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Abstract. The article reviews the state of the art in active
confinement of RC columns using shape memory alloys (SMA).
The previous research in this area showed that confinement
with SMA had a positive effect on the deformability and capacity
of the elements. In conclusion, future research directions
were identified for the influence of concrete strength and
reinforcement ratio, the anchoring method of SMA
reinforcement, SMA relaxation, and the column slenderness on
the effectiveness of the method.
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einforced concrete structures are commonly used in

engineering practice and are often associated with

longevity and durability. In reality, however, there

is frequently a need to strengthen them. The reasons
for such interventions may include aging, changes in the
function of the building, accidental events, increasing load
requirements, or design errors. In such circumstances,
strengthening the structure is generally a more cost-effective
and convenient option than replacing the old structure with a
new one or introducing additional load-bearing systems to
change the static scheme. It is also more beneficial from the
perspective of sustainable development policies.

One of the main elements of the load-bearing structure that
may require strengthening are columns. In Poland, the most
common method for strengthening reinforced concrete
columns involves applying an additional concrete layer,
typically characterized by high compressive strength, along the
lateral surfaces of the element, which is called a concrete jacket.
The jacket is usually reinforced with additional longitudinal
bars and stirrups. However, this solution has limited
applicability due to the usually significant increase in column
cross-section, which in many cases is not feasible for
architectural and functional reasons, and also involves a
demanding technological process. Another well-known
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z pamieciq ksztaltu

Streszczenie. Artykut stanowi przeglad stanu wiedzy dotycza-
cej aktywnego skrgpowania stupow zelbetowych przy uzyciu
materialow z pamiecia ksztattu (SMA—z ang. Shape Memory Alloy).
Weczeséniejsze badania wykazaly, ze skrgpowanie przez SMA
wplyngto pozytywnie na odksztalcalnos¢ i nosnos¢ elementow.
W podsumowaniu wskazano kierunki dalszych badan dotycza-
cych wpltywu wytrzymatosci betonu i stopnia zbrojenia, sposo-
bu kotwienia zbrojenia SMA, relaksacji SMA, a takze wptywu
smuktosci stupoéw na efektywnosé metody.

Stowa kluczowe: aktywne skrgpowanie; material z pamigcia
ksztaltu; stup zelbetowy; SMA; wzmacnianie.

biekty o konstrukcji zelbetowej sa powszechnie

stosowane w praktyce inzynierskiej i czgsto utoz-

samiane z dtugowiecznoscia i trwatoscia. W rze-

czywistosci jednak niejednokrotnie spotykamy si¢
z potrzeba ich wzmocnienia. Powodem tych dziatan moga by¢
procesy starzenia, zmiany funkcji budynku, zdarzenia losowe,
zwigkszajace si¢ wymagania dotyczace obciazenia czy biedy
projektowe. Wzmocnienie konstrukcji w tej sytuacji jest na
ogot bardziej optacalna i wygodna opcja niz wymiana starej
konstrukcji na nowa, czy wprowadzanie dodatkowych ukta-
doéw nosnych w celu zmiany schematu statycznego. Jest to
rowniez korzystniejsze z punktu widzenia polityki zrownowa-
Z0Nnego rozwoju.

Jednym z gtéwnych elementow ustroju nosnego, ktory mo-
ze wymaga¢ wzmocnienia, sa stupy. W Polsce w przypadku
metod wzmacniania shupow zelbetowych najczesciej stosuje
si¢ dodatkowa warstwe betonu, zwykle o duzej wytrzymato-
$ci na $ciskanie, na powierzchniach bocznych elementu, kto-
ry nazywany jest ptaszczem betonowym. Plaszcz jest zwykle
zbrojony dodatkowymi pretami podtuznymi i strzemionami.
Rozwiazanie to ma jednak ograniczone zastosowanie ze
wzgledu na zazwyczaj znaczne zwigkszenie przekroju stupa,
co w wielu przypadkach nie jest mozliwe ze wzgledow archi-
tektonicznych i funkcjonalnych, a takze wiaze si¢ z trudnym
procesem technologicznym. Innym dobrze znanym rozwiaza-
niem jest ptaszcz stalowy. W przypadku stupéw o przekroju
okragtym moze by¢ on wykonany z wykorzystaniem stalowe;j
rury, ktéra tworzy zewngtrzng warstwe wokot elementu,
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solution is a steel jacket. In the case of circular columns, it may
consist of a steel tube forming an external layer around the
element, and the gap between the tube and the column filled
with new concrete or mortar. In square columns, steel
reinforcement is usually introduced using steel angles attached
to the corners of the cross-section, which are connected by steel
ties placed along the height of the column. It is assumed that
such a steel profile corset provides concrete confinement, but
it may also contribute to transferring the axial load [1]. More
innovative solutions employing composite materials are also
popular. The first of these is strengthening with Fiber
Reinforced Polymer (FRP) composites [2 —5 ]. An alterna-
tive solution is surface strengthening with cementitious
matrix composites (FRCM — Fiber Reinforced Cementitious
Matrix) [6 — 8].

By limiting lateral deformations, these solutions introduce
confinement to the concrete in the cross-section of the
strengthened elements, which may have a positive effect on the
load-bearing capacity and ductility of concrete columns.
However, all of these techniques provide only passive
confinement, and therefore only become active in near-failure
conditions when significant deformations occur. An alternative
solution is active confinement, which acts on the concrete
from the moment of application, which can delay the increase
in lateral deformations of the cross-section and improve the
behavior of the element. A comparison of both situations in
terms of the increase in volumetric strain is shown in figure 1.

The strength increase in the case of passively confined
concrete may range from a few to several dozen percent and
is accompanied by a significant increase in ultimate strain,
while in the case of active confinement, the results may be
greater. The main determining factors are the level of confining
pressure and the deformability of the concrete. The key
difference between passive and active confinement is the
presence of initial prestress in the jacket material in the latter
case. Such circumferential prestressing introduces the concrete
core into a multiaxial stress state from the moment of
strengthening (without requiring further external loading to
initiate deformation of the concrete).
This method will therefore be more
independent of the current load state of
the column. However, this solution has
rarely been used so far due to difficulties
associated with inducing prestress in
the materials traditionally used for

volumetric

expansion TV |
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concrete confined
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strengthening. ~

Attempts to introduce active con-
finement in columns have been
undertaken, among others, by Saatcioglu
et al. [9], who used steel wires with
tensioning accessories, and by Wang

unconfined concrete

concrete confined _ | —

c

a szczelina migdzy ptaszczem a elementem jest wypetnio-
na nowym betonem lub zaprawa. W stupach kwadratowych,
wzmocnienie stalowe jest zwykle wprowadzane za pomoca
stalowych katownikow przymocowanych do naroznikow
przekroju poprzecznego, ktore sa potaczone przewiazkami
stalowymi umieszczonymi wzdtuz wysokosci stupa. Zaktada
sig, ze taki gorset z profili stalowych zapewnia skrgpowanie
betonu, ale moze by¢ rowniez uwzgledniony w przenoszeniu
obciazenia sita osiowa [1]. Popularne sg takze bardziej inno-
wacyjne rozwiazania z zastosowaniem materiatdéw kompozy-
towych. Jako pierwsze mozna wymieni¢ wzmocnienie mate-
riatami kompozytowymi (FRP — z ang. Fiber Reinforced Po-
lymer) [2 — 5]. Alternatywnym rozwiazaniem jest wzmocnie-
nie powierzchniowe na matrycy cementowej FRCM (z ang.

Fibre Reinforced Cementitious Matrix) [6 — §].
Wymienione rozwigzania, przez ograniczenie odksztatcen
poprzecznych, wprowadzaja skrgpowanie betonu w przekro-
ju wzmacnianych elementéw, co moze wptynac pozytywnie
na no$nos$¢ i ciagliwos¢ shupéw betonowych. Wszystkie te
rozwiazania prowadza jedynie do pasywnego skr¢powania
betonu, a wigc uaktywniaja si¢ dopiero w sytuacji bliskiej
awarii, gdy wystgpuja znaczne odksztalcenia. Alternatywnym
rozwigzaniem jest skrgpowanie aktywne, ktore dziata na be-
ton od momentu zastosowania, co moze opdzni¢ narastanie
odksztatcen poprzecznych przekroju i poprawi¢ zachowanie
elementu. Porownanie obu sytuacji w odniesieniu do przyro-
stu odksztatcen objgtosciowych przedstawiono na rysunku 1.
Przyrost wytrzymatosci w przypadku betonu skrgpowane-
go pasywnie moze wynosi¢ od kilku do kilkudziesigciu pro-
cent 1 towarzyszy temu znaczny wzrost odksztalcen granicz-
nych, a w przypadku skrgpowania aktywnego wyniki moga
by¢ wigksze. Glowne czynniki decydujace to poziom napre-
zenia krgpujacego oraz odksztatcalno$§é betonu. Kluczowa
roéznica migdzy skrgpowaniem pasywnym i aktywnym jest
wystepowanie w przypadku tego drugiego wstgpnego napre-
zenia materiatu ptaszcza. Takie obwodowe sprezenie od chwi-
li wzmocnienia wprowadza betonowy rdzen w ztozony stan
naprezenia (bez konieczno$ci odksztatcania betonu pod wpty-
wem dalszego obciazania zewngtrznego).

volumetric Metoda ta bedzie zatem bardziej niezalez-
compaction na od aktualnego stanu obciazenia stupa. Do-
e tychczas to rozwiazanie byto jednak rzadko
. stosowane ze wzgledu na niedogodnosci

/ zwigzane z wywolywaniem napr¢zenia

wstgpnego w materialach stosowanych tra-
dycyjnie do wzmacniania.

Proby wprowadzenia aktywnego skrgpo-
wania w stupach podejmowali m.in. Saat-
cioglu i in. [9], ktorzy stosowali drut stalo-
wy z akcesoriami napinajacymi, czy Wang
iin. [10] przy uzyciu kompozytow CFRP.

volumetric strain
g, =¢ +2¢

et al. [10], who used CFRP composites.
Their results demonstrate that con-
finement led to a significant increase in
peak stress compared to unstrengthened
specimens. Therefore, new methods of
active strengthening are still being sought
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Fig. 1. Stress as a function of concrete
volumetric deformation — the effect of
confinement

Rys. 1. Naprezenie w funkcji odksztalcenia
objetosciowego betonu —wplyw skrepowania

Ich wyniki pokazuja, ze skrgpowanie pro-
wadzito do znacznego zwigkszenia maksy-
malnego napr¢zenia w pordwnaniu z prob-
ka niewzmocniona. Wydaje si¢ wigc, ze no-
we metody aktywnego wzmacniania sa na-
dal poszukiwane i rozwijane ze wzgledu
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and developed due to the limitations of existing solutions, such
as costly and cumbersome implementation and complex
anchoring systems, or the need to use hydraulic devices for
prestressing steel or carbon composites [11]. One of the
promising ideas for solving these problems, which is currently
gaining attention among researchers, is the application of shape
memory alloys (SMA).

Shape memory alloys

SMAs are metal alloys that are classified as so-called smart
materials, for which a change in properties can be controlled
in response to external influences. In the case of SMA
materials, this is the ability to recover their original shape after

experiencing permanent deformation, A Martensite fraction content [%]

na ograniczenia istniejacych rozwiazan, takie jak kosztow-
na i niewygodna implementacja oraz skomplikowane syste-
my kotwienia, czy koniecznos$¢ stosowania urzadzen hydrau-
licznych do sprgzania za pomoca stali lub kompozytéw we-
glowych [11]. Jednym z pomystow na rozwiazanie tych pro-
blemoéw, ktéry obecnie zdobywa popularnos¢ wsrod badaczy,
jest zastosowanie materiatu z pamigcia ksztattu (SMA).

Materialy z pamiecia ksztattu

SMA to stopy metali, ktore klasyfikuje sig jako tzw. inteligent-
ne materiaty, w przypadku ktorych mozna kontrolowa¢ zmiang
wlasciwosci w odpowiedzi na pewne zewngtrzne oddzialywa-
nie. W przypadku materialdow SMA bedzie to zdolnos¢ do od-
zyskiwania pierwotnego ksztattu po dozna-

which must be activated by a change in |
temperature (then referred to as the shape
memory effect) or strain (superelasticity)
[12]. These phenomena are related to the
transformation in the SMA crystal lattice

forward
transfor-
mation

niu trwatej deformacji, ktora musi zosta¢ ak-
tywowana przez zmiang temperatury (okre-
$lana wowczas jako efekt pamigci ksztattu)
czy wytezenia materiatu (supersprezystosé)
[12]. Zjawiska te sa zwiazane z przemiana-

| reverse
\ transfor-
| mation

1

between two primary phases: austenite
(a high-temperature phase with a regular

mi sieci krystalicznej SMA migdzy dwiema

T
T[°C] glownymi fazami: austenitem (faza wysoko-

\

|

|

|

|

|

. . \

crystal lattice) and martensite (a low- M

-temperature phase, occurring in mul-

tiple variants with an irregular crystal

lattice) [13]. This phenomenon is
illustrated in figure 2.

The first phase of the transformation, called the forward
transformation, occurs as a result of cooling the material
(in the absence of stress) or, as in the example in figure 3,
due to mechanical loading, and is called martensitic
transformation. Martensite begins to form at the M_
temperature (martensite start) and constitutes the total content
in the material (100%) at the M, temperature (martensite
finish). If the material is subsequently heated, above the
temperature known as A_ (the start of austenite formation), a
reverse transformation begins, leading to the formation of
austenite (provided the material is in the martensitic state).
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Fig. 2. Phase transformations in SMA
material in the absence of stress

Rys. 2. Przemiany fazowe w materiale SMA
w przypadku braku naprezen

” temperaturowa o regularne;j sieci krystalicz-
nej) oraz martenzytem (faza niskotempera-
turowa, wystgpujaca w wielu wariantach
o nieregularnej sieci krystalicznej) [13]. Zja-
wisko to zobrazowano na rysunku 2.
Pierwsza faza przemiany, zwana przemiana w przod, za-
chodzi w wyniku chtodzenia materiatu (przy braku naprgzen)
lub, jak w przyktadzie na rysunku 3, w wyniku dzialania na-
prezen i nazywana jest przemiana martenzytyczna. Marten-
zyt zaczyna pojawiac si¢ w temperaturze M_(poczatek powsta-
wania martenzytu) i stanowi catkowita zawarto§¢ w materia-
le (100%) w temperaturze M, (koniec powstawania marten-
zytu). W przypadku, gdy w dalszej kolejnosci nastgpuje ogrze-
wanie materiatu, to powyzej temperatury znanej jako A_ (po-
czatek powstawania austenitu) rozpoczyna si¢ przemiana od-
wrotna prowadzaca do austenitu (jesli materiat jest w stanie

A A,

s f

o [MPa] ACTIVATION/AKTY WACJA

stress induced by the restraint of free deformation/
@ naprezenie wynikajace z braku swobody odksztatcen

cooling to ambient temperature/
schtodzenie do temperatury otoczenia

\
D%
/ e
3 <~ /0 TC

@
heating to A without restrainiing/
podgrzewanie do A, przy swobodzie odksztatcen

thermal expansion/
rozszerzalnos$¢ termiczna

A
> i >
max
heating (reverse transformation/
podgrzewanie (przemiana odwrotna)

Rys. 3. Efekt pamigci ksztaltu w materiale SMA przy wstepnym obcigZeniu

Fig. 3. Shape memory effect in SMA material under initial loading
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The reverse transformation finishes at the temperature A,
(austenite finish).

In the presence of stresses, the transformation temperature
path becomes more complex (figure 3), although the phase
transformation mechanism remains analogous. As a result
of the applied load, martensitic phase appears in the ma-
terial (pre-straining), and upon subsequent heating
the reverse transformation to austenite is triggered, causing
the shape memory effect. If the deformed material is not free
to deform (i.e., it cannot return to its original shape),
recovery stresses .rec will develop in the SMA, which can
be used to prestress flexural elements [14] or for actively
confining concrete (or reinforced concrete) structural
members [15]. Further information on the use of various
types of SMA in construction can be found, among others,
in [16].

The concept of applying active confinement in a circular
reinforced concrete column is shown in figure 4. Prior to
strengthening, SMA wire, bar, or strip must be pre-strained
(stretched to a predefined strain level, typically on the order
of a few percent), and then installed on the surface of the
column and anchored at the ends in a way that prevents the
material from slippage (at this stage, they may serve as passive
reinforcement). After heating the material to the required
temperature, the SMA strips/
shape memory wstepnie naciagnigta tasma SMA
effect is activated, g
and restraint of ¢ column/
deformation re- stup zelbe-

. towy
sults in  the
development of
shape recovery
stresses in the
SMA material,
which ultimately
exert pressure on
the reinforced
concrete core.

The most
popular type of SMA materials are nickel- and titanium-based
alloys (NiTiSMA or Nitinol). However, their widespread
application in construction is limited due to the high production
cost [16] and the narrow temperature hysteresis range (within
which the shape memory effect can occur) which can be
slightly improved by adding niobium (NiTiNbSMA) to the
alloy composition [13]. Apart from cost of SMA materials,
another important factor limiting their structural application is
their relatively low Young's modulus, which is typically several
tens of GPa (table 1).

Despite these limitations, numerous studies have been
conducted using NiTi and NiTiNb SMA wires for active
confinement of columns. Another type of SMA, characterized
by lower production costs and higher Young's modulus, are
iron-based alloys (Fe-SMA) (table 1) [18]. Their drawback is
that the shape memory effect occurs only partial, which
generally leads to lower recovery stresses (130 — 580 MPa,
depending on the type of alloy, the pre-strain level, and the

‘ before heating/przed podgrzaniem ‘
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prestressed SMA strips/
sprezona tasma SMA

Fig. 4. The idea of active confinement using Fe-SMA materials
Rys. 4. Idea aktywnego skrepowania przy uzyciu materiatow Fe-SMA

martenzytycznym). Przemiana odwrotna konczy si¢ w tem-
peraturze A, (koniec powstawania austenitu).

W przypadku wystgpowania naprg¢zenia przebieg granicz-
nej temperatury jest bardziej skomplikowany (rysunek 3),
cho¢ zmiana faz przebiega analogicznie. Na skutek przytozo-
nego obciazenia pojawia si¢ wowczas w materiale faza mar-
tenzytyczna (wstgpne odksztatcenie), a po jego ogrzaniu na-
stgpuje przemiana odwrotna w austenit wywolujaca efekt pa-
migci ksztattu. W przypadku, gdy zdeformowany materiat
nie ma swobody odksztatcen (mozliwosci powrotu do pier-
wotnego ksztaltu), to pojawia si¢ w nim napre¢zenia odzyska-
nego ksztaltu o __(z ang. recovery stress), ktore moga by¢ wy-
korzystane do sprgzania elementéw zginanych [14] lub ak-
tywnego skrgpowania elementoéw betonowych (zelbetowych)
[15]. Wigcej informacji o zastosowaniu réznego rodzaju SMA
w budownictwie mozna znalez¢ m.in. w [16].

Ide¢ wprowadzenia aktywnego skrgpowania w okraglym
stupie zelbetowym przedstawiono na rysunku 4. Przed przysta-
pieniem do takiego wzmocnienia drut, pret czy tasma z SMA
musza zosta¢ wstegpnie odksztalcone (rozciagnigte do okreslo-
nego wezesniej poziomu odksztatcen, najczesciej rzedu kilku
procent), a nast¢gpnie zamontowane na powierzchni stupa
1 przytwierdzane na koncach w sposob uniemozliwiajacy prze-
mieszczenie materiatu (moga wowczas petni¢ funkcj¢ pasyw-
nego wzmocnienia).
Po podgrzaniu mate-
rialu do okreslonej

active ’ temperatury nastgpuje
pressure .

caly przeksj aktywacja efektu pa-
aktywnie migci ksztattu, a ogra-
skrgpowany

niczenie swobody od-
ksztatcen skutkuje po-
wstaniem w materiale
SMA naprgzen odzy-
skanego ksztattu, ktore
ostatecznie powoduja
wywieranie ci$nienia
na zelbetowy rdzen.

Najpopularniej-
szym rodzajem materiatow SMA sa stopy na bazie niklu i ty-
tanu (NiTiSMA lub Nitinol). Ich powszechnie zastosowanie
w budownictwie jest jednak ograniczone ze wzgledu na wy-
soki koszt produkcji [16], a takze waski zakres histerezy tem-
peratury (umozliwiajacy zachodzenie efektu pamigci ksztat-
tu), ktory moze zostac¢ nieco poprawiony przez dodanie nio-
bu (NiTiNbSMA) do sktadu stopu [13]. Poza cena materia-
6w SMA istotnym czynnikiem ograniczajacym ich zastoso-
wanie konstrukcyjne jest rowniez maly modut Younga, wy-
noszacy zazwyczaj kilkadziesiat GPa (tabela 1).

Pomimo wspomnianych ograniczen przeprowadzono wie-
le badan z wykorzystaniem drutéw NiTi- oraz NiTINbSMA do
aktywnego skrgpowania stupow. Innym rodzajem SMA, cha-
rakteryzujacym si¢ nizszymi kosztami produkcji oraz wigk-
szym modulem Younga, sg stopy na bazie zelaza (Fe-SMA)
(tabela 1) [18]. Ich wada jest to, ze efekt pamigci ksztaltu za-
chodzi jedynie czg¢sciowo, co prowadzi na ogdt do mniej-
szych naprezen odzyskanego ksztattu (130 — 580 MPa, za-

‘ after heating/po podgrzaniu ‘
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Table 1. Properties of shape memory alloys SMA [17]
Tabela 1. Wiasciwosci materiatow z pamieciq ksztattu SMA [17]

Charateristic/Charakterystyka

Young’s modulus [GPa]/Modut Younga [GPa]

Yield strength [MPa]/Umowna granica plastycznosci [MPa]
Ultimate strain [%]/Maksymalne odksztatcenia [%)]

Activation temperature [°C]/Temperatura aktywacji [°C]
Optimal pre-strain [%]/Optymalne wstgpne odksztatcenie [%]
Recovery stress [MPa]/Naprezenia odzyskanego ksztattu [MPa]

Recovery strain [%]/Odksztatcenia odzyskiwalne

Temperature range between M_and A_[°C]/Zakres temperatur pomigdzy M_iA_[°C]

activation temperature) [17]. Fe-SMAs are a relatively new
material, used so far mainly for active strengthening of flexural
members [19], but in recent years an increasing number of
studies have focused on their application for active
confinement of columns.

Experimental research on active
confinement of columns with SMA materials
Research programs addressing the strengthening of columns
with SMA materials emerged at the beginning of the 21st cen-
tury and in the initial phase focused on the then-available
nickel-titanium alloys. Numerous experimental studies were
conducted using these alloys, both on concrete specimens
[20 — 23] and reinforced concrete columns [24 — 28], which
showed the positive effect of active confinement generated by
the use of SMA elements, which limited the lateral deforma-
tions of the tested elements and resulted in larger ultimate axial
strains at the moment of failure and the maintenance of load-
-bearing capacity beyond peak load. In many cases, it was
also possible to increase the axial load-bearing capacity or
recover the load-bearing capacity lost due to prior damage of
the element [24, 29]. The authors also
highlighted the short execution time
associated with strengthening of the
column, including the time needed
to activate it (2.5 hours in the study by
Jung et al. [29] and 15 hours in the stu-
dy by Shin and Andrawes [24]), which
may be crucial in cases of sudden struc-
tural failure. The most common solution
for such strengthening was to wind a thin
SMA wire onto the surface of the ele-
ment (more recent studies utilized SMA
strips [23]). An example of such a win-
ding solution is shown in photo 1 [22].
In recent years, due to economic and
technical limitations, the attention of
civil engineering researchers has shifted
mainly to the

(Fe-SMA). Studies on columns using w badaniach Hong i in. [22]

Photo 1. Strengthening of the column with
) NiTi wires in studies by Hong et al. [22] ) ] . ) ;
iron-based alloys For. 1. Wzmocnienie stupa drutami NiTi przeniosta si¢ gldwnie na odmiang na bazie

SMA type/Rodzaj SMA
NiTi-SMA  NiTiNb-SMA  Cu-SMA Fe-SMA
38 -84 25-63 20-35 75-165
379 - 746 232-350 180-210  400-550
40 - 50 9-37 18 40
100 - 200 108 - 200 - 160 - 500
6-8 6-17 - 2-4
400 - 700 354 - 560 - 130 - 580
6-9 5-17 7-12 0,15-0,4
15-34 123 -161 20 167

leznie od rodzaju stopu, poziomu wstgpnego odksztatcenia
oraz temperatury aktywacji) [17]. Fe-SMA sa nowym mate-
riatem, wykorzystywanym dotychczas przede wszystkim
do czynnego wzmacniania elementoéw na zginanie [19], ale
w ostatnich latach pojawia si¢ coraz wigcej badan dotyczacych
ich zastosowania do aktywnego skr¢powania stupow.

Badania eksperymentalne aktywnego
skrepowania stupow materiatami SMA

Programy badawcze dotyczace wzmacniania stupoéw
materiatami SMA pojawily si¢ na poczatku XXI wieku i w pierw-
szej fazie skupiono si¢ na dostgpnych wtedy stopach na bazie ni-
klu i tytanu. Przeprowadzono wiele badan z uzyciem tych sto-
pow, zardwno probek betonowych [20 — 23], jak i stupow zel-
betowych [24 — 28], ktore wykazaly pozytywny wptyw aktyw-
nego skrgpowania wywotanego zastosowaniem elementow
SMA, ograniczajacych odksztatcenia poprzeczne badanych ele-
mentow, co objawiato si¢ wigkszymi osiowymi odksztalcenia-
mi granicznymi w chwili zniszczenia oraz podtrzymaniem zdol-
nosci do przenoszenia obciazen po osiagnigciu maksymalnej si-
ly. W wielu przypadkach udato si¢ takze uzyskaé wzrost nosno-
$ci na obciazenia osiowe lub odtworzy¢ zdol-
nos¢ przenoszenia sil, utracona na skutek
uszkodzenia elementu [24, 29]. Autorzy wska-
zywali tez na krotki czas realizacji wzmocnie-
nia stupa z uwzglednieniem jego aktywowa-
nia (2,5 h w pracy Junga i in. [29] oraz 15 h
w pracy Shina i Andrawesa [24]), co moze
miec istotne znaczenie w przypadku nagtlej
awarii konstrukcji. Najczgstszym rozwiaza-
niem takiego wzmocnienia bylo nawinigcie
cienkiego drutu SMA na powierzchnig elemen-
tu (w nowszych badaniach zastosowano tasmy
[23]). Przyktadowe rozwiazanie takiego uzwo-
jenia przedstawiono na fotografii 1 [22].

W ostatnich latach, ze wzgledu na ekono-
miczne i techniczne ograniczenia, uwaga na-
ukowcow z dziedziny inzynierii ladowej

zelaza (Fe-SMA). Badania stupéw z wyko-
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this type of SMA are summarized in table 2. Two main research
directions can be distinguished in the studies, namely the
strengthening elements subjected to axial compression and
strengthening against lateral actions induced by seismic
loading. Both concrete and reinforced concrete elements were
tested. Fe-SMA bars or stripes were used for strengthening.
In the experimental program carried out by Kamal et al. [30],
three columns were tested with a height of 1500 mm and a circular
cross-section with a diameter of 150 mm (f = 35 MPa). All
specimens had identical longitudinal reinforcement (6010), while
transverse reinforcement configurations were varied. In the first
column (CS10), internal transverse reinforcement in the form of
a spiral of reinforcing steel (¢8 at 50 mm spacing) was used, in
the next one (CAO10) in the form of a spiral of Fe-SMA (@3 at
30 mm spacing), while in the last element (RCSA10), a hybrid
solution was used, combining the steel spiral inside and an external
Fe-SMA on the surface of the element. Selected test results are
presented in figure 5. The results showed that replacing of the steel

rzystaniem tej odmiany zestawiono w tabeli 2. W badaniach
mozna wyrdzni¢ dwa gldwne kierunki, a mianowicie wzmoc-
nienie elementow na osiowe Sciskanie oraz oddziatywania
poprzeczne spowodowane obciazeniem sejsmicznym. Testo-
wane byly zarowno elementy betonowe, jak i zelbetowe.
Do wzmacniania stosowano prety lub tasmy Fe-SMA.

W badaniach przeprowadzonych przez Kamala i in. [30]
przebadano trzy shupy o wysokosci 1500 mm i przekroju okra-
gtym o $rednicy 150 mm (f, =35 MPa). Wszystkie elemen-
ty miaty jednakowe zbrojenie podtuzne (6¢10), zréznicowa-
no natomiast zbrojenie poprzeczne. W pierwszym stupie
(CS10) zastosowano wewngtrzne zbrojenie poprzeczne w po-
staci spirali ze stali zbrojeniowej (¢8 co 50 mm), w kolejnym
(CAO10) w postaci spirali z Fe-SMA (93 co 30 mm), nato-
miast w ostatnim elemencie (RCSA10) rozwiazanie podwoj-
ne ze stalowa spirala wewnatrz i zewngtrzna Fe-SMA na po-
wierzchni elementu. Wybrane wyniki badan przedstawiono
na rysunku 5. Badania wykazaly, ze juz zmiana materiatu spi-

Table 2. Experimental testing of columns strengthened with Fe-SMA materials
Tabela 2. Badania eksperymentalne stupow wzmocnionych materiatami Fe-SMA

Element

Studies on compressed members /Badania elementéw Sciskanych

‘1{531‘;/ Authors/Autorzy Strengthening Type/Typ wzmocnienia
2022 Kamaliin. [30] external or internal winding using Fe-SMA bars/

Fe-SMA strips on the surface (active and passive)/

zewngtrzne lub wewngtrzne uzwojenie z pretow Fe-SMA

3 reinforced concrete columns — circular cross-section/
3 stupy zbrojone — przekroj okragty

11 concrete columns, 4 reinforced concrete columns, 7 transversely
reinforced columns — circular cross-section/

11 stupow betonowych, 4 stupy zbrojone, 7 stupéw zbrojonych
tylko poprzecznie — przekroj okragly

10 concrete columns — circular cross-section /
10 stupéw betonowych — przekroj okragly
18 concrete columns — circular cross-section /
18 stupow betonowych — przekroj okragly

Reinforced and concrete columns — circular cross-section/stupy
zbrojone i betonowe — przekrdj okragly

15 concrete columns — circular cross-section/
15 stupow betonowych — przekroj okragly

16 reinforced concrete columns — circular cross-section/
16 stupoéw zbrojonych — przekrdj okragly

16 concrete columns — circular cross-section /

16 stupow betonowych — przekroj okragly

8 reinforced concrete columns — circular cross-section /
8 stupow zbrojonych — przekrdj okragly

10 concrete columns, 4 reinforced concrete columns — circular
cross-section /10 stupow betonowych, 4 stupy zbrojone — przekroj
okragly

3 reinforced concrete columns — circular cross-section/
3 stupy zbrojone — przekroj okragty

4 reinforced concrete columns — circular cross-section/
4 stupy zbrojone — przekroj okragty

2 reinforced concrete columns — circular cross-section/
2 stupy zbrojone — przekroj okragty

2 reinforced concrete columns — circular cross-section/
2 stupy zbrojone — przekrdj okragty

4 reinforced concrete columns — circular cross-section/

Al | st L] tasmy Fe-SMA na powierzchni (aktywne i pasywne)
02 st Bl SR nd ROt o e
s dniin ) FeSMASCR BT on i
23 smbiin () SN b
2l et e
2t Yeniins) e wiguing e SNA s utvemdpasive)
05 dniin ) FeSHASCR BTt on i
is timgii ) [ESMASKE s ivndpsiv)
o5 Qumgin i) [ESNASKE o e ivndpsiv)
Studies on Members Subjected to Seismic Loading/Badania elementéw pod obcigzeniem sejsmicznym
08 Leoii Py ESSNANMREOrCEE s on e
2023 Razaiin. [40] 1ongitudina1' and transverse Fe-SMA bars embedded in shotcrete/
prety podtuzne i poprzeczne Fe-SMA w warstwie torkretu
204 Naediin {1 e Fe SMAw rodka pocktou s
204 Ramiin 142 e SMAw rodku poektoushpa
2024 Jeongiin. [43] Fe-SMA strips or CFRP sheets on the surface/

tasmy Fe-SMA lub maty CFRP na powierzchni
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spiral with an Fe-SMA and thus the
introduction of active confinement in the
second element allowed to enhance the
stiffness of the element and its load-bearing
capacity compared to passive confinement. In
the case of the third element, it was shown that
by additionally increasing the transverse 0

1000
800
600

400 —CS 10

—RCSA

Axial load [kN]/Sita osiowa [kN]

/4 —CAO 10

rali na Fe-SMA i tym samym wprowa-
dzenie aktywnego skrgpowania w drugim
elemencie pozwolita zwigkszy¢ sztyw-
nos$¢ elementu oraz jego no$nos¢ w po-
réwnaniu ze wzmocnieniem pasywnym.
10 W przypadku trzeciego elementu pokaza-
» no, ze dodatkowo zwigkszajac stopien

reinforcement ratio and using both passive 02 46

and active confinement, the load-bearing
capacity and deformability of the axially
compressed element can be significantly
improved. It should be emphasized, however,
that with only three elements, the tests allow
only very general conclusions to be drawn.

Yeon et al. [35] also used Fe-SMA bars in their study, which
were used as internal winding in columns with different
spacings (@10 at 30/50/70/90 mm). The specimens were short
columns with a height of 600 mm and a diameter of 200 mm.
The longitudinal reinforcement consisted of four 06 steel bars.
Some Fe-SMA spirals were activated by electrical resistance
heating (passing current) after concrete hardening. The
influence of the concrete class (30 MPa— N, 50 MPa— H) and
different activation temperatures (160°C — A1, 250°C — A2)
was also investigated. The relative increase in concrete
compressive strength of individual samples is shown in figure 6
(f /f ,, where f  is the concrete compressive strength before
strengthening, f _is the compressive strength in the case of
concrete confinement).

vertical displacements

a) A £

cc’ el

2,5
2
15
1

0,5

0

@ NO-N

ENOP mN9O-Al BN70P  ®N70-Al BN50-Al @N50-A2 @N30-Al

Vertical displacement [mm]/Przemieszczenie pionowe [mm]
Fig. 5. Axial load of columns as a function of

Fig. based on selected results [30]

Rys. 5. Obciqzenie osiowe stupow w funkcji
pionowych przemieszczen

Rys. opracowano na podstawie wybranych wynikow [30]

810 124 zbrojenia poprzecznego i stosujac jedno-

czesnie skrgpowanie pasywne i aktywne,
mozna znacznie zwigkszy¢ no$nosé i od-
ksztatcalnos¢ elementu $ciskanego. Na-
lezy podkresli¢, ze przy trzech elemen-
tach, badania pozwalaja na wyciagnigcie
jedynie bardzo ogo6lnych wnioskow.

Yeon i in. [35] stosowali réwniez w swoich badaniach prg-
ty Fe-SMA, z ktorych wykonano uzwojenie wewngtrzne stu-
péw w zréznicowanych rozstawach (¢10 co 30/50/70/90 mm).
Byly to stupy kregpe o wysokosci 600 mm i Srednicy 200 mm.
Zbrojenie podtuzne stanowity cztery stalowe prety 06. Czgs§é
spirali Fe-SMA aktywowano przez ogrzewanie oporowe
(przeplywajacym pradem) po stwardnieniu betonu. Analizo-
wano tez wptyw klasy betonu (30 MPa—N, 50 MPa— H) oraz
roézng temperaturg aktywacji (160°C — A1, 250°C — A2).
Wzgledne zwigkszenie wytrzymato$ci na $ciskanie poszcze-
g6Inych probek przedstawiono na rysunku 6 (f, /f , gdzie f |
— wytrzymalo$§¢ na S$ciskanie przed wzmocnieniem,
£ — wytrzymalo$¢ na $ciskanie w przypadku skrgpowania
betonu).

b) A £/

cc’ el
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2
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Fig. 6. Relative increase in concrete compressive strength of columns in the case of concrete compressive strength before strengthening

of: a) 32 MPa; b) 48 MPa

Fig. based on selected results [35]

Rys. 6. Wzgledne zwigkszenie wytrzymatosci na Sciskanie betonu stupow w przypadku wytrzymatosci na sciskanie betonu przed wzmocnieniem

co: a) 32 MPa; b) 48 MPa

For all strengthened specimens, a clear increase in peak
stress and ultimate strains was observed compared to the
columns without winding. Actively confined specimens made
of approx. 30 MPa concrete reached approximately 10% higher
results compared to passively strengthened ones, whereas no
difference in load-bearing capacity was observed in the case
of specimens made of approx. 50 MPa concrete. In the latter
case, due to lower deformability, stronger transverse
reinforcement was required to achieve the noticeable
confinement effect. As expected, a higher activation
temperature also resulted in an increase in the load-bearing
capacity of the elements by nearly 10%. It is anticipated that
even greater recovery stresses in Fe-SMA can be achieved at
higher activation temperatures (up to 350°C), however, the

Rys. opracowano na podstawie wybranych wynikow [35]

W przypadku wszystkich wzmocnionych probek zaob-
serwowano wyrazny wzrost napr¢zenia maksymalnego oraz
odksztatcen granicznych w poréwnaniu ze slupem bez
uzwojenia. Aktywnie skr¢gpowane probki betonu o wytrzy-
matosci ok. 30 MP wykazaty dodatkowo o ok. 10% wigk-
sze wyniki w pordwnaniu z pasywnie wzmocnionymi, jednak
roznica nosnosci nie wystapita w przypadku betonu o wytrzy-
matosci ok. 50 MPa. W tym drugim przypadku, ze wzglgdu
na mniejsza odksztatcalnos$¢, potrzebne byto silniejsze zbro-
jenie poprzeczne, aby efekt byt widoczny. Zgodnie z prze-
widywaniami wyzsza temperatura aktywacji spowodowatla
rowniez wzrost no$nosci elementéw o niecate 10%. Przy
wykorzystaniu wyzszej temperatury (do 350°C) spodzie-
wane jest dalsze zwigkszenie napr¢zen w materiale

ATERIALY
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influence of such high temperature on the concrete surrounding
the bar needs to be verified.

In the remaining experimental studies on axially compressed
columns, Fe-SMA was used in the form of strips mounted on
the surface of the strengthened elements. Zerbe et al. [15] used
Fe-SMA strips with a thickness of 0.5 mm and a width of 50
mm, and this was the first use of this form of alloy for both
passive and active confinement of concrete.
The test program included 11 columns
(f,, =31 MPa) with a diameter of 203 mm
and a height of 914 mm without internal
reinforcement, 7 specimens with transverse
reinforcement, and 7 specimens with both
transverse and longitudinal reinforcement.
The strips were anchored by bending both
ends at a 90° angle and fastening them with
a bolt and two nuts, which eliminated the
need for drilling into the concrete (photo 2).
Activation of strips was carried out using
heating cables, but only for selected
specimens. All columns were subjected to
axial compression testing. All strengthened
specimens failed due to anchorage failure.
The confinement effect achieved using Fe-
SMA strips was reflected in increased
column load-bearing capacity (up to 72%),
higher peak axial strain, and the ability to
transfer forces after reaching peak load. The
study indicated that due to immediate losses
and relaxation of the SMA, the values of the
recovery stress were lower than expected.
Moreover, discrepancies (in the level of
strengthening effects) between twin
elements reached several to more than ten
percent. In the case of concrete columns

> Photo 2. Strengthening of the columns

Fe-SMA, natomiast nalezy zweryfikowa¢ wptyw tak wyso-
kiej temperatury na beton otaczajacy pret.

W pozostatych badaniach stupéw $ciskanych stosowano
Fe-SMA w postaci tasm na powierzchni wzmacnianych ele-
mentow. Zerbe i in. [15] zastosowali tasmy Fe-SMA o grubo-
$ci 0,5 mm i szerokosci 50 mm i bylo to pierwsze wykorzysta-
nie tej formy stopu do zardwno pasywnego, jak i aktywnego
-y skrgpowania betonu. Badania objely 11 shu-
pow (f = 31 MPa) o $rednicy 203 mm
1 wysokosci 914 mm bez zbrojenia we-
wngetrznego, 7 ze zbrojeniem poprzecznym
oraz 7 ze zbrojeniem poprzecznym i po-
dhuznym. Tasmy zostaty zakotwione przez
wygigcie obu koncow pod katem 90° i po-
laczone przy uzyciu §ruby oraz dwoch na-
kretek, dzieki czemu uniknig¢to wiercenia
w betonie (fotografia 2). Aktywacj¢ taSm
przeprowadzono przy uzyciu kabli grzew-
czych, ale tylko w niektorych elementach.
Elementy zostaly poddane testowi osiowe-
go Sciskania. Wszystkie wzmocnione prob-
ki zniszczyly si¢ z uwagi na uszkodzenie
zakotwienia. Efekt skrgpowania tasmami
Fe-SMA byt widoczny w postaci zwigk-
szenia nosnosci stupow (do 72%), maksy-
malnego osiowego odksztalcenia oraz
zdolno$ci do przenoszenia sit po osiagnig-
ciu sity maksymalnej. W badaniach stwier-
' dzono, ze ze wzgledu na straty dorazne
oraz relaksacj¢ materiatu SMA, wartos$ci
napr¢zenia odzyskanego ksztaltu byty
mniejsze niz oczekiwano. Dodatkowo roz-
nice poziomu wzmocnienia migdzy bliz-
niaczymi elementami siggaty kilkunastu
procent. W przypadku stupéw betonowych

the differences between passive and active yjth Fe-SMA strips in studies by Zerbe et 0adano rowniez roznice migdzy pasywnym

confinement were also investigated, but the at. [15]

i aktywnym skrgpowaniem, ale uzyskane

obtained results did not allow for definitive Fot. 2. Wzmocnienie slupa tasmami rezultaty nie pozwolily na wyciagniecie

conclusions to be drawn.

In a subsequent study, Fe-SMA strips were also used to
strengthen axially compressed concrete cylinders [31]. Jeong
et al. [31] tested small-scale cylinders (100 mm diameter,
200 mm height, f = 25.5 MPa) strengthened with Fe-SMA
strips of 1.5 mm thickness and 8 mm width at spacings of
3 and 5.5 cm. The strips were anchored by lap joints with
screw clamps and activated with a gas burner. Cylinders
strengthened with Fe-SMA exhibited lower compressive
strength (38.5 MPa) compared to the specimens passively
strengthened with a CFRP sheet (49.4 MPa), but showed
high residual strength (80% of maximum) and ultimate
strain exceeding 20%, compared with only 2% in CFRP-
-strengthened specimens.

Han et al. [32] tested 18 axially compressed concrete
cylinders (f = 39 MPa) with a diameter of 150 mm and
a height of 450 mm, which were passively strengthened
with BFRP strips, actively strengthened with Fe-SMA strips
(1.5 mm thick, width 30 mm) or in a hybrid configuration

1112025 (nr 639)

Fe-SMA w badaniach Zerbe i in. [15]

jednoznacznych wnioskow.

W kolejnych badaniach tasmy Fe-SMA zostaly wykorzysta-
ne do wzmocnienia osiowo $ciskanych betonowych walcow
[31]. Jeong i in. [31] badali niewielkich rozmiarow walce
($rednica 100 mm, wysokos¢ 200 mm, £ = 25,5 MPa), kto-
re wzmocniono tasmami Fe-SMA o grubosci 1,5 mm i szero-
ko$ci 8 mm w rozstawach co 3 1 5,5 cm. Tasmy zostaty zako-
twione przez potaczenie na zaklad przy uzyciu zaciskow $ru-
bowych i aktywowane palnikiem gazowym. Walce wzmoc-
nione Fe-SMA uzyskiwaty mniejsza wytrzymato$¢ na $ciska-
nie (38,5 MPa) w pordwnaniu z probka wzmocniong pasyw-
nie mata CFRP (49,4 MPa), ale wykazywaty duza wytrzy-
matos$¢ resztkowa (80% maksymalnej) i odksztatcenia
przy zniszczeniu przekraczajace 20% przy 2% w przypadku
walcow z CFRP.

Han i in. [32] zbadali z kolei 18 osiowo $ciskanych walcow
betonowych (f, =39 MPa) o srednicy 150 i wysokosci 450 mm,
ktore zostaly wzmocnione pasywnie tasmami BFRP, aktywnie
taSmami Fe-SMA (grubo$¢ 1,5 mm, szeroko$¢ 30 mm) lub
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combining both materials. The BFRP strips, which were
bonded to the SMA, were also intended to provide corrosion
protection. The Fe-SMA strips were anchored with lap joints
using rivets and activated with heating jackets. All specimens
failed due to strip rupture near the mid-height of the cylinder.
Relative to the unstrengthened specimen, the cylinders actively
strengthened with SMA strips exhibited up to 48% greater
strength, while the specimens passively strengthened with
BFRP showed increases of up to 31%. In the case of the hybrid
solution with Fe-SMA strips in the densest spacing and three
layers of BFRP, the strength increase reached 82%. The relative
increase in the peak axial stress of the Fe-SMA specimens is
shown in figure 7.

w sposob hybrydowy przy uzyciu obu materiatdéw jednocze-
$nie. Tasmy BFRP, ktore przyklejono na SMA, miatyby rowniez
stanowi¢ ochrong przed korozja. Tasmy Fe-SMA zakotwiono
przez potaczenie na zaktad przy uzyciu nitéw i podgrzano ptasz-
czami grzejnymi. Wszystkie probki zniszczyly si¢ przez zerwa-
nie tasm w srodkowej czg$ci walca. W odniesieniu do probki bez
wzmocnienia, walce wzmocnione aktywnie tasmami SMA wy-
kazaty wytrzymato$¢ wigksza o maksymalnie 48%, natomiast
probki wzmocnione pasywnie BFRP do 31%. W przypadku roz-
wigzania hybrydowego z tasmami Fe-SMA w najggstszym roz-
stawie i trzema warstwami BFRP wzmocnienie wyniosto 82%.
Wzgledny wzrost maksymalnego naprezenia osiowego probek
z Fe-SMA przedstawiono na rysunku 7.

AT,
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f =39 MPa
2 1,82
1,72 et
1,5 1,28 1,33 1.4 1,4

—_
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‘ @ unstrengthened
[ spacing 75 mm
spacing 40 mm

= spacing 30 mm

SMA + BFRP lw.

Fig. 7. Relative increase in concrete compressive strength of columns (spacing between strips is given)

SMA + BFRP 3w.
Fig. based on selected results [32]

Rys. 7. Wzgledne zwigkszenie wytrzymalosci na sciskanie betonu stupow (podano rozstaw miedzy tasmami)

Additionally, Fe-SMA-strengthened cylinders were
characterized by significantly greater deformability, reaching
1.4% at failure for Fe-SMA-strengthened samples and 2.3% for
hybrid configuration, compared with a maximum result of 1%
for specimens under passive confinement.

The same research team continued their work by introducing
an additional protective layer in the form of HDPE pipes in the
same short columns [34]. The gap between the pipe and the
Fe-SMA — strengthened column was filled with concrete mixed
with rubber waste (approx. 30 mm layer), ensuring that the entire
surface of the concrete was shielded from external factors. The
outer surface of the HDPE pipe was additionally strengthened
with passive BFRP strips. The strongest strengthening
configuration, with Fe-SMA strips covering 50% of the column
surface and a full three-layer BFRP jacket, resulted in a 274%
increase in compressive strength. However, it should be noted
that the complexity of the proposed strengthening version makes
its practical applicability would be limited to specific cases.

The next stage of research by this group of investigators was
to involve the inclusion of eccentric loading [36]. This
experimental program comprised 16 concrete columns with a
diameter of 200 mm and a height of 450 mm. As in the previous
study [32], the strengthening solutions included Fe-SMA strips
(3 mm thick, 30 mm wide), BFRP strips (one or three layers,
30 mm wide), or a hybrid configuration. In this case, Fe-SMA
strips were made continuous through argon-cooled welding.
The load eccentricity was 40 mm. As expected, the
strengthening efficiency was significantly lower than under
axial compression, though the effect remained evident. The

Rys. opracowano na podstawie wybranych wynikéw [32]

Dodatkowo walce z Fe-SMA charakteryzowaly si¢ znacznie
wigksza odksztatcalnoscia, ktora siggala 1,4% przy zniszczeniu
w przypadku probek wzmocnionych Fe-SMA oraz 2,3% ze
wzmocnieniem hybrydowym, przy wyniku probek skrgpowa-
nych pasywnie wynoszacym maksymalnie 1%. Ten sam zespot
kontynuowat prace, wprowadzajac w tych samych krepych stu-
pach dodatkowa warstwe ochronng w postaci rur HDPE [34].
Przestrzen migdzy rura a stupem, wzmocnionym tasmami
Fe-SMA, wypelniona byta betonem z domieszka odpadéw gumo-
wych (warstwa ok. 30 mm), zapewniajac tym samym, ze cata po-
wierzchnia betonu byta ostonigta od czynnikow zewngtrznych.
Na powierzchni rur zastosowano dodatkowe wzmocnienie pasyw-
ne w postaci paskow BFRP. Wzmocnienie w najsilniejszej wer-
sji z paskami Fe-SMA, pokrywajacymi 50% powierzchni stupa
iz 3-warstwowym petnym ptaszczem BFRP, pozwolito uzyskac¢
zwigkszenie wytrzymalo$ci na $ciskanie na poziomie 274%. Na-
lezy jednak zauwazy¢, ze poziom skomplikowania tak zapropo-
nowanego wzmocnienia, sprawia, ze zasadnos¢ jego zastosowa-
nia ograniczataby si¢ jedynie do szczegdlnych przypadkow.

Kolejnym etapem badan tej grupy badaczy byto uwzgled-
nienie obcigzenia mimosrodowego [36]. Ten program badaw-
czy objatl 16 stupow betonowych o $rednicy 200 mm oraz wy-
sokos$ci 450 mm. Tak jak poprzednio [32], do wzmocnienia sto-
sowano tasmy Fe-SMA (o grubo$ci 3 mm i szerokos$ci 30 mm),
tasmy BFRP (1 lub 3 warstwy, o szeroko$ci 30 mm) lub roz-
wiazanie hybrydowe. W badaniu tym tasmy Fe-SMA uciagla-
no przez spawanie z chtodzeniem argonem. Mimosréd obcia-
zenia wynosit 40 mm. Poziom wzmocnienia, zgodnie z prze-
widywaniami, byt znacznie mniejszy niz przy $ciskaniu osio-

1112025 (nr 639)

17



18

SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

failure load values of the columns strengthened with Fe-SMA
are presented in figure 8. It can be seen that only Fe-SMA strips
with the densest spacing provided a strengthening level of
approximately 30%. Introducing additional passive
confinement in the form of BFRP strips in the hybrid
configuration did not yield further benefits. In addition, it
should be mentioned that the Fe-SMA welded joints remained
intact throughout testing (whereas BFRP strips ruptured),
improving member ductility until the moment of failure.

wym, ale efekt byt widoczny. Wartosci obciazenia niszczace-
go stupdw wzmocnionych Fe-SMA przedstawiono na rysun-
ku 8. Wida¢ na nim, ze dopiero tasmy Fe-SMA o najggstszym roz-
stawie daly wzmocnienie na poziomie 30%. Wprowadzenie do-
datkowego skrgpowania pasywnego w postaci tasm BFRP w roz-
wiazaniu hybrydowym nie przyniosto dalszych korzysci. Dodat-
kowo nalezy nadmieni¢, ze potaczenia spawane Fe-SMA pozo-
staly nienaruszone w trakcie eksperymentu (tasmy BFRP pekly),
co poprawito ciagliwo$¢ elementéw az do chwili zniszczenia.

A F[kN]
800 f_~30 MPa, eccentrity 40 mm/f, ~ 30 MPa, mimosréd 40 mm
600 576 590 573
437 438 77 488 476 s .

400 @ unstrengthened
@ spacing 110 mm

200 @ spacing 75 mm
= spacing 40 mm

0 |
SMA SMA + BFRP 1w. SMA + BFRP 3w.

Fig. 8. Ultimate load of eccentrically compressed columns strengthened with Fe-SMA (spacing between is given) Fig. based on selected results [36]
Rys. 8. Obciqzenie niszczqce stupow mimosrodowo Sciskanych wzmocnionych Fe-SMA (podano rozstaw miedzy tasmami)

Studies on reinforced elements conducted by Sarmabh et al.
[33] reported a similar phenomenon: decreasing the spacing of
Fe-SMA strips additionally changed the failure mode from
brittle to ductile. Another important aspect, namely the
effectiveness of strengthening in the case of a previously
damaged element, was examined by Hong et al. [37]. Their
research study included 10 reinforced circular columns with a
diameter of 356 mm and a height of 1524 mm (f = 32 or
46 MPa), of which 6 were strengthened with Fe-SMA strips
from the beginning, whereas 2 after initial damage (one of them
had only numerous cracks — M, the other had a large region of
concrete spalling at mid-height — S). All columns were
longitudinally reinforced (6016) and transversely using a 913
spiral at 57 mm spacing. Additionally, the elements were
strengthened by winding two or three layers of Fe-SMA strips
(0.5 mm thick, 50 mm wide) spirally over the full height of the
column. The strips in selected columns remained passive
strengthening (P — passive, A — active). The results of the tests
for individual columns are presented in figure 9.

The results demonstrate that the Fe-SMA — strengthened
columns achieved a higher load-bearing capacity than the
columns internal reinforcement only. The strengthening also
had a positive effect on the ductility of the elements. The
activation of the strips improved the stiffness of the columns
and enabled slightly higher failure loads. Strengthening
previously damaged columns (marked M, S) restored their
stiffness and even increased the failure load by approximately
10% (1.09, 1.16) compared with the traditionally reinforced
column. However, strengthening was less effective than in
undamaged columns strengthened in the same manner (1.30),
indicating that, in real structures, the strengthening efficiency
using activated Fe-SMA will depend on the initial condition of
the structural members.
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Rys. opracowano na podstawie wybranych wynikow [36]

W badaniach elementéw zbrojonych przeprowadzonych
przez Sarmah i in. [33] zaobserwowano podobne zjawisko,
ze zmniejszanie rozstawu taSm Fe-SMA zmieniato dodatko-
wo przebieg zniszczenia elementu z kruchego na ciagliwe.
Kolejny istotny aspekt, a mianowicie kwestie efektywnosci
wzmocnienia w przypadku elementu wstgpnie uszkodzone-
g0, analizowano w pracy Hong i in. [37]. Ich badania objgty 10
zbrojonych stupdw okragtych o $rednicy 356 mm i wysokosci
1524 mm (f =32 lub 46 MPa), z czego 6 zostato od poczatku
wzmocnionych tasmami Fe-SMA, a 2 po wstgpnym uszko-
dzeniu (jeden z nich mial jedynie liczne rysy — M, drugi wy-
kruszong znaczna cz¢$¢ betonu w potowie wysokosci — S).
Wszystkie stupy byty zbrojone podiuznie (6016) oraz po-
przecznie spiralg 913 co 57 mm. Dodatkowo elementy
wzmacniano przez spiralne nawinigcie dwoch lub trzech
warstw tasm Fe-SMA (grubos¢ 0,5 mm, szeroko$¢ 50 mm)
na catej wysokosci stupa. Tasmy w wybranych stupach pozo-
staty wzmocnieniem pasywnym (P — pasywne, A — aktywne).
Wyniki badan poszczegdlnych stupéw przedstawiono na ry-
sunku 9.

Wyniki pokazuja, ze stupy wzmocnione Fe-SMA uzyska-
ty wigksza no$nos¢ od stupow zbrojonych tylko wewngtrznie.
Wzmocnienie wptyngto pozytywnie takze na odksztatcalnosé
elementow. Aktywacja taSm poprawiata sztywno$¢ elemen-
tow oraz pozwolita uzyskaé nieco wigksze sity przy zniszcze-
niu. Wzmocnienie shupow wstepnie zniszczonych (ozn. M, S)
pozwolito przywrdcic ich sztywnos$¢, a nawet uzyskaé zwigk-
szenie sity niszczacej na poziomie ok. 10% (1,09, 1,16) w sto-
sunku do stupa ze zbrojeniem tradycyjnym. Bylo ono jednak
stabsze niz nieuszkodzonego stupa wzmocnionego analogicz-
nie (1,30), co pokazuje, ze w rzeczywistych konstrukcjach
efektywnos¢ wzmocnienia aktywnego Fe-SMA bedzie zale-
ze¢ od stanu elementéw wzmacnianych.
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Fig. 9. Relative increase in concrete compressive strength of Fe-SM strengthened columns: a) f /=32 MPa; b) f = 46 MPa

Fig. based on selected results [37]

Rys. 9. Wzgledne zwiekszenie wytrzymatoSci na Sciskanie betonu stupow wzmocnionych Fe-SMA: a) f,,= 32 MPa; b) f,,= 46 MPa

The study conducted by Qiang et al. [38] included 10 circular
concrete columns (P) and 4 reinforced columns (R) (f, =28 MPa)
with a diameter of 150 mm and a height of 300 mm. The columns
were strengthened using 4, 6, or 8§ Fe-SMA strips (1.5 mm thick,
10 mm wide) along the height of the elements, which were
joined with lap-splice anchorage using screw clamps. The initial
prestrain of the Fe-SMA strips (2 or 4%) was also modified in
this study, although this did not have a significant influence on
the results. The strips in the selected columns remained passive
strengthening (P—passive, A—active). The failure loads obtained
in tests with 2% prestrain are presented in figure 10.

As expected, the results show an increase in the
strengthening effect with denser Fe-SMA strips spacing, and
in the case of elements with eight strips, the difference between
the solution with between active and passive confinement,
which reached several to more than ten percent. Subsequent
research programs listed in table 2 concerned the behavior of
members under seismic loading [39 — 43]. Our goal was to
focus on the phenomenon of active confinement in primarily
compression-dominated members, where, in the absence of
additional factors (typical, for example, in seismic
environments), it is easier to assess the effectiveness of the
proposed strengthening, so the following publications will only
be briefly mentioned. Lee et al. [39] and Jeong et al. [43] tested
reinforced concrete cantilever columns. The study was

A FIF,

2,50
f,=28 MPa

2,00

1,00

0,50

0,00

@Po P4t ABP6tABPStA@PRtP @ BRO

Fig. 10. Relative increase in compressive strength of Fe-SMA strengthened columns
Rys. 10. Wzgledne zwiekszenie nosnosci na sciskanie stupow wzmocnionych Fe-SMA

Rys. opracowano na podstawie wybranych wynikow [37]

Badania Qiang i in. [38] objety 10 okraglych stupow beto-
nowych (P) i 4 stupy zbrojone (R) (f, = 28 MPa) o $redni-
cy 1501 wysoko$ci 300 mm. Stupy wzmocniono 4, 6 lub 8 ta-
$mami Fe-SMA (grubo$¢ 1,5 mm, szeroko$¢ 10 mm) na wy-
sokosci elementu, ktore byty taczone na zaklad przez zaciski
skrecane. W badaniu modyfikowano rowniez wstepne od-
ksztalcenie tasm Fe-SMA (2 lub 4%), co jednak nie miato istot-
nego wptywu na wyniki. TaSmy w wybranych stupach pozo-
stalty wzmocnieniem pasywnym (P — pasywne, A — aktywne).
Sity niszczace uzyskane w badaniach przy odksztatceniach
wstegpnych 2% przedstawiono na rysunku 10.

Wyniki pokazuja, zgodnie z oczekiwaniami, nasilanie efek-
tu wzmocnienia przy zaggszczaniu taSm Fe-SMA, a w przypad-
ku elementoéw z o$mioma ta§mami rdéznicg¢ migdzy rozwiaza-
niem z aktywacja i skrgpowaniem pasywnym, ktéra wyniosta
nawet kilkanascie procent. Kolejne programy badawcze przy-
wotane w tabeli 2 dotyczyty odpowiedzi elementéw na obcia-
zenie sejsmiczne [39 — 43]. Naszym celem byto skupienie si¢
na zjawisku aktywnego skrgpowania w elementach gtownie
Sciskanych, gdzie przy braku wpltywu dodatkowych czynni-
kow (specyficznych np. w przypadku obszaréw sejsmicznych)
fatwiej o oceng efektywnos$ci proponowanego wzmocnienia,
dlatego publikacje te bed¢ jedynie krotko wspomniane. Lee
iin. [39] oraz Jeong i in. [43] badali zelbetowe stupy wsporni-
kowe. Badanie prowadzono pod obciazeniem osiowym oraz cy-

2,09

Legend: 4, 6, 8 t. — number of strips along the height
of the element; F — load-bearing capacity of the
unstrengthened element/

Oznaczenia: 4, 6, 8 t. — liczba tasm na wysokosci;
F,—no$nos¢ elementu bez wzmocnienia

OR8t A@REL P

Fig. based on selected results [38]
Rys. opracowano na podstawie wybranych wynikow [38]
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conducted under axial and cyclic lateral loading. In both research
programs, concrete confinement was applied near the column
base (columns were confined passively using CFRP or actively
using Fe-SMA spiral). Both types of strengthening gave
satisfactory results for most of the load sequence. However, the
tests revealed a clear advantage of active confinement, where the
behavior of elements remained ductile for a longer duration and
material degradation was delayed. Raza et al. [40] used
longitudinal and transverse Fe-SMA reinforcement, which was
embedded in a shotcrete layer applied after the cover was
removed along the full column height. Their study focused on
the self-centering effect and demonstrated that the use of
prestressed smooth longitudinal Fe-SMA reinforcement allows
for lower plastic deformations of the column under cyclic
loading. Similar aspects were investigated by Vahedi et al.
[41], who, however, used unbonded Fe-SMA bars placed in the
middle of the column cross-section and also obtained lower
residual deformations of the elements after the end of the load
cycle compared to columns with traditional reinforcement.
Finally, Raza et al. [42] used a similar centering concept in a
column built from 3D-printed prefabricated segments and
demonstrated that such elements may be used in areas with
moderate seismic activity.

Summary

The article presents the current state of knowledge on the
active confinement of reinforced concrete columns using shape
memory alloy (SMA). Based on the literature review, it was
concluded that this type of strengthening may constitute a
promising alternative to currently used solutions. As
demonstrated by the reviewed studies, active confinement
allows for more effective strengthening of the element than
passive solutions, and the use of SMA eliminates many
technical difficulties, since it does not require the use of
tensioning devices or accessories, but only heating of the
material to a specific temperature due to the shape memory
effect occurring in it.

Elements strengthened in this manner demonstrated an
increase in load-bearing capacity under axial, eccentric, and
transverse loading, with simultaneously retaining the ability to
sustain deformation even after reaching the peak load. The
presented methods also proved effective for strengthening
damaged columns, and the repair techniques themselves were
characterized by short execution times. In recent years, the
Fe-SMA variant has received the greatest attention among civil
engineering researchers. However, it is currently several dozen
times more expensive than traditional reinforcing steel.
Currently, most of the available experimental studies
conducted on small, stocky elements with a circular cross-
section, a significant part of which was performed on
specimens without reinforcement, which does not directly
reflect typical columns most found in design practice, and
therefore did not always allow for clear conclusions to be
drawn. The range of concrete strengths in the tested elements
should also be broadened, since it is known that the
deformability of concrete decreases with increasing strength.
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klicznie zmiennym poprzecznym. W obu programach badaw-
czych skrgpowanie betonu zastosowano w okolicy utwierdza-
nia w stopie (stupy byly skrgpowane pasywnie CFRP lub ak-
tywnie spiralag Fe-SMA). Oba typy wzmocnienia dawaty satys-
fakcjonujace wyniki przez wigkszo$¢ trwania obciazania. Ba-
dania ujawnity jednak przewagg skr¢gpowania aktywnego, dzig-
ki ktoremu zachowanie elementu dtuzej pozostato ciagliwe,
a degradacja materiatu opdzniona. Raza i in. [40] zastosowali
z kolei zbrojenie podtuzne i poprzeczne Fe-SMA, ktore zosta-
fo zatopione w warstwie torkretu wykonanej po skuciu otuliny
na catej wysokosci stupow. W badaniu tym skoncentrowano si¢
na efekcie samocentrowania (z ang. self-centering) i wykaza-
no, ze zastosowanie sprezonego gladkiego zbrojenia podtuzne-
go Fe-SMA pozwala osiagna¢ mniejsze deformacje plastyczne
stupa przy obciazeniu cyklicznym. Podobne kwestie analizowa-
li Vahediiin. [41], ktorzy jednak zastosowali prety Fe-SMA bez
przyczepnosci w §rodku przekroju stupa i oni rowniez uzyska-
li nizsze deformacje elementow po zakonczeniu cyklu obciaza-
nia niz te zmierzone dla stupdw ze zbrojeniem tradycyjnym. Ra-
za 11n. [42] wykorzystali podobng metodg¢ centrowania do wy-
konania stupa sktadajacego si¢ z segmentoéw prefabrykowanych
wykonanych w technologii druku 3D i wykazali, ze zapropo-
nowane przez nich elementy moga by¢ stosowane w obszarach
o $redniej aktywnos$ci sejsmiczne;.

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano stan wiedzy dotyczacy aktyw-
nego skrgpowania zelbetowych stupow przy uzyciu materia-
16w z pamigcia ksztattu SMA. Na podstawie dokonanego prze-
gladu literatury stwierdzono, ze ten rodzaj wzmocnienia mo-
ze by¢ obiecujaca alternatywa dla obecnie stosowanych. Ak-
tywne skrgpowanie, jak wykazaly przedstawione badania, po-
zwala na uzyskanie efektywniejszego wzmocnienia elementu
niz rozwiazania pasywne, a zastosowanie materiatbow SMA
umozliwia wyeliminowanie wielu utrudnien technicznych,
gdyz nie wymaga uzycia urzadzen czy akcesoriow naciago-
wych, a jedynie podgrzania materiatu do okre$lonej tempera-
tury ze wzgledu na zachodzacy w nim efekt pamigei ksztattu.

Wzmocnione w ten sposob elementy wykazywaty
zwigkszenie nosnosci przy obciazeniach osiowych, mimo-
srodowych i poprzecznych z jednoczesnym zwigkszeniem
zdolnosci do odksztalcen nawet po osiagnigciu maksymal-
nej wartosci sity. Prezentowane metody okazaty si¢ skutecz-
ne rowniez do wzmacniania uszkodzonych stupow, a same
techniki naprawy charakteryzowaty si¢ krotkim czasem reali-
zacji. W ostatnich latach najwigkszym zainteresowaniem w-
$rod badaczy z dyscypliny inzynieria ladowej cieszy si¢ od-
miana Fe-SMA. Jest ona jednak obecnie kilkadziesiat razy
drozsza niz tradycyjna stal zbrojeniowa. Obecnie wigkszo$¢
dostgpnych badan eksperymentalnych dotyczy matych, kre-
pych elementéw o przekroju okragtym, z ktérych znaczna
czg$¢ zostata wykonana na probkach bez zbrojenia, co nie
ma bezposredniego odniesienia do stupéw najczgsciej spo-
tykanych w praktyce projektowej, co nie zawsze pozwalato
wyciagna¢ jednoznaczne wnioski. Rozszerzy¢ nalezaloby
réwniez zakres wytrzymato$ci betonu w badanych elemen-
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For this solution to be of practical significance, it would also
be necessary to include in future research columns with square
and rectangular cross-sections or more members with
significant slenderness, which can be expected to reduce the
efficiency of this solution. Another important issue is to take
into account the long-term behavior of Fe-SMA and possible
losses of confining stresses.

There is also a lack of numerical parametric analyses
addressing these aspects, which would allow for a deeper
understanding of the phenomenon and a systematic identification
of the influence of individual factors. Some of the cited
publications have already attempted to predict the compressive
strength of concrete of SMA-confined columns [15, 30, 36] or
to define a concrete model [23, 35]. More advanced numerical
analyses using FEM can only be found in [38, 44]. However,
these results provide only a limited overview of the problem.
Therefore, the topic remains far from being fully explored.

Conclusions

The experimental studies conducted so far on columns
actively strengthened with Fe-SMA do not cover all aspects of
this issue. In order to move toward developing guidelines that
would enable the application of this type of strengthening in
engineering practice, it is necessary to identify areas requiring
further investigation or expansion. In our opinion, the
following issues should be considered particularly in the future:

e the influence of scale, concrete strength, and steel
reinforcement ratio on the behavior of actively confined columns;

e the strengthening efficiency in square and rectangular
cross sections;

e the strengthening efficiency in slender elements;

e the determination of the optimal method of heating SMA
strips and bars (so far, burners, heating cables, heating jackets,
resistance heating, infrared radiation have been considered), as
well as the effect of nonuniform heating on generated stresses
and the impact of heating shape memory alloys on surrounding
concrete;

e the effectiveness of anchoring system, considering its
reliability, repeatability, and constructability on site;

e the determination of stress loss in the material during
activation due to anchorage losses or (possible) installation
gaps, as well as stress reduction caused by SMA relaxation and
cyclic loading after activation;

e the development of numerical and analytical models
representing the behavior SMA-strengthened reinforced
concrete columns, taking into account the nonlinear response
of shape memory alloys.

Such research efforts would allow the collection of a more
comprehensive dataset of results and facilitate the development
of the most effective solutions taking into account various
technical and, subsequently, economic factors, and, as a
consequence, creation a viable alternative to currently used
strengthening systems.
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tach, albowiem znany jest fakt, ze wraz ze wzrostem wytrzy-
matos$ci maleje odksztatcalno$¢ betonu. Aby rozwigzanie to
zyskato znaczenie praktyczne, nalezatoby rowniez uwzgled-
ni¢ stupy o przekrojach kwadratowych i prostokatnych czy
wigcej elementdéw o znacznej smuklosci, co, nalezy przy-
puszczac, ograniczy efektywnos¢ tego rozwiazania. Istotng
kwestig jest rowniez uwzglednienie dtugotrwatego zachowa-
nia Fe-SMA i ewentualnych strat napr¢zen krgpujacych.
Brakuje tez numerycznych analiz parametrycznych
dotyczacych wskazanych aspektow, ktore pozwolityby uzy-
ska¢ szerszy obraz zagadania oraz usystematyzowac¢ wplyw
poszczegdlnych czynnikow. W przytoczonych publikacjach
podjgto juz proby wyznaczenia wytrzymatosci betonu w stu-
pie wzmocnionym SMA [15, 30, 36], czy zdefiniowanie mo-
delu betonu [23, 35]. Bardziej zaawansowane analizy nume-
ryczne z wykorzystaniem MES mozna znalez¢ jedynie w pra-
cach [38, 44]. Wyniki te przedstawiaja jednakze ograniczony
obraz problemu. Temat jest wigc wciaz niewyczerpany.

Whioski

Przeprowadzone dotychczas badania stupéw wzmocnionych
aktywnie Fe-SMA nie obejmuja wszystkich aspektow tego zagad-
nienia. Zmierzajac w kierunku stworzenia podstaw wytycznych
umozliwiajacych zastosowanie tego typu wzmocnienia w prak-
tyce projektowej, nalezy zdefiniowaé obszary, ktore wymagaja
poglebienia czy rozszerzenia analizy. Naszym zdaniem w przy-
sztodci nalezy rozwazy¢ szczegdlnie nastgpujace zagadnienia:

o cfekt skali, wytrzymato$ci betonu i stopnia zbrojenia stalo-
wego na zachowanie si¢ aktywnie skrgpowanych stupow;

e cfektywnos$¢ wzmocnienia w przekrojach kwadratowych
i prostokatnych;

e efektywno$¢ wzmocnienia w elementach smuktych;

e okreslenie optymalnego sposobu podgrzewania tasm i pre-
tow SMA (dotychczas rozwazano palniki, kable i ptaszcze grzej-
ne, ogrzewania oporowe czy promiennikami podczerwienti), a tak-
7e wplyw nierdwnomiernego ogrzania na uzyskiwane naprezenia
oraz wplyw ogrzewania materialow z pamigcia ksztattu na beton;

e cfektywnos$¢ systemu zakotwienia, z uwzglednieniem je-
go niezawodno$ci, powtarzalnosci i wykonalno$ci w warun-
kach budowy;

e okreslenie straty napr¢zenia w materiale podczas aktywa-
¢cji z powodu strat w zakotwieniu, czy ewentualnych luzow
montazowych, a takze jego redukcji na skutek relaksacji SMA
i obcigzen cyklicznych po aktywacji,

e opracowanie modeli numerycznych i analitycznych od-
wzorowujacych zachowanie si¢ zelbetowych stupéw wzmoc-
nionych materiatami SMA z uwzglgdnieniem nieliniowosci
W pracy stopOw z pamigceia ksztattu.

Tak zakrojone prace umozliwilyby zebranie wigkszej bazy
wynikow i pozwolilyby na opracowanie najbardziej efektyw-
nych rozwiazan uwzgledniajacych rozne aspekty techniczne,
aw dalszej kolejnosci ekonomiczne, a w konsekwencji stwo-
rzenie realnej alternatywy dla stosowanych obecnie. >
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