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Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan labora-
toryjnych dotyczacych skutecznosci wzmocnienia belek TWCFS
typu sigma matami CFRP. Oryginalno$¢ zaproponowanej metody
wzmocnienia polega na tym, ze maty przyklejane sg w poprzek
przekroju poprzecznego, tworzac odcinkowo przekréj zamkniety.
Petnoskalowe 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 zostaty naklejone na zagieciach brze-
gowych belek na szerokosci 300 mm. Stwierdzono, ze zapropo-
nowane wzmochienie pozwala na ograniczenie przemieszczen
poziomych belki.

Stowa kluczowe: belki stalowe cienkoscienne, maty CFRP, pota-
czenia klejone, bezdotykowe metody pomiarowe.

1. Wprowadzenie

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.

2. Sformutowanie problemu badawczego

Projektanci konstrukgji stalowych daza do uzyskania rozwia-
zan spetniajacych wymagania bezpieczenstwa przy réwno-
czesnej minimalizacji kosztow. Wiaze sie to miedzy innymi
z redukcja zuzycia materiatu oraz typizacja elementéw kon-
strukcyjnych. Cienkoscienne elementy stalowe formowane
na zimno (TWCFS) spetniajg te wymagania, przez co znajdu-
ja coraz szersze zastosowanie [1]. Nalezy podkredli¢, ze uzyt-
kowanie takich konstrukcji, w przypadku uszkodzenia lub
przecigzenia, moze wymagac ich wzmocnienia. Niestety
tradycyjne metody wykorzystujgce potaczenia spawane
lub taczniki mechaniczne moga prowadzi¢ do ostabienia
przekroju poprzecznego elementéw TWCFS. Prowadzone
w ostatnich latach badania wykazaty, ze bardzo korzyst-
ng, ze wzgledu na swoja prostote i nieniszczacy charakter,
moze by¢ metoda wzmacniania elementéw TWCFS za po-
mocg kompozytéw CFRP [2-11] faczonych za pomoca po-
taczen klejonych [12, 13].
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Celem badan przedstawionych w niniejszej pracy byto spraw-
dzenie efektywnosci wzmocnienia cienkosciennych profi-
lowanych na zimno stalowych belek typu sigma poprzez
odcinkowe zamkniecie ich przekroju poprzecznego za po-
moca naklejanych tkanin jednokierunkowych CFRP, nazywa-
nych dalej matami CFRP. Badania przeprowadzono na bel-
kach TWCFS typu sigma o przekroju X200x70x2. Gatunek
stali, z jakiej wykonano elementy, to S350GD+Z. Rozpie-
tosc¢ belek wynosita 2700 mm. Maty CFRP zostaty naklejone
na dtugosci zagiecia brzegowego przekroju poprzecznego,
co przedstawiono na rysunku 1. Zdefiniowano diugos¢ po-
taczenia d, rozumiang jako sume dtugosci zaktadéw pofta-
czenia klejonego stal-CFRP na poszczegdlnych krawedziach
przekroju poprzecznego i opisang wzorem:
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Rys. 1. Geometria badanych elementéw: 0 - belka referencyjna,
1 - wzmocnienie naklejone na zagieciach brzegowych

gdzie:

n - liczba pfaszczyzn potaczenia,
d, - dtugos¢ i-tego zaktadu ptasz-
czyzny potaczenia klejonego stal-
-CFRP na poszczegdlnych krawe-
dziach przekroju poprzecznego,
przedstawiona dla badanego przy-
padku na rysunku 1.
Zdefiniowano réwniez szerokos¢
wzmochienia b, réwna w rozwa-
zanym przypadku 300 mm (rys. 2).
Sprawdzenie efektywnosci wzmoc-
nienia polegato na przeprowadze-
niu analizy poréwnawczej prze-
mieszczen uzyskanych dla belek
wzmocnionych i belki referencyjnej (niewzmocnionej).

Rys. 2. Szerokos¢ wzmoc-
nienia b

3. Badania laboratoryjne

3.1. Zakres badan i zastosowana aparatura
Wzmocnienie wykonano z tkaniny SikaWrap 230 C przykle-
jonej do belki stalowej z wykorzystaniem kleju SikaDur 330.
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Belki badane byty w uktadzie czteropunktowego zginania.
Schemat stanowiska laboratoryjnego oraz rzeczywiste sta-
nowisko badawcze przedstawiono odpowiednio na rysun-
kach 3 i 4. Podpory zostaty zaprojektowane jako widetko-
we. Wstawiono rowniez przepone usztywniajaca przekroj
poprzeczny belki nad podporami w postaci drewnianego
klocka. Wszystkie wolne przestrzenie pomiedzy podpora
a belka wypetniono za pomoca drewnianych podktadek.
W miejscach przytozenia sit, miedzy belka a trawersem,
wstawiono podkfadki z ceownikéw o szerokosciach 200 mm.
Badania przeprowadzono przy uzyciu maszyny wytrzy-
matosciowej INSTRON 8505 o zdolnosci wymuszenia sit
do 1000 kN. Maszyna ta pozwala na rejestracje sity dzia-
fajacej na trawers oraz przemieszczenia ttoka. Predkos¢
przemieszczenia ttoka maszyny wytrzymatosciowej wy-
nosita 1 mm/min. W miejscach przytozenia sit oraz w od-
legtosci 15 cm od podpor ustawiono czujniki przemiesz-
czen z zakresem pomiaru odpowiednio 20 mm i 10 mm.
Od strony srodnika ustawiono system do optycznego po-
miaru odksztatcert ARAMIS 6M, ktéry umozliwia zsynchro-
nizowanie odczytow deformacji z przyrostem obcigzenia
na prasie maszyny testujacej i ich prezentacje w formie fil-
moéw wideo i wykresow. Doktadnos¢ uzyskanych wynikow
zalezy od liczby zdje¢ wykonanych przez system podczas
badania. Przed kazdym pomiarem system byt kalibrowa-
ny za pomoca krzyza pomiarowego. Rejestracja obrazu
wykonywana byta z czestotliwoscig 2 Hz przez caty czas
badania. Analiza uzyskanych pomiaréw przeprowadzona
zostata za pomocga programu GOM Correlate umozliwiaja-
cego stworzenie modelu przestrzennego belki. W niniej-
szej pracy analizowano przemieszczenia pionowe i pozio-
me belek w wybranych punktach pomiarowych. W celach
kontrolnych przemieszczen oraz inwentaryzacji geometrii
belek zastosowano réwniez skaner 3D Artec Leo (rys. 5)
pozwalajacy wykonac skan 3D catego elementu z doktad-
noscig do 0,1 mm oraz predkoscig pomiaru do 35 min
pkt/s. Wszystkie urzadzenia pomiarowe byly zerowane
w chwili ustawienia trawersu oraz przytozenia sity réwnej
0,7 kN. W trakcie badan doko-
nywano pomiaru sity dziataja-
cej na trawers, przemieszczen
pionowych i poziomych po-
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laboratoryjnego
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Kazdej z belek nadano indywidualne oznaczenie, na ktére
skfadat sie ciag znakoéw, ktérych znaczenie zostato przed-
stawione w tabeli 1.

Tabela 1. Oznaczenia stosowane przy nazewnictwie prébek

Oznaczenie Opis
RB Belka referencyjna
SB Belka wzmocniona
H Przekroj X200x70x2
T Szerokos¢ naklejenia rowna 300 mm
1 Wzmocnienie naklejone na zagieciach
brzegowych, zgodnie z rysunkiem 1

Przyktadowo, belka opisana jako,SBHT1", to belka wzmoc-
niona o przekroju X200x70x2 z szerokoscia naklejenia réw-
ng 300 mm i wzmocnieniem naklejonym na zagieciach
brzegowych. Badania przeprowadzono na trzech belkach,
z ktérych jedna byta niewzmocniona (RBH) oraz dwie byty
wzmochione (SBHT11iSBHT12).

Rys. 5. Pomiar geometrii belki z pomocq skanera 3D Artec Leo
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3.2. Postaci zniszczenia belek

W przypadku wszystkich badanych belek zniszczenie na-
stapito poprzez utrate statecznosci belki stalowej. W zad-
nym z badanych przypadkdéw zniszczeniu nie ulegto pota-
czenie klejone stal-CFRP oraz mata CFRP. W przypadku belek
o przekroju £200x70x2 dla wszystkich prébek zniszczenie
nastagpito poprzez zwichrzenie belki (rys. 6) poprzedzone

P g

b1

Rys. 6. Widok zniszczonej belki >200x70x2 od strony Srodnika

Rys. 7. Widok zniszczonej belki 200x70x2 od strony wzmocnienia
- deformacja przekroju w formie dystorsji

Rys. 8. Widok zniszczonej belki 2200x70x2 od strony wzmocnienia
- lokalna deformacja w miejscach przytozenia sit
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deformacja w formie dystorsji przekroju (rys. 7). Dodatko-
wo w miejscach przytozenia sit nastapita lokalna deforma-
cja potki gornej, przedstawiona na rysunku 8.
Zaobserwowano duze wzajemne podobienstwo postaci znisz-
czenia belek wzmocnionych i niewzmocnionych (rys. 9-10),
nalezy jednak podkresli¢, ze wzmocnienie w postaci maty
CFRP pozwolito na odcinkowe ograniczenie otwarcia prze-
kroju poprzecznego belek wzmocnionych w poréwnaniu
do belki referencyjnej.

Rys. 9. Widok zniszczonej belki referencyjnej (niewzmocnionej)
2200x70x2

1 .
Rys. 10. Widok zniszczonej belki wzmocnionej 2200x70x2

3.3. Mapy przemieszczen
Mapy przemieszczen pionowych i poziomych dla préb-
ki SBHT11 wraz z wartosciami przemieszczern w dwéch

Sila [mm]
DIM -10.031 kN

-4.31441

-4.60000
-4.80000
-5.00000
-5.20000
-5.40000

-5.60000
-5.778592

Rys. 11. Mapa przemieszczeri pionowych od strony Srodnika dla
belki SBHT11 - sita réwna 10 kN

wybranych punktach zostaty przedstawione odpowiednio
na rysunkach 11-16.

Mapy przemieszczen zostaty wykonane dla wartosci obcia-
zenia 10, 15 i 20 kN. Analizowane punkty przyjeto w $rod-
ku rozpietosci belek dla dwdch lokalizacji: przy potce gor-
nej i na srodku $rodnika.

Sila [mm]
DIM -15.005 kN -6.61320

-7.00000
-7.25000
-7.50000

-7.75000

-8.00000
-8.25000

-8.50000

-8.74941

Rys. 12. Mapa przemieszczeri pionowych od strony Srodnika dla
belki SBHT11 - sita réwna 15 kN

Sila [mm]
DIM -20.102 kN

-8.73324
-9.00000

-9.30000

-9.60000

-9.90000

-10.20000
-10.50000
-10.80000
-11.10000

-11.44424

Rys. 13. Mapa przemieszczeri pionowych od strony Srodnika dla
belki SBHT11 - sita rowna 20 kN

Sila [mm]
DIM -10.031 kN 6.67099

6.00000
5.00000

+3.84867 4.00000

+4.56626

3.00000

2.00000

1.00000
0.00000

-1.00000
-1.69624

Rys. 14. Mapa przemieszczeri poziomych (z ptaszczyzny) od strony
srodnika dla belki SBHT11 - sita rowna 10 kN

PRZEGLAD BUDOWLANY 7-8/2023



KONSTRUKCJE ZESPOLONE 2023

Sila [mm]
DIM -15.005 kN 10.34778

9.00000

7.50000

+5.30285

6.00000

4.50000

3.00000

1.50000

0.00000
-1.50000

-3.36526-

Rys. 15. Mapa przemieszczen poziomych (z ptaszczyzny) od strony
srodnika dla belki SBHT11 - sita rowna 15 kN

Sila [mm]
DIM -20.102 kN 8.44689

7.00000
6.00000
5.00000

4.00000

3.00000
2.00000

1.00000
0.32762
Rys. 16. Mapa przemieszczeri poziomych (z ptaszczyzny) od strony
Srodnika dla belki SBHT11 - sita rowna 20 kN

Rysunki 17-20 przedstawiaja zaleznosci sita-przemiesz-
czenie wybranych punktéw dla serii belek wzmocnionych
i referencyjnych. Na rysunku 17 opisano wykresy sita-prze-
mieszczenie pionowe dla punktéw zlokalizowanych na srod-
niku przy poéfce goérnej (ciskanej) dla poszczegélnych ba-
danych belek.

Wykresy sita-przemieszczenie pionowe dla punktéw zloka-
lizowanych na srodniku, w srodku

Poréwnujac przemieszczenia pionowe dla belek wzmoc-
nionych i belki referencyjnej, mozna zauwazy¢, ze wzmoc-
nienie belki nie ma istotnego wptywu na przemieszcze-
nia pionowe. Réznice natomiast mozna zaobserwowac
w zakresie przemieszczen poziomych, gdzie wzmocnie-
nie moze spowodowac nawet dwukrotng redukcje tych
przemieszczen.

4, Podsumowanie

Celem niniejszej pracy byta analiza skutecznosci wzmocnie-
nia belek TWCFS typu sigma przy uzyciu naklejonych jed-
nokierunkowych tkanin CFRP. W tym celu przeprowadzo-
no szereg badan laboratoryjnych na trzech belkach typu
>200x70x2 poddanych czteropunktowemu zginaniu. Bel-
ki zostaty wzmocnione przy uzyciu tkaniny jednokierun-
kowej CFRP SikaWrap 230 C przyklejonej bezposrednio
na warstwe ocynku za pomoca kleju na bazie zywic epok-
sydowych SikaDur 330 w taki sposéb, ze tkanina przykle-
jana byta w poprzek przekroju poprzecznego w srodku
rozpietosci belki tworzac odcinkowo przekréj zamkniety.
Wzmocnienie zostato naklejone na zagieciach brzegowych
belek na szerokosci 300 mm. Petnoskalowe testy labora-
toryjne przeprowadzono z wykorzystaniem maszyny wy-
trzymatosciowej INSTRON 8505, systemu ARAMIS 6M oraz
skanera 3D Artec Leo. Sprawdzenie skutecznosci wzmoc-
nienia polegato na przeprowadzeniu analizy poréwnaw-
czej przemieszczen wypadkowych uzyskanych dla belek
wzmocnionych i belki referencyjnej (niewzmocnionej).
Na podstawie przeprowadzonych analiz sformuowano na-
stepujace wnioski:

* zaproponowany sposoéb wzmocnienia nie ma znacza-
cego wplywu na przemieszczenia pionowe analizowanych
belek typu sigma,

* zaproponowany sposéb wzmocnienia moze miec korzyst-
ny wplyw na redukcje przemieszczen poziomych w pozio-
mie pasa gérnego oraz srodnika,

* zastosowanie bezdotykowych metod optycznych po-
zwala na dokonanie pomiaru przemieszczen pionowych

wysokosci przekroju, dla poszcze-
golnych badanych belek opisano
na rysunku 18.

Wykresy sita-przemieszczenie po-
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Przemieszczenie pionowe w punkcie [mm]

Rys. 17. Poréwnanie przemieszczeri pionowych punktdw przy pétce gornej
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Rys. 18. Poréwnanie przemieszczeri pionowych punktéw na srodniku

25
==¢=RBH1
20 == SBHT11
SBHT12

Sita [kN]

0 2 4 6 8 10

Przemieszczenie poziome w punkcie [mm]

Rys. 19. Poréwnanie przemieszczeri poziomych punktéw przy pétce gérnej
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Rys. 20. Poréwnanie przemieszczeri poziomych punktéw na srodniku

i poziomych z bardzo duza doktadnoscia dla belek stalo-
wych cienkosciennych typu sigma poddanych zginaniu
ze skrecaniem,

* w celu przeprowadzenia analizy ilosciowej konieczne jest
zwiekszenie liczby badanych belek wzmocnionych oraz re-
ferencyjnych,

* zaproponowany sposéb wzmocnienia pozwala na ogra-  [12
niczenie otwarcia przekroju poprzecznego zginanej belki,

* pofaczenie klejone oraz mata CFRP nie ulegly zniszcze- 3
niu w zadnym z badanych elementéw.
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