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1. Wprowadzenie

Ksztattowanie gtéwnych elementéw nosnych konstruk-
¢ji budowlanych z ksztattownikéw profilowanych na zim-
no pozwala nie tylko spetni¢ wymagania no$nosci, trwato-
$ci, niezawodnosci, estetyki i funkcjonalnosci, ale réwniez
wymagania zwigzane z ideg budownictwa zréwnowazo-
nego, w ramach strategii zrwnowazonego wzrostu go-
spodarczego, przy odpowiedzialnej konsumpcji i produk-
¢ji uwzgledniajacej wptyw budownictwa na zmiany klimatu.
W poréwnaniu z tradycyjnymi rozwigzaniami konstrukcyj-
nymi elementy profilowane na zimno maja jeden z najwyz-
szych wskaznikéw okreslajacych stosunek wytrzymatosci
do masy materiatu zuzytego do ich wykonania. Nalezy jed-
nak pamieta¢, ze szerokie ich zastosowanie konstrukcyjne
moze takze generowac ewentualng potrzebe ich wzmac-
niania, wynikajaca na przyktad z btedéw projektowych lub
wzrostu obcigzen zewnetrznych w stosunku do projektu.
Niestety konstrukcje wykonane ze stalowych elementéw
cienkosciennych charakteryzuje ograniczona mozliwos¢ ich
wzmacniania. Ze wzgledu na bardzo cienkie $cianki przekro-
ju poprzecznego, ktérych grubos¢ zawiera sie w przedziale
od 1 do 3 mm, nie ma praktycznie mozliwosci wykonania
potaczen spawanych, a realizacja potaczen z zastosowaniem
tacznikéw mechanicznych jest takze w znacznym stopniu
utrudniona. W zwigzku z tym konieczne staje sie poszuki-
wanie skutecznej i fatwej metody wzmacniania tego typu
belek. Jednga z nich moze by¢ zastosowanie tasm z mate-
riatbw kompozytowych (FRP - Fiber Reinforcment Polymers/
Plastics), ktérych baza sg wysokowytrzymatosciowe widk-
na niemetaliczne zatopione w matrycy epoksydowej, np.
tasm CFRP, GFRP i AFRP, wykonanych odpowiednio z wté-
kien weglowych, szklanych i aramidowych. Tasmy te kle-
jone sa do konstrukcji, zapewniajac szybkie oraz efektyw-
ne jej wzmocnienie, praktycznie bez ograniczenia ciggtosci
eksploatacji. W literaturze dotyczacej wzmacniania stalo-
wych konstrukgji cienkosciennych przy uzyciu materiatéw
CFRP mozna znalez¢ bardzo ograniczong liczbe publikadiji,
wsrdd ktérych zdecydowana wiekszos¢ dotyczy badan ele-
mentdw Sciskanych. Na przyktad w pracy [1] opisano bada-
nie cienkosciennych stalowych elementéw o przekroju kwa-
dratowym, wzmocnionych na zewnatrz CFRP. Eksperyment
przeprowadzono przy quasi-statycznym sciskaniu osiowym,
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w celu okreslenia wptywu zastosowanego wzmocnienia na
wzrost nosnosci na sciskanie, oraz pod wptywem uderze-
nia osiowego. Prace koncentrowano na badaniu wptywu
wzmochienia w odniesieniu do dynamicznego osiowego
zgniatania i powigzanych wskaznikéw odpornosci na zde-
rzenie (przed dynamicznym osiowym zgniataniem). Auto-
rzy pracy [2] badali zachowanie stalowych stupkéw cien-
kosciennych o przekroju kwadratowym sciskanych osiowo,
wzmocnionych za pomoca CFRP. Lacznie badaniu poddali
osiem prébek i na podstawie uzyskanych wynikdéw stwier-
dzili, ze zastosowanie wzmocnienia catosci przekroju trze-
ma warstwami CFRP z wiéknami utozonymi poprzecznie do
kierunku dziatania sity, pozwolito na zwiekszenie obcigze-
nia maksymalnego o 33%. Opracowali takze modele MES,
ktére potwierdzaja wzrost sztywnosci wzmocnionych stu-
pow. Nad badaniami sciskanych osiowo stalowych cien-
kosciennych stupéw o przekroju kwadratowym pracowa-
li takze autorzy pozycji [3]. Zastosowali oni wzmocnienie
z przyklejonych mat CFRP wokoét catego przekroju i wyka-
zali, ze wzmocnione prébki byly w stanie przeniesc¢ 2,6 razy
wieksza wartos¢ sity sciskajacej do momentu pojawienia sie
pierwszych lokalnych postaci wyboczenia wzgledem pré-
bek nie wzmocnionych. W celu wykonania szerszych analiz
opracowali takze model numeryczny w programie Abaqus.
W pracy [4] opisano zachowanie $ciskanych osiowo zimno-
gietych ksztattownikéw o przekroju kwadratowym wzmoc-
nionych CFRP. W badaniu materiat kompozytowy naklejano
warstwami wokot przekroju, tak ze uktad widkien w pierwszej
warstwie byt prostopadty do kierunku obcigzenia, a w ko-
lejnej warstwie - rownolegty. Uzyskane wyniki wskazujg, ze
zastosowanie CFRP opdznito znaczaco wyboczenie miejscowe,
a wytrzymatosé na wyboczenie sprezyste zostata zwiekszona
nawet czterokrotnie. Informacje zawarte w pracy stanowia
rozszerzenie analogicznych badar opisanych przez autoréw
[5]. Autorzy opracowali metode projektowa do okreslenia
nosnosci na sciskanie osiowe elementéw wzmocnionych CFRP
obwodowo, ktérej wyniki wykazaty zgodnosc¢ z 45 prébkami
poddanymi badaniom laboratoryjnym. Jak podkresla autor
pozycji [6], w przypadku Sciskania osiowego motywacjg do
wzmacniania cienkosciennych konstrukgji stalowych za po-
moca CFRP jest umozliwienie kontroli deformacji wybocze-
niowych oraz zapewnienie zwiekszonej nosnosci na $ciska-
nie. W pracy [7] autorzy przedstawili badanie dziewietnastu
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Rys. 1. Przyktady pretéw cienkosciennych o przekrojach: a) otwartych, b) zamknietych, c) otwarto-zamknietych

prébek wykonanych z cienkosciennego ceownika podda-
nych $ciskaniu. Analizowano siedem réznych lokalizacji ma-
teriatu CFRP oraz dwa sposoby utozenia wiékien. Celem pra-
cy byto zbadanie wptywu CFRP na sposéb pracy elementu
oraz okreslenie obciazen granicznych, ktére byty wyznaczane
poprzez pojawienie sie roznych mechanizméw zniszczenia.
Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze wzmoc-
nienie catego przekroju ceowego pozwolito w badanych wa-
runkach na wzrost maksymalnego obcigzenia o 20%. Bada-
nia wykorzystano do opracowania szczegétowego modelu
w programie Abaqus. Ci sami autorzy rok pézniej [8] zapro-
ponowali rozszerzenie wytycznych projektowych zawartych
w Eurokod 3 i AISI-DSM o wskazéwki dotyczace projekto-
wania sciskanych elementéw cienkosciennych o przekroju
ceowym wzmochnionych CFRP. Jak juz wczesniej stwierdzo-
no, zdecydowana wiekszos¢ z przytoczonych prac dotyczy
badan elementéw poddanych Sciskaniu. Natomiast w przy-
padku zginanych belek cienkosciennych ich liczba jest bar-
dzo niewielka. Fakt ten stat sie gtéwna motywacja do pod-
jecia badan przedstawionych w niniejszej pracy.

2. Charakterystyka stosowanych materiatéw

2.1. Informacje dotyczace stalowych konstrukgji
cienkosciennych

Prety cienkoscienne cechuje okreslony stosunek wymiaréw
geometrycznych. Grubos$¢ scianki przekroju jest duzo mniej-
sza od jego wymiaréw poprzecznych, a dtugos¢ elementu
jest znacznie wieksza od wymiaréw przekroju poprzeczne-
go. W praktyce inzynierskiej za pret cienkoscienny uznaje
sie element, ktérego wymiary geometryczne, takie jak gru-
bos¢, szerokos¢ i dtugosc réznig sie o rzad wielkosci. Zgodnie
z tg definicja do pretéw cienkosciennych mozna zaliczy¢
niemal wszystkie ksztattowniki stosowane w konstrukcjach
stalowych, zaréwno walcowane na gorgco, spawane, nito-
wane, jak i profilowane na zimno. Nieco precyzyjniej opisu-
je pret cienkoscienny Wtasow, twoérca teorii pretéw cienko-
$ciennych o przekrojach otwartych, ktéry stwierdza, ze pret
mozna uwazac za cienkoscienny, jesli grubos¢ scianki jest
€O najmniej osiem razy mniejsza niz najdtuzsza odlegtos¢
mierzona po linii sSrodkowej pomiedzy dwoma skrajnymi
punktami potozonymi na konturze przekroju poprzeczne-
go preta, a ta z kolei jest co najmniej osiem razy mniejsza

niz dtugos¢ preta. Szczegdtowe wytyczne, dotyczace gra-
nicznych wartosci wymiaréw poprzecznych dla elementéw
cienkosciennych, wskazano w pracach [9, 10, 11]. Zgodnie
z nimi do pretéw cienkosciennych mozna zaliczy¢ te prety,
ktére spetniajg zaleznos¢:

t/b<0,1orazb/l<0,1 (1)
gdzie:
t — grubos¢ scianki przekroju poprzecznego,
b — charakterystyczny wymiar przekroju poprzecznego,
| - dtugos¢ preta.
Nalezy podkresli¢, ze dwa ostanie kryteria spetnione sg
przez wszystkie prety wykonane ze stalowych przekrojéw
profilowanych na zimno, a jedynie przez niektére wykona-
ne z ksztattownikéw walcowanych na goraco. Prety cien-
koscienne dzieli sie ze wzgledu na geometrie przekroju na:
otwarte, zamkniete i otwarto-zamkniete (rys. 1).
Bogactwo dostepnych ksztattdw przekrojéw cienkoscien-
nych stwarza projektantom konstrukgji stalowych nie tylko
szerokie mozliwosci doboru elementdw, ale rownoczesnie,
jak zauwaza autor [13], przyczynia sie do powstawania co-
raz to nowych problemoéw projektowych ze wzgledu na in-
terakcje globalnych i lokalnych form utraty statecznosci. Pa-
radoksalnie, im wiecej czasu i uwagi poswieca sie analizie
laboratoryjnej i numerycznej stalowych konstrukcji cienko-
$ciennych, tym wiecej pojawia sie interesujacych probleméw
badawczych. Dlatego tez w wielu osrodkach naukowych
nadal trwaja intensywne prace badawcze zwigzane z pro-
blematyka naukowa dotyczacg stalowych konstrukgji cien-
kosciennych.

2.2. Podstawowe informacje dotyczace materiatow
kompozytowych

Materiaty kompozytowe FRP to materiaty, ktérych baza s
wysokowytrzymate wtékna niemetaliczne, zatopione w ma-
trycy epoksydowej [14]. W budownictwie powszechnie sto-
sowane s3 obecnie trzy rodzaje materiatow kompozytowych,
rézniace sie pomiedzy soba materiatem, z ktérego wykona-
ne sg widkna, a mianowicie: CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Polymer), GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) i AFRP (Ara-
mid Fiber Reinforced Polymer) (odpowiednio widkna weglo-
we, szklane i aramidowe). Tasmy i maty CFRP z matrycami
na bazie wiékien weglowych sg najczesciej stosowanym
materiatem kompozytowym do wzmocnien konstrukgji
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budowlanych, co wynika z bardzo dobrych parametréow
wytrzymatosciowych wiékien weglowych w poréwnaniu
z pozostatymi materiatami. Producenci materiatéw kompo-
zytowych deklaruja bardzo szeroki zakres mozliwosci zasto-
sowana tasm CFRP [15]. Mozna je stosowac wszedzie tam,
gdzie wymagane jest wzmocnienie istniejacej konstrukcji ze
wzgledu na zwiekszenie obciazen uzytkowych (np. z uwagi
na zmiane przeznaczenia obiektu) lub pojawienie sie nowych
obcigzen wynikajacych np. z montazu ciezkich urzadzen.
Znajduja one takze zastosowanie w przypadku konieczno-
$ci wzmocnienia elementéw nosnych konstrukgji uszkodzo-
nych w wyniku korozji, pozaru lub oddziatywan mechanicz-
nych, jak i w przypadku koniecznosci poprawy warunkow
ich uzytkowania, tzn. ograniczenia odksztatcen, zwieksze-
nia no$nosci zmeczeniowej, redukcji naprezen, zmniejszenia
rozwartosci rys. Montaz tasm CFRP umozliwia takze przysto-
sowanie konstrukcji do ewentualnej zmiany schematu sta-
tycznego np. na skutek usuniecia $cian czy stupéw. Tasmy
CFRP moga okazac¢ sie bardzo pomocne w razie potrzeby
podniesienia nosnosci konstrukgji na wypadek wystapienia
obcigzen wyjatkowych, takich jak wybuchy czy uderzenia
spowodowane przez pojazdy, a takze w przypadku wysta-
pienia btedéw projektowych lub wykonawczych. Gtéwne
wiasciwosci kompozytéw CFRP uzaleznione sg od rodzaju
i kierunku utozenia wiékien weglowych, parametréw za-
stosowanej zywicy epoksydowej i jej procentowego udzia-
tu w finalnym materiale oraz warunkéw suszenia [16]. Na
podstawie badan prowadzonych przez producentéw tasm
CFRP [15] do podstawowych zalet materiatéw kompozyto-
wych CFRP mozna zaliczy¢ nastepujace cechy: ponad dzie-
sieciokrotnie wieksza wytrzymatosc tasm na rozcigganie
w kierunku utozenia wiékien w poréwnaniu z typowg sta-
I3 konstrukcyjna, bardzo wysoka wytrzymatos¢ zmecze-
niowa, duzga trwatos¢ spowodowang duzg odpornoscia na
czynniki agresywne, odpornos¢ na korozje i brak koniecz-
nosci konserwacji. Niewatpliwa zaleta tasm CFRP jest tez
niewielki ciezar (1,6-2,0 g/cm?®) i maty przekréj pozwala-
jacy na wzmocnienie konstrukcji w sposéb prawie niewi-
doczny oraz dodatkowo umozliwiajacy pokrywanie tasm
powtokami dekoracyjnymi. Ponadto istnieje mozliwo$¢
stosowania tasm o niemal nieograniczonych dtugosciach,
nawet do 250 m. Dzieki szerokiemu asortymentowi umoz-
liwiajagcemu dobér tasmy o odpowiednim module sprezy-
stosci, wytrzymatosci na rozcigganie czy wymiarze przekroju
poprzecznego tasmy CFRP mozna stosowa¢ do wzmacnia-
nia konstrukcji wykonanych z réznych materiatéow (beton,
stal, drewno). Bardzo istotna jest takze mozliwo$¢ wzmac-
niania konstrukcji za pomoca naprezonych tasm, mocowa-
nych za pomoca systemoéw kotwigcych. Wszystkie te zalety
wienczy tatwosc i szybkos¢ aplikacji, niski koszt robocizny
oraz tatwy transport.

Pomimo tak wielu zalet materialy te nie sg pozbawione wad,
ktére ograniczajg mozliwos¢ ich zastosowania. Whasciwo-
$ci wytrzymatosciowe tasm z jednokierunkowym witdknem
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weglowym sg anizotropowe. Wzdtuz widkien sztywnosc i wy-
trzymatosc¢ tasm jest bardzo wysoka, natomiast w kierunku
prostopadtym do wtékien parametry te sa duzo stabsze [17].
Cechuja sie one mata wytrzymatoscia na sciskanie, stanowia-
ca okoto 10% wytrzymatosci na rozcigganie i jeszcze mniejsza
na scinanie miedzywarstwowe (ang. debonding) [18]. Ponad-
to z uwagi na kruchos¢ i wrazliwos¢ na koncentracje napre-
zen tasmy CFRP nie nalezy nacina¢, wierci¢ ani zginac. Aby
umozliwi¢ skuteczng wspdtprace tasm z konstrukcja, w celu
umozliwienia przejmowania obcigzen, taSmy musza scisle
przylega¢ do konstrukgji. Brak mozliwosci naruszania struk-
tury tasm, poprzez np. otwory, powoduje, ze jedynym spo-
sobem ich montazu moze by¢ metoda polegajaca na kle-
jeniu badz tez kotwieniu do konstrukgji z wykorzystaniem
specjalnych rozwigzan technologicznych. Montaz tasm po-
winien by¢ prowadzony w okreslonych warunkach atmos-
ferycznych — temperatura otoczenia nie moze by¢ nizsza
niz +5°C i nie wyzsza niz 20-30°C (w zaleznosci od dekla-
racji producenta). Ponadto montaz tasm powinien by¢ wy-
konany przez osoby, ktére odbyty odpowiednie szkolenie
i posiadajg doswiadczenie w danej technologii. Przyklejone
tasmy nalezy zabezpieczy¢ przed dziataniem promieniowa-
nia stonecznego oraz wody i wilgoci. Kolejng wada materia-
tow kompozytowych jest brak odpornosci na wysokie tem-
peratury, z powodu obecnosci zywic epoksydowych [14].
Maksymalna temperatura pracy wzmocnienia wykonane-
go tasmami CFRP nie moze przekracza¢ 50°C. W przypadku
zagrozenia pozarowegdo fakt ten wymusza stosowanie do-
datkowych zabezpieczen przeciwpozarowych w miejscach
wzmocnionych tasmami CFRP.

3. Technologia wzmacniania stalowych
konstrukcji profilowanych na zimno

Przystepujac do wzmacniania konstrukgji stalowych przy uzy-
ciu tasm CFRP, trzeba wiedzie¢, ze jednym z bardzo waznych
zagadnien jest prawidtowe dobranie dtugosci tasmy. W do-
stepnych raportach naukowych pojawiaja sie prace méwia-
ce o prawidtowym doborze dtugosci zakotwienia tasm CFRP
(Lz) w przypadku wzmocnienia elementéw stalowych wal-
cowanych na goraco [19] lub dZwigaréw mostowych [20],
przy czym zalecane w nich dtugosci zakotwienia tasmy CFRP
miaty r6zng warto$¢. Ponadto w literaturze trudno jest zna-
lez¢ jednoznaczng definicje diugosci efektywnej, ktéra inter-
pretuje sie na wiele sposobdw. Na podstawie przeprowadzo-
nych badan ztacza rur stalowych o wysokiej wytrzymatosci
autorzy [21] okredlili efektywna dtugos¢ zakotwienia tasm
CFRP (Lz) réwna 75 mm. Autorzy [20] opublikowali wyniki
badan dzwigaréw stalowych uszkodzonych w wyniku zgina-
nia. W swoich badaniach zdefiniowali dlugos¢ zakotwienia
jako najkrétsza dtugosé¢, ktdra pozwala na przekazanie naj-
wiekszego obcigzenia na tasme CFRP. Na podstawie badan
pieciu rodzajow kleju dtugos¢ tg okreslili jako okoto 203 mm.
W pracy [22] stwierdzono, ze 98% wartosci przenoszonych
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P/2 M P/2 rownej grubosci tasmy powiekszonej
| o wartos¢ pozadanej grubosci kleju
1uLZ'i. L2 ) L2 1,,LZ‘],. (grubosc a).
: * | ‘ : W pierwszym etapie nalezy natozy¢ na
' ~= | ~Z ' tasme klej o nieco grubszej warstwie.
' = | = X Nastepnie przy uzyciu szablonu nr 1
1—w A nalezy usuna¢ nadmiar kleju, ale po-
k LCERP I zostawi¢ naddatek kleju niezbedny do
A Lp il prawidtowego docisniecia tasmy do

Rys. 2. Schemat definiujqcy okreslenie dtugosci zakotwienia tasm CFRP [23]

sit odbywa sie w odlegtosci 100 mm od konca tasmy CFRP.
Natomiast w [23] autor analizowat trzy dtugosci zakotwienia
tasmy CFRP - 65, 165 i 265 mm. Potwierdzit on, ze prawie
wszystkie sity przenoszone z belki stalowej na tasme CFRP
wystepuja w odlegtosci okoto 70 mm od jej konca, a tylko
w przypadku dtugosci zakotwienia rownej 265 mm zaob-
serwowat uplastycznienie stali przed odspojeniem tasmy
CFRP. Ta dtugos¢ zakotwienia dafa najlepsza wytrzymatos¢
uktadu wzmocnienia. W przypadku okreslenia dtugosci za-
kotwienia tasmy CFRP stuzacej do wzmocnienia elemen-
tu cienkosciennego, w pracy [24] przy wzmocnieniu belek
o przekroju teowym zastosowano dtugos¢ zakotwienia réw-
na 31 cm, jednak nie byta ona poparta zadnymi analizami.
Autorzy pracy [25] na podstawie analiz numerycznych wy-
konanych w programie Abaqus stwierdzili, ze wystarczaja-
ca jest efektywna dtugos¢ zakotwienia wynoszaca 70 mm,
jednak analizowali jedynie odksztatcenia zginanych belek
cienkosciennych. Nalezy podkresli¢, ze w celu sformutowa-
nia jednoznacznych wnioskow istnieje potrzeba rozszerze-
nia tych analiz o wptyw dtugosci zakotwienia na przemiesz-
czenia belek. Bazujac na zaleceniach ptynacych z aktualnego
stanu wiedzy w zakresie dtugosci kotwienia tasm CFRP, w ni-
niejszej pracy przyjeto efektywnga dtugos¢ zgodnie ze sche-
matem [23] przedstawionym na rysunku 2, gdzie Lp oznacza
rozstaw podpér, LCFRP dtugos¢ tasmy CFRP, a Lz efektywna
dtugosc¢ zakotwienia tasmy CFRP.

Kolejnym, bardzo waznym elementem jest uzyskanie po-
zadanej grubosci warstwy kleju na catej powierzchni tasmy
CFRP.W celu osiagniecia statej grubosci kleju, autorzy niniej-
szej pracy zalecaja zastosowanie szablondw z blachy stalo-
wej, w ktérych wykonano wyciecie o szerokosci réwnej sze-
rokosci tasmy stalowej lub CFRP (szerokos¢ b) i wysokosci

Nr.l “% b ﬁJNr.z L—\J

Rys. 3. Szablony z blachy stalowej stuzqce do osiqgniecia statej gru-
bosci kleju

powierzchni belki. Nastepnie nalezy
utozy¢ tasme na odpowiedniej $cian-
ce belki i docisnac ja poprzez przesu-
niecie po niej szablonu nr 2. W nastep-
stwie tego procesu nadmiar kleju zostaje usuniety i zebrany
z brzegdéw tasmy. Po oczyszczeniu powierzchni belki w ob-
rebie tasmy z pozostatosci kleju jeszcze raz nalezy skontro-
lowa¢ grubosc¢ kleju na catej dtugosci tasmy. Wysokos¢ ta-
S$my wraz z warstwa kleju odpowiada wysokosci wyciecia
(grubosc a) na szablonie nr 2.

Innym niezwykle waznym zagadnieniem jest umiejscowie-
nie tasmy CFRP na wysokosci przekroju belki. W dotychcza-
sowej praktyce inzynierskiej najczesciej zaleca sie wykona-
nie wzmocnienia poprzez przyklejenie tasm CFRP do spodu
dolnej pofki profily, tj. potki rozcigganej. Najprawdopodob-
niej zalecenie to formutowane jest na podstawie doswiad-
czen zdobytych przy wzmacnianiu konstrukcji betonowych.
Wiaze sie to z faktem, ze jak to juz wcze$niej wspomniano,
zasady stosowania tasm CFRP do wzmacniania konstrukgji
betonowych sg obecnie powszechnie znane, natomiast brak
jest jasnych wytycznych projektowych czy programéw do
projektowania wzmocnien konstrukgji stalowych opracowy-
wanych przez producentéw materiatéw kompozytowych.
W zwiazku z tym pojawita sie watpliwos¢, czy stosowanie
wzmochnienia konstrukgji stalowych za pomoca tasm CFRP
w analogiczny sposéb jak w przypadku konstrukgcji betono-
wych jest merytorycznie poprawne i ekonomicznie uzasad-
nione. W odpowiedzi na to pytanie autorzy niniejszej pracy
zaproponowali wzmocnienie tasmami CFRP umieszczonymi
takze na srodniku i pétce gornej, sciskanej [26].

4. Formy zniszczenia

Analiza form zniszczenia zostata dokonana na podstawie
badan laboratoryjnych przeprowadzonych dla jedenastu
stalowych belek cienkosciennych o przekroju typu sigma
wysokosci 200 mm, szerokosci potki 70 mm i grubosci $cian-
ki 2 mm. Jako wzmocnienie zastosowano tasmy z wtékna
weglowego Sika CarboDur S o grubosci 1,2 mm i szero-
kosci 50 mm, ktére przyklejono do belek za pomoca kleju
SikaDur®-30. Klej przygotowano zgodnie z instrukcjami pro-
ducenta, a wzmocnione belki zostaty poddane obcigzeniu
po minimum 7 dniach od przeklejenia tasmy CFRP w celu
uzyskania petnej wytrzymatosci potaczenia klejonego. Za-
stosowana grubos¢ kleju wynosita 1,3 mm i zostata dobrana
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Rys. 4. Fotografie zdeformowanych prébek: a) podczas obcigze-
nia na stanowisku badawczym, b, ¢, d, e) wyglqd belek po wyjeciu
z prasy [26]

na podstawie badan przedstawionych w pracy [23]. Dlugos¢
tasmy CFRP wynosita 175 cm. Wszystkie belki poddano ba-
daniu w schemacie czteropunktowego zginania. Zdjecie
stanowiska laboratoryjnego przedstawia rysunek 4a, a do-
kfadny opis stanowiska zawarto w pracy [26]. Podczas bada-
nia wszystkie belki deformowaty sie w sposéb przedstawio-
ny na zamieszczonych zdjeciach (rys. 4) [26]. Pod wptywem
obcigzenia przekrodj otwierat sie. Pétka gérna unosita sie po-
miedzy punktami przytozenia obcigzenia. Gérna czes¢ prze-
kroju wychodzita z ptaszczyzny pionowej belki. W samych
punktach przytozenia obcigzenia wystepowaty lokalne od-
ksztatcenia poétki gérnej. Pétka dolna nie ulegata zniszcze-
niu, a caty przekrdj ulegat bardzo nieznacznemu skreceniu.
W trakcie badania po osiggnieciu obcigzenia okoto 26 kN
w wiekszosci belek zaobserwowano odspojenie tasm na
granicy stal — klej. Ze wzgledu na fakt, ze pierwsze odspoje-
nie tasmy CFRP nastapito przy obciazeniu 25,4 kN, a prawi-
dtowy odczyt z wszystkich tensometrow elektrooporowych
wystepowat do obciazenia 25 kN, uznano za site niszczaca
site o wartosci 25 kN i przy takim poziomie obcigzenia ana-
lizowano w dalszej czesci pracy wptyw umiejscowienia ta-
$my CFRP na ograniczenie przemieszczen i odksztatcen ba-
danych belek.

5. Wptyw umiejscowienia tasm CFRP

Wptyw umiejscowienia tasm CFRP analizowano na pod-
stawie badan laboratoryjnych belek wykonanych z prze-
kroju profilowanego na zimno typu sigma dla konfigura-
¢ji jak na rysunku 5.

W trakcie badan mierzono odksztatcenia belek, przy uzyciu
tensometrow elektrooporowych, umieszczonych w srodku
rozpietosci belki, oraz przemieszczenia w kilku punktach
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Rys. 5. Rozmieszczenie tasm CFRP: a) belki bez wzmocnienia - refe-
rencyjne (R), b) belki wzmocnione gérq - (G), c) belki wzmocnione
na srodniku - (S), d) belki wzmocnione dotem — (D)

w $rodku rozpietosci belki. Przemieszczenia mierzono w kie-
runku pionowym i poziomym z wykorzystaniem systemu
Aramis. Szczego6towy opis przebiegu badan opisano w pracy
[26], a sposdb przygotowania probek do badan i prowadze-
nia pomiaréw w pracy [27]. Wybrane wyniki badan ekspe-
rymentalnych dotyczace ograniczenia lub przyrost prze-
mieszczen przy obcigzeniu 25 kN przedstawiono w tabeli 1
obliczonego wg zaleznosci:

ui
pui = (
uref
gdzie:

p,— ograniczenie lub przyrost przemieszczen danej probki
wyrazony w procentach,

u~ przemieszczenie danej belki,

u.,— przemieszczenie belki referencyjne;j.

- 1)>< 100% 2

Tabela 1. Ograniczenie przemieszczeri badanych belek przy obcig-
zeniu 25 kN

Ograniczenie
Ograniczenie prze- | przemieszcze-
mieszczenia w kierun- | nia w kierunku
Nazwa | pionowym wzgle- | poziomym
belki dem belki B1R [%] wzgledem
belki B1R [%)]
P1 P1 P1 P1 P2
B1R X X X X X
B1G -4 -4 -4 -30 -50
B3G -6 -6 -6 -12 -40
B1S -3 -3 -3 9 -18
B3S -2 -2 -2 7 -21
B1D X X X X -8
B2D -15 -15 -15 62 X
B3D -1 -1 -1 4 1

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
umieszczenie tasmy CFRP w potce gérnej przekroju pozwa-
la ograniczy¢ przemieszczenia poziome gérnej czesci belki
w punkcie P2 $rednio 0 45%, a w skrajnym przypadku (bel-
ka B1G) uzyskano ograniczenie przemieszczenia poziomego
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o potowe. Chcac ograniczy¢ przemieszczenia pionowe, na-
lezy wzmacniad rozciggang poétke dolna. W przeprowadzo-
nych badaniach pozwolito to na ograniczenie przemieszcze-
nia pionowego $rodnika (punkt P1) srednio o 13%, czesci
gornej przekroju w punkcie P2 $rednio o0 17,6%, a w czesci
dolnej (punkt P3) srednio o 14,3%. Maksymalnie udato sie
osiggnac ograniczenie pionowych przemieszczen w tych
punktach odpowiednio o 15, 23 i 18%. Zastosowanie wzmoc-
nienia w Srodniku belki powoduje najmniejsze ogranicze-
nie przemieszczen pionowych.

6. Podsumowanie

Podsumowujac, w niniejszej pracy wykazano korzystny wptyw
zastosowania tasm CFRP na ograniczenie przemieszczen zgi-
nanych cienkosciennych belek stalowych o przekroju typu
sigma. Przeprowadzone badania potwierdzity, ze umiejsco-
wienie wzmocnienia z tasm CFRP na wysokosci przekroju
cienkosciennego znacznie wptywa na pole przemieszczen
stalowych belek cienkosciennych o przekroju typu sigma.
Przeprowadzone badania ujawnity stabos¢ powszechnie
zalecanego sposobu stosowania wzmocnienia konstrukgji
stalowych za pomoca tasm CFRP, ktéry polegat na wykona-
niu wzmocnienia poprzez przyklejenie tasm CFRP jedynie
do spodu dolnej poétki profilu, tj. potki rozcigganej. Zatem
w $Swietle przeprowadzonych badan mozna sformutowac
pewne wytyczne projektowe dotyczace sposobu wzmac-
niania stalowych elementéw profilowanych na zimno typu
sigma. Na przyktad, dla rozpatrywanej rozpietosci i sposobu
obcigzenia belek, umieszczenie taSm CFRP na pétce Sciskanej
moze by¢ rekomendowane, kiedy celem wzmocnienia jest
maksymalne ograniczenie przemieszczen poziomych. Jesli
celem wzmocnienia jest ograniczenie przemieszczen piono-
wych, tasmy CFRP nalezy umieszcza¢ na pétce rozciggane;.
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