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 دهیچک
( FRCMمواد پایه سیمانی مسلح الیافی ) و( FRPپلیمرهای مسلح الیافی ) هدف از پژوهش حاضر مقایسه بین تیرهای تقویت شده با

تقویت گردیدند. همچنین پارامترهای دیگری مانند نوع روش  FRCMو  FRPبدین منظور شش تیر بتن مسلح ساخته شده و با  باشد.می

 FRCM(، تقویت با EBRدهد که در روش تسلیح خارجی )تقویت و مقدار  میلگرد خمشی نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان می

0.27sدر مقاطع با مقدار میلگرد خمشی  منجر به افزایش ظرفیت باربری sb    0.69وs sb    درصد  8/21به ترتیب به میزان

 FRP، در تقویت با EBRگردد. همچنین مود گسیختگی تیرهای تقویت شده با روش می FRPدرصد در مقایسه با تقویت با  8/21و 

باشد. در روش تسلیح خارجی بر روی شیار می FRCMبه صورت پارگی شبکه  FRCMو در تقویت با  FRPصورت جداشدگی ورق به

(EBROG ظرفیت باربری تیرهای تقویت شده با ،)FRP  وFRCM باشد. همچنین مود گسیختگی مشاهده شده تقریباً مشابه یکدیگر می

دگی بخشی از پوشش بتن و جداشدگی کامل پوشش به ترتیب به صورت جداش FRCMو  FRPبرای تقویت با  EBROGدر روش 

ررسی قرار های تحلیلی موجود مورد بها و مدلنامهباشد. در نهایت نتایج آزمایشگاهی با روابط آیینبتن روی میلگردهای کششی می

دست آمده از روابط ، ظرفیت باربری بهFRPگرفت. نتایج نشان داد که با افزایش مقدار میلگرد خمشی در تیرهای تقویت شده با 

 .گرددتر میهای تحلیلی به ظرفیت باربری آزمایشگاهی نزدیکها و مدلنامهآیین

 

  .، تقویت(FRCM) (، مواد پایه سیمانی مسلح الیافیFRPتیر، بتن مسلح، پلیمرهای مسلح الیافی )ی: دیکل یاهژهوا
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 مقدمه -2

های های زیر ساختها و خرابیامروزه بازسازی و مرمت آسیب

ترین موضوعات و مباحث مهندسی غیر استاندارد، یکی از مهم

 هایباشد. بحث اصلاح و بهسازی سازهعمران در سراسر جهان می

باشد و این بحث در موجود با سرعت زیادی در حال رشد می

 طور ویژه مورد توجه قرار گرفته است.کشورهای توسعه یافته به

های مطلوبی مانند دلیل ویژگی( به1FRPپلیمرهای مسلح الیافی )

ور طنسبت مقاومت به وزن بالا و مقاومت در برابر خوردگی به

اده های بتن مسلح مورد استفای برای تقویت و ساخت سازهگسترده

اپوکسی برای  ها به وسیله چسبFRP. عموماً [1-1]گیرند یقرار م

ختلفی های مگیرند. روشای مورد استفاده قرار میبهبود رفتار سازه

های اخیر مورد بررسی قرار در سال FRPها با برای تقویت سازه

 توان به تسلیح خارجیهای تقویت میگرفته است. از انواع روش

(0EBR( و تسلیح خارجی روی شیار )1EBROG .اشاره کرد )

های ضعیف سطح مورد نظر ز برداشتن لایهپس ا EBRدر روش 

به  FRPهایی مانند سند بلاست و زبر نمودن آن، ورق با روش

. [5و 0]شود وسیله چسب اپوکسی به سطح مورد نظر چسبانده می

، احتمال EBRشده در خمش با روش در تیرهای تقویت 

به همراه لایه نازکی از بتن از وجه کششی  FRPجداشدگی ورق 

، ابتدا شیارهایی بر روی EBROGباشد. در روش تیر زیاد می

وجه کششی تیر ایجاد شده و سپس داخل شیارها با رزین اپوکسی 

بر روی شیارهای ایجاد شده قرار  FRPهای پر شده و سپس ورق

نشان دادند که استفاده از  [7]. نتایج پژوهشگران [6]د گیرمی

شیارهای طولی در مقایسه با شیارهای عرضی و قطری منجر به 

چه  گردد. اگرافزایش ظرفیت باربری به مقدار قابل توجهی می

ی و ینه ایجاد چسبندگی کافاستفاده از رزین عملکرد مناسبی در زم

مقاومت در برابر شرایط محیطی دارد، باوجود این دارای مشکلاتی 

از قبیل نفوذپذیری پایین، سازگاری دمایی پایین با بتن، مقاومت 

 . [8]باشد می UVسوزی و ضعف در برابر اشعه کم در برابر آتش

های برای جلوگیری از برخی مشکلات ذکر شده، سیستم

ها و یک عامل اتصال FRPکامپوزیتی مبتنی بر سیمان متشکل از 

تواند مورد استفاده قرار گیرد. باوجود این ، استفاده از سیمانی می

                                                   
1 Fiber Reinforced Polymer 
2 Externally Bonded Reinforcement 
3 Externally Bonded Reinforcement on Grooves 

باشد. های تقویتی پایه سیمانی دارای برخی مشکلات میسیستم

به ملات  FRPگی بزرگترین مشکل در این خصوص، چسبند

فوذ های ذاتی خود امکان ندلیل ویژگیباشد که ملات بهسیمانی می

ای های پارچهباشد. با استفاده از مشهای الیاف را دارا نمیدر رشته

توان اند میکه در ملات سیمانی جاسازی شده FRPهای یا شبکه

 ا موادعنوان تقویت بپیوند را تقویت کرد. تقویت ذکر شده تحت

 گیرد. مورد استفاده قرار می (0FRCMپایه سیمانی مسلح الیافی )

برای تقویت تیرهای  FRCMهای آمیز سیستمعملکرد موفقیت

بتن  سازی سطحدر برش و خمش بستگی به روش آماده ن مسلحبت

، FRCMسازی در سیستم آماده شترین رو. متداول[0] بستر دارد

ن منظور برداشتن یک لایه از سطح بتروش سندبلاست است که به

این روش باعث  .[11, 14] گیردمتر انجام میمیلی 0تا  1به ضخامت 

شود که ناشی از می FRCMحل شدن مشکل پیوستگی با لایه 

عبد و  وجود یک لایه بتنی حاوی ریزدانه روی سطح است.

عملکرد ماتریس سیمانی تقویت شده با پارچه  [10]همکاران 

FRCM  در افزایش ظرفیت خمشی تیرهای بتن مسلح را مورد

تیر بتن مسلح به ابعاد  10در این پژوهش  بررسی قرار دادند.

 خمشی سبت میلگردمتر با دو نمیلی 154×064×0544
12

0.72%
D

s
  12 و

1.27%
D

s
   ساخته و با استفاده از

ایج این نت تقویت شدند.)کربن و پلی پارافنیلن(  FRCMمصالح 

پذیری برای های شکلمیانگین شاخصپژوهش نشان داد که 

 %60و  %05به ترتیب برابر با  پلی پارافنیلنو  کربنهای سیستم

و  ربنکهای . همچنین میانگین جذب انرژی برای سیستمباشدمی

, 11]واکجیرا و عبد  بود. %04و  %58 برابر با به ترتیب پلی پارافنیلن

زبر کردن سطح بتن پیشنهاد کردند که  جدیدی برایۀ اید [10

در  FRCMکامپوزیت شامل برداشتن پوشش بتن و کار گذاشتن 

5NSE-ها این سیستم نصب را آن شیارهای ایجاد شده است.

FRCM گذاری کردند. در این روش نامFRCM  کار گذاشته

شود و شکل و جایگزین بتن خراب شده می NSEشده با روش 

طابق های معماری تکند که با محدودیتابعاد اصلی تیر را حفظ می

به جای اینکه روی سطح بتن کار گذاشته  FRCM همچنیندارد. 

، که این موضوع منجر به گیردشود، در داخل پوشش بتن قرار می

4 Fabric Reinforced Cementitious Matrix 
5 Near-Surface Embedded 
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برش  در تیرهای تقویت شده در FRCMبهبود پیوستگی بتن با 

-NSEهای تقویت تأثیر روش ،[15] . عبد و الشریف[10] شودمی

FRCM  وFRCM-1EB  را بر ظرفیت خمشی مورد بررسی

ری میانگین افزایش ظرفیت باربشان داد که نتایج آنها نقرار دادند. 

به ترتیب برابر  EB-FRCMو  NSE-FRCMهای برای سیستم

ی به آزمایشگاه ظرفیت باربرینسبت همچنین  بود. %70 و %61  با

-ACI-549.4Rنامه روابط آیینظرفیت باربری به دست آمده از 

به ترتیب برابر با  EBو  NSEهای تقویت برای سیستم [16] 13

عملکرد خمشی  [17]رئوف و همکاران  به دست آمد. 48/1و  10/1

را مورد  FRPو  FRCMتقویت شده با مصالح  ن مسلحتیرهای بت

اثر بخشی سیستم . نتایج آنها نشان داد که بررسی قرار دادند

FRCM  در افزایش ظرفیت باربری کمتر از سیستمFRP  .بود

ها حساس بود، به تعداد لایه FRCM سیستم همچنین تأثیر

یابد، افزایش می 1به  1از  FRCMهای که تعداد لایههنگامی

تریانتافیلو و  یابد.افزایش می 84/4تا  07/4ضریب اثر بخشی از 

دو نمونه نشان دادند که تقویت تیرها  با بررسی تنها [18]پاپانیکلاو 

 FRCMبیشتر از  %14را به میزان  باربریظرفیت  FRPبا سیستم 

عملکرد که کردند  مشاهده [10] . امبریشی و فوکاسیدهدنشان می

 افزایش ظرفیت خمشی تیرهای بتندر  FRCMسیستم تقویت 

باشد، اما سیستم می FRPبه مقدار کمی کمتر از سیستم مسلح 

FRCM نسبت به سیستم  در افزایش ظرفیت تغییر شکلFRP 

ها بر اساس گیری تناین نتیجهلازم به ذکر است که باشد. موثرتر می

 . گنزالس لیبرروس ونمونه آزمایش انجام گرفت مقایسه بین دو

بر رفتار  FRCMو  FRPتقویت  تأثیر دو نوع، [04] همکاران

نها نشان نتایج آ برشی تیرهای بتن مسلح را مورد بررسی قرار دادند.

f) هاافزایش سختی محوری کامپوزیت باداد که  fA E مقاومت ،)

ت یابد. برای تیرهای تقویافزایش می برشی تیرهای تقویت شده

fه با مقادیر مشاب FRCMو  FRPشده با  fA E افزایش ،

ومت توان گفت مقامقاومت برشی مشابه بود، به عبارت دیگر می

 تغییر نوع ماتریس متفاوت نیست. برشی با

توان به می FRPبا توجه به مطالب گفته شده، از معایب تقویت با 

عدم امکان نصب بر روی سطوح خیس و مقاومت پایین در برابر 

 FRCMسوزی اشاره کرد. این درحالی است که تقویت با آتش

                                                   
1 Externally Bonded 

مشکلات مربوط به عدم امکان نصب بر روی سطوح خیس و 

د نماید. در معدوسوزی را برطرف مین در برابر آتشمقاومت پایی

، گزارش FRCMبا  FRPهای انجام شده بر روی مقایسه پژوهش

ظرفیت باربری را در مقایسه با  FRPشده است که تقویت با 

. با این حال بررسی جامعی [18]دهد افزایش می FRCMتقویت با 

در صورت یکسان  FRCMو  FRPبر روی مقایسه بین تقویت با 

بودن میزان تقویت خارجی انجام نشده است. بنابراین هدف اصلی 

در صورت  FRCMو  FRPپژوهش حاضر مقایسه بین تقویت 

باشد. همچنین پارامترهای یکسان بودن سطح مقطع تقویت می

( و مقدار EBROGو  EBRند نوع روش تقویت )دیگری مان

میلگرد خمشی نیز مورد بررسی قرار گرفته است. درنهایت ظرفیت 

دست آمده باربری حاصل از نتایج آزمایشگاهی با ظرفیت باربری به

های تحلیلی موجود برای تقویت با ها و مدلنامهاز روابط آیین

FRP  وFRCM گردد.مقایسه می 

 

 ایشگاهیبرنامه آزم -1

 مشخصات مصالح مصرفی برای ساخت تیرها -1-2

مگاپاسکال  05ی مقاومتی بتن مصرفی برای ساخت تیرها از رده

باشد. طرح اختلاط استفاده شده برای رسیدن به مقاومت فشاری می

کیلوگرم و سیمان  804کیلوگرم، شن  054ذکر شده شامل، ماسه 

باشد. همچنین بر روی میلگردهای کششی، تست کیلوگرم می 184

به  ASTM E8/E8M  [01]کشش مستقیم بر اساس استاندارد 

منظور تعیین مشخصات مکانیکی میلگردها انجام گرفت. تنش 

متر به ترتیب میلی 08و  00، 16 تسلیم میلگردهای کششی به قطر

ته این مگاپاسکال و مدول الاستیسی 170و  176، 051برابر با 

 .باشدگیگاپاسکال می 041و  040، 040میلگردها به ترتیب برابر با 

 

 مشخصات مصالح مصرفی برای تقویت تیرها -1-1

 CFRPهای از ورق FRCMو  FRPبه منظور تقویت تیرها با 

با  QUANTOM Wrap 300Cبا نام تجاری تک جهته 

 004مگاپاسکال، مدول ارتجاعی  0054مقاومت کششی 

استفاده گردید. چسب اپوکسی  %5/1کال و کرنش پارگی گیگاپاس

 8/10دارای مدول الاستیسیته  FRPاستفاده شده در تقویت با 
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باشد. در تقویت مگاپاسکال می 04گیگاپاسکال و مقاومت کششی 

د مصالح موراز ملات پایه سیمانی استفاده شده است.  FRCMبا 

امل ش یه سیمانیپا استفاده در مطالعه حاضر برای ساخت ملات

پودر گرم  0844میکروسیلیس، گرم  1044سیمان، گرم  0404

گرم آب و فوق روان  0064گرم خاکستر بادی،  1454سنگ، 

های سیمانی در یک هیه ملاتتهمچنین،  باشد.میکننده ژیکاوا 

پایه مقاومت فشاری ملات . لیتری انجام گرفت 14مخلوط کن 

متر بر اساس میلی 54های مکعبی با ابعاد بر روی نمونه سیمانی

و مقاومت کششی بر روی  ASTM C109  [00] استاندارد

  ASTM C496استانداردهای پاپیونی )بریکت( بر اساس نمونه

باشد. لازم می مگاپاسکال 8/0 ومگاپاسکال  54 به ترتیب برابر با [01]

های ورق توان ازنمی پایه سیمانیبه ذکر است که در تقویت با ملات 

CFRP های رایج استفاده نمود، چرا که ملات امکان عبور از ورق

CFRP  و چسبیدن به لایه زیرین را ندارد. بنابراین در تقویت با

گردد تا استفاده می CFRPهای الیاف از شبکه پایه سیمانیملات 

 بتوان چسبندگی مناسبی بین شبکه الیاف و ملات ایجاد نمود.

 CFRPهای الف و ب به ترتیب ورق و شبکه -1های درشکل

 نشان داده شده است. FRCMو  FRPاستفاده شده برای تقویت با 
 

  
 )ب( )الف(

 CFRPو ب( شبکه الیاف  CFRPهای الف( ورق -1شکل 

 

 مشخصات تیرهای بتن مسلح -1-3

متر، ارتفاع میلی 054عرض  بهمسلح  تیر بتنشش  در این پژوهش

تحت آزمایش  ساخته شده و مترمیلی 0044طول متر و میلی 144

. ابعاد تیرها بر اساس پژوهش قرار گرفتندای خمش چهار نقطه

. در پژوهش انتخاب گردید [6]انجام شده توسط سبزی و همکاران 

2 حاضر از سه نوع میلگرد کششی با آرایش 16 ،2 22  و

2 28  برای ساخت تیرها استفاده شد. میلگرد فشاری استفاده شده

2در ساخت تمامی تیرها به صورت  12 باشد. همچنین به می

منظور جلوگیری از شکست برشی تیرها در زمان آزمایش از 

برای تیرهای حاوی  120@8میلگردهای عرضی با مشخصات 

2میلگرد کششی  16 ،8@100  برای تیرهای حاوی میلگرد

2کششی  22  80@10و  برای تیرهای حاوی میلگرد کششی

2 28  استفاده شد. برای تقویت تیرها باFRP  وFRCM  از دو

ابعاد هندسی و  استفاده گردید. EBROGو  EBRروش تقویت 

 0در شکل  تیرهاآرایش میلگردهای طولی و عرضی هر یک از 

 1همچنین مشخصات کامل تیرها در جدول ت. شده اسارائه 

های در پژوهش FRPخلاصه شده است. دو تیر تقویت شده با 

 .[5و 0]پیشین نیز گزارش شده است 
 

 
 ()الف

   
 )ت( )پ( )ب(

ابعاد هندسی، آرایش میلگردهای طولی و عرضی تیرها  -0شکل 

متر(، الف( نحوه بارگذاری تیرها، ب( )ابعاد بر حسب میلی

0.27
s b

   )0.41، پ
s b

  ،  )0.69ت
s b

   
 

 تیرهای تقویت شدهمشخصات  -1جدول 

 نام تیر
روش 

 تقویت

مصالح نوع 

 تقویتی

*

s  

(%) 

*

s

sb




 

FRP-L-E EBR 61/4 رزین اپوکسی  07/4  

FRCM-L-E EBR 61/4 ملات پایه سیمانی  07/4  

FRP-M-G EBROG 01/1 رزین اپوکسی  01/4  
FRCM-M-

G 
EBROG 01/1 ملات پایه سیمانی  01/4  

FRP-H-E EBR 44/0 رزین اپوکسی  60/4  

FRCM-H-E EBR 44/0 ملات پایه سیمانی  60/4  
*

s  وsb قدارمیلگرد خمشی و م مقداری به ترتیب نشان دهنده 

 نامهبر اساس آیین تیرهامیلگرد خمشی در حالت بالانس برای ساخت 

14 -ACI 318 [00] باشدمی. 
 

گذاری نام FRP/FRCM-L/M/H-E/G به صورت کلی تیرها

ی استفاده از به ترتیب نشان دهنده FRCMو  FRP اند.شده
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پلیمرهای مسلح الیافی و مواد پایه سیمانی مسلح الیافی برای تقویت 

دهندۀ مقدار میلگرد خمشی به ترتیب نشان Hو  L ،Mباشد. می

0.27s sb   ،0 . 4 1s s b    0و . 6 9s s b   

و  EBRهای به ترتیب بیانگر استفاده از روش Gو  E بوده و

EBROG باشدبرای تقویت می. 

 

 FRCMو  FRPتقویت تیرهای بتن مسلح با  -1-4

، ابتدا وجه کششی تیر با استفاده از سنگ EBRدر تقویت با روش 

الف(.  -1گردد )شکل فرز و سنگ مخصوص سایش بتن زبر می

سپس سطح زبر شده با استفاده از جت هوا از گرد و غبار تمیز 

ای نازک از چسب بر روی ، ابتدا لایه FRPگردد. در تقویت با می

بر روی سطح  FRPهای رقهوجه کششی تیر مالیده شده و سپس و

ب(. در تقویت با دو لایه  -1شود )شکل مورد نظر چسبانده می

قرار گرفته  FRP، لایه دیگری از چسب بر روی ورق FRPورق 

و به طور کامل سطح آن با استفاده از چسب اپوکسی اشباع 

لایه ورق  (. در پژوهش حاضر از دوپ -1گردد )شکل می

CFRP  با  متر برای تقویتمیلی 167/4×174×1744با ابعادFRP 

، ابتدا وجه کششی تیر زبر FRCMاستفاده گردید. در تقویت با 

دقیقه با آب اشباع  14ت شده و سپس سطح مورد نظر به مد

 گردد.می
 

   
 )پ( )ب( )الف(

در تیرهای تقویت شده با  EBRمراحل تقویت با روش  -1شکل 

FRPهای ضعیف سطح بتن، ب( قرارگیری ، الف( حذف لایه

بر روی چسب اپوکسی و پ( اشباع کردن سطح  FRPورق 

FRP با چسب اپوکسی 
 

ای از ملات بر روی سطح زبر شده قرار داده در مرحله بعدی لایه

بر روی ملات قرار  CFRPو شبکه الیاف الف(  -0)شکل شده 

شکل ) گیردالیاف قرار میگیرد. درنهایت ملات بر روی شبکه می

از سه لایه شبکه  FRCM. لازم به ذکر است در تقویت با ب( -0

FRCM  متر )سطح مقطع یکسان میلی 167/4×004×1744با ابعاد

 FRCM( استفاده گردید. بنابراین در تقویت با FRPبا تقویت 

 .گرددمراحل ذکر شده برای سه لایه تکرار می
 

 
 )الف(

 
 )ب(

در تیرهای تقویت شده با  EBRمراحل تقویت با روش  -0شکل 

FRCMای از ملات بر روی سطح زبر ، الف( قرارگیری لایه

 FRCMای از ملات بر روی شبکه شده و ب( قرارگیری لایه
 

ابتدا شیارهایی بر روی وجه کششی  EBROGدر تقویت با روش 

 1754ه طول از سه شیار ب FRPگردد. در تقویت با تیر ایجاد می

متر استفاده شد. در میلی 14متر و عمق میلی 8متر، عرض میلی

بعدی درون شیارها با استفاده از جت هوا از گرد و غبار پاک  ةمرحل

گردید. سپس شیارها با استفاده از رزین اپوکسی پر شده و 

بر روی شیارها نصب شدند. در تقویت با  FRPهای ورقه

FRCM ب ح بیشتر برای ملات در مقایسه با چسبه دلیل نیاز به سط

متر و عمق میلی 10متر، عرض میلی 1754اپوکسی، سه شیار به طول 

الف(. پس از ایجاد شیارها، درون  -5متر ایجاد شد )شکل میلی 16

ها با استفاده از جت هوا از هر گونه گرد و غبار پاک شد. در آن

دقیقه  14داقل ، ابتدا درون شیارها به مدت حFRCMتقویت با 

اشباع گردیده و سپس درون شیارها با استفاده از  ،قبل از تقویت

بر روی  FRCMهای ب( و در انتها شبکه -5ملات پر شده )شکل 
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(. لازم به ذکر است مشابه روش پ -5گیرد )شکل ملات قرار می

EBR در تقویت با ،FRP  از دو لایه ورقCFRP  با ابعاد

از سه لایه  FRCMمتر و در تقویت با میلی 167/4×174×1744

متر )سطح مقطع میلی 167/4×004×1744با ابعاد  FRCMشبکه 

 .( استفاده گردیدFRCMو  FRPدر هر دو نوع تقویت یکسان 
 

   
 )پ( )ب( )الف(

در تیرهای تقویت  EBROGمراحل تقویت با روش  -5شکل 

، الف( شیارهای ایجاد شده، ب( قرارگیری FRCMشده با 

بر روی ملات پایه سیمانی و پ( قرارگیری  FRCMهای شبکه

 FRCMملات پایه سیمانی بر روی شبکه 

 

 ایآزمایش خمش چهار نقطه -1-5

تحت آزمایش خمش  FRCMو  FRPتیرهای تقویت شده با 

(. بارگذاری به صورت بار 6ای قرار گرفتند )شکل چهارنقطه

استاتیکی و یکنواخت انجام گرفت. تغییر مکان وسط تیر توسط 

به  0( و نیرو توسط نیروسنج1LVDTتغییر مکان سنج خطی )

منتقل شدند و خیز تجربی تیرها در وسط دهانه  1هادستگاه ثبت داده

ه از تغییر مکان به دست آمد -برداشت شد. با استفاده از نمودار بار

مختلف بارگذاری و ظرفیت باربری  آزمایش، خیز تیرها در سطوح

 .محاسبه گردید FRCMو  FRPتیرهای تقویت شده با 
 

 
 اینحوه آزمایش خمش چهار نقطه -6شکل 

                                                   
1 Linear Variable Displacement Transducer 
2 Load Cell 

 مشاهدات و نتایج آزمایشگاهی -3

ی آن ای، اجزا و مواد تشکیل دهندهپذیری یک سیستم سازهشکل

یک ها دارد. شکل پذیری ای در طراحی سازههمواره اهمیت ویژه

بل اش برای تحمل تغییر شکل غیر الاستیک قعضو به عنوان توانایی

شد. بااز گسیختگی، بدون از دست دادن قابل توجه مقاومت می

باربری  ی حداکثر ظرفیتتغییر مکان تا نقطه -سطح زیر منحنی بار

 ای برای مقایسهها ممکن است به عنوان معیار اولیه و نشانهنمونه

 های تیری استفاده شودو شکل پذیری نمونهمیزان جذب انرژی 

ه، ه تغییر مکان وسط دهان. خلاصه نتایج آزمایشگاهی مربوط ب[6]

یرها تا تغییر مکان ت -ظرفیت باربری نهایی و سطح زیر منحنی بار

 .ارائه شده است 0ظرفیت باربری نهایی در جدول 
 

 خلاصه نتایج آزمایشگاهی -0جدول 

 نام تیر

تغییر مکان 

وسط دهانه 
(mm) 

ظرفیت 

 باربری
(kN) 

سطح زیر منحنی 

 تغییر مکان -بار
(kN.mm) 

FRP-L-E 7/10 108 1016 

FRCM-L-E 5/10 167 1000 

FRP-M-G 1/16 018 0100 

FRCM-M-G 6/15 007 0000 

FRP-H-E 1/04 140 1075 

FRCM-H-E 8/18 161 0187 

 

تیرهای تقویت شده با مقدار میلگرد خمشی  -3-2

0.27s sb   
( در FRP-L-E) FRPاولین ترک خمشی در تیر تقویت شده با 

کیلیونیوتن ایجاد گردید. همچنین مود گسیختگی تیر ذکر  01بار 

به همراه لایه نازکی از  FRPشده به صورت جداشدگی ورق 

ین باشد. این درحالی است که اولپوشش بتن از وجه کششی تیر می

FRCM (FRCM-L-E )ترک خمشی در تیر تقویت شده با 

مچنین مود گسیختگی مشاهده کیلونیوتن مشاهده شد. ه 61در بار 

باشد. در می FRCMهای صورت پارگی شبکهشده در این تیر به

الف و ب به ترتیب مود گسیختگی مشاهده شده در  -7های شکل

نشان داده شده است. در  FRCM-L-Eو  FRP-L-Eتیرهای 

تغییر مکان وسط دهانه تیرهای ذکر شده ارائه  -منحنی بار 8شکل 

3 Logger-Data 
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باربری و تغییر مکان وسط دهانه در لحظه شده است. ظرفیت 

کیلونیوتن و  108به ترتیب برابر با  FRP-L-Eباربری حداکثر تیر 

باشد. این درحالی است که ظرفیت باربری و تغییر متر میمیلی 7/10

 167به ترتیب برابر با  FRCM-L-Eمکان وسط دهانه تیر 

که  توان بیان نمودباشد. بنابراین میمتر میمیلی 5/10کیلونیوتن و 

 8/10منجر به افزایش ظرفیت باربری به میزان  FRCMتقویت با 

درصد و کاهش خیز وسط دهانه در لحظه باربری حداکثر به میزان 

 گردد.می FRPدرصد در مقایسه با تقویت با  6/1
 

 
 )الف(

 
 )ب(

مود گسیختگی تیرهای با مقدار میلگرد خمشی  -7شکل 

0.27
s b

   )الف ،E-L-FRP   )و بE-L-FRCM 
 

 
تغییر مکان وسط دهانه در تیرهای با مقدار  -منحنی بار -8شکل 

0.27 میلگرد خمشی
s b

   
 

قطع با فولاد م برایتغییر مکان  -نتایج مربوط به سطح زیر منحنی بار

ان تغییر مک -دهد که سطح زیر منحنی بارنشان می 0در جدول  کم

مشابه یکدیگر  FRCMو  FRPدر هر دو روش تقویت با 

یا  FRPتوان بیان نمود که نوع روش تقویت )بنابراین می باشد.می

FRCMتغییر مکان ندارد. -( تأثیری بر سطح زیر منحنی بار 

 

تیرهای تقویت شده با مقدار میلگرد خمشی  -3-1

0.41s sb   
FRP (FRP-M-G )اولین ترک خمشی در تیر تقویت شده با 

کیلیونیوتن ایجاد گردید. همچنین مود گسیختگی تیر  54در بار 

به همراه بخشی از  FRPذکر شده به صورت جداشدگی ورق 

 باشد. این درحالی استپوشش بتن روی میلگردهای کششی می

-FRCM (FRCMر تقویت شده با که اولین ترک خمشی در تی

M-G کیلونیوتن مشاهده شد. همچنین مود گسیختگی  74( در بار

به همراه  FRPصورت جداشدگی ورق مشاهده شده در این تیر به

الف و  -0باشد. در شکل پوشش بتن روی میلگردهای کششی می

-FRP-Mب به ترتیب مود گسیختگی مشاهده شده در تیرهای 

G  وFRCM-M-G منحنی  14داده شده است. در شکل  نشان

تغییر مکان وسط دهانه تیرهای ذکر شده ارائه شده است.  -بار

یر تغی -های بارگردد منحنیطور که در این شکل مشاهده میهمان

اشد. ظرفیت بمکان تیرهای ذکر شده تقریباً منطبق بر یکدیگر می

یر ت باربری و تغییر مکان وسط دهانه در لحظه باربری حداکثر

FRP-M-G  متر میلی 1/16کیلونیوتن و  018به ترتیب برابر با

باشد. این درحالیست که ظرفیت باربری و تغییر مکان وسط می

 6/15کیلونیوتن و  007به ترتیب برابر با  FRCM-M-Gدهانه تیر 

نمود که  توان بیانباشد. با توجه به مطالب ذکر شده میمتر میمیلی

 8/1منجر به افزایش ظرفیت باربری به میزان  FRCMتقویت با 

درصد و کاهش خیز وسط دهانه در لحظه باربری حداکثر به میزان 

کیلو  014و بار  FRCM-M-Gگردد. در تیر درصد می 1/0

 05 ینیوتن، در انتهای ورق پلیمری الیافی، ترک مورب با زاویه

ه ود آمددرجه ظاهر گردید. سپس با ادامه بارگذاری، ترک به وج

در دو مسیر مورب و افقی گسترش یافت. ترک افقی در پوشش 

 یبتن و زیر میلگردهای کششی به وجود آمد و با رسیدن به ناحیه

کیلو نیوتن  007با لنگر ثابت متوقف گردید. درنهایت در بار 

از وجه کششی تیر  FRCMپوشش بتن از قسمت انتهایی شبکه 

تایج ن ن به وضوح مشاهده گردید.کن شدن بت جدا شد و پدیدۀ قلوه

فولاد  مقطع با برایتغییر مکان  -مربوط به سطح زیر منحنی بار

ر تغیی -دهد که سطح زیر منحنی بارنشان می 0متوسط در جدول 
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درصد بیشتر از تیر  5/0به مقدار  FRPتیر تقویت شده با مکان 

 .باشدمی FRCMتقویت شده با 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

مود گسیختگی تیرهای با مقدار میلگرد خمشی  -0شکل 

0.41
s b

   )الف ،G-M-FRP  )و بG-M-FRCM 
 

 
 دارقتغییر مکان وسط دهانه در تیرهای با م -منحنی بار -14شکل 

0.41میلگرد خمشی 
s b

   
 

تیرهای تقویت شده با مقدار میلگرد خمشی  -3-3

0.69s sb   
( در FRP-H-E) FRPاولین ترک خمشی در تیر تقویت شده با 

کیلیونیوتن ایجاد گردید. همچنین مود گسیختگی تیر ذکر  57بار 

. باشداز وجه کششی تیر می FRPشده به صورت جداشدگی ورق 

این درحالیست که اولین ترک خمشی در تیر تقویت شده با 

FRCM (FRCM-H-E ) کیلونیوتن مشاهده شد.  100در بار

همچنین مود گسیختگی مشاهده شده در این تیر به صورت پارگی 

تغییر مکان  -منحنی بار 11باشد. در شکل می FRCMهای شبکه

وسط دهانه تیرهای ذکر شده ارائه شده است. ظرفیت باربری و 

 FRP-H-Eتغییر مکان وسط دهانه در لحظه باربری حداکثر تیر 

باشد. این متر میمیلی 1/04کیلونیوتن و  140رتیب برابر با به ت

درحالی است که ظرفیت باربری و تغییر مکان وسط دهانه تیر 

FRCM-H-E  متر میلی 8/18کیلونیوتن و  161به ترتیب برابر با

منجر به  FRCMتوان بیان نمود که تقویت با باشد. بنابراین میمی

درصد و کاهش خیز وسط  8/16ن افزایش ظرفیت باربری به میزا

نتایج  گردد.درصد می 5/6دهانه در لحظه باربری حداکثر به میزان 

زیاد فولاد  مقطع با برایتغییر مکان  -مربوط به سطح زیر منحنی بار

یر تتغییر مکان  -دهد که سطح زیر منحنی بارنشان می 0در جدول 

تقویت شده  درصد کمتر از تیر 1/5به مقدار  FRPتقویت شده با 

 .باشدمی FRCMبا 
 

 
تغییر مکان وسط دهانه در در تیرهای با  -منحنی بار -11شکل 

0.69مقدار میلگرد خمشی 
s b

   

 

ها و امهنمقایسه نتایج آزمایشگاهی با روابط آیین -4

 FRPهای تحلیلی در تقویت با مدل

 ACI440.2R-17 [15]نامه آیین -4-2

یا  FRP گسیختگی جداشدگی ورقود نامه مبر اساس این آیین

دهد که سطح تماس قادر جداشدگی پوشش بتن هنگامی رخ می

 FRPی ورق روی به وجود آمده در لایهبه مقاومت در برابر نی

( ارائه شده است باید به 1نباشد. بنابراین کرنش مؤثر که در رابطه )

 ( محدود شود.0 کرنش جداشدگی که ممکن است رخ دهد )رابطه
 

(1) f
fe cu bi fd

d - c
= ( ) -

c
ε ε ε ε 

(0) 
'

c
fd fu

f f

f
= 0.41 0.9

nE t
ε ε 

، cuε ،c، (1ه )در رابط
fd  و

biε  ترتیب کرنش نهایی بتن به

و کرنش اولیه در   FRP(، عمق تار خنثی، عمق مؤثر ورق 441/4)

، n (،0در رابطه ) باشند.می FRPهای مرکز ورق
fE، 

ft  و
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 .. بررسی آزمایشگاهی و تحلیلی تیرهای

 11/  سوم ۀ، شمارپانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

'
cf ی هاتعداد لایه بیانگر به ترتیبFRPالاستیسیته، مدول FRP ،

 .و مقاومت فشاری بتن هستند FRP ورقضخامت 

به مود  FRPظرفیت باربری تیر بتن مسلح تقویت شده با 

دگی که مود گسیختگی جداشگسیختگی بستگی دارد. هنگامی

افتد، ظرفیت باربری بر اساس آیین نامه اتفاق می FRPورق 

ACI440.2R-17 [05] ( به دست می1از رابطه )آید. 
 

(1) 
1

n s s f f fe

1 1
f s s

β c
M = A f (d - ) +ψ A f

2

β c β c
(d - ) + A f ( - d )

2 2
  

 

fe ،(1)در رابطه  f fef E= ε باشد. در این حالت عمق تار می

گردد. لازم به ذکر است که در این محاسبه میخنثی با سعی و خطا 

چون باشد استفاده از بلوک مستطیلی تنش ویتنی صحیح نمیحالت 

ی غیر ابطهر. بنابراین بتن در فشار به کرنش نهایی خود نرسیده است

کرنش بتن تبدیل به یک بلوک تنش مستطیلی معادل  -خطی تنش

با استفاده از دو پارامتر وابسته 
1β  و

1α شود. جایی که ارتفاع می

و عمق معادل بلوک مستطیلی تنش برای این مدل به ترتیب 
1β c 

و 
1

'
cfα ( 0های )رابطهپارامترهای بلوک معادل تنش در باشد. می

 شده است: ( ارائه5و )
 

(0) c c
1

c c

4ε - ε
β =

6ε - 2ε




 

(5) 
2

c c c
1 2

1 c

3ε ε - ε
α =

3β ε




 

c (،5( و )0های )در رابطه cc =1.7f Eε  باشدمی. 

 

 CNR-DT 200 R1/2013  [11]نامه آیین -4-1

باید به  FRPنامه کرنش در بر اساس این آیین
fdε  مطابق رابطه

 ( محدود شود:6)
 

(6) a fk
fd fdd

f

η ε
ε = min ,

γ
ε

 
 
 

 

در نظر  1باشد )برابر با یک ضریب محیطی می aη، (6در رابطه )

(، شودمیگرفته 
fγ  (،شودمیفرض  1فاکتور ایمنی مواد )برابر با 

fkε  مشخصه کرنش گسیختگی و
fddε  کرنش جداشدگی

FRP گرددتعیین می (7)باشد که مطابق رابطه می. 

و برای سایر  05/1برای بار گسترده برابر با  qk (، مقدار7در رابطه )

دهندۀضریب نشان f,dγ شود.در نظر گرفته می 1بارها برابر با 

در نظر گرفته  1اطمینان بر اساس احتمال مود جداشدگی ) برابر با 

ضریب اطمینانی است که به سطح دانش از  FC شود(،می

در نظر  1عضوی که قرار است تقویت شود بستگی دارد )برابر با 

انگین باشد که میریب تصحیح میض G,2k شود(،گرفته می

باشد. همچنین متر میمیلی 10/4کالیبره شده آن برابر با 
bk  ضریب

 .گردد( تعیین می8باشد که با استفاده از رابطه )تصحیح هندسی می
 

(7) q b G,2

fdd cm ctm

f,d f f

k 2.k .k
ε = f .f

γ n .E .t .FC
 

(8) 1f
b f

f

2
0.25

1

- b b
k = for b b

+b b
  

 ،(8)در رابطه 
f

b  عرض ورقFRP و b  عرض مقطع تیر

 .باشدمی

 

 [12]لو و همکاران  مدل تحلیلی  -4-3

به  FRPمدلی برای کرنش جداشدگی ورق  [07] لو و همکاران

 پیشنهاد کردند: (0رابطه )صورت 
 

(0) IC max
f

f f

0.144(4.41 - α)τ
=

nE t
ε 

 (0) در رابطه
max 1.5 w tf ، 0.53tf f c 

    2.25 ( ) 1.25w f fb b b b    ،

3.41 ve dL L  0.228 وve f f
L nE t باشدمی .

 FRPفاصله از بخش بارگذاری شده تا انتهای ورق  dLهمچنین 

 .مقاومت کششی بتن است tfو 

 

 [18]سید و وو  مدل تحلیلی  -4-4

بر اساس این مدل، مقدار کرنش جداشدگی 
deb
ε از تواند می

 تعیین گردد: (14ی )رابطه
 

(14) 
0.2

c
deb 0.35

f f

0.23(f )
=

(nE t )
ε


 

( و در 14ظرفیت خمشی با در نظر گرفتن معادله ) ،در این حالت

نظر گرفتن این موضوع که جداشدگی معمولاً بعد از تسلیم 

محاسبه  (11)دهد، با استفاده از معادله کششی رخ می میلگردهای

 شود:می



 محمدرضا اصفهانی، جواد سبزی

 سوم، شمارۀ پانزدهم/ تحقیقات بتن، سال  10

(11) 
*

0.2
deb s y ct f c

0.65

f f ct

M = A f y +0.23b (f )

(nE t ) (y +c )


 

های فاصله بین میلگردهای کششی و مرکز ورق c*در این رابطه 

FRP .است 
ct

y ی بین نیروی کششی حاصل از میلگرد فاصله

ر سطح د باشد کهکششی و نیروی فشاری قسمت فشاری مقطع می

در این حالت  درنظر گرفته شود. 0.9dتواند مقطع مستطیلی می

 بازنویسی نمود: (10ت رابطه )را به صور (11) توان معادلهمی
 

(10) 
*

0.2
deb s y f c

0.65

f f

M = 0.9A f d +0.23b (f )

(nE t ) (0.9d +c )



 

نسبت ظرفیت باربری نهایی حاصل از روابط  1در جدول 

ی نهایهای تحلیلی موجود به ظرفیت باربری ها و مدلنامهآیین

 .حاصل از نتایج آزمایشگاهی این پژوهش ارائه شده است
 

نسبت ظرفیت باربری تحلیلی به ظرفیت باربری  -1جدول 

 FRPآزمایشگاهی در تیرهای تقویت شده با 

 نام تیر

pred expP P 

ACI440.2R

17- [05]  

CNR-

DT 200 

R1/2013 

[06] 

لو و 

 همکاران

[07] 

سید و 

وو 

[08] 

FRP-L-E 10/1 15/1 04/1 00/1 

FRP-M-G 04/4 00/4 07/4 44/1 
FRP-H-E 01/4 00/4 47/1 14/1 

 

گردد در تقویت با روش مشاهده می 1 طور که در جدولهمان

EBR0.27 خمشیمیلگرد  قدار، برای مقطع با مs sb   ،

های ها و مدلنامهدست آمده از روابط آیینبه ظرفیت باربری

د. این باشآزمایشگاهی می ظرفیت باربریتحلیلی بیشتر از 

میلگرد خمشی  قداردرحالیست که در مقاطع با م

0.69s sb   ،دست آمده از روابط هب ظرفیت باربری

 آزمایشگاهیظرفیت باربری های تحلیلی به ها و مدلنامهآیین

 قداربا م EBROGباشد. همچنین در تقویت با روش زدیک مین

0.41s خمشیمیلگرد  sb   ،دست آمده به ظرفیت باربری

 ظرفیت باربریهای تحلیلی به ها و مدلنامهاز روابط آیین

باشد. لازم به ذکر است که با افزایش آزمایشگاهی نزدیک می

 ویافته خمشی کاهش ، عرض ترک خمشیدرصد میلگردهای 

 عنوان مثال عمق تار خنثی براییابد. بهعمق تار خنثی افزایش می

0.27s خمشیمیلگرد  قدارمقاطع با م sb   ،

0.41s sb    0و . 6 9s s b   نامهبر اساس آیین 

ACI440.2R-17 [05]  متر میلی 144و  71، 64به ترتیب برابر با

 (. پس با در نظر گرفتن کرنشباشد )با استفاده از سعی و خطامی

، کرنش میلگردهای کششی در موقع FRPگسیختگی در ورق 

یابد، در نتیجه عرض ترک خمشی کاهش یافته شکست کاهش می

 .شودو اثر لغزش کم می

 

-ACIامه نمقایسه نتایج آزمایشگاهی با روابط آیین -5

549.4R-13 [21]  برای تقویت باFRCM 

را  FRCMظرفیت باربری تیرهای بتن مسلح تقویت شده با 

 و ACI 318-14 [00]  هاینامهتوان بر اساس روابط آیینمی

ACI-549.4R-13 [16]  .نحوۀ محاسبات ظرفیت تخمین زد

مشابه تیرهای تقویت شده  FRCMباربری تیرهای تقویت شده با 

بوده و تنها  ACI440.2R-17 [05]بر اساس آیین نامه  FRPبا 

 FRCMتفاوت در تعیین مقدار کرنش کششی موثر در مصالح 

، کرنش ACI-549.4R-13  [16]نامه باشد. بر اساس آیینمی

ی گسیختگی بر اساس در لحظه FRCMکششی موثر در مصالح 

 :گردد( تعیین می11رابطه )
 

(11) fe fu 0.012=ε ε  

نامه ینآینسبت ظرفیت باربری نهایی حاصل از روابط  0در جدول 

ACI-549.4R-13 [16] ظرفیت باربری نهایی نتایج  به

 ارائه شده است.این پژوهش  آزمایشگاهی
 

نسبت ظرفیت باربری تحلیلی به ظرفیت باربری  -0جدول 

 FRCMت شده با آزمایشگاهی در تیرهای تقوی

 نام تیر
pred expP P 

ACI-549.4R-13 [16] 

FRCM-L-E 00/1 

FRCM-M-G 00/4 

FRCM-H-E 70/4 

 

گردد در تقویت با روش مشاهده می 0 طور که در جدولهمان

EBR0.27 خمشیمیلگرد  قدار، برای مقطع با مs sb   

رفیت ظبیشتر از  نامهبه دست آمده از روابط آیین ظرفیت باربری



 .. بررسی آزمایشگاهی و تحلیلی تیرهای

 15/  سوم ۀ، شمارپانزدهم سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

 دارقباشد. این درحالیست که در مقاطع با مآزمایشگاهی میباربری 

0.69sمیلگرد خمشی  sb   ،بدست آمده از  ظرفیت باربری

باشد. ه کمتر از ظرفیت باربری آزمایشگاهی مینامروابط آیین

 خمشیمیلگرد  قداربا م EBROGهمچنین در تقویت با روش 

0.41s sb   ،به دست آمده از روابط  ظرفیت باربری

 .باشدآزمایشگاهی نزدیک می ظرفیت باربریبه  تقریباً نامهآیین

 

 گیرینتیجه -1

هدف از پژوهش حاضر بررسی آزمایشگاهی و تحلیلی تیرهای بتن 

در صورت یکسان بودن  FRCMو  FRPمسلح تقویت شده با 

باشد. همچنین پارامترهای دیگری مانند میزان تقویت خارجی می

نوع روش تقویت و مقدار میلگرد خمشی نیز مورد بررسی قرار 

خمشی  با سه مقدار مختلف میلگردگرفته است. شش تیر بتن مسلح 

(0.27s sb  ،0.41s sb    0و . 6 9s s b   )

( و تسلیح خارجی EBRساخته شده و با دو روش تسلیح خارجی )

( تقویت شدند. نتایج این پژوهش نشان EBROGروی شیار )

 دهد که:می

در مقاطع با مقدار فولاد خمشی  EBRدر تقویت با روش  -

0.27s sb   تقویت با ،FRCM  منجر به افزایش ظرفیت

درصد و کاهش خیز وسط دهانه در لحظه  8/10باربری به میزان 

 FRPدرصد در مقایسه با تقویت  6/1باربری حداکثر به میزان 

 گردد.می

رد خمشی در مقاطع با مقدار میلگ EBRدر تقویت با روش  -

0.69s sb   تقویت با ،FRCM  منجر به افزایش ظرفیت

درصد و کاهش خیز وسط دهانه در لحظه  8/16باربری به میزان 

 FRPدرصد در مقایسه با تقویت  5/6باربری حداکثر به میزان 

، EBRتوان بیان نمود که در تقویت با روش گردد. بنابراین میمی

در  FRCMبا بالا رفتن مقدار میلگرد خمشی عملکرد تقویت 

 ابد.یدر افزایش ظرفیت باربری بهبود می FRPمقایسه با تقویت 

منجر به  FRCM، تقویت با EBROGدر تقویت با روش  -

درصد و کاهش خیز وسط  8/1افزایش ظرفیت باربری به میزان 

د در مقایسه با درص 1/0دهانه در لحظه باربری حداکثر به میزان 

توان بیان نمود که در روش گردد. بنابراین میمی FRPتقویت 

EBROG عملکرد تیرهای تقویت شده با ،FRP  وFRCM 

 باشد.تقریباً مشابه یکدیگر می

، مود گسیختگی مشاهده شده در EBRدر تقویت با روش  -

صورت جداشدگی ورق به ترتیب به FRCMو  FRPتقویت با 

FRP ششی تیر و پارگی شبکه از وجه کFRCM باشد. بنابران می

توان از ظرفیت می FRCMتوان بیان نمود که در تقویت با می

 دلیل پارگی الیاف استفاده نمود.به FRPنهایی الیاف 

، مود گسیختگی مشاهده شده در EBROGدر تقویت با روش  -

به صورت جداشدگی کامل پوشش  FRCMتیر تقویت شده با 

به  FRPبتن روی میلگردهای کششی و در تیر تقویت شده با 

صورت جداشدگی بخشی از پوشش بتن روی میلگردهای کششی 

 باشد.می

در مقاطع با مقدار میلگرد خمشی  EBRدر تقویت با روش  -

0.27s sb  ا و هنامه، ظرفیت باربری به دست آمده از آیین

توجهی بیشتر به مقدار قابل FRPهای تحلیلی برای تقویت با مدل

باشد. این در حالی است که در تقویت با از نتایج آزمایشگاهی می

0.69sدر مقاطع با مقدار میلگرد خمشی  EBRروش  sb  

ی های تحلیلها و مدل، ظرفیت باربری به دست آمده از آیین نامه

 .باشدبه نتایج آزمایشگاهی نزدیک می FRPبرای تقویت با 
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Abstract 

The present study aims to compare the flexural behavior of reinforced concrete (RC) beams 

strengthened by fiber reinforced polymer (FRP) with that of fiber reinforced cementitious matrix 

(FRCM) sheets. Accordingly, 6 RC beams were manufactured and strengthened by FRP and 

FRCM. Other parameters such as strengthening method and tensile reinforcement ratio were 

investigated. The results show that in externally bonded reinforcement (EBR) method, 

strengthening by FRCM sheets leads to the improvement of load carrying capacity by 12.8% and 

16.8%, respectively, in specimens with 0.27s sb    and 0.69s sb    compared to the 

specimens strengthened by FRP sheets. Furthermore, the failure mode of specimens strengthened 

by EBR method was debonding in case of FRP sheets while the failure mode of FRCM 

strengthened specimens was fiber rupture. In externally bonded reinforcement on grooves 

(EBROG) method, the load carrying capacity of specimens strengthened by FRP and FRCM was 

almost the same, while their failure mode was debonding with partial cover separation and 

complete cover separation. Finally, the experimental results were compared to the existing models 

and different code provisions. It was observed that by increasing the tensile reinforcement ratio 

in FRP strengthened beams, the predicted results by analytical models become closer to the 

experimental results. 
 

Keywords: beam; reinforced concrete (RC); fiber reinforced polymer (FRP), fiber reinforced 

cementitious matrix (FRCM), strengthening. 
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