
STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki badañ nad

mo¿liwoœci¹ stosowania przyklejonych kompozytów CFRP jako

materia³ów odpowiednich do wzmacniania konstrukcji stalowych.

Na podstawie przeprowadzonych badañ osiowego rozci¹gania

z³¹cz z obustronn¹ nak³adk¹, próbek o oœmiu typach zakoñczenia

z³¹cza, autorzy wytypowali po³¹czenia o najlepszej wytrzy-

ma³oœci. Przebadano wp³yw przyklejenia taœmy kompozytowej do

16 dwuteowników stalowych na ich noœnoœæ, okreœlono efektywn¹

d³ugoœæ zakotwienia oraz wp³yw gruboœci warstwy kleju i modu³u

sprê¿ystoœci taœmy kompozytowej na noœnoœæ systemu

stal-klej-kompozyt. Badania pokaza³y, ¿e przyklejone taœmy

kompozytowe CFRP mog¹ podnieœæ wytrzyma³oœæ na zginanie

konstrukcji stalowych (uzyskany wzrost 8%), a kszta³towanie

zakoñczenia skleiny znacz¹co wp³ywa na wytrzyma³oœæ systemu

kompozyt-klej-stal (ró¿nica nawet 57%).

S£OWA KLUCZOWE: kompozyty FRP, konstrukcje stalowe,

kszta³towanie z³¹cza, wzmacnianie.

ABSTRACT. The paper presents the results of research on the

suitability of externally bonded composite strips of carbon

fibre-reinforced polymer (CFRP) for post-strengthening of steel

structures. Specimens with the strips applied on both sides

(double cover joints) were prepared and subjected to axial

tension tests to find which of the eight different configurations of

end detailing provides the strongest bond. The strengthening

effect of externally bonded composite strips was tested on

sixteen steel I-beams, including determination of the effective

bond length and the effects of the thickness of adhesive layer

and modulus of the CFRP strip on the load capacity of the

steel-adhesive-CFRP strip assembly. The research showed that

externally adhered CFRP strips can increase the bending

strength of steel structures (an 8% increase was obtained in the

experiments) and the shape of spew fillet can have a significant

influence on the strength of the strengthened system (the

difference reaching up to 57%).

KEYWORDS: end detailing, FRP composites, steel structures,

strengthening.
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1. WPROWADZENIE

Obiekty budownictwa mostowego i przemys³owego, których
czêœæ stanowi¹ konstrukcje stalowe, z biegiem czasu podle-
gaj¹ stopniowej degradacji i niszczeniu. Wiele obiektów
u¿ytkowanych dzisiaj to konstrukcje stare. Do stalowych
obiektów mostowych zaliczaj¹ siê kolejowe i drogowe mosty
kratownicowe, blachownicowe lub ³ukowe, ale równie¿
k³adki dla pieszych, mosty o konstrukcji pomostu ortotropo-
wego czy konstrukcje z ustrojem noœnym zespolonym stalo-
wo-betonowym. Do konstrukcji przemys³owych nale¿¹
s³upy, dŸwigary blachownicowe i kratowe (s³u¿¹ce, jako
oparcie stropów lub dachów hal) oraz wie¿e, maszty i komi-
ny. Czêœæ spoœród wy¿ej wymienionych obiektów wymaga
wzmocnienia, co wynika zarówno ze wzrostu wielkoœci
obci¹¿eñ u¿ytkowych, jak równie¿ obni¿enia noœnoœci obiek-
tów. Na pogorszenie siê stanu konstrukcji wp³ywa negatyw-
nie dzia³anie warunków atmosferycznych w czasie,
a tak¿e zaniedbania konserwacyjne, nieprawid³owe utrzyma-
nie czy wandalizm. W wielu przypadkach obni¿enie zdolno-
œci eksploatacyjnych odnosi siê jedynie do konkretnych ele-
mentów konstrukcji i bardziej efektywnym ekonomicznie
mo¿e okazaæ siê rozwa¿enie odnowy lub wzmocnienia tych
elementów, ni¿ rozbiórki i odbudowy ca³ego obiektu.
W przypadku mostu, z regu³y, odnowa zajmuje mniej czasu,
mo¿e byæ przeprowadzona tylko przy ograniczeniu eksplo-
atacji i dziêki temu znacznie redukuje zak³ócenie u¿ytkowa-
nia i koszty spo³eczne.

Projektowanie wzmocnienia konstrukcji mostowych jest
trudn¹ i bardzo wa¿n¹ dziedzin¹ dzia³alnoœci in¿ynierskiej.
Zazwyczaj mo¿liwe jest zastosowanie ró¿nych sposobów
i technologii naprawy. Jedn¹ z metod jest u¿ycie materia³ów
kompozytowych z polimerów wzmocnionych w³óknami wê-
glowymi (ang. Carbon Fibre Reinforced Polymers, CFRP),
która jest obiecuj¹c¹ alternatyw¹ do wykonywanych obecnie
klasycznych metod wzmacniania konstrukcji stalowych.
Kompozyty CFRP s¹ niewra¿liwe na korozjê, charakteryzuj¹
siê nisk¹ gêstoœci¹ i bardzo wysok¹ wytrzyma³oœci¹ na roz-
ci¹ganie. Dodatkowo, technika doklejania zewnêtrznych ele-
mentów kompozytowych jest stosunkowo prosta w aplikacji.
W ostatnich kilku dekadach, u¿ycie tych materia³ów poskut-
kowa³o powstaniem obiecuj¹cej technologii napraw w in¿y-
nierii konstrukcyjnej, szczególnie przy wzmacnianiu kon-
strukcji betonowych, murowych i drewnianych. Zauwa¿ono
równie¿ wzrost liczby aplikacji taœm kompozytowych w celu
podniesienia noœnoœci mostów stalowych [1-7]. W Polsce
w ten w³aœnie sposób zosta³ wzmocniony most przez Wis³ê
w Che³mnie [8]. Kompozyty znalaz³y równie¿ szerokie za-
stosowanie w in¿ynierii lotniczej.

1. INTRODUCTION

Crossing structures and industrial buildings and struc-
tures which include steelwork parts are subject to gradual
deterioration and destruction. Quite a number of them are
old, yet still in use. Steel crossing structures include truss,
steel plate and arch bridges carrying road and railway
lines, as well as passenger traffic, orthotropic deck and
steel-concrete composite deck structures. Industrial
structures include steel columns, plate and truss girders
(supporting floors or roofs of industrial buildings), tow-
ers, masts and stacks. Some of them require strengthening
because of higher imposed loads and/or decreased load
capacity. Deterioration of structures is caused by environ-
mental factors, lack of or incorrect maintenance and acts
of vandalism. In many cases decreased performance is
limited to specific parts of the structures making renewal
or strengthening of these parts a more cost-effective op-
tion as compared to dismantling and reconstruction of the
entire structure. In the case of bridges renewal as a rule
takes less time and can be done with the bridge remaining
partly operational, thus reducing disturbance and social
cost.

Designing of such strengthening is a challenging task and
a very important part of engineering. In most situations
there are quite a number of methods and technologies to
choose from. One of them is based on carbon fibre rein-
forced polymer (CFRP) strips – a promising alternative to
currently used conventional steelwork strengthening
methods. CFRP laminates demonstrate corrosion resist-
ance, low density and excellent tensile strength. Besides
it is quite easy to fasten the strips to the surface. A few de-
cades of practical application allowed to develop a most
promising structural repair technology, particularly suit-
able for repairing concrete, masonry and timber struc-
tures. Moreover, composite strips are increasingly used
as a measure to increase the load capacity of steel bridges
[1-7]. An example of such application in Poland is the
bridge over the Wis³a (Vistula River) in Che³mno [8].
Another field of application of composite laminates is
aviation engineering.

While the use of FRP composites for strengthening of con-
crete and masonry structures has been investigated in a
number of research projects, there is a relatively small
number of papers on strengthening of steel structures with
externally bonded FRP composites. There are many issues
yet to be investigated, including in particular the behav-
iour of steel/CFRP interface.
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Zagadnienie wzmacniania konstrukcji betonowych i muro-
wych z u¿yciem kompozytów FRP stanowi³o temat licznych
badañ, natomiast potencja³ zewnêtrznie przyklejanych kom-
pozytów FRP do wzmacniania konstrukcji stalowych zosta³
zbadany w stosunkowo niewielkim zakresie. Wiele aspektów
musi byæ jeszcze rozpoznanych, szczególnie zachowanie kle-
jowego z³¹cza pomiêdzy stal¹ i CFRP.

2. CELE I PROGRAM BADAWCZY

2.1. UWAGI OGÓLNE

W celu potwierdzenia mo¿liwoœci stosowania przyklejanych
materia³ów kompozytowych, jako metody na podniesienie
noœnoœci konstrukcji stalowych, w Laboratorium Budownic-
twa Politechniki Lubelskiej uruchomiono specjalny program
badawczy. Analizie poddano kompozytowe taœmy wêglowe.
Wzmacnianie konstrukcji stalowych przez doklejanie kom-
pozytów CFRP wymaga doboru odpowiedniego kleju,
w³aœciwego przygotowania klejonych powierzchni, okre-
œlenia optymalnej d³ugoœci wi¹zania oraz wyboru sposobu
i typu zakotwienia taœm w celu uzyskania optymalnego
z³¹cza pomiêdzy sklejanymi materia³ami. Badania laborato-
ryjne zosta³y podzielone na trzy etapy. W pierwszym etapie
dokonano porównania ró¿nych typów geometrii zakoñczenia
taœmy i kleju w z³¹czu. Na podstawie [9-14], odrzucono te,
które by³y trudne do wykonania w rzeczywistych warunkach
budowlanych. Na podstawie badañ osiowego rozci¹gania
z³¹cz z obustronn¹ nak³adk¹ okreœlono, które spoœród anali-
zowanych z³¹cz o ró¿nej geometrii zakoñczeñ posiadaj¹ naj-
wy¿sz¹ wytrzyma³oœæ. Badanie przeprowadzono na oœmiu
typach zakoñczenia z³¹cza wykonanych na 78 próbkach. Ce-
lem badañ by³o okreœlenie wp³ywu ukszta³towania kleju i ta-
œmy na jej koñcu w skleinie na wytrzyma³oœæ z³¹cza i postaæ
zniszczenia rozci¹ganego z³¹cza klejowego. W drugim etapie
dokonano weryfikacji dotychczasowych wyników badañ,
polegaj¹cej na sprawdzeniu trzech zakoñczeñ wybranych
z oœmiu u¿ytych w pierwszej fazie badañ. Sprawdzenie prze-
prowadzono na 18 wzmocnionych p³askownikach stalowych
poddanych trójpunktowemu zginaniu. W rzeczywistej kon-
strukcji trudno znaleŸæ zginany element p³aski, jednak¿e zgi-
nanie ze stosunkowo du¿¹ si³¹ przy³o¿on¹ w œrodku rozpiêto-
œci, pozwoli³o na potwierdzenie prawid³owoœci wczeœniej-
szych za³o¿eñ wp³ywu kszta³towania zakoñczenia z³¹cza na
noœnoœæ systemu stal-klej-kompozyt.

W trzecim etapie zbadano wp³yw przyklejenia taœmy kom-
pozytowej na podniesienie noœnoœci wzmacnianych dwute-
owników. W tej fazie poszukiwano równie¿ wartoœci efek-
tywnej d³ugoœci zakotwienia oraz rozpatrywano wp³yw

2. OBJECTIVES AND PROGRAM

OF RESEARCH

2.1. GENERAL NOTES

In order to verify the suitability of externally bonded
composite materials for strengthening steel structures a
special research project was launched at the Laboratory
of Civil Engineering at the Technical University of
Lublin. The analysed material were carbon reinforced
polymer strips. The factors relevant to obtaining optimal
bond performance of externally bonded CFRP strips in-
clude selection of appropriate adhesive, preparation of
mating surfaces, optimal bond length and the method and
type of bonding. The laboratory experiments were carried
out in three stages. Stage 1 verified the influence of end
detailing of the CFRP strip and the spew fillet. Geome-
tries difficult to obtain in field as reported in [9-14] were
excluded from consideration. Specimens with the strips
applied on both sides were subjected to axial tension tests
to find the end detailing which provides the highest bond
strength. The total number of 78 specimens were pre-
pared with eight types of end detailing. The objective was
to determine the effect of end geometry of both the bond
layer and of the strip on the joint strength and failure
mode under tension. In Stage 2 the results obtained in
Stage 1 were validated on three out of the eight initially
used end detailing configurations. The validation tests
were carried out on eighteen CFRP strengthened steel flat
bars subjected to three point bend test. While it would be
difficult to find a flat element subjected to bending in
real-life structures the tests in which quite a large force is
applied at the mid-length allow verification of the previ-
ously assumed influence of the end detailing on the over-
all strength of the steel-adhesive-CFRP strip assembly.

The objective of Stage 3 was to check the strengthening
effect of the externally bonded composite strip on the load
capacity of the tested I-beam. This included determina-
tion of the effective bond length and the effect of the bond
layer thickness and the strip modulus of elasticity on the
system performance. The tests were carried out for three
bond layer thicknesses, three bond lengths and CFRP
strips with E-modulus of 168 GPa and 210 GPa respec-
tively. The total number of sixteen strengthened steel
I-beams were subjected to four-point bending test. In all
3 Stages the strips were bonded at the test temperature of
22�C and 22-35% RH of air. The effect of temperature
and humidity of ambient air during bonding on the bond
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gruboœci warstwy kleju i modu³u sprê¿ystoœci taœmy kom-
pozytowej na noœnoœæ uk³adu wzmocnienia. Rozpatrzono
trzy gruboœci kleju, trzy d³ugoœci zakotwienia oraz zastoso-
wano taœmy kompozytowe o dwóch ró¿nych modu³ach
sprê¿ystoœci (168 GPa i 210 GPa). Badanie przeprowadzono
na 16 wzmocnionych dwuteownikach stalowych poddanych
czteropunktowemu zginaniu. Klejenie próbek i badania
przeprowadzono przy temperaturze otoczenia 22�C i wil-
gotnoœci powietrza 22-35% dla wszystkich trzech etapów.
W przeprowadzonych badaniach nie rozpatrywano wp³ywu
temperatury klejenia próbek i wilgotnoœci powietrza na wy-
trzyma³oœæ z³¹cza klejowego. Wp³yw tych warunków bê-
dzie rozpatrywany w kolejnych badaniach.

2.2. MATERIA£Y U¯YTE W BADANIACH

Kompozyty wêglowe (CFRP) zastosowane w badaniach
laboratoryjnych to laminowane taœmy œrednio modu³owe
(168 GPa) i wysokomodu³owe (210 GPa). Do badañ u¿yto
taœm S&P Lamelle CFK 150/2000 oraz S&P Lamelle CFK
200/2000 o szerokoœci 50 mm i 60 mm oraz gruboœci
1,4 mm. W pierwszym etapie prac do badañ wykorzystano
p³askowniki stalowe o przekroju 50 x 10 mm ze stali klasy
S235/S275JR+AR o granicy plastycznoœci 318 MPa i wy-
trzyma³oœci na rozci¹ganie 465 MPa. W drugim etapie u¿yto
p³askowników stalowych o przekroju 100 � 12 mm ze stali
S235JR+AR o granicy plastycznoœci 308 MPa i wytrzy-
ma³oœci na rozci¹ganie 432 MPa. W trzecim etapie badañ
wykorzystano dwuteowniki INP 140 ze stali klasy
S235JR+M o granicy plastycznoœci 297÷321 MPa i wytrzy-
ma³oœci na rozci¹ganie 442÷466 MPa. W³aœciwoœci wytrzy-
ma³oœciowe elementów stalowych do badañ uzyskano z ate-
stów podanych przez producentów materia³ów. Modu³
Young'a oraz odkszta³cenie przy uplastycznieniu elemen-
tów stalowych przyjêto na poziomie odpowiednio 206 GPa
oraz 0,2%.

We wszystkich fazach badañ u¿yto jednego kleju systemu,
S&P Resin 220. Jest to dwusk³adnikowy, bezrozpuszczalni-
kowy klej na bazie ¿ywicy epoksydowej. Klej ten jest stoso-
wany do przyklejania taœm z w³ókien wêglowych, p³asko-
wników stalowych, mat z w³ókien wêglowych i szklanych
oraz sklejania elementów betonowych, stalowych i drewnia-
nych. Wytrzyma³oœæ na odrywanie kleju �14,0 MPa (na sta-
li), wytrzyma³oœæ na œcinanie �26,0 MPa, modu³ sprê¿ystoœci
�7,1 GPa.

2.3. PIERWSZY ETAP BADAÑ

W pierwszym etapie poszukiwano optymalnej geometrii za-
koñczenia spoiny. W tym celu przygotowano 8 typów pró-
bek (Rys. 1), ró¿ni¹cych siê kszta³tem zakoñczenia kleju

strength was not checked under this research. Their effect
will be investigated in further research projects.

2.2. MATERIALS USED IN THE TESTS

The strengthening material used in the laboratory experi-
ments were normal and high modulus (168 and 210 GPa
respectively) laminate strips of carbon fibre reinforced
polymer (CFRP): S&P Lamelle CFK 150/2000 and S&P
Lamelle CFK 200/2000, 50 mm and 60 mm wide and
1.4 mm thick. The strengthened material used in Stage 1
were 50 � 10 mm steel f la t bars made of
S235/S275JR+AR steel with yield point of 318 MPa and
tensile strength of 465 MPa. In Stage 2 the strengthened
material was changed to 100 � 12 mm steel flat bars made
of S235JR+AR steel with yield point of 308 MPa and ten-
sile strength of 432 MPa. The material used in Stage 3
were INP 140 I-beams made of S235JR+M steel with
yield point of 297-321 MPa and tensile strength of
442-466 MPa. The strength properties of the steel materi-
als were as declared by their manufacturers. Young’s
modulus and yield strain of steel elements were taken at
206 GPa and 0.2% respectively.

S&P Resin 220 – a two-component, solvent-free epoxy
resin adhesive was used in all the testing Stages. It is an
adhesive specifically designed for bonding carbon fibre
strips, steel flat bars, carbon fibre cloth and glass fibre
matting and for bonding concrete, steel and timber ele-
ments. It has a tensile strength of at least 14.0 MPa (on
steel), shear strength of at least 26.0 MPa and modulus of
elasticity of at least 7.1 GPa.

2.3. STAGE 1 OF THE EXPERIMENTAL

PART OF RESEARCH

The objective of the Stage 1 was to find optimum spew fil-
let detailing. Eight types of specimens were prepared
(Fig. 1) with different spew fillet and/or strip end shapes
and were subjected to axial tension test. The numbers of
specimens of a given type (type 8 – 6 No., types 1, 3, 5 and
7 – 9 No. each, types 2, 4 and 6 – 12 No. each, giving the
total number of 78 prepared and tested specimens) were
such that consistency with the results reported in the lit-
erature could be established. Each specimen was com-
posed of two 200 � 50 � 10 mm steel flat bars connected
with 60�50�1.4 mm cover plates of CFRP laminate strips
applied on both sides. The CFRP laminate strips were off-
set between the sides to obtain the asymmetric joint. Bond
length was 20 mm on the first and 40 mm on the other flat
piece. The purpose of varying the bond length between the
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i/lub taœmy kompozytowej i poddano osiowemu rozci¹ga-
niu. Liczba próbek w danym typie wynika³a z poszukiwania
zbie¿noœci wyników z poznanymi w literaturze. Do badañ
przyjêto nastêpuj¹c¹ liczbê próbek: 6 sztuk – typ 8, po 9
sztuk – typ 1, 3, 5 i 7 oraz po 12 sztuk – typ 2, 4 i 6, ³¹cznie
wykonano i przebadano 78 próbek. Ka¿da próbka sk³ada³a
siê z dwóch p³askowników stalowych (200 � 50 � 10 mm)
po³¹czonych ze sob¹ za pomoc¹ przyklejonych obustronnie
nak³adek z taœm wêglowych o wymiarach 60 � 50 � 1,4 mm.
Nak³adki kompozytowe przyklejone by³y do p³askowników
niesymetrycznie wzglêdem szczeliny pomiêdzy nimi. Zako-
twienia taœmy na p³askownikach wynosi³y 20 mm i 40 mm.
Zró¿nicowanie d³ugoœci zakotwienia mia³o na celu wymu-
szenie zniszczenia próbki w miejscu krótszego wi¹zania
nak³adek do p³askowników.

2.4. DRUGI ETAP BADAÑ

W drugim etapie sprawdzono wyniki doboru optymalnej
geometrii zakoñczenia przyklejonej taœmy i samego kleju.
W tym celu przygotowano 19 próbek i poddano trójpunkto-
wemu zginaniu, w tym wykonano jedn¹ próbkê porów-
nawcz¹ z p³askownika stalowego (1000�100�12 mm) oraz
18 próbek z trzema typami wzmocnienia (po 6 próbek
w przypadku ka¿dej geometrii zakoñczenia wzmocnienia).
Do badañ w drugim etapie wybrano zakoñczenia, które
w pierwszym etapie eksperymentu oznaczono 1, 2 i 6
(w tym etapie odpowiednio 1, 2 i 3), a ich geometria zakoñ-
czenia taœmy wzmacniaj¹cej i kleju, zdaniem autorów,
mia³a wp³yw na wytrzyma³oœæ z³¹cza klejowego. Rys. 2 po-
kazuje schematy ukszta³towania zakoñczeñ kleju i taœmy.
Ka¿da wzmacniania próbka sk³ada³a siê z p³askownika sta-
lowego (1000 � 100 � 12 mm) z przyklejon¹ za pomoc¹ ¿y-
wicy epoksydowej do dolnej p³aszczyzny taœm¹ wêglow¹
(600 � 60 � 1,4 mm). Rozpiêtoœæ teoretyczna zginanych
wzmocnionych p³askowników wynosi³a 900 mm.

two pieces was to induce failure on the side with the
shorter bond length.

2.4. STAGE 2 OF THE EXPERIMENTAL

PART OF RESEARCH

The purpose of Stage 2 was to validate the chosen optimal
shapes of the strip end and spew fillet. Nineteen specimens
were prepared and subjected to three-point bending test,
including one control made of 1000 � 100 � 12 mm flat bar
and eighteen test specimens with three types of strengthen-
ing (6 No. for each type of end detailing). For Stage 2 end
detailing types designated 1, 2 and 6 were chosen (now
designated 1, 2 and 3) as the shapes of the strip end and
spew fillet which in the authors’ opinion influenced the
bond strength. The types of end detailing of the spew fillet
and the CFRP strip are illustrated in Fig. 2. Each strength-
ened specimen was composed of 1000 � 100 � 12 mm
flat bar with 600 � 60 � 1.4 mm CFRP laminate strip
bonded to the bottom surface of the bar. The effective
span of strengthened flats subjected to the bending test
was 900 mm.
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Fig. 1. Types of end detailing

Rys. 1. Schematy kszta³tów zakoñczenia spoiny

Fig. 2. Spew fillet shapes

Rys. 2. Schematy kszta³tów zakoñczenia skleiny



2.5. TRZECI ETAP BADAÑ

W trzecim etapie badañ okreœlono wp³yw parametrów z³¹cza
klejowego i taœmy wzmacniaj¹cej na noœnoœæ uk³adu wzmoc-
nienia. W tym celu zbadano kilka rozwi¹zañ, które wp³ywaj¹
ogólnie na wzmocnienie. Sprawdzono jaki wp³yw na no-
œnoœæ maj¹:

• geometria zakoñczenia przyklejonej taœmy i kleju,

• d³ugoœæ taœmy kompozytowej (przez to d³ugoœæ zako-
twienia),

• modu³ sprê¿ystoœci taœmy kompozytowej,

• gruboœæ kleju.

W tym celu przygotowano 19 próbek i poddano czteropunk-
towemu zginaniu. Wykonano 3 próbki porównawcze i 16
próbek wzmocnionych. Ka¿da wzmocniona próbka sk³ada³a
siê z dwuteownika INP 140 o rozpiêtoœci teoretycznej 1,90 m
z przyklejon¹ do dolnej pó³ki taœm¹ kompozytow¹. Przygoto-
wano 8 typów próbek ró¿ni¹cych siê kszta³tem zakoñczenia
kleju i taœmy kompozytowej (Z – zwyk³e – odpowiednik
oznaczenia „typ 1” w pierwszym etapie lub F – odwrotnie fa-
zowane z wyp³ywem kleju – odpowiednik oznaczenia „typ
6” w pierwszym etapie), d³ugoœci¹ taœmy kompozytowej
(800 mm, 1000 mm i 1200 mm), modu³em sprê¿ystoœci ta-
œmy kompozytowej (168 GPa lub 210 GPa) oraz gruboœci¹
kleju. Liczba próbek wynosi³a 2 lub 3 sztuki w danym typie.
Rys. 3 przedstawia schemat próbki wraz z obci¹¿eniem.

3. WYNIKI BADAÑ LABORATORYJNYCH

3.1. WYNIKI BADAÑ PIERWSZEGO ETAPU

Osi¹gniêto oczekiwany cel badañ, którym by³o okreœlenie
geometrii zakoñczenia taœmy i skleiny w z³¹czu, które
wp³ywaj¹ na uzyskanie wysokich noœnoœci z³¹cza. Wyci¹-
gniêto nastêpuj¹ce wnioski [15]:

• Noœnoœæ uk³adu zale¿y od odpowiedniego przygotowania
powierzchni klejonych oraz przygotowania zakoñczenia
taœm kompozytowych. Oczyszczenie powierzchni stalo-
wej i taœmy kompozytowej jest tak samo wa¿ne jak i odpo-
wiednie przycinanie taœm kompozytowych (niepowo-
duj¹ce strzêpienia powierzchni ciêtych) oraz odpowiednie
mieszanie sk³adników kleju (czas, proporcje).

• Przy zastosowaniu zakoñczenia typu 1, tj. zwyk³ego, nad-
miar kleju ma widoczny wp³yw na podniesienie noœnoœci
z³¹cza. Przy konfiguracji typu 2 (taœma zwyk³a z wyp³y-
wem trójk¹tnym kleju) noœnoœæ w stosunku do konfigura-
cji typu 1 (zakoñczenie zwyk³e) wzros³a o 45,6%. W przy-
padku konfiguracji typu 3 noœnoœæ zmala³a o 1,4%, mo¿e
to jednak œwiadczyæ o b³êdnie przygotowanych próbkach.

2.5. STAGE 3 OF THE EXPERIMENTAL

PART OF RESEARCH

The aim of Stage 3 was to check the influence of the bond
layer and strip parameters on the strengthening effect of
CFRP strip/adhesive system. A few different configura-
tions of parameters relevant to the overall strength were
identified. These are:

• end detailing of the strip and the spew fillet,

• strip length (defining the bond length),

• modulus of elasticity of the CFRP strip,

• bond layer thickness.

Nineteen specimens were subjected to four point bending,
including three controls and sixteen test specimens. Each
test specimen was made of INP 140 I-beam of 1.90 m
effective span (between support centres) with the lami-
nate strip bonded to the bottom flange. The specimens
were of eight types with different spew fillet and strip end
detailing (Z – square and F – with reverse taper and spew
fillet corresponding to types No. 1 and No. 6 of Stage 1),
different laminate strip lengths (800 mm, 1000 mm and
1200 mm), different values of the modulus of elasticity
(168 GPa and 210 GPa) and different bond layer thick-
ness. There were two or three specimens per each type of
detailing. The specimen and load application set-up is
schematically presented in Fig. 3.

3. RESULTS OF LABORATORY

EXPERIMENTS

3.1. STAGE 1 RESULTS

This goal of Stage 1 was to determine the types of strip and
spew fillet detailing which provide the highest joint capacity
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Fig. 3. Schematic of the Stage 3 test set-up

Rys. 3. Schemat próbki w trzecim etapie badañ



• U¿ycie odwrotnego fazowania taœmy mia³o korzystny
wp³yw na noœnoœæ z³¹cza. Bez stosowania nadmiaru kleju
(typ 4), noœnoœæ wzros³a o 35% w stosunku do typu 1.
Przy zastosowaniu nadmiaru kleju na koñcu, noœnoœæ
z³¹cza wzros³a o 57% (typ 6). Ze wzglêdu na osi¹gniête
wyniki by³a to najkorzystniejsza geometria zakoñczenia
z³¹cza.

W Tabl. 1 zestawiono wyniki œrednich si³ niszcz¹cych próbki
pierwszego etapu.

Zniszczenie z³¹cza klejowego pomiêdzy stal¹ a kompozytem
mo¿e przyj¹æ ró¿n¹ postaæ. Najczêœciej podczas badañ za-
uwa¿ono oderwanie nak³adki na granicy stal-klej. Liczba za-
obserwowanych próbek zniszczonych poprzez oderwanie
nak³adki na granicy styku kleju i taœmy kompozytowej by³a
niewielka w stosunku do ca³kowitej liczby próbek.

3.2. WYNIKI DRUGIEGO ETAPU BADAÑ

Podczas drugiego etapu prac w badanych 17 próbkach zaob-
serwowano wystêpowanie jednej postaci zniszczenia próbek.
Nast¹pi³o oderwanie nak³adki na granicy stal-klej. W przy-
padku jednej próbki, taœma nie oderwa³a siê podczas badania.
Test w przypadku tej próbki zosta³ zakoñczony po uplastycz-
nieniu siê stali p³askownika. W pozosta³ych próbkach znisz-
czenie przez oderwanie taœmy by³o gwa³towne. Nie uda³o siê
zaobserwowaæ, czy zniszczenie rozpoczyna³o siê w œrodku

values. The following conclusions were drawn from the
test results [15]:

• The overall strength of the system depends on the prepa-
ration of the mating surfaces and the CFRP strip ends.
Cleaning of the steel and laminate strip surfaces is as
important as clean cut edges (to prevent unravelling of
fabric) and appropriate mixing of the adhesive compo-
nents (time, proportion).

• The effect of spew fillet on the joint strength is clearly
evident in type 1 detailing (”square”). Type 2 end detail-
ing (square end of strip and triangular spew fillet) exhib-
ited a 45.6% increase in the joint strength as compared
to Type 1 (square end detailing). On the other hand,
Type 3 exhibited a 1.4% decrease in the strength which,
however, can be attributed to inadequately prepared
specimens.

• Reverse taper had a favourable effect on the joint
strength. Without the spew fillet (Type 4) the strength of
joint with reverse taper at the strip end was by 35%
higher in comparison to Type 1 detailing. With the spew
fillet in place, the strength was higher by 57% (Type 6).
According to the experimental results the last type of
detailing had the most favourable effect on the joint
strength.

The breaking forces obtained for Type 1 specimens are
given in Table 1.

The steel/laminate bond can fail in different ways. The
most frequent failure mode was deboning of the CFRP
strips at the steel/adhesive interface. The number of speci-
mens which failed in a different way, i.e. by debonding at
the adhesive/CFRP strip interface was small in relation to
the total number of specimens.
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Table 1. Statistically robust values F
av r.

and F
r95%.

after
discarding the results falling outside the adopted 5%
deviation interval (referenced to F

av r.
)

Tablica 1. Zestawienie wyników pomiarów miarodajnych
F

œr m.
i F

m95%.
próbek po odrzuceniu tych nie

mieszcz¹cych siê w zak³adanych 5% odchy³kach
(odniesienie do F

œr m.
)

No.
Lp.

Specimen type
Typ próbek

F
av r.

F
œr m.

[kN]

F
r95%.

F
m95%.

[kN]

F
av r i. .

/F
av r. .1

F
œr m i. .

/F
œr m. .1

[%]

F
av r i. .

–F
av r. .1

F
œr m i. .

–F
œr m. .1

[%]

F
r i95%. .

/F
r95 1%. .

F
m i95%. .

/F
m95 1%. .

[%]

F
r i95%. .

–F
r95 1%. .

F
m i95%. .

–F
m95 1%. .

[%]

1 8 20.6 16.4 84.7 -15.3 75.2 -24.8

2 3 24.0 17.2 98.6 -1.4 78.7 -21.2

3 7 28.0 19.1 115.1 15.1 87.6 -12.4

4 1 24.3 21.8 100.0 0.0 100.0 0.0

5 4 32.8 26.0 135.2 35.2 119.4 19.4

6 5 34.8 27.2 143.4 43.4 125.0 25.0

7 2 35.4 27.5 145.6 45.6 126.2 26.2

8 6 38.3 28.5 157.7 57.7 131.0 31.0



rozpiêtoœci czy na koñcu taœmy wzmacniaj¹cej. W drugim
etapie, ponownie widoczny by³ wp³yw typu geometrii zakoñ-
czenia z³¹cza na wytrzyma³oœæ wzmocnienia. W Tabl. 2 ze-
stawiono wyniki œrednich si³ niszcz¹cych próbki. Drugi etap
badañ by³ jedynie technicznym etapem skontrolowania pra-
wid³owoœci przyjêcia kszta³tów zakoñczeñ skleiny i taœmy do
dalszych badañ. Ostatecznie zrezygnowano z rozpatrywania
wykresów i przep³ywu naprê¿eñ w taœmie i kleju, które roz-
poznano szczegó³owo w trzecim etapie.

3.3. WYNIKI TRZECIEGO ETAPU BADAÑ

W nastêpnym etapie poddano badaniom 19 próbek, w tym
16 wzmocnionych przy ró¿nych typach zakoñczenia taœmy
i ukszta³towania kleju w jej obrêbie, trzech d³ugoœciach ta-
œmy, trzech gruboœciach kleju oraz dwóch modu³ach sprê¿y-
stoœci taœmy kompozytowej CFRP. Badania czteropunkto-
wego zginania przerywano po odspojeniu taœmy kom-
pozytowej lub osi¹gniêciu na t³oku prasy si³y 95 kN, która za-
pewnia³a uplastycznienie wzmocnionego taœm¹ CFRP dwu-
teownika stalowego w obszarze przy³o¿enia si³ skupionych
na górnej pó³ce. Si³y niszcz¹ce niewzmocnione dwuteowniki
stalowe oscylowa³y oko³o 76 kN. Wywo³ane tymi si³ami
momenty niszcz¹ce osi¹gnê³y wartoœci 24,6÷24,8 kNm.

Analizuj¹c noœnoœæ struktury wzmocnienia konstrukcji sta-
lowych z przyklejonymi taœmami kompozytowymi zaobser-
wowano wystêpowanie dwóch g³ównych postaci zniszcze-
nia próbek. Pierwsz¹ by³o odspojenie taœmy kompozytowej
na granicy kontaktu stal-klej. Ten sposób zniszczenia
wzmocnienia dotyczy³ 12 próbek, jednak¿e w przypadku
dwóch z nich (165.120.F.A.2 oraz 200.100.F.C.1), taœma do-
datkowo uleg³a pod³u¿nemu pêkniêciu. Drug¹ zauwa¿on¹
postaci¹ zniszczenia by³o uplastycznienie stali dwuteownika,
któremu nie towarzyszy³o odspojenie taœmy. Sposób odspo-
jenia taœm we wszystkich próbkach by³ zbli¿ony. W trzech
z nich taœma odspoi³a siê ca³kowicie, w pozosta³ych tylko

3.2. STAGE 2 RESULTS

In Stage 2 tests the same mode of failure was observed for
all the seventeen failed specimens, namely debonding at
the steel/adhesive interface. One specimen did not fail, i.e.
the strip has not detached during the test and load was in-
creased up to the yield point of steel. In other cases failure
by debonding occurred suddenly. We do not know,
whether failure started at the mid-length or at the end of
the strengthening material. Also in Stage 2 the influence of
end detailing on strengthening effect of the system was ev-
ident. The average breaking forces are given in Table 2.
The tests of Stage 2 were performed just to validate the
choice of spew fillet and strip end detailing for further test-
ing. Analysing of graphs and strip and bond stress propa-
gation pattern was omitted and postponed to Stage 3.

3.3. STAGE 3 RESULTS

In Stage 3 nineteen specimens were used featuring sixteen
types of end detailing of the strip and spew fillet shape,
three strip lengths, three bond layer thicknesses and two
E-moduli of CFRP strip. The four point bending test was
carried out until either debonding of the strip occurred or
95 kN pressure was achieved on the press ram which was
the yield point of CFRP strengthened steel I-beam at the
load application point on the upper flange. The breaking
force for steel I-beam specimens without CFRP strength-
ening was ca. 76 kN. The breaking moments generated by
these forces were in the range of 24.6-24.8 kNm.

Two main failure modes were noted in the analysed CFRP
strengthened steel structures. The first failure occurred by
debonding of the CFRP strip at the steel-adhesive interface.
This failure mode was noted on twelve specimens and in
two of them (No. 165.120.F.A.2 and No. 200.100.F.C.1)
the strip split lengthwise in addition. The second noted fail-
ure mode was yielding of the I-beam steel not accompanied
by debonding of the CFRP strip. Debonding was similar in
all specimens. In three of them the strip debonded com-
pletely and in the rest partly, yet sometimes on over 90%
of the overall strip length. The debonding failure (peeling)
occurred at the steel-adhesive interface. In the fillet area
complete debonding was observed at the steel-adhesive
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Table 2. Adjusted deflection values at average breaking
force F

av r.
with 95% confidence F

r95%.
[16]

Tablica 2. Zestawienie skorygowanych wyników ugiêæ
przy œrednich si³ach niszcz¹cych F

œr m.
i si³ niszcz¹cych

z prawdopodobieñstwem wyst¹pienia 95% F
m95%.

[16]

Specimen type
Typ próbek

F
av r.

F
œr m.

[N]

F
r95%.

F
m95%.

[N]

�F
av r.

�F
œr m.

[%]

�F
r95%.

�F
m95%.

[%]

1 1554 1228 – –

2 2563 1752 64.9 42.7

3 3416 2195 119.8 78.7



czêœciowo, chocia¿ zdarza³o siê, ¿e odspojenie siêga³o ponad
90% d³ugoœci taœmy. Struktura wzmocnienia ulega³a znisz-
czeniu adhezyjnemu (odspojeniu) na granicy stal-klej. Zaob-
serwowano zarówno ca³kowite odspojenie na granicy
stal-klej w obszarze wyp³ywu kleju przy odwrotnym fazowa-
niu taœmy oraz odspojenie z przejœciem rysy przez wyp³yw
kleju.

W badaniach laboratoryjnych okreœlono si³y niszcz¹ce dwu-
teowniki niewzmocnione oraz wzmocnione, jak równie¿ spo-
soby ich zniszczenia. Zestawienie wartoœci si³ niszcz¹cych
uk³ad wzmocnienia przedstawiono w Tabl. 3.

interface on some specimens with reverse taper and in oth-
ers debonding was accompanied by cracking of the spew
fillet.

Breaking forces and failure modes were determined for
both all I beam specimens: CFRP strengthened and con-
trols. The values of breaking forces causing failure of the
strengthening system are given in Table 3.
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Table 3. Breaking forces and modes of failure
Tablica 3. Zestawienie si³ niszcz¹cych i sposobów
zniszczenia

No.
Lp.

Sample designation
Oznaczenie próbki

Maximum force
Si³a maksymalna

[kN]

F
av

F
œr

[kN]

Standard deviation
Odchylenie standardowe

[kN]

F
r95%.

F
m95%.

[kN]

Failure mode
Rodzaj zniszczenia

1 Control 1 / Referencyjna 1 76.2

76.0 0.3 75.5

yielding of steel
uplastycznienie stali

2 Control 2 / Referencyjna 2 76.0
yielding of steel

uplastycznienie stali

3 Control 3 / Referencyjna 3 75.7
yielding of steel

uplastycznienie stali

4 200.80.F.A.1 59.9

55.1 6.9 43.7

debonding
odspojenie taœmy

5 200.80.F.A.2 50.2
debonding

odspojenie taœmy

6 200.100.F.A.1 64.2

73.1 12.6 52.3

debonding
odspojenie taœmy

7 200.100.F.A.2 81.9
debonding

odspojenie taœmy

8 200.100.F.B.1 84.2

77.7 9.2 62.6

superplastic flow of steel
p³yniêcie stali

9 200.100.F.B.2 71.2
debonding

odspojenie taœmy

10 200.100.F.C.1 74.7

70.2 6.4 59.7

debonding
odspojenie taœmy

11 200.100.F.C.2 65.7
debonding

odspojenie taœmy

12 165.120.F.A.1 87.4

83.7 5.3 74.9

yielding of steel
uplastycznienie stali

13 165.120.F.A.2 79.9
debonding

odspojenie taœmy

14 200.120.Z.A.1 76.4

73.7 2.7 69.1

debonding
odspojenie taœmy

15 200.120.Z.A.2 70.9
debonding

odspojenie taœmy

16 200.120.Z.A.3 73.7
debonding

odspojenie taœmy

17 200.120.F.A.1 91.8

91.8 1.3 89.7

yielding of steel
uplastycznienie stali

18 200.120.F.A.2 93.0
yielding of steel

uplastycznienie stali

19 200.120.F.A.3 90.5
yielding of steel

uplastycznienie stali



W przypadku badanych wzmocnionych belek stalowych pro-
file naprê¿eñ œcinaj¹cych w kleju by³y wyraŸne. Równowaga
si³ wymaga, aby wszystkie pod³u¿ne naprê¿enia w taœmie
CFRP by³y w pe³ni przekazywane do belki za pomoc¹ spoiny
klejowej, aby mo¿liwe by³o pe³ne wykorzystanie wzmac-
niaj¹cego stal kompozytu CFRP. Wiêkszoœæ profili œrednich
naprê¿eñ œcinaj¹cych wzd³u¿ taœmy CFRP, opracowanych na
podstawie odczytanych odkszta³ceñ, wykazywa³o maksi-
mum na koñcu taœmy CFRP i minimum w œrodku rozpiêtoœci
belki. Po przekroczeniu naprê¿eñ dopuszczalnych, maksy-
malne œrednie naprê¿enia œcinaj¹ce przemieszcza³y siê w kie-
runku œrodka belki, malej¹c w obszarze zakoñczenia taœmy
z powodu uplastycznienia. Przyk³adowy wykres œrednich na-
prê¿eñ œcinaj¹cych w skleinie na d³ugoœci taœmy CFRP poka-
zano na Rys. 4.

3.4. EFEKTYWNA D£UGOŒÆ ZAKOTWIENIA

– TRZECI ETAP BADAÑ

Na podstawie przeprowadzonych laboratoryjnych badañ,
w których zginaniu poddano 16 belek wzmocnionych przy-
klejonymi taœmami kompozytowymi CFRP, rozpoznano
gdzie w z³¹czu miêdzy CFRP i stal¹ zachodzi transfer si³. Za-
stosowane d³ugoœci zakotwienia wynosi³y 65 mm, 165 mm
oraz 265 mm. Wyniki wyznaczonych na podstawie pomia-
rów tensometrycznych œrednie naprê¿enia œcinaj¹ce w skle-
inie potwierdzi³y, ¿e prawie wszystkie si³y przekazywane
z belki stalowej do taœmy kompozytowej przez skleinê, wy-
stêpuj¹ na d³ugoœci do oko³o 70 mm od koñca taœmy CFRP.
Otrzymane wartoœci pokrywaj¹ siê z rezultatami badañ opi-
sanymi w cytowanej literaturze [17-19]. Najlepsze wyniki
wytrzyma³oœci uk³adu wzmocnienia osi¹gniêto w przypad-
ku próbek, w których d³ugoœæ zakotwienia taœmy wynios³a
265 mm. Tylko w przypadku tej d³ugoœci zakotwienia uda³o
siê osi¹gn¹æ zniszczenie uk³adu wzmocnienia spowodowa-
nego uplastycznieniem stali przed odspojeniem taœmy
(Tabl. 3).

3.5. EFEKTYWNOŒÆ SYSTEMU

WZMOCNIENIA – TRZECI ETAP BADAÑ

Efektywnoœæ wzmocnienia zosta³a zdefiniowana jako zwiêk-
szenie noœnoœci okreœlone na podstawie odczytanych od-
kszta³ceñ z czujników tensometrycznych. Uzyskanie wyni-
ków pomiarów tensometrycznych z 18 próbek, w tym 16
wzmocnionych przy dwóch typach zakoñczenia taœmy
i ukszta³towania kleju w jej obrêbie, trzech d³ugoœciach
taœmy, trzech gruboœciach kleju oraz dwóch modu³ach sprê-
¿ystoœci taœmy kompozytowej, pozwala na obiecuj¹c¹
wstêpn¹ ocenê. Badania czteropunktowego zginania przery-
wano po odspojeniu taœmy kompozytowej lub zniszczeniu

CFRP strengthened steel beams exhibited evident shear
stress profiles. The equilibrium of forces requires that in
order to fully utilise the CFRP strengthening potential all
longitudinal stresses generated in the CFRP strips must be
fully transferred to the beam by the bond layer. Most of the
profiles of average shear stresses in the lengthwise direc-
tion of CFRP strip, developed on the basis of recorded
strains exhibited the maximum value at the strip and the
minimum value at the beam mid-span. After exceeding the
allowable stress, the maximum average shear stress
moved towards the mid-span decreasing at the end of strip
due to yielding. Fig. 4 shows an example of average shear
stresses in the bond layer over the whole length of CFRP
strip.

3.4. EFFECTING BOND LENGTH – STAGE 3

The output of testing sixteen CFRP strengthened beams
was used to find the location of force transfer location at
the CFRP/steel interface. The bond lengths were 65 mm,
165 mm and 265 mm. The average shear stresses generated
in the bond layer obtained from the tensometric measure-
ment results confirmed that almost all forces transferred
through the bond layer from the steel beam to the CFRP
strip are located within the portion up to ca. 70 mm from
the strip end. The values obtained in this research are con-
sistent with the results given in the references [17-19]. The
best strengthening effect was obtained for 265 mm bond
length. Only for this length yielding failure preceded
debonding of CFRP strip (Table 3).
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Fig. 4. Shear stresses over the CFRP strip bond length at

different load levels for specimens type 165.120.F.A.1

Rys. 4. Wykresy œrednich naprê¿eñ œcinaj¹cych w skleinie na

d³ugoœci taœmy CFRP (próbka 165.120.F.A.1) przy ró¿nych

poziomach obci¹¿enia
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dwuteownika stalowego. Zniszczenie dwuteowników stalo-
wych rozpoczyna³o siê poprzez lokalne zniszczenie górnej
pó³ki przez uplastycznienie w miejscach przy³o¿enia si³ sku-
pionych. Granicê plastycznoœci stali dwuteowników okre-
œlono na 297÷321 MPa, zgodnie z kartami materia³owymi.
Wyznaczone teoretycznie naprê¿enia na tym poziomie
w przypadku dwuteownika INP 140 wystêpuj¹ przy mo-
mentach zginaj¹cych wartoœci 24,3÷26,3 kNm (odpowied-
nio si³y 74,8 kN i 80,8 kN).

Na Rys. 5 pokazano krzywe obci¹¿enie – przemieszczenie
w œrodku rozpiêtoœci próbek (oznaczonych 200.120.F.A),
w odniesieniu do próbki referencyjnej. Zachowanie wzmoc-
nionych belek jest pokazane liniami ci¹g³ymi (czerwon¹,
niebiesk¹ i zielon¹) znajduj¹cymi siê powy¿ej linii belki re-
ferencyjnej opisanej lini¹ przerywan¹. Ró¿nice w noœnoœci
w zakresie sprê¿ystym przedstawia pierwsza pionowa linia
przerywana, a ró¿nice w noœnoœci po uplastycznieniu stali
w próbkach pokazuj¹ pozosta³e pionowe linie przerywane
(w kolorach czerwonym, niebieskim i zielonym). Prze-
mieszczenie w œrodku rozpiêtoœci belki jest liniowe, a¿ do
przekroczenia granicy plastycznoœci w stali, z wyj¹tkiem
pocz¹tkowej fazy obci¹¿ania belek dwuteowych do si³y
o wartoœci 6 kN. U szczytu krzywych, zachowanie staje siê
nieliniowe, a¿ do zniszczenia z powodu utraty sztywnoœci
przekroju, poprzez uplastycznienie pó³ek belek pod miejsca-
mi przy³o¿enia si³ i przekraczania granicy plastycznoœci
w regionie czystego zginania. Wartoœæ wzrostu noœnoœci zo-
sta³a odnotowana jako sta³a dla wszystkich próbek wzmoc-
nionych taœm¹ wysokomodu³ow¹ (210 GPa) i wynosi³a
oko³o 8% w zakresie sprê¿ystym. Zauwa¿ono jednak¿e, ¿e
wytrzyma³oœci uk³adów by³y zale¿ne od d³ugoœci zakotwie-
nia i typu zakoñczenia z³¹cza oraz gruboœci skleiny. Jedynie
próbki z odwrotnym fazowaniem i wyp³ywem kleju oraz
d³ugoœci¹ wi¹zania równ¹ 265 mm, przenosi³y obci¹¿enia a¿
do uplastycznienia stali. Pozosta³e próbki uleg³y zniszczeniu
poprzez odspojenie taœmy kompozytowej przed przekrocze-
niem granicy plastycznoœci.

Na wykresie znajduj¹cym siê na Rys. 6 przedstawiono prze-
bieg linii opisuj¹cych odkszta³cenia na spodzie dolnej pó³ki
od przy³o¿onej do belki si³y. Zlokalizowanie linii kolorowej
powy¿ej czarnej przerywanej oznacza zwiêkszenie przeno-
szonej si³y przy tych samych odkszta³ceniach. Ró¿nica w od-
kszta³ceniach belki wzmocnionej i referencyjnej w stosunku
do odczytanych odkszta³ceñ belki referencyjnej jest ró¿nic¹
w poziomie noœnoœci.

3.5. STRENGTHENING EFFECT – STAGE 3

The strengthening effect was defined as the increase in the
load bearing capacity determined on the basis of strains
measured with tensometric sensors. Tensometric measure-
ments obtained on eighteen specimens including sixteen
specimens with two different types of end detailing of both
the strip and spew fillet, three strip lengths, three bond
thicknesses and two different values of modulus of elastic-
ity of CFRP strip allow for a quite well-supported prelimi-
nary evaluation. The four point bending test was carried
out until debonding of the strip or I-beam failure. Failure
of I-beams started by yielding of the top flange at the point
of load application. The yield point of steel was taken from
the I-beam product data sheets at 297-321 MPa. In INP
140 I-beam stresses at that level, according to calculations,
are generated at bending moment of 24.3-26.3 kNm
(caused by loads of 74.8 kN and 80.8 kN respectively).

Fig. 5 presents load vs. mid-span deflection curves of
specimens designated 200.120.F.A in relation to control.
The behaviour of strengthened beams is represented by
solid lines (red, blue and green) located above the control
curve plotted with a dashed line. The first vertical dashed
line shows the bearing capacity differences in the elastic
region and the other vertical dashed lines (red, blue and
green) show the differences in bearing capacity after
yielding of steel in the specimens. The mid-span deflec-
tion increases linearly up to the yield point of steel, except
for the initial loading phase with the load increasing up to
6 kN. Non-linear behaviour starts at the apexes of curves
continuing till failure due to loss of rigidity of the section
caused by yielding failure of beam flanges at the load ap-
plication points and exceeded yield point in the pure bend-
ing region. The increase of the load bearing capacity was
constant for all the specimens strengthened with
high-modulus strip (210 GPa) and it was ca. 8% in the
elastic region. However, the overall capacity of the assem-
bly was found to depend on the bond length, the type of
end detailing and bond layer thickness. Yielding of steel
occurred earlier than debonding only in the case of speci-
mens with the strip end detailed with the reverse taper and
spew fillet and 265 mm bond length. In the other speci-
mens debonding occurred before reaching the yield point
of steel.

The lines in the graph in Fig. 6 represent the bottom flange
deflection caused by the load applied to the beam. An in-
crease of the load transferred by the specimen at the same
deflection is indicated by the colour line running above
the black dashed line. The difference in the load bearing
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4. ANALIZY TEORETYCZNE

W celu weryfikacji uzyskanych wyników laboratoryjnych,
autorzy wykonali analizê noœnoœci z³¹cza klejowego pomiê-
dzy wzmacnian¹ belk¹ i taœm¹ wzmacniaj¹c¹. Badanie skie-
rowano na okreœlenie naprê¿eñ œcinaj¹cych i normalnych
(odrywaj¹cych). Za³o¿enia oparto na przyjêtych przez Smi-
tha i Tenga [20] do przypadku ¿elbetowej belki wzmacnianej
przyklejonym p³askownikiem stalowym lub taœm¹ kompo-
zytow¹. Wyniki analiz wykraczaj¹ poza zakres niniejszego
artyku³u. Nastêpnie, autorzy przeprowadzili wstêpn¹ analizê
numeryczn¹ w celu porównania zgodnoœci wyników z bada-
niami laboratoryjnymi i metod¹ analityczn¹. Modele analizy
MES zosta³y stworzone z zastosowaniem takich samych
geometrii i parametrów wzmocnienia jak w badaniach labo-
ratoryjnych. Rozk³ad naprê¿eñ na d³ugoœci skleiny oraz ich
wartoœci maksymalne, zbadano szczegó³owo w obszarze
koñca taœmy. Do weryfikacji wyników u¿yto programu
ABAQUS®6.12-3. Szczegó³owe wyniki analiz teoretycz-
nych MES wykraczaj¹ poza zakres niniejszego artyku³u.

W Tabl. 4 przedstawiono wyniki maksymalnych naprê¿eñ
œcinaj¹cych uzyskanych na podstawie odkszta³ceñ pomie-
rzonych w laboratorium (Zmierzone), obliczonych teore-
tycznie (Teoria) oraz metod¹ elementów skoñczonych
(MES), dokonano równie¿ ich porównania. W Tabl. 5 zesta-
wiono wyniki wartoœci maksymalnych naprê¿eñ odry-
waj¹cych obliczonych w analizie teoretycznej (Teoria) i me-
tod¹ elementów skoñczonych (MES) oraz dokonano ich
porównania. Opis „Teoria Z” oznacza wyznaczanie naprê-
¿eñ odrywaj¹cych w próbkach metod¹ bez uwzglêdnienia

capacity is calculated as the difference in measured de-
flections between the strengthened beam and control di-
vided by the control deflection.

4. THEORETICAL ANALYSES

In order to verify the laboratory results the authors ana-
lysed the strength of bond between the strengthened beam
and the strengthening strip. The investigation focused on
determining the shear and normal (peel) stresses. The in-
put assumptions were based on the assumptions used by
Smith and Tenga [20] for reinforced concrete beam
strengthened with a steel flat or a strip of fibre-reinforced
polymer. The results of these analyses are beyond the
scope of this paper. Subsequently a numerical analysis was
carried out to verify consistency between the laboratory
results and the values obtained with the analytical method.
Finite element models were built using the geometry and
strengthening parameters of the test specimens. The distri-
bution of stresses in the bond layer in the lengthwise direc-
tion and the maximum levels were investigated thoroughly
in the end portion of the strip. ABAQUS®6.12-3 program
was used for verification of results. The detailed results of
the performed finite-element analyses are beyond the
scope of this paper.

Table 4 gives the maximum shear stresses obtained on the
basis of deflections measured at the laboratory, calculated
and obtained in the finite element analysis. The verifica-
tion included comparison of these values. Table 5 com-
piles the maximum peel stresses calculated and obtained
in the finite-element analysis, including their comparison.
Letters “F” and “Z” designate the type end detailing: with and
without taper respectively.
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Fig. 5. Force vs. mid-span deflection for specimens type

200.120.F.A

Rys. 5. Wykres si³a-przemieszczenie w œrodku rozpiêtoœci

próbek typu 200.120.F.A Fig. 6. Force vs. strain for specimens type 200.120.F.A (three

lines A.1, A.2, A.3 overlap each other)

Rys. 6. Wykres si³a-odkszta³cenie próbek typu 200.120.F.A

(trzy linie A.1, A.2, A.3 pokrywaj¹ siê)
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fazowania, a „Teoria F” oznacza wyznaczanie naprê¿eñ od-
rywaj¹cych w próbkach z uwzglêdnieniem fazowania.

5. WNIOSKI KOÑCOWE

Na podstawie uzyskanych wyników badañ laboratoryjnych,
mo¿na wyci¹gn¹æ nastêpuj¹ce wnioski:

1. Doklejanie elementów CFRP do elementów stalowych
jest efektywn¹ metod¹ podnoszenia noœnoœci konstrukcji
stalowych, co pokaza³y w szczególnoœci badania próbki
z taœmami o d³ugoœci 1,20 m przy odwrotnym fazowaniu
taœmy i z wyp³ywem kleju w zakoñczeniu z³¹cza.

2. Odpowiednie ukszta³towanie koñca taœmy FRP lub kleju,
ma wp³yw na wytrzyma³oœæ uk³adu wzmocnienia. W tym
przypadku, punktem odniesienia s¹ wartoœci si³, które
uk³ad stal-klej-taœma CFRP przenosi³ do momentu znisz-
czenia. Odwrotnie fazowana taœma z wyp³ywem kleju
wykazuje wy¿sze noœnoœci od taœmy ze zwyk³ym zakoñ-
czeniem bez wyp³ywu kleju.

3. Gruboœæ kleju ma wp³yw na d³ugoœæ zakotwienia. Po-
równuj¹c trzy typy próbek o ró¿nych gruboœciach kleju,
ale tej samej d³ugoœci zakotwienia zauwa¿ono wzrost no-
œnoœci ze wzrostem gruboœci kleju do pewnej granicy. Na
podstawie wyników laboratoryjnych mo¿na stwierdziæ,
¿e wyst¹pi³a gruboœæ miarodajna, której wartoœæ wyno-
si³a 1,3 mm. Zarówno powy¿ej, jak i poni¿ej tej gruboœci
noœnoœæ systemu stal-klej-kompozyt by³a porównywal-
nie ni¿sza. Autorzy zalecaj¹ stosowanie gruboœci kleju

5. FINAL CONCLUSIONS

The laboratory results allow us to draw the following con-
clusions:

1. Externally bonded CFRP strips are an effective
strengthening measure for steel structures which was
particularly evident in testing specimens strengthened
with 1.20 long strips with a reverse taper and spew fil-
let at the end.

2. End detailing of the FRP strip and spew fillet are rele-
vant to the strengthening effect of the system. The base-
line in this case are the load values resisted by the
steel-adhesive-CFRP strip assembly until failure. End
detailing with a reverse taper and a spew fillet exhibited
a higher load bearing capacity than the strip with square
end and without a spew fillet.

3. The bond layer thickness is related to the bond length.
Comparing three types of specimens with different
thickness of the bond layer and the same bond length it
was noted that bearing capacity increases with increas-
ing thickness of adhesive up to a certain limit. Based on
the results of experiments we can consider the thickness
of 1.3 mm a robust value. Both above and below that
value the bearing capacity of the steel-adhesive-CFRP
strip assembly was comparably lower. Therefore, the
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Table 4. Comparison of shear stress
Tablica 4. Porównanie wartoœci naprê¿eñ œcinaj¹cych

Specimen type
Typ próbek

Measured
Zmierzone

[MPa]

Calculated
Teoria
[MPa]

FEA / MES
Measured / Calculated

Zmierzone / Teoria
[%]

Measured / Max. FEA
Zmierzone / Maks. MES

[%]

Calculated / Max. FEA
Teoria / Maks. MES

[%]

strip/adhesive
taœma-klej

[MPa]

steel/adhesive
stal-klej
[MPa]

165.120.FA 10.9 11.0 10.7 8.6 98.6 101.3 102.7

200.120.FA 9.4 12.5 12.3 9.9 75.2 76.8 102.1

200.120.ZA 7.9 14.4 12.3 14.0 54.9 56.3 102.6

Table 5. Comparison of peel stresses
Tablica 5. Porównanie wartoœci naprê¿eñ odrywaj¹cych

Specimen type
Typ próbek

Calculated / Teoria FEA / MES
Calculated Z / Max. FEA

Teoria Z / Maks MES
[%]

Calculated F / Max. FEA
Teoria F / Maks MES

[%]

square
zwyk³e
[MPa]

with reverse taper
fazowane

[MPa]

strip/adhesive
taœma-klej

[MPa]

steel/adhesive
stal-klej
[MPa]

165.120.FA 8.4 2.4 2.4 5.1 165.9 47.2

200.120.FA 8.9 2.8 2.7 5.4 165.4 52.6

200.120.ZA 8.6 not applicable / nie dotyczy 6.2 19.0 54.9 not applicable / nie dotyczy



1,3 mm, jako daj¹c¹ najlepsze wyniki uzyskane w bada-
niach laboratoryjnych, jednak¿e dalsze badania w zakre-
sie rozpoznania optymalnej gruboœci warstwy kleju
musz¹ byæ prowadzone.

4. Okreœlono efektywn¹ d³ugoœæ zakotwienia na poziomie
265 mm.

5. Wartoœci maksymalne naprê¿eñ uzyskane numerycznie,
pokrywaj¹ siê z wynikami uzyskanymi w laboratorium
oraz w obliczeniach matematycznych.

Dalsze analizy powinny byæ skierowane w kilku kierunkach,
tak aby rozwijaæ wiedzê i zwiêkszyæ zaufanie do korzystania
z taœm CFRP. Obszary badañ mog¹ byæ nastêpuj¹ce:

• Okreœlenie trwa³oœci uk³adu wzmocnienia w warunkach
œrodowiskowych.

• Opracowanie nieniszcz¹cych metod badawczych oblicza-
nia wytrzyma³oœci z³¹cza.

• Okreœlenie trwa³oœci uk³adu wzmocnienia pod obci¹¿e-
niami dynamicznym i zmêczeniowym.

• Zbadanie wp³ywu wzmocnienia elementów stalowych
sprê¿onymi taœmami CFRP.
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