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Flexural Strengthening of Low Strength Concrete Structure by Bonded Steel Plate
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��	�������0 !�"�
�����#$� ��"�6" �#�
���
���/��&����$� 
���%+!3�!��"������!��"�6"5 ��	���,&���,�3"�.��4��"�#$�#�
�����1�������+�����#$�����7��	�
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0�������&��������
������ �	�42 !� ���	��� 180 ksc. 
��	��"��#��#$"���%���� �&
"� ���$
2�3"����"���1�
������&
"  1 : 2 : 4 ��	�+�������������
�����0�$����
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�) �������#�

-"�  (M10)* ø10 x 100 ��. �� ��	���  ��	���3�! 
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(Modulus of Rupture)     

���� ����
���� � -����"��#�� �
��#  Flexural 
Strength �������\�"�#$3�!   ASTM C 78 Standard Test 
Method for Flexural Strength of Concrete;

R   =   2bd
Pa3

� ��#$
R   = �� +����������!�
 ( ksc.)
P   = "6
��"��� �+��4  ( kg.) 
a    = �	�	����d�#$�����4 �#$������2�����4 �������#$

3��!�
&�� �
�  !�" ������ )� (cm.)
b   =  �
���
!���d�#$�-����" (cm.)
d   =  �
���)��d�#$�-����" (cm.)
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�+��#$1.  ���� ����
���� )�-����"��#� !
�
��# Flexural 
Strength

���� ������������ � -����"��"��#�2 !�� �%&" 
Plate 3"���*�	�&��� 5  ��"#6 ( +�+��#$ 3 ��	��� )
A. �� 3"���*�	������
���������	��-!�������"
B. �� 3"���*�	������
�������d�������"
C. �� 3"���*�	������
���� !�"�!����"
D. �� 3"���*�	������
���������	��6� 2 -!����	�!��

��"

������#$1 �� �������&
"-����"��#� �#$3�!3"���� �����&�	
��
��&���#�������&
"%�� ��"#6

�&��
���� 1 : 2 : 4 180 ksc.

������&
"%��
��
��&��
����� 

��
��&��
��� � 

��
��&��
����� 

��
��&��
��� � 

�+",#��"��� (kg.) 1.040 3.450 0.918 3.051
���� (kg.) 2.160 7.180 2.965 9.854
��"(kg.) 4.340 14.41 3.482 11.527
"6
� (kg) 0.630 2.100 0.680 2.260

    (a) (b)
�+��#$ 2 (a) ��
��&��� �������� 

(b)��
��&��� ������ � 

�
������&���"��#���6� 2 �"�  ��4&��	 5 ��
��&�� ��'�
��
��&����"��#�-"�  0.15 x 0. 15 x 0.15 �. ��	 -"� 
φ 0.15 x 0. 30 �. �01$�� ����
������ �#$���4 28 
�" ��	
��"�+����-"�  0.15 x 0.15 x 0.50 �. �
������ ���
�������
���� � �01$�� ������#����#�����*�	����) 
�� 3"��&�	�+����

3. �	���=����
������#$ 2 : %����� ����
������ -����"��#��#$���4 28 
�" 
�
�������
��&�������������-�� -"� �+�����+������ 15 
x15 x15  ,�3

�#$������&
" 1:2:4 �#$�
������  180 ksc.��
��&��
�!�"�#$ P (���)  

KN.
�
������   
(ksc.)

P (���)  
KN.

�
������   
(ksc.)

1 570 256 368 166
2 490 220 415 187
3 535 241 393 177
4 400 180 413 186
5 450 202 420 189

����D	��� 220 180

3"���� ���� �3�! Epoxy ��("���
��	��"�%&"
���'��
�����������&��
����-����"��"��#���6� 2��	���
��
��&��� ���(������&
" 1: 2 :4 ��	 fco = 180 ksc)
��"��
��&��3"���*�	����) ��� A 0�
&��� +������
����!�
�	�#�&�3��!��#��������� �������#$2�&3�!��%&"
���'��) ��  �1������7�0�$��&��
����2 !���	��� 5-20%
��	��1$��) ��� ���*�	 B 2 !��� +����������!�
���-)6"
��	��� 30-50% ��1$����#����#���������#$2�&3�!�%&"
���'��) ��  3"�&
"����) �� ���*�	 C �&��� +������
����!�
�	�+�-)6"50-60% ��	����) �� ���*�	 D�#�&�
�� +�����������!�
�	�#�&��#$�+��#$�4 ��	��� 61%  ��
�� �3"������#$ 3

������#$ 3  %����� ����&��
����-����"��
��&���#$�) 
�� �%&"���'�������
���� !
� Epoxy
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fc’
[180ksc.]

% fc’ (ksc.)
[1:2:4]

%

O 58.648 0.0 62.905 0.0
A 70.677 20.5 65.566 4.2
B 91.967 56.8 82.805 31.6
C 93.636 59.7 93.889 49.3
D 94.408 61.0 101.328 61.1

�������4 : (O) �1����� ������ � -����"��"��#�� �2�&�#�
�%&"���'��) ��  

���s�#$ 1.  �� ��
�����0�"���	�
&���� +����������!�
���
���*�	����) � �3�!�Epoxy  ��("��
��	��"�
�������������
�
������"��#�

3"� ���� �3�!� �������#�
-"�  (M10 )* φ 10 
× 100 ��. �) ��  !
��%&"���'��
��������������&��
����
-����"��"��#���6� 2 ��	�����
��&������ ���
(������&
" 1: 2 :4 ��	 fco = 180 ksc) 0�
&�����) �� 3"
���*�	 A 3�!�&��� +����������!�
�0�$�-)6"��	��� 10% 
��1�����	�$
��
&����� �������#$2�&3�!�%&"���'��) �� 
(X)�����("�0��	
&��#����+/��#��
����-����"��#����
������	�
&�"�01$�u.��������#�
 �)���("�����4�#$�
�3�!�
��"��"��#��+/��#��
������2� ��	����) 3"���*�	 B
3�!�&��� +�����������!�
�0�$�-)6"��	��� 10-40% ��1$�
���#����#���������#$2�&3�!�%&"���'��) �� (X) �&
"���
�) 3"���*�	 C  3�!�&��
���� � -����"��"��#�
3��!��#����"���������*�	����) 3"���B ��	�#�&�
�� +����������!�
�0�$�-)6"��	��� 10-40% ��&"��" �&��

�
�����#$ 2 !������ ����) ��� �%&"���'��#$�#���*�	
3��!��#����"��	�#�
�"
"�%&"���'���#$ ��&���" �
�����
���*�	����) ��� D 3"����) ���"#63�!�&��� +������
����!�
�+���1$����#����#���������) �� ���*�	�1$"3"
������&
"%��� #�
��"�#�&��� +����������!�
�0�$�-)6"
��	��� 53-55%  ���� �3"������#$ 4

������#$ 4  %����� ����&��
����-����"��
��&���#$�) 
�� �%&"���'�������
���� !
�������#�


fc’ 
[180ksc.]

% fc’ (ksc.)
[1:2:4]

%

X 58.684 0.0 62.905 0.0
A 65.36 11.4 58.278 -7.4
B 82.693 40.9 68.69 9.2
C 82.835 41.2 69.912 11.1
D 89.84 53.1 97.584 55.1

�������4 : (X) �1����� ������ �� -����"��"��#�� �2�&�#�%&"���'��) 
��  (1:2:4)

���s�#$2. �� ��
�����0�"���� +����������!�
������*�	���
�) � �3�!� �������#�
* ��("��
�) �� -����"��#�

4. ���������@�F�	
������s�� �������#����#����� +������

����!�
 �	�
&�� Epoxy ��� �������#�
 -����"��#�
�
������ 180 ksc. �
�3�!�������7)�08������3"������
�
����-����"��"��#��#$3�!�4�����������
�����&���"� ��"
7)���!
&�������!��-����"��#��	���1�"��"��&�4������#$
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3�!�) �&����"�
����-����"��#��'�&����"2� !
� ������s
���#����#��0�
&� ���*�	����) ��� A, B, C ��	�4 
D �
����-����"��"��#��#$3�! Epoxy ��("��
�) �	�
&��
�%&"���'������"��#�3�!�&��
��������
&���"��"��#��#$
3�! �������#�
��("��
�) �����("�0��	
&� Epoxy �#$��2
!�
����01$��) �� ��"��#�����%&"���'��&
���	�������#$��
��	�
������"��"��#�������%&"���'��
�3�!�%&"���'����
�
�����&
������"��"��#��&��#$������)�3�!�&�����
&�
����) ��  !
� �������#�


�������4�: (o) �1����� ������ � -����"��"��#�� �2�&������%&"
���'��) �� 

�#�� � �1� �&��� +����������!�
-����"�#$�)  !
�Epoxy* 

�#�sw�  �1� �&��� +����������!�
-����"�#$�)  !
� ����
���#�
*

���s�#$ 3.  �� ��
�����0�"���	�
&���� +����������!�
���
���*�	����) � �3�!�Epoxy ���#����#����� �������#�
 �#$
��("��
��	��"�
��������������
������"��#� 180 ksc.

������s�� �������#����#���� +������
����!�
 �	�
&�� Epoxy* ��� �������#�
* -����"
��"��#�������&
" 1 : 2 : 4  ��-!���!"0�
&���"��"��#�
������&
" 1 : 2 : 4  ��1$�7+��)  !
��4������&���"� ��"�&�
�
�����#$2 !�'�&�� ��" !
�  ������s������#����#��0�
&� 
����) �� 3"���*�	 A , B , C ��	 D �&��
���� � -����"

��"��#��#$�) ��  !
� Epoxy* 3�!�&��
�����+��
&���"
��"��#��#$7+��)  !
� �������#�
* �����("�0��	
&�
Epoxy* �&
���	������ ���#$2 !��&�
����!
3"���#-��
��"��#��
������  180 ksc. ��	�&��
�����#$2 !�&�"�&����"
0����
��0��	
&�����) �� � �3�!� �������#�
* �!���#�
������	�+�
�3�!��"��#�2 !��������	����	��1�"�
�3�!�
��#��
����

�������4�: ( X ) �1����� ������ � -����"��"��#�� �2�&������%&"
���'��) �� 

�#"6
����" �1� �&��� +����������!�
-����"�#$�)  !
� Epoxy*

�#��-#�
 �1� �&��� +����������!�
-����"�#$�)  !
� ����
���#�
*

���s�#$ 4.  �� ��
�����0�"���	�
&���� +����������!�
���
���*�	����) � �3�!�Epoxy ���#����#����� �������#�
 �#$��("
��
��	��"�
��������������
������"��#� 1:2:4

�
���������) �� � �3�!� ��������#�
-"�  
(M10)* φ 10 x 100 �� . ��("��
��	��" ���%�� ��� 
��"��"��#���6� 2 �"� "#63�!�&��� +����������!�
�#$
�&����"��&����'"2 !��� ��" ��!
&�����&��	3��!��#����"
����'������*�	����) ��� A ����) �� 3"���*�	"#6
�&��� +����������!�
-����"��#��
������  180 ksc. �+�
�
&���"��#�������&
" 1:2:4 �����("����������4�#$



��"��#��#������	�+����)$������01$�u.��������#�
����
�
3�!�+/��#��
�����0��	����)$�������("�4 �#$��� Tension 
0� #� ��	����) �� ���*�	 B 3"����) ���*�	"#6�'�
����&���������) ���*�	 A �1���"��#�������&
" 1:2:4
3�!��&��� +�������!�
�+��
&���"��#��
������  180 ksc. 
����"1$���������� ��6��
���"&�-���������#�
3"��"
��
��&�� ��!
�&�%�3�!�
����3"�"16���"��#�� �� �)�
�����7
�����	��2 !
&�%����� ���-������) �� ����
���#�
3"��"-)6"��+&��������	����������"16���"��#��+&
��6"�&
"�������#�
2�����%&"���'� "�6"7!������ ��6�-��
�
���"&�-���������#�
�
�3�!�+/��#�016"�#$3"��"��#�
����	�
�3�!�&��
�����#$2 !�+/��#�2� ��	�
����%����
� �������) � �3�! Epoxy* 0�
&��&��� +����������!�

-����"��#�������&
" 1: 2: 4  ��	��"��"��#��
������  
180 ksc.  � �3�!  Epoxy* ��("��
��	��"�	�
&���%&"
���'������"��#�3"���*�	����) ���  A  3�!�&��� +���
�������!�
3��!��#����"���  �����("�0��	
&����*�	
����) �� ��("���� #�
��"�&������#$������&
"%��-��
��"��#���&�"�6"   ��"�6"08������-����"��#���6� 2 �"� 
"#6�#���*�	��������� �� ���1��"��"   ���*�	����) ��� 
B  3"���*�	"#6�'��("��&"� #�
������#�����&
&��&��� +���
�#$2 !�#�&�����
&������������("�0��	�
�"
"�%&"���'�
�#$3�!3"���� ������&
�3"��������� )��#$��� -)6"���
�!����"  ��1$��#�������	�
������"��#�"�6"�%&"���'��'�
�	�&
�3"����������&
������"��#�  �
�3�!��� ���
����!�
�#$�!���	�
�3�! 2 !�&��� +�������!�
�+�-)6" 
���*�	����) ��� C ������s���� �����'"2 !�� 
&�
��"��"��#�����
������  180 ksc.   3�!�&��� +������
����!�
�+��
&���"��"��#����������&
"%�� 1:  2 : 4 
��&�&��#$2 !"�6"�'2�&�����&�2�"�������("�0��	
&�  Epoxy* 
�#$3�!3"����) -����"��#�������&
" 1 :  2  : 4   �#�
�"
"
"!����1��%&"���'��#$3�!����	2�&��#���"�������"��#�
�0#��0�,)$��
�3�!�&��#$������&����"��1������("�0��	
&�
����) �� 3"���*�	"#6��"��#���6�  2  �"� �#08������3"

����������� �&����" ����) �� 3"���*�	 D  3"���*�	
"#6�'��("��&"� #�
��"�������) 3"���*�	 C  �1��#�&�
�� +�������!�
-����"��#�������&
"%�� 1: 2:4 �+��
&�
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