W nadchodzacej dekadzie prawdopodobne sa postepy w opracowywaniu
stopow o nizszej temperaturze aktywacji i wyzszych naprezeniach odzysku, co jeszcze
bardziej utatwi ich zastosowanie w budownictwie. Jesli uda sie wdrozy¢ te materiaty na
szeroka skale oraz opracowaé efektywne metody aktywacji na budowie, technologia ta
moze sta¢ sie powszechna — nowe obiekty budowlane beda rutynowo wykorzystywaé
wlbékna Fe-SMA w newralgicznych strefach.

Dlugoterminowa trwatos$¢ bedzie kluczowym czynnikiem decydujacym o praktycznym
sukcesie kompozytéw Fe-SMA-FRC. Z badari wynika, ze po aktywacji wi6kna Fe-SMA
zachowuja wywolane naprezenie, gdyz nie wystepuje pelzanie stopu w odksztalceniu
pamieciowym - jest to stala zmiana ksztaltu, co stanowi przewage nad sprezeniami
wstepnymi ze stali, ktére relaksuja sie z uplywem czasu. Jednakze wiazanie
wlékno-matryca moze z czasem ulec oslabieniu, zwlaszcza przy cyklicznych obciazeniach
termicznych lub mechanicznych. Wazne bedzie wiec zapewnienie, aby wstepne sprezenie
wldkien Fe-SMA nie ulegalo istothemu rozluZnieniu na skutek poslizgu widkien czy
petzania betonu wokét nich pod diugotrwatym Sciskaniem. Dodatkowo nalezy uwzglednic¢
czynniki §rodowiskowe, np. korozje: stopy Fe-SMA zazwyczaj tworza stabilne warstwy
tlenkowe i wykazuja dobra trwalo$¢, ale konieczne jest przeprowadzenie badar
diugotrwatej odpornosci w alkalicznym roztworze porowym betonu lub w warunkach
morskich.

W szerszym kontekscie kompozyty Fe-SMA-FRC wykonuja krok w kierunku
samo-adaptacyjnej infrastruktury. W przysziosci kluczowe obiekty (mosty, wiezowce,
zaklady przemystowe) mogltyby by¢ wyposazone nie tylko w czujniki monitorujace stan
techniczny, lecz takze w osadzone wewnatrz wiékna Fe-SMA petniace funkcje sitownikéw
reagujacych na sygnaly z tych czujnikéw. Na przyklad w sytuacji wykrycia rys lub
nadmiernych odksztalcert belki mostowej mozna by skoncentrowaé lokalne Zrédio ciepta,
aby aktywowa¢ widékna Fe-SMA w danym obszarze i w czasie rzeczywistym
skompensowaé uszkodzenia. Tego rodzaju adaptacyjne reakcje umozliwiatyby odzyskanie
sztywno$ci lub domkniecie szczelin, zyskujac czas na trwale naprawy lub nawet ich
unikajac. Cho¢ jest to wizja przysziosciowa, wyniki tego opracowania potwierdzaja jej
wykonalnoé¢: udowodniono, ze rozproszone widkna Fe-SMA sa w stanie wytworzy¢
istotne wstepne sprezenie w betonie i poprawi¢ jego zachowanie konstrukcyjne po
aktywagji. Infrastruktura nowej generacji, ktéra zintegruje te materialy, bedzie
prawdopodobnie takze wyposazona w zaawansowane systemy aktywacji (np. sterowane
elektrycznie nagrzewnice indukcyjne). W szczegdlnosci widkna Fe-SMA wyrézniaja sie na
tle innych stopéw dzieki nizszym kosztom i relatywnej tatwosdci wdrozenia, co

potwierdzono w przegladzie najnowszych osiagnie¢ [50]. Podsumowujac, perspektywy
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diugoterminowe wskazuja, ze kompozyty Fe-SMA-FRC moga przeksztalci¢ tradycyjny,
bierny beton w material aktywny i samoadaptacyjny.

4.3 Kierunki dalszych badan

Na podstawie przeprowadzonych badaft mozna wskazaé¢ nastepujace kierunki dalszych
prac badawczych:
¢ Optymalizacja temperatury aktywacji
- Eksperymentalne zbadanie wplywu temperatur ponizej 160 °C (np. w zakresie
120-160 °C) na odzyskiwane naprezenia przez widkna Fe-SMA, celem minimalizacji
degradacji matrycy betonowej przy jednoczesnym utrzymaniu wysokiego wstepnego
sprezenia.
- Analiza alternatywnych metod szybkiej aktywacji (np. indukcyjne lub mikrofalowe
nagrzewanie widkien) w celu ograniczenia czasu oraz nieréwnomiernosci rozkladu

temperatury w przekroju elementu.
¢ Badania dlugoterminowej trwatosci

- Ocena utrzymania wstepnego sprezenia w czasie, uwzgledniajaca petzanie i skurcz
betonu oraz relaksacje widkien przy zmiennych warunkach wilgotnosci i temperatury.

- Badanie odpornoéci Fe-SMA na korozje w agresywnym srodowisku alkalicznym i

morskich warunkach klimatycznych.
¢ Udoskonalenie technologii wiékien i ich ulozenia

- Opracowanie modyfikowanych ksztattéw zakoniczern widkien (np.  haczyki
wielowymiarowe) w celu zwiekszenia wytrzymatosci na wyrywanie przy

podwyzszonej temperaturze.

- Optymalizacja strategii mieszania i dodatkéw w mieszankach betonowych
HPC/UHPC w celu zapobiegania osiadaniu widkien i zapewnienia jednolitego

rozktadu w przekroju.
¢ Skalowanie do elementéw konstrukcyjnych

- Przeprowadzenie badarn na wiekszych belkach i ptytach, uwzgledniajacych
rzeczywiste zbrojenie konwencjonalne, aby zweryfikowaé korzyséci ze wstepnego

sprezenia w skali elementu oraz wplyw rozkladu wiékien na nosnos¢ kompozytu.

- Analiza zachowania dynamicznego i zmeczeniowego elementéw Fe-SMA-FRC

poddanych cyklicznym obciazeniom.
* Modelowanie wieloskalowe i uproszczone podejscia analityczne

- Rozw6j modeli homogenizacyjnych, taczacych wptyw losowego rozktadu widkien i
ich aktywacji na wilasciwosci calego kompozytu, w celu szybkiej oceny efektu

wstepnego sprezenia.

- Implementacja efektywnych metod symulacji, np. wykorzystanie elementéw
wiéknowych® zamiast pelnych modeli 3D, dla przyspieszenia obliczefi.

8np. w ABAQUS/CAE "wire element"
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¢ Integracja z technologiami aktywacji miejscowej

- Badania nad wbudowanymi systemami grzewczymi (np. druty grzewcze)
pozwalajacymi na lokalne i aktywowanie wilékien Fe-SMA bez koniecznosci
nagrzewania calego elementu.

¢ QOcena ekonomiczna i sSrodowiskowa

- Analiza kosztow wdrozenia Fe-SMA-FRC w poréwnaniu z tradycyjnymi
metodami sprezania i zbrojenia, uwzgledniajaca oszczednosci eksploatacyjne

wynikajace z wydtuzonej trwatosci oraz redukcji kosztéw napraw.

- Ocena wplywu na srodowisko, w tym bilansu emisji CO, i mozliwosci recyklingu
Fe-SMA w poréwnaniu z alternatywnymi rozwiqzaniami.

¢ Funkcje dodatkowe: samonaprawa i adaptacja

- Eksperymenty nad zdolnodcia kompozytu Fe-SMA-FRC do samodzielnego
domykania rys w trakcie eksploatacji poprzez cykliczne aktywacje termiczne.

- Opracowanie hybrydowych systeméw widkiennych z dodatkiem wi6kien
polimerowych lub stalowych, aby potaczy¢ aktywne wstepne sprezenie z wysoka

ciagliwoscia i odpornoécia na zmeczenie.
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2.

95t Annual Meeting of the Association of Applied Mathematics and Mechanics (7-11
kwietnia 2025, Poznan). Prestressing of concrete with iron-based shape memory alloy (Fe-
SMA) short fibers: Experimental and numerical investigation. Tabrizikahou, A., Kuczma,
M.

43™ Solid Mechanics Conference (16-18 wrzeénia 2024, Wroctaw). Shape Memory Alloy
Fiber-Reinforced Concrete (SMA-FRC) Composites: An Experimental and Multiscale
Modelling Investigation. Tabrizikahou, A., Biatasik, J., Kuczma, M.
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3. 7th International Conference on Smart Monitoring, Assessment and Rehabilitation of
Civil Structures (4-6 wrzesnia 2024, Salerno, Wiochy). Computational Modeling of
Concrete Composites with Short Shape Memory Alloys Fibers. Tabrizikahou, A., Kuczma,
M., Shahverdi, M.

4. 94" Annual Meeting of the Association of Applied Mathematics and Mechanics (18-22
marca 2024, Magdeburg, Niemcy). Computational Modeling of Concrete Composites with
Short Shape Memory Alloys Fibers. Tabrizikahou, A., Kuczma, M.

5. 5t Polish Congress of Mechanics, 25" International Conference on Computer
Methods in Mechanics (4-7 wrzeénia 2023, Gliwice). Multiscale Modelling of Concrete
Reinforced with Shape Memory Alloys: An Investigation into the Mechanical Properties of
High-Performance Concrete. Tabrizikahou, A., Kuczma, M.

6. 93" Annual Meeting of the Association of Applied Mathematics and Mechanics (30
maja - 2 czerwca 2023, Drezno, Niemcy). Multiscale Modelling of Concrete Reinforced with
Shape Memory Alloys: An Investigation into the Mechanical Properties of High-Performance
Concrete. Tabrizikahou, A., Kuczma, M.

7. 24! International Conference on Computer Methods in Mechanics, 4274 GQolid
Mechanics Conference (5-8 wrzesénia 2022, Swinoujscie). Masonry walls strengthened
with shape memory alloy and engineered cementitious composite. Tabrizikahou, A.,
Kuczma, M., Lasecka-Plura, M., Noroozinejad-Farsangi, E.

8. International Conference of Selected Issues in Building Structures Design (14-15 lipca
2022, Kielce). Strengthening and retrofitting of masonry constructions by using shape memory
alloys. Tabrizikahou, A., Kuczma, M., Lasecka-Plura, M.

9. 5274 Scientific Conference Construction Projects Engineering and The International
Colloquium Modern Technologies In Construction, Challenges Of The 21 Century
(18-20 pazdziernika 2021, Bialystok). Sustainability of Civil Structures through the
Application of Smart Materials: A Review. Tabrizikahou, A., Kuczma, M., Nowotarski, P,
Kwiatek, M., Javanmardi, A.

A.3 Projekty naukowe

¢ Kierownik projektu (PI) Beton samonaprawiajacy sie z wykorzystaniem wiékien ze
stopu z pamiecia ksztaltu na bazie zelaza finansowanego przez Narodowe Centrum
Nauki (NCN) w ramach konkursu PRELUDIUM 22. Okres realizagji:
03.01.2024-02.01.2026. Nr grantu 2023/49/N/ST8/03063.

¢ Czlonek zespotu badawczego w projekcie Badania doswiadczalne, modelowanie i
digitalizacja nowego betonu ze zdolnoscia do samonaprawy i pamiecia ksztaltu
finansowanym przez rektora Politechniki Poznariskiej. Kierownik projektu: prof. dr
hab. inz. Mieczystaw Kuczma. Nr grantu 0412/SIGR/6587.
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A.4 Staze naukowe

e 7-13.7.2024: W ramach programu Erasmus+ Mobility Agreement Staff Mobility For
Training, wspoétpraca z prof. dr hab. inz. Martinem Drieschnerem z Brandenburgische
Technische Universitdat Cottbus-Senftenberg — Cottbus, Niemcy. Temat pracy: "Analiza
eksperymentalna i numeryczna ramy zelbetowej pod obciazeniem dynamicznym i

cyklicznym".

¢ 1.9.2023-30.11.2023: W ramach programu Erasmus+ Traineeship, wspélpraca z prof.
dr hab. inz.  Geralfem Hiitterem z Brandenburgische Technische Universitat
Cottbus-Senftenberg — Cottbus, Niemcy. Temat pracy: "Wieloskalowe modelowanie
kompozytéw betonowych z wiéknami SMA".

¢ 20.10.2023-24.10.2023: Referat na seminarium wydzialowym z prof. dr hab. inz.
Bjornem Kieferem z TU Bergakademie Freiberg — Freiberg, Niemcy. Temat pracy:
"Modelowanie i testowanie kompozytéw betonowych z wtéknami SMA".

* 2.2.2023-28.4.2023: Staz naukowy w Empa (Federalne Laboratoria Materiatéw i
Technologii) — Zurych, Szwajcaria, pod kierunkiem prof. dr inz. Moslema

Shahverdiego. Temat pracy: "Analiza eksperymentalna betonu z Fe-SMA" w ramach
projektu NAWA-INPUTDoc — STER - MOBILNOSC 1I.

A.5 Nagrody i wyr6znienia

Wyréznienie w Konkursie PAN na najlepsza oryginalna prace twércza doktoranta
Wybrane przez Prezydium Oddziatu Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu w konkursie na
najlepsza oryginalna prace twércza doktoranta opublikowana w 2024.

Wyjatkowy recenzent — Materials

Wybrany Wyjatkowym recenzentem roku 2025 czasopisma Journal of Materials (IF = 3,1)
przez prof. Maryam Tabrizian z McGill University w Kanadzie (Link).

Najlepszy zagraniczny student w Polsce

Laureat Specjalnej nagrody "Najlepszy zagraniczny student w Polsce" za wybitne
osiagniecia naukowe przyznanej przez Fundacje Edukacyjna Perspektywy w 2024 r. (Link 1
i Link 2).

Nagroda im. Jana Szmeltera

Laureat Nagrody im. Jana Szmeltera za najlepszy referat mlodego naukowca przyznanej
przez Polskie Towarzystwo Metod Komputerowych w Mechanice (PTMKM) w 2023 r. (Link).
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Stypendium NAWA STER

Laureat konkursu na Stypendia dla najlepszych doktorantéw Szkoly Doktorskiej
Politechniki Poznariskiej realizujacych projekty w miedzynarodowej wspétpracy w 2023
r. (Link).

Mobilnosé NAWA STER

Laureat konkursu na Mobilno$é zagraniczna najlepszych doktorantéw Szkoty Doktorskiej
Politechniki Poznarskiej — finansowanie trzymiesiecznego stazu badawczego za granicqa w
2022 r. (Link).

Wyjatkowa recenzja ASCE

Wybrany Wyjatkowym recenzentem 2021 American Society of Civil Engineers (ASCE) dla
Journal of Practice Periodical on Structural Design and Construction (IF = 1,6) przez prof.
Solimana Khudeire z Illinois Institute of Technology w USA (Link).

A.6 Dane naukometryczne — podsumowanie

Liczba publikacji 17
Liczba konferencji 9
Laczny IF 79,548
Sredni IF na publikacje 4,679
Laczna liczba punktéw MNiSW 2065
Dane wg bazy Scopus Cytowania: 274
Indeks H: 8
Dane wg bazy WoS Cytowania: 235
Indeks H: 9
Dane wg bazy Google Scholar Cytowania: 348
Indeks H: 9
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Artykuly stanowiace podstawe pracy
doktorskie;j

B.1 Artykul1l

Tabrizikahou A., Kuczma M., Lasecka-Plura M., Farsangi E-N., Noori N., Gardoni P, Li S.

Application and modelling of Shape-Memory Alloys for structural vibration control:
State-of-the-art review

Construction and Building Materials 342 (2022) 127975
IF = 7,4; MNiSW = 140

https:/ /doi.org/10.1016 /j.conbuildmat.2022.127975

Abstract: One of the most essential components of structural design for civil engineers is to
build a system that is resistant to environmental conditions such as harsh chemical
environments, and catastrophic disasters like earthquakes and hurricanes. Under these
circumstances and disturbances, conventional building materials such as steel and concrete
may demonstrate inadequate performance in the form of corrosion, deterioration, oxidizing,
etc. Shape Memory Alloys (SMAs) are novel metals with distinct features and desirable
potential to overcome the inadequacies of existing construction materials and enable the
structure to tolerate disturbances more efficiently. ~Shape Memory Effect (SME) and
Pseudoelasticity (PE) have been the most attractive characteristics that scientists have
focused on among the various features that SMAs exhibit. The SME enables the material to
retain its original shape after severe deformation, whereas the PE behaviour of SMAs
provides a wide range of deformation while mitigating a substantial amount of susceptible
stresses. These behaviours are the consequence of the phase transformation between
austenite and martensite. Many investigations on the modelling and application of SMAs in
structural systems to endure applied dynamic loadings in the form of active, passive, and
hybrid vibration control systems have been undertaken. The focus of this paper is to present
an overview of the SMA-based applications and most frequently employed constitutive
modelling, as well as their limits in structural vibration control and seismic isolation devices.
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B.2 Artykut 2

Tabrizikahou A., Kuczma M., Czaderski C., Shahverdi M.

From experimental testing to computational modeling: A review of shape memory alloy
fiber-reinforced concrete composites

Composites Part B: Engineering 281 (2024) 111530
IF = 12,7, MNiSW = 200

https://doi.org/10.1016 /j.compositesb.2024.111530

Abstract: Shape memory alloys (SMAs) have unique characteristics, such as the shape
memory effect, which allows them to recover their initial shape after being deformed when
stimulated, and pseudoelasticity, which enables them to accommodate large deformation
without residual strains after being unloaded. SMAs may be used as short fibers in
fiber-reinforced concrete (FRC) composites to pre-stress, heal fractures, and re-center
themselves. As a result, SMA-FRC is a potential alternative to conventional construction
materials in a wide range of applications. SMA-FRC composite application and modeling
may present challenges, such as computational modeling complexities, practical constraints
regarding fiber volume fraction, fiber-to-concrete adhesion strength, and the complex
temperature-based activation of SMA fibers embedded in concrete. Despite these challenges
and difficulties, significant work toward resolution is being made, making SMA-FRC an
innovative technology with many potential research and development alternatives. This
article presents an overview of experimental testing, computational methods, limitations,
and future research potential for SMA-FRC composite materials. The study also looks at
practical applications of SMA fibers in concrete composites including beam-column
junctions, pre-stressing, and self-healing, as well as major developments and implications.
The advantages and limits of several computational strategies for studying SMA-FRCs are
discussed. The research suggests multiscale modeling as an effective approach for analyzing
SMA-FRC, and a unique example of SMA-FRC multiscale modeling is briefly demonstrated.
In conclusion, this research emphasizes the significant potential of SMA-FRC composites as
novel construction materials with prospective practical applications, as well as the
importance of multiscale modeling in SMA-FRC computational modeling.
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B.3 Artykul 3

Tabrizikahou A., Kuczma M., Shahverdi M.

Impact of fiber geometry, temperature, loading rate, and concrete mix on the pull-out resistance of
iron-based shape memory alloy (Fe-SMA): Experimental investigation

Construction and Building Materials 456 (2024) 139298
IF = 7,4, MNiSW = 140

https:/ /doi.org/10.1016 /j.conbuildmat.2024.139298

Abstract: An experimental campaign was conducted to determine the pull-out resistance of
iron-based shape memory alloy (Fe-SMA) fibers embedded in high-performance
tiber-reinforced concrete (HPFRC). Seventy-two specimens were examined using different
thermal heating temperatures, loading rates, fiber end shapes, and concrete mixtures. The
results indicated that end-hooked fibers had double the pull-out resistance of straight fibers.
Increasing the temperature greatly reduced pull-out resistance in end-hooked fibers but had
minimal impact on straight fibers. Concrete mixtures with higher compressive and flexural
strengths exhibited greater pull-out resistance. Finally, the loading rate had a negligible

effect; a tenfold increase induced merely a slight rise in pull-out resistance.
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B.4 Artykul 4

Tabrizikahou A., Kuczma M., Triantafyllidis Z., Shahverdi M.

Prestressing of concrete using iron-based shape memory alloy (Fe-SMA) short fibers:
Experimental and numerical analysis

Construction and Building Materials 467 (2025) 140309
IF = 7,4, MNiSW = 140

https://doi.org/10.1016 /j.conbuildmat.2025.140309

Abstract: Iron-based shape memory alloys (Fe-SMAs) exhibit unique shape recovery and
memory effect behavior upon thermal activation, making them advantageous for structural
applications such as prestressing. Introducing short Fe-SMA fibers into concrete structures
allows for a uniform and localized distribution of prestressing forces within the concrete
matrix. In this study, an experimental campaign was conducted to evaluate the efficiency of
prestressing concrete using short Fe-SMA fibers. Concrete prism specimens reinforced with
randomly dispersed Fe-SMA fibers, steel fibers, and plain concrete reference specimens were
tested under three-point bending after exposure to ambient temperature, 160 °C, and 200 °C.
All fiber-reinforced specimens contained a targeted 2% volume fraction of fibers with
identical geometries featuring end-hooked shapes for enhanced pull-out resistance. At
ambient temperature, the Fe-SMA fibers remain in a passive, non-activated state and do not
undergo the phase transformation required to generate prestressing forces. As a result, at
ambient temperature, specimens with steel fibers show higher flexural strength (22.95 MPa)
than those containing Fe-SMA fibers (20.2 MPa). However, when the prisms with Fe-SMA
fibers are heated to 160 °C and 200 °C, they recover their pre-defined shape, which applies
prestress to the surrounding concrete. This prestress increases the load-bearing capacity of
the prism, leading to higher flexural strength in the Fe-SMA specimens (26.65 MPa and 24.39
MPa, respectively) compared to their steel-fiber counterparts (19.46 MPa and 16.67 MPa,
respectively). Based on these findings, a numerical model was developed to simulate the
behavior of concrete composites reinforced with randomly dispersed Fe-SMA fibers. An
algorithm was created to define the random distribution of fibers, and a novel modeling
approach accounted for the end-hooked geometry by assigning different contact properties
to the modeled straight fiber ends and middle sections. A mesh sensitivity analysis was
performed to determine the optimal mesh size, and the model was validated by comparing
numerical results with experimental data. In summary, the key finding of this work is that
thermally activated Fe-SMA fibers can effectively prestress concrete and enhance its flexural
strength beyond that achievable with conventional steel fibers at ambient conditions.
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