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Beton wysokowartosciowy zbrojony wiéknami z pamiecia
ksztattu na bazie zelaza: badania doswiadczalne i

modelowanie
High Performance Fibre Reinforced Concrete with Iron-Based Shape Memory Fibres:
Experimental Investigations and Modelling

Streszczenie

W referacie przedstawiono wyniki wtasnych badan eksperymentalnych i modelowania
numerycznego nowego typu betonu wysokowartosciowego, ktéry cechuje sie
zdolnoscig do samonaprawy (zamykania rys) dzieki zawartosci widkien ze stopow z
pamiecig ksztattu wprowadzajgcych w betonie wstepne naprezenia sprezajgce. Stopy
z pamiecig ksztattu (ang. SMAs, Shape Memory Alloys) stanowig unikatowg klase
materiatdw aktywnych (inteligentnych, wielofunkcyjnych) dzieki pseudo-sprezystemu
zachowaniu i efektowi pamieci ksztaltu. Te niezwykte wikasnosci SMAs sg wynikiem
odwracalnej martenzytycznej przemiany fazowej miedzy fazg pierwotng (austenitem) i
fazg produktowg (martenzytem). Badaniom wlasnym poddano beton z witdknami z
pamiecig ksztattu ze stopu na bazie Zelaza, ktory wykazuje efekt pamieci ksztattu.
Uzyskano dobrg zgodnos¢ wynikéw symulacji numerycznych z wynikami pomiarow w
rozlegtych eksperymentach laboratoryjnych.

Abstract

The paper presents the results of original experimental investigations and numerical
modelling of a new type of high performance concrete characterized by its self-healing
ability (crack closure) due to the incorporation of shape memory alloy fibres that
introduce pre-compressive stresses into the concrete. Shape Memory Alloys (SMAS)
represent a unigue class of active (smart, multifunctional) materials due to their
pseudo-elastic behaviour and shape memory effect. These remarkable properties of
SMAs result from the reversible martensitic phase transformation between the primary
phase (austenite) and the product phase (martensite). The research focused on
concrete reinforced with shape memory alloy fibres based on iron alloy, which exhibits
the shape memory effect. A good agreement was obtained between the results of
numerical simulations and measurements from extensive laboratory experiments.
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1. Wprowadzenie

Beton zbrojony widknami (ang. FRC, fiber reinforced concrete) stanowi szeroko
stosowane rozwigzanie do wzmacniania betonu wysokowarto$ciowego (ang. HPC,
high-performance concrete), zwiekszajgce jego wytrzymatos¢ na zginanie dzieki
ograniczeniu propagacji rys [1]. Jednak typowe widkna — stalowe czy polimerowe —
petnig jedynie bierng funkcje nosng po powstaniu rys, bez generowania aktywnych sit
zamykajgcych pekniecia. Taka strategia zapobiega dalszemu powiekszaniu
uszkodzen, ale nie przywraca pierwotnej integralnosci materiatu. W zwigzku z tym
istnieje potrzeba opracowania zbrojen witoknistych, ktore dziatatyby proaktywnie,
zarowno zapobiegajgc rozwojowi rys, jak i aktywnie modyfikujgc stan naprezen w
materiale.

Sprezony beton, uzyskiwany poprzez wstepne naprezanie stalowych ciegien,
skutecznie przeciwdziata obcigzeniom rozciggajgcym i zwieksza nosnosc¢. Niemniegj
jednak tradycyjne metody wymagajg prostoliniowych elementéw, skomplikowanego
osprzetu montazowego oraz aplikacji sit lokalnie — co ogranicza ich zastosowanie w
cienkich lub zakrzywionych strukturach nosnych. Dodatkowo uktady sprezajgce
generujg nierownomierny rozktad naprezen wylgcznie wokét ciegien. Te ograniczenia
skfaniajg ku poszukiwaniu alternatywnych rozwigzan umozliwiajgcych wprowadzenie
sprezenia rozproszonego wewngtrz catej struktury, bez potrzeby stosowania
zewnetrznych instalacji napinajgcych celem wywotania sprezenia.

Stopy z pamiecig ksztattu (ang. SMAs, shape memory alloys), w szczegdlnosci
Ni—Ti (NiTinol), oferujg unikalne wtasciwosci — efekt pamieci ksztattu (ang. SME, shape
memory effect) oraz pseudosprezystosc (lub supersprezystosc, ang. pseudoelasticity,
superelasticity) — ktore umozliwiajg generowanie sit sprezajgcych lub ttumienie drgan
[2-8]. Cho¢ druty i tasmy Ni—Ti potwierdzity mozliwos¢ zamykania rys i poprawy
nosnosci poprzez aktywacje cieplng, wysoki koszt stanowi znaczgcg bariere dla ich
zastosowania w szerokiej skali. W tym kontekscie stopy Fe-SMA (SMA na bazie
zelaza) pojawiajg sie jako obiecujgca alternatywa — tansze, przetwarzalne w
hutniczych procesach produkcyjnych, a jednoczesnie oferujgce odpowiednig
wytrzymatosé, plastycznosé i odpornosc¢ na korozje [9]. Wstepnie odksztatcone witdkna
Fe-SMA, aktywowane cieplnie, mogg generowaé naprezenia $ciskajgce wewnagtrz
betonu, eliminujgc potrzebe tradycyjnych instalacji sprezajgcych.

Dotychczasowe badania z Fe-SMA skupiaty sie gtdwnie na tasmach lub pretach
stosowanych lokalnie, co nie zapewnia rbwnomiernego, rozproszonego dziatania w
catym elemencie [10]. W literaturze brakuje kompleksowych analiz dotyczacych
zastosowania krotkich, losowo rozmieszczonych wtokien Fe-SMA oraz ich wptywu na
zachowanie betonu — zwtaszcza w kontekscie kontroli rys, wzrostu nosnosci na
zginanie czy przyczepnosci witokien po aktywacji. Ponadto nie opracowano
realistycznych modeli MES, kt6re odzwierciedlatyby mikrostrukture takiego kompozytu
i umozliwiaty przewidywanie rozktadu naprezen wewnetrznych po aktywacji widkien.

2. Badania eksperymentalne
1.1 Metodologia badan eksperymentalnych

1.1.1 Zachowanie termomechaniczne wtdkien Fe-SMA
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Badania witasciwosci termomechanicznych Fe-SMA byly kluczowe w ocenie ich
zdolnosci do generowania sit odzyskowych i wstepnego naprezania betonu (Rys. 1).
Przeprowadzono testy na pojedynczych wtdknach (wstepne odksztatcenie ~5+1 %) z
zakonczeniami haczykowymi, umocowanych w ukfadzie umozliwiajgcym utrzymanie
naprezenia (~100 MPa) podczas aktywacji cieplnej. Procedura obejmowata cykle
ogrzewania do 160 °C i 200 °C z jednoczesnym pomiarem naprezenia i temperatury.
Umozliwito to okreslenie poziomu sity odzyskowej oraz wptywu temperatury aktywacji
na naprezenie koncowe.

Rys. 1. Ukfad badawczy uzyty do wyznaczenia zachowania termomechanicznego
widkien Fe-SMA.

2.1.2 Test wyrywania witdkien z betonu

Zbadano charakterystyke potgczenia widkna Fe-SMA z betonem w konfiguracji
pojedynczego widkna osadzonego w cylindrze betonowym (Rys. 2). Zmiennymi byty:
geometria (wtdkna proste lub z haczykowymi zakonczeniami), temperatura ekspozyciji
(20°C, 160°C, 200°C), rodzaj betonu (HPC-1 — z maczkg wapienng, HPC-2 —
dodatkowo z popiotem krzemionkowym) i szybkos¢ obcigzania (0,2 i 2,0 mm/min).
tacznie przebadano 72 prébki. Po uformowaniu betonowych prébek cementowych,
czesc¢ zostata poddana ogrzewaniu w komorze grzewczej (160 °C lub 200 °C) az do
termicznego ustabilizowania wewnatrz probki, co kontrolowano za pomocg termopar.
Test wyrywania realizowano przy statej predkosci przemieszczania, rejestrujgc krzywe
sita—przemieszczenie i maksymalne sity wyrywania. Po tescie oceniono wizualnie stan
widkien i matrycy, identyfikujgc dominujacy tryb zniszczenia.
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Rys. 2. Ukfad do pomiaru wytrzymatosci na wyrywanie wtdkna Fe-SMA osadzonego
w betonie.

2.1.3 Badanie probek betonowych na rozcigganie przy zginaniu

Ocene globalnego efektu zastosowania widkien Fe-SMA prowadzono na prébkach
prostopadtosciennych 40 x40 x 160 mm, poddawanych zginaniu tréjpunktowemu
(Rys. 3). Préby wytrzymatosciowe wykonano na trzech zestawach: beton bez wtdkien,
z wiéknami stalowymi, z wiéknami Fe-SMA (2 % objetosci).

Rys. 3. Badanie zginania tréjpunktowego probek wzmocnionych wiéknami Fe-SMA
przy (a) maksymalnym naprezeniu oraz (b) zniszczeniu.
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Wiokna Fe-SMA i stalowe miaty haczykowe zakonczenie (~35 mm dtugosci, srednica
0,50 mm i 0,55 mm odpowiednio); Fe-SMA wstepnie odksztatcono (~5+1 %). Po 28
dniach dojrzewania czesc¢ prébek poddano aktywaciji cieplnej (160 °C lub 200 °C).
Catos¢ poddano zginaniu az do zniszczenia, rejestrujgc krzywe sita—przemieszczenie,
obserwujgc rozwaj rys i okreslajgc charakterystyke naprezenie—odksztatcenie.

1.2 Metodologia badan eksperymentalnych

2.2.1 Termomechaniczne wiasciwosci wiokien Fe-SMA

Widkna Fe-SMA wykazaty wyrazny efekt pamieci ksztattu: po ogrzewaniu do ~70 °C
naprezenie spadato doktadnie zgodnie z rozszerzalnoscig cieplng, a nastepnie
stopniowo wzrastato w miare przemiany martenzyt—austenit (Rys. 4). Aktywacja do
200 °C generowata naprezenia odzyskowe rzedu ~385 MPa — okoto 25 MPa wiecej niz
przy 160 °C. Po ochtodzeniu widkna zachowaty maksymalne naprezenia ~1150 MPa
przy odksztatceniach ~30 %, niezaleznie od temperatury aktywac;ji.
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Rys. 4. Proces aktywacji termicznej wstepnie odksztatconych wtokien Fe-SMA oraz
zalezno$¢ naprezenie—odksztatcenie (po aktywacji termicznej).

2.2.2 Wytrzymatos¢ na wyrywanie

Analiza wynikéw wskazuje (Rys. 5), ze najwiekszy wptyw na wytrzymato$¢ potgczenia
miata geometria wtdkna (haczyk vs. proste) i rodzaj betonu. W HPC-1 widkna
haczykowe osiggaty >300 N, podczas gdy proste w HPC-2 ledwo przekraczaty 170 N.
Ekspozycja cieplna obnizata sity wyrywania (zwtaszcza przy 200 °C), a widkna
haczykowe wykazywaty najwiecej — do 50 % — spadek. Szybsze obcigzanie zwiekszato
sity maksymalne, co sugeruje istotnos¢ tempa aktywacji sit adhezyjnych. Uszkodzenia
matrycy i deformacje haczykéw potwierdzajg, ze zakotwienie mechaniczne odgrywa
kluczowg role. Zaleca sie dalsze badania nad wspotczynnikiem tarcia w wysokiej
temperaturze.
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Rys. 5. Krzywe sita-przemieszczenie uzyskane dla srednich wartosci podczas testow
wyrywania widkna Fe-SMA z prébek: (a) widkno zakonczone haczykami w
mieszance HPC-1, (b) wiékno zakornczone haczykami w mieszance HPC-2,

(c) widkno proste w mieszance HPC-1, (d) wtdkno proste w mieszance HPC-2.

2.2.3 Zachowanie betonu i wptyw temperatury aktywaciji

Kostki betonowe bez witékien (HPC-A) uzyskaty wytrzymatos¢ ~98 MPa (Sciskanie) i
~11,5 MPa (rozcigganie przy zginaniu).
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Rys. 6. Wytrzymatos¢ na zginanie probek zawierajgcych widkna Fe-SMA i stalowe
poddanych ré6znym procedurom termicznym.

Po podgrzaniu do 160 °C wytrzymato$¢ spadta (do ~71 MPa i 6,8 MPa), zas po
podgrzaniu do 200°C - odbudowata sie czesciowo (do ~95MPa i ~9,9 MPa),
prawdopodobnie wskutek wtornych reakcji hydratacyjnych i wypetnienia pordow.
Podczas zginania, probki wzmacniane Fe-SMA wykazaty wzrost nosnosci po 160 °C
(z ~20,2 MPa do ~26,7 MPa), dzieki wstepnemu sprezeniu. Po podgrzaniu do 200 °C
nastgpit niewielki spadek (~24,4 MPa), prawdopodobnie z powodu zmniejszonej
przyczepnosci (Rys. 6). W probkach ze stalowymi widknami obserwowano staty
spadek nosnosci wraz ze wzrostem temperatury.

2.2.4 Mechanizmy zniszczenia i rozwoj rys

Analiza zdje¢ pokazuje (Rys. 7), ze bez ogrzewania haczyki odksztatcaty sie znaczgco
przed utratg przyczepnosci — Swiadczy to o silnym zakotwieniu. Natomiast przy
ogrzewaniu, mieksza matryca betonowa i réznice w rozszerzalnosci termicznej
powodowaly wczesniejsze zerwanie potgczenia. Proby po podgrzaniu do 160 °C i
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200 °C wykazaty wiekszg liczbe wyrwanych witdkien bez odksztatcenia haczykow, co
wskazuje na ostabienie wigzan witokno—beton przy wzroscie temperatury.

(b)

Rys. 7. Rysy w prébkach z wiéknami Fe-SMA poddanych ekspozycji na:
(a) temperature otoczenia (bez ogrzewania), (b) 160°C oraz (c) 200°C.

3. Modelowanie numeryczne
3.1 Generowanie losowo rozmieszczonych wiékien

Do modelowania zbrojenia rozproszonego wykorzystano metode odwzorowania
pojedynczych wtokien w objetosci betonu. Widkna modelowano jako proste odcinki o
dtugosci 35 mm i Srednicy 0,5~0,55 mm, rozmieszczone losowo w catej objetosci
elementu, tak aby odpowiadaty zatozonej zawartosci witdkien (2% objetosci). Wiasny
algorytm generowania widkien zapewniat jednorodny, izotropowy rozktad orientaciji i
potozenia widkien przy zachowaniu ograniczen geometrycznych. Proces
rozmieszczania witokien w prébce betonowej przebiegat iteracyjnie wedtug
nastepujgcych krokow:

e Losowanie potozenia i orientacji: Pozycje srodka wtdkna wyznaczano poprzez
losowe wylosowanie wspoétrzednych w obrebie modelu (z zachowaniem marginesu
od krawedzi, by cate wiékno miescito sie w prébce). Orientacje widkna okreslano
przez losowy dobdr katow orientacji w przestrzeni, przyjmujgc jednakowe
prawdopodobienstwo dla kazdego kierunku (izotropowy rozktad orientacji).

DAMAGET
S, Mises (Avg: 75%)
(Avg: 75%)

0.660

O® O & WO

(b)

Rys. 8. Koncentracja naprezen w matrycy betonowej wywotana aktywacjg witokien
Fe-SMA po obrébce termicznej w temperaturze (a) 160°C oraz (b) 200°C.
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e Sprawdzenie kolizji: Wygenerowane nowe witdékno weryfikowano pod katem kolizji
Z juz umieszczonymi. Jesli potozenie nowego widkna przecinato sie z jakimkolwiek
wczesniej wstawionym witoknem, byto ono odrzucane i ponawiano losowanie
pozycji oraz orientaciji.

e Akceptacja i iteracja: Wtdkno niepowodujgce kolizji byto akceptowane i dodawane
do modelu. Procedure powtarzano az do uzyskania docelowej liczby wiokien
odpowiadajgcej zatozonemu udziatowi objetosciowemu zbrojenia w betonie.

Taki sposdb generowania gwarantowat realistyczne odwzorowanie przypadkowego
rozmieszczenia witokien, zblizone do rzeczywistej mikrostruktury betonu z wiéknami.
Rys. 8a przedstawia przyktadowy uktad losowo rozmieszczonych widkien w modelu
numerycznym, uzyskany opisang metoda.

3.2 Modele materiatowe

Matryce betonowg w modelu opisano sprezysto-plastycznym modelem z
uszkodzeniem ciggtym — tzw. modelem Concrete Damaged Plasticity (CDP) [11].
Model CDP umozliwia odwzorowanie nieliniowego zachowania betonu przy sciskaniu
i rozcigganiu, uwzgledniajgc zjawiska uplastycznienia oraz degradacji sztywnosci po
zarysowaniu. Parametry materiatowe betonu przyjeto na podstawie wynikow badan
doswiadczalnych. Modut Younga wyniost E = 30 GPa, a wspoétczynnik Poissona v =
0,2. Wytrzymato$¢ na sSciskanie okreslono jako fc = 40 MPa, za$ wytrzymatos¢ na
rozcigganie przyjeto ft = 3,5 MPa (warto$¢ odpowiadajgca betonowi o podanej
wytrzymatosci na $ciskanie). W modelu CDP zatozono liniowg sprezystosé¢ do
osiggniecia wartosci okoto 0,3-0,4 fc, po czym uwzgledniono nieliniowe wzmocnienie
az do fc (przy odksztatceniu rzedu 0,002). Dalsze narastanie odksztatcen prowadzi do
zniszczenia betonu — opisano je w modelu poprzez migknienie/ostabienie (ang.
softening) zdefiniowane krzywag naprezenie—odksztatcenie po spekaniu. Krzywg
softeningu w rozcigganiu wyznaczono w oparciu o energie pekania betonu Gr = 0,15
N-m/m?2, co zapewnia, ze model jest niezalezny od rozmiaru elementéw siatki (energia
zniszczenia zostaje zachowana dla dowolnej gestosci siatki). Parametry plastyczne
modelu CDP przyjeto zgodnie z literaturg i domysinymi zaleceniami dla betonu
zwyktego — m.in. = 36°, € = 0,1, Kc= 2/3. Wartosci te skalibrowano tak, by symulacja
odtwarzata rzeczywiste zachowanie betonu w zakresie odksztatcen plastycznych i
inicjacji mikropeknie¢. Zastosowanie modelu CDP pozwolito na realistyczne
odwzorowanie zarowno nosnosci, jak i stopniowego spadku naprezen po zarysowaniu
matrycy betonowej.

Widkna zamodelowano jako oddzielng faze materiatowg o odpowiednich
wiasciwosciach mechanicznych. Przyjeto sprezysto-plastyczny model materiatu:
modut sprezystosci E = 210 GPa, wspotczynnik Poissona v = 0,3 oraz granica
plastycznosci fy = 1100 MPa (odpowiadajgca wytrzymatosci widkien). W analizach nie
dochodzito jednak do uplastycznienia witokien — ich rola polegata gtdwnie na
przenoszeniu naprezen rozciggajacych az do momentu wysuniecia z matrycy
betonowej. Kluczowym zabiegiem modelowania wtdkien byto przypisanie im ujemnego
wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej (rzedu —10"-5 1/°C). Dzieki temu mozliwe
stato sie wprowadzenie kontrolowanego wstepnego naprezenia w interakcji wibkno—
beton poprzez zmiane temperatury. Ten zabieg symuluje efekt zakotwienia wtokien w
betonie: wskutek roznicy odksztatcen termicznych witokno wywiera nacisk na beton,
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generujgc naprezenia sciskajgce na powierzchni interfejsu. W rezultacie miedzy
powierzchnig wtokna a betonem powstaje wstepna sita tarcia, ktdra przeciwdziata
poslizgowi witdkna przy matych obcigzeniach — odpowiada to uwzglednieniu
poczgtkowej przyczepnosci (adhezji chemicznej i mechanicznego zakotwienia)
obserwowanej eksperymentalnie.

3.3 Wiasciwosci kontaktu matrycy betonowej i wtékien Fe-SMA

Model numeryczny odwzorowuje interakcje miedzy matrycg betonowg a widoknami
Fe-SMA poprzez szczegétowy model typu traction—separation, obejmujgcy zaréwno
spojne wigzanie (cohesive bond), jak i tarcie. Zamiast uproszczonego rozwigzania typu
»ie”, wprowadzono kalibrowany model wigzania odzwierciedlajgcy wyniki testow
wyrywania pojedynczych wtokien. Mechanizm przenoszenia naprezen sktada sie z
dwoch etapdw: poczgtkowego spojnego wigzania, ktore opiera sie na przyczepnosci
chemicznej i mechanicznym zakotwieniu, oraz pozniejszego tarcia po zerwaniu
spojnosci. Parametry modelu — sztywnos¢ poczgtkowg (Knn, Kss, Ki), maksymalne
naprezenie Omax Oraz przemieszczenie przy zerwaniu &f — zostaly dobrane na
podstawie eksperymentow, natomiast wspoétczynnik oporu tarcia Coulomba (=0,1)
odpowiada realnemu zachowaniu gtadkich widkien w betonie.

Ze wzgledu na skomplikowang geometrie haczykowatych zakonczen wtokien
zdecydowano sie na uproszczenie modelu: w widknach wyrdzniono trzy segmenty —
dwa kohcowe (6 mm kazdy) i srodkowy (23 mm). W miejscach odpowiadajgcych
haczykom zastosowano wyzsze wartosci parametru spoéjnosci, odzwierciedlajgce
efekty mechanicznego zaczepu. Przyktadowo koncowe segmenty wykazujg
maksymalne naprezenie zrywajgce ok.33,3MPa i sztywnos¢ normalng ok.
308,6 N/mm?® oraz znacznie wieksze przemieszczenie przy zerwaniu (~14,8 mm),
podczas gdy czes¢ srodkowa charakteryzuje sie odpowiednio mniejszymi wartosciami
(4,96 MPa, 28,16 N/mm?3, 4,7 mm). Taka segmentacja umozliwia wierne odwzorowanie
krzywej sita—przemieszczenie z charakterystycznym drugim szczytem wynikajgcym z
dziatania mechanicznego haczykéw.

Temperaturowa zaleznos¢ modelowanych wiasciwosci kontaktu uwzgledniona
zostata przez zmniejszenie warto$ci omax dla wyzszych temperatur: do 23,36 MPa przy
160 °C i 14,65 MPa przy 200 °C. Zmiany te wynikajg z interpolacji przeprowadzonych
testow termicznych i uwzgledniajg spadek sity zrywania o 12-15% w stosunku do
warunkow pokojowych.

3.4 Weryfikacja modelu i analiza wrazliwosci siatki

Walidacja modelu obejmowata poréwnanie wynikow symulacji numerycznych z
danymi eksperymentalnymi oraz analize wrazliwosci wynikéw na siatke MES.
Wykazano, ze siatka o srednim zageszczeniu (Przypadek 3: elementy o wymiarach
2,5mm dla betonu i 0,625 mm dla widkien) zapewnia dobrg zgodnos$¢ czasowo-
wydajnosciowg — symulacje wymagajg jedynie ~40% czasu potrzebnego dla
najbardziej gestej siatki, a wynikowe krzywe obcigzenie-przemieszczenie przy
zginaniu niemal pokrywajg sie z pomiarami. Analiza strukturalna wykazata rowniez
trafne odwzorowanie kluczowych parametrow: sztywnosci poczatkowej, maksymalne;j
nosnosci oraz zachowania po wystgpieniu peknie¢ we wszystkich scenariuszach
temperaturowych oraz efekcie osiadania wtokien (Rys. 9).
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Rys. 9. Wyniki eksperymentalne i numeryczne zginania belek betonowych z
widknami Fe-SMA w prébie trojpunktowego zginania, analizowane przy roznych
gestosciach siatki elementéw skonczonych, dla prébek poddanych ekspozycji na:
(a) warunki pokojowe, (b) ogrzewanie do 160 °C, (c) ogrzewanie do 200 °C.

4. Wnioski

Badania potwierdzity, ze krotkie widkna Fe-SMA, rozmieszczone losowo w matrycy
betonowej i aktywowane termicznie, skutecznie generujg wewnetrzne naprezenia
Sciskajgce i znaczgco podnoszg nosnosc elementéw betonowych w tescie zginania —
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o okoto 24 % przy aktywacji do ~160°C. Widkna te stanowig ekonomicznie
uzasadniong alternatywe wobec znacznie drozszych stopow Ni-Ti. Wskazano, ze
efektywnos¢ kompozytu =zalezy od kombinacji geometrii widkien (korzystne
zakonczenia haczykami), sktadu mieszanki betonowej (lepsze osadzenie w mieszance
bez popiotu krzemionkowego) i temperatury aktywacji (ok. 160 °C). Poprzez badanie
wyrywania wtokien z matrycy wyznaczyliSmy site wigzania wiokien, wptyw temperatury
na degradacje matrycy, a takze warunkowe zachowanie modelu numerycznego
wzgledem ukfadu pomiarowego - potwierdzajgc, ze wybrane parametry
przeprowadzonych testéw i modelowania stanowig solidng podstawe do dalszych
analiz.

W pracy wskazano nastepujgce obszary wymagajgce dalszych badan:

e Optymalizacja aktywacji termicznej: doprecyzowanie zakresu temperatur (np.
120-160 °C) i rozwdj technik lokalnego podgrzewania (indukcja, mikrofalowe),
minimalizujgce wptyw na matryce betonowa.

e TrwatosC¢ i odpornos¢ srodowiskowa: analiza dtugookresowego zachowania
naprezenia, relaksacji materiatow, reakcji na cykliczne zmiany temperatury i
wilgotnosci oraz korozje w alkalicznych lub morskich srodowiskach.

¢ Projektowanie widkien i ich rozmieszczenia: modyfikacja kohcowek widkien (np.
zaawansowane haczyki) oraz opracowanie receptur betonu, ktére zapobiegajg
osiadaniu i skupianiu witdkien, zapewniajgc ich jednorodne rozproszenie.

e Skalowanie i zastosowania inzynierskie: testowanie wiekszych belek i piyt z
zbrojeniem pretami stalowymi, a takze badania zachowania dynamicznego i
zmeczeniowego; potrzebne ponadto modele homogenizacyjne i uproszczonej
analizy dla efektywnych zastosowan w projektowaniu.

¢ Integracja technologii grzewczych i ocena ekonomiczno-srodowiskowa: rozwoj
systemow lokalnej aktywaciji (grzejgce maty, druty grzewcze) oraz ocena korzysci
kosztowych i emisji CO, w poréwnaniu z tradycyjnymi technologiami.

e Adaptacyjne funkcje kompozytéw: badania nad samo-naprawg rys przy
cyklicznym aktywowaniu witdkien oraz projektowanie hybrydowych systemow
widknistych (np. dodatek widkien polimerowych) w celu zwiekszenia ciggliwosci i
odpornosci na zmeczenie.
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