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Streszczenie: Artykul opisuje badania wplywu ksztaltowania konca skleiny stal-
kompozyt FRP na no$no$¢ ztacza. Badano wplyw zmian geometrii konca ztacza na
zachowanie si¢ osiowo obcigzanych, plaskownikow stalowych wzmocnionych
obustronnymi naktadkami z taSm weglowych, o réznej dlugosci wiazania. Zniszczenie
skleiny na granicy stal-klej byto dominujace wsrod postaci zniszezenia dla przyklejonych
do stali tasm CFRP. Przedstawiono wyniki badan, ktére pokazaty, ze zmiana geometrii
konca spoiny moze znaczaco podnie$¢ no$nos¢ ztacza. Opisano wnioski i przedstawiono
plan dalszych prac nad wzmacnianiem elementow stalowych tasmami CFRP.

Stowa kluczowe: konstrukcje stalowe, wzmacnianie, stal, kompozyty FRP,
ksztaltowanie zlacza

1. Wprowadzenie

Obecnie administrujacy mostami i innymi konstrukcjami stalowymi stoja przed
problemami zwigzanymi z utrzymaniem i eksploatacja tych konstrukcji. Zwiazane to jest
nie tylko z postepujacymi uszkodzeniami, korozja, ale rowniez ze zmiana warunkow
eksploatacyjnych. W wielu przypadkach obniZenie wiasciwosci no$nych odnosi sig jedynie
do konkretnych elementéw konstrukcji i bardziej ekonomicznym byloby rozwazenie
naprawy i odnowy tych elementéw, w miejsce wymiany caltej konstrukcji, n.p. obiektu
mostowego.

Typowymi, konwencjonalnymi metodami wzmocnienia konstrukcji stalowych sa:
usunigcie istniejacego i wstawienie nowego elementu, zwigkszanie przekrojow stalowych
7 zastosowaniem potaczen spawanych, srubowych lub tarciowych, zewngtrzne sprezenie
lub zmiana schematu statycznego. Jednakze stosowanie tych metod moze okaza¢ si¢ mato
efektywne w aspekcie ekonomicznym, czy nawet technicznym.

Szybki rozwdj materiatow kompozytowych FRP (Fibre Reinforced Polymer) i ich
zastosowan w przemysle lotniczym pokazal, ze kompozyty dobrze sprawdzaja sig
w cigzkich warunkach atmosferycznych i przy wysokich obciazeniach. Uzycie materiatlow
kompozytowych z polimeréw wzmocnionych widknami weglowymi (Carbon Fiber
Reinforced Polymers — CFRP), jest bardzo obiecujaca alternatywa dla wykonywanych
obecnie metod. Wtokna CFRP, sa odporne na korozjg, charakteryzuja si¢ niska waga
iposiadaja wysoka wytrzymato$¢ na rozciaganie. Dodatkowo, technika doklejania
elementow kompozytowych oferuje wiele zalet, jak latwos¢ aplikacji 1 zwigkszona
odporno$¢ zmeczeniowa.

W ostatnich dwoch dekadach, uzycie materiatow kompozytowych poskutkowato
obiecujaca technologia w inzynierii konstrukcyjnej, szczegélnie przy wzmacnianiu
konstrukcji betonowych, murowych i drewnianych. [1] Wzrasta rowniez liczba aplikacji
kompozytéw przy podnoszeniu no§nosci mostow stalowych. W Polsce wzmocniony zostat
most przez Wiste w Chelmnie [2], a na $wiecie aplikacje taSm FRP do wzmocnienia
mostow stalowych mozna znalez¢ m.in. w Stanach Zjednoczonych [1].

Jedna z nieodtacznych cech taSm kompozytowych jest ich anizotropia. W kierunku
podtuznym, sztywnos$¢ 1 wytrzymalos¢ sa bardzo wysokie, podczas gdy poprzecznie,
wlasciwosci te sa duzo stabsze [3,4]. Porownujac do konstrukcji betonowych, w ktorych
zniszczenie zachodzi gtéwnie w warstwie betonu, formy zniszczenia we wzmocnionych
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FRP elementach konstrukcji stalowych sa bardziej ztozone. Wytrzymatos¢ stali jest wyzsza
od wytrzymato$ci konwencjonalnych klejow uzywanych do wzmacniania konstrukceji, co
powoduje r6znorodno$¢ postaci zniszczenia.

Mozliwymi postaciami zniszczenia elementdw wzmocnionych oraz wyznaczaniem
procedur projektowania ztacza zajmowali si¢ m.in. X.- L. Zhao i L. Hang [5]. Przedstawili
przeglad literatury w zakresie wzmacniania konstrukcji stalowych materiatami
kompozytowymi. Zajeli si¢ migdzy innymi podstawami projektowania zlacza pomigdzy
FRP i stala. Przedstawili rézne metody badania ztacza dostgpne w literaturze, w tym
najczedcie] stosowane zlacze z podwojna nakltadka [6], do zbadania ztacza migdzy belka
a CFRP. Stwierdzono, ze forma zniszczenia zalezy od modutu sprezystosci CFRP [7,8],
typu oraz grubosci kleju [9]. Badania postaci zniszczenia i ich 10ka112aCJ1 mozna znalez¢
réwniez w [6], a badania zmgczeniowe ztacza w [10] [11] [12] [13].

Wplywem ksztaltowania skleiny oraz konca zakotwienia kompozytu na naprezenia
w skleinie zajmowali si¢ m.in. T.J. Stratford i J.F. Chen. W pracy [14] zajgli si¢ m.in.
analiza naprezen migdzywarstwowych, a blizej okresleniem dystrybucji naprgzen
$cinajacych (t) i niszczacych (normalnych), wzdhuz grubosci warstwy () wewnatrz ztacza
klejowego. Obecnie najczgsciej uzywa si¢ mniej zaawansowanych analiz naprgzen liniowo-
sprezystych, ktore roznia si¢ w detalach, ale zasadniczo sa podobne.

Obecnie znane sa juz sposoby ograniczania napr¢zen w skleinie i podnoszenia
nosnosci zfacza. Pierwsza metoda jest zmiana typu kleju na bardziej wytrzymaty, jednakze
trudno jest tego dokona¢ z powodu wymagan przygotowania powierzchni stalowej powyzej
pewnego poziomu adekwatnego do wytrzymalosm na odrywanie. [14]

Drugim sposobem ograniczenia napr¢zen na koncach kompozytu i podniesienia
no$nosci ztacza jest modyfikacja geometrii tasmyi/lub kleju. Stwierdzono, ze odpowiednio
uksztattowany nadmiar kleju przy koncu kompozytu FRP (,,fillet”), ogranicza koncentracjg
naprezen [14]. Problemem uzywania nadmiaru kleju sa wptywy $rodowiskowe, ktére moga
negatywnie wplyna¢ na wiasciwosci kleju. Wydaje si¢ zatem, ze pewniejsza metoda
redukcji koncentracji naprezen jest zmiana geometrii konca tasmy [14]. Badania
i propozycje ksztaltowania konca skleiny przeprowadzili réwniez [3,15]

Trzecim, dostgpnym sposobem ograniczania napr¢zen w skleinie, a przez to
podnoszenia nos$nosci zlacza, jest uzycie w skleinie klejow o zrdéznicowanych modutach
Scinania, t.z.w. ,,mixed-adhesive joints* — ztaczach o mieszanych klejach [16-19]. Do ich
zalet naleza, wedlug autorow, tatwos$¢ wykonania, wyzsza wytrzymatos$¢ zlacza w stosunku
do tego z uzyciem jednego typu kruchego kleju [17]. Prowadzone badania pokazaly, ze
roéznicowanie modutu kleju w skleinie moze: zredukowa¢ koncentracjg naprezen, podniesé
wytrzymato$¢ zlacza, zredukowaé rozrzut badawczy, zmieni¢ postac zniszczenia. W celu
uzyskania wigkszej wytrzymatos$ci, w tym przypadku wytrzymatosci na Scinanie kleju,
nalezy stosowac klej o wyzszym module w $rodku ztacza [16].

W potaczeniu klejowym, koncentracja naprg¢zen migdzywarstwowych na koncu
skleiny stata si¢ najbardziej szkodliwym zjawiskiem dla ztacza. Badania analityczne nad
napr¢zeniami w ztaczu z podwojna naktadka prowadzil m.in. Hart [20]. Analiz¢ zlacz
klejowych mozemy znalezé roéowniez w [21,22,23]. Metode obliczania naprezen
migdzywarstwowych dla tasm $§cinanych na koncu i zwyktych zaprezentowali Deng i inni
[24,25]. Tsai i Morton [26] dowiedli przez badania numeryczne i laboratoryjne, ze
koncentracje naprezen $cinajacych i zrywajacych w kleju mozna znacznie zredukowac
poprzez zastosowanie nadmiaru kleju na koncu naktadki. Badania Lang’a i Mallick’a [27]
pokazaty mozliwo$¢ obnizenia maksymalnych naprezen dzigki ksztattowaniu nadmiaru
kleju na koncu skleiny. Belingardi i inni. [28] pokazali, ze warto§¢ napr¢zen maksymalnych
Scinajacych i zrywajacych w ztaczu z pojedyncza naklaqu male Je wraz ze wzrostem kata
nadmiaru kleju, a najlepsze wyniki mozna os1agnqc przy kacie 45°.

Przegladana literatura sugeruje, ze $cinanie tasmy na koncu, zaréwno to zwykle
i odwrotne oraz stosowanie nadmiarow kleju, jest korzystne w obnizaniu koncentracji
napr¢zen na koncach skleiny. Co wigcej, odwrotne S$cigcie wydaje si¢ by¢ bardziej
efektywne niz zwykle, a nadmiar kleju pod katem 45° jest sugerowany do wykonywania
w praktyce. W pracy [29] pokazano, ze przy zastosowaniu nadmiaru kleju na koncu skleiny
wzmacnianej belki stalowej, no$no$¢ wzrosta o 5% w stosunku do zwyktego zakonczenia
skleiny.
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2. Badania laboratoryjne

2.1. Materialy

Do badan wykorzystano ptaskowniki stalowe o przekroju 200 x 50 x 10 mm ze stali
klasy S235JR+AR. Modut Younga, granica plastyczno$ci, wytrzymalo$¢ na rozciaganie
i odksztatcenie przy uplastycznieniu plaskownikéw wynosza odpowiednio: 210 GPa, 308
MPa, 432 MPa oraz 0,2%.

W badaniach uzyto tasm S&P CFK-Lamellen 200/2000, kompozytowych tasm na
bazie zywic epoksydowych z wtoknami weglowymi. Szeroko$¢ tasm wynosita 50 mm
a grubos¢ 1,4 mm. Modul Younga, wytrzymalos¢ na rozciaganie i odksztatcenie przy
zerwaniu dla taSm wynosza odpowiednio >210 GPa, 2500 MPa oraz 1,25%.

Do klejenia probek uzyto systemowego kleju S&P Resin 220, dwusktadnikowego,
bezrozpuszczalnikowego kleju na bazie zywicy epoksydowej. Proporcje mieszania 4:1
(zywica do utwardzacza), ggstos¢ 1.70—1.80 g/cm3, wytrzymato$¢ na Scinanie > 26,0 MPa,
modut sprezystosci > 7,1 GPa, wytrzymato$¢ na odrywanie na tasmie S&P Lamellen > 3,0
MPa, stal na stali > 14,0 MPa.

2.2. Przygotowanie préobek

Przygotowano 77 probek i poddano osiowemu rozciaganiu. Do opracowania
wynikdw, ostatecznie wzigto pod uwage 49 probek. Kazda probka sktadala si¢ z dwoch
ptaskownikéw stalowych (200 x 50 x 10 mm) potaczonych ze soba za pomoca
przyklejonych obustronnie na zywice epoksydowa naktadek z tasm weglowych (60 x 50 x
1,4) z rozna dhugo$cia zakotwienia tasmy na ptaskownikach (20mm i 40mm). Wykonano 8
typow probek, o roznej liczbie dla danego typu (6-12). Rys. 1 pokazuje schematy
uksztaltowania zakonczen kleju i tasmy.
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Rys. 1. Schematy ksztattow zakonczenia spoiny

Wiazanie klejowe polega na dziataniu sit pomigdzy klejem a podiozem, dlatego
konieczne jest odpowiednie przygotowanie podloza. Zte przygotowanie powierzchni
iroznice w grubosci kleju sa gtownymi czynnikami wptywajacymi na obnizenie no$nosci
skleiny. No$ne podioze stanowi warunek wiasciwego wykonania wzmocnienia przy uzyciu
tasm. Nalezy unikaé zawilgocenia powierzchni. Materiaty obce w rodzaju kurzu, olejow
i thuszezy musza by¢ réwniez usunigte.

Bezposrednio przed doklejaniem tasm, powierzchnie stalowe oczyszczono
z zastosowaniem zmywania acetonem, nastgpnie przetarto papierem $ciernym o uziarnieniu
220 i ponownie przeczyszczono acetonem. Powierzchnie sklejane tasm kompozytowych
przetarto jasna szmatka nawilzong acetonem. Na oczyszczone i catkowicie suche tasmy
CFRP nanoszono klej nadajac mu ksztalt dachu dwuspadowego. Nastgpnie tasmy
doklejano na oczyszczone stalowe podloze tak, aby nadmiar kleju wyptynat spod tasmy.
Nadmiar kleju usuwano lub ksztattowano zgodnie z wymaganiami dla danego typu probek.

Temperatura przygotowania i przechowywania probek wynosita 22 °C. Czas od
wykonania probek do poddania badaniom wyniost 80-100 dni
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3. Program badawczy

Uzyto uniwersalnej maszyny badawczej (MTS793). Badania przeprowadzono
kontrolujac przyrost sity przy statym wzroscie 100 N/s, az do zniszczenia zlacza. Sile
i przemieszczenie tloka rejestrowano co 0,01s.

Celem badan byto okreslenie wpltywu uksztattowania kleju i taSmy na jej koncu
w skleinie na no$no$¢ ztacza na wytrzymatos¢ i posta¢ zniszczenia rozciaganego zlacza
klejowego.

4. Wyniki badan i ich omowienie

4.1. Wyniki

Opracowujac wyniki dla wszystkich 77 probek zauwazono duze rozbieznosci
wynikdw w populacjach danego typu. Dodatkowo, niepokojace okazaty si¢ wyniki dla
konkretnych typow probek, niezgodne z wczesniejszymi oczekiwaniami w stosunku do
probek poréwnawczych Typu 1. Poniewaz przy opracowaniu wynikéw i kwalifikowaniu
wynikow probek kierowano si¢ zaktadanymi poziomami no$nosci nalezato skorygowac
wyniki probek oraz okresli¢ przyczyng tak duzych rozbieznosci.

Ostatecznie stwierdzono, ze przyczyna wszelkich odstgpstw od wynikdéw $rednich
w dol, mozna okresli¢c wadliwe wykonanie probek, co potwierdza, jak waznym etapem
badan sa przygotowania. Dla kazdego typu probki dazono, aby odchylenie wyniku od
sredniej z populacji nie przekraczato 5 %. Odrzucono wszystkie wyniki znaczaco
odbiegajace od $redniej. Ostatecznie z 77 probek brano pod uwage przy opracowaniu
wynikow 49.

Z przyjetych ostatecznie do opracowania 49 wynikow rozciagania probek uzyskano
warto$ci $rednie miarodajne (Fy ) 1 wartosci srednie miarodajne z prawdopodobienstwem
wystapienia 95% (Foso,m) dla kazdej rozwazanej populacji wszystkich typow probek.
Wyniki zestawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Zestawienie wynikow miarodajnych Fg.m 1 Fosy, m dla probek po odrzuceniu tych nie
mieszczacych si¢ w zaktadanych 5% odchylkach (odniesienie do Fim)

Lp pE)}I;Zk F sr.m [kN] F‘)S%.m [kN] l::s'r.m.i/Fér.m.l Fér.m.i 'FSr‘m.l izss‘:‘/;.:‘l/ Pl;?;;f/ﬂr;ll
1 8 20,575 16,371 84,71% -15.29% 75.17% -24.83%
2 3 23,953 17,152 98.,62% -1,38% 78,75% -21.25%
3 1 24.288 21,780 100.00% 0,00% 100.00% 0,00%
4 7 27,962 19,083 115,13% 15,13% 87,62% -12,38%
5 4 32,849 26,015 135.25% 35.25% 119.44% 19.44%
6 5 34,821 27,228 143.37% 43.37% 125,01% 25,01%
7 2 35,361 27,487 145,59% 45,59% 126,20% 26.20%
8 6 38,297 28.524 157.68% 57.68% 130,96% 30,96%

4.2. Postacie zniszczenia probek

W wyniku badania zaobserwowano cztery postacie zniszczenia probek: oderwanie
naktadki na granicy stal — klej (a), oderwanie naktadki poprzez zniszczenie w kleju (b) oraz
oderwanie naktadki na granicy styku kleju i tas§my kompozytowej (c), delaminacja tasmy
(d). Glownymi postaciami zniszczenia zauwazonymi podczas badan bylo (a) oraz (a)
w potaczeniu z (b). Probek z zaobserwowanym zniszczeniem typu (c) i (d) bylo niewiele
w stosunku do catkowitej liczby probek. Zniszczenie typu (d) moglo w przypadku tych
badan wynika¢ z wstgpnego zniszczenia tasmy w trakcie przygotowania probek
(nieprawidlowe przycigcie powodujace strzg¢pienie krawedzi tasmy).

4.3. Wnioski z uzyskanych wynikéw

Rozwazajac wyniki badania wptywu ksztaltowania geometrii zakonczenia tasmy
ikleju w spoinie na nos$no$¢ stalowych probek taczonych czolowo z podwdjna naktadka
z tasm CFRP mozna wyciagnaé nast¢pujace wnioski:



Drogi i Mosty — Wptyw ksztattu zakonczenia skleiny ... 43

5.

Przy zastosowaniu zwyklego ksztattu kompozytu, nadmiar kleju ma widoczny
wplyw na podniesienie nosnosci ztacza. Dla konfiguracji Typu 2 nosnosé¢
w stosunku do konfiguracji Typu 1 wzrosta o 45,59 % natomiast dla konfiguracji
Typu 3 zmalata o 1,38 %. Moze to jednak $§wiadczy¢ o btednie przygotowanych
probkach, poniewaz nie potwierdza to chociazby badan [31]. Wykonanie
w warunkach budowlanych zakonczenia Typu 3 jest zdecydowanie prostsze
w wykonaniu w stosunku do Typu 2, wigc nalezatoby zastanowi¢ si¢ nad dalszymi
pracami laboratoryjnymi, jak 1 analitycznymi nad zakonczeniem Typu 3, w celu
potwierdzenia lub obalenia wynikoéw badafi o ostabieniu no$nosci po zastosowaniu
tego typu geometrii zakonczenia spoiny.

Scinanie zwykle lub $cinanie odwrotne kofica kompozytu podnosi no$nos¢ ztacza
czotowego z podwoéjna naktadka. Nie ma znaczenia czy zastosowany zostanie
nadmiar kleju na koncu skleiny. W zaleznosci czy zostal zastosowany lub nie
nadmiar kleju, no$no$¢ zlacza z uzyciem tasm Scinanych podniosta nosnosé
0 15+35 % bez nadmiaru kleju i 57,68 % z nadmiarem kleju.

Brak zastosowania nadmiaru kleju przy zwyktym $cinaniu konca kompozytu (Typ
7) spowodowal podniesienie nos$nosci o 15 % w stosunku do probki
poré6wnawczej, natomiast, zastosowanie nadmiaru kleju spowodowalo wzrost
nos$nosci 0 43% (Typ 5).

Uzycie odwrotnego $cigcia kompozytu ma dobry wplyw na no$nos¢. Bez
stosowania nadmiaru kleju (Typ 4), nosno$¢ wzrosta o 35 % w stosunku do probki
poréwnawczej. Przy zastosowaniu nadmiaru kleju na koncu, nos$nos¢ wzrosta
0 57% (Typ 6).

Przy uzyciu nadmiaru kleju dla zwyktego konca, Typ 2, nosno$¢ wzrosta o 45 %.
Najefektywniejszymi w podnoszeniu no§nosci sa konﬁguraqe Typ 6 (+ 57 %),
Typ 2(+ 45 %), Typ 5 (+43 %), Typ 4 (+ 35 %), Typ 7 (+15 %) i Typ 1 (0%) —
poréwnawcza.

Probkami, ktére nie spetnity oczekiwan i w badaniach nie daty zakladanych
profitow w nosnosci byty Typ 8 (obnizenie no$nosci o 15 %) i Typ 3 (obnizenie
nosnosci o 1 %).

Kolejna obserwacja, ktora powinna zosta¢ poddana weryfikacji jest obnizenie
nosnosci w stosunku do probki poréwnawczej o 15 % dla probek Typu 8, gdzie
zastosowano dwie warstwy tasmy, ktérych zakonczenia byly przesunigte
wzgledem siebie. Moze to jednak $wiadezy¢ o blednie przygotowanych probkach.
Poza tym, wykonanie w warunkach budowlanych wzmocnienia Typu 8 jest trudne
do wykonania, wigc nalezaloby zastanowi¢ si¢ nad potrzeba dalszych praca
laboratoryjnych, jak i analitycznych nad zakonczeniem Typu 8.

Podsumowanie

5.1. Whnioski
Anallzujqc przeprowadzone badania mozna wysnuc nastgpujace wnioski:

e Odpowiednie uksztaltowanie zakonczenia tasmy FRP, ma wplyw na wytrzymatos¢
zlacza.

Badania pokazuja, ze zachowanie wzmocnienia zalezne jest od przygotowania
powierzchni. Dzigki temu mozna uniknaé zniszczenia przez odspojenie lub
delaminacjg, ewentualnie stabszych wynikéw podniesienia no$nosci.

Scinanie konca kompozytu z nadmiarem kleju lub bez, mozna zaproponowaé
dla podniesienia no$nosci w ztaczu klejowym. Zbadano ten wptyw podczas badan
laboratoryjnych, gdzie rozwazono osiem konfiguracji. Scinanie tasm i nadmiar
kleju ograniczono do 45 stopni.

Najefektywniejsza konfiguracja miata odwrotne $cigcie laminatu i nadmiar kleju.

Z powodu znaczacego wplywu zastosowania nadmiaru kleju, nalezy rozwazy¢
sposob ochrony tego nadmiaru kleju przed oddziatywaniami zewngtrznymi.

Z powodu nlew1elk1ego wplywu zwyklego $cigeia laminatu bez nadmiaru kleju na
poprawe nosnosci zlacza, nie proponuje sig tego typu rozwigzania.
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5.2. Przyszle prace

e Aby rozwina¢ odpowiednie kryteria projektowe niezbednym jest posiadanie
modelu do obliczenia naprezen w krytycznych lokalizacjach, miejscach
koncentracji, nieciagtosciach, a nastepnie przewidywac postaci zniszczenia.

° Nleszdnym bedzie wykonanie obliczen analltycznych roznych typow zlqczy
poddanych rozmqganlu Nalezy wyznaczy¢ naprezenia w skleinie i tasmie
kompozytowej i poréwnanie wynikdéw analizy z badaniami laboratoryjnymi.

e Nalezy okresli¢ rozktady naprgzen w skleinie w zaleznosci od geometrii skleiny,
przydatne do celow projektowych, poréwnujac analityczne 1 numeryczne
rozwiazania tego problemu,.

e Nalezy wyprowadzi¢ poprawione kryteria zniszczenia bazujace na konfiguracjach
wzmochnienia
i wilasciwosciach materialowych, w celu poprawy przewidywalnosci
wytrzymato$ci ztacza w konstrukcjach stalowych wzmocnionych FRP, w analizach
numerycznych i analitycznych.

e Obliczenia teoretyczne przeprowadzone zostana analitycznie przy zalozeniu
liniowo-sprezystego zachowania materiatdow oraz przy uzyciu analizy MES, w celu
sprawdzenia poprawnosci obliczen analitycznych i ich poréwnanie z wynikami
badan laboratoryjnych.

Podzi¢kowania
Autorzy pragna podzigkowaé firmom S&P Polska Sp. z 0.0. oraz Mota-Engil Central

Europe S.A. za nieodptatne udostgpnienie materiatow do badan (tasm S&P CFK-Lamellen
i zywicy Resin 220 oraz ptaskownikoéw stalowych). Badania laboratoryjne przeprowadzono

W

ramach $rodkow statutowych Katedry Drog i Mostow Wydzialu Budownictwa

i Architektury Politechniki Lubelskiej (S-50/B/2011).
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The effect of bond end geometry on steel — FRP joint strength
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Abstract: Article describes experiments on the effect of steel — FRP bond end
shaping on bond strength. The influence of changing the bond end geometry on behavior of
axially loaded steel elements reinforced by CFRP double patch joints with varying overlap
length was analyzed. Bond failure at steel-adhesive interface was dominant failure mode.
The test results showed clearly that geometry change of the bond end of strengthening
CFRP plate and adhesive in composite plate region can significantly increase bond
capacity. Conclusions and plan of further works on CFRP strengthening of steel elements
were described.

Keywords: metallic structures, strengthening, steel, FRP composites, bond end
shaping.



