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Badania laboratoryjne wzmacnianych belek stalowych 
cienkościennych typu sigma za pomocą tkanin CFRP 
z zastosowaniem bezdotykowych metod optycznych
Laboratory tests of reinforced thin-walled sigma-type steel beams with CFRP fabrics 
using non-contact optical methods

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badań labora-
toryjnych dotyczących skuteczności wzmocnienia belek TWCFS 
typu sigma matami CFRP. Oryginalność zaproponowanej metody 
wzmocnienia polega na tym, że maty przyklejane są w poprzek 
przekroju poprzecznego, tworząc odcinkowo przekrój zamknięty. 
Pełnoskalowe testy laboratoryjne przeprowadzono na trzech bel-
kach typu ∑200x70x2 poddanych czteropunktowemu zginaniu. 
Do wzmocnienia belek wykorzystano maty CFRP SikaWrap 230 C 
oraz klej SikaDur 330. Maty zostały naklejone na zagięciach brze-
gowych belek na szerokości 300 mm. Stwierdzono, że zapropo-
nowane wzmocnienie pozwala na ograniczenie przemieszczeń 
poziomych belki.
Słowa kluczowe: belki stalowe cienkościenne, maty CFRP, połą-
czenia klejone, bezdotykowe metody pomiarowe.

Abstract: This paper presents the results of laboratory tests on 
the effectiveness of reinforcing TWCFS sigma beams with bon-
ded unidirectional CFRP fabrics. The originality of the proposed 
strengthening method lies in the fact that the mats are glued 
across the cross-section to form a fragmentarily closed section. 
Full-scale laboratory tests were carried out on three ∑200x70x2 
beams subjected to four-point bending using, among others, 
ARAMIS system and a 3D laser scanner. SikaWrap 230 C CFRP 
mats bonded with SikaDur 330 adhesive were used to reinforce 
the beams. The mats were bonded at the edge bends of the be-
ams over a width of 300 mm. The proposed reinforcement was 
found to reduce horizontal displacements of the beam.
Keywords: thin-walled steel beams, CFRP mats, glued joints, 
non-contact measurement methods.
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1. Wprowadzenie

Projektanci konstrukcji stalowych dążą do uzyskania rozwią-
zań spełniających wymagania bezpieczeństwa przy równo-
czesnej minimalizacji kosztów. Wiąże się to między innymi 
z redukcją zużycia materiału oraz typizacją elementów kon-
strukcyjnych. Cienkościenne elementy stalowe formowane 
na zimno (TWCFS) spełniają te wymagania, przez co znajdu-
ją coraz szersze zastosowanie [1]. Należy podkreślić, że użyt-
kowanie takich konstrukcji, w przypadku uszkodzenia lub 
przeciążenia, może wymagać ich wzmocnienia. Niestety 
tradycyjne metody wykorzystujące połączenia spawane 
lub łączniki mechaniczne mogą prowadzić do osłabienia 
przekroju poprzecznego elementów TWCFS. Prowadzone 
w ostatnich latach badania wykazały, że bardzo korzyst-
ną, ze względu na swoją prostotę i nieniszczący charakter, 
może być metoda wzmacniania elementów TWCFS za po-
mocą kompozytów CFRP [2–11] łączonych za pomocą po-
łączeń klejonych [12, 13].

2. Sformułowanie problemu badawczego

Celem badań przedstawionych w niniejszej pracy było spraw-
dzenie efektywności wzmocnienia cienkościennych profi-
lowanych na zimno stalowych belek typu sigma poprzez 
odcinkowe zamknięcie ich przekroju poprzecznego za po-
mocą naklejanych tkanin jednokierunkowych CFRP, nazywa-
nych dalej matami CFRP. Badania przeprowadzono na bel-
kach TWCFS typu sigma o przekroju Σ200x70x2. Gatunek 
stali, z jakiej wykonano elementy, to S350GD+Z. Rozpię-
tość belek wynosiła 2700 mm. Maty CFRP zostały naklejone 
na długości zagięcia brzegowego przekroju poprzecznego, 
co przedstawiono na rysunku 1. Zdefiniowano długość po-
łączenia d, rozumianą jako sumę długości zakładów połą-
czenia klejonego stal-CFRP na poszczególnych krawędziach 
przekroju poprzecznego i opisaną wzorem:

d = ∑ di

n

i=1  (1)
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gdzie:
n – liczba płaszczyzn połączenia,
di – długość i-tego zakładu płasz-
czyzny połączenia klejonego stal- 
-CFRP na poszczególnych krawę-
dziach przekroju poprzecznego, 
przedstawiona dla badanego przy-
padku na rysunku 1.
Zdefiniowano również szerokość 
wzmocnienia b, równą w rozwa-
żanym przypadku 300 mm (rys. 2). 
Sprawdzenie efektywności wzmoc-
nienia polegało na przeprowadze-
niu analizy porównawczej prze-
mieszczeń uzyskanych dla belek 
wzmocnionych i belki referencyjnej (niewzmocnionej).

3. Badania laboratoryjne

3.1. Zakres badań i zastosowana aparatura
Wzmocnienie wykonano z tkaniny SikaWrap 230 C przykle-
jonej do belki stalowej z wykorzystaniem kleju SikaDur 330. 

Belki badane były w układzie czteropunktowego zginania. 
Schemat stanowiska laboratoryjnego oraz rzeczywiste sta-
nowisko badawcze przedstawiono odpowiednio na rysun-
kach 3 i 4. Podpory zostały zaprojektowane jako widełko-
we. Wstawiono również przeponę usztywniającą przekrój 
poprzeczny belki nad podporami w postaci drewnianego 
klocka. Wszystkie wolne przestrzenie pomiędzy podporą 
a belką wypełniono za pomocą drewnianych podkładek. 
W miejscach przyłożenia sił, między belką a trawersem, 
wstawiono podkładki z ceowników o szerokościach 200 mm. 
Badania przeprowadzono przy użyciu maszyny wytrzy-
małościowej INSTRON 8505 o zdolności wymuszenia sił 
do 1000 kN. Maszyna ta pozwala na rejestrację siły dzia-
łającej na trawers oraz przemieszczenia tłoka. Prędkość 
przemieszczenia tłoka maszyny wytrzymałościowej wy-
nosiła 1 mm/min. W miejscach przyłożenia sił oraz w od-
ległości 15 cm od podpór ustawiono czujniki przemiesz-
czeń z zakresem pomiaru odpowiednio 20 mm i 10 mm. 
Od strony środnika ustawiono system do optycznego po-
miaru odkształceń ARAMIS 6M, który umożliwia zsynchro-
nizowanie odczytów deformacji z przyrostem obciążenia 
na prasie maszyny testującej i ich prezentację w formie fil-
mów wideo i wykresów. Dokładność uzyskanych wyników 
zależy od liczby zdjęć wykonanych przez system podczas 
badania. Przed każdym pomiarem system był kalibrowa-
ny za pomocą krzyża pomiarowego. Rejestracja obrazu 
wykonywana była z częstotliwością 2 Hz przez cały czas 
badania. Analiza uzyskanych pomiarów przeprowadzona 
została za pomocą programu GOM Correlate umożliwiają-
cego stworzenie modelu przestrzennego belki. W niniej-
szej pracy analizowano przemieszczenia pionowe i pozio-
me belek w wybranych punktach pomiarowych. W celach 
kontrolnych przemieszczeń oraz inwentaryzacji geometrii 
belek zastosowano również skaner 3D Artec Leo (rys. 5) 
pozwalający wykonać skan 3D całego elementu z dokład-
nością do 0,1 mm oraz prędkością pomiaru do 35 mln 
pkt/s. Wszystkie urządzenia pomiarowe były zerowane 
w chwili ustawienia trawersu oraz przyłożenia siły równej 

0,7 kN. W trakcie badań doko-
nywano pomiaru siły działają-
cej na trawers, przemieszczeń 
pionowych i poziomych po-
wierzchni belki od strony środ-
nika pomiędzy miejscami przy-
łożenia sił oraz geometrii belki 
w chwili ustawienia jej na sta-
nowisku, zniszczenia i po od-
ciążeniu.

Rys. 2. Szerokość wzmoc-
nienia b

Rys. 1. Geometria badanych elementów: 0 – belka referencyjna, 
1 – wzmocnienie naklejone na zagięciach brzegowych

Rys. 3. Schemat stanowiska  
laboratoryjnego
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Każdej z belek nadano indywidualne oznaczenie, na które 
składał się ciąg znaków, których znaczenie zostało przed-
stawione w tabeli 1.

Tabela 1. Oznaczenia stosowane przy nazewnictwie próbek

Oznaczenie Opis
RB Belka referencyjna
SB Belka wzmocniona
H Przekrój Σ200x70x2
T Szerokość naklejenia równa 300 mm

1 Wzmocnienie naklejone na zagięciach 
brzegowych, zgodnie z rysunkiem 1

Przykładowo, belka opisana jako „SBHT1”, to belka wzmoc-
niona o przekroju Σ200x70x2 z szerokością naklejenia rów-
ną 300 mm i wzmocnieniem naklejonym na zagięciach 
brzegowych. Badania przeprowadzono na trzech belkach, 
z których jedna była niewzmocniona (RBH) oraz dwie były 
wzmocnione (SBHT11 i SBHT12).

Rys. 5. Pomiar geometrii belki z pomocą skanera 3D Artec Leo

3.2. Postaci zniszczenia belek
W przypadku wszystkich badanych belek zniszczenie na-
stąpiło poprzez utratę stateczności belki stalowej. W żad-
nym z badanych przypadków zniszczeniu nie uległo połą-
czenie klejone stal-CFRP oraz mata CFRP. W przypadku belek 
o przekroju Σ200x70x2 dla wszystkich próbek zniszczenie 
nastąpiło poprzez zwichrzenie belki (rys. 6) poprzedzone 

Rys. 4. Stanowisko badawcze

Rys. 6. Widok zniszczonej belki Σ200x70x2 od strony środnika

Rys. 7. Widok zniszczonej belki Σ200x70x2 od strony wzmocnienia 
– deformacja przekroju w formie dystorsji

Rys. 8. Widok zniszczonej belki Σ200x70x2 od strony wzmocnienia 
– lokalna deformacja w miejscach przyłożenia sił
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deformacją w formie dystorsji przekroju (rys. 7). Dodatko-
wo w miejscach przyłożenia sił nastąpiła lokalna deforma-
cja półki górnej, przedstawiona na rysunku 8.
Zaobserwowano duże wzajemne podobieństwo postaci znisz-
czenia belek wzmocnionych i niewzmocnionych (rys. 9–10), 
należy jednak podkreślić, że wzmocnienie w postaci maty 
CFRP pozwoliło na odcinkowe ograniczenie otwarcia prze-
kroju poprzecznego belek wzmocnionych w porównaniu 
do belki referencyjnej.

Rys. 9. Widok zniszczonej belki referencyjnej (niewzmocnionej) 
Σ200x70x2

Rys. 10. Widok zniszczonej belki wzmocnionej Σ200x70x2

3.3. Mapy przemieszczeń
Mapy przemieszczeń pionowych i poziomych dla prób-
ki SBHT11 wraz z wartościami przemieszczeń w dwóch 

wybranych punktach zostały przedstawione odpowiednio 
na rysunkach 11–16.
Mapy przemieszczeń zostały wykonane dla wartości obcią-
żenia 10, 15 i 20 kN. Analizowane punkty przyjęto w środ-
ku rozpiętości belek dla dwóch lokalizacji: przy półce gór-
nej i na środku środnika.

Rys. 14. Mapa przemieszczeń poziomych (z płaszczyzny) od strony 
środnika dla belki SBHT11 – siła równa 10 kN

Rys. 13. Mapa przemieszczeń pionowych od strony środnika dla 
belki SBHT11 – siła równa 20 kN

Rys. 12. Mapa przemieszczeń pionowych od strony środnika dla 
belki SBHT11 – siła równa 15 kN

Rys. 11. Mapa przemieszczeń pionowych od strony środnika dla 
belki SBHT11 – siła równa 10 kN
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Rys. 15. Mapa przemieszczeń poziomych (z płaszczyzny) od strony 
środnika dla belki SBHT11 – siła równa 15 kN

Rys. 16. Mapa przemieszczeń poziomych (z płaszczyzny) od strony 
środnika dla belki SBHT11 – siła równa 20 kN

Rysunki 17–20 przedstawiają zależności siła-przemiesz-
czenie wybranych punktów dla serii belek wzmocnionych 
i referencyjnych. Na rysunku 17 opisano wykresy siła-prze-
mieszczenie pionowe dla punktów zlokalizowanych na środ-
niku przy półce górnej (ściskanej) dla poszczególnych ba-
danych belek.
Wykresy siła-przemieszczenie pionowe dla punktów zloka-
lizowanych na środniku, w środku 
wysokości przekroju, dla poszcze-
gólnych badanych belek opisano 
na rysunku 18.
Wykresy siła-przemieszczenie po-
ziome dla punktów zlokalizowanych 
na środniku przy półce górnej (ści-
skanej) dla poszczególnych badanych 
belek opisano na rysunku 19.
Wykresy siła-przemieszczenie po-
ziome dla punktów zlokalizowa-
nych na środniku, w środku wyso-
kości przekroju, dla poszczególnych 
badanych belek opisano na rysun-
ku 20.

Porównując przemieszczenia pionowe dla belek wzmoc-
nionych i belki referencyjnej, można zauważyć, że wzmoc-
nienie belki nie ma istotnego wpływu na przemieszcze-
nia pionowe. Różnicę natomiast można zaobserwować 
w zakresie przemieszczeń poziomych, gdzie wzmocnie-
nie może spowodować nawet dwukrotną redukcję tych 
przemieszczeń.

4. Podsumowanie

Celem niniejszej pracy była analiza skuteczności wzmocnie-
nia belek TWCFS typu sigma przy użyciu naklejonych jed-
nokierunkowych tkanin CFRP. W tym celu przeprowadzo-
no szereg badań laboratoryjnych na trzech belkach typu 
∑200x70x2 poddanych czteropunktowemu zginaniu. Bel-
ki zostały wzmocnione przy użyciu tkaniny jednokierun-
kowej CFRP SikaWrap 230 C przyklejonej bezpośrednio 
na warstwę ocynku za pomocą kleju na bazie żywic epok-
sydowych SikaDur 330 w taki sposób, że tkanina przykle-
jana była w poprzek przekroju poprzecznego w środku 
rozpiętości belki tworząc odcinkowo przekrój zamknięty. 
Wzmocnienie zostało naklejone na zagięciach brzegowych 
belek na szerokości 300 mm. Pełnoskalowe testy labora-
toryjne przeprowadzono z wykorzystaniem maszyny wy-
trzymałościowej INSTRON 8505, systemu ARAMIS 6M oraz 
skanera 3D Artec Leo. Sprawdzenie skuteczności wzmoc-
nienia polegało na przeprowadzeniu analizy porównaw-
czej przemieszczeń wypadkowych uzyskanych dla belek 
wzmocnionych i belki referencyjnej (niewzmocnionej). 
Na podstawie przeprowadzonych analiz sformuowano na-
stępujące wnioski:

zaproponowany sposób wzmocnienia nie ma znaczą-• 
cego wpływu na przemieszczenia pionowe analizowanych 
belek typu sigma,

zaproponowany sposób wzmocnienia może mieć korzyst-• 
ny wpływ na redukcję przemieszczeń poziomych w pozio-
mie pasa górnego oraz środnika,

zastosowanie bezdotykowych metod optycznych po-• 
zwala na dokonanie pomiaru przemieszczeń pionowych 

Rys. 17. Porównanie przemieszczeń pionowych punktów przy półce górnej
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Rys. 18. Porównanie przemieszczeń pionowych punktów na środniku
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Rys. 19. Porównanie przemieszczeń poziomych punktów przy półce górnej

Rys. 20. Porównanie przemieszczeń poziomych punktów na środniku

i poziomych z bardzo dużą dokładnością dla belek stalo-
wych cienkościennych typu sigma poddanych zginaniu 
ze skręcaniem,

w celu przeprowadzenia analizy ilościowej konieczne jest • 
zwiększenie liczby badanych belek wzmocnionych oraz re-
ferencyjnych,

zaproponowany sposób wzmocnienia pozwala na ogra-• 
niczenie otwarcia przekroju poprzecznego zginanej belki,

połączenie klejone oraz mata CFRP nie uległy zniszcze-• 
niu w żadnym z badanych elementów.
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