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�����������������������������������������

���������������������������������� Carbon Fiber 
Reinforced Polymer (CFRP) �������������������������
������� ���������������������������������������
����������������������������������������������������
����������������������������������������� CFRP �����
�������������������� 3 ������ ��� ���������������
������ (stress range) ���������� ����������
������� CFRP ��������������������������������
������������������������������������������� ������
���������������������������������������������
������������������������������� CFRP ����������������
�����������������������������������������������
��������������������������������� ���������������
��������������������������������������������
��������������� �������������������������������������
����������������������������� CFRP ������������
�������������������������������������������������� ���
��������������������������������������������������
������������������ CFRP �����������������������
������� ������� ������������� ���������������

Abstract
       This paper studies the fatigue behavior of 
tensile steel member strengthened with Carbon Fiber 
Reinforced Polymer (CFRP) plates using finite 
element technique. Firstly, the model accuracy was 
tested in which the results were compared with the 
experimental results obtained from the literature. 
Secondly the effects of stress ranges, glue thickness 
and CFRP thickness on fatigue behavior of the 
tensile steel member strengthened with CFRP plates 
were investigated. The results show that the fatigue 
behavior of tensile steel member strengthened with 
CFRP plates obtained from FE model was in good 
agreement with analytical model. When increasing 
the stress range, the stiffness decrement of the 
member was noted. For the effect of the glue 
thickness on fatigue behavior of tensile steel 
member strengthened with CFRP plates, it was 
found that increasing in the glue thickness enhanced 
the shear ability of the glue layer. This also led to 
the increasing in fatigue life. Finally, increasing in 
the CFRP thickness reduced the fatigue life.
Keywords:  Fatigue, fatigue life, finite element 
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1. �����
�������������������������������������������������

��������������������������������������������������
��������������������������������������� (cycle 
load) �������������������������������������������
������������������������ ����� ������� ��� �������
��������������������������������������������
���������������� ��� ����������������������
������������������ �����������������������������
������������������� 100 �� �������������������������
��� 2 �������� �.�. 1960-1975 ����������������������
��������������������������������������� �����������
��������������������������������������������������
�������������������������������������� 50 ���
�������������������������������� [1] 

���� �.�. 2005 Federal Highway Administration 
������������������������������������������������
���������������� 200,000 ����� ����������� 40 
����������������������������������������� ����
������������������������������ ������ �����
��������������������������������� ����������������
�������������� �������������� ������� [2] �������
�����������������������������������������
������������������ �����������������������������
�����������������������������������������������
������������������������������������ �����������������
���������������������������������������������

����������������������������������������������
������������������� (��������������������������������)
��������������������������� ����������������������
������������������������������������� (fatigue 
lifetime) ��������������� [3-5] ���������������������
���������������������������������������������������
�����������������������������������������������
���������������� ���������������������������������
����������� ������� [6-7] ����������������������������
�����������������������������������������������
���������������������������������������������
������������������������������������������������

��������������� (stress concentration zone) �������
����������������������������������������������
�������������������������������������������������
������������ [8-10] ������������������������������
������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������
���������������������� ������������������������
������������ 2 ������� ������������������������ ���
����������������������������������������� ���������
����������������������������������������������
�����������������������������������������������������
������������������������ ����������������������� ���
��������������������������������������������������
����������������������������

������� ��������������� ��� ���������� �����
������������������������������������������
�����������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
�������������������������������������������������
(fatigue lifetime) ������������������� ���������������
��������������������������������������������
�����������������������������������������
��������

2. ������������������
2.1 ������� (fatigue) 

���������������������������������������� (ultimate 
strength) ������������������������ � ��������������
���������������� ������������������������ ����������
�������������� ��������������������������������������
���������������� � �������������������������
��������� ���� ���������������� ��� ����������
���������������������������� � ����� ����������������
������������������ � ����������������������������������
������������������ ��������������������������������
���� 2 ���� ��� ����������������������� �����������
����������� (stress concentration) ������������ �����
���������� ������������������������������������������
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���� ���� �� � ������� ��������������������������
����������������������������������������������������
��������������������� [11] 

����������������������������� (������������������
106-108 ���) ������������������������������������
���������������������������� �������� Fatigue 
Strength ��������������������������� �����������
���������������� ���������������������������������������
��������������������������������� �������������
��� ���������������������� ������������������������
������� (endurance limit) [11] 

����������������������������� �������������
�������������� ���������������������������������
������������������������� � ����������������������
������������������������������������������������
������������������������������������ (S-N Curve) 
��������������� 1 �����������������������������������
���������������������������� ���� �������������
������������������ ������ 1(�) �������������������
��������������������������������� �������������
������������������ ������ 1(�) ����������������
������������������������������� �������������������
������������������������������� �������� ���
����������������������� �������������������������������
����������������������������������� �����������
������������������������ 25 ��������� 50 ���
������������ ���������������������������� � ����������
������� ������������������������������������� ���
�����������������������������������������������
������������������ ����������������� ����������
[11]

(�) ���������� Endurance Limit 

(�) ������������� Endurance Limit 

������ 1 ������������������������������������������������ [11]  

2.2 �������������������������� (CFRP) 
�����������������������������������������������

���������������������������������������������
�������������������������������������������������
���������������������������������������������
�������������������������� ��������������� �����������
���������������������������������������������� [12] 
�������������������������������������������������
�������������� ����������������������������������
������������������������������� �����������
�����������������������������������������
��������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
�������������������������������������������� �������
������������������������������������������������� 3 
���� ������ ��������� (epoxy) ������������� (vinylester) 
���������� (phenolic) �������������������������������
������������� (carbon fiber) ���������� (glass fiber) 
���������������� (aramid fiber) ������������������
���������������� ������������������������ 1
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�������� 1 ����������������� CFRP, GFRP ��� AFRP [12] 

2.3 ���������������������������������
CFRP �������������������

������������������������������������������
������������� �����������������������������������
�������� ������������������������������������ 2 
������ ��� ������������� (shear stress) �������
����������� (normal stress) ����������������������
���������������������� �����������������������������
CFRP �������������������������������������
���������������������������������������������������
������������ CFRP ����������������� Stratford and 
Cadei [13] ��������������������������������

1) ����� ���� CFRP ������ ���������������
�����������

2) ���������������������������������������
�����������������Euler-Ber-noulli

3) �������������������������������������
��������������������

4) � �� � � � � � � � � �� � �� � � � � � �� �  CFRP 
�����������������

5) ���������������������������������������
������� �������������������� CFRP �������������
���������

6) ��������������������������������������
�������������������������������� CFRP

����� (1) ����������������������������  ”S”
”F” ��� ”A” ��������������������������������������
����������������, ���� CFRP ����������������
���������

��������������������� CFRP, FN ����� [14] 
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CFRP, F� ��� �����������������������������, A�
�������� [15] 

F�  =
F

F

A
N   ,

A�   = x

SA

F

A

e
EAf
F

bdx
dN

b
�� �

�
�

���
)(

11

2

    (2) 

����� � ��� ��������������������
� ��� �������������

������������������������������������������
�����������������������������������������������
�����������������������������������������������
������������ ����������������� [15] 
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���� ���� �� � ������� ��������������������������
����������������������������������������������������
��������������������� [11] 

����������������������������� (������������������
106-108 ���) ������������������������������������
���������������������������� �������� Fatigue 
Strength ��������������������������� �����������
���������������� ���������������������������������������
��������������������������������� �������������
��� ���������������������� ������������������������
������� (endurance limit) [11] 

����������������������������� �������������
�������������� ���������������������������������
������������������������� � ����������������������
������������������������������������������������
������������������������������������ (S-N Curve) 
��������������� 1 �����������������������������������
���������������������������� ���� �������������
������������������ ������ 1(�) �������������������
��������������������������������� �������������
������������������ ������ 1(�) ����������������
������������������������������� �������������������
������������������������������� �������� ���
����������������������� �������������������������������
����������������������������������� �����������
������������������������ 25 ��������� 50 ���
������������ ���������������������������� � ����������
������� ������������������������������������� ���
�����������������������������������������������
������������������ ����������������� ����������
[11]

(�) ���������� Endurance Limit 

(�) ������������� Endurance Limit 

������ 1 ������������������������������������������������ [11]  

2.2 �������������������������� (CFRP) 
�����������������������������������������������

���������������������������������������������
�������������������������������������������������
���������������������������������������������
�������������������������� ��������������� �����������
���������������������������������������������� [12] 
�������������������������������������������������
�������������� ����������������������������������
������������������������������� �����������
�����������������������������������������
��������������������������������������������
��������������������������������������������������
��������������������������������������������������
�������������������������������������������� �������
������������������������������������������������� 3 
���� ������ ��������� (epoxy) ������������� (vinylester) 
���������� (phenolic) �������������������������������
������������� (carbon fiber) ���������� (glass fiber) 
���������������� (aramid fiber) ������������������
���������������� ������������������������ 1
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����� C ��� �����������
� ��� ����������������������������������������
I ��� ��������������������������

��������������������������������������
����������� ����������������������������������������
����� CFRP ������������������� 2 

������ 2 �������������������������������������������������
��������� AB [15] 

��������� 2 ������������� ������������������
����������������������� x = 0 �������������������
����� (6) [15] 
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2.4 ������������������������� (fatigue life 
prediction)
       Caprino [16] ��������������������������
����������������������������������������������������
���� FRP ��������������������������������������������
�������������������������������������������� CFRP ����
����������������������� (7)

nf  = )1)(1(max ��� �� nRSfu          (7) 

����� nf ��� ������������������������ n ��� (MPa) 

uf ��� ������������������������ (���) (MPa) 
maxS ��� �������������������������������������

��������������������������� (MPa) 
minS ��� ��������������������������������������

��������������������������� (MPa) 

R ���
max

min

S
S (%)

n ��� �����������������������������
�� , ��� ��������������������������������������

��� fN ����������������������������������
���  n = fN , nf = maxS ������� fN ����������
����� (8) 

fN  =
�

�

1

max

)1(
)1(

11 �
�

�
�
�

�
�

�
�

S
f

R
u    (8) 

������������������ �� , ���������������������
�������� ����������������������������������� =
0.004 ��� � =  0.39  ����������������������������
��������������  CFRP  �����������������������
(9)

fN =
39.0
1

max

1
)1(004.0

11
�
�
�

�

�
�
�

�
��
�

�
��
�

�
�

�
�

S
f

R
u (9)
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3. ������������������������������
������������������������� �������������������

CFRP ��������������������������������������������
������������������������ Bocciarelli et al. [15] ���
������������ 3 

������ 3 ���������������������������������������

�������������������������������������������������
����������������� 2

�������� 2 ������������������������

����������������������������������������������������
���������������������������� ABAQUS [17] ������
�����������������������������������������������
��������������������������������������� ���������
���������������������� ��������������������������
���������������������������� ������������������������
�������������������������� ������������������������
�� ������� �� ���� ������ ����������������� � �
�������������� 2 ���� ��������������� 4 

������ 4 �������������������������
������������������������������������������������
�������� 3

�������� 3 �������������������������������������������������

���������������������������������������������
���������������������������� Bocciarelli et al.
[15] ����������������������� 5 

0

1

2

3

4

5

0 0.1 0.2 0.3 0.4

Time (s)

A
m

pl
itu

de

������ 5 ����������� Amplitude ������������������

���������������������������������� ��� 14 Hz 
��������������������������� 4 ������������������ 83 
100 120 ��� 160 MPa ��������� ���������� R ����������
��� 0.4 ������������������������������������������������
������������������������������������� 4

�������� 4 ������������������������������������������������
������������
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4. ����������
4.1 ����������������������������������
4.1.1 ���������������������������������������

������������������������������������������
�������������������������������������� ������������
�������������������������������������������������������
���������������� CFRP �����������������������������
������������������������������������������������
������������������������������� CFRP ����������������
������������������������������������������������
��������������������� Bocciarelli et al. [15] ���������
������ 6 ��� 9 

�) �������������

�) ���������������
������ 6 ������������������������������� ( 83MPa�� � )

�) �������������

�) ���������������
������ 7 ������������������������������� ( 100 MPa�� � )

�) �������������

�) ���������������
������ 8 ������������������������������� ( 120 MPa�� � )
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�) �������������

�) ���������������
������ 9 ������������������������������� ( 160 MPa�� � )

��������� 6 ��� 9 ����������������������������
���������������������������������������������������
Bocciarelli et al. ���������������������������������
���������������������������������������� ��������
��������������������������������� CFRP ����
����������������������������� CFRP ����������
���������������� �����������������������������������
��������������������������������� FE model ������
������������������������ Bocciarelli et al. ������
���������������������� �������������� Bocciarelli 
et al. �������������������������������������������
�������������������������������������������������
������������������������� ( interface) ������������
������������������������������������������������
��������������� ������������������ ���������������
����������������������������������������������� 10

������ 10 Linear element traction separation behavior ���
cohesive element 

4.1.2 ����������������������������������������������
���������� CFRP 

������������������������������������������
���������������������������������������������������
������������������������������������������������������
������ ������������������������������������������
������������ ����������������������������������
������������ �������������������������������������������
�������������� ���������������������������������������
������������������������������������������������
����������������������������������������������������
��������� ����������������������������������������
�����������������������������������������������
��������������������������������� 9 ����������������
������������� �������������������������������� 5

�������� 5 ���������������������������������������������������
���������� CFRP 

������������������� 5 ��������������������������� 11 

��
[MPa]

Fatigue life (cycles) 
%Error

Experiment FE  prediction 
83 4,800,000 4,642,896 3.27 
100 1,800,000 1,953,872 8.55 
120 1,000,000 822,355 17.76 
160 320,000 285,277 10.87 
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������ 11 ��������������� S-N ������� Experimental ��� FE 
prediction

������������������� 5 ����������������������
����������������������������������������������� 17.76
������������������������������� 11 ������������
�������������������������������������������������
���������������������������������� ��������
������������������������������������������������
���� CFRP ��������������������������������������
������� 83 100 120 ��� 160 MPa ��������� ������
���������������� ������������������������������������
(��������������������������������) ��������������
����������������������������� CFRP ���������
����������� CFRP ���������������������������������
����������������������������������� CFRP
4.2 ���������������������������������������
������������������������������� CFRP

��������������������������������������������
��� �����������������������������������������������
������������������������������������� CFRP �����������
4.1 ���� ������������������������������������������
����������������������������������������� ���
������������������������ ���������������������� 2 
������ ������ ����������������� �������������
���� CFRP ������������������������������������ 6 
���������������������������������������� 4 ����
����������� 83 100 120 ��� 160 MPa �������������
������������������������������������������ 36 
��������� ������������������ CT1.2/GT1.0 ���
�������������������������� CFRP 1.2 mm ���
���������� 1.0 mm �������

�������� 6 ������������������������������������������������
������������������������������� CFRP 

4.2.1 ����������������������������������������
���������������������������������� CFRP 

� ��������������������
��������������������������������������������

��������������������������������������������������
���������� CFRP ��������������������������������
�������������� CFRP �������� 1.2 mm ����������
�������������� 1.0, 1.1 ��� 1.2 mm (�����
CT1.2/GT1.0 CT1.2/GT1.1 ��� CT1.2/GT1.2) ������
���������������� 83 MPa ��������� 12 

�) ��������� CT1.2/GT1.0  
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�) ��������� CT1.2/GT1.0 (���)

�) ��������� CT1.2/GT1.1 

�) ��������� CT1.2/GT1.2 

������ 12 ��������������������������� ��� ��������������� ��
�������������� CFRP ����������������������������

( 83MPa�� � )

��������� 12 ���������������������������������������
��������������������������������� CFRP �������
���������������������������������� CFRP ���������
��������������������� 1.1 mm ��� 1.2 mm (������
12(�) ��� 12(�)) �������������������������������
������� 12.2 MPa ���� 11.9 MPa ��� 11.5 MPa 
��������� �����������������������������������������
�����������������������������������������������
������������������������������� ���������������
������������������������������������������������
���������������� ��������������������������������������
�����������������������������������������������������
����������������������� �������������������������
��������������������������������������������������
����������������������������������������������������
����������������������������������������������� CFRP 
���������� �����������������������������

� �������������
����������������������������������������������

�������������������������������������������
������������������������������� CFRP ������������
����� (9) ������������������������������������������
������������������������������ CFRP �������� 1.2 
mm ������������������������ 1.0, 1.1 ��� 1.2 mm 
(��������� CT1.2/GT1.0 CT1.2/GT1.1 ���
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CT1.2/GT1.2) ���������������������� 83 MPa ���
�������������� 7

�������� 7 �����������������������������������
CT1.2/GT1.0, CT1.2/GT1.1 ��� CT1.2/GT1.2 ��������������
�������� 83 MPa 

����������� 7 �����������������������������
������ 1.0 mm ������ 1.2 mm ������������������
���������������������������������������� CFRP �������
�� 33 ����������������������������������������������
���������������������������������������������������
�������������������������������������������� ����������
��������������� ������������������������������������
��������������� 13

������ 13 ����������������������������������������������
������������������������������ (������� CFRP �����=1.2 mm) 

��������� 13 �������������������������������
������������������������������������������������������
���� CFRP ���������������������������������� ������
�����������������������������������������������
��������������������������������������������������������
CFRP ���

4.2.2 ������������������� CFRP �����������
����������������������������������������� CFRP 

� ��������������������
��������������������������������������������

��������������������������������������������������
���������� CFRP ��������������������������������
��������������������� 1.0 mm �����������������
������� CFRP ���� 1.2, 1.4 ��� 1.6 mm (���������
CT1.2/GT1.0 CT1.4/GT1.0 ��� CT1.6/GT1.0) ������
���������������� 83 MPa ��������� 14 

�) ��������� CT1.2/GT1.0 

�) ��������� CT1.4/GT1.0
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�) ��������� CT1.4/GT1.0 (���)

�) ��������� CT1.6/GT1.0 

������ 14 ��������������������������������������������� ��
������������������������� ������������������������ CFRP 

( 83MPa�� � )

��������� 14 ��������������������� ���������
�������������������������������������� CFRP ���
�������������������������������������� ��������������
���������� CFRP ���� 1.4 mm ��� 1.6 mm (������
14(�) ��� 14(�)) �������������������������������
�������������������������� 12.2 MPa ���� 13.3 MPa 
��� 14 MPa ��������� ������������������������������
�������������������������������������� CFRP ����
�������������������������������������������� ���

��������������������������������������� CFRP 
�������������������������������������������������
���������������������� CFRP �������������������������
�����������������������������������������������
������������������������� CFRP ���������������
���������������������������������������������������
CFRP ������������������� ���������������������������
�����������������������������������������������������
����������������������������������� ���������������
�������������������������������������������� �������
��������� ����������������������������������������������
������������������������������������������������������
���������� CFRP ��������

� �������������
����������������������������������������������

�������������������������������������������
������������������������������� CFRP ������������
����� (9) ������������������������������������������
������������������������������������� 1.0 mm ���
��������������������� CFRP ���� 1.2 1.4 ��� 1.6 
mm (��������� CT1.2/GT1.0 CT1.4/GT1.0 ���
CT1.6/GT1.0) ���������������������� 83 MPa ���
�������������� 8

�������� 8 �����������������������������������
CT1.2/GT1.0, CT1.4/GT1.0 ���CT1.6/GT1.0 ��������������
�������� 83 MPa 

����������� 8 �����������������������������
CFRP ��� 1.2 mm ������ 1.6 mm �������������
��������������� �������������������������������������
������������������ CFRP �������������������� 41.51 
�������������������������������������� CFRP �����
������������������������ ����������������������������
�������������������������������������������������������
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������������������� �������������������� ���������
������������������������������������������ 15 

������ 15 ��������������������������� CFRP �������������
��������������������������������� (��������������� = 1.0 

mm)

��������� 15 ������������������������������� CFRP 
����������������������������������������������������
������������������ CFRP �������������������������
���� ��������������������������������������������
CFRP ������������������� ������������������������
������������������������������� CFRP ��������

5. ��������������
��������������������������������������������

��������������� CFRP ����������������������� �����
�����������������������������������������������
��������������������������������� CFRP ����
����������������������������� CFRP ����������
���������������� �����������������������������
���������������������� FE model ���������������
����������������������� Bocciarelli et al. ���������
������������������� �������������� Bocciarelli et al.
������������������������������������������� �����
����������������������������� interface ���������
������������������������������������������������
������������������ �������������� ����������������
�������������������������� ����������������������
��������������������������������� ����������

������������������������������������������������
���� CFRP �������������������������������������
������������������������������������������� ���������
��������������������������� 3.3 ��� 17.8

�����������������������������������������
�������������������������������������������������
CFRP �������������������������� (����������
���� CFRP �����) �������������������������������
��������������������� ���������������������������
�������������������������������������������������
������������������������������� CFRP ������������������
����������������������������������������������������
������������� �������������������� �����������������
������������������

������������������������� CFRP ���
�������������������������������������������������
CFRP ��������������������������� CFRP ��������
���������������� ���������������������������� �������
���������������������������� ����������������������
�������������� CFRP �����������������������������
������������������� �����������������������������
���������� CFRP ������������������������������
����������������������������������������� CFRP 
������������������������� ���������������������������������
�����������������������������������������������
CFRP ���������������������������������������
���������� CFRP ��������������������������������
����������������������� CFRP ���� ��������������
�������������������������������

���������������
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������������������������������������� (��� )
(����������� RMU5080073) �������������������������
���

�������������
[1] Radomski W. 2002. Bridge rehabilitation. London: 

Imperial College Press. 



«“√ “√«‘™“°“√ «‘»«°√√¡»“ µ√å ¡.Õ∫. ªï∑’Ë 3 ©∫—∫∑’Ë 1 ¡°√“§¡ - ¡‘∂ÿπ“¬π 2553 51

[2] Intelligent sensing for innovative structures (ISIS) 
Canada research network. Solution-oriented 
research. Annual report 2000/01. 

[3] Miller, T.C., Chajes, M.J., Mertz, D.R. and  
Hastings, J.N. 2001. Strengthening of steel 
bridge girder using CFRP plates. J  Bridge Eng. 
6(6):514-22.

[4] Tavakkolidazeh, M. and Saadatmanesh, H.  
2003. Fatigue strength of steel bridge girders 
Strengthening with carbon  fiber reinforced 
polymer patch. J Struct Eng.129(2):186-96. 

[5] Bassetti, A., Nussbaumer, A. and Hirt, M.A. 2000. 
Crack repair and Fatigue life extension of riveted 
bridge members using composite materials. In: 
Bridge engineering conference 2000 past 
achievements current practices future 
technologies. Sharm El-Sheikh (Egypt). 

[6] Colombi, P., Bassetti, A., and Nussbaumer, A. 
2003. Crack growth induced delamination on 
steel members reinforced by prestressed 
composite patch. Fatigue Fract Eng Mater Struct. 
26(5):429-37.

[7] Moy, S.S.J. 2002. Early age curing under cyclic 
loading an investigation into stiffness 
development in carbon fibre reinforced steel 
beams. In: Advances polymer composites for 
structural application in construction. Proceedings 
of the first international conference (ACIC). 
Southampton. UK. Apr. 15-17, 2002. P. 187-94. 

[8] Moy, S.S.J. and Nikoukar, F. 2002. Flexural 
behavior of steel beams reinforced with carbon 
fibre reinforced polymer composites. In: 
Advances polymer composites for structural 
application in construction. Proceedings of the 
first international conference (ACIC). 
Southampton, UK, Apr. 15-17, 2002. P. 195-202. 

[9] Zhang, L., Hollaway, L.C., Teng, J.G. and Zhang, 
S.S. 2006. Strengthening of steel bridges under 
low frequency vibrations. In: Proceedings of 
composites in civil engineering (CICE). Miami, 

FL, Dec. 13-15, 2006. P. 643-8. 
[10] Jones, S.C. and Civjan, S.A. 2003. Application 

of fibre reinforced polymer overlays to extend 
steel fatigue life. J Compos Construct. 7(4):331-8 

[11] ������� ������������. 2521. ������������������.
������������� 1. ������������� ��������������������
������

[12] Head, P.R.. 1996. Advanced Composites in Civil   
Engineering- a Critical Overview at the High  
Interest, Low Usage Stage of Development.,  
Proceeding of the 2nd International Conference  
on Advanced Composite Material in Bridges and  
Structures, pp. 3-15, Canadian Society of Civil 
Engineering, Montreal,  Canada. 

[13] Cadei, J.M.C., Stratford, T.J., Hollaway, L.C. 
and Duckett, W.G. 2004. Strengthening metallic 
structures using externally bonded fibre-
reinforced polymers—C595. London: CIRIA. 

[14] Colombi, P. 2005. Plasticity induced fatigue 
crack growth retardation model for steel elements 
reinforced by composite patch. Theor Appl Fract 

     Mech. 43:63–76. 
[15] Bocciarelli, M., Colombi, P., Fava, G. and Poggi, 

C. 2009. Fatigue performance of tensile steel 
members strengthened with CFRP plates. 
Composite Structures. 87: 334–343. 

[16] Caprino, G. 2000. Predicting Fatigue Life of 
Composite Laminates Subjected to Tension-
Tension Fatigue, J. Composite Materials, 
34:1335-1355.

[17] Hibbitt, Karlsson and Sorensen. 2000. 
ABAQUS/Standard user’s manual version 6.5-1, 
Hibbitt, Karlsson & Sorensen, Inc. 


