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ABSTRACT 

Reinforced concrete members are strengthened with Fiber Reinforced Polymer (FRP) 

composites in the form of laminates and fabrics, using externally bonded (EB) technique 

for strengthening. However, the utilisation of FRP composites capacity is limited due to 

the debonding phenomenon existing in the strengthening system, due to FRP and concrete 

interfacial shear stress. Presently, prestressing and anchors are in use to avoid or delay 

FRP debonding. A new type of carbon and aramid FRP, in the form of strand sheets was 

developed a few years ago and is not been adequately investigated upon for the purpose 

of strengthening. It may noted that such strand sheets likely to enhance the bond strength 

due to inherent gap between the fibre strands. These strands are less than 1.0 mm in 

diameter is woven with thread to make the desired width of sheet. These gaps allow the 

epoxy (adhesive) to cover the entire out surface of each strand, resulting a better bond 

mechanism as compared to plate (laminate), which is attached to the concrete surface 

with one face only. In this study, the effectiveness of CFRP and AFRP strand sheets in 

the flexural strengthening of RC members with and without CF-anchor were investigated 

experimentally. The modified procedure was proposed for double lap shear test developed 

by Larralde et al.(2001) and maximum bond widths of double lap shear test have also 

been proposed in relation to the flexural strength of concrete used in the test. The bond 

strength improvement was quantified by a modified procedure of double-lap shear test 

using strand sheets and laminates to establish the improved bonding behavior. A 

laboratory study to examine the effectiveness of strand sheets and to validate the shear 

stress obtained from the double-lap shear test was conducted on concrete beam specimens 

(with and without notch) strengthened with CFRP and AFRP strand sheets. Further, to 

validate the shear stress obtained from the double-lap shear test by the modified 

procedure and effectiveness of the strand sheets on reinforced concrete beams, 

experimental study was conducted using rectangular reinforced concrete (RC) beams with 

different types of FRP materials and their varying width ratio. The main parameters 

varied were width ratio (wf/b) of high strength CFRP strand sheets (0.83 and 0.33) and for 

high modulus CFRP and AFRP strand sheets, it was kept as 0.33. The reinforced concrete 

(RC) beams were tested under four-point knife-edge loading. The experimental research 

includes tests on (1) un-strengthened RC beams, (2) RC beam strengthened with high 

strength CFRP laminate, high strength and high modulus CFRP strand sheets and AFRP 
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strand sheets, (3) CF-anchors as end anchorages on RC beams strengthened with CFRP 

and AFRP strand sheets keeping the width ratio as 0.33. The proposed modified 

procedure of double-lap shear test was validated successfully in the strengthened 

specimens. The relative contribution of the CFRP and AFRP strand sheets to the bending 

moment capacity was observed to be significantly higher than that in the case of the 

CFRP laminate. The failure mode debonding (FD) shifted to concrete cover separation 

(CCS) with increase in width ratio (wf/b) from 0.33 to 0.83 in high strength CFRP strand 

sheets, The specimen strengthened with high modulus CFRP strand sheets had a failure 

mode of rupture (FR). Further, CF-anchors successfully delayed the debonding of CFRP 

and AFRP strand sheets. Based on the observed failure modes, models for predicting the 

mechanical behavior of various systems were recommended. Overall, it was seen that the 

bending-moment capacity and ductility of the beams increased when strand sheets were 

used in comparison with laminates as a result of the improved bond. A further 

improvement was observed with the use of CF-anchors.  

 

KEYWORDS: CFRP, AFRP, strand sheets, laminates, CF-anchors, end anchorage, PC 

beam, RC beam, double-lap shear test (DLST), FRP tensile strain, debonding. 
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साराांश 

सुद्रढ़ीकारण के लिए बाहर से चिपकाने वािी तकनीक के द्वारा फाईबर प्रबलित पोलिमर 

(FRP) लमश्रण की प्िेट व फेब्रिक का प्रयोग करके कंक्रीट के ववलिन्न अवयवो को 

प्रबलित ककया गया | हािााँकक FRP एवं कंक्रीट की अतंससतहों (interfacial) पर कतसन (shear 

stress) दबाव के कारण सुद्रढ़ीकारण की प्रणािी में जोड़ /चिपक हटने के कारण FRP 

लमश्रण के प्रयोग की कुछ सीमाएं हैं | वतसमान में जोड़/चिपक खत्म होने से बिने के लिए 

प्रबिन एवं एंकर का प्रयोग ककया गया | कुछ वर्षों पहिे ही काबसन और एरालमड FRP की 

स्ट्ांड शीट (strand sheets) ववकलसत की गयी जजसके  सुद्रढ़ीकारण में प्रयोग पर प्रयाप्त 

रूप से अनुसंधान नहीं ककया गया | यह पाया गया है कक इस तरह की स्ट्ांड शीट में 

प्रयुक्त फाईबर रेशों में उचित फासिा होने के कारण जोड़ की सामर्थयस को बढाता है | 

स्ट्ांड शीट की वांछछत मोटाई बनाने के लिए  1 लममी से कम व्यास के रेशों को धागों के 

साथ बुना जाता है | स्ट्ांड के बीि उचित फासिे होने की वजह से प्रत्येक स्ट्ांड की बाहरी 

सतह पर पूरी तरह से इपोक्सी (चिपकाने वाि पदाथस ) पंहुि जाती  है , क्योंकक प्िेट की  
केवि एक सतह ही कंक्रीट से चिपकाई जाती है , जजसके कारण प्िेट (परत) की अपेक्षा 

CFRP तथा AFRP के स्ट्ांड शीट का कंक्रीट से बेहतर जोड़ उत्त्पन्न होता है | इस अध्धयन 

में CFRP तथा AFRP की स्ट्ांड शीट को  एंकर व ब्रबना एंकर के प्रबलित कंक्रीट की 

आनमनी सामर्थयस (Flexural strength) की प्रिावशीिता पर प्रयोग ककया गया है | िैरािदे 

आदद 2001 (Larralde et al. 2001) द्वारा ववकलसत डबि िैप कतसन पररक्षण के लिए 

पररशोचधत ववचध को प्रस्टताववत ककया गया है और पररक्षण में प्रयोग की गयी कंक्रीट की 

आनमनी सामर्थयस (Flexural strength) के अनुसार डबि िैप कतसन पररक्षण की अचधकतम 

जोड़ क्षेत्र को प्रस्टताववत ककया गया है | जोड़ के बेहतर व्यवहार को स्टथावपत करने के लिए 

तथा एक पररिावर्षत जोड़ सामर्थयस  में सुधार के लिए िेलमनेट्स तथा स्ट्ांड शीट का 

प्रयोग करते हुए डबि िैप अपरूपण पररक्षण की एक संशोचधत ववचध को अपनाया गया 

है | प्रयोगशािा में स्ट्ांड शीट को जांिा गया है तथा प्रबलित कंक्रीट बीम को CFRP एवं 

AFRP द्वारा सुद्रढ़ करके ( कटाव और ब्रबना कटाव के ) डबि िैप कतसन पररक्षण ककया 

गया तथा प्राप्त कतसन दबाव की पुजटट की गयी और साथ ही स्ट्ांड शीट की प्रिावशीिता 

को परखा गया | इससे आगे ववलिन्न प्रकार की FRP पदाथों का प्रयोग करके आयताकार 
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प्रबलित कंक्रीट बीम पर प्रयोगात्मक अध्ययन ककया गया ताकक पररशोचधत ववचध द्वारा 

डबि िैप पररक्षण से प्राप्त कतसन दबाव का पुजटटकरण ककया जा सके तथा कंक्रीट बीम 

पर स्ट्ांड शीट की प्रिावशीिता को जांिा जा सके | इस प्रयोग में अिग अिग FRP 

पदाथस तथा िौडाई अनुपात का प्रयोग ककया गया | मुख्य मानदंड उच्ि सामर्थयस वािी 

CFRP स्ट्ांड शीट का िौडाई अनुपात 0.83 और 0.33 एवं उच्ि गुणांक वािी CFRP तथा 

AFRP की स्ट्ांड शीट के लिए िौडाई अनुपात 0.33 रखा गया | प्रबलित कंक्रीट बीम का 

िाकू की धार वािे 4-पॉइंट वािी िोडडगं से पररक्षण ककया गया | प्रयोगात्मक अनुसंधान 

में छनम्नलिखखत िी सम्मलित हैं (1) ब्रबना सुदृढ की कंक्रीट बीम , (2) सुदृढ की हुई कंक्रीट 

बीम जजसमे उच्ि सामर्थयस वािी CFRP स्ट्ांड शीट का प्रयोग ककया गया साथ ही उच्ि 

सामर्थयस व उच्ि गुणांक वािी CFRP की स्ट्ांड शीट तथा AFRP स्ट्ांड शीट का िी प्रयोग 

ककया गया , (3) CFRP व AFRP की स्ट्ांड शीट (िौडाई अनुपात 0.33 रखते हुए ) से सुद्रढ़ 

की हुयी प्रबलित कंक्रीट बीम के लसरों पर CF एंकर का प्रयोग ककया गया | डबि िैप 

कतसन पररक्षण की संशोचधत प्रणािी को प्रस्टताववत करके सफितापूवसक सुद्रढ़ ककय हुए 
नमूनों को ववचधमान्य ककया गया | CFRP तथा AFRP स्ट्ांड शीट का परस्टपर सम्बंचधत 

योगदान में यह पाया गया है की CFRP परत का बािन गुरुत्व (BendingMoment) क्षमता 

साथसक रूप अचधक थी | उच्ि सामर्थयस वािी CFRP स्ट्ांड शीट की िौडाई अनुपात 0.33 से 

0.83 करने पर फेि होने की घटना कंक्रीट के कवर अिग होने की शक्ि में बदि गया | 

जजन नमूनों में उच्ि सामर्थयस वािी CFRP स्ट्ांड शीट का प्रयोग करने से फेि होने की 

प्रकक्रया CFRP स्ट्ांड शीट टूटने से हुई है | CFRP व AFRP स्ट्ांड शीट के जोड़ को CF 

एंकर के प्रयोग से वविंब्रबत ककया जा सकता है | Failure mode को देखने के बाद ववलिन्न 

उपायों के मेकेछनकि व्यवहार की िववटयवाणी  हेतू मॉडि की संस्टतुछत की गयी है | कुि 

लमिाकर यह देखा गया है कक जब स्ट्ांड शीट का प्रयोग संपीडन में ककया गया तो बीम 

की नलमत सामर्थयस तथा तन्यता बढ़ गयी | CF एंकर के प्रयोग से और अचधक सुधर हुआ 

है | 

 

संकेत शब्द  : - CFRP, AFRP, स्ट्ांड शीट , प्िेट, CF एंकर, end एंकरेज, कंक्रीट बीम, प्रबलित 

कंक्रीट बीम, डबि िैप कतसन पररक्षण, प्िेट का हटना, FRP तन्य तनाव। 
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