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STRENGTHENING OF STEEL STRUCTURES WITH CFRP STRIPS

WZMACNIANIE KONSTRUKCJI STALOWYCH TASMAMI

KOMPOZYTOWYMI CFRP

STRESZCZENIE. W pracy przedstawiono wyniki badan nad
mozliwoscig stosowania przyklejonych kompozytéw CFRP jako

materiatdbw odpowiednich do wzmacniania konstrukgji stalowych.

Na podstawie przeprowadzonych badan osiowego rozciggania
ztacz z obustronng naktadka, probek o osmiu typach zakornczenia
ztacza, autorzy wytypowali potgczenia o najlepszej wytrzy-
matosci. Przebadano wptyw przyklejenia tasmy kompozytowej do
16 dwuteownikéw stalowych na ich no$nos¢, okreslono efektywng
dtugos¢ zakotwienia oraz wptyw grubosci warstwy kleju i modutu
sprezystosci tasmy kompozytowej na nosnos¢ systemu
stal-klej-kompozyt. Badania pokazaty, ze przyklejone tasmy
kompozytowe CFRP mogg podnie$¢ wytrzymatos¢ na zginanie
konstrukgji stalowych (uzyskany wzrost 8%), a ksztattowanie
zakonczenia skleiny znaczaco wptywa na wytrzymatos¢ systemu
kompozyt-klej-stal (réznica nawet 57%).

SEOWA KLUCZOWE: kompozyty FRP, konstrukcje stalowe,
ksztattowanie ztgcza, 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%).
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1. WPROWADZENIE

Obiekty budownictwa mostowego i przemystowego, ktérych
czes$¢ stanowig konstrukcje stalowe, z biegiem czasu podle-
gaja stopniowej degradacji i1 niszczeniu. Wiele obiektow
uzytkowanych dzisiaj to konstrukcje stare. Do stalowych
obiektow mostowych zaliczaja si¢ kolejowe i drogowe mosty
kratownicowe, blachownicowe lub lukowe, ale rowniez
ktadki dla pieszych, mosty o konstrukcji pomostu ortotropo-
wego czy konstrukcje z ustrojem no$nym zespolonym stalo-
wo-betonowym. Do konstrukcji przemystowych naleza
stupy, dzwigary blachownicowe i kratowe (shuzace, jako
oparcie stropow lub dachow hal) oraz wieze, maszty i komi-
ny. Cze$¢ sposrod wyzej wymienionych obiektow wymaga
wzmocnienia, co wynika zaré6wno ze wzrostu wielkosci
obciazen uzytkowych, jak rowniez obnizenia nosnosci obiek-
tow. Na pogorszenie si¢ stanu konstrukcji wplywa negatyw-
nie dziatanie warunkow atmosferycznych w czasie,
a takze zaniedbania konserwacyjne, nieprawidtowe utrzyma-
nie czy wandalizm. W wielu przypadkach obnizenie zdolno-
sci eksploatacyjnych odnosi si¢ jedynie do konkretnych ele-
mentow konstrukeji i bardziej efektywnym ekonomicznie
moze okaza¢ si¢ rozwazenie odnowy lub wzmocnienia tych
elementow, niz rozbidrki i odbudowy calego obiektu.
W przypadku mostu, z reguty, odnowa zajmuje mniej czasu,
moze by¢ przeprowadzona tylko przy ograniczeniu eksplo-
atacji i dzigki temu znacznie redukuje zaktocenie uzytkowa-
nia i koszty spoteczne.

Projektowanie wzmocnienia konstrukcji mostowych jest
trudna i bardzo wazng dziedzina dzialalno$ci inzynierskie;.
Zazwycza) mozliwe jest zastosowanie roznych sposobdéw
1 technologii naprawy. Jedna z metod jest uzycie materialow
kompozytowych z polimeréw wzmocnionych widknami we-
glowymi (ang. Carbon Fibre Reinforced Polymers, CFRP),
ktora jest obiecujaca alternatywa do wykonywanych obecnie
klasycznych metod wzmacniania konstrukcji stalowych.
Kompozyty CFRP sa niewrazliwe na korozje, charakteryzuja
si¢ niska gestoseia 1 bardzo wysoka wytrzymato$cia na roz-
ciaganie. Dodatkowo, technika doklejania zewngtrznych ele-
mentow kompozytowych jest stosunkowo prosta w aplikacji.
W ostatnich kilku dekadach, uzycie tych materiatow poskut-
kowato powstaniem obiecujacej technologii napraw w inzy-
nierii konstrukcyjnej, szczegdlnie przy wzmacnianiu kon-
strukcji betonowych, murowych i drewnianych. Zauwazono
réwniez wzrost liczby aplikacji tasm kompozytowych w celu
podniesienia nosnosci mostow stalowych [1-7]. W Polsce
w ten wiasnie sposob zostal wzmocniony most przez Wistg
w Chelmnie [8]. Kompozyty znalazly rowniez szerokie za-
stosowanie w inzynierii lotnicze;j.

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 Wista (Vistula River) in Chetmno [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 uzyciem kompozytéw FRP stanowilo temat licznych
badan, natomiast potencjat zewngtrznie przyklejanych kom-
pozytdw FRP do wzmacniania konstrukcji stalowych zostat
zbadany w stosunkowo niewielkim zakresie. Wiele aspektow
musi by¢ jeszcze rozpoznanych, szczegolnie zachowanie kle-
jowego ztacza pomigdzy stala i CFRP.

2. CELE | PROGRAM BADAWCZY
2.1. UWAGI OGOLNE

W celu potwierdzenia mozliwosci stosowania przyklejanych
materialéw kompozytowych, jako metody na podniesienie
nosnosci konstrukeji stalowych, w Laboratorium Budownic-
twa Politechniki Lubelskiej uruchomiono specjalny program
badawczy. Analizie poddano kompozytowe tasmy weglowe.
Wzmacnianie konstrukcji stalowych przez doklejanie kom-
pozytéw CFRP wymaga doboru odpowiedniego kleju,
wlasciwego przygotowania klejonych powierzchni, okre-
$lenia optymalnej dtugo$ci wiazania oraz wyboru sposobu
i typu zakotwienia taSm w celu uzyskania optymalnego
zlacza pomigdzy sklejanymi materiatami. Badania laborato-
ryjne zostaly podzielone na trzy etapy. W pierwszym etapie
dokonano poréwnania roéznych typow geometrii zakonczenia
tasmy i kleju w ztaczu. Na podstawie [9-14], odrzucono te,
ktore byly trudne do wykonania w rzeczywistych warunkach
budowlanych. Na podstawie badan osiowego rozciagania
ztacz z obustronng naktadka okreslono, ktore sposrod anali-
zowanych zlacz o réznej geometrii zakonczen posiadaja naj-
wyzsza wytrzymatos¢. Badanie przeprowadzono na o$miu
typach zakonczenia zlacza wykonanych na 78 probkach. Ce-
lem badan byto okreslenie wptywu uksztattowania kleju i ta-
$my na jej koncu w skleinie na wytrzymatos$¢ ztacza i postac
zniszczenia rozciaganego ztacza klejowego. W drugim etapie
dokonano weryfikacji dotychczasowych wynikéw badan,
polegajacej na sprawdzeniu trzech zakonczen wybranych
z o$miu uzytych w pierwszej fazie badan. Sprawdzenie prze-
prowadzono na 18 wzmocnionych ptaskownikach stalowych
poddanych trojpunktowemu zginaniu. W rzeczywistej kon-
strukcji trudno znalez¢ zginany element ptaski, jednakze zgi-
nanie ze stosunkowo duzg sila przytozona w $rodku rozpigto-
$ci, pozwolito na potwierdzenie prawidtowo$ci wczesniej-
szych zatozen wpltywu ksztaltowania zakonczenia ztacza na
nos$no$¢ systemu stal-klej-kompozyt.

W trzecim etapie zbadano wplyw przyklejenia tasmy kom-
pozytowej na podniesienie no$nosci wzmacnianych dwute-
ownikoéw. W tej fazie poszukiwano rowniez wartosci efek-
tywnej dhugosci zakotwienia oraz rozpatrywano wplyw

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 [-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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grubosci warstwy kleju 1 modutu sprezystosei tasmy kom-
pozytowej na nosnos¢ uktadu wzmocnienia. Rozpatrzono
trzy grubosci kleju, trzy dtugosci zakotwienia oraz zastoso-
wano tasmy kompozytowe o dwoch roéznych modutach
sprezystosci (168 GPai210 GPa). Badanie przeprowadzono
na 16 wzmocnionych dwuteownikach stalowych poddanych
czteropunktowemu zginaniu. Klejenie probek i badania
przeprowadzono przy temperaturze otoczenia 22°C i wil-
gotnosci powietrza 22-35% dla wszystkich trzech etapow.
W przeprowadzonych badaniach nie rozpatrywano wptywu
temperatury klejenia probek i wilgotno$ci powietrza na wy-
trzymato$¢ ztacza klejowego. Wplyw tych warunkow be-
dzie rozpatrywany w kolejnych badaniach.

2.2. MATERIALY UZYTE W BADANIACH

Kompozyty weglowe (CFRP) zastosowane w badaniach
laboratoryjnych to laminowane ta§my s$rednio modutowe
(168 GPa) i wysokomodutowe (210 GPa). Do badan uzyto
tasm S&P Lamelle CFK 150/2000 oraz S&P Lamelle CFK
200/2000 o szerokosci 50 mm i 60 mm oraz grubosci
1,4 mm. W pierwszym etapie prac do badan wykorzystano
ptaskowniki stalowe o przekroju 50 x 10 mm ze stali klasy
S235/S275JR+AR o granicy plastycznosci 318 MPa i wy-
trzymatosci na rozciaganie 465 MPa. W drugim etapie uzyto
ptaskownikow stalowych o przekroju 100 x 12 mm ze stali
S235JR+AR o granicy plastycznosci 308 MPa 1 wytrzy-
matos$ci na rozcigganie 432 MPa. W trzecim etapie badan
wykorzystano dwuteowniki INP 140 ze stali klasy
S235JR+M o granicy plastycznosci 297+321 MPa i wytrzy-
matosci na rozciaganie 442+466 MPa. Wiasciwosci wytrzy-
matosciowe elementow stalowych do badan uzyskano z ate-
stow podanych przez producentow materiatdw. Modut
Young'a oraz odksztalcenie przy uplastycznieniu elemen-
tow stalowych przyjeto na poziomie odpowiednio 206 GPa
oraz 0,2%.

We wszystkich fazach badan uzyto jednego kleju systemu,
S&P Resin 220. Jest to dwusktadnikowy, bezrozpuszczalni-
kowy klej na bazie zywicy epoksydowej. Klej ten jest stoso-
wany do przyklejania tasm z wiokien weglowych, ptasko-
wnikow stalowych, mat z wiokien weglowych 1 szklanych
oraz sklejania elementow betonowych, stalowych 1 drewnia-
nych. Wytrzymatos$¢ na odrywanie kleju >14,0 MPa (na sta-
1i), wytrzymato$¢ na $cinanie >26,0 MPa, modut sprezystosci
>7,1 GPa.

2.3. PIERWSZY ETAP BADAN

W pierwszym etapie poszukiwano optymalnej geometrii za-
konczenia spoiny. W tym celu przygotowano 8 typow pro-
bek (Rys. 1), rozniacych si¢ ksztaltem zakonczenia 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 x 10 mm steel flat 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 x 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 x 50 x 10 mm steel flat bars connected
with 60 x 50 x 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 tasmy kompozytowej i poddano osiowemu rozciaga-
niu. Liczba prébek w danym typie wynikala z poszukiwania
zbieznosci wynikow z poznanymi w literaturze. Do badan
przyjeto nastepujaca liczbe probek: 6 sztuk — typ 8, po 9
sztuk —typ 1, 3, 517 oraz po 12 sztuk — typ 2, 4 1 6, tacznie
wykonano 1 przebadano 78 probek. Kazda probka sktadata
si¢ z dwoch ptaskownikow stalowych (200 x 50 x 10 mm)
potaczonych ze soba za pomoca przyklejonych obustronnie
naktadek z tasm weglowych o wymiarach 60 x 50 x 1,4 mm.
Naktadki kompozytowe przyklejone byty do ptaskownikow
niesymetrycznie wzgledem szczeliny pomigdzy nimi. Zako-
twienia tasmy na plaskownikach wynosity 20 mm i 40 mm.
Zroznicowanie dtugosci zakotwienia miato na celu wymu-
szenie zniszczenia probki w miejscu krotszego wigzania
naktadek do ptaskownikow.

2.4. DRUGI ETAP BADAN

W drugim etapie sprawdzono wyniki doboru optymalnej
geometrii zakonczenia przyklejonej taSmy i samego kleju.
W tym celu przygotowano 19 probek i poddano trojpunkto-
wemu zginaniu, w tym wykonano jedna probke porow-
nawcza z ptaskownika stalowego (1000 x 100 x 12 mm) oraz
18 probek z trzema typami wzmocnienia (po 6 probek
w przypadku kazdej geometrii zakonczenia wzmocnienia).
Do badan w drugim etapie wybrano zakonczenia, ktore
w pierwszym etapie eksperymentu oznaczono 1, 2 i 6
(W tym etapie odpowiednio 1, 2 1 3), a ich geometria zakon-
czenia taSmy wzmacniajacej 1 kleju, zdaniem autorow,
miata wplyw na wytrzymatos¢ ztacza klejowego. Rys. 2 po-
kazuje schematy uksztaltowania zakonczen kleju i tasmy.
Kazda wzmacniania probka sktadata sig¢ z ptaskownika sta-
lowego (1000 x 100 x 12 mm) z przyklejona za pomoca zy-
wicy epoksydowej do dolnej ptaszczyzny tasma weglowa
(600 x 60 x 1,4 mm). Rozpigtos¢ teoretyczna zginanych
wzmocnionych ptaskownikéw wynosita 900 mm.

type 1 type 2 type 3

typ 1 ; typ2 typs
| | | |

square end square end with reverse tapered end
adhesive fillet with adhesive fillet
zakonczenie zwykle zakonczenie zwykte zakonczenie odwrotnie
zwyptywem kleju ~ fazowane z wyptywem
kleju

BN CFRP [Jadhesive [steel
klej stal

Fig. 2. Spew fillet shapes
Rys. 2. Schematy ksztattéw zakonczenia skleiny

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

type 1 type 2 type 3

typ 1 H typ 2 H typ 3

| | |

square end square end with square end with
adhesive fillet (a) adhesive fillet (b)

zakonczenie zwykte zakonczenie zwykte zakornczenie zwykte
z wyptywem kleju (a) z wyptywem kleju (b)

type 4 type 5 type 6

typ 4 typ 5 /q typ 6
| £

| | I
reverse tapered tapered end with reverse tapered end

end adhesive fillet (a) with adhesive fillet (b)
tadma odwrotnie  tasma fazowana tasma odwrotnie
fazowana z wyptywem Kleju (a) fazowana z wyptywem
kleju (b)
type 7 type 8
typ 7 H typ 8 I CFRP
| l l | [ adhesive
tapered end double tape stepped klej
end
tasma fazowana  tasma podwdjna [ steel
stopniowana stal

Fig. 1. Types of end detailing
Rys. 1. Schematy ksztattéw zakonczenia spoiny

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 x 100 x 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 x 100 x 12 mm
flat bar with 600 x 60 x 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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2.5. TRZECI ETAP BADAN

W trzecim etapie badan okreslono wplyw parametrow ztacza
klejowego i tasmy wzmacniajacej na nosnos¢ uktadu wzmoc-
nienia. W tym celu zbadano kilka rozwiazan, ktdre wpltywaja
ogodlnie na wzmocnienie. Sprawdzono jaki wptyw na no-
$nos$¢ maja:

 geometria zakonczenia przyklejonej tasmy i kleju,

« dlugos¢ tasmy kompozytowej (przez to dtugos¢ zako-

twienia),

» modul sprezystosci tasmy kompozytowe;j,
+ grubos¢ kleju.

W tym celu przygotowano 19 probek i poddano czteropunk-
towemu zginaniu. Wykonano 3 probki porownawcze i 16
probek wzmocnionych. Kazda wzmocniona probka skladata
si¢ z dwuteownika INP 140 o rozpigtosci teoretycznej 1,90 m
z przyklejona do dolnej potki tasma kompozytowa. Przygoto-
wano 8 typodw probek roznigcych si¢ ksztaltem zakonczenia
kleju i tasmy kompozytowej (Z — zwykle — odpowiednik
oznaczenia ,typ 1’ w pierwszym etapie lub F — odwrotnie fa-
zowane z wyplywem kleju — odpowiednik oznaczenia ,,typ
6” w pierwszym etapie), dlugoscia tasmy kompozytowej
(800 mm, 1000 mm i 1200 mm), modutem sprezystosci ta-
$my kompozytowej (168 GPa Iub 210 GPa) oraz gruboscia
kleju. Liczba probek wynosita 2 lub 3 sztuki w danym typie.
Rys. 3 przedstawia schemat probki wraz z obciazeniem.

3. WYNIKI BADAN LABORATORYJNYCH
3.1. WYNIKI BADAN PIERWSZEGO ETAPU

Osiagnigto oczekiwany cel badan, ktorym bylo okreslenie

geometrii zakonczenia tasmy i skleiny w ztaczu, ktore

wplywaja na uzyskanie wysokich no$nosci ztacza. Wycia-

gnigto nastepujace wnioski [15]:

 No$nos¢ uktadu zalezy od odpowiedniego przygotowania
powierzchni klejonych oraz przygotowania zakonczenia
tasm kompozytowych. Oczyszczenie powierzchni stalo-
wej 1 tasmy kompozytowej jest tak samo wazne jak i odpo-
wiednie przycinanie tasm kompozytowych (niepowo-
dujace strzgpienia powierzchni cigtych) oraz odpowiednie
mieszanie skladnikow kleju (czas, proporcje).

« Przy zastosowaniu zakonczenia typu 1, tj. zwyktego, nad-
miar kleju ma widoczny wptyw na podniesienie nosnosci
zkacza. Przy konfiguracji typu 2 (taSma zwykla z wypty-
wem trojkatnym kleju) nosnos¢ w stosunku do konfigura-
cji typu 1 (zakonczenie zwykle) wzrosta 0 45,6%. W przy-
padku konfiguracji typu 3 no$nos¢ zmalata o 1,4%, moze
to jednak §wiadczy¢ o blednie przygotowanych probkach.

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.

P/2 M P/2
|

Lz, 300mm | 300 mm Lz,
1 | 1,
41 B INP 140 241 |
‘ I— Y —t A

L Lcrrp (800 - 1200 mm) |
| Lt- 1900 mm X

p . force _bond length

sita dtugosc¢ zakotwienia

effective span _strip length
Lt- rozpietosc¢ teoretyczna LoFrP dtugos¢ tasmy

Fig. 3. Schematic of the Stage 3 test set-up
Rys. 3. Schemat prébki w trzecim etapie badan

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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« Uzycie odwrotnego fazowania tasmy mialo korzystny
wplyw na nos$nos¢ ztacza. Bez stosowania nadmiaru kleju
(typ 4), nosnos¢ wzrosta o 35% w stosunku do typu 1.
Przy zastosowaniu nadmiaru kleju na koncu, nosnosc¢
ztacza wzrosta o 57% (typ 6). Ze wzgledu na osiagnigte
wyniki byta to najkorzystniejsza geometria zakonczenia
zlacza.

W Tabl. 1 zestawiono wyniki $rednich sit niszczacych probki
pierwszego etapu.

Zniszczenie ztacza klejowego pomigdzy stala a kompozytem
moze przyja¢ rozna postac. Najczesciej podczas badan za-
uwazono oderwanie naktadki na granicy stal-klej. Liczba za-
obserwowanych probek zniszczonych poprzez oderwanie
naktadki na granicy styku kleju i tasmy kompozytowej byta
niewielka w stosunku do catkowitej liczby probek.

Table 1. Statistically robust values F,, ., and F,, = after

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

av.r)

Tablica 1. Zestawienie wynikéw pomiaréw miarodajnych
Fq . 1Fys, ,, Prébek po odrzuceniu tych nie
mieszczacych sie w zaktadanych 5% odchytkach
(odniesienie do F,

sr.m)

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.

No. Specimen type gav.r 595%.1" av.r i avrl av.r,i: av.rl Fosyor i Fosvira ng%,r.i:ng%.r.l
Lp. Typ probek [ k;i\]m] [19(SI<I:I|n $r.m.i . $r.m.1 $rom.i . $rml 95%m.1 . 95%.m.1 9sv%m.i . 95%.m.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 26.0 135.2 352 119.4 19.4

6 5 34.8 27.2 143.4 434 125.0 25.0

7 2 35.4 27.5 145.6 45.6 126.2 26.2

8 6 383 28.5 157.7 57.7 131.0 31.0

3.2. WYNIKI DRUGIEGO ETAPU BADAN

Podczas drugiego etapu prac w badanych 17 probkach zaob-
serwowano wystepowanie jednej postaci zniszczenia probek.
Nastapito oderwanie naktadki na granicy stal-klej. W przy-
padku jednej probki, tasma nie oderwata si¢ podczas badania.
Test w przypadku tej probki zostat zakonczony po uplastycz-
nieniu sig¢ stali ptaskownika. W pozostatych probkach znisz-
czenie przez oderwanie tasmy bylo gwattowne. Nie udato si¢
zaobserwowac, czy zniszczenie rozpoczynato si¢ w Srodku

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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rozpigtosci czy na koncu tasmy wzmacniajacej. W drugim
etapie, ponownie widoczny byt wptyw typu geometrii zakon-
czenia zlacza na wytrzymatos¢ wzmocnienia. W Tabl. 2 ze-
stawiono wyniki $rednich sit niszczacych probki. Drugi etap
badan byt jedynie technicznym etapem skontrolowania pra-
widlowosci przyjecia ksztattow zakonczen skleiny i tasmy do
dalszych badan. Ostatecznie zrezygnowano z rozpatrywania
wykresow 1 przeptywu naprezen w tasmie i kleju, ktore roz-
poznano szczegdtowo w trzecim etapie.

Table 2. Adjusted deflection values at average breaking
force F,, . with 95% confidence F, . [16]
Tablica 2. Zestawienie skorygowanych wynikéw ugie¢

przy $rednich sitach niszczacych F,, i sit niszczacych

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-

z prawdopodobienstwem wystapienia 95% Fy,, , [16] gation pattern was omitted and postponed to Stage 3.
Specimen type Fav.r F95%.r av.r AF‘)S%.F
Typ probek s i o
1 1554 1228 — -
2563 1752 64.9 42.7
3416 2195 119.8 78.7

3.3. WYNIKI TRZECIEGO ETAPU BADAN

W nastgpnym etapie poddano badaniom 19 probek, w tym
16 wzmocnionych przy réznych typach zakonczenia tasmy
i uksztattowania kleju w jej obrebie, trzech dlugosciach ta-
$my, trzech grubosciach kleju oraz dwoch modutach sprezy-
stosci tasmy kompozytowej CFRP. Badania czteropunkto-
wego zginania przerywano po odspojeniu ta§my kom-
pozytowej lub osiagnigciu na ttoku prasy sity 95 kN, ktora za-
pewniata uplastycznienie wzmocnionego tasma CFRP dwu-
teownika stalowego w obszarze przylozenia sit skupionych
na gornej pdlce. Sity niszczace niewzmocnione dwuteowniki
stalowe oscylowaly okoto 76 kN. Wywotane tymi sitami
momenty niszczace osiagnely wartodci 24,6+24,8 kNm.

Analizujac nos$no$¢ struktury wzmocnienia konstrukcji sta-
lowych z przyklejonymi tasmami kompozytowymi zaobser-
wowano wystepowanie dwoch gléwnych postaci zniszcze-
nia probek. Pierwsza bylo odspojenie tasmy kompozytowej
na granicy kontaktu stal-klej. Ten sposéb zniszczenia
wzmocnienia dotyczyl 12 probek, jednakze w przypadku
dwoch znich (165.120.F.A.2 oraz 200.100.F.C.1), tasma do-
datkowo ulegta podluznemu peknieciu. Druga zauwazona
postacia zniszczenia byto uplastycznienie stali dwuteownika,
ktéremu nie towarzyszylo odspojenie tasmy. Sposob odspo-
jenia tasm we wszystkich probkach byt zblizony. W trzech
z nich taéma odspoita si¢ catkowicie, w pozostalych tylko

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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czesciowo, chociaz zdarzalo sig, ze odspojenie siggato ponad
90% dtugosci tasmy. Struktura wzmocnienia ulegata znisz-
czeniu adhezyjnemu (odspojeniu) na granicy stal-klej. Zaob-
serwowano zarowno calkowite odspojenie na granicy
stal-klej w obszarze wyptywu kleju przy odwrotnym fazowa-
niu taSmy oraz odspojenie z przejsciem rysy przez wypltyw
kleju.

W badaniach laboratoryjnych okreslono sily niszczace dwu-
teowniki niewzmocnione oraz wzmochnione, jak rowniez spo-
soby ich zniszczenia. Zestawienie wartosci sit niszczacych
uktad 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.

Table 3. Breaking forces and modes of failure
Tablica 3. Zestawienie sit niszczacych i sposobéw
zniszczenia

No Sample desienation Maximum force F, Standard deviation F,., Failure mode
L ) P Signator Sita maksymalna F, Odchylenie standardowe Fy,., S .
p. Oznaczenie probki [kN] [kIS\I] [kN] [kﬁ]n Rodzaj zniszczenia
1 | Control 1 /Referencyjna 1 76.2 yielding of steel
uplastycznienie stali
2 | Control 2 / Referencyjna 2 76.0 76.0 0.3 75.5 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 . dsgzg?;?igl?a%my
55.1 6.9 43.7 .
5 200.80.F.A2 50.2 debonding
odspojenie tasmy
6 200.100.F.A.1 64.2 . ds%%‘}ggil?agémy
73.1 12.6 52.3 -
7 200.100.F.A.2 81.9 debonding
odspojenie tasmy
8 200.100 EB.1 84.2 superplastic flow of steel
o ) plynigcie stali
77.7 9.2 62.6 -
9 200.100.F.B.2 712 debonding
odspojenie tasmy
10 200.100.F.C.1 74.7 . dsgzz?:rﬁgl?agémy
70.2 6.4 59.7 -
11 200.100.F.C.2 65.7 debonding
odspojenie tasmy
12 165.120.F.A.1 87.4 yielding of steel
uplastycznienie stali
83.7 53 74.9 -
13 165.120.F.A.2 79.9 deboqdlng
odspojenie tasmy
14 200.120.Z.A.1 76.4 deboqdlng
odspojenie tasmy
15 200.120.Z.A.2 70.9 737 2.7 69.1 debonding
odspojenie tasmy
16 200.120.Z.A.3 73.7 deboqdlng
odspojenie tasmy
17 200.120.F.A.1 91.8 yielding pf §teel '
T ) uplastycznienie stali
18 200.120.F.A.2 93.0 91.8 1.3 89.7 yielding of steel
uplastycznienie stali
19 200.120.F.A.3 90.5 yielding pf gteel '
o ) uplastycznienie stali
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W przypadku badanych wzmocnionych belek stalowych pro-
file naprezen $cinajacych w kleju byly wyrazne. Réwnowaga
sit wymaga, aby wszystkie podluzne naprgzenia w tasmie
CFRP byly w pehi przekazywane do belki za pomoca spoiny
klejowej, aby mozliwe bylo pelne wykorzystanie wzmac-
niajacego stal kompozytu CFRP. Wigkszo$¢ profili §rednich
napregzen Scinajacych wzdtuz tasmy CFRP, opracowanych na
podstawie odczytanych odksztalcen, wykazywalo maksi-
mum na koncu tasmy CFRP i minimum w $rodku rozpigtosci
belki. Po przekroczeniu napr¢zen dopuszczalnych, maksy-
malne Srednie naprezenia Scinajace przemieszczaly si¢ w kie-
runku $rodka belki, malejac w obszarze zakonczenia tasmy
z powodu uplastycznienia. Przyktadowy wykres $rednich na-
prezen $cinajacych w skleinie na dtugosci tasmy CFRP poka-
zano na Rys. 4.

3.4. EFEKTYWNA Dr_ugoéc’: ZAKOTWIENIA
— TRZECI ETAP BADAN

Na podstawie przeprowadzonych laboratoryjnych badan,
w ktorych zginaniu poddano 16 belek wzmocnionych przy-
klejonymi tasmami kompozytowymi CFRP, rozpoznano
gdzie w ztaczu migdzy CFRP i stala zachodzi transfer sit. Za-
stosowane dtugosci zakotwienia wynosity 65 mm, 165 mm
oraz 265 mm. Wyniki wyznaczonych na podstawie pomia-
réw tensometrycznych $rednie naprgzenia $cinajace w skle-
inie potwierdzity, ze prawie wszystkie sily przekazywane
z belki stalowej do tasmy kompozytowej przez skleing, wy-
stepuja na dtugosci do okoto 70 mm od konca tasmy CFRP.
Otrzymane wartosci pokrywaja si¢ z rezultatami badan opi-
sanymi w cytowanej literaturze [17-19]. Najlepsze wyniki
wytrzymato$ci uktadu wzmocnienia osiagnigto w przypad-
ku probek, w ktorych dtugos$¢ zakotwienia tasmy wyniosta
265 mm. Tylko w przypadku tej dtugosci zakotwienia udato
sig osiagnac zniszczenie uktadu wzmocnienia spowodowa-
nego uplastycznieniem stali przed odspojeniem tasmy
(Tabl. 3).

3.5. EFEKTYWNOSC SYSTEMU
WZMOCNIENIA — TRZECI ETAP BADAN

Efektywno$¢ wzmocnienia zostata zdefiniowana jako zwigk-
szenie no$nosci okreslone na podstawie odczytanych od-
ksztalcen z czujnikéw tensometrycznych. Uzyskanie wyni-
kéw pomiardw tensometrycznych z 18 probek, w tym 16
wzmocnionych przy dwoéch typach zakonczenia tasmy
i uksztattowania kleju w jej obrebie, trzech dlugosciach
tasmy, trzech grubos$ciach kleju oraz dwoch modutach spre-
zystosci tas§my kompozytowej, pozwala na obiecujaca
wstepng oceng. Badania czteropunktowego zginania przery-
wano po odspojeniu tasmy 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.

25
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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 srednich naprezen scinajacych w skleinie na
dtugosci tasmy CFRP (probka 165.120.F.A.1) przy roznych
poziomach obcigzenia

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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dwuteownika stalowego. Zniszczenie dwuteownikow stalo-
wych rozpoczynalo si¢ poprzez lokalne zniszczenie gornej
polki przez uplastycznienie w miejscach przytozenia sit sku-
pionych. Granicg plastycznos$ci stali dwuteownikdéw okre-
$lono na 297+321 MPa, zgodnie z kartami materialowymi.
Wyznaczone teoretycznie naprgzenia na tym poziomie
w przypadku dwuteownika INP 140 wystgpuja przy mo-
mentach zginajacych wartosci 24,3+26,3 kNm (odpowied-
nio sity 74,8 kN i 80,8 kN).

Na Rys. 5 pokazano krzywe obciazenie — przemieszczenie
w $rodku rozpigtosci probek (oznaczonych 200.120.F.A),
w odniesieniu do prébki referencyjnej. Zachowanie wzmoc-
nionych belek jest pokazane liniami ciaglymi (czerwona,
niebieska i zielona) znajdujacymi si¢ powyzej linii belki re-
ferencyjnej opisanej linia przerywana. Réznice w no$nosci
w zakresie sprezystym przedstawia pierwsza pionowa linia
przerywana, a roznice w no$nosci po uplastycznieniu stali
w probkach pokazuja pozostale pionowe linie przerywane
(w kolorach czerwonym, niebieskim i zielonym). Prze-
mieszczenie w $rodku rozpigtosci belki jest liniowe, az do
przekroczenia granicy plastycznosci w stali, z wyjatkiem
poczatkowej fazy obciazania belek dwuteowych do sity
o wartosci 6 kN. U szczytu krzywych, zachowanie staje si¢
nieliniowe, az do zniszczenia z powodu utraty sztywnoSci
przekroju, poprzez uplastycznienie potek belek pod miejsca-
mi przylozenia sit i przekraczania granicy plastycznosci
W regionie czystego zginania. Warto$¢ wzrostu no$nosci zo-
stala odnotowana jako stata dla wszystkich probek wzmoc-
nionych tasma wysokomodutowa (210 GPa) i wynosila
okoto 8% w zakresie sprezystym. Zauwazono jednakze, ze
wytrzymato$ci uktadéw byly zalezne od dlugosci zakotwie-
nia i typu zakonczenia ztacza oraz grubosci skleiny. Jedynie
probki z odwrotnym fazowaniem i wyptywem kleju oraz
dhugoscia wiazania réwna 265 mm, przenosity obcigzenia az
do uplastycznienia stali. Pozostale probki ulegly zniszczeniu
poprzez odspojenie tasmy kompozytowej przed przekrocze-
niem granicy plastycznosci.

Na wykresie znajdujacym si¢ na Rys. 6 przedstawiono prze-
bieg linii opisujacych odksztalcenia na spodzie dolnej potki
od przylozonej do belki sily. Zlokalizowanie linii kolorowej
powyzej czarnej przerywanej oznacza zwigkszenie przeno-
szonej sily przy tych samych odksztatceniach. R6znica w od-
ksztatceniach belki wzmocnionej i referencyjnej w stosunku
do odczytanych odksztalcen belki referencyjnej jest réznica
W poziomie nos$nosci.

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



96 Maciej Kowal, Marek Lagoda

100 4

200.120.F A1
90 4| 200.120F.A2
Z g0l 200.120F.A3 s 2
= U Control e s
S 1 Referencyjna oo
= 70
o /4
g 60 ik
N : ik
o % -
g 40 Pk
e -
g 2 Tk
s 20 CR—]
& Tk
10 . e
0 . e
0 6 8 10 12 14 16

Mid-span vertical deflection [mm]
Przemieszczenie pionowe w srodku belki

Fig. 5. Force vs. mid-span deflection for specimens type
200.120.F.A

Rys. 5. Wykres sita-przemieszczenie w srodku rozpietosci
prébek typu 200.120.F.A

4. ANALIZY TEORETYCZNE

W celu weryfikacji uzyskanych wynikéw laboratoryjnych,
autorzy wykonali analize no$nosci ztacza klejowego pomig-
dzy wzmacniang belka i taSma wzmacniajaca. Badanie skie-
rowano na okreslenie naprezen $cinajacych i normalnych
(odrywajacych). Zatozenia oparto na przyjetych przez Smi-
tha i Tenga [20] do przypadku zelbetowej belki wzmacniane;j
przyklejonym ptaskownikiem stalowym lub ta§ma kompo-
zytowa. Wyniki analiz wykraczaja poza zakres niniejszego
artykutu. Nastgpnie, autorzy przeprowadzili wstepna analize
numeryczna w celu poréwnania zgodnosci wynikéw z bada-
niami laboratoryjnymi i metoda analityczna. Modele analizy
MES zostaly stworzone z zastosowaniem takich samych
geometrii 1 parametréw wzmocnienia jak w badaniach labo-
ratoryjnych. Rozktad naprezen na dtugosci skleiny oraz ich
warto$ci maksymalne, zbadano szczegélowo w obszarze
konca tasmy. Do weryfikacji wynikow uzyto programu
ABAQUS®6.12-3. Szczegdlowe wyniki analiz teoretycz-
nych MES wykraczaja poza zakres niniejszego artykutu.

W Tabl. 4 przedstawiono wyniki maksymalnych naprezen
scinajacych uzyskanych na podstawie odksztatcen pomie-
rzonych w laboratorium (Zmierzone), obliczonych teore-
tycznie (Teoria) oraz metoda elementéw skonczonych
(MES), dokonano réwniez ich porownania. W Tabl. 5 zesta-
wiono wyniki warto$ci maksymalnych naprezen odry-
wajacych obliczonych w analizie teoretycznej (Teoria) i me-
toda elementow skonczonych (MES) oraz dokonano ich
porownania. Opis ,,Teoria Z” oznacza wyznaczanie napre-
zen odrywajacych w probkach metoda bez uwzglednienia

capacity is calculated as the difference in measured de-
flections between the strengthened beam and control di-
vided by the control deflection.
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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 sita-odksztatcenie probek typu 200.120.F.A
(trzy linie A.1, A.2, A.3 pokrywaja sie)

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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fazowania, a ,,Teoria F’ oznacza wyznaczanie naprezen od-
rywajacych w probkach z uwzglednieniem fazowania.

Table 4. Comparison of shear stress
Tablica 4. Poréwnanie wartosci naprezen scinajgcych

FEA /MES
Specimen tvpe Measured | Calculated — - — Measured / Calculated | Measured / Max. FEA |Calculated / Max. FEA|
p D YPel7 hierzone  Teoria SmR/ adhesive|steel/adhesive|  7mierzone / Teoria Zmierzone / Maks. MES| Teoria / Maks. MES
Typ probek [MPa] [MPa] tasma-klej stal—kle_] [%] [%] [%]
[MPa] [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. Poréwnanie wartosci naprezen odrywajacych
Calculated / Teoria FEA /MES
. - - - —Calculated Z / Max. FEA| Calculated F / Max. FEA
Specmlep type| square with reverse taper strip/adhesive steel/adhesive| Teoria 7 / Maks MES Teoria F / Maks MES
Typ probek | zwykte fazowane tasma-klej stal-klej [%] [%]
[MPa] [MPa] [MPa] [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

5. WNIOSKI KONCOWE

Na podstawie uzyskanych wynikow badan laboratoryjnych,
mozna wyciagna¢ nastepujace wnioski:

L.

Doklejanie elementow CFRP do elementow stalowych
jest efektywna metoda podnoszenia no$nosci konstrukcji
stalowych, co pokazaty w szczegdlno$ci badania probki
z tasmami o dtugosci 1,20 m przy odwrotnym fazowaniu
tasmy i z wyptywem kleju w zakonczeniu ztacza.

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. Odpowiednie uksztattowanie konca tasmy FRP lub kleju, 2. End detailing of the FRP strip and spew fillet are rele-
ma wplyw na wytrzymato$¢ uktadu wzmocnienia. W tym vant to the strengthening effect of the system. The base-
przypadku, punktem odniesienia sa wartosci sil, ktore line in this case are the load values resisted by the
uktad stal-klej-tasma CFRP przenosit do momentu znisz- steel-adhesive-CFRP strip assembly until failure. End
czenia. Odwrotnie fazowana tasma z wyptywem kleju detailing with a reverse taper and a spew fillet exhibited
wykazuje wyzsze nos$nosci od tasmy ze zwyktym zakon- a higher load bearing capacity than the strip with square
czeniem bez wyptywu kleju. end and without a spew fillet.

3. Grubos¢ kleju ma wptyw na dlugos$¢ zakotwienia. Po- 3. The bond layer thickness is related to the bond length.

rownujac trzy typy probek o réznych grubosciach kleju,
ale tej samej dlugosci zakotwienia zauwazono wzrost no-
$nosci ze wzrostem grubosci kleju do pewnej granicy. Na
podstawie wynikow laboratoryjnych mozna stwierdzic,
ze wystapita grubo$¢ miarodajna, ktorej warto§¢ wyno-
sita 1,3 mm. Zaréwno powyzej, jak i ponizej tej grubosci
nosno$¢ systemu stal-klej-kompozyt byta poréwnywal-
nie nizsza. Autorzy zalecaja stosowanie grubosci kleju

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



98 Maciej Kowal, Marek Lagoda

1,3 mm, jako dajaca najlepsze wyniki uzyskane w bada-
niach laboratoryjnych, jednakze dalsze badania w zakre-
sie rozpoznania optymalnej grubosci warstwy kleju
musza by¢ prowadzone.

4. Okreslono efektywna dlugos¢ zakotwienia na poziomie
265 mm.

5. Wartosci maksymalne napr¢zen uzyskane numerycznie,
pokrywaja si¢ z wynikami uzyskanymi w laboratorium
oraz w obliczeniach matematycznych.

Dalsze analizy powinny by¢ skierowane w kilku kierunkach,
tak aby rozwija¢ wiedzg i zwigkszy¢ zaufanie do korzystania
z tasm CFRP. Obszary badan moga by¢ nastepujace:

« OkreSlenie trwatosci uktadu wzmocnienia w warunkach
srodowiskowych.

« Opracowanie nieniszczacych metod badawczych oblicza-
nia wytrzymatosci zlacza.

 Okreslenie trwatosci uktadu wzmocnienia pod obciaze-
niami dynamicznym i zmgczeniowym.

+ Zbadanie wplywu wzmocnienia elementéw stalowych
sprezonymi taSmami CFRP.
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