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and  limitations.  For  numerical  studies,  several 
researchers (Ziraba & Baluch, 1995; Arduini et al., 1997; 
Wong et al., 2003) conducted a finite element analysis 
of  CFRP  strengthened  beams  under  different 
approaches and found that finite element results were 
able to predict the experimental results such as load­ 
deflection  behavior  and  non­linear  behavior  of 
concrete. However, it was found that most of the FE 
studies  neglected  the  interaction  between  concrete/ 
CFRP interface by either assuming perfectly bond or 
using simple solid element between the interfaces. This 
can affect the accuracy of the results obtained from FE 
model. Therefore, in order to capture the real behavior 
between  two  surfaces,  care  should  be  taken  when 
modeling concrete/CFRP interface. 

In  this  study,  cohesive  elements which  able  to 
capture damage initiation due to shear stress are used 
to model traction and shear behavior of concrete/CFRP 
interface. Ten case studies with various parameters, 
i.e. thickness of FRP plates, length of FRP plates and 
types of reinforcement, are chosen from the literatures 
to perform analysis using ABAQUS (Hibbitt et al., 2005). 
The  results  of  the  study  are  presented  and 
discussed in terms of shear stress distribution between 

concrete/CFRP  interface,  loading  capacity,  failure 
pattern and strains distribution and CFRP plates. 

MATERIALS  AND METHODS 

Experimental data 
Experimental data were obtained from Rahimi and 

Hutchinson (Rahimi & Hutchinson, 2001) and Fanning 
and Kelly (Fanning & Kelly, 2001). A total of 10 beams, 
strengthened with CFRP were selected for comparison 
with  the  numerical  results.  The  failure modes  for 
selected  beams  were  cover  failure  and  concrete 
crushing. The details of each experimental study are 
summarized below; 

Rahimi and Hutchinson's experiment 
Figure  1  shows  geometric  properties  and  test 

arrangement of Rahimi and Hutchinson experiment. 
Two series (B and C) of test specimens were chosen 
which comprise the internal and external reinforcements 
summarized in Tables 1 and 2. The beams RH­B1 and 
RH­C1  are  control  beams  whereas  the  rests  are 
strengthened  with  different  thicknesses  of  CFRP. 
Material properties are summarized in Table 3. 

Table 1. Details of internal reinforcements of test beams (Rahimi & Hutchinson, 2001) 

Conventional Reinforcements Beam 

type  Tensile  Compressive  Shear 

External 

reinforcement a 

B 

C 

2T10 

(A s /bd=0.65%) 

2T16 

(A s /bd=1.68%) 

2T8 

(A s /bd=0.42%) 

2T8 

(A s /bd=0.42%) 

R6 links at 75­mm 

centers 

R6 links at 75­mm 

centers 

CFRP plates 

(0.4 and 1.2 mm) 

CFRP plates 

(0.4 and 1.2 mm) 

Note: Shear links were placed only within shear spans of beams. 

a Plate thickness. 

All units in mm 

Figure 1. Geometric properties and  test arrangement  (Rahimi & Hutchinson, 2001).
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