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 :دهيچك

 

 صورت به CFRP یهامریپل یچسبندگ تیخاص اساس بر یسازمقاوم دیجد یهاروش از یکی (NSM)لگردیم یسطح اشتک     

 تحت هاآن ضعف موجب ،یبتن یهاالمان در آرماتورها کمبود ای و یخوردگ. باشدیم بتن پوشش قسمت در ییهااریش درون لگردیم

 NSM CFRPروش از استفاده. باشدیم تیظرف شیافزا یبرا هاسازه یسازمقاوم مستلزم طیشرا نیا. شد خواهد زلزله و سیسرو یبارها

Bar شود یبتن یهاالمان یبرش و یخمش تیظرف شیافزا موجب تواندیم. 

 ساخته و یراحط یبتن ریت نمونه دو یشگاهیآزما کار قسمت در. باشدیم یعدد و یشگاهیآزما کار جینتا و اتیجزئ شامل مقاله نیا     

 از یکی. بودند کسانی مشخصات با  و رداریدوسرگ صورت به نمونه دو هر. دیگرد تست دهانه وسط در متمرکز بار تحت سپس و شد

استفاده شده است  CFRP سازدست یهالهیم از مقاله نیا در. شد یساز مقاوم NSM روش به یگرید و مرجع نمونه عنوان به هانمونه

 کم یروهاین از استفاده با و کم اریبس نهیهز با ،FRP استاندارد یهالهیم به یدسترس عدم صورت در و بوده آسان و عیسر آن ساخت که

 شده استفاده ABAQUS برنامه در یعدد یهانمونه ونیبراسیکال جهت یشگاهیآزما تست جینتا از. باشدیم محل در دیتول قابل تجربه

 رها،یت تیتقو در آن از استفاده و بوده یسازمقاوم جهت یاقتصاد و راحت روش کی NSM روش که داد نشان حاصل جینتا. است

 .گرددیم شده تیتقو یاعضا شکلرییتغ کنترل و هاترک مناسب عیتوز ،یباربر تیظرف در شیافزا موجب

 

 آرمه بتن ریت. یخمش یسازمقاوم ،FRPمیله های  ،(NSM)سطح یکيدر نزد نصب روش:  كليد واژگان
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 سازه

           

 مقدمه-1

تحت عواملی  ،ها در سراسر دنياها و پلتعداد زیادي از ساختمان     
چون خوردگی، اشتباه در طراحی و ساخت و همچنين بارهاي اضافی 

هاي اخير از سازي دارند. در سالناشی از تغييرات كاربري، نياز به مقاوم
FRP ده شده هاي بتنی استفاسازي المانبطور گسترده جهت مقاوم

سازي با هاي مقاوماست. روش كاشت سطحی ميلگرد یكی از روش
سازي باشد. استفاده از این روش نيازي به آمادهمی FRPاستفاده از 

-به صورت زیر می NSMی سيستم مراحل نصب اصولسطوح ندارد.  

 باشد:

  شيار زدن سطح بتن 
با شود. می مانجا ا استفاده از دستگاه فرزروي سطح بتن بر شيار زدن ب
 انجامروي سطح بتن  رب يبرشكار ،عرض شيارو عمق بودن  مشخص

 . رديگیم

 سازي شيار آماده 
تواند بر خصوصيات پيوند بين بتن و چسب تميز بودن شيار می     

سازي سطح یكی از پارامترهاي بسيار بنابراین آماده. اپوكسی اثر بگذارد
ز فشار هوا هر گونه گرد و خاک و یا بنابراین با استفاده اباشد. مهم می

 . می گرددهر آلاینده دیگر از داخل شيارها كاملا خارج 

  نصب ميله هايFRP  
در ابتدا هر شيار توسط اپوكسی با  FRPهاي براي نصب ميله      

هاي هوا باید حتما كليه حبابشود. پر می ،غلظت بالا به صورت نيمه
سازگاري داشته  FRPید با سيستم با مورد نظر اپوكسیخارج شوند. 

گردد. سري میباشد. غلظت بالاي اپوكسی سبب تسهيل عمليات بالا
در محلش فشار  آرامیشيار قرار گرفته و به مركز در  FRPیك ميله 
ميله دور شود كه اپوكسی به محيط شود. این عمل سبب میداده می

سپس بقيه روي ميله را بپوشاند.  ،نفوذ كرده و به صورت پوششی
در نهایت اضافه  .می گردندپر كاملا توسط اپوكسی فضاهاي خالی شيار 

 ابعادگردد. یماپوكسی از سطح برداشته شده و با سطح بتن همسطح 
 جادیا يبرا یكاف يفضا لهيم اطراف در كه باشد يطور دیبا اريش

  FRPهاي از ميله NSM روشباشد.   داشته وجود مناسب یچسبندگ

نماید. این هایی مانند آتش، سایش و ضربه محافظت میآسيبدر مقابل 
ها بسيار مناسب سازي نواحی ممان منفی تير و دالروش جهت مقاوم

بر  NSMسازي به روش هاي مقاومباشد. این مقاله بر روي جنبهمی
هاي قبلی نشان داده است كه روي تيرها تمركز دارد. تمامی نتایج تست

ها در مقطع، ظرفيت غيير در نحوه گسترش ترکاین روش علاوه بر ت
نهایی تيرها را افزایش داده است. بر اساس مدارک موجود از نتایج كار 

از  FRPسایر محققين، بيشتر مودهاي گسيختگی، به علت جدا شدن 
چسب بوده است. بر اساس مطالعات موجود، الگوي مدهاي شكست كه 

از خرد شدن بتن در فشار ، قبل در آزمایش ها مشاهده شده اند عبارتند 
بعد از  FRPهاي یا بعد از تسليم آرماتورهاي كششی، گسيختگی لایه

، FRPتسليم فولاد در كشش، جداشدن پوشش بتن در انتهاي 
 باشد. از سطح بتن و همچنين گسيختگی برشی می FRPجداشدن 

 براي فضاي كافی ميله اطراف در كه باشد ابعاد شيار باید طوري        

دلورنزیز به منظور افزایش  .باشد داشته وجود مناسب یچسبندگ جادیا
خير در جداشدگی چسب، پيشنهاد كرده است كه ابعاد أچسبندگی و ت

در  پر شده اپوكسی چسب [.1] باشد FRPبرابر قطر ميله  2شيار 
 كه این است قابل توجه باید مناسب باشد. نكته FRPاطراف ميله 

 پوشش يدارا كه است پذیرامكان هاییسازه براي فقط ایجاد شيارها
تست   CFRPو GFRPنمونه با  8دلورنزیز بر روي  .باشند یكاف

نسبت به   %44و  %30خمشی انجام داد و مشاهده كرد كه به ترتيب 
 نمونه مبنا، افزایش ظرفيت ایجاد شد. در آزمایشات انجام شده توسط

با طول مهاري   CFRPگيري ميله نانی و دلورنزیز  مشاهده شد كه بكار
 30گاه ساده حداقل شكل با تكيه Tميليمتر، مقاومت خمشی تير  800

بر اساس آزمایشات انجام شده توسط  [.2] یابددرصد افزایش می
اي كه با ميلگردهاي فولادي و ، ظرفيت و رفتار نمونه(1949آسپلاند )
فاوت چندانی با سازي شده است، تتوسط گروت مقاوم NSMبا روش 

در سوئيس براي تقویت پلی كه  [.3]نمونه عادي استاندارد ندارد
آرماتورهاي منفی آن در هنگام ساخت بيش از حد پایين رفته بود، از 

درصدي ظرفيت  27منجر به افزایش  گردید كهاستفاده  NSMروش 
تحقيقات نشان داده  [.4بود]ها در مقایسه با عرشه تقویت نشده ممان
تواند  استفاده از نوارهاي كامپوزیت بجاي ميله كامپوزیتی میكه 

سودمندتر باشد زیرا ممان اینرسی بالاتري دارد. بر اساس آزمایشات 
درصدي مقاومت  30باعث افزایش    CFRPهاي(، ميله2003باروس )

درصدي مقاومت  43باعث افزایش   CFRPشدند درحاليكه نوارهاي
( نشان دادند كه در 2001و همكارانش )همچنين نوردین   [.5]شدند

تنيده استفاده گردد، مقاومت به صورت پيش NSMصورتی كه از 
 [.6]درصد افزایش یابد 100تواند تا خوردگی میمقطع در برابر ترک

 

 کار آزمایشگاهی-2
 NSMبه روش  CFRPهاي با ميلهسازي جهت بررسی اثر مقاوم      

آرمه، دو نمونه آزمایشگاهی رهاي بتنبر روي افزایش ظرفيت خمشی تي
سازي حالت واقعی هر دو نمونه داراي جهت شبيهو ساخته شد. 

آرماتورهاي طولی محدود در حالت ضعف خمشی به صورت دو 
 .اجرا در نظرگرفته شدسرگيردار 

 

 کار تحلیلی-3
جهت كاليبراسيون رفتار تيرها، هر دو نمونه آزمایشگاهی در برنامه      

المان بندي شدند. به منظور مش دود آباكوس طراحی و آناليزمح اجزاي
ها از المان  براي آرماتورها و خاموت و C3D8Rهاي بتنی از المان 

استفاده شد. به جهت اینكه رفتار ميله  T3D2بعدي خرپاي خطی سه

FRP  در مدل ما، فقط به صورت كششی است، آنراIsotropic 
اختصاص داده شد. كه در قسمت  T3D2فرض كرده و به آن المان  

نشان داده   FRP سازي شده بازده و نمونه مقاومهاي مش، مدلاشكال
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 اند. در انتها نتایج كار آزمایشگاهی و كار تحليلی با هم مقایسه شدهشده
 است. 

  

 

 
 

 

 

 

 

 ABAQUSالمان های بکار رفته در بتن و فولاد در    -1 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ABAQUSنمونه تحلیلی در برنامه  -2شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در نمونه   FRPجانمایی میله های  -3شکل 

 مقاوم سازی شده

 مشخصات مصالح  و نمونه ها -4
 با توجه به اینكه رفتار واقعی تيرها در قاب به صورت دوسرگيردار     
 ته، نمونه تير به صورت دوسرگيردار با ضعف خمشی ساخ 2باشد، می

از نظر ابعاد، آرماتورگذاري و فاصله سازي و آزمایش شد. تيرها مقاوم
د. تير اول به عنوان تير مرجع بوده و تير ها كاملا مشابه بودنبين خاموت

 دیگر در نواحی كششی با در نظر گرفتن شرایط واقعی در اجرا، 
با مقطع  گيرداردو سرسازي شد. تيرهاي خمشی به صورت مقاوم
دهانه تست شدند.  در وسط اينقطهتكتحت بارگذاري شكل،  لمستطي

براي اطمينان   10 شمارهميلگرد شش در طراحی تير از  4مطابق شكل 
سانتيمتر  7با فاصله  8 شمارهخاموت  واز ضعف نمونه در برابر خمش 

. مقاومت بودن نمونه در برابر برش استفاده شدجهت اطمينان از مقاوم
به ترتيب  10، تنش تسليم و نهایی ميلگرد شماره 46MPaفشاري بتن 
به ترتيب برابر  16و براي ميلگرد شماره  MPa 560,380برابر با 

سازي تير دوسرگيردار، نمونه توسط بود. جهت شبيه  570,455MPaبا
نشان داده شده است به قاب  4هایی كه مشخصات آن در شكل ستونك

متصل گردید. این اتصال تير به  صلب آزمایشگاه به وسيله پي  و مهره
پي  در هر ستون انجام گرفته است. طول كل نمونه  16ستون توسط 

سانتی متر، ارتفاع و عرض نمونه به  182سانتيمتر، طول مفيد آن  242
 باشد. سانتيمتر می 30و  20ترتيب تير 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های آزمایشگاهیجزئیات نمونه -4شکل 

 ردار( )تیر خمشی دو سرگی 

 هاسازی جهت تست نمونهسازی و آمادهمقاوم -5
ناميده شد. ابعاد شيار  BF2و نمونه تقویت شده  BF1نمونه مرجع      

در تمام ناحيه  BF2باشد. نمونه ميليمتر می 20سازي جهت مقاوم
به روش  CFRPكششی ممان مثبت و ممان منفی تير توسط یك ميله 

NSM هاي از شكل جدیدي از ميله كارن ای برايسازي شد. مقاوم
CFRP شود، استفاده گردید. در این ساز توليد میكه به صورت دست

 EPOXYبا روشی خاص توسط چسب  CFRPها الياف گونه از ميله
مراحل ساخت این گونه  5شود. در شكل دور هسته چوبی پيچيده می
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 سازه
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 FRPهاي ، ميلهFRPمشخصات الياف  3تا  1ها و در جداول ميله

 چسبساز و مشخصات چسب مورد استفاده نشان داده شده است. دست
 به FRPهاي كاشت ميله و FRP يهالهيم ساخت جهت استفاده مورد
 ساخت Epoxy C330و  Epoxy G400به ترتيب  NSM روش

. تنش نهایی و مدول الاستسيته ميله هاي باشدیم Siregشركت 
FRP  به ترتيب عبارتند ازMPa 3550  و GPa 235 این نتایج .

باشد كه می CSA-S880حاصل از تست كششی طبق استاندارد 
ود. در نواحی ممان منفی به جهت دیده می ش 6نمودار آن در شكل 

 و ريت در و شد ساخته شكل L به FRP ،لهيم يمهارمين طول تأ
در  هاها كرنش سنجقبل از تست نمونه (.7)شكل  شد يجاگذار ستون

 FRPمورد نظر بر روي آرماتورها، خاموت ها و ميله هاي  نقاط بحرانی

-متصل گردید. همچنين در وسط دهانه تير بر روي بتن نيز جهت اندازه

گيري خيز و سنج چسبانده شد. به منظور اندازهگيري كرنش بتن، كرنش

در زیر تير مطابق  1 هاسنجتغيير مكان تير تحت بارگذاري، تغييرمكان

و متمركز در  یكياستات صورت به بار اعمال ده شدند.قرار دا  4شكل 
هاي داده .گرفت صورت وتنين لويك 5 يهابا گام وسط دهانه تير

 ثبت گردید. Data loggerها توسط سنجسنج و تغييرمكانكرنش
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 CFRPهای مراحل ساخت میله -5شکل 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 سازتدس FRPکرنش میله  -نمودار تنش -6شکل 

                                                 
1 - LVDT 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هادر  نمونه FRPهای موقعیت میله -7شکل 

 
 

مورد استفاده در FRP  افیال یکیمشخصات مکان -1جدول 

 هامیلهساخت 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

ضخامت 

 الیاف
  (mm) 

کرنش 

 نهایی
(%) 

مقاومت 

کششی 

 فیبر
(MPa) 

مدول 

الاستیسیته 

 فیبر
(GPa) 

 نوع فیبر
نام 

 محصول

0.11 1.5 3550 235 
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 ساخته شده FRP هایمیلههای مکانیکی ویژگی -2جدول

 
 

 د استفادهمور چسب یکیمشخصات مکان -3جدول

 

 هانتایج تست نمونه -6

 kN 40 بار در حدوداً ريت در ترک نياول، BF1مرجع در نمونه      

 بار در. بود متريليم 1.39 با بهرابر بار نیا در زيخ زانيم. شد جادیا
80.5 kN وسط یكشههش يآرماتورها از یكی متر،يليم 3.84 زيخ با و 

 4.29 برابر ريت زيخ با و kN 87.5 بار در و ديرس 0.002 كرنش به ريت
 پس. ديرس شدن يجار به منطقه نیا در گرید یكشش آرماتور متر،يليم
 ريت یمنف ممان قسمت در یكشش يآرماتورها kN 200 بار در آن از
 24.04 یینها زيخ با ، kN 250برابر ريت نیا یینها بار. شدند يجار

 یخراب شكل است مشخص الف-8شكل در كه همانطور. بود متريليم
 یكشش ینواح در كه هاترک  اكثر. باشدیم یخمش شكست نوع از ريت

 نوع از اند،شده جادیا ريت نيطرف ینفم ممان و ريت وسط مثبت ممان
 درجه 90 تا صفر از ريت یطول محور با هاترک هیزاو. باشندیم یخمش
 شده، ذكر ینواح در هاترک عرض شیافزا با تینها در. است ريمتغ
 ریز يفشار ینواح در بتن شدن خرد تینها در و FRP لهيم یپارگ
 .داد دست از ار خود يباربر تيقابل نمونه ر،يت نيطرف و جك
 جادیا 50kN بار در حدوداً ترک، نياول، BF2 تقویت شده در نمونه     
 و 111kN بار در. بود متريليم 1.77 با برابر بار نیا در زيخ زانيم. شد
 0.002 كرنش به ريت وسط یكشش يآرماتورها متر،يليم 4.92 زيخ با
 بيش در اندک رييتغ با امر نیا. دنديرس باشد،یم شدنيجار حدود كه

 kN 159 تا بار شیافزا با آن از پس. بود همراه مكان رييتغ-بار نمودار
 در ريت زيخ. شدند يجار ريت یمنف ممان قسمت در یكشش يهاآرماتور

 با و  kN 259.7 ريت نیا یینها بار. بود متریليم 8.15 با برابر زمان نیا
 شكل ستا مشخص كه همانطور. بود متریليم27.21  یینها زيخ

 ینواح در كه هاترک اكثر. باشدیم یخمش شكست نوع از ريت یخراب
 از ،اندشده جادیا ريت نيطرف یمنف ممان و ريت وسط مثبت ممان یكشش
 90 تا صفر از ريت یطول محور با هاترک هیزاو. باشندیم یخمش نوع
 ذكر ینواح در هاترک عرض شیافزا با تینها در. است ريمتغ درجه
 نمونه ر،يت نيطرف و جك ریز يفشار ینواح در بتن شدن خرد و شده
شكست در نمونه  ب-8در شكل  .داد دست از را خود يباربر تيقابل

BF2 .بعد از بارگذاري نشان داده شده است 
به هاي آزمایشگاهی تغييرمكان نمونه -بارنمودار نتایج تست و      

 نشان داده شده است. 9شكل و  4جدول در ترتيب 
 

 ABAQUSنتایج تحلیل در برنامه   -7
مت تيرهاي آزمایشگاهی در برنامه اجزاي محدود ساین ق در     

ABAQUS  .نمونه هاي تحليلی مشخصات طراحی و آناليز شدند
 مشابه نمونه هاي آزمایشگاهی دقيقا  FRPبتن و مانند ابعاد تير، فولاد،

 kN 263 رابر است بابه ترتيب ب BF1نهایی نمونه و خيز بار  باشد.می
بار و خيز نهایی  نمونه به ترتيب  BF2نمونه براي  .mm 28.22و 

ترک ها در نمونه هاي گسترش  .mm 37و  261kN برابر است با 
نمودار بار  10در شكل  نشان داده شده است.  10تحليلی در شكل 

 .تغيير مكان نمونه هاي تحليلی و آزمایشگاهی با هم مقایسه شده اند
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 کرنش

(mm/m

m) 

مقاومت 

 کششی

(MPa) 

مدول 

 الاستیسیته

(GPa) 

سطح مقطع 

FRP 

)2(mm 

-نوع الیاف 

 رزین

0.0086 1920 220-230 7.8 

 کربن مقاومت

 اپوکسی -بالا

 کرنش

 نهایی

 

 چگالی

(Kg/l) 

 مدول

 الاستیسیته

(MPa) 

 مقاومت

 کششی

(MPa) 

 کاربرد
نوع 

 چسب

3% 1.115 1600 50 
ميله 

FRP 

Epoxy 

G400 

1.6% 1.350 ---- 30 NSM 
Epoxy 

C330 
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 نتایج تست نمونه ها -4جدول                                                  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 BF1الف: نمونه 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 BF2ب: نمونه 

 دو سر گیردار هایشکست خمشی در نمونه -8شکل 

 
 

Beam 

EXPERIMENTAL NUMERICAL  

cr  P

(kN) 

cr 

(mm) 

U P

(kN) 

U 

(mm) 

(kNU P U 

(mm) 

Failure Mode 

BF1 40 1.39 250 24.04 263 28.22 Flexural Failure 

BF2 50 1.77 259.7 27.2 261 37 Flexural Failure 

Pcr  : Cracking Load                 cr : Midspan Deflection at Cracking Load 

PY : Yielding Load                  
Y : Midspan Deflection at Yielding Load 

PU : Ultimate Failure Load      U : Midspan Deflection at Failure 
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 های آزمایشگاهیتغییرمکان نمونه-نمودار بار -9شکل

 

 

 

 
 
 

 های تحلیلیها در نمونهگسترش ترک  -10شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

های تحلیلی و تغییرمکان نمونه-نمودار بار  -11شکل 

 آزمایشکاهی

 

 

 

 یریگ جهینت-7
 یكل طور به ، NSMروش به CFRP يهالهيم با يسازمقاوم     
 مرجع نمونه به نسبت شده تیتقو يرهايت یینها مقاومت شیافزا باعث
 .شد

. دارند يسازمقاوم در یمناسب عملكرد سازدست FRP يهالهيم     
 يهالهيم به یدسترس عدم صورت در و بوده آسان و عیسر هاآن ساخت

 جربهت كم يروهاين از استفاده با و كم اريبس نهیهز با ،FRPاستاندارد
 .باشدیم محل در ديتول قابل

-ترک از قبل تا پژوهش، نیا در شده انجام مطالعات اساس بر      

 برهم بایتقر رهايت رمكانييتغ -بار ينمودارها بتن، یخمش یخوردگ
 نمودارها زين یكشش يلگردهايم شدن يجارزمان  تا. است بوده منطبق
 و مقاومت شده، تیتقو يرهايت آن از پس یول دارند مشابه بایتقر
 در. دادند نشان خود از نشده تیتقو يرهايت به نسبت يشتريب یسخت
  لگردهايم شدن يجار از پس يسازممقاو اثر كرد انيب توانیم واقع

 باًیتقر رهايت رفتار لگردها،يم شدن يجار لحظه تا و است بوده مشهودتر
 .باشدیم مشابه
 تغييرمكان  -دارهاي  باراز مهمترین دلایل اختلاف بين نمو     
توان به ، میABAQUS تحليلی هايهاي آزمایشگاهی و نمونهنمونه

 ABAQUSها در برنامه خطاهاي ساخت و عدم لحاظ كردن آن
هاي از اثر اصطكاک سنگدانه ABAQUSدانست. همچنين برنامه 

بوده ثر وكند ولی این پارامتر در تست آزمایشگاهی مبتن صرف نظر می
گردد نمودارهاي اجزاء محدود داراي گونه كه مشاهده میهمان است.

سختی بيشتري نسبت به نمودارهاي آزمایشگاهی هستند. دليل این 
ها در واقعيت بسيار باشد كه درجات آزادي گرهموضوع این نكته می

هاي اجزا محدود است كه ها در برنامهبيشتر از درجات آزادي گره
هاي اجزاء محدود كمی حاصل از برنامه شود نمودارهايموجب می

تر از نمودارهاي آزمایشگاهی باشند. با توجه با دلایل ذكر شده، سخت
رسد. بنابر این انطباق حدودي اختلاف بين نمودارها منطقی به نظر می

و آناليز در  سازيدهنده صحت مدلتغييرمكان، نشان -نمودارهاي بار
 باشد.می  ABAQUSبرنامه 
 %4  حدوداً BF2 ريت يسازمقاوم ردار،يدوسرگ يهانمونه در      
. است شده BF1 مرجع نمونه به نسبت افزایش ظرفيت خمشی وجبم
  2cm  =4.21FbA  بالانس مقطع سطح ،یليتحل محاسبات اساس بر

 است كمتر اريبس زانيم نیا از FA رداريدوسرگ يها نمونه در یول است
 به عایسر هالهيم و رفته بالا سرعت به FRP يهالهيم در تنش نیبنابرا
 شیافزا صورت در .شدند یختگيگس دچار و دهيرس خود یینها كرنش
 به را خود اثر يسازمقاوم ها،آن تعداد و FRP يها لهيم مقطع سطح
 .داد خواهد نشان وضوح
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ABSTRACT 

 
     Near surface mounted (NSM) is a recent strengthening technique based on bonding carbon 

fiber reinforced polymer (CFRP) bars (rods or laminate strips) into pre-cut grooves on the 

concrete cover of the elements to strength. The corrosion or lack of steel bars in reinforced 

concrete members and the resulting deterioration of structures prompted research on fiber 

reinforced polymers (FRP) bars as potential reinforcement for concrete members, for use in 

new construction. These FRP bars can be used to increase flexural and shear capacity of 

existing concrete members at NSM (Near Surface Mounted) method. 

     The paper presents the details and results of the experimental and numerical programs. 

Two large-scale reinforced concrete beams were designed, constructed, and tested under one 

point concentrated loading system. The specimens had two fixed-end support. They were in 

same size and reinforcement characteristic. A new type of CFRP bar was proposed in this 

study, the CFRP bars were manually made in laboratory and were hooked at end for 

anchoring in concrete. The test results has been used to calibrate the analytical models. 

Moreover extra analytical work has done. 

     The results indicate that FRP bars can be used effectively in existing structures to increase 

their flexural capacity and change their crack pattern. Photographs taken at selected stages of 

loading illustrated the performance of each specimen. The force-displacement was presented 

and compared to find efficiency of FRP bars at NSM method. 

 

Key words: Near Surface Mounted (NSM), FRP Bars, Flexural Strengthening, RC beam. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 


