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,~—— STRESZCZENIE/ABSTRACT

Analiza efektywnosci wzmacniania stalowych belek cienkos$ciennych
typu sigma kompozytami CFRP

W niniejszej pracy przedstawiono analize efektywnosci wzmacniania stalowych belek cienkosciennych
typu sigma kompozytami CFRP, oparta na wynikach badan laboratoryjnych i obliczerr numerycznych.
Omowiono proces przygotowania i prowadzenia badan laboratoryjnych, obejmujacych stalowe
belki cienkoscienne typu sigma o dwéch réznych wysokosciach przekroju, oraz sposéb opracowania
modeli numerycznych w programie Abaqus. Wyniki badan laboratoryjnych poréwnano z wynikami
badan numerycznych. Dodatkowo zakres badan laboratoryjnych rozszerzono o analize efektyw-
nosci wzmocnienia stalowych belek cienkosciennych typu sigma taSmami stalowymi, a badania
numeryczne wzbogacono o analize efektywnej dlugosci zakotwienia tasm CFRP.

Praca sktada sie z dziewieciu rozdziatow. Pierwszy rozdziat zawiera wprowadzenie, w ktérym
przedstawiono podstawowe informacje dotyczace stalowych elementéw cienkosciennych profilo-
wanych na zimno, tj. definicje, zakres zastosowania oraz wybrane zagadnienia dotyczace ich analizy.
Ponadto oméwiono podstawowe kwestie dotyczace materiatéw kompozytowych CFRP, podkreslajac
zalety i wady wykorzystania ich do wzmacniania konstrukgji stalowych.

Rozdziat drugi stanowi przeglad literatury w zakresie aktualnego stanu wiedzy w dziedzinie
badan stalowych elementéw cienkosciennych oraz wzmacniania stalowych konstrukgji cienko-
$ciennych tasmami CFRP. Przedstawiono w nim takze opublikowane badania naukowe dotyczace
wptywu dtugosci zakotwienia tasm CFRP na nosnos¢ wzmocnionych belek.

W rozdziale trzecim opisano geneze tematu pracy, omawiajac przyczyny, dla ktérych podjeto
tematyke badan zwigzana ze wzmacnianiem stalowych belek cienkosciennych typu sigma tasmami CFRP.

W rozdziale czwartym zamieszczono przeglad literatury dotyczacy nowoczesnych i tradycyj-
nych metod pomiarowych wykorzystywanych w badaniach laboratoryjnych. Ponadto zwrécono
uwage na metody pomiaru wstepnych imperfekcji geometrycznych elementdéw stalowych i opisano
metody pomiarowe wykorzystane w niniejszej pracy.

Rozdziat pigty zawiera program badan. Na schematach blokowych przedstawiono kolejne
czynnosci i metody dotyczace sposobdw wykonywania badan naukowych (laboratoryjnych i nume-
rycznych), ktére autorka zaplanowata w celu uzyskania odpowiedzi na postawione w pracy pytania.

W rozdziale széstym opisano pierwsza czes¢ badan laboratoryjnych, na ktéra sktadaja sie
badania materiatowe oraz badania pilotazowe. Opisano sposéb przygotowania prébek do badan,
przebieg badan oraz oméwiono uzyskane wyniki.

Rozdziat si6dmy zawiera opis drugiej czesci autorskich badan laboratoryjnych, sktadajacych
sie z trzech etapéw. Opisano w nim zakres badan, sposéb przygotowania prébek, model stanowiska
badawczego, a takze przedstawiono wyniki badan i sformutowano wnioski. W rozdziale ésmym scha-
rakteryzowano modele numeryczne analizowanych belek. Ponadto przedstawiono w niej rezultaty
symulacji komputerowych oraz poréwnano wyniki badarn doswiadczalnych i analiz numerycznych.

Rozdziat dziewiaty stanowi podsumowanie pracy. Przedstawiono w nim wnioski wynikajace
z przeprowadzonych badan laboratoryjnych i numerycznych oraz oméwiono kierunki dalszych
badan. Na koricu zamieszczono zestawienie pozycji literaturowych przywotanych w pracy.

Stowa kluczowe: prety cienkoscienne, konstrukcje stalowe, CFRP, wzmacnianie




,~—— STRESZCZENIE/ABSTRACT

Analysis of the efficiency of strengthening thin-walled
sigma-type steel beams by CFRP composites

In this dissertation an analysis of the reinforcement efficiency of sigma thin-walled cold-rolled steel
beams using CFRP tapes was performed. In addition, the process of preparing and conducting lab-
oratory tests including steel thin-walled sigma beams with two different cross-section heights, and
the method of developing numerical models in the Abaqus program was presented. The results
of laboratory tests were compared with the results of numerical tests. Moreover, the scope of laboratory
tests was expanded through the analysis of the efficiency of strengthening sigma steel thin-walled
beams using steel tapes, and the numerical tests were enriched by the analysis of the effective length
of anchoring CFRP tapes.

The dissertation consists of nine chapters. The first chapter contains an introduction, which
presents basic information about cold-formed steel thin-walled elements, i.e. definition, scope of their
application and selected issues concerning analysis of such elements. In addition, basic information
on CFRP composite materials was discussed, highlighting the advantages and disadvantages of
using them to reinforce steel structures.

The second chapter provides an overview of the literature concerning the current state of
knowledge in the field of testing thin-walled steel elements and strengthening them using CFRP tapes.

The third chapter describes the genesis of the topic of the thesis, discussing the reasons for
which research related to the reinforcement of sigma thin-walled steel beams with CFRP tapes
were undertaken.

The fourth chapter contains an overview of the literature concerning modern and traditional
methods of measurement used in the laboratory tests. Particular attention was paid to methods for
measuring of initial geometrical imperfections of steel elements and the measurement methods
used in this work were described.

The fifth chapter presents the research program. The block charts show the subsequent
actions and methods related to scientific research (laboratory test and numerical analysis), which
the author planned in order to prove the theses stated in the dissertation.

Chapter six describes the first part of the laboratory tests, which consists of material coupon
tests and full scale pilot tests. The method of preparing samples for tests, the scope of tests and
the obtained results were described.

Chapter seven contains a description of the second part of the full scale laboratory tests,
consisting of three stages. It describes the scope of research, method of sample preparation, model
of the test stand, as well as the results of research.

In the chapter eight, numerical models referring to the tested beams are characterized. In addi-
tion, the results of numerical simulations were presented and the results of experimental tests and
numerical analyses were compared.

Chapter nine summarizes the publication. It presents the conclusions resulting from laboratory
and numerical analyses, and discusses the directions of further research. At the end there is a list
of literature references cited in the paper.

Keywords: thin-walled profiles, steel structures, CFRP, strengthening
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Metoda Elementéw Skoniczonych
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(ang. image correlation system)

metoda bezposredniej transformacji liniowej

(ang. direct linear transformation)
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ROZDZIAL

Wprowadzenie 1

W odpowiedzi na potrzeby rynku budowlanego i wymagania inwesto-
row, projektanci konstrukcji stalowych nieustannie daza do projekto-
wania konstrukcji bezpiecznych i zarazem ekonomicznych. Wiaze sie to
z ograniczeniem masy konstrukcji i umozliwieniem szybkiego jej mon-
tazu przy ro6wnoczesnym spelnieniu wymaganych warunkéw nos$nosci
i uzytkowalno$ci. Realizacja powyzszych wymagan mozliwa jest m.in.
poprzez zastosowanie lekkich konstrukcji stalowych ksztattowanych
na zimno z blach stalowych lub aluminiowych. Ksztattowanie gtéw-
nych elementéw nos$nych konstrukcji budowlanych z ksztaltownikéw
profilowanych na zimno pozwala nie tylko spetni¢ wymagania no$no-
$ci, trwatosci, niezawodnosci, estetyki i funkcjonalnosci, ale rowniez
wymagania zwigzane z ideg budownictwa zréwnowazonego, w ramach
strategii zréwnowazonego wzrostu gospodarczego, przy odpowiedzial-
nej konsumpcji i produkcji uwzgledniajacej wptyw budownictwa na
zmiany klimatu. Nalezy podkreslié, Ze stosowanie konstrukcji z ksztat-
townikéw profilowanych na zimno wiaze sie z produkcja stali, ktéra
jest bardzo energochlonna, tak na etapie pozyskiwania surowcow, jak
i wytwarzania materiatéw i produktéw, co generuje bardzo wysokie na-
klady finansowe oraz wysoki poziom emisji zanieczyszczen. Jednakze
zastosowanie nowoczesnych, wysoce zautomatyzowanych proceséw
giecia, ciecia i wiercenia do produkcji stalowych konstrukcji profilowa-
nych na zimno, opisanych chociazby przez Jana Brédke i in. (2006) po-
woduje znaczng redukcje tych kosztoéw. Ponadto, poprzez zastosowanie
zunifikowanych systemow i typowych rozwiazan weztéw oraz zapew-
nienie szybkiego i tatwego montazu, konstrukcje te staja sie niezwykle
korzystne pod wzgledem ekonomiki pracochtonnosci, a co za tym idzie
spolecznym i Srodowiskowym. Kolejna ich zaletg jest tatwos$¢ profilowa-
nia ksztattownikéw gietych, co sprawia, ze do dyspozycji projektantéw

11



jest prawie nieograniczony typoszereg ksztaltownikéw o odpowiednich
cechach wytrzymato$ciowych i uzytkowych umozliwiajacych projekto-
wanie optymalnych uktadéw konstrukcyjnych, tj. o zminimalizowanym
zuzyciu stali przy réwnoczesnej maksymalizacji no$nosci. W poréwnaniu
z tradycyjnymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi, elementy profilowane
na zimno maja jeden z najwyzszych wskaznikéw okreslajacych stosunek
wytrzymatosci do masy materiatu zuzytego do ich wykonania. J. Brodka
iin. (1978) autorzy zauwazyli, ze rozw6j konstrukcji cienko$ciennych
przyczynit sie do zmniejszenia zuzycia stali do nawet 50% w stosunku
do tradycyjnych konstrukcji z ksztattownikéw walcowanych na goraco,
ograniczyt czas montazu do 60%, a koszty budowy do 25%. Zalety te
sprawily, Zze w ostatnich latach stalowe konstrukcje cienko$cienne zna-
lazly coraz szersze zastosowanie, nie tylko jako elementy obudowy bu-
dynkéw, ale réwniez jako gtéwne elementy konstrukcji noénej. Nalezy
jednak pamieta¢, Ze tak szerokie ich zastosowanie konstrukcyjne moze
takze generowac ewentualna potrzebe ich wzmacniania, wynikajaca np.
z btedéw projektowych lub wzrostu obcigzen zewnetrznych w stosunku
do projektu. Niestety konstrukcje wykonane ze stalowych elementéw
cienkosciennych charakteryzuje ograniczona mozliwo$¢ ich wzmacnia-
nia. Z uwagi na bardzo cienkie $cianki przekroju poprzecznego, ktérych
grubo$¢ zawiera sie w przedziale od 1 mm do 3 mm, nie ma praktycznie
mozliwosci wykonania potaczen spawanych, a realizacja polaczen z za-
stosowaniem lgcznikdw mechanicznych jest takze w znacznym stopniu
utrudniona. W zwiazku z tym koniecznym staje sie poszukiwanie sku-
tecznej i tatwej metody wzmacniania tego typu belek.

Jedna z nich jest zastosowanie taém z materiatéw kompozyto-
wych (FRP - fiber reinforcment polymers/plastics), ktorych baza sa
wysokowytrzymatoSciowe widkna niemetaliczne zatopione w matrycy
epoksydowej, np. taSm CFRP, GFRP i AFRP, wykonanych odpowiednio
z wildékien weglowych, szklanych i aramidowych. Tasmy te klejone
sa do konstrukcji, co zapewnia szybkie oraz efektywne jej wzmoc-
nienie, praktycznie bez ograniczenia ciggtosci eksploatacji. Chociaz
taSmy CFRP sg juz szeroko stosowane w konstrukcjach Zelbetowych,
wciaz nie sa popularne we wzmocnieniach stalowych belek cienko-
$ciennych. W opracowaniach naukowych coraz czesciej pojawiaja sie
badania dotyczace wzmacniania taSmami CFRP stalowych zginanych
lub Sciskanych elementéw cienko$ciennych. Zdecydowana wiekszo$¢
publikacji dotyczy przekrojéw kwadratowych lub ceowych, natomiast
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publikowane badania nawet niewzmacnianych cienko$ciennych belek
o przekroju typu sigma nadal sa rzadkoscia.

W odpowiedzi na brak powszechnie stosowanych i rozpoznanych
nowoczesnych metod wzmacniania stalowych konstrukcji cienko$cien-
nych profilowanych na zimno, w niniejszej pracy podjeto prébe prze-
prowadzenia badan eksperymentalnych i analiz numerycznych stalo-
wych profili cienkoSciennych typu sigma wzmacnianych ta§mami CFRP.

1.1. Podstawowe informacje dotyczace stalowych konstrukgji
cienkosciennych

1.1.1. Definicja preta cienkosciennego

Prety cienkoS$cienne cechuje okreslony stosunek wymiaréw geometrycz-
nych. Gruboé¢ Scianki przekroju jest duzo mniejsza od jego wymiarow
poprzecznych, a dlugosé elementu jest znacznie wieksza od wymia-
réw przekroju poprzecznego. W praktyce inzynierskiej za pret cienko-
$cienny uznaje sie element, ktérego wymiary geometryczne, takie jak
grubos¢, szeroko$¢ i dtugos$¢, réznia sie o rzad wielkosci. Zgodnie z ta
definicja do pretéw cienkos$ciennych mozna zaliczy¢ niemal wszystkie
ksztattowniki stosowane w konstrukcjach stalowych, tak walcowane
na goraco, spawane, nitowane, jak i profilowane na zimno. Nieco pre-
cyzyjniej opisuje pret cienkoScienny W. Wiasow, twoérca teorii pretow
cienko$ciennych o przekrojach otwartych, ktory stwierdza, Ze pret
mozna uwaza¢ za cienko$cienny, jesli grubos$¢ Scianki jest co najmniej
osiem razy mniejsza niz najdtuzsza odlegto$¢ mierzona po linii $rod-
kowej pomiedzy dwoma skrajnymi punktami polozonymi na konturze
przekroju poprzecznego preta, a ta z kolei jest co najmniej osiem razy
mniejsza niz dtugos¢ preta. Szczegbétowe wytyczne dotyczace granicz-
nych warto$ci wymiaréw poprzecznych dla elementéw cienko$ciennych
wskazane zostaly przez Bronistawa Gosowskiego (2004, 2015) oraz
Stefana Piechnika (2000). Zgodnie z nimi do pretéw cienko$ciennych
mozna zaliczy¢ te prety, ktore spetniaja zaleznos¢:

t b
Eg(),l oraz 7§0,1 (1.1)
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gdzie:
t - grubos$¢ $cianki przekroju poprzecznego,
b - charakterystyczny wymiar przekroju poprzecznego,

[ - dlugos¢ preta.

Nalezy podkresli¢é, ze dwa ostanie kryteria spelnione sa przez
wszystkie prety wykonane ze stalowych przekrojow profilowanych
na zimno, a jedynie przez niektére wykonane z ksztattownikéw wal-
cowanych na goraco.

Prety cienkoS$cienne dzieli sie z uwagi na geometrie przekroju na:
otwarte, zamkniete i otwarto-zamkniete (tzw. mieszane). Przykiady
pretéw cienko$ciennych przedstawiono na rycinie 1.1.

Ryc. 1.1. Przyktady pretéw cienkosciennych o przekrojach:
a) otwartych, b) zamknietych, c) otwarto-zamknietych

Podziatl ten nie tylko pozwala na okreslenie odrebnego ksztattu
przekroju poprzecznego pretéw cienkoS$ciennych, ale takze wyznacza
granice stosowania poszczegélnych hipotez wytrzymatosciowych i pro-
cedur obliczeniowych, znaczaco rézniacych sie w przypadku przekro-
jow otwartych, zamknietych czy otwarto-zamknietych.

1.1.2. Zastosowanie stalowych konstrukgji cienkosciennych
profilowanych na zimno

Stalowe konstrukcje cienko$cienne moga by¢ stosowane w postaci
pretow (réznego typu profile cienkoscienne) lub powlok (blachy tra-
pezowe, kasety, kasetony), nie tylko jako elementy o drugorzednym
znaczeniu, ale réwniez jako samodzielne konstrukcje no$ne. Zdzistaw
Kurzawa i in. (2015) wyréznili trzy grupy zastosowania ksztattowni-
kow gietych: elementy detali architektoniczno-budowlanych (np. osciez-
nice, konstrukcje balustrad itp.), elementy konstrukcyjne o znaczeniu
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drugorzednym (np. rygle, ptatwie dachowe, stezenia, konstrukcje fasad,
regatéw i rusztowan) oraz samodzielne konstrukcje noéne (np. uktady
ryglowo-slupowe czy wigzary kratowe).

W grupie elementéw powlokowych najbardziej rozpowszechnione
sa blachy trapezowe, ktére zapewniajg duza elastyczno$¢ rozwigzan oraz
latwo$¢ i szybko$é montazu, a w potaczeniu z odpowiednimi elementami
wykonczeniowymi stanowig kompletne rozwigzanie elewacji. Blachy tra-
pezowe o niskim profilu (14 mm-60 mm), okre$lane jako blachy pierw-
szej generacji, wykorzystywane sg do krycia powierzchni elewacyjnych
i dachowych, natomiast blachy o wyzszym profilu (135 mm-160 mm),
stanowigce blachy drugiej generacji, z uwagi na ich no$no$¢, stosuje sie
w konstrukcjach no$nych o znacznych rozpietosciach, np. na bezpta-
twiowych dachach duzych obiektéw przemystowych, handlowych i ustu-
gowych oraz do wykonywania stropéw zespolonych. Blachy trapezowe
trzeciej generacji, z uwagi na zastosowane przegiecia posrednie $cianek
tak w kierunku podtuznym, jak i poprzecznym, stosowane sa jako no$ne
elementy konstrukcyjne. R6wnie szerokie zastosowanie jako obudowy
§cian i dachéw maja plyty warstwowe sktadajace sie z dwdch oktadzin
z blachy stalowej o grubosci od 0,5 mm oraz rdzenia konstrukcyjno-izo-
lacyjnego wykonanego z poliuretanu, styropianu lub weilny mineralne;j.
Wysoka jako$¢ wykonania elewacji, wyrézniajacych sie ciekawym efek-
tem wizualnym oraz réznorodna kolorystyka, mozna uzyskaé poprzez
zastosowanie systemoOw paneli i kaset. Panele wykonuje sie z blach o gru-
bosci od 0,5 mm do 0,7 mm. Moga one osigga¢ maksymalng rozpietos¢
nawet do 8 m natomiast minimalna rozpieto$¢ nie moze by¢ mniejsza
niz 1 m. W systemach kaset stosuje sie blachy ocynkowane powlekane
o grubosci od 1 mm do 1,5 mm lub blache aluminiowa o grubosci 1,2 mm.

Szerokie mozliwoséci profilowania pretowych elementéw cienko-
$ciennych powalaja na niemal dowolne formowanie ksztaltu przekroju,
a w zwiazku z tym ich wytrzymatosci i cech uzytkowych. Liczne przy-
kladowe przekroje poprzeczne stalowych elementéw profilowanych na
zimno mozna zobaczy¢ w pracy Mieczystawa Lubirniskiego i in. (2006)
oraz w normie Eurocode 3 (2004).

Bogactwo dostepnych ksztattéw przekrojow cienko$ciennych stwa-
rza projektantom konstrukcji stalowych nie tylko szerokie mozliwosci
doboru elementéw, ale rownocze$nie, jak zauwazajag Marian Oswald
iin. (2008), przyczynia sie do powstawania coraz to nowych proble-
moéw projektowych ze wzgledu na interakcje globalnych i lokalnych
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form utraty stateczno$ci. Paradoksalnie im wiecej czasu i uwagi po-
$wieca sie analizie laboratoryjnej i numerycznej stalowych konstrukcji
cienkoSciennych, tym wiecej pojawia sie interesujacych probleméw
badawczych. Dlatego tez w wielu o$rodkach naukowych nadal trwaja
intensywne prace badawcze zwigzane z problematyka naukowa doty-
czacga stalowych konstrukcji cienko$ciennych.

1.1.3. Ogdlne informacje o postaciach utraty statecznosci stalowych
pretow cienkosciennych i klasycznych metodach ich analizy

Ksztattowniki profilowane na zimno z cienkich blach sg zaliczane do
pretow cienkos$ciennych. Z uwagi na duza smukto$¢ Scianki, tzn. znaczng
wysoko$¢ Scianki w stosunku do jej grubosci (b/t), charakterystyczna
cecha stalowych konstrukcji cienko$ciennych jest ich podatno$¢ na rézne
postaci utraty statecznos$ci. Zagadnienia dotyczace statecznosci stalo-
wych przekrojow cienko$ciennych od dawna sa przedmiotem badan
i publikacji naukowych, a autorami najwazniejszych prac podejmujacych
te tematyke sa R. Kappus (1937), Stephen Timoshenko (1963), Herbert
Wagner (1929), George Winter (1944) oraz W. Wiasow (1940). Wyr6znia
sie dwie podstawowe formy wyboczenia (Ostwald i in., 2008): ogblna
(globalng) oraz lokalna (miejscowa).

Ogodlna forma utraty stateczno$ci ma miejsce, gdy pret jest $ciskany
osiowo (wyboczenie) albo zginany (zwichrzenie) przy czym zachowany
zostaje pierwotny ksztalt przekroju poprzecznego. Zwichrzenie sta-
lowych belek cienko$ciennych charakteryzuje utrata ptaskiej postaci
zginania polegajaca na jednoczesnym skrecaniu i zginaniu elementu.
Miejscowa utrata statecznosci zwigzana jest z deformacja przekroju
poprzecznego belki i moze wystapi¢ pod dowolnym obcigzeniem, wywo-
lujacym naprezenia normalne $ciskajace lub styczne. Ponadto wyréznia
sie szczegblny przypadek lokalnej utraty stateczno$ci, w ktéorym pétka
ulega wyboczeniu przy jednoczesnej deformacji srodnika (tzw. dystor-
syjna utrata statecznosci). Gregory J. Hancock (2003) opisuje ten przy-
padek jako lokalne wyboczenie z przemieszczeniem osi potaczen pomie-
dzy $ciankami, a Marian Ostwald i in. (2008) jako obrét poiki wokét osi
jej polaczenia ze Srodnikiem przy zachowaniu przekroju poprzecznego
potki i deformacji Srodnika.

W teorii pretéw cienkosciennych wydzielono dwie klasy proble-
mow. Pierwsza z nich, stateczno$¢ ogdélna pretéw cienkosSciennych,
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analizowana jest wedtug teorii W. Wlasowa, w ktérej uwzglednia sie
skrecanie i spaczenie preta, nie rozpatruje sie natomiast statecznosci
miejscowej. Druga klasa dotyczy utraty statecznoS$ci ptyt i rozpatry-
wana jest na gruncie teorii no$nosci nadkrytycznej $cianek pretéow
cienkos$ciennych.

Z uwagi na zastosowanie pewnych uproszczen matematycznych,
w procesie projektowania koniecznym staje sie rozréznienie statecz-
nosci ogdlnej i statecznos$ci miejscowej (Kurzawa i in., 2015). Rozpa-
trujac stateczno$é ogdlna, przyjmuje sie model preta, ktérego przekréj
poprzeczny speinia warunki hipotezy sztywnego konturu. W przypadku
analizowania stateczno$ci miejscowej zaktada sie, Ze 0§ preta pozostaje
nieodksztatcona, ale kontur ulega znieksztalceniu. Aby jednoczes$nie
analizowa¢ obie formy utraty statecznosci nalezy np. zastosowa¢ mo-
del powlokowy MES (Metoda Elementéw Skoniczonych). Analiza calej
konstrukcji w takim ujeciu jest jednak bardzo czasochtonna. W zwiazku
Z tym w zastosowaniach inzynierskich osobno przeprowadza sie ana-
lize ze wzgledu na skrecanie preta i stateczno$¢ ptytowa.

Wspomniana hipoteza sztywnego konturu stanowi podstawowe
zalozenie teorii pretéw cienkoS$ciennych W. Wiasowa (1940). W proce-
sie skrecania preta przekrdj nie pozostaje ptaski, ale ulega spaczeniu
zwanym tez deplanacja (Kurzawa i in., 2015).

Zwichrzenie, czyli utrata statecznosci og6lnej belki, moze pojawié
sie pod wplywem dzialania momentu zginajacego, pod warunkiem,
Ze zginanie nastepuje wzgledem mocniejszej osi bezwladnosci prze-
kroju poprzecznego oraz wystepuje duzy rozstaw usztywnien bocznych
belki. Jezeli obcigzenie dziata w ptaszczyznie przekroju belki, to ulega
ona zginaniu w ptaszczyZnie dziatania obcigzenia do chwili, w ktérej
obciazenie osiggnie warto$¢ krytyczna. W przypadku przekroczenia
obciazenia krytycznego belka ro6wnocze$nie doznaje przemieszczen
w plaszczyZznie pionowej i poziomej oraz skrecania, a w konsekwencji
traci ptaska posta¢ zginania. Na wartos$¢ obcigZzenia krytycznego ma
wplyw ksztalt przekroju poprzecznego belki i przede wszystkim sto-
sunek szerokos$ci do dlugosci swobodnej belki na zwichrzenie, ktéra
jest okreS$lana jako odlegto$¢ pomiedzy przekrojami zabezpieczonymi
przed obrotem.

Ogoblna teoria utraty stateczno$ci preta cienko$ciennego o prze-
kroju otwartym sformulowana przez W. Wlasowa jest oparta na na-
stepujacych zalozeniach: kontur preta jest nieodksztalcalny, wystepuje
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plaski stan napreZenia i obciazenie zewnetrzne przechodzi przez o$
skrecania preta. Wykorzystujac warunki réwnowagi preta, ktéry pod-
czas obcigzenia krytycznego przechodzi z gietnego stanu réwnowagi
w stan gietno-skretny, W. Wiasow wyprowadzit uktad trzech réw-
nan rézniczkowych ré6wnowagi. Badacz przedstawit rozwigzania tylko
dla najprostszych przypadkéw Sciskania osiowego i mimos$rodowego,
a takze dla niektoérych schematéw obciazen dla pretéw jednoprzesto-
wych poddanych zginaniu, stosujac metode Galerkina (Kurzawai in.,
2015). Procedury obliczeniowe i tablice niezbedne do obliczenia sity
i momentu krytycznego zostaly zawarte np. w normie PN-90/B-03200.
Podsumowujac, nalezy podkreslié, ze pretowa teoria W. Wlasowa
umozliwia analize skrecania i spaczenia preta, bez uwzglednienia utraty
stateczno$ci miejscowej Scianek bazujacej na teorii ptyt. Przy czym za-
gadnienia statecznos$ci ptyt rozwiazuje sie, stosujac modele bifurka-
cyjne na gruncie teorii no$nosci nadkrytycznej ptyt, zaproponowanej
przez Theodora Karmana (1932) i rozwijanej p6Zniej przez G. Wintera
(1944). Nalezy jednak zauwazy¢, Ze klasyczna teoria statecznosci ptyt
nie uwzglednia skutkéw skrecania. Dlatego tez, powszechnie stosowane,
rozdzielne rozpatrywanie lokalnej i globalnej utraty statecznosci moze
by¢ niebezpieczne, gdyz w konsekwencji uproszczen wynikajacych z za-
lozen poszczegOlnych teorii w przypadku ksztattownikéw profilowa-
nych na zimno obserwuje sie zmniejszenie rzeczywistego obcigzenia
krytycznego w stosunku do obcigzenia krytycznego uzyskiwanego na
podstawie rozwazan teoretycznych. W zwiazku z tym w niniejszej pracy
nie przeprowadzono analiz na gruncie powyzej wskazanych teorii, a co
za tym idzie nie przytoczono podstawowych réwnan dotyczacych skre-
powanego skrecania i wyznaczania obcigzenia krytycznego preta cien-
koSciennego oraz nie przedstawiono procedur dotyczacych okre$lania
przekroju wspotpracujacego. Szczegélowe informacje w tym zakresie
mozna znalez¢ np. w pracy Jerzego Ruteckiego (1966) czy Jana Brodki
iin. (1978). W niniejszej pracy skoncentrowano si¢ na badaniach labo-
ratoryjnych i analizach zaawansowanych modeli numerycznych belek
ulegajacych skrecaniu i deformacjom przekroju poprzecznego.

1.1.4. Imperfekcje stalowych elementéw cienkosciennych

W przypadku stalowych konstrukcji cienko$ciennych bardzo istotny jest
wplyw niedoskonato$ci rzeczywistego obiektu na warto$¢ obcigzenia lub
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naprezenia krytycznego. Owe niedoskonalo$ci, nazwane imperfekcjami,
to nieuniknione odchyiki konstrukcji rzeczywistych od konstrukcji ide-
alnych (Rzeszut, 2015). Wyrdznia sie trzy typy imperfekcji: fizyczne,
geometryczne oraz technologiczne. Imperfekcje fizyczne to niedosko-
nalosci dotyczace cech materiatowych, np. granicy plastycznosci stali,
lub dotyczace naprezen wtasnych pojawiajacych sie na skutek procesu
walcowania czy spawania. Imperfekcje geometryczne sg zwigzane z od-
chyleniami ksztaltu konstrukcji lub jej elementu. Imperfekcje techno-
logiczne pojawiaja sie w procesach montazu lub produkcji i skutkuja
powstaniem luzéw w potaczeniach.

Poczatkowe imperfekcje geometryczne w przypadku stalowych
elementéw cienko$ciennych maja znaczacy wptyw na odpowiedz kon-
strukcji w zakresie statecznosci. W zwiagzku z tym w wielu publikacjach
podjeto probe znalezienia najbardziej efektywnej metody wprowadze-
nia wstepnych imperfekcji geometrycznych do modelu numerycznego.
Janusz Murzewski (1989), Aleksander Koztowski (2008) i Zbigniew
Mendera (1997) uwzglednili poczatkowe imperfekcje geometryczne
poprzez zastosowanie w modelu odpowiedniego obcigzenia rownowaz-
nego albo poczatkowego wygiecia. Inna metoda, oparta na koncepcji
réwnowaznej sztywnoSci preta, zostala zaproponowana w pracy Anny
Barszcz i in. (2007). Polega ona na tym, ze modelowany pret jest trak-
towany jako element hipotetycznie prosty, ale jego sztywno$¢ okresla
sie na kazdym poziomie obcigzenia. Kazda z przytoczonych metod moze
by¢ z powodzeniem stosowana w przypadku imperfekcji globalnych.
Pojawienie sie imperfekcji lokalnych wymusza zastosowanie modelu
powlokowego i wprowadzenie do modelu rzeczywistej geometrii anali-
zowanego elementu lub tolerancji okreslonych w normach, co jest dzia-
laniem bardzo pracochtonnym. Powlokowy model numeryczny pozwala
generowacl zaburzong siatke MES, kt6éra moze odwzorowywaé imper-
fekcje globalne i lokalne. Najlepsze odwzorowanie imperfekcji w mo-
delu numerycznym wystepuje wtedy, gdy zdeformowana geometria
odpowiada rzeczywistym imperfekcjom, rozpoznanym na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw elementu lub konstrukcji. Nalezy jednak
podkresli¢, ze modelowanie konstrukcji za pomoca elementéw powto-
kowych skutkuje duza liczba elementéw skoniczonych i stopni swobody,
co wigze sie z bardzo dlugim czasem obliczeniowym. Przyktadowo
Andrzej Garstecki i in. (2002) opisali wyniki pomiaréw wstepnych im-
perfekcji geometrycznych cienkos$ciennych ksztattownikéw o przekroju
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typu sigma. Dokonali oni pomiaru szerokosci Scianek przekroju i ich
wzajemne usytuowanie w celu okre$lenia deformacji konturu. Na tej
podstawie opracowali zdeformowana siatke geometryczna konstrukcji,
ktéra postuzyta do nieliniowej analizy numerycznej, tak jak przedsta-
wili to Katarzyna Rzeszut i in. (2009). Z kolei w innych publikacjach
(Rzeszut i in., 2004, Rzeszut i in., 2005) zaproponowano metode mo-
delowania poczatkowych imperfekcji geometrycznych polegajaca na
automatycznym tworzeniu sygnatu imperfekcji w postaci serii funkcji
wlasnych otrzymanych podczas liniowej analizy stateczno$ci. Metoda
ta pozwala modelowa¢ imperfekcje przy uzyciu niewielkiej liczby naj-
bardziej niekorzystnych postaci wlasnych i przy ograniczonej liczbie
punktéw pomiaru imperfekcji rzeczywistej konstrukcji. Analizujac
wplyw lokalnych imperfekcji geometrycznych na stateczno$é krotkich
stupéw i belek, Dan Dubina i in. (2001, 2002) podjeli prébe opraco-
wania metod wprowadzania wskazanych imperfekcji do nieliniowych
modeli MES.

Inna metoda pozwalajaca uwzglednié¢ imperfekcje w modelu nu-
merycznym jest generowanie pierwotnego ksztaltu zdeformowanej
geometrii konstrukcji, ktory jest przyjmowany w analizie nieliniowej
jako liniowa superpozycja postaci wyboczenia uzyskiwanych poprzez
rozwigzanie liniowego zagadnienia wlasnego (Rzeszut, 2015). Przy
uzyciu wspoélczynnikéw proporcjonalnosci, ktoére okresla sie na pod-
stawie tolerancji normowych lub tez pomiaréw rzeczywistych, skaluje
sie amplitudy postaci wyboczenia. Warto podkre$li¢, ze ksztalt imper-
fekcji i amplituda bardzo silnie wptywaja na statecznos¢ konstruk-
cji, dlatego prawidlowe zamodelowanie sygnatu imperfekcji geome-
trycznych odgrywa decydujaca role w analizie i projektowaniu pretow
cienko$ciennych.

W celu dokonania analizy stanu granicznego no$nos$ci, w normach
do projektowania konstrukcji metalowych PN-EN 1993-1-1 i PN-EN
1993-1-3 wyszczegblniono obliczeniowe imperfekcje geometryczne,
ktére wprowadza sie do modelu obliczeniowego w postaci zastepczych
deformacji lub obcigzenn imperfekcyjnych. Z kolei w normach PN-EN
10162:2005 i PN-EN 1090-2 dotyczacych odbioru konstrukcji podane
sa wykonawcze imperfekcje geometryczne. Ostatnig grupa sa imperfek-
cje odbiorowe, ktére sa zwiazane z tolerancjami, tzn. z dopuszczalnymi
wartos$ciami odchylek geometrycznych konstrukcji. Pojecie tolerancji
zawiera tolerancje podstawowe, ktore okreslajag wymagania stawiane
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podczas analizy stanu granicznego no$nosci i tolerancje funkcjonalne
zwiazane ze stanem granicznym uzytkowalno$ci oraz wygladem i moz-
liwos$cia nalezytego zmontowania i uzytkowania konstrukcji (Rzeszut,
2015). W tabeli 1.1 zestawiono dopuszczalne wartosci tolerancji pod-
stawowych dla ksztattownikéw formowanych na prasach zgodnie
z norma PN-EN 1090-2.

Bardziej szczeg6towe wymagania dotyczace odchylki kata giecia,
dlugosci, prostoliniowoséci elementu, skrecenia i wklestosci lub wy-
puktosci ptaskich bokéw elementu dla ksztaltownikéw wytwarzanych
na urzadzeniach profilujacych zawarto w normie PN-EN 10162:2005.
Natomiast w normie PN-EN 1090-2 wartosci tolerancji uzalezniono
od klasy tolerancji. Wyrézniono dwie klasy tolerancji. Klasa druga,
zawierajaca bardziej zaostrzone wymagania, jest zarezerwowana dla
konstrukcji stalowych bardzo wrazliwych na wptyw odchylek geome-
trycznych, jak np. dla konstrukcji wspoétpracujacych z elewacja szklana.
W przypadku braku zaostrzonych wymagan przyjmuje sie tolerancje
okreS$lone dla klasy pierwszej. Ponadto z tolerancjami zwigzane jest
pojecie klasy wykonania konstrukcji.

Tab. 1.1. Podstawowe tolerancje wytwarzania ksztattownikéw gietych na zimno na
prasach (PN-EN 1090-2)

Kryterium Parametr Dopuszczalna odchytka A

Szerokos¢ $cianki przestowej

+
’.é{ A=A/50

. (nie okresla sie
szerokosc gabarytowa A dopuszczalnej odchytki
dodatniej)

Szerokos¢ $cianki wspornikowej

B+A
A=B/80
szerokos¢ (nie okresla sie
gabarytowa B dopuszczalnej odchytki
dodatniej)
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Tab. 1.1. Podstawowe tolerancje wytwarzania ksztattownikéw gietych na zimno na
prasach (PN-EN 1090-2)

Kryterium Parametr Dopuszczalna odchytka A

Prostoliniowo$¢ elementu na
odcinku swobodnym (bez stezen)

< oo
f&% strzatka wygiecia A A=+1/750
— —W— wzgledem cieciwy

[PESE S

Wyréznia sie cztery klasy (od EXC1 do EXC4). Wraz ze wzrostem klasy
wzrastaja wymagania stawiane konstrukcji i sa one uzaleznione od klasy
konsekwengcji zniszczenia elementu CC, kategorii uzytkowania SC i katego-
rii produkcji PC (PN-EN 1090-2). Szeroka dyskusja na temat tolerancji tech-
nologicznych w budownictwie zostala zaprezentowana w pracach Elzbiety
Urbariskiej-Galewskiej (1994, 2002, 2005). Interesujgce rozwazania od-
noé$nie wptywu odchylek wykonania na nos$nos¢ i sztywnos$¢ potaczenia
doczotowego autorka przedstawila w pracy z 2006 r. (Urbanska-Galewska,
2006). Natomiast klasyfikacje wymiaréw konstrukcji, w $wietle ich pra-
widlowego montazu z uwzglednieniem kosztow wytwarzania konstrukcji
stalowych, zawarta w pracy z 2008 r. (Urbariska-Galewska, 2008). Zagad-
nienia dotyczace statecznosci i imperfekcji stalowych konstrukcji cienko-
Sciennych, a takze sposobu modelowania elementéw z uwzglednieniem
wstepnych imperfekcji sa tematem podejmowanym przez wiele osrod-
kéw naukowych na $wiecie. Badania nad zachowaniem belek stalowych
formowanych na zimno poddanych skrecaniu i zginaniu opisano w pracy
B.P. Gotluru i in. (2000). Z kolei odnoszac sie do elementéw $ciskanych na
podstawie badan réznych przekrojow stupkéw, John Tromblin i in. (1994)
przedstawili procedury redukcji danych, ktére wykorzystano do uzyskania
lokalnych obciazenn wyboczeniowych.

1.2. Podstawowe informacje dotyczace materiatow
kompozytowych

Materialy kompozytowe (FRP - fiber reinforcment polymers/plastics) to
materialy, ktérych baza sa wysokowytrzymate wiékna niemetaliczne,
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zatopione w matrycy epoksydowej (Katuzaiin., 2015). W budownictwie
powszechnie stosowane sa obecnie trzy rodzaje materialéw kompozy-
towych, réznigce sie pomiedzy soba materiatem, z ktérego wykonane
sa wldkna, a mianowicie: CFRP (carbon fiber reinforced polymer), GFRP
(glass fiber reinforced polymer) i AFRP (aramid fiber reinforced polymer)
(odpowiednio wiékna weglowe, szklane i aramidowe).

Tas$my i maty CFRP z matrycami na bazie widkien weglowych sa
najczesciej stosowanym materiatem kompozytowym do wzmocnien
konstrukcji budowlanych, co wynika z bardzo dobrych parametréw
wytrzymato$ciowych widkien weglowych w poréwnaniu z pozosta-
lymi materiatami.

Producenci materiatéw kompozytowych deklaruja bardzo szeroki
zakres mozliwosci zastosowana taSm CFRP (Alexandrowicz, 2005).
Mozna je stosowaé wszedzie tam, gdzie wymagane jest wzmocnienie
istniejgcej konstrukcji z uwagi na zwiekszenie obcigzen uzytkowych
(np. z uwagi na zmiane przeznaczenia obiektu) lub pojawienie si¢ no-
wych obciazen wynikajacych np. z montazu ciezkich urzadzen. Znaj-
duja one takze zastosowanie w przypadku konieczno$ci wzmocnienia
elementéw nosnych konstrukcji uszkodzonych w wyniku korozji, po-
zaru lub oddzialywan mechanicznych, jak i w przypadku koniecznosci
poprawy warunkéw ich uzytkowania, tzn. ograniczenia odksztatcen,
zwiekszenia no$nosci zmeczeniowej, redukcji naprezen, zmniejsze-
nia rozwartosci rys. Montaz taSm CFRP umozliwia takZze przystoso-
wanie konstrukcji do ewentualnej zmiany schematu statycznego, np.
na skutek usuniecia $cian czy stupéw. TaSmy CFRP moga okazad sie
bardzo pomocne w razie potrzeby podniesienia no$nosci konstrukcji
na wypadek wystapienia obcigzen wyjatkowych, takich jak wybuchy
czy uderzenia spowodowane przez pojazdy, a takze w przypadku wy-
stapienia bledéw projektowych lub wykonawczych.

Gléwne wilasciwosci kompozytdw CFRP uzaleznione sa od rodzaju
i kierunku utozenia wlékien weglowych, parametréw zastosowanej
zywicy epoksydowej i jej procentowego udzialu w finalnym materiale
oraz warunkow suszenia (Tawfik i in., 2010). Na podstawie badan pro-
wadzonych przez producentéw tasém CFRP (Alexandrowicz, 2005) do
podstawowych zalet materialéw kompozytowych CFRP mozZna zaliczy¢
nastepujace cechy: ponad dziesieciokrotnie wieksza wytrzymatos$¢ taSm
na rozcigganie w kierunku utozenia widkien w por6wnaniu z typowa
stala konstrukcyjna, bardzo wysoka wytrzymato$¢ zmeczeniowa, wysoka
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trwato$¢ spowodowana duza odpornoscia na czynniki agresywne, od-
porno$¢ na korozje i brak koniecznosci konserwacji. Niewatpliwg zaleta
tasm CFRP jest tez niewielki ciezar (1,6-2,0 g/cm?) i maly przekréj po-
zwalajacy na wzmocnienie konstrukcji w spos6b prawie niewidoczny
oraz dodatkowo umozliwiajacy pokrywanie taSm powlokami dekoracyj-
nymi. Ponadto istnieje mozliwo$¢ stosowania tasm o niemalZe nieogra-
niczonych dtugosciach, nawet do 250 m. Dzieki szerokiemu asortymen-
towi umozliwiajagcemu dobér taSmy o odpowiednim module sprezystosci,
wytrzymatlos$ci na rozcigganie czy wymiarze przekroju poprzecznego,
taSmy CFRP mozna stosowaé do wzmacniania konstrukcji wykonanych
z réznych materialéw (beton, stal, drewno). Bardzo istotna jest takze
mozliwo$¢ wzmacniania konstrukcji za pomoca naprezonych tasém, mo-
cowanych za pomoca systemow kotwigcych. Wszystkie te zalety wienczy
fatwos$¢ i szybko$¢ aplikacji, niski koszt robocizny oraz tatwy transport.

Pomimo tak wielu zalet materialy te nie sa pozbawione wad, ktore
ograniczaja mozliwo$¢ ich zastosowania. Wiasciwos$ci wytrzymato-
$ciowe tasm z jednokierunkowym wiéknem weglowym sa anizotro-
powe. Wzdtuz witdkien sztywnoé¢ i wytrzymatos$é tasém jest bardzo
wysoka, natomiast w kierunku prostopadlym do widkien parametry te
sa duzo slabsze (Linghoff i in., 2009). Cechuja sie one mala wytrzyma-
loScig na Sciskanie, stanowigca okoto 10% wytrzymatos$ci na rozcia-
ganie i jeszcze mniejsza na Scinanie miedzywarstwowe (ang. debond-
ing; Mazulis i in., 2011). Ponadto z uwagi na krucho$¢ i wrazliwo$é
na koncentracje naprezen taSmy CFRP nie nalezy nacinaé, wiercié
ani zgina¢. Aby umozliwié skutecznag wspotprace tasm z konstrukcja,
w celu umozliwienia przejmowania obciazen, taSmy musza $ciéle przy-
lega¢ do konstrukcji. Brak mozliwosci naruszania struktury tasm, po-
przez np. otwory, powoduje, ze jedynym sposobem ich montazu moze
by¢ metoda polegajaca na klejeniu badz tez kotwieniu do konstrukcji
z wykorzystaniem specjalnych rozwigzan technologicznych. Montaz
taSm powinien by¢ prowadzony w okres§lonych warunkach atmosfe-
rycznych - temperatura otoczenia nie moze by¢ nizsza niz +5°C i nie
wyzsza niz 20-30°C (w zaleznoSci od deklaracji producenta). Ponadto
montaz taém powinien by¢ wykonany przez osoby, ktére odbytly od-
powiednie szkolenie i posiadaja doSwiadczenie w danej technologii.
Przyklejone tasmy nalezy zabezpieczy¢ przed dzialaniem promienio-
wania stonecznego oraz wody i wilgoci.
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Kolejng wada materiatéw kompozytowych jest brak odpornosci na
wysokie temperatury, z powodu obecnoséci zywic epoksydowych (Katuza
iin., 2015). Maksymalna temperatura pracy wzmocnienia wykonanego
taSmami CFRP nie moze przekraczaé¢ 50°C. W przypadku zagrozenia
pozarowego fakt ten wymusza stosowanie dodatkowych zabezpieczen
przeciwpozarowych w miejscach wzmocnionych taSmami CFRP.

Wymienione wady materiatéw kompozytowych nie zniechecaja
jednak do projektowania wzmocnien konstrukcji przy ich uzyciu. Moz-
liwo$¢ uzyskania stosunkowo niskim naktadem finansowym szybkiego
(z uwagi na czas montazu) i efektywnego podniesienia parametréow
wytrzymatosciowych konstrukcji przyczynia sie do znaczgcego wzro-
stu sprzedazy tych materiatow.
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ROZDZIAL

Wykorzystanie materialéw CFRP do 2
wzmochnien konstrukcji stalowych

2.1. Wzmacnianie konstrukcji stalowych przy uzyciu CFRP

W ostatnich latach tasmy CFRP znalazly powszechne zastosowanie do
wzmacniania konstrukcji betonowych, zelbetowych czy murowych.
Stato sie to mozliwe dzieki wprowadzeniu przejrzystych i uproszczo-
nych zasad postepowania projektowego w zakresie wykorzystania
tasm do tego typu konstrukcji. Obecnie producenci tasm CFRP oferuja
gotowe programy pomagajace prawidtowo dobraé materiat i spos6b
wzmacniania konstrukcji zelbetowych i betonowych. Niestety w przy-
padku wzmacniania konstrukcji stalowych jak dotad nie opracowano
stosowych narzedzi wspomagajacych procesy projektowe.
Wzmacnianie stalowych konstrukcji czesto wigze si¢ z koniecz-
nos$cig modyfikacji schematu statycznego konstrukcji, powiekszenia
przekroju elementéw konstrukcyjnych czy tez zwiekszenia globalnej
sztywno$ci konstrukcji, jak opisuja to na przyktadzie wzmacniania
stalowych wiez telekomunikacyjnych Jacek Szafran i in. (2018). Nie
zawsze jednak w celu wzmocnienia konstrukcji stalowych wymagany
jest tak szeroki zakres prac. W przypadku wykorzystania taSm CFRP
do podniesienia no$nosci konstrukcji stalowych wykonanych z profili
goracowalcowanych wiele publikacji potwierdza duza skuteczno$¢ tego
sposobu wzmocnienia. Na przyklad problem wzmocnienia stalowych
belek zginanych zostat szczeg6towo poddany wielu analizom, tak w za-
kresie badan laboratoryjnych, jak i numerycznych. Przeprowadzone ba-
dania ptaskownika stalowego o wymiarach przekroju 80 mm x 30 mm
i dtugosci 1600 mm, wzmocnionego tasma CFRP przyklejong do szer-
szego boku, w prébie czteropunktowego zginania wskazaty na ponad
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30% wzrost wytrzymatosci (Btazejewski i in., 2011). Przy czym we
wszystkich préobkach zniszczeniu ulegt klej, a nie kompozyt, co wska-
zuje na niepeine wykorzystanie jego mozliwosci wzmacniajacych. Po-
nadto badania potwierdzaja fakt, ze w przypadku statego poziomu ob-
cigZenia, odksztalcenie wzmocnionych taSmami CFRP belek sg znacznie
mniejsze niz belek niewzmocnionych. W prébie czteropunktowego
zginania badaniu zostaly poddane takze belki wykonane z dwuteow-
nika walcowanego wzmocnione taémga CFRP doklejong do pasa dolnego
(Machelski i in., 2015, Pasko, 2015). Uzyskane w pracy Pauliny Pasko
wyniki badan, prowadzonych na belkach HEB280 o dtugosci 5,2 m i za-
bezpieczonych dodatkowo przed zwichrzeniem poprzez boczne stezenia
w polowie rozpietosci i przy podporach wykazaty efektywno$¢ wzmoc-
nienia do 13,7% dla belki wzmocnionej taS§ma zakotwiona dodatkowo
na koncach. Jednak jak wskazuje sama autorka, podczas badan prowa-
dzonych przez inne jednostki obserwowano wzrost no$nosci przekroju
elementu stalowego od 18% do nawet 56% (Pasko, 2015). W probie
czteropunktowego zginania belki dwuteowe wzmocnione ta§ma CFRP
poddano takze analizie pod katem propagacji zainicjowanego pekniecia
przy obciazeniu zmeczeniowym (Ghafooriiin., 2012). Na politechnice
w Mediolanie badaniu poddano pie¢ belek stalowych, z zainicjowanym
peknieciem, wzmocnionych tasmami CFRP o réznej grubosci (Colombi
iin., 2014). TaSmy CFRP mialy za zadanie ograniczenie propagacji
peknieé zmeczeniowych w belkach stalowych poprzez ograniczenie
naprezen wokoét wierzchotka pekniecia oraz zmniejszenie szerokos$ci
rys. Uzyskane wyniki jednoznacznie potwierdzaja korzystny wptyw
zastosowania kompozytéw CFRP na zmniejszenie propagacji peknieé
zmeczeniowych i przedtuZzenie trwatosci zmeczeniowej zginanych ele-
mentéw stalowych. Dodatkowo badano wptyw zastosowania wstep-
nie naprezonych tasm CFRP do ograniczenia peknie¢ zmeczeniowych
(Ghafoori i in. 2012). W sformutowanych wnioskach autorzy pracy
zaznaczaja, ze odpornos¢ na zmeczenie peknietej belki wzmocnionej
w 20% naprezonym kompozytem CFRP moze wzrosnac pieciokrotnie
wzgledem identycznej belki wzmocnionej nienaprezonym kompozy-
tem przy jednakowym zakresie obcigzenia zmeczeniowego (Ghafoori
iin. 2012). Roland E. Koller i in. réwnieZz wzmocnili stalowy dZwigar
skrzynkowy naprezonymi taémami CFRP, co skutecznie zwiekszyto wy-
trzymato$é statyczng i dynamiczna oraz przyczynilo sie do braku pro-
pagacji peknie¢ zmeczeniowych (2012). Bjorn Taljsten i in. wykazali,
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Ze zastosowanie taSm CFRP do wzmocnienia starych ptyt stalowych ze
wstepnym nacieciem wydluza zywotno$¢ zmeczeniowa ptyty cztero-
krotnie, a zastosowanie naprezonych taSm CFRP catkowicie zatrzymuje
propagacje pekniecia (2009). Z kolei w artykule H. Liu i in. (2009)
przedstawiono prosta metode analityczng oszacowania wzrostu pek-
niecia zmeczeniowego i trwatoéci zmeczeniowej plyt stalowych wzmac-
nianych przy uzyciu CFRP. Sylwain Chataigner i in. (2018) zaprezento-
wali nowoczesny system wzmacniajacy ztozony z ptyty kompozytowej
CFRP o ultrawysokim module (UHM) oraz z nowego hybrydowego kleju
epoksydowo-poliuretanowego. System wykorzystano w celu ochrony
konstrukcji stalowych przed uszkodzeniami zmeczeniowymi. Chcac
rzetelnie okre$li¢ efektywno$¢ systemu wzmacniajgcego, badania na
probkach prowadzono w réznych laboratoriach rownocze$nie. Bada-
niom poddane zostaly takze wieloprzestowe belki stalowe obcigzone
obciazeniem ro6wnomiernie roztozonym (Bocciarelli i in., 2013) wzmoc-
nione ta§mami CFRP. Duzo uwagi poS§wiecono takze badaniom wptywu
ksztattu zakonczenia skleiny na wytrzymatos$é potaczenia stal-tasma
CFRP (Linghoff i in., 2009; tagodaiin., 2013, 2014), analizujac osiem
ksztaltéw zakonczenia skleiny (Lagodaiin., 2013). Szczegdtowy prze-
glad literatury dotyczacy wzmacniania stalowych konstrukcji goraco-
walcowanych materiatami kompozytowymi zawarli w swoich pracach
Maciej Kowal (2015) oraz Katarzyna Rzeszut i in. (2016).

Z uwagi na mnogos$¢ opublikowanych prac zwigzanych ze wzmacnia-
niem przy uzyciu tasém CFRP stalowych konstrukcji wykonanych z ksztat-
townikéw walcowanych na goraco mozna zaryzykowacé stwierdzenie,
ze temat ten jest dosy¢ dobrze rozpoznany. Autorzy prac, na podstawie
przeprowadzonych badan laboratoryjnych opracowali takze wskazéwki
do projektowania wzmocnien z taSm z wtékien weglowych. Przyktadowo
Carlo Pellegrino i in. zaprezentowali w swojej pracy procedure anali-
tyczna pozwalajaca na okre$lenie zachowania sie zginanych elemen-
téw stalowych i stalowo-betonowych wzmocnionych za pomoca mate-
riatéw kompozytowych FRP (2009). Przedstawiona przez nich metoda
zostala opracowana na podstawie deformacji przekroju poprzecznego
z uwzglednieniem nieliniowego opisu materialéw o dowolnym ukladzie
wzmocnienia materiatlem kompozytowym. Metoda opiera sie na zacho-
waniu ro6wnowagi przekroju poprzecznego i zgodnosci odksztatcen oraz
pozwala na ocene wytrzymalosci na zginanie wzmocnionych elementow
stalowych i stalowo-betonowych w zakresie sprezystego zachowania
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materialéw (Pellegrino i in., 2009). Dag Linghoff i in. analizowali prace
zginanych belek stalowych o przekroju dwuteowym, wzmocnionych ta-
$mami CFRP w réznych uktadach. Réwnoczesnie przeprowadzone zostaly
przez nich badania laboratoryjne i rozwigzania analityczne, w ktérych
wykorzystali warunki r6wnowagi i zaloZenie zgodnosci odksztatcen
w przekroju poprzecznym. Autorzy podczas badania zginanej belki po
kazdym wzroScie obcigZzenia obliczali sily wewnetrzne i naprezenia
w przekroju poprzecznym dwuteownika. W celu oszacowania no$nosci
na zginanie wzmocnionego przekroju belki stalowej opracowali rozwig-
zanie oparte na réwnowadze sil w przekroju poprzecznym (Linghoff
iin., 2010). Z kolei Massimiliano Bocciarelli i in., chcac w peini wyko-
rzysta¢ potencjal wzmocnienia taSmami CFRP, zasugerowali konieczno$¢
projektowania belek stalowych w zakresie plastycznym. Uproscili oni
obliczenia nieliniowych modeli elementéw skoriczonych stosowanych
do okreslenia sprezysto-plastycznej pracy konstrukcji i zaproponowali
prosty model do celéw projektowych umozliwiajacy analize wzmoc-
nionej belki, az do stanu granicznego no$nosci (Bocciarelli i in., 2013).

Na podstawie przytoczonych publikacji mozna stwierdzié, ze wy-
korzystanie materialéw kompozytowych do wzmacniania stalowych
konstrukcji goragcowalcowanych jest dosy¢ dobrze rozpoznane. Niestety
nieco inaczej jest w przypadku elementéw stalowych zimno-gietych.
Wysoka efektywno$¢ wzmocnienia przy uzyciu tasm CFRP konstrukcji
stalowych gorgcowalcowanych napawa optymizmem, ze material ten
moze takze znaleZ¢ szerokie zastosowanie do wzmacniania stalowych
konstrukcji cienkos$ciennych.

2.2, Badania stalowych konstrukcji cienkosciennych

Praca zginanych i $§ciskanych elementéw wykonanych z profili cienko-
$ciennych zostata szeroko rozpoznana poprzez badania laboratoryjne,
numeryczne i analityczne. W badaniach laboratoryjnych wyodrebniono
dwie gtéwne grupy, ktére stanowily elementy Sciskane oraz zginane.
Przyktadowo Michael Richard Bambach analizowat prace stalowych
cienko$ciennych stupéw o przekroju ceowym poddanych osiowemu $ci-
skaniu (2009). Young Bong Kwon i in. opisali serie testéw dotyczacych
$ciskania stalowych, formowanych na zimno elementéw o przekroju
ceowym z usztywnieniami na pasach lub na $rodniku (2009). Marian
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Krélak i in. omo6wili badanie nos$nosci Sciskanych cienkosciennych
stupéw o przekroju tréjkatnym (2007). Natomiast Dan Popovic i in.
przeprowadzili badanie Sciskanych osiowo cienko$ciennych stalowych
ocynkowanych katownikéw (1999). Tej samej tematyce poSwiecona
zostata réwniez praca Gustava Monteiro de Barros Chodraui (2007).
Badaniami $ciskanych osiowo cienko$ciennych stupéw o przekroju
katowym zajmowat sie takze B. Young (2006). Dwa lata po wydaniu
pierwszych wynikéw badan Dan Popovic i in. oméwili kolejne - ba-
danie stalowych cienkos$ciennych stupé6w wykonanych z katownikow,
poddanych obcigzeniu mimosrodowemu (2001). Szczegbétowy przeglad
innych badan laboratoryjnych i osiaggnieé¢ badawczych w dziedzinie
konstrukcji cienko$ciennych w latach 1999-2001 zostat przedstawiony
przez Gregorego Hancocka (2003). Kolejna grupa badan dotyczyta belek
wykonanych z profili cienko$ciennych. Maria Magdalena Pastor i in.
opisali badanie belek cienkosciennych o przekroju U i omega badanych
w schemacie czteropunktowego zginania (2008). Marian Krélak i in.
zawarli wyniki i analize testow przeprowadzonych na wielkoskalo-
wym modelu cienko$ciennej belki o przekroju skrzynkowym prosto-
katnym poddanej czteropunktowemu zginaniu (1996). Maria Kotelko
iin. przedstawili badanie cienko$ciennych stalowych belek o przekroju
skrzynkowym prostokatnym i trapezowym pracujacych w schemacie
czteropunktowego zginania. A.C.R. Djugash i in. opisali badania cien-
kosSciennych belek stalowych o przekroju Z (1990). W badaniach la-
boratoryjnych rozpoznano takze prace belek wspornikowych wykona-
nych z cienkoSciennych stalowych rur prostokatnych (Kecman, 1979).

W dostepnej literaturze nie brakuje takze pozycji dotyczacych ana-
liz numerycznych i analitycznych elementéw z profili cienko$ciennych.
Pedro Dinis i in. przedstawili badania numeryczne cienko$ciennych
stalowych stupdw o przekroju ceowym $ciskanych osiowo (2011).
Takie same analizy numeryczne przeprowadzil takze Czestaw Szym-
czak, rozszerzajac je o badania analityczne. W swojej pracy zaprezento-
wat takze badania analityczne i numeryczne zginanych stalowych belek
cienko$ciennych o przekroju ceowym (Szymczak, 2019). Pedro Dinis
i in. zawarli analizy numeryczne dotyczace wyboczenia cienko$cien-
nych stupéw i belek o przekrojach T i o przekrojach katowych (o wy-
miarach przekroju 70x70, 70x50 i 70x30 i grubosci Scianki 1,2 mm;
2010). Krzysztof Magnucki i in. (2004) zaprezentowali rozwigzanie
analityczne (postugujac sie zalozeniami teorii Wiasowa) i numeryczne
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cienkoSciennej stalowej belki o nietypowym przekroju otwartym, pod-
danej obcigzeniu rownomiernie roztozonemu, a Michat Grenda i in.
(2019) przedstawili badania numeryczne zginanych belek cienkoScien-
nych o niestandardowym przekroju ceowym z usztywnionymi pot-
kami, ktérych wyniki poparli badaniami laboratoryjnymi. Yong-Lin Pi
iin. (1999) prowadzili analizy numeryczne wyboczenia belek cienko-
Sciennych o przekroju Z, a Yixiao Feng i in. (2018) opracowali model
do badania cienko$ciennych ptatwi stalowych o przekroju Z. Bardzo
ciekawe analizy obliczeniowe przedstawiono w pracy E. Urbanskiej-
-Galewskiej i in. Autorzy, analizujac cztery rézne ksztalty przekroju
stalowych profili cienkosciennych o jednakowej grubosci $cianki i polu
powierzchni przekroju, rozpatrywali wplyw ksztaltu przekroju ele-
mentu formowanego na zimno na $ciskanie osiowe i wytrzymato$¢é na
moment zginajacy (Urbanska-Galewska i in., 2016).

2.3.Wzmacnianie stalowych konstrukgji cienkosciennych przy
uzyciu materiatow CFRP

Dokonujac studiéw literaturowych, natrafiono na ograniczona liczbe
publikacji dotyczacych wzmacniania stalowych konstrukcji cienko-
$ciennych przy uzyciu materiatéw kompozytowych, wsréd ktérych
zdecydowana wiekszo$¢ dotyczy badan elementéw Sciskanych.
Michael Richard Bambach opisatl badanie cienko$ciennych stalo-
wych elementéw o przekroju kwadratowym, wzmocnionych na ze-
wnatrz CFRP. Eksperyment przeprowadzono przy quasi-statycznym
$ciskaniu osiowym, w celu okre$lenia wplywu zastosowanego wzmoc-
nienia na wzrost nos$nosci na $ciskanie, oraz pod wptywem uderze-
nia osiowego. Prace koncentrowano na badaniu wplywu wzmocnienia
w odniesieniu do dynamicznego osiowego zgniatania i powiazanych
wskaznikéw odpornosci na zderzenie (przed dynamicznym osiowym
zgniataniem; Bambach, 2014). Jai-Woo Park i in. badali zachowanie
stalowych stupkéw cienko$ciennych o przekroju kwadratowym $ciska-
nych osiowo, wzmocnionych za pomoca CFRP. Lacznie badaniu poddali
osiem probek i na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzili, Zze za-
stosowanie wzmocnienia catoéci przekroju trzema warstwami CFRP
z wlbéknami utoZonymi poprzecznie do kierunku dziatania sity, pozwo-
lito na zwiekszenie obciazenia maksymalnego o 33%. Opracowali takze
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modele MES, ktore potwierdzajg wzrost sztywnosci wzmocnionych
stupéw (Jai-Woo Park i in., 2013). Nad badaniami $ciskanych osiowo
stalowych cienko$ciennych kolumn o przekroju kwadratowym praco-
wali takze Mohamed Imran i in. Zastosowali oni wzmocnienie z przy-
klejonych mat CFRP woko6t catego przekroju i wykazali, Ze tak przygo-
towane probki byly w stanie przenie$¢ 2,6 razy wieksza warto$¢ sity
Sciskajacej do momentu pojawienia sie pierwszych lokalnych postaci
wyboczenia wzgledem prébek niewzmocnionych. W celu wykonania
szerszych analiz opracowali takze model numeryczny w programie
Abaqus (Imran i in., 2018). Michael Richard Bambach i in. opisali za-
chowanie $ciskanych osiowo zimno-gietych ksztalttownikéw o przekroju
kwadratowym wzmocnionych CFRP. W badaniu materiat kompozytowy
naklejano warstwami wokét przekroju, tak ze uktad witékien w pierw-
szej warstwie byl prostopadly do kierunku obcigzenia, a w kolejnej
warstwie - rownolegly. Uzyskane wyniki wskazuja, Ze zastosowanie
CFRP opé6znito znaczaco wyboczenie miejscowe, a wytrzymato$¢ na wy-
boczenie sprezyste zostala zwiekszona nawet czterokrotnie (Bambach
iin., 2009). Informacje zawarte w pracy stanowia rozszerzenie analo-
gicznych badan opisanych przez M.R. Bambacha i in. Autor opracowat
metode projektowa do okreS$lenia no$nosci na Sciskanie osiowe ele-
mentéw wzmocnionych CFRP obwodowo, ktérej wyniki wykazaly zgod-
noé¢ z 45 préobkami poddanymi badaniom laboratoryjnym (Bambach,
2007). Jak podkresla autor pozycji, w przypadku Sciskania osiowego
motywacja do wzmacniania cienko$ciennych konstrukcji stalowych za
pomoca CFRP jest umozliwienie kontroli deformacji wyboczeniowych
oraz zapewnienie zwiekszonej no$nosci na $ciskanie (Bambach, 2014).
Ashvini i in. poddali probie osiowego $ciskania krotkie probki o prze-
kroju okragtym wzmocnione CFRP na calym obwodzie, oraz nieposiada-
jace wzmocnienia. Uzyskane wyniki wskazuja na zdecydowany wzrost
noé$nosci elementéw z zastosowanym wzmocnieniem (Ashvini i in.,
2015). Bardziej zloZzony element cienko$cienny o przekroju zamknie-
tym analizowali Xiao Han i in. Przeprowadzili oni badanie stalowej
cienkoSciennej belki o przekroju kapelusza z doklejonga plyta stalowa
tak, by otrzymac przekrdj zamkniety. Belka zostata pokryta laminatem
wykonanym z widkien CFRP, a nastepnie poddana $ciskaniu osiowemu.
Badanie miato na celu analize¢ procesu pekania w warstwie CFRP oraz
w warstwie kleju. Ujawniono, ze w warstwie CFRP ma miejsce mie-
dzywarstwowy mechanizm zniszczenia. Réwnocze$nie prowadzono
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analizy numeryczne i na podstawie opracowanej techniki modelowa-
nia stwierdzono, ze mozna doktadnie przewidzie¢ i oceni¢ typ pekania
w wiazce CFRP, a takze uszkodzenie miedzyfazowe w warstwie klejo-
wej i matrycy kompozytowej (Han i in., 2019).

Nuno Silvestre i in. przedstawili badanie 19 prébek wykonanych
z cienko$ciennego ceownika poddanych $ciskaniu. Analizowano siedem
réznych lokalizacji materialu CFRP oraz dwa sposoby utoZenia widkien.
Celem pracy byto zbadanie wptywu CFRP na sposéb pracy elementu
oraz okreSlenie obcigzen granicznych, ktoére bylty wyznaczane poprzez
pojawienie sie réznych mechanizméw zniszczenia. Na podstawie uzy-
skanych wynikéw stwierdzono, Ze wzmocnienie catego przekroju ce-
owego pozwolitlo w badanych warunkach na wzrost maksymalnego
obciazenia o 20%. Badania wykorzystano do opracowania szczego-
lowego modelu w programie Abaqus (Silvestre i in., 2008). Ci sami
autorzy rok pdézniej zaproponowali rozszerzenie wytycznych projek-
towych zawartych w Eurokod 3 i AISI-DSM o wskazowki dotyczace
projektowania $ciskanych elementéw cienko$ciennych o przekroju
ceowym wzmocnionych CFRP (Silvestre i in., 2009). Hongyuan Tang
iin. przedstawili wyniki badan eksperymentalnych i numerycznych
stalowych element6éw cienko$ciennych o przekroju ceowym $ciskanych
mimos$rodowo, ktore zostaly wzmocnione materiatem CFRP utoZonym
poprzecznie do kierunku dziatania obcigzenia, w odstepach od 50 mm
do 150 mm. Przeprowadzone testy wskazuja, Ze zastosowanie paséw
CFRP spowodowatlo znaczacy wzrost no$nos$ci granicznej elementu,
a rozstaw pas6w CFRP ma wplyw na forme wyboczenia elementu (Tang
iin., 2016). Podobny eksperyment przeprowadzili Essam Amoushi in.,
wykonujac badanie $ciskanych osiowo cienko$ciennych pretéw o prze-
kroju ceowym wzmocnionych przy uzyciu taSm CFRP, przyklejonych
prostopadle do kierunku dziatania sity, w stalych odstepach na dtu-
gosci elementu oraz wzmocnionych na calej powierzchni przekroju.
Opisat on takze analizy numeryczne opracowane w programie ANSYS
(Amoushiin., 2018). Z kolei Sreedhar Kalavagunta i in. opisali proce-
dury obliczeniowe dotyczace no$nosci osiowej formowanych na zimno
elementéw o przekroju ceowym wzmocnionych CFRP. Ponadto na pod-
stawie badan eksperymentalnych zaobserwowano znaczny wzrost sity
spowodowany wzmocnieniem CFRP. W badaniu uzyskano wzrost no-
$nosci na Sciskanie do 13,55% - w przypadku wzmocnienia samego
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Srodnika i do 19% - w przypadku wzmocnienia catego przekroju ele-
mentu (Kalavagunta i in., 2013).

Amirreza Bastani i in. oméwili zachowanie uszkodzonych stalo-
wych cienko$ciennych belek dwuteowych poddanych modernizacji za
pomoca maty z widknami weglowymi (CFRP). Uszkodzenie symulo-
wano przez miejscowe zmniejszenie grubosci dolnej péiki stalowych
belek. Badaniu w schemacie czteropunktowego zginania poddano osiem
probek, a na podstawie uzyskanych wynikéw wykazano, Ze no$nos¢
uszkodzonej belki mozna w pelni przywréci¢ do poziomu belki nie-
uszkodzonej, jesSli zostanie uzyta odpowiednia liczba warstw CFRP.
Opracowano takze model numeryczny i uzyskano zadowalajaca zgod-
no$¢ wynikéw uzyskanych w programie z wynikami badan laborato-
ryjnych (Bastani i in., 2019). Zhao i in. opisali badanie usztywnionej
przy pomocy CFRP Sciskanej belki ze stali lekkiej LSB (lightweight
steel beam). Badane probki wzmocniono na trzy sposoby - umieszcza-
jac maty CFRP po zewnetrznej lub wewnetrznej stronie $rodnika lub
po obu stronach. Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, Ze
zastosowanie obustronnego usztywnienia $rodnika pozwala zwiekszy¢
nos$nos$¢ przekroju na wyboczenie od 3 do 5 razy, wzgledem prébki
nieusztywnionej (Zhao i in., 2009).

Z kolei Lewei Tong i in. przedstawili badanie zmeczeniowe cien-
kosciennych stalowych ptyt spawanych doczotowo wzmocnionych za
pomoca arkuszy CFRP. Wykonano tacznie 34 probki ze wzmocnieniem
jednostronnym i dwustronnym oraz r6zng ilo$cig warstw CFRP. Stwier-
dzono, ze trwalo$¢ zmeczeniowa spawanych doczotowo ptyt stalowych
ze wzmocnieniem CFRP wzrosta okoto dziesieciokrotnie wzgledem
probek nieposiadajacych wzmocnienia. Najlepsze rezultaty otrzymano
dla prébek z dwustronnym wzmocnieniem trzema warstwami CFRP,
ich wytrzymalo$¢ zmeczeniowa przy 2 milionach cykli wzrosta o 34%
w poréwnaniu z prébkami bez wzmocnienia CFRP (Tong i in., 2020).

Zdecydowana wiekszo$¢ z przytoczonych prac dotyczy badan ele-
mentéw poddanych $ciskaniu. W przypadku zginanych belek cienko-
$ciennych w literaturze pojawia sie wiele prac dotyczacych wzmac-
niania przekrojow cienko$ciennych wypetnionych betonem lub
wzmacniania belek cienko$ciennych poprzez doklejanie ptyt stalo-
wych. Przykladowo Gabriel Kubiniec opisat badanie cienko$ciennego
dzwigara o przekroju skrzynkowym z doklejonymi stalowymi blachami
do $rodnika i wykazal, Zze doklejenie elementéw ptytowych podnosi
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no$nosé¢ bardziej niz chociazby stosowanie dodatkowego uzebrowa-
nia (Kubiniec, 2008). Warto jednak pamietaé, ze doklejanie elemen-
téw stalowych do konstrukcji cienkosciennych (w przeciwienstwie do
materiatéw kompozytowych) znaczaco zwieksza ciezar konstrukcji.

2.4. Dtugosc zakotwienia tasm CFRP

Przed przystapieniem do badan dotyczacych wzmacniania konstrukcji
stalowych przy uzyciu taém CFRP bardzo wazne jest prawidlowe do-
branie dlugosci tasmy. W dostepnych raportach naukowych pojawiaja
sie prace méwigce o prawidlowym doborze dtugosci zakotwienia tasm
CFRP (L)) w przypadku wzmocnienia elementéw stalowych walcowa-
nych na goraco (Deng i in., 2007) lub dZzwigaréw mostowych (Nozaka
iin., 2005), przy czym zalecane w nich dlugosci zakotwienia tasmy
CFRP mialy r6zna warto$¢. Ponadto w literaturze trudno jest znalez¢
jednoznaczng definicje dtugosci efektywnej, ktéra interpretuje sie na
wiele sposobéw. Na podstawie przeprowadzonych badan zlgcza rur
stalowych o wysokiej wytrzymalosci Hui Jiao i in. okre$lili efektywna
dlugos$¢ zakotwienia taSm CFRP (L)) rowna 75 mm (2004). Katsuyoshi
Nozaka i in. opublikowali wyniki badan dzwigaréw stalowych uszko-
dzonych w wyniku zginania. W swoich badaniach zdefiniowali dtugos¢
zakotwienia jako najkrotsza dlugosé, ktora pozwala na przekazanie
najwiekszego obciazenia na tasme CFRP. Na podstawie badan pieciu
rodzajow kleju dlugos¢ te okreslili jako okoto 203 mm (Nozaka i in.,
2005). Trent C. Miller i in. stwierdzili, ze 98% wartoSci przenoszo-
nych sit odbywa sie w odlegtosci 100 mm od korica taSmy CFRP (2001).
Natomiast Maciej Kowal analizowat trzy dlugosci zakotwienia tasmy
CFRP - 65 mm, 165 mm i 265 mm. Potwierdzit on, ze prawie wszystkie
sily przenoszone z belki stalowej na taSme CFRP wystepuja w odlegto-
Sci okoto 70 mm od konca taSmy CFRP, a tylko w przypadku dlugosci
zakotwienia réwnej 265 mm zaobserwowat uplastycznienie stali przed
odspojeniem tasmy CFRP. Ta dlugo$¢ zakotwienia data najlepsza wy-
trzymato$¢ uktadu wzmocnienia (Kowal, 2015). W przypadku okre$lenia
dlugosci zakotwienia taSmy CFRP stuzacej do wzmocnienia elementu
cienko$ciennego, Amireza Bastani i in. przy wzmocnieniu belek o prze-
kroju teowym zastosowali dlugo$¢ zakotwienia réwna 31 cm, jednak
nie byla ona poparta zadnymi analizami (2019). Katarzyna Rzeszut i in.
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na podstawie analiz numerycznych wykonanych w programie Abaqus
stwierdzili, Ze wystarczajaca jest efektywna dlugo$¢ zakotwienia wy-
noszaca 70 mm, jednak analizowali jedynie odksztalcenia zginanych
belek cienkosciennych (2019). Nalezy podkresli¢, ze w celu sformuto-
wania jednoznacznych wnioskéw istnieje potrzeba rozszerzenia tych
analiz o wplyw dlugosci zakotwienia na przemieszczenia belek. Bazujac
na zaleceniach ptynacych z aktualnego stanu wiedzy w zakresie dtugo-
$ci kotwienia taSm CFRP, w niniejszej monografii przyjeto efektywna
dlugos$¢ zgodnie ze schematem przedstawionym na rycinie 2.1, gdzie
L, oznacza rozstaw podpor, L., dlugos¢ taSmy CFRP, a L, efektywna
dlugos¢ zakotwienia taSmy CFRP.

Ryc. 2.1. Schemat definiujgcy okreslenie dtugosci zakotwienia tasm CFRP
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ROZDZIAL

Geneza tematu 3

3.1. Wzmacnianie stalowych profili cienkosciennych
o przekroju sigma

W przytoczonych we wstepie przyktadach badan nie wymieniono be-
lek cienkoSciennych o przekroju typu sigma. Cho¢ profile typu sigma
sg produkowane przez wiekszo$¢ producentéw elementéw stalowych
profilowanych na zimno i moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane
w praktyce inzynierskiej, chociazby jako ptatwie dachowe w halach
stalowych, to ilo$¢ badan laboratoryjnych z udziatem tego typu profilu
stalowego jest ograniczona. W 1990 roku A.C.R. Djugash i in. opisali
badania stalowych belek cienkosciennych o przekroju sigma (1990).
W 1994 roku Laine i in. przedstawili badania eksperymentalne do-
tyczace nosnosci granicznej ptatwi cienko$ciennej o przekroju sigma
(1994). Takze w pOzniejszych latach ukazaty sie publikacje dotyczace
badan stalowych ptatwi typu sigma, jak np. w pracy Jiana Yanga i in.,
jednak skupiono sie w nich na badaniu potaczen, a nie na pracy ca-
lego elementu (2012). W 2002 roku pojawila sie praca K. Rzeszut do-
tyczaca analizy statecznosci pretéw o przekroju sigma bazujaca na
analizach numerycznych (2002). Z kolei Luis Laim i in. opisali serie
proéb zginania belek wykonanych z jednego lub dwéch profili typu
sigma w warunkach pozaru (2015). Qiang Liu i in. przedstawili ba-
danie belek ciggtych z profilu typu sigma, skupiajac sie na zachowa-
niu belki przy podporze posredniej (2011), a publikacja M. Anbarasu
Z 2019 roku zawiera badania laboratoryjne i analizy numeryczne belek
o przekroju zamknietym, wykonanym z dwdch profili sigma. Nieliczne
i pochodzace z poprzednich dekad opracowania dotyczace pracy belek
wykonanych z pojedynczego profilu typu sigma staly sie motywacja
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do wyboru przez autorke tego rodzaju przekroju poprzecznego jako
przedmiotu badan w niniejszej pracy (Anbarasu, 2019).

Kolejna motywacja do podjecia badan dotyczacych wzmacniania
stalowych cienko$ciennych belek typu sigma przy uzyciu taSm CFRP
stal sie przypadek wzmacniania belek profilowanych na zimno realizo-
wany w praktyce inzynierskiej. Mianowicie w hali jednego z supermar-
ketoéw w Poznaniu zaistniata konieczno$¢ wzmocnienia ptatwi dacho-
wych, wykonanych z ksztattownikéw gietych na zimno. Na podstawie
przeprowadzonej ekspertyzy finalnie zalecono wykonanie wzmocnienia
poprzez przyklejenie tasm CFRP do spodu dolnej po6tki profilu, tj. potki
rozcigganej. Najprawdopodobniej zalecenie to zostato sformutowane
na podstawie do$wiadczen zdobytych przy wzmacnianiu konstrukcji
betonowych. Wigze sie to z faktem, Ze, jak to juz wczes$niej wspo-
mniano, zasady stosowania taém CFRP do wzmacniania konstrukcji
betonowych sg obecnie powszechnie znane, natomiast brak jest jasnych
wytycznych projektowych czy programoéw do projektowania wzmoc-
nien konstrukcji stalowych opracowywanych przez producentéw ma-
terialow kompozytowych. W zwiagzku z tym pojawita sie watpliwos¢,
czy stosowanie wzmocnienia konstrukcji stalowych za pomoca tasm
CFRP, w analogiczny sposob jak w przypadku konstrukcji betonowych,
jest merytorycznie poprawne i ekonomicznie uzasadnione.

Podsumowujac, z uwagi na coraz powszechniejsze wykorzystanie
elementéw cienkos$ciennych w konstrukcjach stalowych konieczne jest
opracowanie skutecznych i szybkich metod ich wzmacniania. Ograni-
czona liczba opublikowanych badan naukowych dotyczacych pracy zgi-
nanych belek cienko$ciennych wykonanych z pojedynczych profili typu
sigma, brak jasnych wytycznych projektowych dotyczacych wzmoc-
nienia takich konstrukcji oraz brak badan dotyczgacych wzmocnienia
profili typu sigma przy uzyciu tasm CFRP w potaczeniu z licznymi za-
pytaniami ptynacymi ze strony przemystu staty sie bezposrednia mo-
tywacja do podjecia przez autorke tej tematyki.
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3.2. Cel pracy

Podstawowym celem pracy jest analiza efektywno$ci wzmocnienia
stalowych belek cienkosciennych typu sigma taSmami CFRP.

W odniesieniu do niewielkiej liczby dostepnych badan naukowych
oraz potencjalnej mozliwo$ci rozszerzenia zakresu stosowania mate-
riatéw kompozytowych do wzmacniania stalowych konstrukcji cienko-
Sciennych w monografii sformutowano dwa gtéwne problemy badawcze:
1. Jaki wplyw ma zastosowanie taSm CFRP na ograniczenie odksztatcen

i przemieszczen cienko$ciennych belek stalowych o przekroju sigma.
2. Czy zastosowanie tasm CFRP moze stanowi¢ efektywne wzmoc-

nienie cienko$ciennych belek stalowych o przekroju sigma.
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ROZDZIAL

Metody pomiarowe wykorzystywane 4
w badaniach

4.1. Nowoczesne i tradycyjne metody pomiarowe
- przeglad literatury

Nos$no$¢ stalowych konstrukcji cienko$ciennych oraz sposéb ich pracy
pod zadanym obciaZeniem sa $cisle zwigzane z ksztaltem elementu oraz
z wszelkimi imperfekcjami geometrycznymi. Od momentu ujawnienia
znacznego wplywu parametrow przekroju na odpowiedZ konstrukcji
cienkoS$ciennych zaczeto przykitadaé ogromna wage do kontroli parame-
trow geometrycznych, zaréwno podczas procesu produkcji, jak i w cza-
sie pracy stalowych elementéw cienkos$ciennych. Ztozonos$¢ ksztattow
konstrukcji cienko$ciennych wymusza ciagle poszukiwanie najlepszych,
a zarazem najszybszych sposobéw pomiaréw geometrii. Jak stwierdzit
Babcock w swojej pracy z 1974 roku, ,najwazniejszym problemem, przed
ktérym stoi naukowiec, jest wptyw poczatkowych niedoskonato$ci na
obciazenia wyboczeniowe uzyskane eksperymentalnie”.

Duzo uwagi poswiecono pomiarom stalowych cienko$ciennych struk-
tur powlokowych. Wedtug Josefa Singera pierwsze automatyczne systemy
pomiarowe zostaty opracowane pod koniec lat 60. XX wieku, kiedy wptyw
imperfekcji geometrycznych przy ocenie no$nosci elementu cienkos$cien-
nego zostal uznany za kluczowy (1995). Jeden z pierwszych systeméw
pomiarowych, GALCIT, zostal opracowany w Instytucie Technologii w Ka-
lifornii w 1968 roku i sktadat sie z bezdotykowego, pojemno$ciowego czuj-
nika, ktéry umozliwiat pomiar niedoskonatosci wewnatrz probek o wy-
miarze podluznym i poprzecznym ograniczonym do 200 mm (De Vries,
2009). Podobny system pomiarowy, ale umozliwiajacy jedynie pomiar
zewnetrznych imperfekcji geometrycznych powtok opracowat Anthony
P. Coppa w 1965 roku. Silag napedowa do rozwoju nowoczesnych me-
tod pomiarowych stalowych i kompozytowych elementéw powlokowych
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stal sie przemyst kosmiczny i lotniczy (Coppa, 1965). W pracy Richarda
Degenhardta i in. do pomiaru poczatkowych niedoskonatoséci geometrycz-
nych elementéw powlokowych wykorzystano system ATOS, cyfrowy ,,di-
gitalizator” o wysokiej rozdzielczo$ci, ktéry w krotkim czasie dostarcza
precyzyjne, tréojwymiarowe dane pomiarowe (Degenhardt i in., 2007).
Z kolei Morana Mihaljevi¢ i in. szczeg6towo opisali ultradzwiekowe po-
miary grubosci Scianek elementéw stosowanych w lotnictwie i zbiorni-
kach ci$nieniowych (2019). W publikacji Juna He i in. zaprezentowano
uktad robota pomiarowego, oparty na laserowym systemie $ledzenia,
ktéry umozliwiat pomiar okragtosci i wspotosiowosci powtok stalowych
w procesie walcowania (2012). System pomiarowy do pomiaru imper-
fekcji geometrycznych i gruboséci stalowych cienkos$ciennych konstrukcji
cylindrycznych za pomoca dwoch czujnikéw laserowych oméwiono w po-
zycji Pavla Lyssakowa i in (2019).

Do rozwoju nowoczesnych technik pomiarowych przyczynit sie
takze przemyst energetyczny. W tym przypadku nie sa to badania labo-
ratoryjne, a pomiary prowadzone czesto na pracujacych urzadzeniach.
Aby zapewnic¢ bezpieczng eksploatacje instalacji cieptowniczych pro-
wadzony jest monitoring oraz testy diagnostyczne, a uzyskane dane
stuza do planowania harmonogramu przegladéw. W pracy Krzysztofa
Malowanego i in. przedstawiono wykorzystanie skanera laserowego
ToF (time of flight) do pomiaru parametréw geometrycznych bebna
kottowego w elektrowni. Pomiar skanerem ToF dostarcza chmure punk-
tow, ktéra nastepnie jest taczona z modelem cylindra, dane 3D sg rzuto-
wane na mape 2D, a nastepnie sg poddawane interpolacji i filtrowaniu
danych. W rezultacie mozna odczytac potrzebne wymiary i sprawdzié
tolerancje wymiarowe (Malowany i in., 2015). Matgorzata Kujawin-
ska i in. wykorzystali cyfrowa korelacje obrazu i zintegrowana metode
termowizji DIC (digital image correlation) do monitorowania i kontroli
proces6w naprawczych prowadzonych w elektrowniach, a takze do
kontroli procesu wyzarzania spoin w bebnie kottlowym i rurach paro-
wych. System sprawdzit sie takze podczas pomiaré6w zmian geometrii
rur parowych w stanie gorgcym i zimnym (Kujawiniska i in., 2012).

Jak opisuja Tsuchin Philip Chu i in., dziatanie systemu cyfrowej ko-
relacji obrazu opiera sie na odpowiednim os$wietleniu obiektu, analizie
intensywnosci wigzki $wiatta odbitego od powierzchni w ksztalcie pier-
wotnym f(x, y) przed przylozeniem obcigzenia i dowolnej powierzchni
f1(x1, y1) po przylozeniu obciagzenia, powodujacego deformacije.
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Umozliwia to pomiar przemieszczen w strefach o niewielkiej po-
wierzchni, a nastepnie pozwala uzyskaé taki pomiar na rzeczywistej,
wiekszej powierzchni obiektu (Chu i in., 1985). Systemy do cyfrowej
korelacji obrazu dziela sie na systemy przeznaczone do analizy duzych
deformacji (jak np. Aramis 4M), i malych (np. MicroDIC; Kowalewski
iin., 2015). Zasada dziatania kazdego z nich bazuje na zalezno$ciach,
ktére obowigzujag w mechanice osrodkéw ciagtych. Szczegbélowy opis
zasady dziatania systeméw korelacji obrazu wraz ze schematycznymi
rysunkami przedstawiono w pracy Zbigniewa Kowalewskiego i in.
(2015). Systemy DIC przeznaczone do badan duzych deformacji moga
by¢ z powodzeniem wykorzystywane do wyznaczania modutu Younga,
wspotczynnika Poissona, analiz proces6w wzmacniania lub ostabienia
materialu, a takZze w badaniach materiatéw o duzej ciggliwosci i przy
wyznaczaniu parametréw mechaniki pekania. Na przyktad w pracy
Mohamada Ali-Ahmada i in. (2006) zastosowano system pomiaru ko-
relacji obrazu 2D do oceny odksztalcen w testach odrywania, przepro-
wadzonych na kompozytach FRP przyklejonych do blokéw betonowych.
Z kolei w artykule Elyasa Ghafooriego i in. (2011) dotyczacym badania
pekania stalowych belek o przekroju teowym tréjwymiarowy cyfrowy
system korelacji obrazu postuzyt do zilustrowania wzoru ewolucji na-
prezen i strefy plastycznosci wokét wierzchotka pekniecia, umozliwia-
jac w ten sposob dalsza weryfikacje modeli teoretycznych. System po-
miarowy Aramis, opierajacy sie na tréjwymiarowej cyfrowej korelacji
obrazu, wykorzystany zostal przez Wiadystawa Zieleckiego i in. (2013).
do pomiaru wzglednego przemieszczenia elementéw klejonych i ana-
lizy odksztalcenia warstwy kleju w zlaczu (dwéch probek stalowych)
poddanych obciazeniu oddzierania (obcigzeniu wywotujacemu napreze-
nia normalne do warstwy kleju). Cezary Ajdukiewicz i in. przy pomocy
tego systemu dokonywali identyfikacji rys w elementach betonowych,
a Krystyna Urbanska wykorzystala Aramis do pomiaru odksztatcen
konstrukcji murowych (2017). W swojej pracy Rafat Oliwa opisat uzy-
cie systemu do tréjwymiarowego pomiaru odksztalceri na powierzchni
probki z kompozytéw polimerowych w trakcie okreslania naprezenia
Scinajacego dla laminatéw. Przytoczone przyklady przeprowadzonych
badan wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania systemoéw cyfrowej kore-
lacji obrazu w badaniach wszystkich typéw materialéw (Oliwa, 2015).

Systemy te moga by¢ takze wykorzystane do analizy konstruk-
cji budowlanych o skomplikowanym ksztalcie. W pracy Krzysztofa
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Malowanego i in. (2019) pomiary wykonane systemem DIC postuzyty
do walidacji modelu numerycznego MES stalowego elementu w ksztat-
cie tuku. Marcin Malesa i in. (2010) przedstawili adaptacje systemu
DIC do monitorowania istniejgcych konstrukcji inzynierskich na przy-
ktadzie mostu kolejowego w Nieporecie. Z kolei Zhao i in. wykorzystu-
jac metode cyfrowej korelacji obrazu (DIC), analizowali wyboczenie
cienko$ciennych rur stalowych. W celu szczegélowej obserwacji wy-
boczenia i zapisu przemieszczen powierzchni podczas badania wyko-
rzystali oni dwie kamery cyfrowe o wysokiej rozdzielczosci. Uzyskane
dane poddali analizie i poré6wnywali przy pomocy specjalnej techniki
korelacji, ktora pozwala okre$laé przemieszczenia powierzchni po-
wilok cylindrycznych (Zhao i in., 2013). Bardzo interesujace badania
opisano w pracy Stanistawa Radkowskiego i in. Prowadzac badania
kratownicy, opracowano system monitorujacy, zlozony z czujnikéw
optycznych, czujnikéw tensometrycznych i czujnikéw pola magnetycz-
nego. W artykule przedstawiono studium poré6wnawcze réznych tech-
nik pomiarowych, ktére umozliwiajg pomiary lokalnych odksztatcen.
Wykorzystujac pary kamer oraz technike cyfrowej korelacji obrazu,
przedstawiono mozliwo$¢ pomiaru przemieszczen w dwoch ptaszczy-
znach. Z kolei pomiar zmian pola magnetycznego analizowanej kon-
strukcji stalowej pozwala uzyska¢ informacje diagnostyczne o rodzaju
odksztaltcenia i intensywno$ci naprezen (Radkowski i in., 2011).
Masataka Tsuji i in. (2011), badajac pekanie stalowych rur cien-
kosSciennych, do pomiaru deformacji probek wykorzystali system
uprzednio skalibrowanych szeSciu kamer, ktéry z obrazéw opartych
na metodzie bezposredniej transformacji liniowej (DLT - direct linear
transformation) za pomoca tréjwymiarowego oprogramowania do
analizy ruchu (DITECT, 2011) umozliwil zbudowanie uktadu wspoét-
rzednych w przestrzeni wirtualnej. W pracy dotyczacej zachowania
belek stalowych wzmocnionych ptytami CFRP optyczny system kore-
lacji obrazu (ICS - image correlation system) postuzyl do $ledzenia
wierzcholka pekniecia, obserwacji rozwoju pekniecia i dostarczyt in-
formacji o rozktadzie naprezen w jego poblizu (Ghafoori i in., 2012).
W przeciwienistwie do opisanych elementéw powtokowych, w bada-
niach naprezen i odksztatcen elementéw belkowych i stupowych domi-
nuja bardziej tradycyjne metody. Do pomiaréw odksztatcerr w $ciskanych
osiowo: cienkosciennych stalowych dwuteownikach azurowych (Rézyto
iin., 2016) cienko$ciennych elementach kompozytowych o przekroju
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ceowym (Debski i in., 2013, Debski i in., 2016), cienko$ciennych stupach
o przekroju teowym (Salem i in., 2005), cienko$ciennych stalowych stu-
pach wykonanych z r6znych uktadéw katownikéw (Vishnuvardhan i in.,
2008) lub o przekroju krzyzowym (Guru Agastheesh i in., 2016), wyko-
rzystywano tensometry elektrooporowe. Rowniez w przypadku badan
laboratoryjnych stalowych cienkos$ciennych belek o przekrojach ceowym,
ceowym z usztywnionymi pétkami (Obst i in., 2016, Paczos, 2014), sigma
(Rzeszutiin., 2017 Szewczak i in., 2016), poddanych zginaniu, do pomiaru
odksztalcenn wykorzystano tensometry elektrooporowe. Z informacji za-
wartych w publikacjach wynika, Ze takze do pomiaréw przemieszczen dla
roéznych badanych elementéw wykorzystywane sa te same urzadzenia.
Do kontroli przemieszczen $ciskanych osiowo cienko$ciennych stupéow
stalowych o przekroju teowym (Salem i in., 2005), stupéw wykonanych
z polaczen katownikéw (Vishnuvardhan i in., 2008) wykorzystywano tra-
dycyjne czujniki zegarowe o doktadnosci 0,01 mm. W badaniach zgina-
nych stalowych belek cienko$ciennych o nietypowym przekroju ceowym
(Obstiin., 2016, Paczos, 2014), sigma (Rzeszut i in., 2017) oraz w bada-
niu $ciskanych osiowo stalowych cienko$ciennych ceownikéw z przetto-
czeniem na obu pasach lub na Srodniku (Kwon i in., 2009), do pomiaru
przemieszczen wykorzystano czujniki indukcyjne. ROwniez w pracy Leona
Sleczki i in. (2007), w ktorej celem byta m.in. ocena gtéwnych wlasciwosci
polaczen stalowych regatéw magazynowych, aby oceni¢ obroty koricowe
belek w badaniu eksperymentalnym zastosowano po dwa tradycyjne czuj-
niki zegarowe na kazdej belce (obrét belki wyznaczano, dzielagc wzgledne
przemieszczenie skrajni przez odstep miedzy nimi).

W pracy Huberta Debskiego i in. (2016) przemieszczenia badanych
$ciskanych osiowo cienkosciennych pretéw o przekroju ceowym mie-
rzono laserowym czujnikiem ugie¢, a we wczes$niejszej (Debski i in.,
2013) analogowym czujnikiem laserowym optoNCDT1605. Znacznie
doktadniejszy pomiar przemieszczen Sciskanych osiowo stupéw o prze-
kroju ceowym z wykorzystaniem systemu fotogrametrii 3D omoéwiono
w pracy M.R. Bambacha i in. (2009).

Nowoczesne metody pomiarowe moga takze umozliwi¢ monitoro-
wanie stanu konstrukcji w sposéb zdalny. W pracy Szymona Gontarza
iin. (2014) w opozycji do powszechnie stosowanych metod okreslania
stanu technicznego konstrukcji (umozliwiajacych kontrole peknie¢ czy
ocenie degradacji materialu konstrukcyjnego) zaproponowano szereg
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metod opierajacych sie na poréwnawczych pomiarach tensometrycz-
nych, przyspieszeniowych i magnetycznych.

Warto podkreslié, Zze w badaniach konstrukcji cienkos$ciennych
w wiekszo$ci przypadkéw mamy do czynienia ze ztoZonym stanem na-
prezen, zatem pomiar odksztalcerh prowadzony przy uzyciu liniowych
tensometréw elektrooporowych nie pozwala na peing analize odpowie-
dzi konstrukcji na zadane obcigZenie. Pewnym rozwigzaniem moze by¢
wykorzystanie tensometréw elektrooporowych w formie rozet, jednak
ich zastosowanie znaczaco podnosi koszty badan. Ponadto w wiekszosci
badan, szczegdlnie gdy analizujemy element o przekroju monosyme-
trycznym, pojawiaja sie skrecanie lub duze deformacje, ktérych pomiar
przy uzyciu tradycyjnych czujnikow przemieszczen jest nieefektywny.

4.2. Metody wykorzystywane do pomiaru wstepnych
imperfekcji geometrycznych

Na prace stalowych cienko$ciennych pretéw znaczny wptyw maja wstepne
imperfekcje geometryczne. Ich prawidlowa identyfikacja umozliwia wni-
kliwa analize odpowiedzi konstrukcji na zadane obcigzenie oraz opraco-
wanie szczeg6towego modelu numerycznego. Luka Pavlov¢ic¢ i in. (2012)
wykonywali pomiar wstepnych imperfekcji geometrycznych stalowych
stupéw cienko$ciennych o przekroju skrzynkowym za pomoca trzech
przetwornikéw i ptytki pomiarowej, z kolei Jurgen Bacque i in. (2009)
mierzyli imperfekcje geometryczne stalowych elementéw cienkosciennych
o przekroju ceowym za pomoca trzech czujnikéw laserowych umieszczo-
nych na jednym ramieniu przesuwanym za pomoca silnika elektrycznego
wzdluz prébki, wykonujac pomiar co 1 mm. Réwniez Jun Ye i in. (2019)
przed badaniem belek cienkosciennych wykonanych z taczonych ze sobag
dwoch pretéow o przekroju ceowym zarejestrowali wstepne imperfekcje
geometryczne pretéw przy uzyciu specjalnie zaprojektowanego urzadze-
nia pomiarowego wykorzystujacego czujniki laserowe.

4.3. Metody pomiarowe wykorzystane w pracy

Odnoszac sie do badan laboratoryjnych stalowych belek cienko$ciennych
na podstawie przytoczonych publikacji, mozna stwierdzié, ze pomiar
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przemieszczen prowadzony tradycyjnymi czujnikami zegarowymi lub
czujnikami indukcyjnymi jest wystarczajacy, pod warunkiem, ze badane
elementy nie ulegaja skrecaniu. W pracy Katarzyny Rzeszut i in., w kt6-
rej przedstawiono badania zginanych belek cienko$ciennych o przekroju
sigma, z powodu znacznego skrecania belek i duzych przemieszczen w kie-
runku prostopadtym do osi belki odczyty z zastosowanych czujnikéw in-
dukcyjnych bylty obarczone btedem, poniewaz w trakcie badania czujnik
zsuwal sie z pierwotnego punktu pomiarowego. Dlatego w przypadku
kolejnych badan zginanych stalowych belek cienko$ciennych zdecydo-
wano sie wykorzystac optyczny system pomiarowy (Rzeszut i in., 2017).
W badaniach wykorzystano optyczne urzadzenie do pomiaru wspét-
rzednych 3D - Tritop. Jest to przenos$ny system umozliwiajacy precy-
zyjne i szybkie pomiary wspéirzednych tréjwymiarowych obiektow.
Nie wymaga on zlozonego, ciezkiego i trudnego w eksploatacji sprzetu.
Sktada sie z aparatu, z ktérego za pomoca oprogramowania GOM Corre-
late zdjecia obiektu sg przesytane bezposrednio do komputera. Oprogra-
mowanie pozwala kontrolowaé poprawnos$¢ wykonanych zdjeé, bazujac
na zakodowanych punktach i dwoch wzorcach dtugosci, wykonanych ze
stopu inwar. Inwar jest stopem, ktérego Sredni wspéiczynnik rozsze-
rzalno$ci cieplnej w zakresie temperatur 20-100°C jest mniejszy niz
1,3x107%/K, (1,3 ppm/K). W przypadku stali zwyktych wspéiczynnik
ten zawiera sie w przedziale 11-15 ppm. Standardowy wzorzec dtugo-
Sci jest certyfikowany w temperaturze 20°C. Podczas testéw obok ana-
lizowanego obiektu umieszczane sg dwa wzorce dtugosci, tak aby jeden
wzorzec umozliwiat kontrole drugiego. Ponadto system podaje odczyty
temperatury otoczenia, co pozwala na bardzo dokladny pomiar.
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Ryc. 4.1. Pomiar imperfekcji geometrycznych belek za pomoca TRITOP. 1 — wzorzec dtugosci
wykonany z inwaru, 2 - duze zakodowane punkty, 3 - mate zakodowane punkty

W pierwszej fazie badan system Tritop zostat wykorzystany do po-
miaru wstepnych imperfekcji geometrycznych badanych belek. Przed
przystapieniem do badan prébki musza by¢ specjalnie przygotowane,
co omdéwiono w rozdziale 7.1.2. Cyfrowa interpretacje zdjecia wykona-
nego podczas pomiaru systemem Tritop, uzyskang przez zastosowanie
oprogramowania GOM Correlate pokazano na rycinie 4.1. Pomiar jest
prosty i polega na wykonaniu serii prawidlowych zdjeé. Tritop wyta-
puje bialy punkt pomiarowy umieszczony na testowanym elemencie,
a takze zakodowane punkty uzyte do utworzenia uktadu wspéirzed-
nych. Jesli zdjecie nie zawiera odpowiedniej liczby punktéw pomia-
rowych i kodowanych, system informuje o tym za pomoca sygnatu
dzwiekowego. Po prawidlowym wykonaniu zdjeé wszystkie punkty
powinny pods$wietla¢ sie na zielono, co jest widoczne na rycinie 4.1.

Oprogramowanie Tritop dziala na zasadzie fotogrametrii bliskiego
zasiegu. Na podstawie serii zdje¢ system odczytuje kat wykonania po-
miaru z dwoch stron elementu i umozliwia odtworzenie zewnetrznej
orientacji obrazéw w oparciu o wzorzec i rozmieszczenie zakodowa-
nych punktéw. Pozwala to na precyzyjne okreslenie poszczegdlnych
wymiaréw elementu w uktadzie wspo6trzednych 3D oraz pomiar katow
miedzy ptaszczyznami, co przyktadowo zaprezentowano na rycinie 4.2.

Pomiar wstepnych imperfekcji geometrycznych z wykorzystaniem
systemu opisano w rozdziale 7.1.3 niniejszej pracy.
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Kolejna cze$¢ pracy stanowil pomiar przemieszczen zginanych
belek. W tym celu wykorzystano system Aramis z dwoma soczew-
kami. Zastosowanie dwoch systemé6w wynikato z potrzeby wykonania
pomiaru przemieszczen z obu stron belki. Aby zapewnié wspélprace
miedzy dwoma systemami pomiarowymi Aramis, stworzono wspélny
uktad wspoétrzednych. Wykorzystano do tego punkty pomiarowe znaj-
dujace sie na probkach (naniesione wcze$niej w celu dokonania po-
miaréw geometrii za pomoca systemu Tritop; ryc. 4.3). Przed kazdym
pomiarem system byl kalibrowany za pomoca krzyza pomiarowego.

Ryc. 4.2. Pomiary geometrii za pomocg maszyny Tritop, pomiar:
a) wysokosci, b) katéw miedzy ptaszczyznami
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Ryc. 4.3. Uktad punktéw stuzacych do utworzenia wspélnego
uktadu wspétrzednych w uktadzie Aramis

Analiza uzyskanych pomiaréw przeprowadzona zostata za pomoca
bezptatnego programu GOM Correlate, ktéry na podstawie obrazu
przestrzennego pochodzacego z dw6ch kamer pozwala na uzyskanie
obrazu przedstawionego na rycinie 4.4. Ponadto mozliwe jest zsyn-
chronizowanie odczytéw z systemu Aramis z przyrostem obcigzenia
na prasie maszyny testujacej. Dokltadno$¢ uzyskanych wynikow zalezy
od liczby zdje¢ wykonanych przez system podczas badania.

System umozliwia prezentacje wynikéw w formie wideo, wykre-
sow i prezentacji. Przyktadowy kadr z filmu przedstawiajacego ruch
wybranego punktu na belce w przestrzeni 3D pokazano na rycinie 4.5.
W niniejszej pracy analizowano przemieszczenia belek w wybranych
punktach pomiarowych naklejanych na belce. Wyniki pomiaréw za-
mieszczono w rozdziatach 6.4.4, 6.5.4, 6.7.4.

Warto podkreslié, ze zastosowanie nowoczesnych metod pomia-
rowych nie wyklucza stosowania tradycyjnych, sprawdzonych metod
pomiarowych. W badaniach prowadzonych w niniejszej pracy system
Aramis wraz z systemem Tritop sprawdzit sie podczas pomiaru prze-
mieszczen badanych belek, natomiast nie zostat wykorzystany do po-
miaru odksztatcen.
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Ryc. 4.4. Obraz z dwdch kamer Aramis przetworzonych za pomocg GOM Correlate

Ryc. 4.5. Prezentacja z pomiaru przemieszczenia w oprogramowaniu GOM Correlate

Aby wlasciwie wykorzystaé¢ mozliwosci pomiarowe systemu, na-
lezy uprzednio odpowiedzie¢ na pytanie, w jakim celu system bedzie
uzywany, a nastepnie odpowiednio wybra¢ rozmiar badanego obszaru,
a w konsekwencji rodzaj soczewki pomiarowej. Na jako$¢ uzyskanych
wynikéw ma réwniez wpltyw wyboér predkosci wykonywania pomiaréw,
jakos¢ ptatéw wzoru (czyli jakosé wzoru wykonanego na powierzchni
probki) i kat soczewki. Nieprawidlowy wybor tych parametréw moze
powodowad znaczny ,,szum” w uzyskanych wynikach. O niedoktad-
no$ciach systemoéw cyfrowej korelacji obrazu na przyktadzie badan
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konstrukcji Zelbetowych szczeg6towo opowiedzieli Lukasz Krawczyk
i in. Wskazali oni ré6wniez, ze na wielko$¢ btedéw pomiarowych maja
wplyw: wielko$¢ pola pomiarowego, niedokladnosci w usrednianiu
i obliczaniu wynikéw przez oprogramowanie, zmiany o$wietlenia proé-
bek podczas prowadzenia badan, szum matryc w aparatach, sposéb
ustawienia aparatéw wzgledem analizowanej powierzchni, jako$¢
obiektywéw oraz sposd6b naniesienia wzoru na powierzchni pomiaro-
wej (Krawczyk i in., 2017).

W przypadku badania duzych powierzchni, jak miato to miejsce
w przeprowadzonych analizach belek, pewnym problemem okazal sie
odczyt odksztatcenia w okreslonym punkcie (bardzo matym obszarze).
Z uwagi na wystapienie wspomnianego ,,szumu” bedacego konsekwencja
doboru soczewki do obserwacji duzego obszaru, otrzymany wynik byt
niewiarygodny. Dlatego tez finalnie do analiz odksztatcerr wykorzystano
odczyty z tensometréw elektrooporowych. Przypadek ten potwierdza
zasadno$¢ stwierdzenia, ze warto taczy¢ tradycyjne i nowoczesne me-
tody pomiarowe, by umozliwié kontrolowanie uzyskiwanych wynikéw.
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ROZDZIAL

Program badan 5

5.1. Metodyka badan

Kolejne czynnosci i metody dotyczace sposobéw przeprowadzenia ba-
dan naukowych przedstawiono na schemacie blokowym umozliwiaja-
cym ich logiczne $ledzenie (ryc. 5.1).

Pierwszym krokiem postepowania przy realizacji niniejszych ba-
dan byto opracowanie przegladu literatury, na podstawie ktérego sfor-
mulowano problem naukowy. Nastepnie dokonano wyboru badanego
elementu, tj. belek cienko$ciennych o przekroju typu sigma i okre$lono
ich cechy geometryczne oraz cechy fizyczne materiatu. Kolejnym kro-
kiem bylo wykonanie wstepnych analiz numerycznych w programie
Abaqus, ktére pozwolily na opracowanie projektu stanowiska labora-
toryjnego. Réwnoczes$nie, w laboratorium, prowadzono badania mate-
rialowe i petnoskalowe, ktore poprzedzono badaniami pilotazowymi.
Po przeprowadzeniu badan pilotazowych, z uwagi na pojawiajace sie
ograniczenia i trudno$ci, konieczna okazata sie korekta stanowiska la-
boratoryjnego, polegajaca na zmianie sposobu przyltozenia obciazenia,
po ktérej przystgpiono do badan witasciwych. Po zakoniczeniu badan
laboratoryjnych wykonano kolejne modele numeryczne, odpowiada-
jace warunkom wystepujacym w laboratorium i przeprowadzono ich
walidacje i weryfikacje. W koficowym etapie dokonano analiz poréw-
nawczych uzyskanych wynikéw, co pozwolilo na sformutowanie wnio-
skow konicowych. Ponadto sprecyzowano pewne wytyczne odno$nie
do efektywnego wzmacniania konstrukcji cienko$ciennych i okre$lono
dalsze kierunki badan.
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5.1.1. Program badan laboratoryjnych

Badania laboratoryjne przeprowadzono zgodnie ze schematem za-
mieszczonym na rycinie 5.2. W pierwszym kroku wykonano badania
materialowe i badania peinoskalowe, ktore miaty charakter badan
pilotazowych. Badania materiatlowe dotyczyty okreélenia cech fizycz-
nych stali, z ktérej wykonano belki uzyte do badan, oraz taSm CFRP.
Przebieg badan materialowych opisano w punkcie 6.1. Badania pilo-
tazowe przeprowadzono na sze$ciu belkach typu sigma o wysokosci
140 mm. Dwie belki nie mialy wzmocnienia, natomiast cztery pozostate
wzmocniono tasma CFRP w dwodch réznych ukladach. Belki umiesz-
czono w stanowisku badawczym, ktére umozliwiato obciazenie belek
w spos6b odwzorowujacy obciazenie rOwnomiernie roztoZzone. W trak-
cie badania kontrolowano odksztalcenia belek przy uzyciu liniowych
tensometrow elektrooporowych oraz przemieszczenia belek, czujni-
kami indukcyjnymi. Szczegélowy opis badan pilotazowych przedsta-
wiono w rozdziale 6.2.

Po przeanalizowaniu wynikéw uzyskanych w badaniach pilotazo-
wych przystapiono do badan wilasciwych, w ktérych belki obciazono
w schemacie czteropunktowego zginania. Badania podzielono na trzy
etapy - w pierwszym etapie belki cienko$cienne typu sigma o wyso-
koéci 200 mm wzmacniano taSma CFRP, w drugim etapie takie same
belki wzmacniano ta§mami stalowymi. W trzecim etapie badan wy-
korzystano belki typu sigma o wysokoéci 140 mm, ktére wzmocniono
tasmami CFRP. W trakcie obcigzania belek kontrolowano odksztatcenia
przy uzyciu liniowych tensometréw elektrooporowych umieszczonych
w $rodku rozpietos$ci belki oraz przemieszczenia, przy uzyciu metod
optycznych (wykorzystano dwie soczewki systemu Aramis, ktére po-
zwalaly na pomiar przemieszczerr 3D w naklejonych na badane belki
punktach pomiarowych). Kazdy etap badan opisano doktadnie w roz-
dziatach 6.4, 6.5 6.7.
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Ryc. 5.1. Schemat przedstawiajacy metodyke badan
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Ryc. 5.2. Schemat przedstawiajacy program badan laboratoryjnych

5.1.2. Program badan numerycznych

Badania numeryczne przeprowadzono w programie Abaqus. W pierw-
szym etapie wykonano model numeryczny odpowiadajacy pilotazo-
wym badaniom laboratoryjnym. W celu uzyskania najlepszej zgodno-
$ci wynikéw badan laboratoryjnych i numerycznych wykonano szereg
modeli, r6zniacych sie rodzajem elementéw skoniczonych, warunkami
brzegowymi, rozmiarem siatki MES. Caly proces walidacji i weryfi-
kacji modelu przedstawiono szczegélowo w rozdziale 8.2. Kolejnym
krokiem bylo opracowanie modeli numerycznych odpowiadajacych
trzem etapom wtasciwych badan laboratoryjnych. Kazdorazowo wy-
konywano modele belek bez wzmocnienia, jak i belek z odpowiednim
umiejscowieniem taém CFRP i taSm stalowych, co zaprezentowano
w rozdzialach 8.3, 8.5 i 8.6. Ponadto, dla modeli zgodnych z pierw-
szym etapem badan laboratoryjnych przeprowadzono analize wptywu
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dlugosci zakotwienia taSm CFRP, celem okre$lenia efektywnej dtugo-
Sci zakotwienia (rozdziat 8.4). Schemat prezentujacy przebieg badan
numerycznych zamieszczono na rycinie 5.3.

[ opracowanie modelu numerycznego i wstgpne analizy ]

v weryfikacja i walidacja modelu numerycznego

badania 6 modeli numerycznych do analizy wptywu:
pilotazowe * warunkoéw brzegowych
» rodzaju elementu skoficzonego
¢ rozmiaru siatki MES

| '
[ badania whasciwe ] 1 model belki bez wzmocnienia
‘ 2 modele belek ze wzmocnieniem CFRP
weryfikacja i walidacja modelu numerycznego ]
¥ v ]
modele I etapu badan modele II etapu badan modele I1I etapu badan
X200x70x2 >200x70x2 X140x70x2,5
* Dbelka bez wzmocnienia * belka bez wzmocnienia * belka bez wzmocnienia
* 3 belki ze wzmocnieniem * 3 belki ze wzmocnieniem * 3 belki ze wzmocnieniem
CFRP tasmg stalowa CFRP
& -
¥
analiza wptywu dlugosci
zakotwienia ta§m CFRP

Ryc. 5.3. Schemat przedstawiajgcy program badan numerycznych

5.1.3. Urzadzenia pomiarowe wykorzystane w badaniach
laboratoryjnych

W trakcie badan laboratoryjnych pomiar odksztatcenn prowadzono po-
przez wykorzystanie liniowych foliowych tensometréw elektrooporo-
wych TENMEX TFs-10, op6r 120 Q + 0,2%. Zgodnie z informacjami
udostepnionymi przez producenta podstawowe parametry wykorzy-
stanych tensometréw przedstawiono w tabeli 5.1.

Tab. 5.1. Podstawowe charakterystyki tensometru foliowego liniowego TFs-10

Rezystancja 1200 +£0,2%
Szerokos¢ 4,6 mm
Dtugos¢ 16,4 mm
Grubos¢ 60 pm
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Tab. 5.1. Podstawowe charakterystyki tensometru foliowego liniowego TFs-10

Maks. natezenie pradu pomiarowego 60 mA

Skrajne temperatury uzytkowania -40 + 4200 °C
Wytrzymato$¢ zmeczeniowa n > 107 dla € = 1%o
Odksztatcenie maks. Ok. 4%
Wspédtczynnik czutosci odksztatceniowej k 2,1-2,2

Tolerancja wspétczynnika k 0,5%

Odksztalcenie jest bezwymiarowa wartoscia, ktéra reprezentuje
zmiane dtugos$ci materiatu w stosunku do jego poczatkowej dlugosci.
W przypadku wykorzystanych tensometréw elektrooporowych uzyskany
z nich odczyt przekazany poprzez mostek tensometryczny do maszyny
wytrzymatos$ciowej jest wyrazony w [pm/m] dlatego tez na wszystkich
wykresach zaleznoSci obcigzenie-odksztatcenie w niniejszym opraco-
waniu, przy odksztalceniu pojawia sie zapis (*¥10°). Zasady dziatania
poszczegblnych typéw tensometréw elektrooporowych przedstawiono
w pracy Zbigniewa Kowalewskiego i in. (2013).

W badaniach pilotazowych pomiar przemieszczen byt prowadzony
przy uzyciu czujnikéw LVDT. Deklarowana przez producenta doktadnosé
pomiaru wynosi 0,10% (WA-Electronic 50 mm, numer 170210057).

Do pomiar6éw geometrii czeSci badanych belek wykorzystano optyczne
urzadzenie do pomiaru wspétrzednych 3D - Tritop. Zasade dzialania sys-
temu opisano w rozdziale 4.3 niniejszej pracy. Wykorzystany w badaniach
system Tritop posiada $wiadectwo spetnienia testu akceptacyjnego VDI
2634 numer 220502_233010000144, w ktérym znajduje sie informacja,
ze maksymalny btad pomiaru dlugosci wynosi 0,036 mm.

W badaniach wlasciwych, z uwagi na napotkane ograniczenia do-
tyczace wykorzystania czujnikow LVDT w badanych belkach podczas
badan pilotazowych, do pomiaru przemieszczen wykorzystano system
Aramis. Przemieszczenia mierzono w punktach naklejonych na belki
(uprzednio wykorzystanych do pomiaru geometrii). Wedtug otrzyma-
nego $wiadectwa spelnienia testu akceptacyjnego VDI 2634 i 2626
numer 200708_CC20/2000/CG1145 maksymalny biad pomiaru prze-
mieszczenia wynosi 0,0300 mm.
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ROZDZIAL

Badania laboratoryjne - czes¢ | 6

Zgodnie z zaprezentowanym schematem blokowym (ryc. 5.2) testy
laboratoryjne obejmowaty badania materiatowe i dwie serie badan
petnoskalowych, tj. badania pilotazowe i badania wtasciwe.

6.1. Badania materiatowe
6.1.1. Badania wytrzymatosciowe stali

W celu okreSlenia cech wytrzymato$ciowych stali przeprowadzono ba-
dania laboratoryjne na pieciu préobkach wycietych ze stalowych profili
typu sigma. Ksztatt i rozmiar prébek uzytych do badan laboratoryjnych
odpowiadal wymaganiom normy PN-EN ISO 6892-1: 2009 [PN-EN ISO].
Pomiary odksztatcenia wzdtuznego i poprzecznego prébki przeprowa-
dzono za pomoca dwuosiowego ekstensometru, co przedstawiono na
rycinie 6.1.
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Ryc. 6.1. Stanowisko laboratoryjne i probki stosowane do okreslania charakterystyk
wytrzymatosciowych stali

Na podstawie analizy statystycznej wynikéw uzyskanych z badan
laboratoryjnych przyjeto modut Younga E = 201,8 GPa, wspo6tczynnik
Poissona v = 0,28 i granice plastycznoSci stali fy = 418,5 MPa. Uzyskana,
nizsza warto$¢ modutu Younga wynika z faktu, ze prébki sg wykonane
ze stali ocynkowanej. Zgodnie z obowigzujacg norma modut Younga dla
stali przyjmuje sie jako rowny 210 GPa, z kolei modut Younga dla cynku
przyjmuje sie zazwyczaj jako rowny 80 GPa. Uzyskang podczas badan
warto$¢ modelu Younga ttumaczy zatozenie, ze cynk stanowi okoto 4%
pola przekroju poprzecznego probki. W tabeli 6.1 zamieszczono wyniki
badan materiatowych.
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Tab. 6.1. Wyniki badan materiatowych
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A, fu s fy s E s v s
[mm?] [MPa] [MPa]l [MPa]l [MPa] [GPa] [GPa]
1/1/01/17 52,814 473,9 418,9 202,1 0,29
1/2/01/17 52,659 4744 419,3 202,5 0,30
1/3/01/17 52,293 474,8 0,48 419,4 0,39 202,3 0,26 0,31 0,01
1/4/01/17 52,891 473,7 418,5 201,8 0,29
1/5/01/17 52,839 4749 419,6 - -
Wartosc 5, 6991 474,4 419,1 202,2 0,30
srednia
Kwantyl 5% 473,6 418,5 201,8 0,28

Do wzmocnienia belek stalowych w drugim etapie badan wykorzy-
stano stalowe tasmy o szerokosci 50 mm i grubosci 1,5 mm, wykonane
ze stali S235. Parametry wytrzymato$ciowe tasm stalowych, odczytane
z certyfikatu wystawionego przez producenta, to granica plastycznosci
stali fy = 235 MPa, granica wytrzymatosci na rozcigganie fu = 410 MPa,
wspo6tczynnik Poissona v = 0,30, modut Younga E = 210 GPa i wydtuze-
nie procentowe przy zerwaniu 22,5%.

6.1.2. Taémy CFRP

W badaniach wykorzystano tasmy z widékien weglowych (CFRP) Sika
CarboDur S o grubosci 1,2 mm i szerokosci 50 mm.

Przeprowadzono badania materialowe taSmy CFRP na czterech
prébkach wycietych z taSmy wykorzystanej do wzmacniania belek. Pod-
czas proby rozciggania pomiary odksztatcenia wzdtuznego i poprzecz-
nego probek przeprowadzono za pomocg dwuosiowego ekstensometru.
Uzyskane wyniki zestawiono w ponizszej tabeli 6.2 i po przeprowa-
dzeniu podstawowej obrobki statystycznej zostalty one wprowadzone
do modelu numerycznego.

Na podstawie badan materiatowych okre§lono wspétczynnik Poissona
v = 0,308 i modut Younga E = 165 GPa.
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Tab. 6.2. Wyniki badan materiatowych

Symbolprobki  ModubYounga  JCSU SRR DRI L owe
E [GPa]

1/1/CFRP/18 165,1 0,312

1/2/CFRP/18 165 0,309

1/3/CFRP/18 165,1 0,08 0,313 0002

1/4/CFRP/18 165,1 0,309

Wartos¢ srednia 165,1 0,31

Kwantyl 5% 165 0,308

6.1.3.Klej

Ta$my CFRP przyklejano do belek za pomoca kleju SikaDur®-30. Pod-
stawowe charakterystyki wytrzymatoSciowe kleju podane w karcie
materialowej producenta to minimalna wytrzymato$¢ na $ciskanie po
7 dniach réwna 75 MPa, modutl sprezystosci przy Sciskaniu 9600 MPa,
minimalna wytrzymato$¢ na rozciaganie po 7 dniach 26 MPa, wytrzy-
matos$¢ na odrywanie od stali po 7 dniach minimum 21 MPa, wytrzy-
mato$¢ na $cinanie minimum 16 MPa i skurcz 0,04%.

6.2. Badania pilotazowe

Badania pilotazowe przeprowadzono na sze$ciu stalowych belkach
cienko$ciennych wykonanych z profili zimno-gietych o przekroju typu
sigma, o wysokosci 140 mm, szeroko$ci 70 mm i o grubosci Scianki
2,5 mm. Szczegbétowa charakterystyke geometryczng przekroju po-
dano w tabeli 6.3 oraz na rycinie 6.2. Belki zostaly wyprodukowane
w firmie Blachy Pruszynski, w procesie profilowania na zimno z tasm
wykonanych ze stali S350 GD (S - stal konstrukcyjna, GD - stal do po-
wlekania na goraco). Jako wzmocnienie zastosowano tasmy z wiékna
weglowego Sika CarboDur S, ktére przyklejono do belek za pomoca
kleju SikaDur®-30. Klej zostatl przygotowany zgodnie z instrukcjami
producenta, a wzmocnione belki zostaly poddane obcigzeniu po mi-
nimum 7 dniach od przyklejenia taSmy CFRP w celu uzyskania pel-
nej wytrzymatosci polaczenia klejonego. Zastosowana grubos¢ kleju
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wynosila 1,3 mm i zostata dobrana na podstawie badan przedstawio-
nych w pracy Macieja Kowala (2015).

Ryc. 6.2. Geometria przekroju 2140x70x2,5

Tab. 6.3. Charakterystyka geometryczna przekroju X140x70x2,5

Ciezar FA e, e, Jy Jz Wy Wz

[kN/m] [cm?] [em] [em] [em4] [em4] [em3] [em3]

6,13 7,81 2613 6,95 223,00 3880 32,09 1485 534 2,23

6.2.1. Stanowisko do badan pilotazowych

Pelnoskalowe pilotazowe badania laboratoryjne obejmowaty sze$¢ wol-
nopodpartych, jednoprzestowych belek poddanych obcigzeniu rowno-
miernie roztozonemu. Obcigzenie przyktadano do belek za pomoca lin
stalowych, zgodnie z patentem Michata Pieniki i in. (2015), w siedmiu
punktach wzdtuz rozpietosci belki w rozstawie odzwierciedlajgcym
obciazenie rOwnomiernie roztozone. Rozstaw podpo6r belek wynosit
220 cm. Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze przy takim sposobie przyktadania
obcigzen otrzymujemy uktad odwrdcony, tj. pétka dolna znajduje sie
w strefie Sciskania. Ogélny widok stanowiska laboratoryjnego przed-
stawiono na rycinie 6.3.
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Ryc. 6.3. Stanowisko laboratoryjne

Szczeg6t stanowiska laboratoryjnego ukazujacy sposéb podparcia
belki pokazano na rycinie 6.4a. Zastosowanie potaczenia Srubowego
w podporze umozliwito swobodny obrét w ptaszczyznie belki, nato-
miast zastosowanie kroétkiej prostokatnej rury o wymiarach doktadnie
odpowiadajacych wymiarom przekroju poprzecznego belki zapobiegato
jej obrotowi z ptaszczyzny. Takie rozwigzanie konstrukcyjne oparcia
belki umozliwito bardzo doktadnie odzwierciedlenie teoretycznych
warunkéw brzegowych, tzw. podparcia widetkowego w stanowisku
laboratoryjnym.

W celu przyloZenia obcigZenia na calej szerokosci p6tki, pomiedzy
kazda stalowa ling a belka, umieszczono prostokatny ptytowy separa-
tor. Elementy te nie tylko zapewniaty rOwnomierny rozklad obcigze-
nia na poétce, ale rowniez umozliwialy utrzymanie pewnego dystansu
pomiedzy belka a ling w trakcie badania, co bylo wazne w momencie,
gdy belka zaczynatla sie obracaé. Szczegoty tego rozwigzania przedsta-
wiono na rycinie 6.4b.
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Ryc. 6.4. Szczegdty stanowiska laboratoryjnego:
a) szczegét podpory belki, b) szczegét prostokatnego separatora

Schemat stanowiska laboratoryjnego z podanym rozstawem ob-
cigzenia belki oraz lokalizacja tensometréw elektrooporowych i czuj-
nikOéw przemieszczenia przedstawiono na rycinie 6.5.

Ryc. 6.5. Schemat stanowiska badawczego

W badaniach wykorzystano cztery czujniki indukcyjne przemiesz-
czen - trzy na kierunku poziomym i jeden na kierunku pionowym,
umieszczone zgodnie ze schematem na rycinie 6.5. W przypadku pie-
ciu belek obok pomiaru przemieszczenn wykonano takze pomiar od-
ksztalcen za pomoca szeSciu liniowych tensometréw elektrooporo-
wych TENMEX TFs-10, opér 120Q + 0,2%. Badania doswiadczalne
przeprowadzono w Laboratorium Budownictwa Politechniki Lubelskiej
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z zastosowaniem maszyny wytrzymato$ciowej Zwick Roel. Przyrost
obcigzenia realizowano za pomoca tloka prasy i kontrolowano go,
przyjmujac predko$¢ wysuwania ttoka na poziomie 1 mm/min oraz
rejestrujac site co 0,01 s.

6.2.2. Przygotowanie prébek do badan

Badaniu poddano sze$¢ belek, z ktorych belki oznaczone jako BP1 i BP2
to belki referencyjne, bez wzmocnienia w postaci tasm CFRP. Nato-
miast belki oznaczone jako BP3 i BP4 wzmocniono poprzez umiesz-
czenie taSmy CFRP na wewnetrznej ptaszczyZnie p6iki dolnej, a belki
BP5 i BP6 wzmocniono tas§ma CFRP przyklejona do gérnej powierzchni
gornej poiki. Sposdéb umieszczenia tasm (widok i przekréj) przedsta-

wiono na rycinie 6.6.
iBPl
BP2

a)

Ryc. 6.6. Lokalizacja tasm i sposob przygotowania belek a) BP1 i BP2, b) BP3 i BP4, ) BP5 oraz BP6

Przed przyklejeniem tasm CFRP powierzchnie belek zmatowiono
Za pomoca papieru $ciernego oraz oczyszczono i odtluszczono przy
uzyciu rozpuszczalnika. Nastepnie przyklejono taSmy CFRP warstwa
kleju o grubosci 1,3 mm. Catkowita dlugo$¢ taSmy wynosita 207,5 cm.
Dtugo$¢ zakotwienia taémy przyjeto taka sama dla wszystkich belek,
réwna 75 mm, liczona od skrajnych punktéw przyltozenia sity. W pro-
wadzonych badaniach przyjeto maksymalng dtugo$¢ zakotwienia, na
ktéra pozwalato stanowisko badawcze.
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6.2.3. Wyniki badan pilotazowych

Badania pilotazowe przeprowadzono na trzech grupach belek (po dwie
probki w kazdej), r6zniacych sie lokalizacja wzmocnienia realizowa-
nego za pomoca tasm CFRP, tj. gérna lub dolna pdlka. Wptyw wzmoc-
nienia taS§ma CFRP na przemieszczenia i odksztatcenia badanych be-
lek w zaleZzno$ci od obcigZenia zewnetrznego przedstawiono w formie
wykresow.
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Ryc. 6.7. Zalezno$¢ pomiedzy obcigzeniem zewnetrznym a przemieszczeniem ttoka prasy

Na rycinie 6.7 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy obcigzeniem
zewnetrznym a przemieszczeniem ttoka maszyny wytrzymaloscio-
wej (przemieszczenie pionowe). Zamocowanie taémy CFRP do potki
rozcigganej (belka BP5 i BP6) spowodowalo najwieksze ograniczenie
przemieszczenia pionowego badanych belek, wzgledem belek referen-
cyjnych. W tym przypadku przy obcigzeniu wynoszacym 18 kN od-
notowano zmniejszenie przemieszczenia pionowego belki o0 13,92%
w stosunku do najbardziej niekorzystnego wyniku uzyskanego dla
belki niewzmocnionej (BP1, BP2) oraz o 5,1% w stosunku do belki
wzmocnionej w czesci Sciskanej (BP3, BP4).
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Na rycinie 6.8 zaprezentowano zalezno$¢ pomiedzy obcigZzeniem
a poziomym przemieszczeniem belki w $rodku jej rozpietosci, od-
czytanym za pomoca czujnika LVDT 50. Analizujac uzyskane wyniki,
mozna zauwazy¢, ze najlepsze wzmocnienie, tj. najwieksza redukcja
przemieszczen poziomych, wystapito w przypadku zastosowania ta-
$my CFRP w poélce $ciskanej belek (BP3 i BP4). Nieco gorsze wyniki
uzyskano dla belek BP5 i BP6. Najwieksze przemieszczenia odczytane
z czujnika LVDT 50 dotyczyty belek BP1 i BP2.
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Ryc. 6.8. Zaleznosci miedzy obcigzeniem zewnetrznym a przemieszczeniami odczytanymi
z czujnika indukcyjnego LVDT 50

Na rycinie 6.9 ukazano zalezno$¢ miedzy obcigzeniem a przemiesz-
czeniem poziomym belki mierzonym w pobliZzu podpdér za pomoca
czujniké4w LVDT 20 (ryc. 6.9a) i LVTD 50_2 (ryc. 6.9b). Analizujac
powyzsze wykresy, nalezy stwierdzi¢, Ze najbardziej niekorzystne wy-
niki uzyskano dla belek referencyjnych (BP1 lub BP2), a najwieksze
ograniczenie przemieszczen poziomych uzyskano dla belki wzmoc-
nionej w czesci $ciskanej (BP4). Wykresy przemieszczen poziomych
pozostatych belek krzyzuja sie wielokrotnie przy réznych poziomach
obciazenia, co moze wynika¢ z niedoskonatego styku belki z podpora
lub z braku statego kontaktu czujnika z jednym punktem pomiarowym.
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Ryc. 6.9. Zaleznosci miedzy obcigzeniem zewnetrznym a przemieszczeniami odczytanymi

z czujnikéw indukeyjnych a) LVDT 20, b) LVDT 50_2

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze prezentowane wyniki ograniczono do
poziomu obcigzenia 18 kN, poniewaz przy wyzszym obcigzeniu belka
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zsuwala sie z plytowych separatoréw i opierala sie o linke przekazu-
jaca obciazenie, co sprawialo, ze uzyskane wyniki przestawaty by¢
wiarygodne.

Znaczny obroét belki i w konsekwencji duze jej wychylenie z ptasz-
czyzny pionowej sprawity, Ze nie tylko pomiar przemieszczen pozio-
mych, ale i przemieszczenn pionowych w $rodku rozpietosci belki,
okazaty sie by¢ problematyczne. W trakcie obrotu czujniki (pionowy
LVDT200 oraz poziomy LVDT50) nie pozostawaly w stalym kontakcie
z jednym punktem pomiarowym, co przedstawiono na rycinie 6.10.
Niewatpliwie miato to wplyw na wiarygodno$¢ otrzymanych wynikéow
i $wiadczylto o tym, Ze klasyczne, indukcyjne czujniki przemieszczen
nie sprawdzaja sie w przypadku belek ulegajacych skrecaniu.

a) b) 9

Ryc. 6.10. Zalezno$¢ pomiedzy obcigzeniem a przemieszczeniem mierzonym przy pomocy
czujnikéw a) LVDT 200, b) LVDT 50, c) szkic pomiaru

Pie¢ belek byto takze badanych pod katem odksztalcenia, kontro-
lowanego za pomoca czterech tensometréw elektrooporowych, roz-
mieszczonych zgodnie ze schematem przedstawionym na rycinie 6.5.
Tensometry 4.2, 4.3, 4.4 i 4.5 umieszczono w potowie rozpietosci belki,
przy czym tensometr 4.2 na $rodniku w potowie wysokosci przekroju,
4.3 w polowie szeroko$ci po6iki rozciaganej, a 4.4 na skraju poéiki roz-
cigganej. Natomiast tensometr 4.5 zostal umieszczony na $rodku sze-
roko$ci poiki $ciskanej. W przypadku belek BP3 i BP6 wystepuje brak
odczytow wynikoéw z tensometréw 4.2 i 4.5 spowodowany ich uszko-
dzeniem (ryc. 6.11ai 6.11d).
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a)

o]

Analizujac odksztalcenia odczytane z tensometru 4.2 (ryc. 6.11a),
stwierdzono, Ze zastosowanie wzmocnienia ta§ma CFRP w strefie roz-
ciaganej znaczaco wptyneto na ograniczenie odksztatcen $rodnika,
natomiast umieszczenie taSmy CFRP na pélice $ciskanej znaczaco je
zwiekszyto, co wynika ze zmiany polozenia Srodka ciezkos$ci przekroju
i zmiany rozktadu naprezen wywotanej doklejeniem tasmy.
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Ryc. 6.11. Zaleznosci miedzy obcigzeniem zewnetrznym a odksztatceniem odczytanym
z tensometréw elektrooporowych a) 4.2, b) 4.3, c) 4.4,d) 4.5
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Na podstawie odczytow z tensometréw 4.3 i 4.4 (ryc. 6.11bi6.11c)
stwierdzono, ze wzmocnienie p6iki rozciaganej przy uzyciu tasmy
CFRP przyczynilo sie do znacznego ograniczenia odksztatcen w péice
rozcigganej, wzgledem belek nieposiadajacych wzmocnienia. Ponadto
zaobserwowano, zZe umieszczenie taSmy CFRP na poéice Sciskanej przy-
czynito sie do ograniczenia odksztatcen jedynie w $rodku szeroko$ci
poiki rozcigganej (ryc. 6.11b), a na brzegu tej p6tki juz nie (ryc. 6.11c).

Na rycinie 6.11d przedstawiono zalezno$¢ odksztatcenia od obcia-
zenia w punkcie umieszczenia tensometru 4.5. Wykonanie wzmocnie-
nia z taSmy CFRP na péice Sciskanej znaczaco ograniczyto odksztat-
cenia tej potki. Z kolei wzmocnienie péiki rozcigganej przyczynito sie
do zmniejszenia odksztatcen poéiki $ciskanej tylko na poczatkowym
poziomie obcigzenia.

6.2.4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonych pilotazowych badan eksperymental-

nych mozna stwierdzi¢, ze:

= sposoOb przylozenia obcigzenia zewnetrznego, odpowiadajacy
praktyce inzynierskiej, tj. taki, ze wypadkowa sita przylozona
jest w Srodku szerokosci potki, a tym samym jej o$§ dziatania nie
pokrywa sie ze $rodkiem ciezko$ci ani $rodkiem $cinania belki, ge-
neruje, obok zginania, wystgpienie znacznego skrecania elementu;

* na podstawie zalezno$ci obciagzenie-przemieszczenie ttoka
prasy stwierdzono, ze najlepsze wyniki uzyskano w przy-
padku, w ktéorym taséma CFRP zostata zamocowana do p6iki
rozcigganej. Przy obcigzeniu wynoszacym 18 kN odnotowano
zmniejszenie pionowego przemieszczenia belki o blisko 14%
w stosunku do belki niewzmocnionej i o ponad 5% w sto-
sunku do belki wzmocnionej w czesci $ciskanej;

= w przypadku poziomych przemieszczen belki w srodku jej
rozpietosci najkorzystniejsze okazalo sie przyklejenie taSm
CFRP do wewnetrznej powierzchni potki sciskanej. Przy ob-
cigzeniu wynoszgcym 18 kN zanotowano zmniejszenie prze-
mieszczenia poziomego potki rozciaganej o 25,5% w sto-
sunku do belki niewzmocnionej BP1 i 0 11,6% w stosunku
do belki BP6 wzmocnionej w strefie rozcigganej;
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* analizujac odksztalcenia w potowie szerokosci po6iki roz-
cigganej przy obcigzeniu 18 kN (ryc. 6.11b), stwierdzono,
ze zastosowanie tasm CFRP na poétce rozcigganej pozwolito
w skrajnym przypadku ograniczy¢ odksztalcenia o 13,2%,
a w polce Sciskanej o 7,6% w przypadku belki BP3;

* zastosowanie wzmocnienia w postaci tasm z widkien weglowych
na poélce rozcigganej (BP5) przy obciazeniu 18 kN ograniczylo
odksztatcenia na krawedzi péiki rozciaganej o 62%, natomiast
zastosowanie wzmocnienia tasmami CFRP na poétce $ciskanej nie
ograniczyto odksztatcen, a wrecz przyczynito sie do ich wzrostu
(ryc. 6.11c¢);

» w celu ograniczenia odksztalcenn w péice $ciskanej nalezy stoso-
waé wzmocnienie z taSm CFRP na poétce Sciskanej. W badaniach
pilotazowych przy obciazeniu 18 kN uzyskano redukcje odksztat-
cenia o ponad 62% (BP4, ryc. 6.11d).

Podsumowujac, na podstawie pilotazowych badan laboratoryjnych
mozna stwierdzié, Ze zastosowanie taSm CFRP zmniejsza przemiesz-
czenia i odksztatcenia belki wykonanej z profili typu sigma poddanej
zginaniu i skrecaniu, co potwierdza stuszno$¢é podjecia niniejszej te-
matyki. Ze wzgledu na ograniczona liczbe prébek testowanych oraz
trudnosci powstate podczas badan laboratoryjnych, uzyskane wyniki
nalezy uzna¢ za wstepne. Warto jednak podkresli¢, ze badania pilo-
tazowe dostarczyly wiele cennych informacji dotyczacych specyfiki
badan monosymetrycznych belek cienko$ciennych i w konsekwencji
pozwolily na opracowanie odpowiedniego, nowego stanowiska labo-
ratoryjnego stuzacego do przeprowadzenia badan wtasciwych. Odnosi
sie to szczegdblnie do oprzyrzadowania pomiarowego, pozwalajacego
poprawnie mierzy¢ przemieszczenia belek w trakcie zginania i skre-
cania, co przedstawiono w dalszym etapie niniejszej pracy.
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ROZDZIAL

Badania laboratoryjne - czes¢ Il 7

Efektem obserwacji poczynionych podczas pilotazowych testéow la-
boratoryjnych bylto opracowanie programu badan wtasciwych, ktory
umozliwit eliminacje trudnos$ci wynikajacych z pierwotnie przyjetego
stanowiska badawczego (wg patentu Michata Pieriki i in., 2015) oraz
specyfiki pracy monosymetrycznych belek cienkoSciennych. Podsta-
wowe modyfikacje dotyczyly sposobu przylozenia obciazenia, szero-
kosci rozstawu podpoér oraz metody pomiaru przemieszczen. Pozwolity
one na przeprowadzenie badan laboratoryjnych w pelnym zakresie
obcigZenia, aZ do zniszczenia elementu przy rOwnoczesnym, niezabu-
rzonym pomiarze przemieszczen i odksztalcenn badanych belek.

7.1. Opis badan wtasciwych

Badania wlasciwe objely dwa rodzaje przekrojéw poprzecznych belek
profilowanych na zimno typu sigma, tj. X200x70x2 oznaczone w dalszej
czeSci pracy symbolem B oraz £140x70x2,5 oznaczone symbolem MB,
w ktérych belki obcigzono w schemacie czteropunktowego zginania.
Wszystkie badane belki mialy dtugo$¢ 300 cm, a rozstaw podp6r wynosit
270 cm. Warto wspomnie¢, ze belki typu MB byly takze przedmiotem
badan pilotazowych. Rozszerzenie zakresu badan o wyzsze przekroje
poprzeczne byto podyktowane checia analizy efektywno$ci wzmocnienia
taSmami CFRP nie tylko w przypadku zginania i skrecania belki, ale takze
w przypadku deformacji jej przekroju poprzecznego. Ponadto podczas
badan witasciwych poszerzono game typu i konfiguracji wzmocnienia.
W odréznieniu od badan pilotazowych testowano trzy, a nie dwie loka-
lizacje wzmocnienia oraz obok taSm CFRP do wzmacniania uzyto takze
tasm stalowych. Reasumujac, w pierwszym etapie badano belki typu B
wzmacniane tasmga CFRP, w drugim etapie badano réwniez belki typu B,
z tym, ze wzmacniane taS§mami stalowymi. Natomiast w trzecim etapie
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badano belki typu MB wzmacniane taSmami CFRP. W trakcie obciaZania
belek mierzono odksztalcenia przy uzyciu tensometréw elektrooporo-
wych, a przemieszczenia przy uzyciu optycznych metod pomiarowych
z zastosowaniem systemu Tritop i Aramis.

7.1.1 Stanowisko badawcze

Do przeprowadzenia badan wtasciwych opracowano nowe stanowisko
badawcze, w ktéorym prébki badano pod obcigzeniem w schemacie
czteropunktowego zginania (a wiec potka gérna jest Sciskana, a dolna
rozciggana). Rozstaw obcigZzenia dobrano w taki sposéb, aby odwzoro-
wywal obcigzenie r6wnomiernie roztozone i wynosit 135 cm (rozstaw
obciazenia zostat dobrany w taki sposéb, by podczas obliczenn anali-
tycznych pozwolil na uzyskanie momentu zginajacego w $rodku roz-
pietosci belki o wartoSci takiej, jak w przypadku zastosowania obcig-
zenia rbwnomiernie roztozonego), a rozstaw podp6r wynosit 270 cm.
Schemat stanowiska badawczego dla wszystkich trzech etapé6w badan
wtasciwych przedstawiono na rycinie 7.1.

Ryc. 7.1. Schemat stanowiska do badan laboratoryjnych

Szczeg6t stanowiska laboratoryjnego ukazujacy sposéb podparcia
belki przedstawiono na rycinie 7.2. Zastosowanie polaczenia $rubo-
wego w podporze, analogicznego do rozwiazania przyjetego w bada-
niach pilotazowych, umozliwito swobodny obrét w ptaszczyznie belki.
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Model warunkéw brzegowych w stanowisku laboratoryjnym bardzo
dokladnie odzwierciedlil teoretyczne warunki brzegowe, tzw. podpar-
cie widetkowe.

W przypadku dwoch pierwszych etapéw badan, w ktdérych obciaze-
niu poddawano belki typu B (o wysokosci 200 mm), w obrebie podpar-
cia umieszczano profil usztywniajacy wewnatrz przekréj sigma i dodano
podktadki umieszczone nad belka w punktach przylozenia obcigzenia
(ryc. 7.2a), aby uchroni¢ ja przed miejscowym uszkodzeniem jeszcze
przed wilaczeniem sie do wspétpracy taSmy CFRP. W trzecim etapie ba-
dan zastosowanie usztywnienia przekroju na podporze nie bylo wymagane
(ryc. 7.2b), poniewaz belki typu MB nie ulegaly w tym miejscu zniszczeniu.

a) b)

Ryc. 7.2. Szczegdty stanowiska laboratoryjnego: a) szczegét podpory belki wysokosci 200 mm
z etapu pierwszego i etapu drugiego, b) szczegét podpory belki wysokosci 140 mm
z etapu trzeciego badan

W celu zabezpieczenia belek przed uszkodzeniem miejscowym
przed osiagnieciem ich peinej wytrzymatosci, obcigzenie z prasy przy-
kladano do péiki gérnej poprzez podktadke wykonana ze stalowego
ceownika gorgcowalcowanego. Umozliwial on rozklad obcigzenia na
wieksza powierzchnie p6tki. W przypadku belek typu B szeroko$¢ ce-
ownika wynosita 20 cm, a w przypadku belek typu MB ceownik miat
szeroko$¢ 10 cm (ryc. 7.3a, 7.3b).

79



Ryc. 7.3. Szczegoly stanowiska laboratoryjnego: a) szczegét przytozenia obciagzenia do belki
wysokosci 200 mm z etapu pierwszego i etapu drugiego, b) szczegét przytozenia obciagzenia
do belki wysokosci 140 mm z etapu trzeciego badan

W celu przeprowadzenia precyzyjnego pomiaru przemieszczen
belki w badaniach wtasciwych wykorzystano dwa czujniki optycznego
systemu pomiarowego Aramis oraz system Tritop. Ponadto w kazdej
prébce w $rodku jej rozpietosci prowadzono pomiar odksztatcen za
pomoca trzech tensometrow elektrooporowych TENMEX TFs-10, opér
120Q £ 0,2%. Umiejscowienie tensometréw przedstawiono na rycinie
7.1. Badania do$wiadczalne przeprowadzono w Laboratorium Budow-
nictwa Politechniki Lubelskiej w maszynie wytrzymaloSciowej Zwick
Roel, kontrolujac przyrost obcigzenia zadanego za pomocag wysuwaja-
cego sie ttoka prasy z predko$cig 1 mm/min i rejestrujac site co 0,01 s.
Widok catego stanowiska badawczego zamieszczono na rycinie 7.4.
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Ryc. 7.4. Zdjecie stanowiska laboratoryjnego

7.1.2. Przygotowanie probek do badan

Przed przystapieniem do badan laboratoryjnych wszystkie belki zo-
staly odttuszczone i zmatowione papierem Sciernym oraz oczyszczone
w obrebie miejsc, do ktorych zaplanowano przyklejenie przewidzia-
nych rodzajéw tasm. Nastepnie belki wzmocniono poprzez naklejenie
tasm CFRP lub tasm stalowych. Jak to wspomniano wcze$niej, w bada-
niach wtasciwych wykorzystano optyczne systemy pomiarowe Tritop
i Aramis, przy ktéorych wymagane jest, aby powierzchnie badanych
belek nie powodowaty odbicia $wiatla. W zwiagzku z tym, wszystkie
probki etapu pierwszego i drugiego pomalowano matowa bialg farba
w sprayu. Nastepnie powierzchnie dodatkowo zmatowiono, natry-
skujac na nig biala krede. Po wyschnieciu uprzednio pomalowanej
powierzchni wykonano teksture w postaci czarnych nieregularnych
plamek przy uZzyciu specjalnej gabki. W ten sposéb przygotowano
wewnetrzng i zewnetrzng powierzchnie przekroju belek w obrebie
ponad potowy ich dtugosci. Wynikalo to z faktu, Ze zakres pomiarowy
soczewki Aramis obejmowat obszar o dtugosci 140 cm, co stanowilo
prawie potowe dtugosci badanych probek.

W $rodku rozpietosci belek przyklejono tensometry elektroopo-
rowe TENMEX TFs-10 o rezystancji 120Q + 0,2%.

W trzecim etapie badan wykorzystano belki typu M, takie same
jak te badane podczas badan pilotazowych. Belki te zmatowiono jedy-
nie poprzez rozpylenie kredy w sprayu.
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Na wszystkich belkach umieszczono punkty pomiarowe o $rednicy
5 mm, ktore umozliwily wstepne pomiary imperfekcji geometrycznych za
pomoca systemu Tritop (belki typu B), a nastepnie zostaly wykorzystane
do stworzenia wspdlnego uktadu wspétrzednych dla dwdéch czujnikéw
pomiarowych w systemie Aramis. Punkty te postuzyty takze do analizy
przemieszczeni badanych belek w programie GOM Correlate (belki typu B
1 MB). Belki catkowicie przygotowane do badania pokazano na rycinie 7.5.

a) b)

Ryc. 7.5. Przygotowanie prébek do badan:
a) naklejenie tensometréw, b) belki z przygotowana teksturg

7.1.3. Pomiar wstepnych imperfekcji geometrycznych

Do okreSlenia wstepnych imperfekcji geometrycznych badanych be-
lek typu B wykorzystano optyczne urzadzenie do pomiaru wspotrzed-
nych 3D - Tritop. Jest to przenos$ny system umozliwiajacy precyzyjne
i szybkie pomiary wspéirzednych tréjwymiarowych obiektéw. Spo-
sob dziatania i wykorzystanie oprogramowania Tritop opisano w roz-
dziale 3 niniejszej pracy. Wykorzystany w badaniach system Tritop
posiada $wiadectwo spelnienia testu akceptacyjnego VDI 2634 numer
220502_233010000144, w ktorym znajduje sie informacja, Zze maksy-
malny btad pomiaru dtugosci wynosi 0,036 mm.

Przy uzyciu aparatu fotograficznego wykonano serie doktadnych
zdje¢ kazdej z badanych belek typu B. Na podstawie wykonanych zdjeé
w programie GOM Correlate stworzono cyfrowy obraz prébek umozli-
wiajacy opis tréjwymiarowej geometrii poszczegélnych belek. Szczeg6-
lowe pomiary objety wysoko$é przekroju, szeroko$¢ potki gérnej i sze-
roko$¢ poiki dolnej, mierzone w wielu przekrojach na diugosci belki.
Ponadto sprawdzano takze prostoliniowo$¢ osi belek oraz niezmienno$é
konturu na dtugosci belek. Na zdjeciach (ryc. 7.6 i 7.7) przedstawiono
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wyniki z pomiaru wysoko$ci i szerokosci belki referencyjnej B2R. W ana-
logiczny sposéb sprawdzono wszystkie badane belki typu B.

Punkty pomiarowe odczytywane przez system Tritop naklejano
na gérnej powierzchni péiki dolnej (tak by byty one widoczne podczas
wykonywania zdjecia) oraz na gérnej powierzchni p6tki gérnej. Zmie-
rzona wysoko$¢ belki podana w polu ,,Actual” nalezy wiec powiekszy¢
0 2 mm, czyli o grubo$¢ blachy w pasie dolnym.

Ryc. 7.6. Pomiar imperfekcji geometrycznych belki B2R za pomoca TRITOP -
kontrola wysokosci przekroju

Ryc. 7.7. Pomiar imperfekcji geometrycznych belki B2R za pomoca TRITOP -
kontrola szerokosci po6tki gérnej

Po dodaniu tej warto$ci wysoko$¢ belki zawiera sie w przedziale
od 199,031 mm do 199,337 mm. Pamietajac o dokltadnosSci pomiaro-
wej urzadzenia okre$lonej na podstawie otrzymanego od producenta
testu VDI wynoszacej 0,036 mm, mozna przyjacé, ze wysokos$¢ belki za-
wiera sie w przedziale od 199,031 +0,036 mm do 199,337 +0,036 mm.
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Rozrzut pomiedzy skrajnymi pomiarami nie przekracza 0,4 mm, co
wskazuje na wysoka jako$¢ wykonania belek. Nominalna wysoko$¢
przekroju wynosi 200 mm. Zmierzona wysoko$¢ zawiera sie w grani-
cach tolerancji wymiarowej, ktéra dla tego przekroju wynosi 1 mm.

Na rycinie 7.7 przedstawiono pomiar szerokosci péiki gérnej.
Zmierzone warto$ci zawieraja sie w przedziale od 69,59 +0,036 mm
do 69,956 +0,036 mm. Tolerancja wymiarowa, dla nominalnej szero-
kosci p6tki 70 mm wynosi 0,5 mm. W taki sam sposéb przeprowadzono
pomiar szerokosci péiki dolnej i uzyskane wyniki byly bardzo zbliZone.

Przedstawione wyniki pomiaréw geometrii belki wskazuja na nie-
wielkie wstepne imperfekcje geometryczne, mieszczace sie w grani-
cach dopuszczalnych tolerancji wymiarowych.

7.2. Pierwszy etap badan

7.2.1. Zakres badan

Badaniu poddano 11 stalowych belek cienkoSciennych o przekroju typu
B, tj. wysokos$ci 200 mm, szeroko$ci p6tki 70 mm i gruboséci Scianki

2 mm. Dokladng charakterystyke geometryczng przekroju podano
w tabeli 7.1 oraz na rycinie 7.8.

Ryc. 7.8. Geometria przekroju ¥200x70x2
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Tab. 7.1. Podstawowe parametry przekroju 3200x70x2
Ciezar FA e (3 Jy Jz Wy Wz iy iz
[kg/mb]  [cm?] [em] [em] [cm?] [cm*] [cm?] [cm?] [cm] [cm]

5,88 7,49 2,605 995 42698 32,33 4291 12,41 7,55 2,08

Stanowisko badawcze oraz umiejscowienie tensometréw elektro-
oporowych bylo zgodne ze schematem przedstawionym na rycinie 7.1,
a sposob przygotowania prébek do badan zgodny z opisem zawartym
w punkcie 7.1.2.

Jako wzmocnienie zastosowano tasmy z wiékna weglowego Sika
CarboDur S, ktére przyklejono do belek za pomoca kleju SikaDur®-30.
Klej przygotowano zgodnie z instrukcjami producenta, a wzmocnione
belki zostaly poddane obcigzeniu po minimum 7 dniach od przyklejenia
tasmy CFRP w celu uzyskania pelnej wytrzymatosci potaczenia klejo-
nego. Zastosowana grubos¢ kleju wynosita 1,3 mm i zostata dobrana
na podstawie badan przedstawionych w pracy M. Kowala (2015). Dtu-
gos$¢ taSmy CFRP wynosila 175 cm, a wiec dlugo$¢ zakotwienia w od-
niesieniu do ryciny 2.1 wynosita 15 cm.

Na poczatku zbadano dwie belki referencyjne bez wzmocnienia (B1R
i B2R, ryc. 7.9a). Nastepnie badaniu poddano belki wzmocnione taséma
CFRP umieszczong po wewnetrznej stronie pétki gérnej (B1G, B2G, B3G,
ryc. 7.9b) oraz taséma CFRP przyklejong po wewnetrznej stronie Srodnika
(B1S, B2S i B3S, ryc. 7.9¢), a na koncu belki ze wzmocnieniem usytuowa-
nym po wewnetrznej stronie po6tki dolnej (B1D, B2D, B3D - ryc. 7.9d).

a) b) 0 d)

Ryc. 7.9. Rozmieszczenie tasm CFRP i oznaczenie prébek: a) belki typu B bez wzmocnienia
- referencyjne (R), b) belki typu B wzmocnione géra - (G), ) belki typu B wzmocnione na
srodniku- (S), d) belki typu B wzmocnione dotem - (D)
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Ryc. 7.10. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w srodku rozpietosci belki: punkty pomiaru
odksztatcen (T1, T2, T3) i punkty pomiaru przemieszczen (P1, P2, P3, P4, P5, P6)

W trakcie badania, obok pomiaru przemieszczen za pomoca pro-
gramu Aramis i Tritop, mierzono takze odksztalcenia w $rodku roz-
pietosci belki za pomoca trzech tensometréw elektrooporowych,
usytuowanych réwnolegle do podtuznej osi belki w punktach przed-
stawionych na rycinie 7.10.

7.2.2. Postacie zniszczenia probek

Podczas badania wszystkie belki deformowaty sie w spos6b przedsta-
wiony na zamieszczonych zdjeciach (ryc. 7.11). Pod wplywem obciaze-
nia przekroéj otwierat sie. Pétka gérna unosila sie pomiedzy punktami
przyloZzenia obcigZenia. Gérna cze$¢ przekroju wychodzita z ptaszczy-
zny pionowej belki. W samych punktach przylozenia obcigzenia wy-
stepowaty lokalne odksztatcenia p6tki gérnej. Pétka dolna nie ulegata
zniszczeniu, a caty przekroj ulegat bardzo nieznacznemu skreceniu.
Polozenie punktéw przekroju przyktadowej belki w srodku jej rozpie-
tosci przy obcigzeniu 25 kN przedstawiono na rycinie 7.12.
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4]

e)

Ryc. 7.11. Fotografie zdeformowanych prébek: a) podczas obcigzenia
na stanowisku badawczym, b, c, d, e) wyglad belek po wyjeciu z prasy

Ryc. 7.12. Przemieszczenia poszczegdlnych punktéw przekroju w Srodku rozpietosci belki
przy obcigzeniu 25 kN
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W trakcie badania po osiggnieciu obcigzenia okoto 26 kN w wiekszo-
§ci belek zaobserwowano odspojenie tasém na granicy stal-klej (tab. 7.2).

Tab.7.2. Odspojenie tasm CFRP od powierzchni badanych belek

:r:;i: Postac zniszczenia probki oo::;zzj:::z ':;::W [kN]
B1D catkowite odspojenie tasmy 25,6

B2D E)(;:iklzlfée:oloe/o’;asmy z jednej strony na znacznej dtugosci 26,1

B3D ?:klgfge:(;oeb’;aémy z jednej strony na znacznej dtugosci 26,3

B1S odklejenie tasmy na obu koricach na dtugosci okoto 30% 26,8

B2S tasma nie ulegta odklejeniu -

B3S delikatne odklejenie na jednym koricu (okoto 10%) 26,2

B1G delikatne odklejenie na jednym koricu (okoto 10%) 25,4

B2G delikatne odklejenie na jednym koricu (okoto 10%) 26,0

B3G delikatne odklejenie na jednym koricu (okoto 10%) 27,1

Z uwagi na fakt, ze pierwsze odspojenie tas§my CFRP nastapito przy
obciazeniu 25,4 kN, a prawidtowy odczyt ze wszystkich tensometréw
elektrooporowych wystepowat do obcigzenia 25 kN, zdecydowano, ze
za sile niszczaca zostanie uznana sita o wartos$ci 25 kN i przy takim
poziomie obcigzenia analizowany bedzie wplyw zastosowania tasm
CFRP na ograniczenie przemieszczen i odksztatceni badanych belek.

7.2.3. Analiza odksztatcen
Wykres zalezno$ci obciazenie-odksztatcenie, uzyskanej na podstawie
odczytéw z trzech tensometréw elektrooporowych (T1, T2 i T3) dla

roéznych lokalizacji wzmocnienia tasmami CFRP, przedstawiono odpo-
wiednio na rycinach 7.131i 7.14.
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a)

Tenstrometr T1

Obciazenie [kN]

-300

-250 -200 -150 -100 -50

Odksztalcenie [*10” -6]

Tensometr T2

N
W

Obciazenie [kN]

-1000

-800 -600 -400 -200
Odksztalcenie [*10” -6]

Ryc. 7.13. Zaleznos¢ obcigzenie—odksztatcenie mierzona
przy uzyciu tensometréw elektrooporowych: a) T1, b) T2
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Ryc. 7.14. Zaleznos$¢ obcigzenie—odksztatcenie mierzona
przy uzyciu tensometru elektrooporowego T3

W celu bardziej precyzyjnego przedstawienia uzyskanych wyni-
kéw sporzadzono tabele 7.3, w ktérej podano warto$ci odksztatcen
odczytanych z tensometréw przy poziomie obcigzenia réwnym 25 kN.

Tab. 7.3. Odksztatcenie poszczegdlnych prébek przy obcigzeniu 25 kN
Odksztatcenie [*10/-6]

Tensometr T1 Tensometr T2 Tensometr T3
B1R -220,1 -741,3 968,9
B2R -217,1 -773,8 944,5
B1D -233.3 -688,2 785,7
B2D -230,6 -711,5 761,7
B3D -244,7 -742,2 781,8
B1S -173,8 -7204 941,4
B2S brak brak brak
B3S -175 -703,2 9494
B1G -121,3 -618,9 909,1
B2G -166,9 -677,7 933,7
B3G -132 -649,8 924,3
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Nastepnie wykonano wykresy stupkowe (ryc. 7.15-7.17) przed-
stawiajace wptyw zastosowania wzmocnienia w poszczegdlnych bel-
kach na ograniczenie ich odksztatcen. Podane warto$ci wyznaczono
na podstawie zalezno$ci:

E’I‘E

Pei = <€—f — )*100% 7.1

gdzie:
Pei - ograniczenie lub przyrost odksztalcern danej probki
wyrazony w procentach,
€i - odksztalcenie danej belki,
€ref - $rednia arytmetyczna z wartoéci odksztatceri dwéch belek
referencyjnych (B1R i B2R).

Tensometr T1
B1D B2D B3D BIS B3S B1G B2G B3G

20%
12%

10% 7% SOU

o | I

W -10%
T2
-20%
-20% -20%
T1 -30% =24%
45%

-40%
-40%

T3 -50%

Ryc. 7.15. Procentowe ograniczenie odksztatcen badanych belek wzgledem belek
referencyjnych w miejscu przyklejenia tensometru T1 przy obcigzeniu 25 kN
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Tensometr T2
BID B2D B3D BIS B3S BIG B2G B3G
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Ryc. 7.16. Procentowe ograniczenie odksztatcer badanych belek wzgledem belek
referencyjnych w miejscu przyklejenia tensometru T2 przy obcigzeniu 25 kN

Tensometr T3
B1D B2D B3D BIS B3S BIG B2G B3G
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Ryc. 7.17. Procentowe ograniczenie odksztatcer badanych belek wzgledem belek
referencyjnych w miejscu przyklejenia tensometru T3 przy obcigzeniu 25 kN

W niniejszej pracy wyniki uzyskane z pomiaréw tensometrycznych
analizowano jedynie w dziedzinie odksztalcen, a nie naprezen. Wyni-
kalo to z faktu, ze zastosowane tensometry elektrooporowe liniowe
przyklejone zostaly jedynie réwnolegle do dtugosci belki i tylko na tym
kierunku dokonywany byl pomiar odksztatcerr. Natomiast w stalowych
belkach cienko$ciennych o przekroju monosymetrycznym, jakim jest
przekroéj typu sigma, w trakcie obcigzenia pojawiat sie ztozony stan
naprezenia, w nastepstwie ktoérego belka zginala sie i nieznacznie
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skrecata, a przekréj doznawat duzych deformacji konturu. Dlatego tez
przeliczenie odksztalcen na zastepcze naprezenia wypadkowe bytoby
obarczone duzym btedem. Nie stanowi to jednak o braku przydatno-
§ci uzyskanych wynikéw, gdyz zgodnie z zamystem autora przepro-
wadzone badania pozwalajg na przedstawienie wplywu zastosowa-
nia wzmocnienia na ograniczenie pomierzonych wartos$ci odksztalcen
w jednym kierunku.

7.2.4. Analiza przemieszczen

Podczas prowadzenia badan laboratoryjnych przemieszczenia kontro-
lowano za pomoca dwdch sprzezonych ze soba soczewek systemu Ara-
mis. Umozliwito to rownoczesna obserwacje belek z dwéch stron, co
jest wazne w przypadku przekrojéw monosymetrycznych. Przemiesz-
czenia analizowano w szeSciu naklejonych na belki punktach pomia-
rowych w érodku ich rozpietosci. Lokalizacja punktéw w przekroju
jest wskazana na schematach dotagczonych do wykreséw na rycinach
7.18-7.20 oraz 7.22-7.24.

W pracy pominieto prezentacje przemieszczen punktu P6, gdyz
byly to wykresy niekompletne z uwagi na zacienienie punktu oraz nie
wnosity one nowych informacji o wplywie tasm CFRP na ogranicze-
nie przemieszczen belek. Brak wynikéw dla poszczegdlnych belek na
wykresach wynika z zacienienia punktu pomiarowego, a tym samym
braku mozliwo$ci wykonania odczytu w programie GOM Correlate.
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7.2.4.1. Przemieszczenia w kierunku pionowym
Zalezno$¢ przemieszczenia w kierunku pionowym (u,) od obciazenia ba-
danych belek przedstawiono na ponizszych wykresach (ryc. 7.18-7.20).

Przemieszczenie pionowe u, punktu P1

obcigzenie [kN]

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0

przemieszczenie [mm]|

Ryc. 7.18. Zalezno$¢ obciagzenie—przemieszczenie mierzona w punkcie P1
w kierunku pionowym
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b)

Przemieszczenie pionowe u, punktu P1
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przemieszczenie [mm]

Ryc. 7.19. Zaleznos¢ obcigzenie—przemieszczenie mierzona w punktach:
a) P2, b) P3 w kierunku pionowym
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Przemieszczenie pionowe u, punktu P4
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Ryc. 7.20. Zalezno$¢ obcigzenie—przemieszczenie mierzona w punktach:
a) P4, b) P5 w kierunku pionowym
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W celu utatwienia sformutowania wnioskéw wykonano wykres
stupkowy (ryc. 7.21) przedstawiajacy wplyw zastosowania wzmoc-
nienia w poszczegdblnych belkach, na ograniczenie ich przemieszczen
na poziomie obciazenia 25 kN. Na wykresie przestawiono wartosci dla
punktéw P1, P2 i P3, punkty P4 i P5 pominieto, poniewaz nie odczy-
tano w nich przemieszczen belki referencyjnej B1R. Podane wartosci
wyznaczono na podstawie zalezno$ci:

ref

Pui = <uu—’ — 1)*100% (7.2)

gdzie:
Pui - ograniczenie lub przyrost przemieszczen danej prébki
wyrazony w procentach,
Ui - przemieszczenie danej belki,

Uref - przemieszczenie belki referencyjne;j.
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Ryc. 7.21. Procentowe ograniczenie przemieszczen pionowych badanych belek wzgledem
belek referencyjnych w punktach P1, P2 i P3 przy obcigzeniu 25 kN

7.2.4.2. Przemieszczenia w kierunku poziomym
Zalezno$¢ przemieszczenia w kierunku poziomym (uy), prostopadle
do osi podtuznej belki, od obcigzenia badanych belek przedstawiono
na ponizszych wykresach (ryc. 7.22-7.24).
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Przemieszczenie poziome u, punktu P1
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Ryc. 7.22. Zaleznos¢ obcigzenie—przemieszczenie mierzona w punkcie P1
w kierunku poziomym, prostopadle do osi podtuznej belki
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Ryc. 7.23. (a) Zalezno$¢ obcigzenie—przemieszczenie mierzona w punktach: a) P2
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Ryc. 7.23. (b) Zaleznos¢ obcigzenie—przemieszczenie mierzona w punktach:

b) P3 w kierunku poziomym, prostopadle do osi podtuznej belki
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Ryc. 7.24. (a) Zaleznos$¢ obciazenie—przemieszczenie mierzona w punktach: a) P4
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Ryc. 7.24. (b) Zaleznos¢ obcigzenie—przemieszczenie mierzona w punktach:
b) P5 w kierunku poziomym, prostopadle do osi podtuznej belki

Analogicznie do punktu 7.2.4.1 w celu ulatwienia sformutowania
wnioskéw wykonano wykres stupkowy (ryc. 7.25) przedstawiajacy
wplyw zastosowania wzmocnienia w poszczegd6lnych belkach, na ogra-
niczenie ich przemieszczen na poziomie obciagZzenia 25 kN. Na wykresie
przestawiono wartosci dla punktéw P1, P2. Pominieto okreSlenie pro-
centowego ograniczenia przemieszczen poziomych, w kierunku prosto-
padtym do osi podtuznej belki, w punkcie P3. Wartos$ci przemieszczenia
poziomego belek w tym punkcie sa niewielkie, a z uwagi na sposéb pracy
belek przy tym poziomie obcigzenia (przejscie przez potozenie réw-
nowagi) procentowe analizy nie oddajg wprost wplywu zastosowania
ta$m na ograniczenie przemieszczen (patrz ryc. 7.23 b). Punkty P4 i P5
pominieto, poniewaz nie odczytano w nich przemieszczen belki referen-
cyjnej B1R. Podane warto$ci wyznaczono na podstawie zalezno$ci 7.2.
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Ryc. 7.25. Procentowe ograniczenie przemieszczen poziomych badanych belek wzgledem
belek referencyjnych w punktach P1i P2 przy obcigzeniu 25 kN

7.2.5. Wnioski z pierwszego etapu badan

Na podstawie analiz przedstawionych w punktach 7.2.3 i 7.2.4 sfor-
mulowano nastepujace wnioski:

1.

Belki o wysokos$ci 200 mm podczas badan laboratoryjnych ule-
galy zginaniu i nieznacznemu skrecaniu, a ich przekréj doznawat
znacznych deformacji dystorsyjnych.
W przypadku zastosowania taém CFRP na gérnej potce wystgpito
najwieksze zmniejszenie odksztalceri w $rodniku (w skrajnym przy-
padku o ok. 45%) w stosunku do Sredniej wartos$ci odksztatcen
zmierzonych w belkach niewzmocnionych. Z kolei zastosowanie
tasm w potce dolnej spowodowato zwiekszenie odksztatcern w §rod-
niku wzgledem belek nieposiadajacych wzmocnienia. Co zaskaku-
jace, zastosowanie taSm w $rodku wysokosci przekroju ograniczyto
odksztalcenia zarejestrowane przez tensometr T1 w mniejszym
stopniu niz w przypadku zastosowania taém na pétce gérnej.
W przypadku zastosowania tasm CFRP na goérnej potce (Sciska-
nej) nastapilo zmniejszenie odksztalcenn nawet o 18% wzgledem
belek referencyjnych. Zastosowanie taSm w péice dolnej réwniez
spowodowalo zmniejszenie odksztatcerr wzgledem belek nieposia-
dajacych wzmocnienia, ale uzyskane wyniki dla belek B1D, B2D
i B3D sa dosy¢ rozbiezne, co utrudnia wyciagniecie jednoznacz-
nych wnioskéw. Zastosowanie taSm w $rodniku ograniczylo od-
ksztatcenia p6tki gérnej Srednio o 6%.
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10.

Zastosowanie tasm CFRP w poéice dolnej (rozciaganej) spowodo-
wato ograniczenie odksztalcen $rednio o 18,7% wzgledem belek
nieposiadajacych wzmocnienia. Natomiast zastosowanie tasm
w poétce goérnej lub w Srodniku minimalnie wptyneto na ograni-
czenie odksztatcern mierzonych tensometrem T3.

Chcac ogranicza¢ przemieszczenia pionowe, nalezy umieszczac
tasme CFRP w pélce dolnej belki, natomiast w celu ograniczenia
przemieszczenia poziomego, a co za tym idzie skrecenia belki, na-
lezy wzmacniaé potke goérnag przekroju.

Umieszczenie taSmy CFRP w poétce gérnej przekroju pozwolilo
w przeprowadzonych badaniach ograniczy¢ przemieszczenie po-
ziome $rodnika belki (punkt P1) $rednio o 21%, przemieszczenia
poziome goérnej czesci belki w punkcie P2 $rednio o 45%, po6tki
goérnej belki (punkt P4) $rednio o 49,5%. W skrajnych przypad-
kach uzyskano ograniczenie przemieszczenia poziomego w tych
trzech punktach odpowiednio o 30%, 50% i 50,7%.

Wedlug pomiaréw przeprowadzonych dla belki referencyjnej
w punkcie P3 nalezy stwierdzi¢, Zze zastosowanie ta$m nie ogra-
nicza przemieszczen poziomych w dolnej czesci belki.

Chcac ograniczy¢ przemieszczenia pionowe, nalezy wzmacniaé
rozciggang poétke dolng. W przeprowadzonym badaniu pozwolito
to na ograniczenie przemieszczenia pionowego $rodnika $rednio
0 13%, czesci gérnej przekroju w punkcie P2 Srednio o 17,6%,
a w czeéci dolnej (punkt P3) $rednio o 14,3%. Maksymalnie udato
sie osiggnac¢ ograniczenie pionowych przemieszczen w tych punk-
tach odpowiednio o 15%, 23% i 18%.

Zastosowanie wzmocnienia w $rodniku belki ogranicza przemiesz-
czenia pionowe w najmniejszym stopniu. Chcac ograniczy¢ prze-
mieszczenia poziome, nalezy wzigé pod uwage, Ze zastosowanie
wzmocnienia w $rodniku jest bardziej efektywne od wzmocnie-
nia po6iki dolnej, ale znacznie mniej skuteczne niz w przypadku
umieszczenia taSmy CFRP w pélce gérnej przekroju.

Nalezy podkreslié, Ze zastosowanie wzmocnienia w postaci taSm
CFRP powoduje zmiane polozenia $rodka ciezko$ci przekroju
i wptywa bezposrednio na rozktad naprezen, a tym samym od-
ksztatcenn w przekroju. Jest to bezposrednio widoczne na wykre-
sach zamieszczonych w pracy (np. ryc. 7.16 i 7.17). Rdwnoczesnie
warto zauwazy¢, ze przyktadowo umieszczenie taSmy CFRP na
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$rodniku powoduje zmiane momentéw bezwladnosci wzgledem
obu osi o mniej niz 0,5% i powoduje przesuniecie $rodka ciezko-
$ci o jedyne 0,32 mm w kierunku poziomym, a jednocze$nie ogra-
nicza przemieszczenia pionowe o 9%, a poziome nawet o 21%.

7.3. Drugi etap badan
7.3.1. Zakres badan

W drugim etapie badan analizowano sze$¢ stalowych belek cienko-
§ciennych o przekroju typu sigma o wysokos$ci 200 mm, szerokosci
70 mm i grubosci $cianki 2 mm, a wiec o takiej samej charaktery-
styce geometrycznej jak belki z etapu pierwszego (ryc. 7.8 i tab. 7.1).
Réwniez stanowisko badawcze i sposdb przygotowania prébek oraz
umiejscowienie punktéw pomiarowych byly takie same jak w pierw-
szym etapie badan.

Jedyna réznica dotyczyta materiatu uzytego do wzmocnienia prébek.
Tym razem na belkach umieszczano taSme stalowa o szerokosci 50 mm
i grubosci 1,5 mm, wykonana ze stali S235, o granicy plastycznosci
235 MPa i granicy wytrzymatoSci stali 410 MPa. Tadme stalowa przykle-
jono do belek za pomoca kleju SikaDur®-30. Klej przygotowano zgodnie
z instrukcjami producenta, a belki poddano obcigzeniu po 7 dniach od
przyklejenia taSmy w celu uzyskania pelnej wytrzymatosci potaczenia kle-
jonego. Grubo$¢ warstwy kleju wynosita 1,3 mm, a dlugos¢ taSmy stalowej
175 cm (dlugo$¢ zakotwienia w odniesieniu do ryc. 2.1 wynosita 15 cm).

Badaniu poddano dwie belki wzmocnione tasma stalowa umiesz-
czona po wewnetrznej stronie p6tki gérnej (B1Gs, B2Gs, ryc. 7.26a),
taSma przyklejona po wewnetrznej stronie srodnika (B1Ss, B2Ss,
ryc. 7.26b) oraz dwie belki ze wzmocnieniem usytuowanym po we-
wnetrznej stronie poéiki dolnej (B1Ds, B2Ds, ryc. 7.26¢). Jak mozna
zauwazy¢ mala litera ,,s” oznacza wzmocnienie realizowane za po-
moca tasmy stalowej. Schemat rozmieszczenia tasm stalowych wraz
z oznaczeniem prébek przedstawiono na rycinie 7.26.
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Ryc. 7.26. Rozmieszczenie tasm stalowych i oznaczenie prébek: a) belki typu B
wzmocnione gorg - (G), b) belki typu B wzmocnione na srodniku - (S),
¢) belki typu B wzmocnione dotem - (D)

Efektywno$¢ zastosowanego wzmocnienia okre$lono poprzez po-
réwnanie wynikOw przemieszczen i odksztatcenl belek wzmocnionych
i belek niewzmocnionych (tj. belek referencyjnych B1R i B2R z pierw-
szego etapu badan).

7.3.2. Postacie zniszczenia probek

Mechanizm zniszczenia belek wzmocnionych przy uzyciu taSm stalo-
wych byt bardzo podobny do form zniszczenia belek wzmocnionych
przy uzyciu taSm CFRP (punkt 7.2.2).

W trakcie badania po przekroczeniu obcigzenia 25-26 kN we
wszystkich prébkach zaobserwowano odspojenie taSm na granicy klej-
-stal (tab. 7.4). Spos6b odspojenia tasmy stalowej od badanych belek
przedstawiono na rycinie 7.27.

Tab. 7.4. Odspojenie tasm stalowych od powierzchni badanych belek

Obciazenie przy
odspojeniu tasmy [kN]

Postac zniszczenia prébki

odklejenie tasmy na znacznej dtugosci z jednej strony

B1Ds (okoto 40%) 2>8
B2Ds ?;iklgiege:ég/o;aémy na znacznej dtugosci z jednej strony 26,2
B1Ss delikatne odklejenie na jednym koricu (okoto 10%) 25,1
B2Ss odklejenie tasmy na obu koncach (okoto 20%) 26,6
B1Gs odklejenie tasmy na obu koricach (okoto 20%) 25,9
B2Gs odklejenie tasmy na obu koricach (okoto 20%) 26,4
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Ryc. 7.27. Odspojenie tasmy stalowe;j

Z uwagi na fakt, Ze pierwsze odspojenie tasmy stalowej nastgpito
przy obciazeniu 25,1 kN, a prawidlowy odczyt ze wszystkich tensome-
trow elektrooporowych byt mozliwy do obciazenia o wartosci 25 kN,
zdecydowano, Ze za site niszczaca, tak jak w pierwszym etapie badan,
zostanie uznana sita 25 kN i przy takim poziomie obciagzenia anali-
zowany bedzie wptyw zastosowania tasm stalowych na ograniczenie
przemieszczen i odksztalcerr badanych belek.

7.3.3. Analiza odksztalcen

Podczas prowadzenia drugiego etapu badan laboratoryjnych, tak samo
jak w przypadku etapu pierwszego, mierzono odksztalcenia stalowych
belek cienko$ciennych przy uzyciu trzech tensometréw elektrooporowych
umieszczonych w $rodku rozpietosci belki. Rozmieszczenie poszczegdl-
nych tensometréw w przekroju przedstawiono na wykresach (ryc. 7.28
i 7.29). Tensometry naklejono réwnolegle do podtuznej osi belki.

Wykres zalezno$ci obciazenie-odksztatcenie uzyskanej na podsta-
wie odczytéw z trzech tensometréw elektrooporowych (T1, T2 i T3),
dla réznych lokalizacji wzmocnienia tasmami CFRP, przedstawiono
odpowiednio na rycinach 7.28 i 7.29.
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Ryc. 7.28. Zaleznos¢ obcigzenie-odksztatcenie odczytana z tensometrow elektrooporowych
a)T1,b)T2
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Tensometr T3
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Ryc. 7.29. Zaleznos¢ obcigzenie—odksztatcenie odczytana z tensometru elektrooporowego T3
Szczegbtowe zestawienie odksztalcenl odczytanych z tensometrow
przy poziomie obciazenia o wartos$ci 25 kN zawarto w tabeli 7.5.

Tab. 7.5. Odksztatcenie poszczegdlnych prébek przy obcigzeniu 25 kN

odksztatcenie [¥*10A-6]

Tensometr T1 Tensometr T2 Tensometr T3
B1R -220,1 -741,3 968,9
B2R -217,1 -773,8 944,5
B1Ds -279,7 -799,4 764,6
B2Ds -210,1 -689,0 7349
B1Ss -189,4 -736,0 938,1
B2Ss -178,8 -689,6 939,1
B1Gs -161,0 -574,4 897,9
B2Gs -169,7 -627,0 907,1

Wplyw réznych konfiguracji wzmocnienia na ograniczenie od-
ksztalcen belek przedstawiono na rycinach 7.30-7.32. Podane warto-
§ci wyznaczono na podstawie zaleznosci (7.1).
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Ryc. 7.30. Procentowe ograniczenie odksztatcen badanych belek wzgledem belek
referencyjnych w miejscu przyklejenia tensometru T1 przy obcigzeniu 25 kN

40%
30%

20%

W 10%
0%
-10%
-20%
-30%

T1

Tensometr T2

B1Ds B2Ds BISs B2Ss B1Gs B2Gs

H ° B
3%

B

-9% -9%

-17%

240,
=247

Ryc. 7.31. Procentowe ograniczenie odksztatcert badanych belek wzgledem belek
referencyjnych w miejscu przyklejenia tensometru T2 przy obcigzeniu 25 kN
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Ryc. 7.32. Procentowe ograniczenie odksztatcen badanych belek wzgledem belek
referencyjnych w miejscu przyklejenia tensometru T3 przy obcigzeniu 25 kN
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7.3.4. Analiza przemieszczen

Przemieszczenia belek mierzono za pomoca dwoch sprzezonych ze soba
soczewek systemu Aramis w taki sam sposoéb jak w etapie pierwszym.
Przemieszczenia analizowano w sze$ciu naklejonych na belki punktach
w $rodku ich rozpietosci. Lokalizacje punktéw pomiarowych przed-
stawiono na rysunkach 7.33-7.34 i 7.36-7.37.

W pracy pominieto prezentacje przemieszczen punktéw P4, P5
i P6, gdyz byly to wykresy niekompletne z uwagi na zacienienie punktu
oraz nie wnosity one nowych informacji o wptywie taém stalowych
na ograniczenie przemieszczen belek. Analogicznie brak wynikow dla
poszczegbdlnych belek na wykresach wynika z zacienienia punktu po-
miarowego, a tym samym braku mozliwo$ci wykonania odczytu w pro-
gramie GOM Correlate.

7.3.4.1. Przemieszczenia w kierunku pionowym

Zalezno$¢ przemieszczenia w kierunku pionowym (u,) od obciagzenia ba-
danych belek przedstawiono na ponizszych wykresach (ryc. 7.331 7.34).

Przemieszczenie pionowe u, punktu P1
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Ryc. 7.33. Zaleznos$¢ obcigzenie—przemieszczenie mierzona w punkcie P1 w kierunku pionowym
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Ryc. 7.34. Zalezno$¢ obcigzenie—przemieszczenie mierzona w punktach:
a) P2, b) P3 w kierunku pionowym
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W celu utatwienia sformutowania wnioskéw wykonano wykres
stupkowy (ryc. 7.35) przedstawiajacy wplyw zastosowania wzmoc-
nienia w poszczegdlnych belkach na ograniczenie ich przemieszczen
wywotanych dziataniem obcigzenia o wartosci 25 kN. Na wykresie
przedstawiono wyniki uzyskane dla punktéw P1, P2 i P3. Podane war-
tosci wyznaczono na podstawie zaleznoséci 7.2.
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Ryc. 7.35. Procentowe ograniczenie przemieszczen pionowych badanych belek wzgledem
belek referencyjnych w punktach P1, P2 i P3 przy obcigzeniu 25 kN

7.3.4.2. Przemieszczenia w kierunku poziomym

Zalezno$¢ przemieszczenia w kierunku poziomym (uy), prostopadle
do osi podituznej belki, od obcigzenia badanych belek przedstawiono
na wykresach (ryc. 7.36 1 7.37).
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Ryc. 7.36. Zaleznos¢ obcigzenie—przemieszczenie mierzona w punkcie P1
w kierunku poziomym, prostopadle do osi podtuznej belki

Przemieszczenie poziome u, punktu P2
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Ryc. 7.37. (a) Zalezno$¢ obcigzenie—przemieszczenie mierzona w punktach: a) P2
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Przemieszczenie poziome uy, punktu P3
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Ryc. 7.37. (b) Zaleznos¢ obciazenie—przemieszczenie mierzona w punktach:
b) P3 w kierunku poziomym, prostopadle do osi podtuznej belki

Analogicznie do punktu 7.3.4.1 w celu ulatwienia sformulowania
wnioskdw wykonano wykres stupkowy (ryc. 7.38) przedstawiajacy
wplyw zastosowania wzmocnienia w poszczeg6lnych belkach na ogra-
niczenie ich przemieszczen na poziomie obcigZzenia 25 kN. Na wykresie
przestawiono wartoséci dla punktéw P1 i P2. Podane warto$ci wyzna-
czono na podstawie zaleznosci 7.2. Pominieto okre$lenie procentowego
ograniczenia przemieszczen poziomych, w kierunku prostopadtym do
osi podtuznej belki, w punkcie P3. Wartosci przemieszczenia poziomego
belek w tym punkcie sg niewielkie, a z uwagi na sposéb pracy belek
przy tym poziomie obcigzenia (przejscie przez potoZzenie r6wnowagi)
procentowe analizy nie oddaja wprost wpltywu zastosowania tasm na
ograniczenie przemieszczen (patrz ryc. 7.37b).
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Ryc. 7.38. Procentowe ograniczenie przemieszczen poziomych badanych belek wzgledem
belek referencyjnych w punktach P1i P2 przy obcigzeniu 25 kN

7.3.5. Wnioski z drugiego etapu badan

Na podstawie analiz przedstawionych w punktach 7.3.3 i 7.3.4 sfor-
mulowano nastepujace wnioski:

1.

Sposéb pracy belek wzmocnionych taSmami stalowymi byt taki
sam jak w przypadku wzmocnienia CFRP. TaSémy ulegty odkleje-
niu przy podobnej wartosci obcigzenia. Moment odklejenia tasmy
stanowil kryterium zniszczenia belek. Za sile niszczaca uznano
obciazenie 25 kN.
W przypadku zastosowania tasm stalowych na gérnej péice wy-
stapito najwieksze ograniczenie odksztalcenn w srodku wysokosci
belki ($rednio o 24%) w stosunku do belek referencyjnych. Co za-
skakujace, zastosowanie taSm w $rodku wysokosci przekroju ogra-
niczylo odksztalcenia zarejestrowane przez tensometr T1 w mniej-
szym stopniu ($rednio o 15,5%) niz w przypadku zastosowania
ta$m na poétce gérnej. Wyniki otrzymane dla belek wzmocnionych
w pblce dolnej sa bardzo rozbieZzne, przez co trudno wyciaggnaé
jednoznaczne wnioski.
W konsekwencji zastosowania tasm stalowych na gérnej potce
nastgpito zmniejszenie odksztatcenri pétki gérnej w miejscu ten-
sometru T2 Srednio o 20,5% wzgledem belek nieposiadajacych
wzmocnienia. Uzyskane wyniki dla belek B1Ds i B2Ds sa dosy¢
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rozbieZzne, co utrudnia wyciggniecie jednoznacznych wnioskéw.
Zastosowanie tasm stalowych w §rodniku pozwolito ograniczy¢
odksztalcenia p6tki gérnej w punkcie umieszczenia tensometru
T2 $rednio o 6% w stosunku do belek referencyjnych.
Zastosowanie tasm w poice dolnej spowodowalo ograniczenie od-
ksztatcen pétki dolnej w miejscu tensometru T3 $rednio o 21,5%
wzgledem belek referencyjnych. Umieszczenie taSm w pélce gérnej
ograniczylo odksztalcenia w punkcie umieszczenia tensometru T3
$rednio o 5,5%, a umieszczenie taSm na Srodniku wptyneto mini-
malnie na ograniczenie odksztatcenn mierzonych przez tensometr
T3 w poréwnaniu z odczytami odksztatcen belek referencyjnych.
Chcac ogranicza¢ przemieszczenia pionowe, nalezy umieszczac ta-
$me stalowa w poétce dolnej belki, czyli rozcigganej. W celu ogra-
niczenia przemieszczenia poziomego, a co za tym idzie skrecenia
belki, nalezy wzmacnia¢ przy uzyciu taSmy stalowej potke gérna.
Umieszczenie taSmy stalowej w poéice gérnej przekroju pozwolito
ograniczy¢ przemieszczenie poziome $rodnika belki (w punkcie
P1) Srednio o 18%, a przemieszczenia poziome gérnej czesci belki
w punkcie P2 0 51%. Umieszczenie taSmy stalowej w pdéice dolnej
nie powodowalo zmniejszenia przemieszczenn poziomych w zad-
nym z analizowanych punktéw, z kolei zastosowanie wzmocnienia
w $rodniku spowodowalo ograniczenie przemieszczen poziomych
w punkcie P1 i P2 tylko w przypadku belki B2Ss.

W celu ograniczenia przemieszczen pionowych nalezy wzmac-
nia¢ rozciagana potke dolng. W przeprowadzonych badaniach po-
zwolilo to na ograniczenie przemieszczenia pionowego Srodnika
(punkt P1) $rednio o 13%, czeSci gérnej przekroju w punkcie P2
0 149%, a w czesci dolnej (punkt P3) o 13%. Maksymalnie udato
sie osiggnal ograniczenie pionowych przemieszczenn w punkcie
P1 0 15% (B2Ds).

Przemieszczenia pionowe ogranicza kazde umiejscowienie wzmoc-
nienia w postaci tasm stalowych, przy czym zastosowanie wzmoc-
nienia w $rodniku belki ogranicza przemieszczenia pionowe w naj-
mniejszym stopniu.
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7.4. Porownanie wynikow badan z pierwszego i drugiego etapu
7.4.1. Odksztatcenia

W celu por6wnania ze sobg wynikéw odksztalcerh belek wzmocnionych
tasmami z wiékien weglowych i taSmami stalowymi sporzadzono wy-
kresy (ryc. 7.39-7.41). Podane na wykresach oznaczenia BD, BS i BG to
grupy belek wzmocnionych taéma CFRP umieszczong na péice dolnej,
na $rodniku i na pétce gérnej. Analogicznie oznaczenia BDs, BSs i BGs
to grupy belek wzmocnionych taéma stalowa umieszczona na poéice
dolnej, na Srodniku i na péice gérnej. Procentowe wartosci przyrostu
lub ograniczenia odksztatcenn podane na wykresach stanowia $rednia
arytmetyczng wyznaczong z wynikéw uzyskanych przez belki nalezace
do poszczegdlnej grupy. Przyktadowo do grupy BD nalezaty belki B1D,
B2D i B3D. Na podstawie zaleznosci 7.1 wyznaczono, ze zastosowane
wzmochnienie przyczyniato sie do przyrostu odksztatcen o odpowiednio
7%, 5% i 12% wzgledem belek referencyjnych. Srednia arytmetyczna
z tych wartos$ci wynosi 8%.
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Ryc. 7.39. Procentowe ograniczenie odksztatcer badanych belek wzmocnionych w pasie dolnym
tasmami CFRP (BD) i taSmami stalowymi (BDs) wzgledem belek referencyjnych przy obcigzeniu 25 kN
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Ryc. 7.40. Procentowe ograniczenie odksztatcert badanych belek wzmocnionych w srodniku
tasmami CFRP (BS) i tasmami stalowymi (BSs) wzgledem belek referencyjnych przy obcigzeniu 25 kN
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Ryc. 7.41. Procentowe ograniczenie odksztatcen badanych belek wzmocnionych w pasie
gornym tasmami CFRP (BG) i tasmami stalowymi (BGs) wzgledem belek referencyjnych
przy obcigzeniu 25 kN

Na podstawie zaprezentowanych zestawien stwierdzono, ze w celu
ograniczenia odksztatcen $rodnika (w miejscu tensometru T1) korzyst-
niejsze jest zastosowanie wzmocnienia z taém CFRP. Chcac ograniczy¢
odksztatcenia w pétce $ciskanej (tensometr T2), dla wiekszosci przy-
padkéw réwniez korzystniej bedzie zastosowaé wzmocnienie taémami
kompozytowymi. W pétce rozcigganej w miejscu umieszczenia tenso-
metru T3 na podstawie danych zaprezentowanych na wykresach mozna
stwierdzi¢, ze bardziej efektywne jest wzmocnienie przy uzyciu tasm
stalowych. Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze w tym punkcie procentowe
ograniczenie przemieszczen uzyskane przez belki wzmocnione tasma
stalowa i taéma CFRP jest bardzo zblizone. Ponadto wyniki odksztatcen
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poszczegoOlnych belek wzmocnionych tasma stalowa cechowat znaczny
rozrzut, wiec na podstawie tak ograniczonej liczby probek nie nalezy
wycigga¢ jednoznacznych wnioskow.

7.4.2. Przemieszczenia

Analogicznie do punktu 7.4.1 w celu por6wnania ze soba wynikéw
przemieszczen belek wzmocnionych taémami z witékien weglowych
i taSmami stalowymi sporzadzono wykresy (ryc. 7.42-7.43). Podane na
wykresach wartos$ci obliczono poprzez wyznaczenie Sredniej arytme-
tycznej z warto$ci wyznaczonej z zaleznosci 7.2 dla wszystkich probek
wzmocnionych w ten sam sposéb, a wiec nalezacych do jednej grupy.

Na podstawie uzyskanych wynikéw przemieszczen belek wzmoc-
nionych zaréwno tasma CFRP, jak i taSma stalowa stwierdzono, ze
w celu ograniczenia przemieszczen pionowych nalezy umieszczaé
wzmocnienie w poéice dolnej belek, czyli rozcigganej. Natomiast chcac
ograniczy¢ przemieszczenie poziome, nalezy wzmacniaé przy uzyciu
tasm CFRP po6ike gérna (Sciskana).
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Ryc. 7.42. Procentowe ograniczenie przemieszczen poziomych, w kierunku prostopadtym do
osi podtuznej belki, badanych belek wzgledem belek referencyjnych w punktach P1, P2i P3
przy obciazeniu 25 kN
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Ryc. 7.43. Procentowe ograniczenie przemieszczen pionowych badanych belek wzgledem
belek referencyjnych w punktach P1, P2 i P3 przy obciazeniu 25 kN

W przypadku zastosowania wzmocnienia w poétce gérnej ograni-
czono przemieszczenia poziome w punktach P1 i P2 wzgledem belek
referencyjnych o odpowiednio 21% i 45% w przypadku wzmocnienia
tasma CFRP oraz o 17,8% i 50,7% w przypadku zastosowania taSm
stalowych (ryc. 7.42).

W przypadku zastosowania wzmocnienia w pétce dolnej ograni-
czono przemieszczenia pionowe w punktach P1, P2 i P3 w stosunku
do belek nieposiadajacych wzmocnienia o 13,2%, 17,6% i 14,1%, gdy
wzmocnienie wykonano z taSm CFRP, oraz 12,8%, 13,8% i 12,5%, gdy
do wzmocnienia uzyto tasm stalowych.

Wykonanie wzmocnienia z taS§m CFRP pozwolito w wiekszym stop-
niu ograniczy¢ przemieszczenia, co przemawia na korzys¢ tego typu
wzmocnienia. W celu jednoznacznego sformutowania wnioskéw nale-
zaloby przeprowadzi¢ badania na wiekszej liczbie probek.

7.5.Trzeci etap badan

7.5.1. Zakres badan

W trzecim etapie badania laboratoryjne przeprowadzono na sze$ciu
cienkosciennych belkach stalowych typu sigma o wysokosci 140 mm,
szeroko$ci 70 mm i grubos$ci Scianki 2,5 mm. Dokladna charaktery-
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styke geometryczng przekroju podano w tabeli 6.2 oraz na rycinie 6.2.
Belki wykonano ze stali S350 GD i wyprodukowano w firmie Blachy
Pruszynski. Jako wzmocnienie uzyto tasm z widékna weglowego Sika
CarboDur S, ktére przyklejono do belek za pomoca odpowiednio przygo-
towanego kleju SikaDur®-30. Grubo$é warstwy kleju wynosita 1,3 mm,
natomiast dtugos¢ tasmy CFRP 207,5 cm (diugo$é zakotwienia w od-
niesieniu do ryciny 2.1 wynosita 32,7 cm). Belki przygotowano zgodnie
Z opisem zamieszczonym w punkcie 7.1.2 i umieszczono w stanowisku
badawczym zaprezentowanym w punkcie 7.1.1.

Obciazeniu poddano dwie belki referencyjne bez wzmocnienia
(MB1R i MB2R). Nastepnie badaniu poddano dwie belki wzmocnione
tasma CFRP umieszczona na wewnetrznej stronie péiki gérnej-$ciska-
nej (MB1G, MB2G) oraz dwie belki ze wzmocnieniem usytuowanym na
zewnetrznej stronie p6iki dolnej-rozciaganej (MB1D, MB2D). Schemat
rozmieszczenia tasm z widkien weglowych wraz z oznaczeniem probek
przedstawiono na rycinie 7.44.

a) b) c)

Ryc. 7.44. Rozmieszczenie tam CFRP i oznaczenie prébek: a) belki typu MB bez wzmocnienia,
b) belki typu MB wzmocnione géra - (G), c) belki typu MB wzmocnione dotem - (D)

Ryc. 7.45. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w srodku rozpietosci belki — tensometry
elektrooporowe (T1, T2, T3) i punkty pomiaru przemieszczen (P1, P2, P3, P4)
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Odksztalcenia belki mierzono za pomoca trzech tensometréw elek-
trooporowych, usytuowanych w §rodku jej rozpietosci w miejscach
wskazanych na rycinie 7.45 oraz przemieszczenia w punktach P1-P4
zZ wykorzystaniem programu Aramis i Tritop.

7.5.2. Postacie zniszczenia probek

W trzecim etapie badan wszystkie belki doznawaly r6wnocze$nie ugie-
cia i znacznego skrecenia. Sposéb pracy belki oraz jej formy deforma-
Cji pojawiajace sie przy obciazeniu wynoszacym 25 kN przedstawiono
na rycinie 7.46. Przykladowe przemieszczenia punktéw pomiarowych
wybranej probki w $rodku jej rozpietoSci uzyskane przy obcigzeniu
25 kN przedstawiono na rycinie 7.47.

a) b)

Ryc. 7.46. Obraz zniszczenia belek z trzeciego etapu badan:
a, b) praca belek podczas obciazenia, ¢, d) zdjecie zniszczonych belek po badaniu,
e) uszkodzenie lokalne belek po badaniu - zadrapanie w miejscu przytozenia obciagzenia
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Ryc. 7.47. Przemieszczenia poszczegdlnych punktéw przekroju w $rodku rozpietosci jednej
z badanych belek przy obcigzeniu 25 kN

W czasie badan zaobserwowano odspojenie taSmy CFRP na gra-
nicy stal-klej tylko w jednej belce MB1G. Odspojenie wystgpito tylko
z jednej strony taémy na okoto 10% jej dtugosci i pojawito sie przy
obcigzeniu przekraczajacym 30 kN.

7.5.3. Analiza odksztalcen

W trzecim etapie badan laboratoryjnych mierzono odksztatcenia stalo-
wych belek cienkosciennych przy uzyciu trzech tensometréw elektro-
oporowych umieszczonych w $§rodku rozpietosci belki. Rozmieszczenie
poszczegblnych tensometréw w przekroju przedstawiono na rysunku
7.48. Tensometry naklejono ro6wnolegle do podtuznej osi belki.

Wykres zalezno$ci obciazenie-odksztatcenie uzyskanej na podsta-
wie odczytow z trzech tensometréw elektrooporowych (T1, T2 i T3)
dla r6znych lokalizacji wzmocnienia taSmami CFRP przedstawiono
odpowiednio na rycinach 7.48 i 7.49.
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Ryc. 7.48. Zaleznos¢ obcigzenie—odksztatcenie odczytana z tensometréw elektrooporowych:
a)T1,b)T2
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Ryc. 7.49. Zaleznos¢ obcigzenie—odksztatcenie odczytana z tensometru elektrooporowego T3

W celu precyzyjniejszego przedstawienia uzyskanych wynikéw
sporzadzono tabele 7.6, w ktérej podano wartosci odksztatcen odczy-
tanych z tensometréw przy poziomie obcigzenia réwnym 25 kN. Po
przekroczeniu tego obcigzenia cze$¢ tensometréw ulegta uszkodzeniu.

Tab. 7.6. Odksztatcenie poszczegdlnych prébek przy obcigzeniu 25 kN
Odksztatcenie [*10/-6]

Tensometr T1 Tensometr T2 Tensometr T3
MB1R -70,3 -949,8
MB2R -95,1 -909,0 1097,7
MB1G -42,7 -549,4 994,8
MB2G -37,0 -688,8 1082,5
MB1D -124,9 -578,8 900,2
MB2D -166,9 -921,1 966,1

Nastepnie wykonano wykresy stupkowe (ryc. 7.50-7.52) przed-
stawiajace wptyw zastosowania wzmocnienia w poszczegdlnych bel-
kach, na ograniczenie ich odksztalceri. Podane wartosci wyznaczono
na podstawie zaleznosci (7.1).
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Ryc. 7.50. Wptyw zastosowania wzmocnienia w poszczegdlnych belkach na ograniczenie ich

odksztatcern w miejscu tensometru T1 przy obcigzeniu 25 kN
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Ryc. 7.51. Wptyw zastosowania wzmocnienia w poszczegdlnych belkach na ograniczenie ich
odksztatcert w miejscu tensometru T2 przy obcigzeniu 25 kN
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Ryc. 7.52. Wptyw zastosowania wzmocnienia w poszczegdlnych belkach na ograniczenie ich
odksztatcert w miejscu tensometru T3 przy obcigzeniu 25 kN
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7.5.4. Analiza przemieszczen

Podczas prowadzenia badan laboratoryjnych etapu trzeciego prze-
mieszczenia mierzono za pomocag dwoch sprzezonych ze sobg socze-
wek systemu Aramis, tak samo jak w przypadku dwéch pierwszych
etapéw badan. Przemieszczenia analizowano w czterech naklejonych
na belki punktach w $rodku ich rozpietosci. Lokalizacje punktéw po-
miarowych na przekroju poprzecznym belki przedstawiono na ryci-
nach 7.53-7.5517.57-7.58.

Brak kompletu wynikéw dla niektérych belek wynika z zacienie-
nia punktu pomiarowego, a tym samym braku mozliwosci wykonania
odczytu w programie GOM Correlate.

7.5.4.1. Przemieszczenia w kierunku pionowym
Zaleznos$¢ przemieszczenia w kierunku pionowym (u,) od obcigzenia
badanych belek przedstawiono na wykresach (ryc. 7.53-7.55).
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Ryc. 7.53. Zaleznos$¢ obcigzenie—przemieszczenie mierzona w punkcie P1 w kierunku pionowym
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Ryc. 7.54. Zaleznos¢ obcigzenie—przemieszczenie mierzona w punktach:
a) P2, b) P3 w kierunku pionowym
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Przemieszczenie pionowe u, punktu P4
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Ryc. 7.55. Zalezno$¢ obcigzenie—przemieszczenie mierzona w punkcie P4 w kierunku pionowym

W celu utatwienia sformutowania wnioskéw wykonano wykres
stupkowy (ryc. 7.56) przedstawiajacy wplyw zastosowania wzmocnie-
nia w poszczeg6lnych belkach na ograniczenie ich przemieszczen od-
czytanych na poziomie obcigzenia 25 kN. Na wykresie przedstawiono
wartoéci dla punktéw P1, P2 i P3. Podane warto$ci wyznaczono na
podstawie zaleznosci 7.2.
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Ryc. 7.56. Procentowe ograniczenie przemieszczen pionowych badanych belek wzgledem
belek referencyjnych w punktach P1, P2 i P3 przy obciazeniu 25 kN
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7.5.4.2. Przemieszczenia w kierunku poziomym

Zalezno$¢ przemieszczenia w kierunku poziomym (u,), prostopadtym
do osi podituznej belki, od obcigzenia badanych belek przedstawiono
na wykresach (ryc. 7.57-7.58).
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Ryc. 7.57. Zaleznos¢ obcigzenie—przemieszczenie mierzona w punktach:
a) P1, b) P2, w kierunku poziomym prostopadtym do osi podtuznej belki
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Ryc. 7.58. Zaleznos¢ obcigzenie—przemieszczenie mierzona w punktach:
a) P3, b) P4 w kierunku poziomym, prostopadtym do osi podtuznej belki

130



Analogicznie jak to uczyniono w przypadku wynikéw prezento-
wanych w punkcie 7.5.4.1, wykonano wykres stupkowy (ryc. 7.59)
przedstawiajacy wplyw zastosowania wzmocnienia w poszczegdlnych
belkach na ograniczenie ich przemieszczen dla obcigzenia 25 kN. Na
wykresie przestawiono wartosci dla punktéw P1, P2, P3 i P4. Podane
wartos$ci wyznaczono na podstawie zaleznoSci 7.2.
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Ryc. 7.59. Procentowe ograniczenie przemieszczen poziomych badanych belek wzgledem
belek referencyjnych w punktach P1, P2 i P3 przy obciazeniu 25 kN

7.5.5. Wnioski z trzeciego etapu badan

Na podstawie analiz przedstawionych w punktach 7.5.3 i 7.5.4 sfor-

mulowano wnioski:

1. Sposéb deformacji badanych belek byt taki sam jak dla belek w ba-
daniu pilotazowym (pomimo innego sposobu przylozenia obcigze-
nia), tj. ulegaly one zginaniu i skrecaniu, a przemieszczenia pio-
nowe i poziome w $rodku ich rozpietosci byty dwukrotnie wieksze
od przemieszczen belek o wysoko$ci 200 mm. Za site niszczaca
ponownie uznano obcigzenie 25 kN, poniewaz po przekroczeniu
tego obciazenia cze$¢ tensometréw ulegta zniszczeniu, a w przy-
padku pomiaru przemieszczen po przekroczeniu obcigZzenia 25 kN
belki ulegaly tak duzemu skreceniu, ze cze$¢ punktéw stawala sie
niewidoczna dla systemu Aramis.
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W przeprowadzonych badaniach zastosowanie taSm CFRP na gor-
nej pétce spowodowato zmniejszenie odksztatcen srodnika, w miej-
scu tensometru T1, $rednio o 51,5% w stosunku do $redniej warto-
$ci odksztalcen belek referencyjnych. Zastosowanie ta$m na potce
dolnej spowodowalo znaczace zwiekszenie odksztalcen wzgledem
belek nieposiadajacych wzmocnienia.

W przypadku zastosowania taSm CFRP na goérnej pétce nastgpilo
zmniejszenie odksztatcenn péiki gérnej w miejscu tensometru T2
Srednio o 33,5% wzgledem Sredniej wartoSci odksztalcen belek
nieposiadajacych wzmocnienia. Zastosowanie tasm na poéice dol-
nej r6wniez spowodowato zmniejszenie odksztalcenn wzgledem
belek nieposiadajacych wzmocnienia, ale uzyskane wyniki dla be-
lek MB1D i MB2D sg bardzo rozbiezne, co utrudnia wyciggniecie
jednoznacznych wnioskow.

Zastosowanie tasm na poéice gérnej ograniczylo odksztatcenia
w miejscu tensometru T3 (na p6étce dolnej) Srednio o 5% wzgle-
dem belki referencyjnej, natomiast zastosowanie taSm na poétce
dolnej érednio o 15%.

W celu ograniczenia przemieszczenia w punkcie P1 nalezy wzmocnié
potke dolng (rozciggang). Pozwolito to na ograniczenie przemiesz-
czen poziomych, prostopadtych do osi podtuznej belki, srednio o 34%.
Wzmocnienie pasa gérnego ograniczylo to przemieszczenie o 20%.
W punkcie P2 zastosowanie wzmocnienia na péice dolnej pozwolilo
ograniczy¢ przemieszczenia poziome, prostopadie do osi podtuz-
nej belki, wzgledem belek nieposiadajacych wzmocnienia $rednio
0 13,5%, a przemieszczenia pionowe o 5%. Zastosowanie taém CFRP
na poélce gérnej ograniczyto przemieszczenia poziome jedynie o 1%
i spowodowato wzrost przemieszczen pionowych w tym punkcie.

Analizujac przemieszczenia w punkcie P3, stwierdzono, ze w skraj-
nym przypadku (belka MB1D) zastosowanie wzmocnienia na pétce
dolnej spowodowalo ograniczenie przemieszczen pionowych o 3,8%.
Analizujac wartosci $rednie, nie wykazano efektywnego wptywu
zastosowania wzmocnienia na ograniczenie przemieszczen pozio-
mych. W przypadku przemieszczen pionowych punktu P3 zasto-
sowanie tasm CFRP na péice dolnej ograniczylo przemieszczenia
$rednio o0 12,5%.

W przypadku pomiaréw wykonywanych w punkcie P4 nie wyka-
zano wplywu zastosowania wzmocnien z taSm CFRP na ograniczenie
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przemieszczen poziomych, prostopadtych do osi podtuznej belki.

Przemieszczenia pionowe ograniczono poprzez wzmocnienie pasa

dolnego o 11%, a pasa gornego o 2%.

Po przeanalizowaniu wykreséw zamieszczonych na rycinach 7.53-
7.5517.57-7.58 stwierdzono, ze w kazdym przypadku najwyzsza war-
to$¢ obciazenia przytozonego uzyskiwano dla belki wzmocnionej taSma
CFRP na pélce dolnej, tj. rozciggane;j.
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ROZDZIAL

Analiza numeryczna 8

8.1. Wstep

Analizy numeryczne przeprowadzono dla modeli odpowiadajacych la-
boratoryjnym badaniom pilotazowym oraz trzem etapom badan wia-
§ciwych (ryc. 5.3). W celu uzyskania najlepszej zgodno$ci wynikéow
badan laboratoryjnych i numerycznych opracowano szereg modeli,
ktére poddano walidacji i weryfikacji z uwzglednieniem réznych ro-
dzajow elementow skorniczonych, rozmiaréw siatki MES oraz warun-
koéw brzegowych. Dla wszystkich modeli przeprowadzono nieliniowa
analize numeryczng z zastosowaniem iteracyjnej metody Newtona-
Raphsona, stanowiacg algorytm iteracyjny prowadzacy do wyznacze-
nia przybliZzonej warto$ci miejsca zerowego funkcji jednej zmiennej
lub wielu zmiennych. Rozwiazanie jest okre$lane w wyniku wykorzy-
stania analizy przyrostowej — gdzie obcigzenie jest przyktadane stop-
niowo, w kolejnych przyrostach, w przypadku ktérych prowadzone sa
obliczenia dla pewnego poziomu (porcji) obcigzenia az do osiggnie-
cia calej zadanej wartos$ci. Wada niniejszej metody jest to, iz czesto
musi wystapi¢ bardzo duza liczba iteracji w danym przyroscie kroku
obliczeniowego, natomiast zalete stanowi do$¢ szybkie uzyskiwanie
zbiezno$ci. Niniejsza metoda jest podstawowa metoda obliczeri w pro-
gramie Abaqus, a w pracy postanowiono zachowac¢ jednolity schemat
obliczen niezaleznie od rodzaju modelu numerycznego. Ponadto dla
wybranych modeli numerycznych przeprowadzono analize wplywu
dtugosci zakotwienia tasm CFRP.
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8.2. Pilotazowe analizy numeryczne
8.2.1. Opis modelu numerycznego

Analizy numeryczne przeprowadzono, przyjmujac warunki identyczne
jak dla belek badanych w laboratorium. W zwiazku z tym obcigzenie
zdefiniowano w taki sposob, aby odzwierciedli¢ jego przekazywanie
za pomoca siedmiu stalowych lin wzdtuz dtugos$ci belki. W przypadku
modelowania stalowej belki przy przyjeciu sprezysto-plastycznego
modelu materialu ze wzmocnieniem do programu wprowadzono war-
tos¢ granicy plastycznosci stali, wytrzymatlosci stali na rozciaganie,
modutu Younga i wspélczynnika Poissona zgodna z wynikami badan
laboratoryjnych (tab. 6.1). Natomiast wydtuzalno$¢ stali przy zerwaniu
zostala przyjeta na podstawie powszechnie dostepnych danych w lite-
raturze dla stali o parametrach najbardziej zblizonych z otrzymanymi
podczas badan laboratoryjnych. Taémy CFRP opisano, stosujac orto-
tropowy model materiatu typu Lamina, uwzgledniajac charakterystyki
wytrzymatos$ciowe, takie jak modut Younga w kierunku wzdtuznym
i poprzecznym, wspélczynnik Poissona i modut Kirchhoffa uzyskane
na podstawie wtasnych badan laboratoryjnych i danych producenta
(patrz pkt 6.1.2).

Polaczenie miedzy taSmami CFRP a odpowiednia ptaszczyzna (dolna
lub gérna péika) belki zostato wykonane przy uzyciu numerycznego po-
laczenia typu TIE.

Poszukujac odwzorowania rzeczywistej pracy konstrukcji, sporza-
dzono modele rézniace sie miedzy sobg sposobem zamodelowania wa-
runkoéw brzegowych, gestoscia siatki i typem elementu skoriczonego.
Kazdy z modeli MES przygotowano z uwzglednieniem kontaktu w kie-
runku stycznym i normalnym, pomiedzy belka i podporami. Podsumo-
wanie analizowanych modeli numerycznych przedstawiono w tabeli 8.1.

Tab. 8.1. Zestawienie wykonanych modeli numerycznych

Liczba
elementow/
weztow

Nazwa modelu Typ

Rodzaj modelu podparcia
numerycznego elementu

Abaqus solid BP2p  Nieodksztatcalne elementy

1 powtokowe R3D4

SOLID C3D8R  45000/61404

Kinematyczne warunki

2. Abaqus solid BP2k b
rzegowe

SOLID C3D8R  45000/61404
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Tab. 8.1. Zestawienie wykonanych modeli numerycznych

Liczba
elementow/
weziow

Nazwa modelu Typ

Rodzaj modelu podparcia
numerycznego elementu

Nieodksztatcalne elementy

3. Abaqus shell BP2l.p powlokowe R3D4

SHELL S4R 46200/46878

Kinematyczne warunki

4, Abaqus shell BP2L.k b
rzegowe

SHELL S4R 46200/46878

Nieodksztatcalne elementy

5. Abaqus shell BP2k.p powlokowe R3D4

SHELL S8R 46200/139955

Kinematyczne warunki

6. Abaqus shell BP2k.k b
rzegowe

SHELL S8R 46200/139955

W modelach numerycznych podpory modelowano na dwa sposoby,
z ktorych kazdy odzwierciedlat tzw. podparcie widetkowe. W pierwszej
metodzie podpory modelowano przy uzyciu kinematycznych warun-
kéw brzegowych natozonych na stopnie swobody w punktach nr 1-5
znajdujacych sie na konturze belki w ptaszczyZznie utworzonej przez
partycje elementu. W punktach nr 1, 2, 3 i 4 ograniczono przemiesz-
czenia w kierunku poziomym (u, = 0), a w punkcie nr 5 w kierunku
pionowym (uy = 0). We wszystkich tych punktach obrét byt nieograni-
czony (ryc. 8.1a). W drugiej metodzie podpory modelowano przy uzyciu
nieodksztalcalnych elementéw powtokowych typu R3D4 (ryc. 8.1b).

a) b)

Ryc. 8.1. Modele numeryczne podpér:
a) warunki brzegowe, b) nieodksztatcalny element powtokowy R3D4

Cienkoscienne belki stalowe typu sigma modelowano przy uzyciu
trzech réznych rodzajéw elementu skoriczonego. Jako pierwszy uzyto
element brylowy z liniowa funkcja ksztaltu typu C3D8R z trzema trans-
lacyjnymi stopniami swobody w kazdym z o$miu wezléw elementu

137



skonficzonego. Zastosowanie tego modelu moze by¢ dyskusyjne, gdyz
jest klopotliwy przy dyskretyzacji cienko$ciennych elementéw, jed-
nak dla cel6w analizy poréwnawczej zdecydowano sie niniejszy model
uwzgledni¢. Model ten powinien posiada¢ minimum trzy elementy na
grubosci konstrukcji, aby w petni poprawnie odzwierciedli¢ efekt zgi-
nania konstrukgcji i takie symulacje zostaly przeprowadzone na etapie
wstepnych analiz, jednakZze zauwazono niewielka rozbiezno$¢ wyni-
kéw pomiedzy modelem podstawowym (gdzie zastosowano pojedyn-
czy element skoriczony na grubosci). W wiekszos$ci analiz powinno sie
dbac¢ o to, by przy typowych zjawiskach statycznych przy brytowych
elementach skoniczonych o funkcji ksztaltu pierwszego rzedu byta za-
pewniona odpowiednia (minimum trzy) liczba elementéw na grubosci
- tworzac w ten sposéb tzw. warstwe obojetng. W przypadku realizo-
wanych badan utworzenie takiej warstwy obojetnej z zastosowaniem
liczby elementéw wiekszej niz jeden nie miato wiekszego wptywu.

Jako kolejny wykorzystano element powlokowy z liniowa funkcja
ksztattu typu S4R (czterowezlowy ze zredukowanym punktem catko-
wania) i na koniec element powlokowy typu S8R z kwadratowa funk-
cja ksztattu.

Analiza wplywu rozmiaru siatki zostata przeprowadzona tylko dla
modelu numerycznego numer 4 (Abaqus shell BP21.k) zmieniajacego
rozmiar elementu skoriczonego z 5 mm na 7,5 mm. Model o wielko$ci
elementu skoniczonego 7,5 mm skladat sie z 24400 elementoéw i 24862
weztow i byt oznaczony akronimem Abaqus shell BP21.k.g. Kolejny etap
analizy polegal na usunieciu zageszczenia siatki w zaokraglonych na-
rozach profilu, co powodowato utworzenie przekroju o ostrych kra-
wedziach. Model ten sktadat sie z 21 200 elementéw, 21 665 weztéw
i byl oznaczony akronimami Abaqus shell BP21.k.k.

W celu odzwierciedlenia badan laboratoryjnych, w ktérych belki
wzmocniono ta§mami CFRP modele numeryczne nr 1 i nr 4 zostalty
rozszerzone o modelowanie tasmy CFRP. We wszystkich modelach nu-
merycznych ta§my CFRP modelowano jako skoniczone elementy powto-
kowe typu S8R, posiadajace sze$¢ stopni swobody, w kazdym z o$miu
wezlow elementu skoniczonego. Liczba elementéw skonczonych wy-
nosita 1040, a liczba weztéw obliczeniowych 1254. Potaczenie miedzy
taéma CFRP a odpowiednia powierzchnig p6tki belki modelowano za
pomoca numerycznego tacznika typu TIE.
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8.2.2. Zastosowane analizy numeryczne

Sciezki r6wnowagi uzyskano na podstawie nieliniowych analiz nu-
merycznych, rozwiazujac réwnanie réwnowagi, ktére mozna zapisac
w nastepujacej postaci przyrostowej:

(K° + K¢+K")AU = AP 8.1)

gdzie:
K° - jest macierza sztywnosci liniowej,
K¢ - jest poczatkowa macierza geometryczna,
KV - jest macierza sztywnoSci przemieszczeniowej,
AU - jest macierza sztywnosci przemieszczeniowej,

AP - jest przyrostem wektora obcigzenia zewnetrznego.

Do rozwigzania rOwnania uzywana jest iteracyjna metoda Newtona-
-Raphsona. (8.1), zaréwno dla statecznych, jak i niestatecznych Sciezek
roéwnowagi.

Wektory wiasne U zostalty obliczone przez rozwiazanie problemu
liniowej wartosci wtasnej:

(k°+:K%)U=0 €2
gdzie:
A - mnoznik obcigzenia,
U - reprezentuje ksztalt postaci wyboczenia.

8.2.3. Wplyw warunkow brzegowych i rodzaju elementu
skonczonego

Wpltyw warunkéw brzegowych i rodzaju elementu skorniczonego ana-
lizowano poprzez poréwnanie odksztatcenia zmierzonego podczas
badan laboratoryjnych za pomoca tensometru elektrooporowego 4.3
(patrz ryc. 6.5), umieszczonego na $rodku rozpietosci belki, w Srodku
szeroko$ci poiki rozcigganej, z wynikami uzyskanymi z analizy MES
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w punkcie odpowiadajgacym potozeniu tensometru 4.3. Na rycinie 8.2
przedstawiono zalezno$¢ obciazenie-odksztatcenie dla niewzmocnionej
belki. Wykres BP2 odnosi sie do niewzmocnionej belki referencyjnej
testowanej w laboratorium, a pozostate wykresy ilustruja odpowiedz
tej samej belki dla r6Znych modeli numerycznych (patrz tab. 8.1).

Punkt 4.3
16
14
12
%10
2
5 8
=
2 6
2
°
4
2
_ >
- 200 400 600
odksztalcenie [*107( -6)]
Abaqus solid BP2p BP2 = - Abaqus shell BP2L.k.
"""" Abaqus solid BP2k = = Abaqus shell BP2k k. Abaqus shell BP2 k.p.

Abaqus shell BP21.p.

Ryc. 8.2. Zalezno$¢ obciagzenie-odksztatcenie dla belki niewzmocnionej badane;j
w laboratorium i ré6znych modeli numerycznych

Analizujac otrzymane wyniki, mozna zauwazy¢, zZe najwyzsza zgod-
no$¢ z wynikami badan laboratoryjnych uzyskano dla dwéch modeli
numerycznych. Mianowicie dla modelu numerycznego, w ktérym wy-
korzystano elementy brylowe o liniowej funkcji ksztattu (Abaqus solid
BP2k) oraz dla modelu numerycznego sktadajacego sie z elementow
powtokowych o liniowej funkcji ksztaltu (Abaqus shell BP21.k). W tych
dwéch wariantach podpory modelowano poprzez zastosowanie ogra-
niczen przemieszczen natozonych na odpowiednie stopnie swobody.
MozZna zauwazy¢, Zze model numeryczny (Abaqus solid BP2k) wykazuje
zgodno$¢ odksztalcenn w catym zakresie obcigzenia, podczas gdy model
numeryczny (Abaqus shell BP21.k) traci zbiezno$¢ przy wyzszym pozio-
mie obcigZzenia. Na uwage zastuguje réwniez model numeryczny (Abaqus
solid BP2p) z elementéw brytowych i podpér w postaci nieodksztat-
calnych elementéw powlokowych R3D4. Model ten charakteryzuje sie
bardzo dobra zbieZznoscia wynikéw z rezultatami uzyskanymi z badan
laboratoryjnych przy maksymalnej warto$ci obcigzenia. Najmniejsza
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zgodno$¢ obserwuje sie w przypadku belki modelowanej jako element
powlokowy z kwadratowa funkcja ksztattu i podporami w postaci nie-
odksztatcalnych elementéw powlokowych R3D4 (Abaqus shell BP2k.p).
Na podstawie powyzszych obserwacji wybrano trzy modele do dal-
szych analiz, tj.: Abaqus solid BP2k, Abaqus solid BP2p i Abaqus shell
BP2l.k. Tak wiec w przypadku wzmocnienia belek za pomoca tasmy
CFRP walidacja i weryfikacja zostaly ograniczone do trzech modeli
numerycznych. Na rycinie 8.3 przedstawiono zalezno$¢ obcigzenie-
odksztalcenie dla belki wzmocnionej za pomocg taSm CFRP w odnie-
sieniu do pomiaru wykonanego tensometrem elektrooporowym 4.3.
Na rycinie 8.3a wykres BP6 odnosi sie do belki badanej w labora-
torium, wzmocnionej za pomoca tasm CFRP w péice rozcigganej, a po-
zostate wykresy ilustruja wyniki uzyskane dla trzech modeli numerycz-
nych wzmocnionych w ten sam spos6b (Abaqus solid BP6k, Abaqus solid
BP6p, Abaqus shell BP61.k). Rycina 8.3b przedstawia wartos$ci odksztal-
cen odczytane z tensometru 4.3 dla belki wzmocnionej za pomoca taSmy
CFRP na poétce Sciskanej (BP3) i uzyskane z analogicznych modeli nume-
rycznych (Abaqus solid BP3k, Abaqus solid BP3p, Abaqus shell BP31.k).
W obu wykresach zamieszczonych na rycinie 8.3 najwieksza zgod-
no$¢ z wynikami badan laboratoryjnych uzyskano dla modelu zbudowa-
nego z elementéw powlokowych i modelu podpér w postaci ograniczen
przemieszczen (Abaqus shell BP3L.k i Abaqus shell BP61.k).
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a)

Punkt 4.3
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Ryc. 8.3. Zaleznos¢ obcigzenie-odksztatcenie dla réznych modeli numerycznych
i belki badanej w laboratorium: a) wzmocnionej tasma CFRP w pofce rozcigganej,
b) w potce sciskanej

8.2.4. Wptyw rozmiaru siatki w modelu numerycznym

Kolejnym parametrem, ktéry ma decydujacy wptyw na wyniki ana-
liz, jest rozmiar siatki MES w modelu numerycznym. W celu zbada-
nia tego efektu przeprowadzono analize rozmiaru siatki dla modelu
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numerycznego z powlokowymi elementami skoriczonymi S4R, liniowa
funkcja ksztaltu i podporami modelowanymi jako ograniczenia prze-
mieszczen. Testowano dwa rozmiary siatki MES: 5 mm (Abaqus shell
BP2l.k) i 7,5 mm (Abaqus shell BP21.k.g). Kolejna modyfikacja byto usu-
niecie zageszczenia siatki na zaokraglonych powierzchniach elementu.
W ten spos6b powstat uproszczony model o skoficzonym rozmiarze ele-
mentu 7,5 mm i statej gestosci siatki (Abaqus shell BP21.k.k). R6zne kon-
figuracje siatki w modelach numerycznych przedstawiono na rycinie 8.4.

a) b) 0

Ryc. 8.4. R6zne konfiguracje siatki w modelu numerycznym:
a) Abaqus shell BP21.k, b) Abaqus shell BP2l.k.g, ) Abaqus shell BP2l.k.k

Zalezno$¢ obciazenie-odksztalcenie uzyskana dla belek bez wzmoc-
nienia dla réznych rozmiaréw siatki w modelu numerycznym oraz z od-
czytu tensometru 4.3 zostala przedstawiona na rycinie 8.5. W przy-
padku belki wzmocnionej ta§ma CFRP umieszczona na rozciagganej
poélce (BP6) analize wielkos$ci oczek siatki (ryc. 8.6) przeprowadzono
dla modeli numerycznych Abaqus shell BP6l.k.k i Abaqus shell BP61.k.
Analogicznie zalezno$¢ obcigzenie-odksztatcenie dla belki wzmocnio-
nej taSma CFRP w poéice Sciskanej (BP3) i dla modeli numerycznych
(Abaqus shell BP3l.k.k, Abaqus shell BP31.k) pokazano na ryc. 8.7.
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Punkt 4.3
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Ryc. 8.5. Zaleznos¢ obcigzenie—odksztatcenie uzyskana z modelu numerycznego i odczyt
z tensometru 4.3 dla belek niewzmocnionych dla réznych rozmiaréw oczek siatki

Punkt 4.3
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Ryc. 8.6. Zalezno$¢ obcigzenie—odksztatcenie uzyskana z modelu numerycznego i odczyt
z tensometru 4.3 dla belek wzmocnionych w pétce rozcigganej
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Punkt 4.3
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Ryc. 8.7. Zalezno$¢ obcigzenie—odksztatcenie uzyskana z modelu numerycznego i odczyt
z tensometru 4.3 dla belek wzmocnionych w pétce $ciskanej

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzié, ze testy
laboratoryjne najdoktadniej opisuje model numeryczny (Abaqus shell
BP2l.k.k, Abaqus shell BP6l.k.k, Abaqus shell BP31l.k.k). Dlatego tez
w dalszych analizach stosowano powlokowy model numeryczny o wiel-
kosci elementu skoriczonego 7,5 mm, z usunietym zageszczeniem siatki
w narozach profilu.

8.3. Model numeryczny do pierwszego etapu badan

Model stalowej belki cienkos$ciennej typu sigma zbudowano z ele-
mentéw powlokowych o liniowej funkcji ksztattu. Podkladki stalowe
stuzace podczas eksperymentu laboratoryjnego do przekazywania
obcigzenia z prasy na belki oraz stalowe obejmy podpér, ktérych
ksztalt umozliwit skonstruowanie tzw. podparcia widetkowego, za-
modelowano jako nieodksztalcalne elementy powlokowe. Ceownik
umieszczony wewnatrz belki w obrebie podpoér, celem ograniczenia
deformacji profilu, wykonano jako element powlokowy o zdefinio-
wanej grubosci i przypisano mu parametry stali S235 o charaktery-
styce liniowo-sprezystej.
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Dla zbioru elementéw skoniczonych modelujacych podktadki i obejmy
stalowe zdefiniowano punkty referencyjne, w ktoérych przypisano bezpo-
$rednio warunki brzegowe. Punkty referencyjne okreslono na etapie mo-
delowania tych czesci (dla ptyt umieszczono je w $rodku ciezkoéci, a dla
podpér w miejscu rzeczywistych przegubéw), co umozliwito realizacje
warunkéw brzegowych dla wygenerowanych punktéw referencyjnych.

Obciagzenie bylo realizowane w formie przylozenia dwéch sit o réw-
nej wartosci w punktach referencyjnych zwigzanych z nieodksztatcal-
nymi ptytami wzgledem osi Y.

W modelu numerycznym wykorzystano wtasciwos$ci interakcji
kontaktowych na kierunku stycznym i normalnym bez uwzglednienia
wspoétczynnika tarcia. Celem odwzorowania eksperymentu interakcje
kontaktowe wprowadzono pomiedzy belka a podporami, belka a ceow-
nikami oraz belka a podkiadkami do przekazania obcigzenia.

Model numeryczny sktadat sie z 18312 wezté6w obliczeniowych,
przy liczbie elementéw skonczonych réwnej 17713, z czego 16273
elementy stanowia odksztalcalne elementy powlokowe belki i ceow-
nika, a 1440 elementy to nieodksztalcalne liniowe elementy powlo-
kowe podpor i ptyt.

Model materialowy przypisany elementom skorniczonym modelu-
jacym belke okreslono jako bi-liniowy model sprezysto-plastyczny. Ta-
$my CFRP zamodelowano jako elementy powlokowe potaczone z belka
za pomoca weztéw TIE. Model materiatlowy uzyty do opisu taSm CFRP
miat charakterystyke ortotropowa. Wszystkie parametry materiatowe
podane w programie Abaqus byly zgodne z warto$ciami przedstawio-
nymi w punkcie 6.1 pracy, tj. byly przyjete na podstawie wynikow
uzyskanych z badan laboratoryjnych. Geometrie i dyskretyzacje mo-
delu numerycznego oraz przyjete warunki brzegowe zaprezentowano
na rycinach 8.8 i 8.9.

Na poczatku wykonano model belki niewzmocnionej (BRa), dla
ktérej dokonano walidacji i weryfikacji modelu, bazujac na wynikach
otrzymanych z badan laboratoryjnych. Po uzyskaniu zgodno$ci wyni-
kow dla belek niewzmocnionych wykonano trzy kolejne modele nu-
meryczne - model BGa odzwierciedlajacy prace belki wzmocnionej
taSma CFRP w polce gérnej (analogicznie do belek B1G, B2G i B3G
badanych w laboratorium), model BDa, w ktérym taS§me CFRP umiesz-
czono w poéice dolnej (jak B1D, B2D i B3D), oraz model BSa z tasma
CFRP umieszczona w $rodniku belki (odpowiadajacy B1S, B2S i B3S).
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Ryc. 8.8. Model numeryczny analizowanej belki

Ryc. 8.9. Szczegét warunkéw brzegowych

8.3.1. Wyniki analiz numerycznych - odksztalcenia

W trakcie analizy numerycznej odksztalcenia belki odczytywano w miej-
scach, w ktérych podczas badan laboratoryjnych umieszczone byty
tensometry elektrooporowe T2 i T3. W celu dokonania poréwnania
wynikéw badan laboratoryjnych i numerycznych odksztalcenia z pro-
gramu Abaqus odczytywano jako Max. In-Plane Principal (Abs). Sa
to sktadowe obrazujace odksztalcenia w kierunku podiuznym belki
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w plaszczyZnie poszczegblnych Scianek przekroju. Wykres zaleznosci
obciagzenie-odksztatcenie uzyskanej na podstawie odczytéw z tensome-
troéw elektrooporowych (T2 i T3) oraz analiz numerycznych dla réznych
lokalizacji wzmocnienia taémami CFRP, przedstawiono odpowiednio
na rycinach 8.10-8.13.
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Ryc. 8.10. (a-b) Zalezno$¢ obcigzenie-odksztatcenie odczytana z tensometru T2
w badaniu laboratoryjnym i w analogicznym punkcie w programie Abaqus dla belek:
a) referencyjnych, b) wzmocnionych w pétce dolnej
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Ryc. 8.10. (c) Zalezno$¢ obciazenie-odksztatcenie odczytana z tensometru T2
w badaniu laboratoryjnym i w analogicznym punkcie w programie Abaqus dla belek:
¢) wzmocnionych w poéfce gérnej
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Ryc. 8.11. Zaleznos¢ obcigzenie—odksztatcenie odczytana z tensometru T2
w badaniu laboratoryjnym i w analogicznym punkcie w programie Abaqus
dla belek wzmocnionych w Srodniku
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Ryc. 8.12. Zalezno$¢ obcigzenie—odksztatcenie odczytana z tensometru T3
w badaniu laboratoryjnym i w analogicznym punkcie w programie Abaqus dla belek:
a) referencyjnych, b) wzmocnionych w pétce dolnej

150



Punkt T3

25 / S
20 /
o 15
D
N
=10 X
9
2
=)
5
0
0 200 400 600 800 1000
Odksztalcenie [*10” -6]
b)
Punkt T3
25

3 /
15 / _

/ — BIS
10 -

Obciazenie [kN]

0 200 400 600 800 1000
Odksztalcenie [*10”" -6]

Ryc. 8.13. Zaleznos¢ obcigzenie—odksztatcenie odczytana z tensometru T3
w badaniu laboratoryjnym i w analogicznym punkcie w programie Abaqus dla belek:
a) wzmocnionych w pétce gérnej, b) wzmocnionych w srodniku

8.3.2. Wyniki analiz numerycznych - przemieszczenia

Jak juz wczeéniej wspomniano w rozdziale 7.1, z uwagi na bardzo duze
skrecanie towarzyszace zginaniu belek stalowych, podczas badan labo-
ratoryjnych pomiar przemieszczen prowadzony byt za pomoca dwéch
systemoOw Aramis. Umozliwilo to wykonanie tréjwymiarowego pomiaru
deformacji belki i prezentacje wynikéw w formie filméw wideo czy
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w postaci map przemieszczen. Natomiast precyzyjny pomiar przemiesz-
czehh w punkcie zostat wykonany w kilku punktach pomiarowych wcze-
$niej przygotowanych do pomiaru deformacji za pomoca systemu Tritop.
W zwiazku z tym w niniejszym rozdziale, tak jakoSciowa, jak i iloSciowa
analize przemieszczen ograniczono do zaprezentowania wynikéw dla
dwdch punktéw. Na rycinach 8.14 i 8.15 przedstawiono przemieszczenia
w kierunku pionowym w punkcie P1, natomiast na rycinach 8.16i 8.17
przedstawiono przemieszczenia w punkcie P2. Rycina 8.18 przedstawia
przemieszczenia pionowe belki bez wzmocnienia, przy obcigzeniu 25 kN.
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Ryc. 8.14. (a-b) Zaleznos¢ obcigzenie—przemieszczenie odczytana w punkcie P1 na kierunku
pionowym podczas badan laboratoryjnych i w analogicznym punkcie w programie Abaqus
dla belek: a) referencyjnych, b) wzmocnionych w pétce dolnej
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Przemieszczenie pionowe punktu P1
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Ryc. 8.14. (c) Zalezno$¢ obcigzenie—przemieszczenie odczytana w punkcie P1 na kierunku
pionowym podczas badan laboratoryjnych i w analogicznym punkcie w programie Abaqus
dla belek: ¢) wzmocnionych w pétce gérnej
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Ryc. 8.15. Zalezno$¢ obcigzenie—przemieszczenie odczytana w punkcie P1 na kierunku
pionowym podczas badan laboratoryjnych i w analogicznym punkcie w programie Abaqus
dla belek wzmocnionych w srodniku
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Ryc. 8.16. Zalezno$¢ obciazenie—przemieszczenie odczytana w punkcie P2 na kierunku
pionowym podczas badan laboratoryjnych i w analogicznym punkcie w programie Abaqus
dla belek: a) referencyjnych, b) wzmocnionych w pétce dolnej
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Ryc. 8.17. Zaleznos$¢ obcigzenie—przemieszczenie odczytana w punkcie P2 na kierunku
pionowym podczas badan laboratoryjnych i w analogicznym punkcie w programie Abaqus
dla belek: a) wzmocnionych w pétce gérnej, b) wzmocnionych w srodniku
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Ryc. 8.18. Przemieszczenie pionowe belki bez wzmocnienia przy obcigzeniu 25 kN

8.3.3. Wnioski

Na podstawie wynikéw przedstawionych w punktach 8.3.1-8.3.2
stwierdzono zadawalajaca zgodno$¢ modelu numerycznego z wyni-
kami badan laboratoryjnych. Obraz deformacji obcigzonej belki na
stanowisku laboratoryjnym takze jest zgodny z obrazem otrzymanym
w programie Abaqus (ryc. 8.19).

a) b)

Ryc. 8.19. Deformacja belek podczas badan: a) numerycznych, b) laboratoryjnych

W przypadku odksztatcert maksymalne rozbieznosci pomiedzy wy-
nikami uzyskanymi w programie Abaqus a $rednia warto$cig pomiarow
dla danej grupy belek w badaniu laboratoryjnym nie przekraczaja 4,1%
na poziomie obciagZenia 25 kN. Analogicznie rozbieznosci w przypadku
przemieszczen siegaja maksymalnie 10% (dla belek referencyjnych),
a Srednio 4,6%-6,8% przy obciazeniu 25 kN.
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8.4. Analiza wptywu dlugosci zakotwienia tasm CFRP

Dobor prawidtowej dlugos$ci zakotwienia taSm CFRP jest przedmio-
tem prac badawczych, co szczegbétowo przedstawiono w punkcie 2.4.
Pomimo tego, w dostepnej literaturze, brak jest jednoznacznych wy-
tycznych dotyczacych zalecanej dtugosci zakotwienia taém w przy-
padku konstrukcji cienko$ciennych. W zwiazku z tym w niniejszej pracy
zdecydowano sie¢ na przeprowadzenie numerycznej analizy wplywu
dtugosci zakotwienia taSm CFRP na ograniczenie odksztatcen w ba-
danych belkach. Do analizy wykorzystano model numeryczny (opi-
sany w punkcie 8.3), ktéry zostat poddany weryfikacji i walidacji na
podstawie badan laboratoryjnych, a calg analize odniesiono do belek
cienko$ciennych typu sigma z pierwszego etapu badan.

W celu analizy wptywu efektywnej dtugosci zakotwienia tasm
CFRP na odksztalcenie cienkoSciennych stalowych belek typu sigma,
wykonano szereg modeli numerycznych w programie Abaqus. W trakcie
badan laboratoryjnych pierwszego etapu wykorzystano tasmy o dtu-
gosci 175 cm, a wiec o dtugosci zakotwienia 15 cm (patrz ryc. 2.1).
Oznaczenie odpowiednikéw tych belek w badaniach numerycznych to
BRa (belka bez wzmocnienia), BGa (belka wzmocniona w pétce gor-
nej) i BDa (belka wzmocniona w pétce dolnej). Por6wnanie analiz nu-
merycznych z wynikami badan laboratoryjnych dla tej dtugosci zako-
twienia przedstawiono na ryc. 8.10-8.13. Nastepnie przeanalizowano
jeszcze trzy dtugosci zakotwienia taSmy CFRP - 7 cm, 10 cm i 35 cm,
a oznaczenie modeli numerycznych z taka dtugoscia zakotwienia tasSmy
umieszczonej w poéice dolnej to odpowiednio BD7a, BD10a i BD35a.

Wplyw efektywnej dtugosci zakotwienia tasm CFRP na wartosé
odksztatcenia z uwzglednieniem réznych lokalizacji taSmy CFRP przed-
stawiono w tabeli 8.2. Warto$ci procentowe reprezentuja zwigzek mie-
dzy warto$cia odksztalcenia dla belki wzmocnionej za pomoca tasmy
CFRP umieszczonej na pétce dolnej (g;,,) lub poice gornej (g;,,) W po-
réwnaniu z wartoécig odksztatcenia uzyskang dla belki nieposiadajacej

wzmocnienia (g,,,), przyjetej jako belka referencyjna.
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Nalezy zauwazy¢, Ze nie wykazano znaczacych réznic w warto-
Sciach odksztalcen w odniesieniu do réznych efektywnych dlugosci
zakotwienia tas$my CFRP. Na podstawie wynikéw przedstawionych
w tabeli 8.4 mozna wnioskowa¢, Ze stosowanie wiekszej dtugosci za-
kotwienia tasmy CFRP jest nieuzasadnione. Zwiekszenie efektywnej
dtugosci zakotwienia spowodowalo zmniejszenie odksztalcenia tylko
o ok. 0,5%. Jednocze$nie wzrost dtugosci taSmy CFRP podnosi koszty
modernizacji konstrukcji. Ostatecznie stwierdzono, ze efektywna dtu-
gos$¢ zakotwienia wynoszaca Lz = 7 cm jest najbardziej odpowiednia
dla rozpatrywanej belki i jest najblizsza zaleceniom podanym przez
autoréw H. Jiao i in. (2004).

8.5. Model numeryczny - drugi etap badan

Model numeryczny dotyczacy drugiego etapu badan laboratoryjnych
przyjeto taki sam, jak model wykonany dla etapu pierwszego, opisany
w punkcie 8.3. Jedynym elementem réznigcym te dwa modele byt ma-
terial, z ktérego wykonano ta§me do wzmocnienia belki, poniewaz
w drugim etapie badan laboratoryjnych zastosowano taSmy stalowe
wykonane ze stali S235.

W programie Abaqus stalowa taéme zamodelowano z elemen-
téw powlokowych typu ,,shell” (QUAD/FREE zageszczonych wzgle-
dem osi centralnej). Grubo$¢ taSmy zdefiniowano w module materia-
lowym réwna 1,5 mm. Wprowadzone wlasciwosci materiatowe bytly
zgodne z parametrami stali S235, zatem do obliczen przyjeto mo-
dut Younga E = 210000 MPa, wspoiczynnik Poissona v = 0,30, gra-
nice plastycznosci fy = 235 MPa, granice wytrzymato$ci na rozcigganie
f, = 410 MPa oraz wydluzenie procentowe przy zerwaniu 22,5%. Mo-
del materiatu dla tasmy stalowej przyjeto o charakterystyce biliniowej,
sprezysto-plastycznej.
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8.5.1. Wyniki analiz numerycznych - odksztalcenia

W trakcie analizy numerycznej odczytywano odksztatcenia belki w miej-
scach, w ktérych podczas badan laboratoryjnych umieszczone byty tenso-
metry elektrooporowe T2 i T3. Odksztalcenia z programu Abaqus odczy-
tywano jako Max. In-Plane Principal (Abs). Por6wnanie wynikéw badan
laboratoryjnych i numerycznych przedstawiono na rycinach 8.20-8.22.
Na ponizszych wykresach nie przedstawiono wynikéw uzyskanych dla
belki referencyjnej, poniewaz zostaly on juz zaprezentowane na ryci-
nach 8.101i 8.12.
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Ryc. 8.20. Zaleznos$¢ obcigzenie—odksztatcenie odczytana z tensometru T2

w badaniu laboratoryjnym i w analogicznym punkcie w programie Abaqus
dla belek wzmocnionych w péfce dolnej
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Ryc. 8.21. Zaleznos¢ obcigzenie—odksztatcenie odczytana z tensometru T2
w badaniu laboratoryjnym i w analogicznym punkcie w programie Abaqus dla belek:
a) wzmocnionych w srodniku, b) wzmocnionych w poétce gérnej
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Ryc. 8.22. (a, b) Zalezno$¢ obcigzenie—odksztatcenie odczytana z tensometru T3 w badaniu
laboratoryjnym i w analogicznym punkcie w programie Abaqus dla belek:
a) wzmocnionych w pétce dolnej, b) wzmocnionych w $rodniku
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Ryc. 8.22. (c) Zalezno$¢ obcigzenie—odksztatcenie odczytana z tensometru T3 w badaniu
laboratoryjnym i w analogicznym punkcie w programie Abaqus dla belek:
¢) wzmocnionych w poéfce gérnej

8.5.2. Wyniki analiz numerycznych - przemieszczenia

W przypadku analizy przemieszczen uzyskano zadowalajaca zgodno$é
modelu numerycznego z wynikami uzyskanymi podczas badan labo-
ratoryjnych. Z uwagi na znaczna liczbe punktéw, w ktérych badano
przemieszczenia belek w niniejszym rozdziale, tak samo jak w punkcie
8.3, ograniczono sie do zaprezentowania wynikéw dla dwéch punktow.
Przemieszczenia w kierunku pionowym w punkcie P1 przedstawiono
na rycinach 8.23 i 8.24, a w punkcie P2 na rycinach 8.25 i 8.26.
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Przemieszczenie pionowe punktu P1
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Ryc. 8.23. Zaleznos¢ obcigzenie—przemieszczenie dla punktu P1 na kierunku pionowym
podczas badan laboratoryjnych i w analogicznym punkcie w programie Abaqus dla belek:
a) wzmocnionych w pétce dolnej, b) wzmocnionych w srodniku
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Przemieszczenie pionowe punktu P1
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Ryc. 8.24. Zaleznos¢ obcigzenie—przemieszczenie dla punktu P1 na kierunku pionowym
podczas badan laboratoryjnych i w analogicznym punkcie w programie Abaqus dla belek
wzmocnionych w pétce gérnej

a)
Przemieszczenie pionowe punktu P2 %% v
oY~
\ ~J
\ P14
\ 260
—_— N pAV
E \
24, N
=2
g B1Ds
=
S = = B2Ds
=
© BDsa
0
-12 -10 -8 -6 -4 ) 0

przemieszczenie [mm]

Ryc. 8.25. (a) Zaleznos$¢ obcigzenie—przemieszczenie dla punktu P2 na kierunku pionowym
podczas badan laboratoryjnych i w analogicznym punkcie w programie Abaqus dla belek:
a) wzmocnionych w pétce dolnej
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Przemieszczenie pionowe punktu P2
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Ryc. 8.25. (b) Zaleznos¢ obcigzenie—przemieszczenie dla punktu P2 na kierunku pionowym
podczas badan laboratoryjnych i w analogicznym punkcie w programie Abaqus dla belek:
b) wzmocnionych w $rodniku
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Ryc. 8.26. Zaleznos¢ obcigzenie—przemieszczenie dla punktu P2 na kierunku pionowym
podczas badan laboratoryjnych i w analogicznym punkcie w programie Abaqus dla belek
wzmocnionych w pétce gérnej
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8.5.3. Wnioski

Na podstawie wynikéw zaprezentowanych w punktach 8.5.1-8.5.2
stwierdzono zgodno$¢ modelu numerycznego z wynikami drugiego
etapu badan laboratoryjnych. Forma deformacji belki zaobserwowana
podczas badan laboratoryjnych takze jest zgodna z ksztattem otrzy-
manym w programie Abaqus (patrz ryc. 8.19).

W przypadku odksztatcert maksymalne rozbiezno$ci pomiedzy wy-
nikami uzyskanymi w programie Abaqus a $rednia warto$cig pomiarow
dla danej grupy belek w badaniu laboratoryjnym siegaja maksymalnie
6% na poziomie obciazenia 25 kN. Analogicznie rozbieznoSci w przy-
padku przemieszczen siegaja maksymalnie 9,5% (dla belek wzmoc-
nionych w pasie dolnym), a Srednio 4%-5,5% przy obciazeniu 25 kN.

8.6. Model numeryczny - trzeci etap badan

Model stalowej belki cienko$ciennej typu sigma o wysoko$ci 140 mm
wykonano z elementéw powlokowych o aproksymacji w postaci linio-
wej funkcji ksztattu. Podktadki stuzace do przekazywania obcigzenia
z prasy na belki oraz obejmy podpoér, ktérych ksztatt odzwierciedlat
podparcie widetkowe, tak samo jak w dwdéch pierwszych etapach, za-
modelowano jako nieodksztatcalne elementy powlokowe.

Obejmom i podktadkom przyporzadkowano punkty referencyjne,
w ktorych bezposrednio przypisano warunki brzegowe. Punkty refe-
rencyjne zdefiniowano na etapie projektowania tych czesci (dla pod-
ktadek umieszczono je w Srodku ciezkosci, a dla podpér w miejscu
rzeczywistych przegubéw). Obciazenie bylo realizowane w postaci
przytozenia dwéch sit po kierunku osi Y, o r6wnej wartosci w punk-
tach referencyjnych powigzanych z nieodksztatcalnymi podkiladkami.

W modelu numerycznym uwzgledniono wtasciwosci interakcji
kontaktowych na kierunku stycznym i normalnym bez tarcia. Celem
odwzorowania eksperymentu, interakcje kontaktowe wprowadzono
pomiedzy belka a podporami, belkg a ceownikami oraz belka a pod-
ktadka stuzaca do przekazania obcigzenia.

Model numeryczny sktadat sie z 16104 weztéw obliczeniowych,
przy liczbie elementéw skonczonych réwnej 15587, z czego 14147 to
elementy typu S4R stanowiace odksztalcalne elementy powlokowe belki,
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a 1440 to elementy typu R3D4 bedace nieodksztatcalnymi liniowymi
elementami powlokowymi tworzacymi elementy podpér i podktadek.
Materiat przyjety dla elementéw skoniczonych belki modelowano,
wykorzystujac sprezysto-plastyczny model materiatu o charakterystyce
biliniowej. W przypadku belek wzmocnionych, taSmy CFRP modelowano
jako elementy powlokowe potaczone z belkg za pomoca weziéw TIE.
Model numeryczny i warunki brzegowe zaprezentowano na rycinie 8.27.

a) b)

Ryc. 8.27. Model numeryczny do trzeciego etapu badan: a) warunki brzegowe, b) wyglad siatki

8.6.1. Wyniki analiz numerycznych - odksztatcenia

W trakcie analizy numerycznej odczytywano odksztatcenia belki w miej-
scach, w ktorych podczas badan laboratoryjnych umieszczone byty ten-
sometry elektrooporowe T1, T2 i T3. Odksztalcenia z programu Abaqus
odczytywano jako Max. In-Plane Principal (Abs).

Belke nieposiadajaca wzmocnienia oznaczono w analizach nume-
rycznych jako MBRa, belke wzmocniong w poétce géornej MBGa, a belke
wzmocniong taS§ma CFRP w péice dolnej MBDa. Poré6wnanie wynikéw
badan laboratoryjnych i numerycznych przedstawiono na rycinie 8.28.
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Ryc. 8.28. Zaleznosc¢ obcigzenie—odksztatcenie odczytana z tensometrow elektrooporowych
w badaniu laboratoryjnym i w analogicznych punktach w programie Abaqus: a) w miejscu
tensometru T1, b) w miejscu tensometru T2, ¢) w miejscu tensometru T3

169



8.6.2. Wyniki analiz numerycznych - przemieszczenia

W trakcie badan laboratoryjnych kontrolowano przemieszczenia probek
w czterech punktach, oznaczonych symbolami P1, P2, P3 i P4. Na rycinach
8.29 1 8.30 przedstawiono wyniki przemieszczen w kierunku pionowym dla
wybranych punktéw, celem sprawdzenia zgodno$ci analiz numerycznych
i badan laboratoryjnych. Na rycinie 8.31 zamieszczono mape przemiesz-
czen pionowych belki bez wzmocnienia, uzyskana z analizy numeryczne;j.
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Przemieszczenie pionowe punktu P1
25

20

Ju—
w

= = MBID
= = MB2D
=== MB2G
= +MBIR
= MB2R
MBRa
MBGa
MBDa

obciazenie [KN]
I

0 5 10 15 20 25 30
przemieszczenie [mm]

b) Przemieszczenie pionowe punktu P2 ;

25 P1
L—‘—rpz
20 éa'_uu

Z1s

2 — = MBID
2 = = MB2D
‘g 10 === MB2G
° — -MBIR
= +MB2R
5 MBRa
MBGa
MBDa

20 25 30
przemieszczenie [mm]

o
W
)
[

Ryc. 8.29. Zaleznos¢ obcigzenie—przemieszczenie dla punktu: a) P1, b) P2 na kierunku
pionowym podczas badan laboratoryjnych i w analogicznym punkcie w programie Abaqus
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Przemieszczenie pionowe punktu P3
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Ryc. 8.30. Zaleznos¢ obcigzenie—przemieszczenie dla punktu P3 na kierunku pionowym
podczas badan laboratoryjnych i w analogicznym punkcie w programie Abaqus

Ryc. 8.31. Przemieszczenia pionowe belki bez wzmocnienia przy obcigzeniu 25 kN

8.6.3. Wnioski

Analizujac wykresy przedstawione na rysunku 8.28 dotyczace odksztal-
cen uzyskanych dla belek trzeciego etapu badan, nalezy stwierdzi¢, ze
opracowane modele numeryczne, pod wzgledem jako$ciowym, odwzo-
rowuja rzeczywista odpowiedz konstrukcji wzmocnionych tasmami
CFRP. To znaczy reprezentuja one taki sam trend tak w zakresie wy-
nikow testéw laboratoryjnych, jak i analiz numerycznych. Pod wzgle-
dem iloSciowym odczyty odksztatcen z tensometréw elektrooporowych
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dla belek z danej grupy (referencyjnych, wzmocnionych w péice dol-
nej i gébrnej) nieznacznie réznily sie. Na poziomie obcigzenia 25 kN
rozbiezno$¢ pomiedzy uzyskanymi wynikami osiggneta maksymalnie
129%, a $rednio 3,5-5,5% dla tensometréw T2 i T3. Podobnie w przy-
datku przemieszczen rezultaty badan laboratoryjnych oraz analiz nu-
merycznych, przedstawione na rysunkach 8.29 i 8.30, charakteryzuje
zblizony charakter Sciezki rOwnowagi obcigZenie-przemieszczenie.
Ponadto forma deformacji belek uzyskana na podstawie badan nume-
rycznych i badan laboratoryjnych jest zgodna, co dodatkowo potwier-
dza wlasciwy sposéb modelowania badanych belek cienko$ciennych
typu sigma. Jednakze w przeciwienistwie do pierwszego i drugiego
etapu badan numerycznych, model numeryczny w trzecim etapie nie
wykazuje pelnej zgodnosci iloSciowej w zakresie wplywu umiejsco-
wienia tasm CFRP na ograniczenie przemieszczen pionowych. Belki
uzyte w trzecim etapie badan laboratoryjnych nie zostaly poddane po-
miarom wstepnych imperfekcji geometrycznych. By¢ moze, w przeci-
wienstwie do belek z pierwszego i drugiego etapu badan (belek typu
B), wstepne imperfekcje geometryczne belek typu MB wykraczaty
poza dopuszczalne odchytki wymiarowe, co moze by¢ przyczyna braku
zgodno$ci badan laboratoryjnych i numerycznych. Dlatego tez, w tym
przypadku, model numeryczny wymagalby dalszych modyfikacji pod
katem uwzglednienia ewentualnych wstepnych imperfekcji geome-
trycznych belek.
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ROZDZIAL

Podsumowanie i wnioski 9

W niniejszej pracy dokonano analizy efektywno$ci wzmocnienia sta-
lowych belek cienko$ciennych profilowanych na zimno typu sigma
przy uzyciu taSm CFRP i taSm stalowych, ze szczeg6lnym uwzglednie-
niem wptywu ich umiejscowienia na pole odksztalcen i przemieszczen.
W tym celu przeprowadzono szeroki wachlarz badan naukowych obej-
mujacy pilotazowe i wlaéciwe testy laboratoryjne oraz odpowiadajace
im symulacje numeryczne, w ktérych analizowano rézne konfiguracje
wzmocnienia. Majac na uwadze, ze w laboratorium bardzo trudne jest
wierne odwzorowanie warunkéw panujacych w rzeczywistych kon-
strukcjach poddawanych wzmocnieniu, tj. wystepujacych pod wstep-
nym obcigzeniem, kazdorazowo badano takze belki niewzmocnione
(referencyjne), wzgledem ktérych okreslano efektywno$¢ poszcze-
go6lnych rodzajéw wzmocnienia. Jak powszechnie wiadomo istnienie
poczatkowego stanu naprezen moze wydatnie wptynaé na skutecznosé
przeprowadzonego wzmocnienia. Dlatego tez, w praktyce inzynier-
skiej, zalecane jest maksymalne odcigzenie konstrukcji podlegajacej
wzmocnieniu. Majac na uwadze powyzsze stwierdzenia, w niniejszej
pracy przyjeto, ze przeprowadzenie badan efektywno$ci wzmocnienia
belek bez wstepnego obcigzenia, ale w odniesieniu do belek referencyj-
nych, moze by¢ uznane za miarodajne i dostarczy¢ istotnych informa-
cji przydatnych do projektowania wzmocnienia tego typu elementow.
Whnioski szczegétowe wynikajace z przeprowadzonych analiz opisano
w punktach 6.2.4, 7.2.5, 7.3.5 i 7.5.5. Uwagi dotyczace stosowanych
metod zestawiono ponizej. Ponadto przedstawiono propozycje tema-
tyki badan, ktére moga by¢ rozwijane w przysztosci.
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9.1. Uwagi i wnioski dotyczace metod pomiarowych

Na podstawie obserwacji poczynionych podczas badan pilotazowych
oraz badan wtasciwych sformutowano nastepujace wnioski, dotyczace
zastosowanych metod pomiarowych:

a.

Zastosowany do pomiaréw wstepnych imperfekcji geometrycz-
nych belek typu B system Tritop pozwolil na precyzyjny pomiar
geometrii belek.

Wykorzystane do pomiaréw odksztalcen tradycyjne tensometry
elektrooporowe umozliwiaja prawidtowy pomiar odksztatcen ele-
mentow cienkosciennych. Jednak z uwagi na ztoZony stan naprezen
wystepujacy w zginanym przekroju monosymetrycznym, peina
analiza naprezen wymaga pomiaru odksztatcer za pomoca ten-
sometréow w uktadzie rozety.

Zastosowany system Aramis z dwoma czujnikami pozwala na po-
miar 3D przemieszczen i odksztatcenn badanych elementéw. Nalezy
jednak pamietaé, ze wlasciwie wykorzystanie mozliwosci pomia-
rowych systemu zalezy od precyzyjnego okreS$lenia celu pomiaru,
a co za tym idzie odpowiedniego doboru rozmiaru badanego obszaru
i rodzaju soczewki pomiarowej. Na jako$¢ uzyskanych wynikéow
ma réwniez wpltyw wybér predkosci wykonywania pomiaréw, ja-
kos¢ ptatow wzoru (czyli jako§¢ wzoru wykonanego na powierzchni
prébki) i kat soczewki. Nieprawidlowy wybor tych parametrow
moze powodowaé znaczny ,,szum” w uzyskanych wynikach. W prze-
prowadzonych badaniach system pozwalat na pomiar przemieszczen
na okoto 120 cm dtugosci belek. Tym samym precyzyjny pomiar od-
ksztalceni na niewielkim obszarze okazal sie niemozliwy.
Wykorzystane w badaniach pilotazowych czujniki indukcyjne do
pomiaru przemieszczen nie speiniajg swojej funkcji podczas bada-
nia zginanych elementéw monosymetrycznych (w tym przypadku
belek o przekroju sigma), ktére z uwagi na swoja charakterystyke
geometryczng podczas obcigzenia ulegajg znacznemu skrecaniu.
Wynika to z faktu, ze podczas badania czujnik nie mierzy stale
przemieszczenia jednego punktu, co uniemozliwia uzyskanie mia-
rodajnych wynikéw.

Jak juz wczeéniej wspomniano, do pomiaru przemieszczen podczas
badan wtasciwych wykorzystano system Aramis. System zdecydo-
wanie sprawdzit sie podczas dokonywania pomiaréw. Jedyng wada
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jest konieczno$¢ ustawienia czujnikdw systemu w taki sposéb, by
podczas badania wszystkie powierzchnie elementu bylty dobrze
widoczne. W przypadku badanych belek, z uwagi na ograniczenia
stanowiska laboratoryjnego, przy wyzszych poziomach obcigzenia
niektére obszary ulegaty zacienieniu, co uniemozliwito pomiar.

9.2. Uwagi koncowe

Podsumowujac, w niniejszej pracy wykazano korzystny wplyw zastoso-
wania taSm CFRP na ograniczenie przemieszczen i odksztalcen zgina-
nych cienko$ciennych belek stalowych o przekroju typu sigma. W ba-
daniach celowo wykorzystano dwa typy belek (B i MB). Belki typu MB
(nizsze i o grubszej $ciance przekroju) cechowala mniejsza smukto$é
Scianki i wieksza smuklo$é pretowa, w zwiazku z tym pod wpltywem ob-
cigzenia obserwowano globalne formy deformacji. Belki typu B (wyzZsze
i o cieniszej Sciance przekroju) charakteryzowaty sie wieksza smuktoscia
Scianki i mniejsza smukloScia pretowa, a wiec pod wptywem obcigze-
nia dominowaty lokalne formy deformacji. Korzystne efekty wzmac-
niana taSmami CFRP uzyskano zaréwno w przypadku belek wysokich,
jak i niskich, a wiec przy dwoch réznych sposobach pracy elementu.
Zastosowanie tasm CFRP pozwolitlo w skrajnych przypadkach i w wy-
branych punktach na ograniczenie odksztatlcenn w belkach wysokich
0 36%, a w belkach niskich nawet o 51%, a ograniczenie przemiesz-
czen odpowiednio 0 49% i o 33%. Stanowi to odpowiedz na pierwsze
pytanie stawiane w pracy: Jaki wplyw ma zastosowanie taSm CFRP na
ograniczenie odksztalcen i przemieszczen cienkoSciennych belek stalo-
wych o przekroju sigma? Ponadto przeprowadzone badania wykazaty,
Ze umiejscowienie wzmocnienia z taSm CFRP na wysokosci przekroju
cienko$ciennego silnie wptywa na pole odksztalcen i przemieszczen sta-
lowych belek cienkosciennych o przekroju typu sigma. Przeprowadzone
badania ujawnity stabo$¢ powszechnie zalecanego sposobu stosowania
wzmocnienia konstrukcji stalowych za pomoca taSm CFRP, ktory pole-
gal na wykonaniu wzmocnienia poprzez przyklejenie taSm CFRP jedy-
nie do spodu dolnej po6tki profilu, tj. potki rozciaganej. Zatem w Swietle
przeprowadzonych badan mozna sformutowaé pewne wytyczne projek-
towe dotyczace sposobu wzmacniania stalowych elementéw profilowa-
nych na zimno typu sigma. Na przyklad dla rozpatrywanej rozpietosci
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i sposobu obcigzenia belek umieszczenie tasm CFRP na pélce Sciskanej
moze by¢ rekomendowane, kiedy celem wzmocnienia jest maksymalne
ograniczenie przemieszczen poziomych (belki typu B) lub maksymalne
zmniejszenie odksztatcenn w $rodniku (belki typu B i MB). Jes$li celem
wzmocnienia jest ograniczenie przemieszczen pionowych, taSmy CFRP
nalezy umieszcza¢ na pélce rozcigganej (belki typu B i MB). Ponadto,
poréwnujac wyniki badan z pierwszego i drugiego etapu, stwierdzono,
ze w celu ograniczenia przemieszczen (zaréwno w kierunku pionowym
jak i poziomym) oraz odksztalcen Srodnika i péiki Sciskanej belki ko-
rzystniejsze jest zastosowanie taSm CFRP. Z kolei w celu ograniczenia
odksztatcen péiki rozcigganej bardziej efektywne okazato sie zastosowa-
nie tasm stalowych. Nalezy pamieta¢, Ze wykonanie wzmocnienia z taSm
stalowych przyczynia sie do zwiekszenia ciezaru wlasnego elementu,
jednak koszt tasSmy stalowej jest zdecydowanie nizszy niz taSmy CFRP.
Zatem przystepujac do projektowania wzmocnienia stalowego elementu
cienko$ciennego, nalezy dokladnie przeanalizowaé zalety i wady pty-
nace z prezentowanych powyzej sposob6w wzmocnienia i dopiero na
tej podstawie podjaé uzasadniong wytrzymato$ciowo i ekonomicznie
decyzje o typie taSmy wzmacniajacej.

Warto wspomnie¢, ze w niniejszej pracy dla wszystkich etapéw
badan laboratoryjnych opracowano modele numeryczne w programie
Abaqus, osiagajac zadowalajaca zbiezno$¢ wynikéw analiz numerycz-
nych z wynikami badan laboratoryjnych. Analizy numeryczne takze
potwierdzily zaobserwowany w badaniach laboratoryjnych wplyw
zastosowania wzmocnienia na ograniczenie odksztatcen i przemiesz-
czen belek o przekroju typu sigma. Z uwagi na zadowalajaca zbiezno$¢
wynikéw uzyskanych z modelu MES z wynikami badan laboratoryj-
nych oraz ze wzgledu na fakt, ze przeprowadzone badania wstepnych
imperfekcji geometrycznych belek typu B nie wykazaly przekrocze-
nia dopuszczalnych tolerancji wymiarowych, w pracy nie przeprowa-
dzono analiz numerycznych uwzgledniajacych wstepne imperfekcje
geometryczne.

Autorka pracy podkre$la, Ze przeprowadzone badania oparte byly na
autorskim pomysle dotyczacym lokalizacji taSmy w innych miejscach niz
potka rozciagana i mialy na celu potwierdzenie jego zasadnos$ci poprzez
wykazanie wpltywu umiejscowienia taSm CFRP na prace stalowych be-
lek typu sigma w warunkach laboratoryjnych. Uzyskane wyniki nie od-
nosza sie wprost do rzeczywistego wzmacniania istniejacej konstrukcji,
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chociazby przez fakt, Zze musiataby by¢ ona uprzednio catkowicie od-
ciazona i pozbawiona wspélpracy z innymi elementami. Nie mozna tez
odnosi¢ bezposrednio opisywanych badan do wzmacniania ptatwi da-
chowych, wykonywanych jako belki wieloprzestowe i obcigzonych ob-
cigzeniem ré6wnomiernie roztozonym. Nie umniejsza to jednak wartosci
poznawczych badan opisanych w pracy i stanowi motywacje do prowa-
dzenia dalszych prac naukowych dotyczacych wzmacniania istniejacych
stalowych konstrukcji cienko$ciennych wykonanych z ksztattownikow
profilowanych na zimno.

9.3. Kierunki dalszych badan

Podjety w niniejszym opracowaniu temat nadal nie zostal wyczerpany.

Autorka pracy planuje dalsze zglebianie zagadnienia wzmacniania

stalowych profilowanych na zimno elementéw cienko$ciennych, co

zamierza zrealizowac poprzez:

» badania laboratoryjne dotyczace okreslenia efektywnej dtugosci
zakotwienia tasm CFRP do wzmacniania konstrukcji stalowych
cienkosciennych,

* badania laboratoryjne dotyczace efektywno$ci wzmacniania zgi-
nanych belek cienko$ciennych o innych przekrojach,

= poszerzenie badan dotyczacych zginanych belek typu sigma po-
laczonych z poszyciem celem wierniejszego odwzorowania pracy
ptatwi dachowych,

* dokonanie pomiaru imperfekcji innych partii belek cienko$ciennych
i wykonanie analiz numerycznych uwzgledniajacych wpltyw imper-
fekcji na prace zginanych belek o przekroju monosymetrycznym,

e opracowanie modeli numerycznych uwzgledniajacych proces odry-
wania w warstwie kleju.
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