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Beton zbrojony wioknami (w j. ang. Fiber-Reinforced Concrete, w skrocie FRC) charakteryzuje sie
istotnie lepszymi wlasciwosciami mechanicznymi, jednak konwencjonalne wtokna (np. stalowe lub
syntetyczne) pozostajg bierne. Uwage zyskujg natomiast aktywne sposoby wzmacniania betonu takie
jak witokna ze stopow z pamigcig ksztattu (w j. ang. Shape Memory Alloy, w skrocie SMA), ktore po
aktywacji termicznej moga wstepnie sprezac elementy betonowe. Dzigki odwracalnej, termosprezystej
przemianie fazowej (efekt pamigci ksztattu) wtokna SMA odzyskuja pierwotny ksztatt po podgrzaniu,
wywolujac w matrycy betonowe] naprezenia S$ciskajace. Pelne zrozumienie wplywu stosowania
ekonomicznego wariantu SMA—takiego jak SMA na bazie zelaza Fe-SMA o nizszej cenie w
porownaniu do innych typow SMA—na =zachowanie FRC wymaga potaczenia badan
eksperymentalnych z zaawansowanym modelowaniem numerycznym.

Celem niniejszej pracy bylo wyznaczenie wplywu zastosowania witokien Fe-SMA na wlasciwosci
mechaniczne betonu. W ramach cze$ci eksperymentalnej okreslono wytrzymatos¢ na wyrywanie
wiokien Fe-SMA dla r6znych wariantow: geometrii widkna (proste, zakonczone hakiem), mieszanek
betonowych o roznej wytrzymatosci na $ciskanie, temperatur aktywacji oraz predkosci przytozenia
obcigzenia. Ponadto przeprowadzono badania wytrzymatosci na zginanie probek betonowych
zawierajacych widkna Fe-SMA, aby oceni¢ skuteczno$¢ wstgpnego sprezenia betonu. Dodatkowo
opracowano model numeryczny metoda elementow skoficzonych (MES), uwzgledniajacy losowe
rozproszenie wiokien, nieliniowe zachowanie betonu oraz odzyskiwanie ksztaltu widkien poprzez
wprowadzenie ujemnego wspotczynnika rozszerzalnosci termicznej. Model skalibrowano i
zweryfikowano na podstawie wynikow badan eksperymentalnych, a optymalny rozmiar siatki zostat
okreslony na podstawie wynikow numerycznych badan wrazliwosci siatki. Otrzymane wyniki
potwierdzajg, ze dodatek wiokien Fe-SMA poprawia wlasciwosci mechaniczne betonu dzigki
generowaniu wstepnych napr¢zen Sciskajacych podczas aktywacji termicznej, co przektada si¢ na
wyzsza no$nos¢ elementu. Model MES poprawnie odwzorowat krzywe sita—przemieszczenie probek
poddanych zginaniu, wykazujac zgodnos$¢ z danymi z badan eksperymentalnych.

Sformutowane wnioski wskazuja, ze wykorzystanie wtokien Fe-SMA jako elementu sprezajacego
stanowi efektywna metode zwigkszenia nosnosci elementu betonowego. Opracowana metodologia
badawcza oraz model obliczeniowy moga by¢ wykorzystane do projektowania nowej generacji
inteligentnych kompozytéw betonowych o podwyzszonych parametrach wytrzymatosciowych.
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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 fibers 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.



