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Streszczenie: Artykul opisuje badania wpltywu wzmocnienia ptaskich, zginanych
elementow stalowych materiatami kompozytowymi CFRP (Carbon Fibre Reinforced
Polymer). Badano wptyw zmian geometrii konca ztacza na wytrzymalos¢ trzypunktowo
zginanych plaskownikoéw stalowych, wzmocnionych jednostronnymi naktadkami z tasm
weglowych. Zniszczenie skleiny na granicy stal-klej bylo dominujace wsréd postaci
zniszczenia dla przyklejonych do stali tasm CFRP. Przedstawiono wyniki badan, ktore
pokazaly, ze zastosowanie wzmocnienia CFRP ptaskiego elementu stalowego moze miec
wplyw na zmniejszenie ugi¢¢. Zastosowanie odwrotnie $cigtej tasmy z wyptywem kleju
moze wyraznie podnies¢ no$nos$¢ zlacza przy zginaniu plaskiego elementu stalowego
wzmocnionego tasmag CFRP. Opisano wnioski i przedstawiono plan dalszych prac nad
wzmacnianiem elementow stalowych tasmami CFRP.
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wanie zlgcza, no$nos¢ ztacza, ugiecie

1. Wprowadzenie

Glownym motywem przywracania starym, metalowym konstrukcjom gwarancji dal-
szej funkcjonalnosci sg przestanki kulturowe, oparte na potrzebie zachowania nie tylko ich
historycznych walorow, ale tez zachowania wartosci krajobrazu miejsc, w ktorych te
obiekty si¢ znajduja. Bardzo wazne jest wowczas, aby wzmacnianie zachowywato wyglad
zgodny z pierwotnym projektem. Rodzaj i sposéb wzmocnienia musi odpowiada¢ cechom
materialu wzmacnianego mostu. Lane Zelazo czgsto jest zawodnym materiatem z powodu
jego tamliwos$ci 1 pekania rowniez przy zmianie temperatury w warunkach wysokich
naprezen rozciagajacych. Wrazliwo§¢ na kruche pekanie rowniez zachodzi w stalach
zgrzewnych i zlewnych, zwlaszcza w sytuacjach, gdy przekroje poprzeczne s3 zaatakowane
korozja.

Alternatywa dla konwencjonalnych metod wzmacniania konstrukcji metalowych jest
uzycie przyklejanych materialow kompozytowych FRP. Celem wzmacniania konstrukcji
metalowych materiatami FRP jest w szczegdlnosci zwigkszenie albo przywrocenie nosnosci
na rozcigganie lub nosnosci na zginanie, podniesienie wytrzymalosci zmgczeniowej oraz
zwigkszenie lub przywrdcenie statecznosci ptaskich elementow sciskanych.

Uzycie takich materialow we wzmacnianiu konstrukcji metalowych nie jest rozwijane
tak obszernie jak w przypadku wzmacniania konstrukcji betonowych lub murowanych.
Studia skupiaty si¢ na mozliwosci wzmacniania konstrukcji nitowanych lub uszkodzonych
w celu ograniczania propagowania peknie¢ zmeczeniowych [1,2], podniesienia zywotnosci
zmegczeniowe] na rozcigganie [3] i zginanie [4,5], wzmacniania stalowych elementow
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rozcigganych [6], rozcigganych stref elementow zginanych [7,8], podnoszenia no$nosci na
wyboczenie elementéw stalowych [9,10], podnoszenia nos$nosci na $ciskanie elementéw
rurowych [11,12], spelnienia nowych warunkow eksploatacji dzigki wzrostowi wartosci
obcigzen lub usuniecia skutkéw korozji.

Nieznaczna, w odniesieniu do ilosci aplikacji materiatdéw kompozytowych do wzmac-
niania konstrukcji zelbetowych, jest rowniez ilo$¢ zastosowania tychze materiatéw przy
wzmacnianiu konstrukcji stalowych czy zespolonych stal-beton. Nalezy jednak mieé
swiadomos$¢ o istnieniu takich zastosowan w Polsce [13] i na §wiecie [14,15].

W niniejszej pracy sprawdzono, jaki wptyw miato zréznicowanie geometrii zakoncze-
nia skleiny na podniesienie no$nosci zlacza na zginanie plaskich elementéw stalowych.
Zbadano rowniez, czy zastosowanie wzmocnienia elementu stalowego tasma CFRP ma
wplyw na zwickszenie sztywnosci elementu i w konsekwencji ograniczenie ugig¢. Istniejace
prace opisujace wplyw ksztattowania geometrii zakonczenia zlacza na nos$no$¢ zlacza
klejowego dotyczyty glownie elementow rozcigganych osiowo [16,17,18].

2. Badania laboratoryjne

2.1. Materialy

Do badan wykorzystano ptaskowniki stalowe 1000 x 100 x 12 mm ze stali klasy
S235JR+AR, o module Younga 210 GPa, granicy plastycznosci 308 MPa, wytrzymatos$ci
na rozciaganie 432 MPa i odksztalceniu przy uplastycznieniu wynoszacym 0,2%.

Do badan wykorzystano kompozytowe tasmy na bazie zywic epoksydowych
z wioknami weglowymi S&P CFK-Lamellen 200/2000. Szeroko$¢ tasm wynosita 60 mm,
aich grubos¢ 1,4 mm. Zgodnie z danymi producenta ta§m, modul Younga wynosi >210
GPa, wytrzymalo$¢ na rozciaganie 2500 MPa, a odksztatcenie przy zerwaniu 1,25%.

Do klejenia probek uzyto systemowego kleju S&P Resin 220, dwusktadnikowego,
bezrozpuszczalnikowego na bazie zywicy epoksydowej. Pomierzone grubosci kleju
wynosity 0,65+0,89 mm ($rednio 0,74 mm), 0,67+0,82 mm (Srednio 0,77 mm) oraz
0,63+0,76 mm ($rednio 0,72 mm) odpowiednio w przypadku prébek Typu 1, 2 oraz 3.

2.2. Przygotowanie probek

Przygotowano 19 probek i poddano trzypunktowemu zginaniu, w tym wykonano jed-
ng probke porownawcza ptaskownika stalowego (1000 x 100 x 12 mm) oraz 18 probek
z trzema typami wzmocnienia, na ktore wplyw miala geometria zakonczenia tasmy
wzmacniajacej 1 kleju. Kazda wzmacniania probka sktadata si¢ z plaskownika stalowego
(1000 x 100 x 12 mm) wzmocnionego za pomocg przyklejonej do dolnej ptaszczyzny na
zywice epoksydowa tasmy weglowej (600 x 60 x 1,4 mm) z dwoma typami uksztattowania
geometrii konca tasmy i dwoma typami ksztaltowania kleju na jej koncu. Rozpigtos§é
teoretyczna zginanych wzmocnionych ptaskownikéow wynosita 900 mm. Wykonano 3 typy
probek, po szes¢ kazdego typu. Rys. 1 pokazuje schematy uksztattowania zakonczen kleju
i tasmy.

Przygotowanie no$nego podloza stanowi jeden z warunkdéw wiasciwego wykonania
wzmocnienia przy uzyciu przyklejanych tasm. Zte przygotowanie powierzchni moze
znaczgco wplynaé na obnizenie nosnosci skleiny, co moze wypaczy¢ pozytywny wplyw
materiatami kompozytowymi FRP [18]. Niedopuszczalne jest przy aplikacji tasm
zawilgocenie powierzchni, a materiaty obce w rodzaju kurzu, olejow i thuszczoOw muszg
zosta¢ usuniete.



Mechanika Konstrukeji i Materiatdw — Wzmacnianie ptaskich, zginanych elementéw ... 259

Typ 1 kompozyt Typ 2
" 45 Klej " 5 e i&

- stal . , .
zakonc zenie zwykle zakonczenie zwykle zakonczenie z odwrotnym

zwyplywemkleju  $cigciem tasmy i w yptywe m kleju

Rys. 1. Schematy ksztaltow zakonczenia spoiny

Przed aplikacja tasm, powierzchnie stalowe byly oczyszczane z zastosowaniem aceto-
nu, nastepnie przecierane papierem s$ciernym i ponownie przeczyszczane acetonem.
Powierzchnie sklejane tasm kompozytowych oczyszczone zostaty acetonem. Na oczyszczo-
ne i osuszone powierzchnie ta§m CFRP nanoszono klej i nastepnie doklejano na podioze
stalowe.

Wprowadza si¢ nastgpujace nazewnictwo typow probek: z zakonczeniem zwyklym
(Typ 1 - zwykly), z zakonczeniem zwyklym i wyptywem kleju (Typ 2 — zwykly
z wyptywem) oraz z zakonczeniem z odwrotnym fazowaniem tasmy i wyptywem kleju (Typ
3 — odwrotnie fazowany z wyptywem), zgodnie z Rys. 1.

Do dwdch probek z kazdego typu przyklejone zostaly tensometry elektrooporowe,
w celu zbadania odksztalcen tasm i ptaskownikéw w konkretnych lokalizacjach. Jedna
z probek kazdego typu byta oklejona symetrycznie wzgledem $rodka rozpigtosci siedemna-
stoma tensometrami a druga tylko dziesigcioma umiejscowionymi z jednej strony. Te probki
byly przygotowywane dodatkowo pod badania rozkladu odksztalcen w skleinie przy
pomocy skanera odksztatcen.

Temperatura przygotowania i przechowywania probek wynosita 22°C. Czas
od wykonania prébek do poddania badaniom wyniést 100-170 dni.

3. Sprzet badawczy i cel badan

Uzyto uniwersalnej maszyny badawczej (Zwick&Roel). Badania przeprowadzono
kontrolujac przyrost sity przy stalym wzroscie 100N/s, az do zniszczenia zlgcza. Sile
i przemieszczenie ttoka rejestrowano co 0,01s. Wzrost obcigzenia nastgpowat w cyklach,
ktorych wartosci zwigckszaty si¢ co 500 N, wracajac do sity 500 N, po osiagnieciu
maksimum cyklu (0 N — 500 N — 1000 N — 500 N — 1500 N — 500 N — 2000 N - 500 N — ...
—500 N - 5000 N).

Gltownym celem badan bylo zweryfikowanie wynikoéw badan opisanych przez autoro6w
w poprzedniej pracy [18] 1 okreSlenie wplywu uksztaltowania geometrii kleju
i wzmacniajacej tasmy kompozytowej CFRP na jej koncu na nos$no$¢ ztacza podczas troj
punktowego zginania ptaskownikow. Drugim celem badan bylo sprawdzenie wplywu
wzmocnienia tasmag CFRP ptaskiego, zginanego elementu stalowego. Trzecim celem byto
okreslenie rozktadu naprezen na dtugosci tasmy kompozytowej i ptaskownika stalowego na
podstawie pomierzonych odksztatcen. Czwartym celem bylo okreslenie rozktadu odksztat-
cen w kleju w obszarze konca skleiny w zaleznosci o typu zakonczenia wzmocnienia
poprzez pomiary skanerem odksztalcen Aramis®. Trzeci i czwarty cel nie byly przedmio-
tem niniejszej pracy i nie zostaly w niej opisane.
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4. Wyniki badan i ich omowienie

4.1. Wyniki

W czasie opracowania wynikéw wszystkich 18 wzmocnionych probek zauwazono, ze
w zaleznosci od typu probki zmienialy si¢ $rednie poziomy zniszczenia wzmocnienia.
Najstabiej wypadly wyniki wzmocnienia Typ 1, a najlepiej Typ 3, zgodnie
z przewidywaniami, opartymi na wynikach badan uzyskanych w poprzedniej pracy
badawczej opisanej przez autorow w [18].

Przy opracowaniu wynikow zauwazono w przypadku czterech probek, ze rozbieznos$ci
wynikéw w populacjach danego typu, zardwno na minus i plus, ostabiaja pozytywny efekt
wzmocnienia. W przypadku Typu 1, wynik jednej z probek wyniost 13% ponizej $redniej
adrugi 105 % powyzej. W przypadku Typu 2 jeden z wynikow byl 15 % ponize;j,
a w przypadku drugiej z probek, nie oderwata si¢ taSma wzmacniajaca, nawet po przekro-
czeniu granicy plastycznosci w stali. W przypadku Typu 3 jedna probka uzyskata wynik o
15 % nizszy od S$redniej. Podczas opracowywania wynikow badan, rozwazono dwa
warianty. W pierwszym wariancie rozpatrzono $rednie wyniki z wytrzymatosci wszystkich
probek w danej populacji Fy.,, oraz odchylenia procentowe od $redniej wynikow w kazdej
populacji, w tym przypadku probki, ktore osiagnely wyniki znacznie wyzsze od $redniej
(w przypadku Typu 1 i 2) sprowadzono do wartos$ci sity niszczacej drugiej w populacji.
W drugim wariancie zredukowano zakres rozpoznania do wynikdéw roznigcych sie
od $redniej o nie wigcej niz 10%.

W sumie do rozwazan nie wzigto pod uwage wynikow 2 z 18 probek (Typ 2 — 1
wynik 18,4 % ponizej $redniej, Typ 3 — jeden wynik 14,8 % ponizej $redniej) a dwa wyniki
sprowadzono do warto$ci nizszej odpowiadajacej drugiej najwyzszej w danej populacji
(Typ 1 — 1 wynik sprowadzono z wartosci 3,87 kN do 1,73 kN, Typ 2 — brak zerwania
tasmy, wynik sprowadzono do sity 2,97 kN).

Ze wszystkich 18 wynikdéw oraz przyjetych ostatecznie do opracowania 16 wynikow
zginania probek uzyskano wartosci srednie miarodajne (F ,,,) 1 wartosci $rednie miarodajne
z prawdopodobienstwem wystapienia 95% (Foso,m) przy odchyleniu standardowym ()
w przypadku kazdej rozwazanej populacji (n = 5+6). Wyniki $rednich sit niszczacych oraz
ugicé przy sile niszczacej probke, pomierzonych w przypadku wszystkich probek (1, 2, 3)
oraz po odrzuceniu i sprowadzeniu tych niemieszczacych si¢ w zakladanych 10%
odchytkach (1°, 2°, 3°) zestawiono w Tabeli 1. Metodologia obliczania warto$ci
miarodajnych zgodnie z przedstawionymi ponizej wzorami (1, 2, 3).

Fim = ZF/n ()
Fosoom = Fem (1-1,65v) (2)
v =8¢/Fm 3)
Au= U.CFRP.pom ~ W-referencyjne 4

Aszt = Au/ u'CFRP.pom (5)
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Tabela 1. Zestawienie wynikéw ugie¢ dla sit niszczacych Fosy, 1 sil niszczacych

FAk A

, Fom F 950m W.referencyjne U.CFRP.pom Ay Asut
Typprébek ) IN] [mm] (] [mm] [%]
1 1554 1228 6,561 5,718 -0,843 12,85%
1 1911 310 1,745 1,601 -0,144 8.,25%
2' 2563 1752 9,273 8,154 -1,119 12,07%
2 2343 1199 6,386 5,552 -0,834 13,06%
3! 3416 2195 11,561 9,715 -1,845 15,96%
3 3153 1634 8,635 7,280 -1,355 15,69%

*ugiecie probki referencyjnej przy danym poziomie obcigzenia

**pomierzone ugiecie probki po wzmocnieniu przy danym poziomie obcigzenia
***ograniczenie ugigcia probki wzmocnionej w stosunku do referencyjne;j

**EE wzrost sztywnosci przekroju po wzmocnieniu

4.2. Sposob zniszczenia probek

W badaniach zaobserwowano wystgpowanie jednej gtdéwnej postaci zniszczenia pro-
bek, oderwania naktadki na granicy stal — klej. Zniszczenie wzmocnienia przez oderwanie
tasmy dotyczylo 17 probek, w przypadku jednych z nich, tasma nie oderwala si¢ podczas
badania. Badania w przypadku tej probki zakonczone zostaly po uplastycznieniu si¢ stali
ptaskownika. Zniszczenie przez oderwanie tasmy bylo gwaltowne. Nie udato si¢ zaobser-
wowac, czy zniszczenie rozpoczynato si¢ w Srodku rozpigtosci czy na koncu tasmy
wzmacniajace;.

4.3. Whioski z uzyskanych wynikow

Rozpatrujac wyniki badania nad wplywem wzmocnienia materiatami kompozytowymi
CFRP ptlaskiego elementu stalowego w zakresie obnizenia ugigcia oraz wptywu ksztaltowa-
nia geometrii zakonczenia tasmy i kleju na wytrzymalo$¢ wzmocnienia, mozna wyciagnaé
ponizsze wnioski:

e Przy zastosowaniu zwyklego zakonczenia tasmy, wyplyw kleju miat widoczny
wplyw na podniesienie nosnosci ztacza (wytrzymatosé kleju). W przypadku konfi-
guracji Typu 2 wytrzymatos¢ ztacza w stosunku do konfiguracji Typu 1 wzrosta
022,6 % w przypadku rozpatrywania wszystkich wynikow (wariant 1) oraz o
64,9% w przypadku wariantu 2, przy zatozeniu wynikow $rednich miarodajnych.
W przypadku wartoséci $rednich miarodajnych z prawdopodobienstwem wystapie-
nia 95%, wartosci te osiagnely poziom zwigkszenia wytrzymalosci ztacza odpo-
wiednio o 286,7 % oraz 42,5 %. Zatem jednoznacznie wida¢ wptyw typu geometrii
zakonczenia zlacza na przenoszenie obcigzen.

Metodologia obliczania wzrostu wytrzymatosci zlacza jest nastepujaca:

Argm = (Fam2 = Fam1)/ Fama (6)
Ar 95%m = (Fosvam2 — Fosoom1)/ Fosvom.1 (7
Argm = (Fam2 - Fam1) Famr (6)
Ar 95%m = (Fosvum2 = Fosvam1°)/ Fosvom. 1’ (7

e Przy zastosowaniu zakonczenia odwrotnie fazowanego z wyptywem (Typ 3) wy-
trzymalo$§¢ na silg¢ niszczaca wzmocnienie (zrywajaca tasm¢ CFRP) wzrosta
w stosunku do konfiguracji Typu 1 o0 65,0 % (wariant 1) oraz o 119,8% (wariant 2),
przy zatozeniu wynikdéw $rednich miarodajnych. W przypadku wartosci $rednich
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miarodajnych z prawdopodobienstwem wystapienia 95%, wartosci te osiagnely po-
ziom zwigkszenia wytrzymalosci zlacza odpowiednio o 427,0 % oraz 78,7 %. Spo-
sob obliczania wzrostu nosnosci zlacza zgony z wzorami (6,7).

Stosowanie zakonczenia odwrotnie fazowanego z wyptywem (Typ 3) lub stosowa-
nia zakonczenia zwyklego z wyptywem (Typ 2) wptyneto w stopniu nieznacznym
na zmniejszenie ugigcia zginanej probki w stosunku do zastosowanego wzmocnie-
nia ze zwyklym zakonczeniem Typ 1. W stosunku do Typu 1 ograniczenie ugigcia
probek Typu 2 wyniosto 0,14 %, a w przypadku Typu 3 wyniosto 2,95 %.

Wplyw zastosowania wzmocnienia tasma kompozytowa CFRP plaskiego elementu
stalowego w celu poprawy stanu granicznego uzytkowania byt widoczny, a jego
warto$¢ w stosunku do probki poréwnawczej wyniosta okoto 13 % oraz 16 % od-
powiednio w przypadku probek Typ 1, Typ 2 oraz Typ 3. Podobng wartos¢
wzmocnienia mozna by uzyskaé przez zwigkszenie przekroju stalowego, n.p.
za pomocg przyspawania tasmy stalowej, lub mocowanej na sruby.

W badaniu zaktadano, ze przy zastosowaniu wzmocnienia przyspawanym lub przy-
kreconym elementem stalowym (zwickszajac przekrdj elementu do wartosci zgod-
nej z powierzchnig przekroju uwzgledniajaca przyklejong tasm¢ kompozytowa
CFRP), na podstawie wtasnych obliczen teoretycznych, obnizenie ugigcia osiagng-
toby poziom 11,5 %, a wzmocnienie CFRP powinno da¢ poprawe o 16% (modut
sprezystosci tasmy byt wyzszy od modutu stali). Zaktadano, ze tasma kompozytowa
wraz z plaskownikiem stworzy przekrdj zespolony CFRP-stal, ze sprowadzeniem
powierzchni tasmy do powierzchni stali. Nalezy zauwazy¢, ze obnizenie ugigcia po
wzmocnieniu tasma z zakonczeniem Typu 3, osiagneto zaktadany poziom (16%) i
byto wartoscig o 3 % wyzsza niz w przypadku pozostatych probek z zakonczeniem
Typu 112, ktore nieznacznie nie spetnity wstepnych zatozen.

o Nalezy zauwazy¢, ze przy zalozeniu osiggni¢cia stanu granicznego uzytkowalnos$ci

(SGU) na poziomie ugigcia dopuszczalnego, ktére w zaleznosci od znaczenia ele-
mentu konstrukcyjnego mogto by wynosi¢ udop = Lt/200+800 (w tym przypadku
1,12+4,50 mm), wzmocnienie zostato osiggnig¢te na zadowalajacym poziomie. Sity
niszczace F95%.m osiagnety poziomy 1228 N, 1752 N i 2195 N, odpowiednio
w przypadku probek Typu 1, 2 i 3. Zaktadajac osiagnigcie maksymalnego dopusz-
czalnego ugigcia wynoszacego 4,5 mm przy sile na poziomie 980 N, do zniszczenia
wzmocnienia plaskownikow stalowych tasmami kompozytowymi CFRP pozostat
zapas na poziomie 25,1 %, 78,3 % oraz 123,2 %, odpowiednio w przypadku pro-
bek z zakonczeniem Typu 1, 2 1 3.

5. Podsumowanie

5.1. Wnioski
Ksztattowanie zakonczenia tasmy CFRP, ma widoczny wptyw na wytrzymato$¢ ztacza

klejowego, co potwierdzito poprzednie badania autorow przedstawione w pracy [18].

Wzmocnienie ptaskich elementow stalowych doklejonymi taSmami kompozytowymi

CFRP mialo wplyw na obnizenie wartosci ugigcia. Wzmocnienie ptaskownikéw stalowych
tasmami CFRP pozwolito na osiggniecie zblizonych do zaktadanych pozioméw ogranicze-
nia ugigcia, ktére mozna uzyskaé poprzez zwigkszenie przekroju stalowego. Wartosci te
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osiagnely 13+16%, z zachowaniem bezpiecznego zapasu przed osiagnigciem sity niszczacej
(25,1+123,2 %).

Analizujac przeprowadzone badania laboratoryjne, ktore potwierdzily wstepne zato-
zenia przyjete na podstawie analiz teoretycznych, mozna zaproponowaé w celu wzmocnie-
nia wytrzymatos$ci ztacza klejowego, jak réwniez zmniejszenia ugigcia ptaskiego elementu
stalowego, wzmocnienia z uzyciem kompozytowej tasmy CFRP z zakonczeniem odwrotnie
fazowanym z wypltywem kleju w miejsce metod konwencjonalnych opierajacych si¢ na
dospawaniu lub przykreceniu stalowego elementu.

5.2. Przyszle prace

Niezbedne bedzie wykonanie obliczen elementéw ptaskich z réznymi typami ztaczy
poddanych zginaniu. Nalezy wyznaczy¢ naprezenia w skleinie i tasmie kompozytowej
i porowna¢ wyniki analizy numerycznej z uzyskanymi badaniami laboratoryjnymi.

Nalezy okresli¢ rozktady naprgzen w skleinie w zaleznos$ci od geometrii skleiny,
przydatne do celow projektowych, porownujac analityczne i numeryczne rozwiagzania tego
problemu. Obliczenia przy zalozeniu pelnego zakresu zachowania wszystkich materiatow
zostang przeprowadzone przy uzyciu analizy MES.

Nalezy zbadaé, jaki wpltyw bedzie miato wzmocnienie poprzez doklejenie tasmy
kompozytowej, rowniez z uwzglgdnieniem réznych typow zakonczenia elementu wzmacnia-
jacego 1 kleju, zginanych stalowych elementéw konstrukcyjnych o znacznie wigkszym
przekroju w stosunku do wzmocnienia. Nalezy pami¢taé, ze w opisanych badaniach,
przekrdj taSmy kompozytowej stanowil 7 % powierzchni przekroju bez uwzglednienia
kleju, a 6,7 % z jego uwzglednieniem. Wplyw tego wzmocnienia zostanie zbadany na
belkach dwuteowych (INP 140).
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Abstract: The article describes the study on the impact of FRP composite materials
strengthening of flat steel slab. The influence of changing of bond end geometry on three
point bending behavior of flat steel elements reinforced by CFRP patch has been investi-
gated. A bond failure at steel-adhesive interface was a dominant failure mode. The test
results showed clearly that geometry change of the bond end of strengthening CFRP plate
and adhesive can significantly increase bond capacity. The use of reverse taper of CFRP
patch with adhesive fillet tapes can improve the load capacity of the adhesive joint on the
bending of the flat steel element reinforced by FRP patch. Conclusions and plan of further
works on steel elements CFRP strengthening were described.

Keywords: metallic structures, strengthening, steel, FRP composites, bond end shap-
ing, joint capacity, deflection



