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          �
����� ��. 25 
 
�������� �	
�� �� NSM FRP 
���	�� 
 
��������	�	��	� ������
� 
 
��
����� 
��� ��� ��� �	
�� 
���������� �������� ��������� ��������� �
����
�����, ����������� 
��     
��	���� ��	�� �� FRP �	�
�, ����� � �������� �� nsm frp �������. �	����
������ �� ��		� ������ 

����� ��� ���������
�� �����
��, ������ ���� 
����� �� ��
��� ��� �������� 
�����  
��!�� 
�� 
���������. "����� ����� � ��	�� ���  ���������, � ����� ��������� ��� �	#���  �����
����, 
�� ��� 
�#
��� ��
������. $ �����	# ��� nsm frp ������ ���� ��������
#  �����# ����� �������
#  
�� 
���	��� ���� ��� 
���		�	��� ������. %������� ��� ��� � �
�����  ����� ��	� ��������, 
���������� ������
�� 
����� ��� ��� �	#�� ������#���� ���  �����
���� ��� ������ ��� ��� 
�����	������
����� ��� �������. 
 
1.1 �������� 
� ����� ��	
����
��� 
	��������� ������ (Fiber Reinforced Polymers) �� 
�������������
� �
�����
� ��� ���������� ����������� ������� �� ��������� 
��, �������� 
��� 
	���
��� 
��	���������� �	�� 
����� ��� 
����	������ ��������������� ������ 
�
�� 	 �������.  
�� 
��	��������� �
	���	��  �	 ������ ���	 ���	�, � ���	�� �����	��, � � ��� 
��!���������� ��� ����������� ���	��, � ������	��������� 	����������� ��� � 
������� 
�
��������� ���!��������� �� 
�	� �	 �
��!	� �� ��������� ��� ��� ���������� ��� ������ 
�����.[1] 
"
�
�
	�, � ��	 ��� ���������� 
������� �	�� �
� �� ��	������� �� �
	�
����� �� 
������ �	� ����	�� �	��, � �������	 �
���	����� ������� ���� ���  �����	�� ��� � �� 
�
������ ���
��  �������	� ��	
����	� �� ��!���� �������������.[2] 
 
 
1.2 � ���	�	� ��������� �� NEAR SURFACE MOUNTED (NSM) FRP 

���	��. 
 
#�� �
� ��� 
�
	� 
�������� ��!��	�� �����	��� ��� frps ���� ��������
� ����� � 
�������� ������ �	��� ���� ��� ����������� ��	������ –�	��������- �� �������� 
����	����� � ���	$�	
����
��� 
	��������� ������ (carbon or glass frp rods) ���� ���� 
�
������� ��� �	�	� � 
�������, �� ���� ����������	� 	
����	� � 	
����	� ���������, � 
���	����� Near Surface Mounted (NSM) FRP Rod Strengthening Technique.  
 
%��� �	 ���	��� ��� � �����	�� ��� 
	��������� ������ ����� 
	�� 
�������, � 
���������
�� ������� ��������� 
��� �����	�!�� ���� "���
� �
� ��� ���
� ��� ��������� 
�	� ’50 ������	
	������ �� 	
����� ����	�� ������, ��� � 
���� ����	�� ��� 
�����	������ �
������� �	 1949,(Asplund, 1949).  
&� ��������	� ����	� 	
����	� ������ 
�	�� �����������!�� �
� ��� ��	
����
��� ����	�� 
��� � �
����� � �	� ����	�
���	� �
� ��� �
	������
� ������.[3] 
'�����, �
����� ����� ��
����� �����	��� �	� ���������
�	� ���
	� ��������� �� 
��� 

���������� �������� 
	� �
�
�
	� �� 
�	�� �	!�� �� ������� �����, ��� 	� 
����������� 
�����	�
� �� 
��������� ������� �� �
���	���� ��������
� 
�	�� 
������	
	��!�� ��� 

���������	�� ��	
	��, ��!�� ����� 
	��
� 	� 
�������	� 
	� �
����(	�� �� ���
����	�� 
��� �������
��� ��	������ 	� 	
	��� ��� 
�	�� ��	�	����	� ��������!��. 
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1.3 �	
�� ��� NSM FRP 
����� 
&� )&% ����	� �����!����� ��	 ��
���	 �� 
	������ �	��
� ����	�� �� ��� �����	�� 
�
�������� �	� �������	� �� 
�	� �	 �����, �	 ���	� ��� ��� ���������� ��� ����
���� 
�	��. 
 
%����	���� �� ���������� ��������� ����������. 
*������	���� �� 	
����
��� ��: 

� ����	���
� ����  
� ���� ���	�  

+� 
�	� �� �	��� ��� �
�������� �	�� ����(	���� �� ����� �����	����: 
� ��� ������
� �
�� ������� ��� 	 ������� 	
����	� 
 

        
                               NSM FRP ������ �� ���� !��". 
 
� ��� �����  
� ��� ���	�	����
���  

� ����	�� �	�� ���
����� �� ����� ������� � 	�!	������. 
"���� ����������� ��� !������ ��� ��������� ��
����� ��� ��� ����	������.[4] 
 
%������� 
�����!����� �� ������ �	�� ��������������: 
 
�����#��" 

����$ 

�%�&�'��� 
���#��(" 

	'���!#�)( 
�����#��" 

�&�*)$!#�)( 
�+'��, 

�-#�� 
�*�!#�).#,#�" 

�-/�!#,  
�0�!, 

(mm)  (in) (mm²)     
(in²) 

(mm)     (in) (MPa)   (ksi) (GPa)    (psi                                                                               
106) 

(%) 

6         #2 29.9    
0.0464 

6    0.254 2068      300 124           18 0.017 

9         #3 65.2    
0.1010 

9.5    3/8 2068      300 124           18 0.017 

12       #4 108.3  
0.1679 

13    0.5 2068      300 124           18 0.017 
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%����������� : 
 

1. � 	�	������� �������	� ����� 	 �
�	� ��	� ��� ����
���� �
	!
�	���� ������� 
����	�� ����	�. 

2. � ����������� ���� 	�	��(���� “"�����
�� ����������� ������, ffu” ���� �� 
����������� �	� ACI440.[3] 

 
 
1.4 �	���� ���
�	���  
 
� ������� �
	��	
�� ���� �������� ��	����	� 
����� ����������� ��� ���
����� 
����
������. 
"�����(���� ��� �������� �	��� 
	� 
�	�� ������������� ������� �� 
�������	�� 
���	����	�� 
	� 
�	
���
�� ��������� �	���� ��������	�, ��!�� ��� ��� ��	����� �� 
	
	�� 
�	�� ����� ��� ���	�� �	��. 
"
����, ��� �������� 
�	�����������
��� ��	������, ����� �� ������������ �������, 
�
�� ��� ��� 
�	�������
�� ��	�����.[4]           

 

 
 �&����/( !� )�#�!#�1�� /-&$��".[2] 

 
"���� ��������� ��� �������� �	��	
	���� ��� ������� ��������������� �����. 
)�������� ��������� ����� � ����� ��� �� 
���	�
� �
	� ������(	���� �������
� �	

� �� 

�����, ������������ ������� ��� �	�	��, �
	� � �	
	!
���� 	
	�����
	�� ����� 
���������� ��������� �
	���������� ���	�������, ����	� �
������� �� ��������� �!	�� 
�������� ��������� ��� 
�������	������ ���!����. [6] 
 
� 
������� 
��	�� ACI440.1R-01 “	�,/." /�� #� !2����!�. )�� )�#�!)�$( 
�%*�!�-'�$ !)$���-��#�" �� frp �����$"” ��	���(�� �	 �������� �������� �� ��� 
���������� 
���	�	���� ��� ��� ������ ��� ����������� �����	�� ��� ��!��	�. 
�	 ACI440.1R-01 
���
��� �����	�
� ���: 

� "�������� 
� *������� 
� #��� ������	���.  

�%�/���+�#�� ������� �� �	� 440 ����������� 	����, � ����� ��� NSM FRP ������ 
���� 
������� 
���
������: 

� +� !�������	� 	
������  
� ,� �������
� (���� 
� ,� (���� �
	� ����� �
�������� � ���������� ��������	��� �	
�� 
� ,� 
������  
� ,� ��������
� 
	� �
�������� �� � ��
� !���	�������.                [4] 
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1.5 �
	�	� ���
�	��� 
 
& ���
	� �����	��� ��� )&% ������ ����� 	 ����	�!	�: 

1. *���	�������� ���� �
������� �	� ����	�
���	�, �	� 

�	� �������� ��	����	�, ���	
� ���� ��� �
�!����� 
����!����. �	 �
��!	� ��� ���	
�� �
��
����� �
�	�	, 
���� �� ����� ������� 	 ��!������� ��� ��!�� ��� � 
���
���� ��� �
���	������ ����� ���������, ����	� 
�	
	!���!�� � �
	������� ����� (������). 

2. #� ���� � �
�� �
� 
���� �
	������	���� ����� 
���
	�������� !�������� �
� ��� ���	
�. 

3. � ���	
� ����(���� �
��� �	 �
�	 ��� �� ������.  
4. � )&% ����	� 
�
(���� ������ �
�� ���� ���	
� 
���	��� 
	� ������(�� �� ������ �� 
�������� �� ����	 
��� ���� �� �� ���� ������ ����� ��� ��� ���	
��. 

5. �
�	�, � ���	
� ����(���� �� �
�
�
	� ������ ���� �� 
�����!�� ��!� ���� ����� �� ����������� �
��� ��� 
���������� � �
������� ���. [3] 

 
� ������ 
�

�� �� �������!�� 
�� ��� 15 ��
��� 
��� ��� 
	
	����
	�� 
���������� �	����.[5]                                               �&����/( nsm frp ����1' [4] 
 
-��� ��� �����	�� ��� ��!��	� ����� �
�������	 �� ������	���� �
��� 
�	������� ��� 
�	�� �������. 
%�	�������� � ����� 
�	����������� ������ ��� �� ����� ���� �� ����	����� ��� ���	
�� 
��� �	� ��������� ��� ������, ���� ��� ���� �������� �������� ��� �	
	!
����� ��� 
�
	�������� ������ ����� �	 
�������	� ����� 
��	�� �	����. 
'�� �� �����	�� ��� �	
	!
���� ��� ������ 
�

�� �� ������	
	�	����� ������.  
%�	�	�� 
�

�� �� �	!�� ���� �� ��� �����!�� � �
������� ��� ����	� �
� �� �����	��� 
�� ����� �
��������, ����� �
����� 
�!������� ������� ��� ������������ ��� ���	���. [4] 
 
1.6 ���	��
������ �
���� FRP 
�����. 
 
.����� 
��	��������� ��� ������ FRP ������ 
	� ��� ��!���	�� ������������� ��� 
�
	�	���� ����� �� ����: 

� /�!���������� ��� ��������� ��� ���� �����
� 
�	��	�
�. 
� "���������� ���	�� ���������� �	� ������. 
� 0��� �	 1/5 �	� ���	�� �	� ������. 
� -������� ������������ ��� ���	����� ��� ��	
����
��� 
	�������. 
� #
��	 ������������� 
	� 
�����(�� ���� �	� ������ 
� &� CFRP ����	� 
�	�� �
��	 ������������� ����� �	�
� ���������	 �
� ��� 

GFRP ����	��. 
� 0�	�� �
������� 
	� ��������(�� �� �������� ������ ����	� ��� ����	�
���	� 
�� 
���
������ �
�� ���������� � ������ ����	� ��� ������� �� ����������.[4] 

� "������	� ����	� ������������. 
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� *��������� ��������� �� ��	����� 	
����
�	� ����	�
���	�. 
 
 
� *��������� ������ ��� �� 
���	�
� �
	� ������(	���� �������
� �	

� �� 

�����, ������������ ������� ��� �	�	��, �
	� � �	
	!
���� 	
	�����
	�� 
����� ���������� ��������� �
	���������� ���	�������, ����	� �
������� �� 
��������� �!	�� �������� ��������� ��� 
�������	������ ���!����, ��� !� 
�
���	��� 
�	���������� �
����� � 
	� !� ���� ����	�	 �� �����	���� 
�������� ��� �
����� 
��������. [6] 

� /
� 
�������� 
	� ������!���� �� ����������� ��������
� ��� �	� 
����	 ��� 
���
����	��� ��� nsm frp ������ �� �������� �� ���� ��� frp ������, 

�	
�� � ��� � �
!	�	� ��������� �� nsm frp ����	�� ����� 
�
	���������������, ����	� 
�	�
���� ���������� ���	�� ���� ���������.[8] 

 
-�!�� � ���������
�� ������� 
�	������, � �	���� ���
����	�� ��� �������
��� �� frp 
����	�� ��	������ �
����� 
���� ����������.  
 
2.1 �������� 
�� ��
����
	� �	� ��� ���
��3	��. 
 
� �������� ����� 
��� �
� �	�� 
�����	���� 
����	���� 
	� 
�

�� �� ������!	��, ��!�� 
�
	����� �	 �
�	 ����������� �������� ������ ����	�
���	� ��� frp ������, ���� �� 
�
�����!�� ��������� �����. 
 
#����	� �
� �	�� 
����	���� 
	� �
����(	�� �� �������� ����� 	� ����: 

� �	 ���	� ��� ����	� 
	� ��������� ��� �������� (����
�����	 ���	� ). 
� � �������	� ��� ����	�                                                               
� & ��
	� ��� ���� �	� 
	�����	�� ����	� ��� ����	� 
� "
��������� �	��� ��� ����	� 
� �	 �
��!	� ��� ���	
��  
� & ��
	� ��� ������� 
� � ���	�� �	� ����	�
���	�. 

 
,�	 
������ 
	� 
����������� 
������� �����(	���� 	� 

��� 
����� 
�������	�. 
 
+� 
���������� �
!	�	� ������	
	��!��� � �
!	�	� ��� ����������, ������ � �����	�� 
������������ ������� ��� �	�� ���������, ���� ���	� �	� ��	�� ���. 
 �� �	����� �
	���	���� �	
�	� �	�	� ����	�
���	� �	���� ���������
�	� �, ���� �� 

��
����� ���������� �
������� 
������ ��� �	 ��������� ��� �������	�� �� ��������� �	 
���	� �	� �	����	�. � ���������� �
������� 
������ ��	 �	����	 ��������(�� ���������� 
�	
� ���	���. "
�
�
	�, � !
�� �	
	!
����� ��� ����	� �
��
�!��� �� �
�	�	 ���
	, ���� 
�� 
�	���!�� � �����	� ��� 
��� ��!�� � �������� ��� �� �	 ���������. '�� ����	������ 
�����	(����� �	���� � �
����� ����������� ������ �
	�	������� �� ��������� ��� 
�
������� �	� ����
�����	� ���	�� �
� �� �������. � �
������ ���� 	������� ����, 
���� � �
����� ����������� ������ 
	� ���
�������� ��	 ���������, ���� ��� �����	�� 
�	� �	���	� 
	� 
�	����� �
����� ���������, �� ��� 
�	����� ��������� ��	 ���������. 
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�	 �	����	 
��� ��� ��������� ��!���� ���� �	���� ��� ��� 
��	����
�� ���	
� ��	 ���� 
����� ��� �� ��	 �	
	!����
�� ��	 �
�	 �	� ���	�� ��� �	�	�. ,�	
�� �	�� ����� �� 
�
���

	�� �	� 
����	 ��� ���������� �����	��� ��� ��������. [3] 
 

 
 
 

 
���!#�!��" )�� ���&( ��)��01'. 

 
 
&� 
�������	� 
	� ������!���� �����: 
 

1. & ��
	� ��� ���� �	� 
	�����	�� ����	� ��� ����	� ��� � �
��������� �	��� 
��� ����	�. (GFRP ����	� �� ���������, CFRP ����	� �� ���������, CFRP 
���	�	����
���). 

2. �	 �
��!	� ��� ���	
��.(=1.25 – 2.5 �	�
� �� �������	 ��� ����	�) 
3. �	 ����
�����	 ���	�.(=6,12,18 ��� 24 �	�
� �� �������	 ��� ����	� ) 
4. �	 ����� 
������� ��� ���	
��. 
5. &� �
��������
� ���!���� ��� ���	
��. 
 

� ���	�� �	� ����	�
���	� ��� 	 ��
	� ��� ������� 
��
������ ���������� ��!’ ��� �� 
�������� �	� 
�������	�, 
����	 
	� �
	���	�� 
����
��	�� ��� 
������.  
� 	�	������� !��
���� ���	�� �	� ����	�
���	� ���� 27.6 MPa  ��� 	 �
�	� ��	� 
���������� ������ ��� 26.7 ��� 28.2 MPa. �� �������� �������������� ��� ������� �
�� 
��!	��(	���� �
� �	� ������������ ����: 13.8 MPa ����������� ���	��,  4% 

���������� (�
��������) ���	����, 55.2 MPa !��
���� ���	�� ��� 2757 MPa  
����������� !�� ��. 
 
� ����������� ���	�� ��� �	 �
��	 ������������� ��� CFRP ������ �� ��������� 
��!	�������� �� 
��������. & �
�	� ��	� ��� ����� ����� 
�	
�� � 1875 MPa  ��� 104.8 
GPa �� �
������ 47.6 MPa  ��� 4.8 GPa  ������	���. '�� ��� ����	�� GFRP No 4 �
� �	� 
������������ ����� �	!�� �� 
������� ��	�����: ����������� ���	�� 799 MPa  ��� �
��	 
������������� 41.3 GPa, ��� ��� ��� ���	�	����
���  CFRP No 3 ����	�� 1550 MPa ��� 
164.7 GPa ������	���.[3] 
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2.2 ��	��������� 
 
'�� �	� 
����	 ��� ���	����� ���
����	��� ��� �	������ ������	
	��!��� � ���
��� 
�	���	 – ������
��� ��	 �
�	 ��� �	�	�. ����� ��
	� ���
���� ����	���!���� ����	�� 
�� �	� ��
	 ��� ���	����, 	� 	
	��� 
��	����(	���� ��	 
������� ���������. 
 

 
���/����� &��#0�$ - %����.�&1!,"  

 
� ���
��� a ������	���� �� ���������� ��� ������� �
����� ��, � b �� ���	��� �
� 
	���!���, ��� � c �� ��������� �	� ����	�
���	� 
	� 
��������� ��� ���	
�. 
 
%�������!���� ����	�����	� ���
	� ���	���� ��� �	������ ��� ��� ��	 �����	���� 
�
�������� ������. 
 
2.2.1 
����� �� ���� !��" : 

1. ,� ��� �� �	����� �� ������
� ����	�� 
�������!��� ����������� ������� �� ��� 
	
	�� ����� �
������!�� 	� ����	�, ���	�������	� � ��� �
� ��������� �	� 
����	�
���	� 
	� 
���
���� ��� ���	
�. -��� �� �������� �	� 
�������	� !����	� 
���������� �
������� ��� ���������� ��������� ��� ������� �
��� ��� ������ ��� 
���	��� 	
���� �	 �	���	 ����!��� �������.  

 

 
 

2. ,��� 
���
���� ��� GFRP ������ 	� ��������� �	��� ��	 �	���(����	 ���	 ����� 
������� �����������, ���	��� 
	� ��� 
�������!��� ���� 
����������� CFRP 
����	��. [3] 
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3. '�� ���������	 �
��!	� ���	
�� 
�������!��� 	��(����� ��� ������
�� ��������� 
��� ������� � 	
	�� �����!��� ��� ��	 
���������	 ��� ���	
�� ���������. 

 
 

 
 

& ���
	� ���	���� �� ���������� ��� ������� �
����� �� 
�	�	�	��(�� �	� ���
	� 
���	���� ��� �
����� �� �
� ���������. 
 
�	 �	���	 ���	���� �	� ���������
�	� ��������	� �
����(���� �
�  

� ��� �
��������� �	��� ��� ������ 
� ��� ����������� ���	�� �	� ����	� �
����� �� 
� �	 
��	� ��� �
����� �� 
	� �� �� ����� 
	� ��������� �
� �	 ��!	� ��� ���	
��. 
��
���, � ������ 
��� ���������� ����������� ���	�� �
� �	 ���������, �����	 �	 

��	� �
����� �� �	� nsm 	
����	� �
� �� ������ ����� ��������	 �
� ���� �	� 
����	�
���	� ��	 ��������� 	
�����, ���	��� 
	� ��!���� ��� 
���� ���	�����������.  
 
"�� � ��������� ��	 ��������� ������ 
��� � ���� �
� �� ����	����� ������ ��� 
������ � ����� ��� 	���� �������	�� ��� �
����� ��, ��������� �
� �	 �
��!	� ��� 
���	
�� ��� �
� ���  ����������� ���	�� ��� ��	 ������ (����	�
���	� ��� ������� ). 

 
2.2.2 
����� ������**,�-'," �%�&�'���" : 
 
%�������!���� �
������ ����	�����	� ���
	� ���	���� ��� ���������
�� �����	��� 
�
�������� ������. 

1. *���������� ���  ������� �
����� ��  
2. /
	���!��� ��� ������� �� ����� �	������ 
3. *���������� �
����� �� �� ��	 �	������ ���� ���	� 	��(������ ������. 
4. /��	��� ��� ���
������� ������ ������� ��� CFRP ����	�.  

,�	�  ��������	 ���
	 ���	���� ��� 
����������� �!	�� �	� �	����	�, ����	� � ���	��� 
����� ��������� ��� ������� �����. /��� ��������� �
���� 	 ��!��� ��� �
���������� 
���������� ��� ���	�	����
��� ������ ��� �
���

�� ��� �������� �����	��
�	�� �� �� 
������, ����
�� � �������� ������ ����� ������� ����� ��� ��� ���
���� ����
�
��� �� 
�����. 
"
	�
���, �
���������� ���	��� ���� �� ������ 
	� ������� � ������ ��������. [3] 
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2.3 ����
����� �4���3	����� ��
����
��. 
 
� "
������ ��� �
���������� �	���� ��� ������ : 

-&� ������
� ����	� 
�	�� ��� ���� �� ���	�	�� �� ���������� ��� ������� 

���������	 �
’ ��� 	� ���	�	����
���. 
-��� �������� �
��	�� ��	 ��	�� ��	 �
����	 �	���	 ��� �� ��
�� ��������� – 
 ���	������� 	���!���� 
��	����(	�� 	� ���	�	����
��� ����	�.[7] 
-"����(	���� ��� �
��	�� ��	 ��	�� ��� ��������, �������	���� ��� CFRP ������
� 
��� ���	�	����
��� ����	�� ��� ��������� ���� ��� �
��	�
�� 
����
��	�� 
�����������, 	� ����	� 
	� �
�	�� ��������� ����� ��������������.[3] 
 

� "
������ �	� ���
!	�� ��� ���	
�� : 
-�	 �
����	 �	���	 ������� �� ��� ������ �	� ���
!	�� ��� ���	
�� . 
-"�� � ���	��� ��������� ��� ���
������� �������-����	�
���	� � �	������	�-
����	�
���	� � �
�� ���� ��������� ��������� �������� ��� ��	�	���	���� �����	��� 
��� ������ ���������. 
-"�� 	 ���������� ���	���� ����� � ��������� ��� �������, � �
�� ���� ��������� 
���������.[7] 
 

� "
������ �	� ����
�����	� ���	�� : 
-�	 �
����	 �	���	 ������� �� ��� ������ �	� ����
�����	� ���	��. 
-� �
�� ���� ��������� ��������� �������� ��� ��	�	���	���� �����	��� ��� ������ 
���������. 
 

� "
������ �	� ����	� 
������� ��� ���	
��. 
-�� 
���	����� �� �	����� �	����� ���	�	�� �� ��������� �	����. 
-�� 
���	����� �� �	����� �	����� ���	�� 
���������	 
������� ���	���. 

 
� "
������ ��� �
���������� ���!���� ��� ���	
�� : 

-,� ����� ���	

� � ���	��� 
��	����(���� ��� ���
������� �������-����	�
���	� (� 
�	������	�- ����	�
���	�) ��� � ���
����	�� ���������-	���!���� �����  ���	������ 
�������� ��� ���
	�
�	���� ������. 
 

 
    �2-!, !$'�&���"-�*0!5,!," 6�$��.*)��," !$�%���&���". 
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-,� ������� ���	

� � ���	��� ���� 
����������� 
���
������ 	�������� �� �������� ��� 
�������. � ������ ���
����	�� ���������-	���!���� ��������� �
� ��� �
������� ��� 
����	� ��� �	 ����� 
������� ��� ���	
��. 
-������� ���	

� ���	�� ���������� �	
��� ���� ���������. 
+����	, ��� � ���
����	�� ���������-	���!���� �����  �!���, 	� ����� ���	

� ���	�� 
���������	 �
����	 �	���	 ��� ������ ����
������ ���� ��� 
�	���	�����.[7] 
 

 
2.4 ��	�	����	� �	
��	� ���	���� 
�� ��
	�� ��
�
����. 
 
� ����	���� ������� 
	� ��

�� �� �������� ����� � 
������� : 
 
( d2s / dx2 ) – ( 4 / db * Eb )*(#(s(x))) = 0 
��� 
# = 
*s 
�� - ���!��� 	���!����. 
 
0�	���� ������ �� ��
�� ����� – 	���!���� �
	�	��� �� �
	�	���	��� �	 �	���	 ��	 
	
	�	 �������� � 	���!���, ���	���� �� ����	���� ������� �� ��� ���	����
� ���!����: 
 
             s(0) = 0 
ds/dx = �b(0) = 0 ��� x = 0. 
 
�
	�: 
Eb  : �
��	 ������������� ����	� 
db   : �������	� ����	� 
s(x): 	���!��� ��	 ���	� x 

�     : �	
��� ���� ���������. 
�b     : 
���������� ����	�. 
 
� 
���
��� ���������� ����� �� ���������� �
	�	����	� �	� �	���	� ���	���� ���� ��� 
�
����� ��������� ��� ���	�
�� ����
������ ����. 
 
 
� �
����� ����������� ������ 
	� 
�

�� �� �����	���� ��� ����	 �����: 
 
!1 = ( 8*Eb*#m*sm )/ (db*(1+�)) 
 
��� �	 ������	��	 �������	 ����
�����	 ���	� /���	� ��������� �����: 

 
                                          lm = (!1*db (1+�)) / (4*#m (1-�))                                  [3] 

 

�
	�: 
� = 7(4K/ (Eb *db)) 
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3.1 �����
��	
� �� �������� 
 
,������ �� ��� 
������� 
���������� ������� 
����� 
�������� �� �	�	�� �
� 	
����
�	 
��������� 	� 	
	�	� ��� ����� ��������	 	
����� ���������, ���� ������!���� 
����� 
��������� �� ��	
����
��� ����	��. 

 

 
�������#�)( ���#�8, 

/
	�
����� ��� 
��������� ���� �� ���	���	�� �� �������� ��� �� �	�����. 
%��	���������� ��������� ���������
� ����
� ��� � �	��� ��� ���	���� ���� �������� 
��� ��������� �
����� �� ��� ������ �
	� 	� ��	
����
��� ����	� �
��	���� �
� �� 
���������� ���������� �����. [5] 
 

 
���#�,#�)( �!#�20� ��)�+. 

 
3.2 �������	
� ��� NSM FRP 
����� ���� ��������
� ���	�� 
 
� 	�	������� ���������� ���	�� (Vn ) ��	������ 	
����
��� �� 
	�������
� ����	�� 
������� �
� �	� 
������� ��
	: 

 
Vn = Vc + Vs + VFRP 

 
� ���������� ���	�� ��������	� ���������� 
	���
�����(	���� ��� Vn �� 
�� �������� 
���������� � ��� �	� 	
	�	 ����������� !���	��� � = 0.70. 
'�� �� �
	�	������ � 
���
��� ��
�� 
�

�� �� 
	�	���	
	���	��� �� ���������� 
��������� ��� FRP ������. [5] 
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3.3 �
	��������
	� ��	�	����	� ��������
�� �
��	����� 

�����. 
 

VFRP = min(VFRP1 ,VFRP2) 
1
	� :  
VFRP1 : � ����	�� ��� FRP ����	� ��� ���������� ���	�� �����(����� �� ��� ���	��� �
� 
�
����� ���������. 
VFRP2 : � ����	�� ��� FRP ����	� ��� ���������� ���	�� 
	� ������	���� �� �
����� ���� 
��� �� 4000 ��b. 
�b : ����������� ���� ��� frp ����	�. 
 
,�	�� �
	�	����	�� ���������� ��� �����
�� ���� �	� ���	�� ��� ����	� ��� �� :  
dnet = dr - 2*c 
1
	� :  
dr : �	 ���	� ��� ����	� 
c   : � �
����� � ����	�
���	� �	� ��������	� ���� ���	� �	� ��	�� 	
����	�.       [5] 

 
 

3.3.1 �%�*�/�!�." #," VFRP1. 
 
� VFRP1 �
	�	��(���� ���	���� ��� 
������� $%�5-!��": 

� � ����� ��� ����������� ������ ��	���� �� 45	. 
� &� ������ ��������� �����
�	���� 	�	���	��� ���� �	 ���	� ��� ����	� ��	 
�
����	 ��!��. 

� � �
����� ���� ��������� 
��	����(���� �� ���� ��� ����	�� 
	� �
��	���� �
� 
�� �
����� ���������� �����.[5] 

� ���������� ������ 
	� ������������� �
� ��� frp ����	 �
	��� �� �
	�	������ �� �	 
�!�	���� ��� ����������� �������� 
	� ������(	���� ���� ����	�� frp 
	� ���	���� �
� 
��� �����. -�!� ����	� 
	� �
������ �
� ��� �����, �
	��� �� �������� !�������� �� ��	 
������� ����
��!�� ��� ������. � ������ �� ��!���� �
� ���
� ��� ����	�� ���� 
���	�� 
��� ������ �
	��� �� �
	�	������ �� �	 �������	 ��� �
��� ����� ��������� ��� ��� 
�
�������� �	� ��������	� ������	� ��� ���������� �
� �� ����� ����	� (������ ���	�). 
0���: 
VFRP1 = 2* � Ai* fi = 2*%*db*#b*Ltot 

       (   VFRP1 = 2*%*db*#b*Ltot , min 
��� 
Ltot , min = dnet – s               ���     dnet /3  < s < dnet  
Ltot , min =2* dnet – 4*s       ���     dnet /4  < s < dnet /3 
 
1
	�:  
Ai     : �
������� ���������� ����	��� ����	� 
fi     : ����������� ������ ��� ����	� ��	 �����	 ��� ������  
Ltot : �	 �!�	���� ��� ������� ����� ���� ��� ������ 
	� �
��	���� �
� ��� ���� �����.        
2
	�	��(���� ���� 
�	 ������� !
�� ��� ������, �
	� �������� ��� ��� �������� ���� �	�. 
s     : �
������ ��� NSM FRP ������. [5] 
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3.3.2 �%�*�/�!�." #," VFRP2 . [5] 
 
'�� �	� �
	�	����� ��� VFRP2 ���	���� 	� ����� �
	!
���� �
�� ��� ��� ��� VFRP1. 
�	 ������ ���	� ���� frp ����	�, 
	� �
������ �
� ����� ��� ������	���� �� ���� ��� �� 
4000 ��b ��� �
�� ���� ��������� �b, �����: 
 
L� = 0.001 (db*�b / #b) 
 
,� 
���
���� 
	� ��
	�	 �
� �� ������ ���� 
�	�� �� ���������	 �	� L�, ���� !���	��� 
��� �� ���� ���� �
�	�� ����������� �	���	 
	� ������	���� �� ���� ��� �� 4000 ��b, ��� 
�	 �	���	 ��� �
��	�
�� �
	�	��(���� �� �	 �������	 �b * /i. 
 
/���	�� �� ��� �
	������� �	
	!
����� ��� NSM FRP ������ �
	�	��(���� ��� � VFRP2 . 
*������	���� 	� 
������� 
���
������: 
 
1. dnet /2  < s < dnet 

 
� "�� L� > dnet – s 
�	��� �
����� ��������� 
��� � �
����� ���� 
���� ��� ���� 

4000��b, ����
�� ��������� �� ���� ��� VFRP1. 
� "�� L� < dnet – s ����:  

� VFRP2 = 2*%*db*#b* L� 
 

 
2. dnet /3  < s < dnet /2 
 

� "�� L� > s ��������� �� ���� ��� VFRP1. 
 
� "�� L� < s ��������� ��� VFRP2 �� ���� : 

� VFRP2 = 2*%*db*#b* ( L� + dnet – 2s)       ���      dnet – 2s < L�  < s 
� VFRP2 = 4*%*db*#b* L�                            ���                        L�  < dnet – 2s 
 
 

3. dnet /4  < s < dnet /3 
 

� "�� L� > dnet –2 s ��������� �� ���� ��� VFRP1. 
� "�� L� < dnet –2 s ��������� ��� VFRP2 �� ���� : 

� VFRP2 = 2*%*db*#b* ( L� + dnet – 2s)       ���     s < L�  < dnet – 2s 
� VFRP2 = 2*%*db*#b* ( 2L� + dnet – 3s)     ���     dnet – 3s < L�  < s 
� VFRP2 = 6*%*db*#b* L�                                           ���     L�  < dnet – 3s 
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4.1 �����
������ 
 
� � �
!	�	� ��������� �� NSM FRP ����	�� ����� ��� 
	��� �
	������� �
!	�	�, 
����	� �
	��� �� ������� ��� ���	�� ���� �
�	�� �� 
	�	��� ��� ����� �	� 30%.    [8] 
/
	����� ��������� �������� �� ��� � ��� �������� �	��� ��� ����� ��	������, ���� ��� 

�	������ 
�����������. 
� %��	������ 
����� ����� ��!���� ���������� ���������, 	� 	
	��� �
�������� �� �!	�� 
�
� ��� 
�!��� �	�� ���� 
�������	����
� ���!����. 
� .���� ��� ��
�� 
	� 
��	����������, �
	��� �� �
	�	������ �	 ���	� ���������, �	 
�
����	 ����������� �	���	 ��� ����	� ��� � �������	�� ��� nsm frp ������ ��� 
���������� ���	�� �	� �
�	��.  
� -��� ��� �
��	�� ��� ����������� ��������������� ��� ���	
�� ��� ��� ���������� 
��� nsm frp ������, 
�

�� �� ���������� �	���� �
� � � �
������ ��� �����	��� ��!� 

����
��	� ��� �������� ��� ��	� 
�!��� ���
	 ���	����. 
� %�����
�� 
����� �
�������� ��� �	� 
���� ������������ ��� ���	����� ��� nsm frp 
������, ��� 
����
���� 
	� ��� �
����(	�� ��� ��� �
������ ��!� �����	��� ��� 
���
����	�� ��� ������. 
� �
�	�, ��������� 
�	�	�� 
�

�� �� �	!��, ���� �� ����� ������� ��� ����������� 
�����	�� ��� ��!��	�. 
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