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Streszczenie: Artykuł opisuje badania wpływu kształtowania koca skleiny stal-
kompozyt FRP na nono złcza. Badano wpływ zmian geometrii koca złcza na 
zachowanie si osiowo obcianych, płaskowników stalowych wzmocnionych 
obustronnymi nakładkami z tam wglowych, o rónej długoci wizania. Zniszczenie 
skleiny na granicy stal-klej było dominujce wród postaci zniszczenia dla przyklejonych 
do stali tam CFRP. Przedstawiono wyniki bada, które pokazały, e zmiana geometrii 
koca spoiny moe znaczco podnie nono złcza. Opisano wnioski i przedstawiono 
plan dalszych prac nad wzmacnianiem elementów stalowych tamami CFRP.   

Słowa kluczowe: konstrukcje stalowe, wzmacnianie, stal, kompozyty FRP, 
kształtowanie złcza 

1. Wprowadzenie 
Obecnie administrujcy mostami i innymi konstrukcjami stalowymi stoj przed 

problemami zwizanymi z utrzymaniem i eksploatacj tych konstrukcji. Zwizane to jest 
nie tylko z postpujcymi uszkodzeniami, korozj, ale równie ze zmian warunków 
eksploatacyjnych. W wielu przypadkach obnienie właciwoci nonych odnosi si jedynie 
do konkretnych elementów konstrukcji i bardziej ekonomicznym byłoby rozwaenie 
naprawy i odnowy tych elementów, w miejsce wymiany całej konstrukcji, n.p. obiektu 
mostowego.  

Typowymi, konwencjonalnymi metodami wzmocnienia konstrukcji stalowych s: 
usunicie istniejcego i wstawienie nowego elementu, zwikszanie przekrojów stalowych 
z zastosowaniem połcze spawanych, rubowych lub tarciowych, zewntrzne sprenie 
lub zmiana schematu statycznego. Jednake stosowanie tych metod moe okaza si mało 
efektywne w aspekcie ekonomicznym, czy nawet technicznym.  

Szybki rozwój materiałów kompozytowych  FRP (Fibre Reinforced Polymer) i ich 
zastosowa w przemyle lotniczym pokazał, e kompozyty dobrze sprawdzaj si
w cikich warunkach atmosferycznych i przy wysokich obcieniach. Uycie materiałów 
kompozytowych z polimerów wzmocnionych włóknami wglowymi (Carbon Fiber 
Reinforced Polymers – CFRP), jest bardzo obiecujc alternatyw dla wykonywanych 
obecnie metod. Włókna CFRP, s odporne na korozj, charakteryzuj si nisk wag
i posiadaj wysok wytrzymało na rozciganie. Dodatkowo, technika doklejania 
elementów kompozytowych oferuje wiele zalet, jak łatwo aplikacji i zwikszon
odporno zmczeniow.  

W ostatnich dwóch dekadach, uycie materiałów kompozytowych poskutkowało 
obiecujc technologi w inynierii konstrukcyjnej, szczególnie przy wzmacnianiu 
konstrukcji betonowych, murowych i drewnianych. [1] Wzrasta równie liczba aplikacji 
kompozytów przy podnoszeniu nonoci mostów stalowych. W Polsce wzmocniony został 
most przez Wisł w Chełmnie [2], a na wiecie aplikacje tam FRP do wzmocnienia 
mostów stalowych mona znale m.in. w Stanach Zjednoczonych [1]. 

Jedn z nieodłcznych cech tam kompozytowych jest ich anizotropia. W kierunku 
podłunym, sztywno i wytrzymało s bardzo wysokie, podczas gdy poprzecznie, 
właciwoci te s duo słabsze [3,4]. Porównujc do konstrukcji betonowych, w których 
zniszczenie zachodzi głównie w warstwie betonu, formy zniszczenia we wzmocnionych 
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FRP elementach konstrukcji stalowych s bardziej złoone. Wytrzymało stali jest wysza 
od wytrzymałoci konwencjonalnych klejów uywanych do wzmacniania konstrukcji, co 
powoduje rónorodno postaci zniszczenia.  

Moliwymi postaciami zniszczenia elementów wzmocnionych oraz wyznaczaniem  
procedur projektowania złcza zajmowali si m.in. X.- L. Zhao i L. Hang [5]. Przedstawili 
przegld literatury w zakresie wzmacniania konstrukcji stalowych materiałami 
kompozytowymi. Zajli si midzy innymi podstawami projektowania złcza pomidzy 
FRP i stal. Przedstawili róne metody badania złcza dostpne w literaturze, w tym 
najczciej stosowane złcze z podwójn nakładk [6], do zbadania złcza midzy belk
a CFRP. Stwierdzono, e forma zniszczenia zaley od modułu sprystoci CFRP [7,8], 
typu oraz gruboci kleju [9]. Badania postaci zniszczenia i ich lokalizacji mona znale
równie w [6], a badania zmczeniowe złcza w [10] [11] [12] [13]. 

Wpływem kształtowania skleiny oraz koca zakotwienia kompozytu na naprenia 
w skleinie zajmowali si m.in. T.J. Stratford i J.F. Chen. W pracy [14] zajli si m.in. 
analiz napre midzywarstwowych, a bliej okreleniem dystrybucji napre
cinajcych () i niszczcych (normalnych), wzdłu gruboci warstwy () wewntrz złcza 
klejowego. Obecnie najczciej uywa si mniej zaawansowanych analiz napre liniowo-
sprystych, które róni si w detalach, ale zasadniczo s podobne.  

Obecnie znane s ju sposoby ograniczania napre w skleinie i podnoszenia 
nonoci złcza. Pierwsz metod  jest zmiana typu kleju na bardziej wytrzymały, jednake 
trudno jest tego dokona z powodu wymaga przygotowania powierzchni stalowej powyej 
pewnego poziomu adekwatnego do wytrzymałoci na odrywanie. [14]   

Drugim sposobem ograniczenia napre na kocach kompozytu i podniesienia 
nonoci złcza jest modyfikacja geometrii tamyi/lub kleju. Stwierdzono, e odpowiednio 
ukształtowany nadmiar kleju przy kocu kompozytu FRP („fillet”), ogranicza koncentracj
napre [14]. Problemem uywania nadmiaru kleju s wpływy rodowiskowe, które mog
negatywnie wpłyn na właciwoci kleju. Wydaje si zatem, e pewniejsz metod
redukcji koncentracji napre jest zmiana geometrii koca tamy [14]. Badania 
i propozycje kształtowania koca skleiny przeprowadzili równie [3,15] 

Trzecim, dostpnym sposobem ograniczania napre w skleinie, a przez to 
podnoszenia nonoci złcza, jest uycie w skleinie klejów o zrónicowanych modułach 
cinania, t.z.w. „mixed-adhesive joints“ – złczach o mieszanych klejach [16-19]. Do ich 
zalet nale, według autorów, łatwo wykonania, wysza wytrzymało złcza w stosunku 
do tego z uyciem jednego typu kruchego kleju [17]. Prowadzone badania pokazały, e 
rónicowanie modułu kleju w skleinie moe: zredukowa koncentracj napre, podnie
wytrzymało złcza, zredukowa rozrzut badawczy, zmieni posta zniszczenia. W celu 
uzyskania wikszej wytrzymałoci, w tym przypadku wytrzymałoci na cinanie kleju, 
naley stosowa klej o wyszym module w rodku złcza [16].

W połczeniu klejowym, koncentracja napre midzywarstwowych na kocu 
skleiny stała si najbardziej szkodliwym zjawiskiem dla złcza. Badania analityczne nad 
napreniami w złczu z podwójn nakładk prowadził m.in. Hart [20]. Analiz złcz 
klejowych moemy znale równie w [21,22,23]. Metod obliczania napre
midzywarstwowych dla tam cinanych na kocu i zwykłych zaprezentowali Deng i inni 
[24,25]. Tsai i Morton [26] dowiedli przez badania numeryczne i laboratoryjne, e 
koncentracj napre cinajcych i zrywajcych w kleju mona znacznie zredukowa
poprzez zastosowanie nadmiaru kleju na kocu nakładki. Badania Lang’a i Mallick’a [27] 
pokazały moliwo obnienia maksymalnych napre dziki kształtowaniu nadmiaru 
kleju na kocu skleiny. Belingardi i inni. [28] pokazali, e warto napre maksymalnych 
cinajcych i zrywajcych w złczu z pojedyncz nakładk maleje wraz ze wzrostem kta 
nadmiaru kleju, a najlepsze wyniki mona osign przy kcie 45o.  

Przegldana literatura sugeruje, e cinanie tamy na kocu, zarówno to zwykłe 
i odwrotne oraz stosowanie nadmiarów kleju, jest korzystne w obnianiu koncentracji 
napre na kocach skleiny. Co wicej, odwrotne cicie wydaje si by bardziej 
efektywne ni zwykłe, a nadmiar kleju pod ktem 45o jest sugerowany do wykonywania 
w praktyce. W pracy [29] pokazano, e przy zastosowaniu nadmiaru kleju na kocu skleiny 
wzmacnianej belki stalowej, nono wzrosła o 5% w stosunku do zwykłego zakoczenia 
skleiny.  
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FRP elementach konstrukcji stalowych s bardziej złoone. Wytrzymało stali jest wysza 
od wytrzymałoci konwencjonalnych klejów uywanych do wzmacniania konstrukcji, co 
powoduje rónorodno postaci zniszczenia.  

Moliwymi postaciami zniszczenia elementów wzmocnionych oraz wyznaczaniem  
procedur projektowania złcza zajmowali si m.in. X.- L. Zhao i L. Hang [5]. Przedstawili 
przegld literatury w zakresie wzmacniania konstrukcji stalowych materiałami 
kompozytowymi. Zajli si midzy innymi podstawami projektowania złcza pomidzy 
FRP i stal. Przedstawili róne metody badania złcza dostpne w literaturze, w tym 
najczciej stosowane złcze z podwójn nakładk [6], do zbadania złcza midzy belk
a CFRP. Stwierdzono, e forma zniszczenia zaley od modułu sprystoci CFRP [7,8], 
typu oraz gruboci kleju [9]. Badania postaci zniszczenia i ich lokalizacji mona znale
równie w [6], a badania zmczeniowe złcza w [10] [11] [12] [13]. 

Wpływem kształtowania skleiny oraz koca zakotwienia kompozytu na naprenia 
w skleinie zajmowali si m.in. T.J. Stratford i J.F. Chen. W pracy [14] zajli si m.in. 
analiz napre midzywarstwowych, a bliej okreleniem dystrybucji napre
cinajcych () i niszczcych (normalnych), wzdłu gruboci warstwy () wewntrz złcza 
klejowego. Obecnie najczciej uywa si mniej zaawansowanych analiz napre liniowo-
sprystych, które róni si w detalach, ale zasadniczo s podobne.  

Obecnie znane s ju sposoby ograniczania napre w skleinie i podnoszenia 
nonoci złcza. Pierwsz metod  jest zmiana typu kleju na bardziej wytrzymały, jednake 
trudno jest tego dokona z powodu wymaga przygotowania powierzchni stalowej powyej 
pewnego poziomu adekwatnego do wytrzymałoci na odrywanie. [14]   

Drugim sposobem ograniczenia napre na kocach kompozytu i podniesienia 
nonoci złcza jest modyfikacja geometrii tamyi/lub kleju. Stwierdzono, e odpowiednio 
ukształtowany nadmiar kleju przy kocu kompozytu FRP („fillet”), ogranicza koncentracj
napre [14]. Problemem uywania nadmiaru kleju s wpływy rodowiskowe, które mog
negatywnie wpłyn na właciwoci kleju. Wydaje si zatem, e pewniejsz metod
redukcji koncentracji napre jest zmiana geometrii koca tamy [14]. Badania 
i propozycje kształtowania koca skleiny przeprowadzili równie [3,15] 

Trzecim, dostpnym sposobem ograniczania napre w skleinie, a przez to 
podnoszenia nonoci złcza, jest uycie w skleinie klejów o zrónicowanych modułach 
cinania, t.z.w. „mixed-adhesive joints“ – złczach o mieszanych klejach [16-19]. Do ich 
zalet nale, według autorów, łatwo wykonania, wysza wytrzymało złcza w stosunku 
do tego z uyciem jednego typu kruchego kleju [17]. Prowadzone badania pokazały, e 
rónicowanie modułu kleju w skleinie moe: zredukowa koncentracj napre, podnie
wytrzymało złcza, zredukowa rozrzut badawczy, zmieni posta zniszczenia. W celu 
uzyskania wikszej wytrzymałoci, w tym przypadku wytrzymałoci na cinanie kleju, 
naley stosowa klej o wyszym module w rodku złcza [16].

W połczeniu klejowym, koncentracja napre midzywarstwowych na kocu 
skleiny stała si najbardziej szkodliwym zjawiskiem dla złcza. Badania analityczne nad 
napreniami w złczu z podwójn nakładk prowadził m.in. Hart [20]. Analiz złcz 
klejowych moemy znale równie w [21,22,23]. Metod obliczania napre
midzywarstwowych dla tam cinanych na kocu i zwykłych zaprezentowali Deng i inni 
[24,25]. Tsai i Morton [26] dowiedli przez badania numeryczne i laboratoryjne, e 
koncentracj napre cinajcych i zrywajcych w kleju mona znacznie zredukowa
poprzez zastosowanie nadmiaru kleju na kocu nakładki. Badania Lang’a i Mallick’a [27] 
pokazały moliwo obnienia maksymalnych napre dziki kształtowaniu nadmiaru 
kleju na kocu skleiny. Belingardi i inni. [28] pokazali, e warto napre maksymalnych 
cinajcych i zrywajcych w złczu z pojedyncz nakładk maleje wraz ze wzrostem kta 
nadmiaru kleju, a najlepsze wyniki mona osign przy kcie 45o.  

Przegldana literatura sugeruje, e cinanie tamy na kocu, zarówno to zwykłe 
i odwrotne oraz stosowanie nadmiarów kleju, jest korzystne w obnianiu koncentracji 
napre na kocach skleiny. Co wicej, odwrotne cicie wydaje si by bardziej 
efektywne ni zwykłe, a nadmiar kleju pod ktem 45o jest sugerowany do wykonywania 
w praktyce. W pracy [29] pokazano, e przy zastosowaniu nadmiaru kleju na kocu skleiny 
wzmacnianej belki stalowej, nono wzrosła o 5% w stosunku do zwykłego zakoczenia 
skleiny.  

2. Badania laboratoryjne  

2.1. Materiały 
Do bada wykorzystano płaskowniki stalowe o przekroju 200 x 50 x 10 mm ze stali 

klasy S235JR+AR. Moduł Younga, granica plastycznoci, wytrzymało na rozciganie 
i odkształcenie przy uplastycznieniu płaskowników wynosz odpowiednio: 210 GPa, 308 
MPa, 432 MPa oraz 0,2%. 

W badaniach uyto tam S&P CFK-Lamellen 200/2000, kompozytowych tam na 
bazie ywic epoksydowych z włóknami wglowymi. Szeroko tam wynosiła 50 mm  
a grubo 1,4 mm. Moduł Younga, wytrzymało na rozciganie i odkształcenie przy 
zerwaniu dla tam wynosz odpowiednio >210 GPa, 2500 MPa oraz 1,25%. 

Do klejenia próbek uyto systemowego kleju S&P Resin 220, dwuskładnikowego, 
bezrozpuszczalnikowego kleju na bazie ywicy epoksydowej. Proporcje mieszania 4:1 
(ywica do utwardzacza), gsto 1.70–1.80 g/cm3, wytrzymało na cinanie  26,0 MPa, 
moduł sprystoci  7,1 GPa, wytrzymało na odrywanie na tamie S&P Lamellen  3,0 
MPa, stal na stali  14,0 MPa. 

2.2. Przygotowanie próbek 
Przygotowano 77 próbek  i poddano osiowemu rozciganiu. Do opracowania 

wyników, ostatecznie wzito pod uwag 49 próbek. Kada próbka składała si z dwóch 
płaskowników stalowych (200 x 50 x 10 mm) połczonych ze sob za pomoc
przyklejonych obustronnie na ywic epoksydow nakładek z tam wglowych (60 x 50 x 
1,4) z rón długoci zakotwienia tamy na płaskownikach (20mm i 40mm). Wykonano 8 
typów próbek, o rónej liczbie dla danego typu (6-12). Rys. 1 pokazuje schematy 
ukształtowania zakocze kleju i tamy.  

kompozyt
klej
stal

Typ 1

tama zwykła,
bez nadmiaru kleju 

Typ 3

tama zwykła 
z nadmiarem k leju

tama cinana ,
bez nadmiaru kleju

tama zwykła 
z nadmiarem k leju

tama cinana
z nadmiarem k leju

tama odwrotn ie 
cinana z 
nadmiarem kle ju

podwójna tam a 
stopniowana,
bez nadmiaru kleju

tama odwrotn ie 
cinana,
bez nadmiaru kleju

Typ 7

Typ 4Typ 2

Typ 5 Typ 6 Typ 8

Rys. 1. Schematy kształtów zakoczenia spoiny  

Wizanie klejowe polega na działaniu sił pomidzy klejem a podłoem, dlatego 
konieczne jest odpowiednie przygotowanie podłoa. Złe przygotowanie powierzchni 
i rónice w gruboci kleju s głównymi czynnikami wpływajcymi na obnienie nonoci 
skleiny. None podłoe stanowi warunek właciwego wykonania wzmocnienia przy uyciu 
tam. Naley unika zawilgocenia powierzchni. Materiały obce w rodzaju kurzu, olejów 
i tłuszczy musz by równie usunite.  

Bezporednio przed doklejaniem tam, powierzchnie stalowe oczyszczono 
z zastosowaniem zmywania acetonem, nastpnie przetarto papierem ciernym o uziarnieniu 
220 i ponownie przeczyszczono acetonem. Powierzchnie sklejane tam kompozytowych 
przetarto jasn szmatk nawilon acetonem. Na oczyszczone i całkowicie suche tamy 
CFRP nanoszono klej nadajc mu kształt dachu dwuspadowego. Nastpnie tamy 
doklejano na oczyszczone stalowe podłoe tak, aby nadmiar kleju wypłynł spod tamy. 
Nadmiar kleju usuwano lub kształtowano zgodnie z wymaganiami dla danego typu próbek.  

Temperatura przygotowania i przechowywania próbek wynosiła 22 oC. Czas od 
wykonania próbek do poddania badaniom wyniósł 80-100 dni 
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3. Program badawczy 
Uyto uniwersalnej maszyny badawczej (MTS793). Badania przeprowadzono 

kontrolujc przyrost siły przy stałym wzrocie 100 N/s, a do zniszczenia złcza. Sił
i przemieszczenie tłoka rejestrowano co 0,01s. 

Celem bada było okrelenie wpływu ukształtowania kleju i tamy na jej kocu 
w skleinie na nono złcza na wytrzymało i posta zniszczenia rozciganego złcza 
klejowego.  

4. Wyniki bada i ich omówienie 

4.1. Wyniki 
Opracowujc wyniki dla wszystkich 77 próbek zauwaono due rozbienoci 

wyników w populacjach danego typu. Dodatkowo, niepokojce okazały si wyniki dla 
konkretnych typów próbek, niezgodne z wczeniejszymi oczekiwaniami w stosunku do 
próbek porównawczych Typu 1. Poniewa przy opracowaniu wyników i kwalifikowaniu 
wyników próbek kierowano si zakładanymi poziomami nonoci naleało skorygowa
wyniki próbek oraz okreli przyczyn tak duych rozbienoci. 

Ostatecznie stwierdzono, e przyczyn wszelkich odstpstw od wyników rednich 
w dół, mona okreli wadliwe wykonanie próbek, co potwierdza, jak wanym etapem 
bada s przygotowania. Dla kadego typu próbki dono, aby odchylenie wyniku od 
redniej z populacji nie przekraczało 5 %. Odrzucono wszystkie wyniki znaczco 
odbiegajce od redniej. Ostatecznie z 77 próbek brano pod uwag przy opracowaniu 
wyników 49.  

Z przyjtych ostatecznie do opracowania 49 wyników rozcigania próbek uzyskano 
wartoci rednie miarodajne (Fr.m) i wartoci rednie miarodajne z prawdopodobiestwem 
wystpienia 95% (F95%.m) dla kadej rozwaanej populacji wszystkich typów próbek. 
Wyniki zestawiono w Tabeli 1. 

Tabela 1. Zestawienie wyników miarodajnych Fr.m i F95%.m dla próbek po odrzuceniu tych nie 
mieszczcych si w zakładanych 5% odchyłkach (odniesienie do Fr.m) 

Lp Typ 
próbek F r.m [kN] F95%.m [kN] Fr.m.i/Fr.m.1 Fr.m.i -Fr.m.1

F95%.m.i/ 
F95%.m.1

F95%.m.i - 
F95%.m.1

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 próbek 
W wyniku badania zaobserwowano cztery postacie zniszczenia próbek: oderwanie 

nakładki na granicy stal – klej (a), oderwanie nakładki poprzez zniszczenie w kleju (b) oraz 
oderwanie nakładki na granicy styku kleju i tamy kompozytowej (c), delaminacja tamy 
(d). Głównymi postaciami zniszczenia zauwaonymi podczas bada było (a) oraz (a) 
w połczeniu z (b). Próbek z zaobserwowanym zniszczeniem typu (c) i (d) było niewiele 
w stosunku do całkowitej liczby próbek. Zniszczenie typu (d) mogło w przypadku tych 
bada wynika z wstpnego zniszczenia tamy w trakcie przygotowania próbek 
(nieprawidłowe przycicie powodujce strzpienie krawdzi tamy).  

4.3. Wnioski z uzyskanych wyników 
Rozwaajc wyniki badania wpływu kształtowania geometrii zakoczenia tamy 

i kleju w spoinie na nono stalowych próbek łczonych czołowo z podwójn nakładk
z tam CFRP mona wycign nastpujce wnioski: 
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3. Program badawczy 
Uyto uniwersalnej maszyny badawczej (MTS793). Badania przeprowadzono 

kontrolujc przyrost siły przy stałym wzrocie 100 N/s, a do zniszczenia złcza. Sił
i przemieszczenie tłoka rejestrowano co 0,01s. 

Celem bada było okrelenie wpływu ukształtowania kleju i tamy na jej kocu 
w skleinie na nono złcza na wytrzymało i posta zniszczenia rozciganego złcza 
klejowego.  

4. Wyniki bada i ich omówienie 

4.1. Wyniki 
Opracowujc wyniki dla wszystkich 77 próbek zauwaono due rozbienoci 

wyników w populacjach danego typu. Dodatkowo, niepokojce okazały si wyniki dla 
konkretnych typów próbek, niezgodne z wczeniejszymi oczekiwaniami w stosunku do 
próbek porównawczych Typu 1. Poniewa przy opracowaniu wyników i kwalifikowaniu 
wyników próbek kierowano si zakładanymi poziomami nonoci naleało skorygowa
wyniki próbek oraz okreli przyczyn tak duych rozbienoci. 

Ostatecznie stwierdzono, e przyczyn wszelkich odstpstw od wyników rednich 
w dół, mona okreli wadliwe wykonanie próbek, co potwierdza, jak wanym etapem 
bada s przygotowania. Dla kadego typu próbki dono, aby odchylenie wyniku od 
redniej z populacji nie przekraczało 5 %. Odrzucono wszystkie wyniki znaczco 
odbiegajce od redniej. Ostatecznie z 77 próbek brano pod uwag przy opracowaniu 
wyników 49.  

Z przyjtych ostatecznie do opracowania 49 wyników rozcigania próbek uzyskano 
wartoci rednie miarodajne (Fr.m) i wartoci rednie miarodajne z prawdopodobiestwem 
wystpienia 95% (F95%.m) dla kadej rozwaanej populacji wszystkich typów próbek. 
Wyniki zestawiono w Tabeli 1. 

Tabela 1. Zestawienie wyników miarodajnych Fr.m i F95%.m dla próbek po odrzuceniu tych nie 
mieszczcych si w zakładanych 5% odchyłkach (odniesienie do Fr.m) 

Lp Typ 
próbek F r.m [kN] F95%.m [kN] Fr.m.i/Fr.m.1 Fr.m.i -Fr.m.1

F95%.m.i/ 
F95%.m.1

F95%.m.i - 
F95%.m.1

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 próbek 
W wyniku badania zaobserwowano cztery postacie zniszczenia próbek: oderwanie 

nakładki na granicy stal – klej (a), oderwanie nakładki poprzez zniszczenie w kleju (b) oraz 
oderwanie nakładki na granicy styku kleju i tamy kompozytowej (c), delaminacja tamy 
(d). Głównymi postaciami zniszczenia zauwaonymi podczas bada było (a) oraz (a) 
w połczeniu z (b). Próbek z zaobserwowanym zniszczeniem typu (c) i (d) było niewiele 
w stosunku do całkowitej liczby próbek. Zniszczenie typu (d) mogło w przypadku tych 
bada wynika z wstpnego zniszczenia tamy w trakcie przygotowania próbek 
(nieprawidłowe przycicie powodujce strzpienie krawdzi tamy).  

4.3. Wnioski z uzyskanych wyników 
Rozwaajc wyniki badania wpływu kształtowania geometrii zakoczenia tamy 

i kleju w spoinie na nono stalowych próbek łczonych czołowo z podwójn nakładk
z tam CFRP mona wycign nastpujce wnioski: 

• Przy zastosowaniu zwykłego kształtu kompozytu, nadmiar kleju ma widoczny 
wpływ na podniesienie nonoci złcza. Dla konfiguracji Typu 2  nono
w stosunku do konfiguracji Typu 1 wzrosła o 45,59 % natomiast dla konfiguracji 
Typu 3 zmalała o 1,38 %. Moe to jednak wiadczy o błdnie przygotowanych 
próbkach, poniewa nie potwierdza to chociaby bada [31]. Wykonanie 
w warunkach budowlanych zakoczenia Typu 3 jest zdecydowanie prostsze 
w wykonaniu w stosunku do Typu 2, wic naleałoby zastanowi si nad dalszymi 
pracami laboratoryjnymi, jak i analitycznymi nad zakoczeniem Typu 3, w celu 
potwierdzenia lub obalenia wyników bada o osłabieniu nonoci po zastosowaniu 
tego typu geometrii zakoczenia spoiny. 

• cinanie zwykłe lub cinanie odwrotne koca kompozytu podnosi nono złcza 
czołowego z podwójn nakładk. Nie ma znaczenia czy zastosowany zostanie 
nadmiar kleju na kocu skleiny. W zalenoci czy został zastosowany lub nie 
nadmiar kleju, nono złcza z uyciem tam cinanych podniosła nono
o 15÷35 % bez nadmiaru kleju i 57,68 % z nadmiarem kleju. 

• Brak zastosowania nadmiaru kleju przy zwykłym cinaniu koca kompozytu (Typ 
7) spowodował podniesienie nonoci o 15 % w stosunku do próbki 
porównawczej, natomiast, zastosowanie nadmiaru kleju spowodowało wzrost 
nonoci o 43% (Typ 5).  

• Uycie odwrotnego cicia kompozytu ma dobry wpływ na nono. Bez 
stosowania nadmiaru kleju (Typ 4), nono wzrosła o 35 % w stosunku do próbki 
porównawczej. Przy zastosowaniu nadmiaru kleju na kocu, nono wzrosła 
o 57% (Typ 6).  

• Przy uyciu nadmiaru kleju dla zwykłego koca, Typ 2, nono wzrosła o 45 %. 
• Najefektywniejszymi w podnoszeniu nonoci s konfiguracje: Typ 6 (+ 57 %), 

Typ 2(+ 45 %), Typ 5 (+43 %), Typ 4 (+ 35 %), Typ 7 (+15 %) i Typ 1 (0%) – 
porównawcza. 

• Próbkami, które nie spełniły oczekiwa i w badaniach nie dały zakładanych 
profitów w nonoci były Typ 8 (obnienie nonoci o 15 %) i Typ 3 (obnienie 
nonoci o 1 %). 

• Kolejn obserwacj, która powinna zosta poddana weryfikacji jest obnienie 
nonoci w stosunku do próbki porównawczej o 15 % dla próbek Typu 8, gdzie 
zastosowano dwie warstwy tamy, których zakoczenia były przesunite 
wzgldem siebie. Moe to jednak wiadczy o błdnie przygotowanych próbkach. 
Poza tym, wykonanie w warunkach budowlanych wzmocnienia Typu 8 jest trudne 
do wykonania, wic naleałoby zastanowi si nad potrzeb dalszych praca 
laboratoryjnych, jak i analitycznych nad zakoczeniem Typu 8. 

5. Podsumowanie 

5.1. Wnioski 
Analizujc przeprowadzone badania mona wysnu nastpujce wnioski: 
• Odpowiednie ukształtowanie zakoczenia tamy FRP, ma wpływ na wytrzymało

złcza. 
• Badania pokazuj, e zachowanie wzmocnienia zalene jest od przygotowania 

powierzchni. Dziki temu mona unikn zniszczenia przez odspojenie lub 
delaminacj, ewentualnie słabszych wyników podniesienia nonoci. 

• cinanie koca kompozytu z nadmiarem kleju lub bez, mona zaproponowa
dla podniesienia nonoci w złczu klejowym. Zbadano ten wpływ podczas bada
laboratoryjnych, gdzie rozwaono osiem konfiguracji. cinanie tam i nadmiar 
kleju ograniczono do 45 stopni. 

• Najefektywniejsza konfiguracja miała odwrotne cicie laminatu i nadmiar kleju. 
• Z powodu znaczcego wpływu zastosowania nadmiaru kleju, naley rozway

sposób ochrony tego nadmiaru kleju przed oddziaływaniami zewntrznymi.  
• Z powodu niewielkiego wpływu zwykłego cicia laminatu bez nadmiaru kleju na 

popraw nonoci złcza, nie proponuje si tego typu rozwizania.  
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5.2. Przyszłe prace 
• Aby rozwin odpowiednie kryteria projektowe niezbdnym jest posiadanie 

modelu do obliczenia napre w krytycznych lokalizacjach, miejscach 
koncentracji, niecigłociach, a nastpnie przewidywa postaci zniszczenia.  

• Niezbdnym bdzie wykonanie oblicze analitycznych rónych typów złczy 
poddanych rozciganiu. Naley wyznaczy naprenia w skleinie i tamie 
kompozytowej i porównanie wyników  analizy z badaniami laboratoryjnymi.  

• Naley okreli rozkłady napre w skleinie w zalenoci od geometrii skleiny, 
przydatne do celów projektowych, porównujc analityczne i numeryczne 
rozwizania tego problemu,. 

• Naley wyprowadzi poprawione kryteria zniszczenia bazujce na konfiguracjach 
wzmocnienia  
i właciwociach materiałowych, w celu poprawy przewidywalnoci 
wytrzymałoci złcza w konstrukcjach stalowych wzmocnionych FRP, w analizach 
numerycznych i analitycznych.  

• Obliczenia teoretyczne przeprowadzone zostan analitycznie przy załoeniu 
liniowo-sprystego zachowania materiałów oraz przy uyciu analizy MES, w celu 
sprawdzenia poprawnoci oblicze analitycznych i ich porównanie z wynikami 
bada laboratoryjnych.  

Podzikowania 
Autorzy pragn podzikowa firmom S&P Polska Sp. z o.o. oraz Mota-Engil Central 

Europe S.A. za nieodpłatne udostpnienie materiałów do bada (tam S&P CFK-Lamellen 
i ywicy Resin 220 oraz płaskowników stalowych). Badania laboratoryjne przeprowadzono 
w ramach rodków statutowych Katedry Dróg i Mostów Wydziału 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. 
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