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 ãĒá ¹¾z½wí ĂÆĉwêù ÿ Ĉzwĉ¿½vGRP  ®Ċ~½ÿ¹ ÿCFRP  ¾zûĀ¤Å ½w¤å½ćwă ĂývĀ¤Åvü¤z ćv Ă¤·wÅ ²öÆù

ü¤z ¿v āºÉ¢ùÿwêù¾~ ÿ ĈõĀúÞù ćwă 

 
 ćº«wÅ Ăõv ²¤åºĊÅ* 

ûv¾ĉv I¿vĀăv IĈùĒÅv ¹v¿j āwòÊýv¹ I¿vĀăv º³vÿ Iûv¾úÝ āÿ¾ñ ½wĊÊýv¹) 

ĈÞĊæÉ üÆ´ùwĊý 

Ý āÿ¾ñ Iā¿wÅ ć¾¤í¹ ćĀ¬Êýv¹ûv¾ĉv I¿vĀăv IĈùĒÅv ¹v¿j āwòÊýv¹ I¿vĀăv º³vÿ Iûv¾ú) 

 

 

î¯Ċāº 
ûĀ¤Å ½w¤å½ èĊê´£ üĉvü¤z ćwăü¤z ¿v āºÉ Ă¤·wÅ ²öÆù ãĒá ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí ¢ùÿwêù¾~ ÿ ĈõĀúÞù ćwăGRP $Glass-fiber 

Reinforced Plastic Pipes# øă ÿ ®Ċ~½ÿ¹ üĊþ¯CFRP $Carbon Fiber Reinforced Polymer# IāºÉ ½ĀÎ´ù Ătv½v v½ Iºýv

ĈùûĀ¤Å ć¾z½wz ¢Ċå¾Ù ÿ ½w¤å½ ĈÅ½¾z ãºă )ºþí IãĒá Iü¤z ÛĀý ¾Ċ§m£ )¢Åv ć½wÊå ćwă½wz ¢´£ ®Ċ~½ÿ¹ ÿ ãĒá wz ½ĀÎ´ù ćwă

Ăĉđ ¹vºÞ£ ÿ ®Ċ~½ÿ¹ )ºĉ¹¾ñ ĈÅ½¾z ®Ċ~½ÿ¹ ćwă,- ü¤z ûĀ¤ÅĂývĀ¤Åv ²öÆùü¤z ¿v ćvûĀ¤Å JºýºÉ Ă¤·wÅ ¢ùÿwêù¾~ ÿ ĈõĀúÞù ćwăă Ăz w

 āÿ¾ñ ÿ¹1 È¸z ÿ¹ Ăz āÿ¾ñ ¾ă IºýºÉ øĊÆê£ ¢ùÿwêù¾~ ü¤z ÿ ĈõĀúÞù ü¤z ¿v Ĉĉw£.Ă¤Å¹ Ĉĉw£ ÿ ãĒá ćv½v¹ óÿv È¸z )ºĉ¹¾ñ ćºþz

ìĉ wz ûĀ¤Å ìĉ J¹Āz Ĉ¤ĉĀê£ Ăĉđ ºéwå ûĀ¤Å ìĉ È¸z ¾ă ¿v )ºý¹Āz ãĒá ºéwå ÷ÿ¹ È¸zÿ Ăĉđ ÿ¹ wz ¾òĉ¹ ûĀ¤Å ÿ Ăĉđ ®Ċ~½ÿ¹ ç½

ûĀ¤Å ÷wú£ )ºýºÉ ć½wÊå ¢ùÿwêù ¹Ā{Ąz ¦Ýwz ãĒá ÿ ®Ċ~½ÿ¹ ¿v ā¹wæ¤Åv Ăí ¹v¹ ûwÊý ªĉw¤ý )ºýºÉ Èĉwù¿j Àí¾ú¤ù ć½wÊå ćÿ¾Ċý ¢´£ wă

ôîÉ ÿûĀ¤Å ć¾ĉ¼~"ÈĉvÀåv ¦Ýwz yĊ£¾£ Ăz üĊòýwĊù ½ĀÕ Ăz ®Ċ~½ÿ¹ Ăĉđ ÿ¹ ÿ Ăĉđ ìĉ û¹ÿÀåv )ºĉ¹¾ñ wă0*,3 " ÿ0*-1  ć½wÊå ¢Ċå¾Ù

"  ÿ óÿv āÿ¾ñ ½¹-*,+ " ÿ3*-/  ÷ÿ¹ āÿ¾ñ ½¹Ăz ãĒá ¿v ā¹wæ¤Åv Ăí Ĉõw³½¹ Iºýºĉ¹¾ñ ÈĉvÀåv ¦Ýwz üĊòýwĊù ½ĀÕ.  ¢ùÿwêù ć¾zv¾z

ûĀ¤Å ć½wÊå ÿ óÿv āÿ¾ñ ½¹ wă.3*-  ¢ĉ½ĀÎ´ù ÿ¹ ¾ă ãĒá ÿ ®Ċ~½ÿ¹ Ă¯¾ñ Ăí ¢Åv Ĉíw³ ªĉw¤ý )¢Åv āºÉ ÷ÿ¹ āÿ¾ñ ½¹ ć¾zv¾z

Ĉù ¹w¬ĉv¾Ċ§w£ I¾£đwz ¢ĉ½ĀÎ´ù ¾Õw· Ăz ãĒá Ĉõÿ Iºþþí ÈĊz ½wĊÆzôîÉ ÿ ć½wÊå ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv ¾z ć¾£ĉ¼~ûĀ¤Å ć¾Ăz )¹½v¹ wă IāÿĒÝ

ûĀ¤Å ¾z ¢ĉ½ĀÎ´ù ¾Ċ§w£ÈĊz óÿv āÿ¾ñ ćwă¢Åv ¾£) 

 

vÿāÁăwć öíĊº 5ćü¤z ûĀ¤Å ãĒá I²öÆùGRP ®Ċ~½ÿ¹ IFRPCôîÉ Ić½Ā´ù ćÿ¾Ċý Ić¾ĉ¼~)  

                                                   
 * óĀuÆù āºþÆĉĀý5 f_sajedi@yahoo.com   



ÅĊ²¤åº º«wÅ ĂõvćI æÉ üÆ´ùĊÞĈĊýw 

1-  ówÅ Iü¤z ¡wêĊê´£ *øă¹¿vÿ¹É I ą½wú÷ÿ¹ 

,( Ăùºêù 

ā¿wÅ ¹¾îöúÝ ²ÖÅ óÀþ£ü¤z ćwăûwù¿ óĀÕ ½¹ ²öÆù  ¾Ċ§w£ ¢´£

yĊÅj ÿ #))) ÿ xÿ» Iûvºþ{¸ĉ IĈñ¹½Ā·$ ĈÖĊ´ù ôùvĀÝ ćwă

ā¿wÅ Ĉ¤³ ÿ #ôĊÅ ÿ ¹wz IĂõÀõ¿$ Ĉå¹wÎ£ ć½v¼ñ½wz ¿v ĈÉwý ć

xwþ¤«v ĈîĊåv¾£ üĊòþÅ ćwă½wzÇÿ½ üĉÿº£ ÷ÿÀõ ÿ ā¹Āz ¾ĉ¼~wý-

üĉv ¾ĊúÞ£ wĉ ÿ ¢ĉĀê£ ¢Ą« v½ Ĉĉv¾«v ÿ ĈúöÝ ćwăā¿wÅ ĂýĀñă w

½¹ ĂĊõÿv äÞÑ ćv½v¹ Ăí Ĉù iv¾«v wĉ ÿ Ĉ³v¾ÕĂz v½ IºþÉwzĈzĀ· 

Ĉù üÉÿ½)¹¿wÅ ½¹ üĊ¤Æ¸ý āĀĊÉćwă øĊù¾£ ûĀ¤ÅIwă ÇĀ~ÿ½ ¿v

ćwă ć¹đĀå ćv¾z û¹Āúý ½ĀÎ´ù ûĀùv¾Ċ~ ā¹wæ¤Åv ûĀ¤Å Ĉù

ĈöÝ )ºĉ¹¾ñøá½ Ăîýj üĉv āĀĊÉ ¢ùÿwêù ÿ ć½wÊå ĈÉ¾z ûĀ¤Åwă 

v½ ¹Ā{Ąz Ĉùºþýwù Ĉ{ĉwÞù IºĊÊ¸z ćđwz û¿ÿ Ăé½ÿćwă  ÿ ć¹đĀå

¢Ċözwé Ĉñ¹½Ā· ûjIwă ĂþĉÀăć¹wĉ¿ ćwă v½ ½¹ ô³v¾ù yÎý ÿ 

ć½vºĄòý Ăz āv¾úă ÈĉvºĊ~ wz )¢Év¹ ćwă¾úĊö~ ²öÆù āºÉ wz 

ãwĊõv wĉ ¢ĉ¿Ā ùwí ćwăCFRP Ç¾¤Æñ ÿ ā¹wæ¤Åv ¿v ûjwă ½¹ 

ĈÅºþĄù Çÿ½ Iûv¾úÝćwă øĊù¾£ ÿ ÷ÿwêùć¿wÅ ûĀ¤Åćwă IĈþ¤z 

ôzwé ÈĄ«ĂÚ³Ēùćv )¢åwĉ ĉvü ¾ùv Ăz ôĊõ¹ ĈñÂĉÿćwă  ¿w¤úù

üĉv ÛĀý I¹vĀù ûĀ°úă ¢{Æý ½wĊÆz ¢ùÿwêù ćđwz ĈÊÊí Ăz Iû¿ÿ 

¢ùÿwêù Ĉñ¹½Ā· ÿ ÷vÿ¹ IxĀöÖù ¢õĀĄÅ ÿ ôú³ Ăzć¾Ċñ½wí 

ÿ ÀĊý ¾Ċ§w£ ĈÅºþă ÀĊ¯wý ½¹ ćvÀ«v  ¿v ā¹wæ¤Åv )¹Āz āºÉ ¢ĉĀê£

¢ĉ¿Ā ùwí ćwăCFRP  Ăă¹ ¿v,43+  ¢Ùwæ³ ÿ øĊù¾£ ½ĀÚþù Ăz ÿ

Å ¿vûĀ¤yĊÅj ćwăô~ Ĉþ¤z āºĉ¹ ºÞz ¡wÞõwÖù )ºĉ¹¾ñ ÷ĀÅ¾ù Iwă

 ®Ċ~½ÿ¹ Ăí ¹v¹ ûwÊýCFRPûĀ¤Å ¢Úåw´ù ¾z āÿĒÝ I ¾zv¾z ½¹ wă

ôùvĀÝ x¾¸ù IĈÖĊ´ù ¹Ā{Ąz ĂÎ·wÉćwă ć¾z½wz ûjwă ÀĊý v½ Ăz 

ów{ý¹ )¹½v¹ Ĉùwòþă Ăí ûĀ¤Å ®Ċ~½ÿ¹IāºÉ ¾§v ¢´£ ½wz ć½wÊå 

½v¾é ĈùI¹¾Ċñ ®Ċ~½ÿ¹ ĈýĀùv¾Ċ~ ¿v ĈÖĊ´ù ÓwÆ{ýv IÜÖêù ĈÉwý ¿v 

Ç¾¤Æñ ë¾£ćwă ć½wÊå ½¹ ć¾ĊñĀö« ûj ā¹Āúý ÿ ĈÝĀý Èþ£ 

ć½wÊå āºþþí½ĀÎ´ù ówÞå¾Ċá ûj ¾z ¹½vÿ ĈùĂz )¹½ÿj üĉv yĊ£¾£ 

ć¾z½wz Ă¤Æă Ăùv¹v Ĉþ¤z Ă¤åwĉ ÿ ûĀ¤Å ½¹ Èþ£ ć½wÊå ÈĊzć¾£ 

Ĉù ÷ºĄþù8 ¹¹¾ñ,)7 

 Mw¤{Æý ²õwÎù ûvĀþÝ Ăz đwz ¢ùÿwêù wz ü¤z Ĉù Ĉêö£ ĈþĉĀý Ăí ¹ĀÉ

ā¿wÅ ¥vº³v ¢Ą« v¾Ċ·vûwú¤·wÅ ºþýwù äö¤¸ù ćwă ćwă

ô~ IĂ{£¾ùºþöz )¢Åv Ă¤Év¹ ¹¾z½wí ā¾Ċá ÿ wăºÅ IwăÀù Ăöú« ¿v ćwĉv

ü¤z üĉvĈù wă¢ùÿwêù Ăz ûvĀ£ćwă  Iđwz ĈÊÊí ÿ ć½wÊå¾Ñ yĉ

ĈÝw¬£½v ÈĊzøí ć¾ĉ¼~»Āæý ÿ ¾£ûj ¾£ ôùvĀÝ ¿v )¹¾í ā½wÉv wă

¹ ¾§Āù¢ùÿwêù Ăz ûºĊÅ½ ½ Iü¤z ½¹ đwz ćwăā¹wæ¤Åv ¿v üÉ ÿ ĂÅwù 

÷ÿwêù ÿ wz ôîÉ IyÅwþù ÈĉvÀåv ½vºêù ûwúĊÅ  ¹ÿº´ù IĈå¾Îù

û¹¾í ï½Àz ā¿vºýv Ĉù¾ý óÿºù wz ĂÅwù ¿v ā¹wæ¤Åv IĂývºòþÅ üĉ¾£

 ¢{Æý ÿ yÅwþùxj ÈĊz Ĉþòúă ćv¾z yÅwþù ûwúĊÅ Ăz£ ¾ü¤z Ĉù-

øă )ºÉwzù ¿v ā¹wæ¤Åv wz üĊþ¯ā¿vºýv wz ÿ Ăýv¹Àĉ½ ½wĊÆz ¹vĀwăøí Ĉĉ ¾£

 ºþýwù ûÿ¾îĊù øă¹ ¿vÿ¾îĊùĈù ÄĊöĊÅĂÝĀú¬ù ûvĀ£øív¾¤ù ćv ¾£

¹Āúý ĂĊĄ£ v½ øí ½wĊÆz ô¸ö¸£ wz ÿ )ü¤z ½¹đwz ¢ùÿwêù wz ćwă Ĉ¤Æĉwz 

¹v¹ Èăwí v½ ûwúĊÅ Ăz xj ¢{Æý ûwîùv º³ w£ )Ĉývÿ½ üĊùw£ ćv¾z 

ÓĀö¸ù üĊþ¯ ½¹ Ĉåwí Ĉĉj½wí ÿwă xj wz Ăí Ĉĉøí Ĉù ĂĊĄ£ IºýĀÉ

ûvÿ½ çĀå ¿v ¢Åv ÷¿đāºþþí¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv wă 8-)7 

÷ÿwêù ËĀÎ·½¹ ć¹wĉ¿ ¡wêĊê´£ ûĀþíw£ûĀ¤Å ć¿wÅ¤z ćwăü-

ĂývĀ¤Åv ²öÆùûj Ĉ«½w· ²ÖÅ û¹Āúý ®Ċ~½ÿ¹ wz ćv āºÉ ÷w¬ýv wă

yĉ¾é )¢Åv Ăz çwæ£v ¡wÞõwÖù ÷w¬ývāºÉ ¾z üĉv ¾ùv Ûwú«v ¾Úý 

ºý½v¹ ¤Åv Ăí ²õwÎù ¿v ā¹wæCFRP ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv ¦Ýwz  ć½wÊå

ôîÉ ÿûĀ¤Å ć¾ĉ¼~½ĀÎ´ù Ĉþ¤z ćwă§v üĊùw£ ĂöĊÅÿ Ăz āºÉ ¾

Ĉù ć½wÊå ćwă½wz ¾ĉ¿ Iü¤z Ă¤Æă Ĉñºþþí½ĀÎ´ù8 ºýĀÉ2(. )7

øăûĀ¤Å ÜÖêù ôîÉ ¹½Āù ½¹ āºÉ ÷w¬ýv ¡wêĊê´£ üĊþ¯ ćwă

÷ÿwêùĊÖ¤Æù ÿ ĈÞz¾ù ÜÕwêù Ăí ¢Åv ā¹v¹ ûwÊý āºÉ ć¿wÅĈö  Ăz

ā¾ĉv¹ ÜÕwêù ā¿vºýv½ĀÎ´ù ¿v ćvĈúý ¾§m¤ù ĈñºÉ ½¹ v¾ĉ¿ IºýĀÉ

ā¾ĉv¹ ÜÕwêù ãĒ·¾z ÜÕwêù üĉv ¢·vĀþîĉ āºþþí½ĀÎ´ù ½wÊå Ićv

8 ¢ÆĊý,,(3Ăz )7ûĀ¤Å ĈÅ½¾z IāÿĒÝü¤z ćwă Ĉõw·Ā£ ²öÆù

¢ĉĀê£ ãwĊõv wz āºÉCFRP Ĉù ûwÊýûĀ¤Å üĉv Ăí ºă¹ ¹¾îöúÝ wă

 ćwă½wz ôú´£ ½¹ ć¾¤Ąz8 ºý½v¹ ć½Ā´ù,.(,-øă )7½¹ IüĊþ¯ 

ĂþĊù¿ Ăĉđ ¹vºÞ£ Ĉ¤ĉĀê£ ćwăCFRP  ²ÖÅ ćÿ½ ¾z āºÉ ówúÝv

ûĀ¤ÅIĈþ¤z ćwă ¡wÞõwÖù ć¹ºÞ¤ù ÷w¬ýv āºÉ ÿ Ĉòúă Ăz ¡º³ÿ 

¾Úý Ă¤åwĉ ¢Å¹ ĈýwÆîĉĂĉđ ¿v ā¹wæ¤Åv Ăí ºývÈĊz ćwă£ç½ÿ ÿ ¾-

øĊ¸Ñ ćwăÈĊz ÈĉvÀåv y{Å I¾£ûĀ¤Å ć½wÊå ¢ùÿwêù ¾£ă ćw

÷ÿwêùĈù IāºÉ ć¿wÅ ½vºêù IãwĊõv ¢åwz ÛĀý IãwĊõv ÛĀý MwþúÑ )¹ĀÉ

÷ÿwêù ûvÀĊù ½¹ ¾òĉ¹ ôùvĀÝ ÿ yÆ¯ ºý½v¹ ¾Ċ§w£ āºÉ ÷w¬ýv ć¿wÅ

8,1(,/ )7 

÷ÿwêù ºÍ½¹ Ăí ā¹v¹ ûwÊý ¡wêĊê´£ ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v¹w¬ĉv ć¿wÅÉ āº

ç½ÿ wz ćwăCFRP ûĀ¤Å ćv¾zü¤z ¿v āºÉ Ă¤·wÅ ćwă wz ćwă

Ċĉw~ ¢ùÿwêùü¤z wz ĂÆĉwêù ½¹ ÔÅĀ¤ù ÿ üz Iđwz ¢ùÿwêù wz ćwăÈĊ ¾£

Ĉù v½ ¾ùv üĉv Ĉõwú¤³v ôĊõ¹ J¢Åvøí ûvĀ£¹w¬ĉv ¢ùÿwêù û¹Āz ¾£-

 ü¤z ć½wÊå ¢ùÿwêù Ăz ¢{Æý āºþþí½ĀÎ´ù Ăĉđ ćĀÅ ¿v āºÉ

8¢Æýv¹,3(,2)7 



¿½vĉzwĈ wêù ÿĉĂÆ  ãĒá ¹¾z½wíGRP ~½ÿ¹ ÿĊ® CFRP ½w¤å½ ¾z ))) 

                                                                                                                                                                           Iü¤z ¡wêĊê´£ówÅ ÿ¹øă¹¿v½wúÉ Ią ÷ÿ¹  *1. 

½¹ IÀí¾ù ¿v ©½w· ć½Ā´ù ć½v¼ñ½wz ĂþĊù¿ ÷wú£ w{ĉ¾ê£ ¡wÞõwÖù 

÷w¬ývāºÉ ¾z üĉv ¾ùv Ûwú«v ¾Úý ºý½v¹  ©½w· ć½Ā´ù ć½v¼ñ½wz Ăí

Ĉù ć½wÊå ½wz ôú´£ ½vºêù ¿v IĈÊú· ¾òþõ ówúÝv ÿ Àí¾ù ¿ví Iºăw

øă ²õwÎù ¿v ā¹wæ¤Åv IüĊþ¯CFRP ôîÉ ÿ ć½wÊå ¢ùÿwêù-

Ĉù ¹Ā{Ąz v½ iwÒÝv üĉv ć¾ĉ¼~ºÊ¸z 8-,(,4 )7 

ûĀ¤ÅĂõĀõ ½¹ āºÉ ¾~ Ĉþ¤z ćwă ćwăGRPĈù Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ûĀ¤Å I-

þÉwzûĀ¤Å ćÿ½ ¾z ć¹wĉ¿ ¡wêĊê´£ v¾Ċ·v ÿ ºüĉv wz Ĉþ¤z ćwă ãĒá-

ûĀ¤Å üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv wăĂõĀõ wă ćwăGRP  yõwé ûvĀþÝ Ăz

Ĉù ôúÝ ½wñºýwù ü¤z ćv¾z Ĉ{ýw« ¢ĉ½ĀÎ´ù üĊùw£ ¦Ýwz ÿ ºþþí

ë¾£ Ç¾¤Æñ ûºÉ ¹ÿº´ù ÿ ûĀ¤Å Ă¤ÆăÀĉ½ ćwă, Ĉù ÿ ºýĀÉ

¿v ć¾ĊñĀö« ¦Ýwz Ĉþ¤z Ă¤Æă ûwùÀúă  ãĒá ÈýwúíGRP Ĉù-

÷w¬ýv ¡wêĊê´£ )¹ĀÉûĀ¤Å ćÿ½ āºÉ ãĒá wz Ĉþ¤z ćwăGRP 

ûĀ¤Å üĉv Ăí ā¹v¹ ûwÊýôîÉ ÿ Ĉ¤¸Å Ić½wÊå ¢ùÿwêù ¦Ċ³ ¿v wă-

8 ºý½v¹ Ĉ{Åwþù ¹¾îöúÝ ć¾ĉ¼~-1(-- )7 

 ãºă ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ĈăwòÊĉwù¿j ĈÅ½¾z ûwùÀúă ÿ Ăýwñvº« ¾Ċ§w£ 

 ãĒá ¾§vGRP  ®Ċ~½ÿ¹ ÿCFRP  ¾zw¤å½ûĀ¤Å ½ćwă ĂývĀ¤Åvćv 

ü¤zü¤z ¿v āºÉ Ă¤·wÅ ²öÆùĈù đwz ¢ùÿwêù wz ÿ ĈõĀúÞù ćwăz ºÉw

 ¢·wÅ wz Ăí,- ü¤z ûĀ¤Å yĊ£¾£ Ăz Ûwæ£½v ÿ Ĉö·v¹ ¾Öé wz ²öÆù

,0+  ÿ1++ ĈöĊùĂõĀõ ãĒá ½ĀÒ³ ûÿºz ÿ wz ¾¤ù ćvGRP ÷w¬ýv ÿ I

ûj Ĉ{ýw« ÿ ć½Ā´ù ôîÉ¾ĊĊâ£ üĊĊÞ£ ÿ ć½wÊå ¢ùÿwêù Èĉwù¿j-

)¢Åv āºÉ ów{ý¹ ãºă üĉv Iwă 

  

-(  ®Ċ~½ÿ¹ ¡wÎ¸ÊùFRP  ãĒá ÿGRP Ĉå¾Îù 

Ăé½ÿćwă Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ¹½Āù ¿v èĊê´£ üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv Äþ« ãwĊõv 

 üz¾í(CFRP) ÿ Ăz ¡½ĀÍ ìĉĂ¤Ą«  ¢í¾É ¢·wÅ ÿ

TORAY Ĉù ü~vÁºþÉwz.  ²õwÎù ĈîĊýwîù ËvĀ·CFRP 

ÃwÅv¾z ¡wÝĒÕv Ăýw·½wí ºĊõĀ£ Iāºþþí ¿v wù¿jÈĉ ÷w¬ýv ćwă

è{Õ yĊ£¾£ Ăz āºÉ  ćwă¹½vºýw¤ÅvASTM D7565  8-2 ÿ 7

ASTM D2996 8-3$ ā½wúÉ óÿº« ½¹ 7,āºÉ Ătv½v # )ºýv

yÆ¯ ¹½Āù ĈÆíĀ~v ā¹wæ¤Åv ¡½ĀÍ Ăz ÿ wĉw~ ¢í¾É ¢·wÅ ÿ¹-

¢¸Å ÿ üĉ¿½ ¿v ôîÊ¤ù ĈtÀ« ÓĒ¤·v ¢{Æý wz āºþþí,5. Ĉù )ºÉwz

 yÆ¯ ôú´£ ôzwé ĈÊÊí Èþ£.+ wîÅw~wòù Èý¾í ÿ ó

" ĈÊÊí Ĉò¤¸ĊÆñ1*. Ĉù¡wÎ¸Êù )ºÉwz  yÆ¯ yĊí¾£

                                                   
1 micro-cracks 

½Āí¼ù Ç½vÀñ ÃwÅv¾zćwă Ăýw·½wí ¿v ÿ āºý¿wÅ Èĉwù¿j ćwă

è{Õ āºÉ ÷w¬ýv  ¹½vºýw¤ÅvASTM D638  8-4Ăz 7¢Å¹ āºùj)ºýv 

ĂõĀõ Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ćwăGRP Ĉù ç¾É v½ºÍ ºĄÊù Ăýw·½wí ¢·wÅ-

 wz Ăí ºþÉwzĉ¿½ Ăz Ă¤Êáj ĂÊĊÉ ãwĊõvĈù ºĊõĀ£ üºýĀÉĂõĀõ üĉv ) wă

Ĉù ôú´£ Ăí Ĉö·v¹ ½wÊå yÆ³¾zĂ¤Å¹ IºþþíĈù ćºþzÉ ½¹ )ºýĀ

ĂõĀõ ¿v ÈăÿÂ~ üĉv ćwăGRP  Ĉö·v¹ ½wÊå ôú´£ wz,+  ā¹wæ¤Åv ½wz

ĂõĀõ ¡wÎ¸Êù )ºĉ¹¾ñ ćwăGRP ÃwÅv¾z ¡wÝĒÕv Ăýw·½wí 

āºý¿wÅ ¿v Èĉwù¿j÷w¬ýv ćwăè{Õ āºÉ  ¹½vºýw¤ÅvASTM 

D2996 8-4 7 óÿº« ½¹, āºÉ Ătv½vÈĉwù¿j ÷w¬ýv ¢Ą« )ºýv ćwă

ĂõĀõ ¿v èĊê´£ üĉv ćwăGRP  óĀÕ Ăz1++  Ĉö·v¹ ¾Öé I,0+  ÿ

 ¢ùw¸Ñ3 ĈöĊù  )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ¾¤ù 
 

 óÿº«,( ËvĀ· ĈîĊýwîù  ²õwÎùCFRP ĂõĀõ ÿ ćwă

 Ĉ¤ĉ¿Ā ùwíGRP 8-3(-27 

¢ĉ¿Ā ùwí ¡wÎ¸Êù  ²õwÎù
CFRP 

ĂõĀõ ćwă
GRP 

 ¢ùw¸Ñ(mm) ,11*+ 3 

 Ĉõwò¯)3(kg/m ,4++ ,3++ 

 ²ÖÅ º³vÿ ½¹ û¿ÿ)2(g/m .++ ( 

 óĀÕ º³vÿ ½¹ û¿ÿ(g/m) ( 1231 

Èþ£ ĈÊÊí (MPa) /4++ 20 

 ĈÝw¬£½v yĉ¾Ñ (GPa) -.+ ,-+ 

ûĀÅvĀ~ yĉ¾Ñ .*+ /*+ 

 ĈĉwĄý Èý¾í(%) 0*- .*, 

 

.( ĈăwòÊĉwù¿j Ăùwý¾z 

.(,( Èĉwù¿jĂĊõÿv ćwă 

½wÊå ¢ùÿwêù üĊĊÞ£ ¢Ą«ûĀ¤Å ¢·wÅ ½¹ Ĉå¾Îù ü¤z ćă Iw

ĂýĀúýĂývĀ¤Åv ćwă Ûwæ£½v ÿ Ĉö·v¹ ¾Öé wz yĊ£¾£ Ăz ćv,0+  ÿ.++ 

ĈöĊù ĂĊÍĀ£ è{Õ ¾¤ùACI-211 8.+ôúÝ ¿v Ä~ ÿ ĂĊĄ£ 7 ½¹ ć½ÿj

 üĊþÅ ½¹ xj Ă°ÑĀ³2  ÿ-3  ćÿ½ ć½wÊå ¢ùÿwêù Èĉwù¿j ā¿ÿ½

ûjĂz wă¢·wÅ ¢Ą« đwz ¢ùÿwêù wz ü¤z ĂĊĄ£ ćv¾z )ºùj ôúÝ z ü¤

øí ÿ øív¾£¹Ā·øă )ºÉ ā¹wæ¤Åv ÄĊöĊÅÿ¾îĊù óÁ ¿v ô¸ö¸£¯ üĊþ

 Iü¤z ć½wÊå ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv ćv¾z ûwúĊÅ Ăz xj ¢{Æý£ ½vºêù w-*+ 
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1/  ówÅ Iü¤z ¡wêĊê´£ *øă¹¿vÿ¹É I ą½wú÷ÿ¹ 

Èăwí  ½vºêù Ăz ü¤z Ĉĉv½wí Øæ³ ćv¾z ÿ ¢åwĉëºýv ½wĊÆz  ¹vĀù ¿v

ûvÿ½ çĀå ü¤z ½¹ }ùĒÅv )ºÉ ā¹wæ¤Åv ÓĒ¤·v xj wz āv¾úă āºþþí

 ĈõĀúÞù3+ ½¹ ÿ  đwz ¢ùÿwêù wz ü¤z-,+ ĈöĊù ±¾Õ ¡wĊtÀ« )¹Āz ¾¤ù

ü¤z ÓĒ¤·v ¢·wÅ ½¹  Ĉå¾Îù Iđwz ¢ùÿwêù wz ÿ ĈõĀúÞù ćwă

ĂýĀúý óÿº« ½¹ wă- )¢Åv āºÉ Ătv½v 
 

 óÿº«-( ü¤z ÓĒ¤·v ±¾Õ ¡wĊtÀ« ¢ùÿwêù wz ÿ ĈõĀúÞù ćwă

ûĀ¤Å ¢·wÅ ½¹ Ĉå¾Îù đwzèĊê´£ ćwă 

ü¤z ÛĀý ĈõĀúÞù đwz ¢ùÿwêù wz 

 ÛĀý ûwúĊÅ- )3(kg/m .0+ 00+ 

 xj)3(kg/m 0*,02 0*,,, 

  üÉ)3(kg/m 4.- 4.+ 

 ĂÅwù)3(kg/m 4.. 2-+ 

 ÄĊöĊÅÿ¾îĊù óÁ)3(kg/m ( 00 

çĀåûvÿ½ āºþþí)3(kg/m ( 0*- 

w/b /0*+ -+*+ 
 

Èĉwù¿j ªĉw¤ý üÅ ½¹ ć½wÊå ¢ùÿwêù ćwă-3 $ óÿº« ½¹ ā¿ÿ½. #

ÿwêù üĊòýwĊù )¢Åv āºĉ¹¾ñ Ătv½v üÅ ½¹ ć½wÊå ¢ù-3 ĂýĀúý ā¿ÿ½-

ĂývĀ¤Åv ćwă ĈõĀúÞù ü¤z ćv2*.-  đwz ¢ùÿwêù wz ü¤z ÿ,*1. 

Ăz ówîÅw~wòù )ºùj ¢Å¹ 
 

 óÿº«.( ĂýĀúý ć½wÊå ¢ùÿwêù Èĉwù¿j ªĉw¤ýĂývĀ¤Åv ćwă ćv

 üÅ ½¹ ¹½vºýw¤Åv-3  ā¿ÿ½(MPa) 

ü¤z ÛĀý  ĂýĀúý,  ĂýĀúý-  ĂýĀúý. ĊòýwĊùü 

ĈõĀúÞù -*., ,*.. 3*.. 2*.- 

wz đwz ¢ùÿwêù 2*1, /*1. -*1/ ,*1. 

 
.(-( ¡wÎ¸Êù ĂýĀúý wă 

ĂýĀúýćwă ĈăwòÊĉwù¿j èĊê´£ ¾Ñw³ ôùwÉ ,- ¹ºÝ  wz Ĉþ¤z ûĀ¤Å

ā¾ĉv¹ ÜÖêùćv wz yĊ£¾£ Ăz Ûwæ£½v ÿ Ĉö·v¹ ¾Öé,0+ ÿ1++  ĈöĊù ¾¤ù

ûj ćÿ½ ¾z ć½wÊå ¢ùÿwêù Èĉwù¿j Ăí ºþ¤Æă )¢Åv āºÉ ÷w¬ýv wă

ûĀ¤Å ÷wú£v wăü¤z ¿ûĀ¤Å )ºýºÉ Ă¤·wÅ ²öÆù āÿ¾ñ ÿ¹ Ăz wă1  Ĉĉw£

 ĂÅ āÿ¾ñ ¾ă ½¹ ÿ ºýºÉ øĊÆê£ đwz ¢ùÿwêù wz ü¤z ÿ ĈõĀúÞù ü¤z ¿v

 ãĒá ćv½v¹ ûĀ¤ÅGRP   ¿v Iºý¹Āz ãĒá ºéwå ¾òĉ¹ ûĀ¤Å ĂÅ ÿ

 È¸z ¾ă. ®Ċ~½ÿ¹ ºéwå ûĀ¤Å ìĉ Ĉĉw£CFRP wz ûĀ¤Å ìĉ I

ìĉ Ăĉđ ÿ¹ wz ć¾òĉ¹ ÿ ĂĉđCFRP  ®Ċ~½ÿ¹ûĀ¤Å )¹Āz āºÉ wă

÷wý āºý¿wÅ ćvÀ«v ÃwÅv¾zûĀ¤Å ćv¾z )ºýºÉ ć½v¼ñü¤z wz ćwă 

 ã¾³ ĈõĀúÞù(N) ã¾³ đwz ¢ùÿwêù wz ü¤z wz I(H)ûĀ¤Å I ćwă

 ãĒá ćv½v¹GRP  ã¾³(G) ûĀ¤Å ÿ ®Ċ~½ÿ¹ ćv½v¹ ćwă

CFRP  ã¾³(F)  ã¾³ ¿v Ä~ Ăí ć¹ºÝ )ºĉ¹¾ñ ½ĀÚþùF 

Ăĉđ ¹vºÞ£ ¾òýwÊý āºùj ćwăCFRP v óÿº« ½¹ )¢Å/   ¡wÎ¸Êù

ûĀ¤Å)¢Åv āºĉ¹¾ñ Ătv½v èĊê´£ ćwă 
 

 óÿº«/( ûĀ¤Å ¡wÎ¸ÊùèĊê´£ ĈăwòÊĉwù¿j ćwă 

 Ăĉđ ¹vºÞ£

®Ċ~½ÿ¹ 
 ®Ċ~½ÿ¹
CFRP 

 ãĒá
GRP 

ü¤z ÛĀý ĂýĀúý ÷wý 

( ¹½vºý ¹½vºý NC N 

, ¹½v¹ ¹½vºý NC NF1 

- ¹½v¹ ¹½vºý NC NF2 
( ¹½vºý ¹½v¹ NC GN 
, ¹½v¹ ¹½v¹ NC GNF1 

- ¹½v¹ ¹½v¹ NC GNF2 
( ¹½vºý ¹½vºý HSC H 

, ¹½v¹ ¹½vºý HSC HF1 

- ¹½v¹ ¹½vºý HSC HF2 
( ¹½vºý ¹½v¹ HSC GH 
, ¹½v¹ ¹½v¹ HSC GHF1 

- ¹½v¹ ¹½v¹ HSC GHF2 
 

.(.( ĂýĀúý ć¿wÅ ā¹wùjwă 

ĂýĀúýćwă ĈăwòÊĉwù¿j èĊê´£ ¾Ñw³ ôùwÉ  ¹vºÞ£,- ¹ºÝ  Ĉþ¤z ûĀ¤Å

ā¾ĉv¹ ÜÖêù wz ćvwz yĊ£¾£ Ăz ¾Öé  Ûwæ£½v ÿ,0+  ÿ1++ ĈöĊù ÿ )ºþ¤Æă ¾¤ù

øă ¡½ĀÍ ½¹ Ăí ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ā¾Ċ·» ûvĀþÝ Ăz ĂýĀúý ìĉ üĊþ¯

Èĉwù¿j ÷w¬ýv üĊ³ ½¹ ôîÊù ¿ÿ¾zûvÀĊù )¹¾Ċñ ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù Iwă 

ćwă½Ā£wù½j ĈõĀÕ ¹½Āù ā¹wæ¤Åv ½¹ Ćúă ûĀ¤Åwă  " ¾zv¾z2*- ²ÖÅ 

ÜÖêù Ìõw·wý ûĀ¤Å ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ Ăí IºÉ ½vºêù üĉv wz ā¹wæ¤Åv  ¿v1 

¹ºÝ ½vº«j ½Ā£wù½j Ăz  ¾Öé,+ ĈöĊù¾¤ù üĊùm£ ćv¾z )¢Åv āºÉ 

ć¾ĊñĀö« ¿v Àí¾ú£ Èþ£ ćÿ½ ćwă½Ā£wù½j üĉv IĈõĀÕ wă½Ā£wù½j 

½¹ ĆöÍwå  -+ ĈöĊù¾¤ù āºýwù Ăz ÿ¹ ćwĄ¤ýv ÜÖé ûĀ¤Å JºýºÉ üĉv¾zwþz 

óĀÕ ½¹ ¾Úý Ă¤å¾ñ āºÉ ćv¾z wă½Ā£wù½jĈõĀÕ ć 01+ ĈöĊù¾¤ù Ĉù-

øă )ºÉwzüĊþ¯ ½¹ ¾ă IĂî{É  ÷wñ wz ®Ċ~½wù ½Ā£wù½j3+ ĈöĊùÿ ¾¤ù Ăz 

¾Öé 1 ĈöĊù¾¤ù ā¹wæ¤Åv Jºĉ¹¾ñ üĉv ÷wñ Ăz xw¸¤ýv Ĉ£½ĀÍ Ăí āºÉ 

ĈñºÉ½ĀÎ´ù Ĉö·v¹ ć¹wĉ¿ ÔÅĀ£ ¡Āùw·¹w¬ĉv wă  ÈÉĀ~ )¹ĀÊý

 ½vºêù Ăz wă½Ā£wù½j ćÿ½ ü¤z-0 ĈöĊùĄ« )ºĉ¹¾ñ ½ĀÚþù ¾¤ù¢  üĊùm£

ÈÉĀ~ ¹½Āù ¾Úý ćv¾z ćwă½Ā£wù½j ĈõĀÕ ÿ IĈÑ¾Ý ĂöÍwå ¿v ¿vºýv
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øöĊÆ£ Èþ£ )ºÉ ā¹wæ¤Åv wă½Ā£wù½j wz ā¹wæ¤Åv ¿v Èĉwù¿j ÈÊí 

¹¾òöĊù üĊĊÞ£ ºĉ¹¾ñ ćv¾z ÿ ćwă½Ā£wù½j Ăz ĈÑ¾Ý ÿ ĈõĀÕ Ăz yĊ£¾£

 ½vºêù/++  ÿ.++ ºùj ¢Å¹ Ăz ówîÅw~wòù.  ôîÉ ½¹,  ĈÑ¾Ý ÜÕwêù

ûĀ¤Å ĈõĀÕ ÿwă)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ĂÞõwÖù ¹½Āù ć 
 

 
 ôîÉ,( ûĀ¤Å ĈõĀÕ ÿ ĈÑ¾Ý ÜÕwêùèĊê´£ ćwă 

 

ā¿vºýv ¢Ą« Èĉwù¿j ÷w¬ýv üĊ³ ½¹ wă¹¾òöĊù Èý¾í ć¾Ċñ

ûĀ¤Å ć½wÊå ¢ùÿwêùûĀ¤Å ½w¤å½ āĀ´ý ĈÅ½¾z ÿ wăý¾í ¿v wăÈ-

ªþÅü¤z ¿v ô{é v¼õ )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ów¤Ċ¬ĉ¹ ćwă¾z ćÀĉ½  ćÿ½

¤Å ¾ă ćwă¹¾òöĊùÈý¾í üĉv ûĀªþÅ ôîÉ )ºĉ¹¾ñ yÎý wă-  āĀ´ý

Èý¾í üĉv yÎýªþÅĈù ûwÊý v½ wă)ºă¹ 

ºÞz Ăö³¾ù ¢·wÅ ûĀ¤ÅIwă  ĂĊĄ£. ¹ºÝ ĂõĀõ GRP  ÿ/  ĂõĀõ ¹ºÝ

PVC ûĀ¤Å yõwé ¢Ą«ā¾ĉv¹ ÜÖêù wz ãĒá ûÿºz ćwă¾Öé wz ćv 

 Ĉö·v¹,0+  Ûwæ£½v ÿ1++ ĈöĊù¹Āz ¾¤ù )IÄ Å ĂõĀõwă  ćÿ½ ¾z

Àöå ¡w´æÍć ôÎ¤ù  ôîÉ )ºýºÉ. ĂõĀõ ćwăGRP yõwé ÿ ćwă

PVC Ĉù ûwÊý v½ )ºă¹ 
 

 
ôîÉ-( Èý¾í yÎý āĀ´ýªþÅwă¹¾òöĊù ćÿ½ wă 

 

 
ôîÉ.( ĂõĀõ ćwăGRP yõwé ÿ ćwăPVC 

 

yõwé Ĉö·v¹ ²ÖÅ Ä Å ²ÖÅ ¿v yõwé ûwÅj ć¿wÅvº« ¢Ą« wă

Ăz ü¤z üáÿ½ wă¹¾òöĊù ĂÆæé ÿ ºÉ Ă¤Êáj ½¹ yõwé ½v¾é ¹v¹ā  )ºýºÉ

 ôîÉ/ ãĒá ûÿ½¹ v½ wă¹¾òöĊù ĂÆæé ć¾Ċñ½v¾é āĀ´ý ćwăGRP 

yõwé ÿ ćwăPVC Ĉù ûwÊý)ºă¹ 

ü¤z ¢Ą«ü¤z ÿ ĈõĀúÞù ü¤z ¿v óÿv āÿ¾ñ ćÀĉ½ ¿v ÷ÿ¹ āÿ¾ñ ćÀĉ½

ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv đwz ¢ùÿwêù wz ü¤z. yõwé û¹¾í ¿wz ¿v Ä~ûĀ¤Å Iwă-

 ¡ºù Ăz wă-3 úÝ ¿v Ä~ ÿ ºþ¤å¾ñ ½v¾é xj Ă°ÑĀ³ ½¹ ¿ÿ½ô-

ûĀ¤Å Ić½ÿj ²õwÎù wz wăCFRP )ºýºÉ ®Ċ~½ÿ¹ 

ā¹wùj ¢Ą«ć¿wÅ ûĀ¤ÅyÎý ćv¾z Ĉþ¤z ćwă Ăĉđ ćwăCFRP 

ô{é ¿v ā¹wæ¤Åv yÆ¯ ¿v Ĉýÿ¾Ċz ²ÖÅ vº¤zv IĈÆíĀ~v ûĀ¤Åwă Ăz-

½ĀÕ ôùwí ÀĊú£ IãwÍ ÿ ìÊ· ºĉ¹¾ñ.  ¹½Āù ĈÆíĀ~v yÆ¯

ÿ¹ ā¹wæ¤Åv¢¸Å ÿ üĉ¿½ ¿v ôîÊ¤ù ÿ ĈtÀ«Ăz Ăí Iā¹Āz āºþþí 

 ¢{Æý wz yĊ£¾£,5. ôévº³ ¡ºù Ăz ÿ yĊí¾£ ªþ~ ĂêĊé¹ wz ¢Å¹ 

ÓĀö¸ù  Ä Å ÿ Iºĉ¹¾ñ ìĉ Ăĉđ ¿v ë¿wý yÆ¯ ćÿ½ ²ÖÅ 

ĂývĀ¤Åv Ĉþ¤z  ®Ċ~½ÿ¹ Ăĉđ ÿ ºÉ āºĊõwùCFRP  ûĀ¤Å ½ÿ¹ Ăz ¢é¹ wz

)ºÉ āºĊ°Ċ~ 

Ă{õ ®Ċ~½ÿ¹ ĈĉwĄ¤ýv ćwăCFRP  IĈñºÉvº« ÷ºÝ ¿v ûwþĊúÕv ¢Ą«

 ûvÀĊù Ăz,++ ĈöĊùă ¾¤ùûĀ¤Å ćv¾z )ºýºÉ ĈýwÉĀ ú½v¹ Ăí Ĉĉwă ćv

 Ăĉđ ÿ¹CFRP  ¡ºù Ăz Iºý¹Āz-  Ióÿv Ăĉđ yÎý ¿v Ä~ ¢ÝwÅ

)ºĉ¹¾ñ ®Ċ~½ÿ¹ ÷ÿ¹ Ăĉđ ÷wú£ ûĀ¤Åwă wz Ăĉÿv¿  ¢{Æý Ă«½¹ ¾æÍ

ûĀ¤Å ĈÑ¾Ý ÜÖêù Ăzwă ®Ċ~½ÿ¹ ÿ ºýºÉ Ăz½ĀÚþù ôúÝć½ÿj 

yÆ¯ ûĀ¤Å IĈÆíĀ~vwă Ăz¡ºù 7 ¿ÿ½ ½¹ ćwù¹ ÔĊ´ù ½vºĄòýć 

ºýºÉ.  ôîÉ ½¹0 ûĀ¤Å ®Ċ~½ÿ¹ ówúÝv ¿v ºÞz IèĊê´£ ćwăCFRP 

āºÉ ā¹v¹ ûwÊý)ºýv 
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 ôîÉ/( ãĒá ûÿ½¹ wă¹¾òöĊù ĂÆæé ć¾Ċñ½v¾é āĀ´ý ćwăGRP 

yõwé ÿ ćwăPVC 
 

 
#äõv$ 

 
#x$ 

ôîÉ0( ûĀ¤Åv ¿v ºÞz èĊê´£ ćwă ®Ċ~½ÿ¹ ówúÝCFRP #äõv$ I

ûĀ¤ÅûĀ¤Å #x$ IĈõĀúÞù ü¤z wz ćwăz wz ćwăđwz ¢ùÿwêù ü¤ 

 

.(/( ûĀ¤Å Èĉwù¿jwă 

ûĀ¤Åćwă èĊê´£ I¾Ñw³ ¢´£ ć½v¼ñ½wz ì£ ć½wÊå ć½Ā´ù

ÔÅĀ£ ì« ĈîĊõÿ½ºĊă wz  ¢Ċå¾Ù0+++  āwòÊĉwù¿j ½¹ ü£ĀĊýĀöĊí

 ¹½Āù ûw¤Å¿Ā· ûw¤Åv ć¾zv¾£ ÿ āv½ ôí ā½v¹v ëw· ìĊýwîù

                                                   
1  Electronic data-logger 

)ºþ¤å¾ñ ½v¾é Èĉwù¿j Èĉwù¿j ĂýĀúýwă Ăz Çÿ½ ó¾¤þí ûwîù¾ĊĊâ£ 

ÿ wz  µ¾ýkN/s  ,- 8ºÉ ÷w¬ýv ć½v¼ñ½wz., üĊĊÞ£ ½ĀÚþù Ăz )7

Èý¾íûĀ¤Å ĈÑ¾Ý ÿ ĈõĀÕ ćwăÈý¾í ÿ¹ yĊ£¾£ Ăz wăªþÅ 

Èý¾í ìĉ ÿ ć½Ā´ù IºýºÉ yÎý ûĀ¤Å ¾ă ÔÅÿ ½¹ ĈÑ¾Ý ªþÅ

$ ôîÉ ½¹ Ăí1Èý¾í yÎý ô´ù #ªþÅ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý wă

wz ĂĊýw§ ¾ă ½¹ wă¹¾òöĊù ÿ ûĀ¤Å Èý¾í Ăz ÓĀz¾ù ¡wÝĒÕv v ā¹wæ¤Å

ĈîĊýÿ¾¤îõv ¾ñđw¤ĉ¹ ¿v, øă )ºýºÉ ¢{§ ¾£ĀĊ ùwí Ăz ôÎ¤ù¯ üĊþ

Ăz½ĀÚþù üĊĊÞ£ ½wz ½v¹Āúý-Èý¾í ĂýĀúýIwă ½wz ĈõwúÝv ½¹ ¾ă ĂÚ´õ 

wz ā¹wæ¤Åv ìĉ ¿v  ªþÅÿ¾Ċý0+++ Ĉþ£ĀĊýĀöĊí Ăz ½ĀÕ ½wí¹Ā·  ¢{§

)ºĉ¹¾ñ ûĀ¤Å ü¤å¾ñ ½v¾é ÷wòþă ½¹¢Ą« Ĉåwí ¢é¹ āwò¤Å¹ ½¹ wă 

ûwþĊúÕv ¿v Ăîþĉv ûĀ¤Åwă ½¹ Àí¾ù ì« ½v¾é ¬ýv IºþÉwz Ă¤å¾ñ÷w 

ºÉ)  ôîÉ ½¹1  ÿ ć¾Ċñ½v¾é ÿ Èĉwù¿j āwò¤Å¹ yÎý āĀ´ý

ĂýĀúý ć½v¼ñ½wz)¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý wă 

 
 ôîÉ1(  Èý¾í yÎý ô´ùªþÅĈÑ¾Ý ÿ ĈõĀÕ ćwă 

 

 
 ôîÉ2( ĂýĀúý ć½v¼ñ½wz ¢Ą« Èĉwù¿j āwò¤Å¹ yÎý āĀ´ýwă 
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/( w¤ý ôĊö´£ ÿ ĂĉÀ¬£Èĉwù¿j ªĉwă 

/(,( ûĀ¤Å ĈĉwĄý ¢Ċå¾Ùwă 

ûĀ¤Å ć½v¼ñ½wz ¢ÆîÉ ĂÚ´õ w£ ĈăwòÊĉwù¿j ì« ÔÅĀ£ wă

ûĀ¤Å ĈĉwĄý Èý¾í ÿ ¢Ċå¾Ù )ºýºÉ óÿº« ½¹ wă0  āºĉ¹¾ñ Ătv½v

 )¢Åv 
 

 óÿº«0( ûĀ¤Å ĈĉwĄý Èý¾í ÿ ¢Ċå¾ÙèĊê´£ ćwă 

ĈÑ¾Ý Èý¾í 
mm/mm) 6-(10 

 üĊòýwĊùÈý¾íćwă 

ć½Ā´ù 
)mm/mm 6-10( 

 ¢Ċå¾Ù

ĈĉwĄý 
(kN) 

ûĀ¤Å ÷wý 

,.01 .3/3(  % 011 N 

,024 /10+( 2,0 NF1 

-+-- 0/.-( 21. NF2 

/+0, ,0--4( -/30 GN 

0./2 ,32.3( -210 GNF1 

044. --+20( -4/+ GNF2 

,2/0 //0,( 2-2 H 

,31, 0,41( 3,0 HF1 

-.+/ 0421( ,+,/ HF2 

/1/- ,1/-4( -12- GH 

0/,4 ,41--( -342 GHF1 

1..1 -.+-4( .+21 GHF2 

 Ĉæþù ¢ùĒÝ %¾òýwÊý Ĉæþù Èý¾í $Ĉù #óĀÕ Èăwí)ºÉwz 
 

ûwúă óÿº« ½¹ Ăí ĂýĀñ0  ôîÉ ÿ3  Ĉù āºăwÊù ¿v ā¹wæ¤Åv I¹ĀÉ

 Ăĉđ ÿ¹ ÿ Ăĉđ ìĉCFRP ûĀ¤Å ½¹ ãĒá ºéwå ćwăGRP  ü¤z wz

" ÈĉvÀåv ¦Ýwz yĊ£¾£ Ăz ĈõĀúÞù-1 " ÿ.0 ûĀ¤Å ½¹ ÿ Ă¤·wÅ ćwă

ºÉ" ÈĉvÀåv ¦Ýwz yĊ£¾£ Ăz đwz ¢ùÿwêù wz ü¤z ¿v ā,- " ÿ.4  ¿¹

Ĉù ûĀ¤Å ć½wÊå ¢Ċå¾Ùøă )¹ĀÉ ÿ¹ ÿ Ăĉđ ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv üĊþ¯

 ĂĉđCFRP ûĀ¤Å ½¹ ãĒá ćv½v¹ ćwăGRP  Ăz ĈõĀúÞù ü¤z wz

" ÈĉvÀåv ¦Ýwz yĊ£¾£,, "  ÿ,3 ûĀ¤Å ½¹ ÿ ¿v āºÉ Ă¤·wÅ ćwă

v ¦Ýwz yĊ£¾£ Ăz đwz ¢ùÿwêù ü¤z" ÈĉvÀå3  "  ÿ,0  ¢Ċå¾Ù ½¹

ûĀ¤Å ½¹ ĈĉwĄýĈù ºĊĉw£ v¼õ )¢Åv āºÉ wă ¿v ā¹wæ¤Åv Ăí ¹¹¾ñ

 ®Ċ~½ÿ¹CFRP ûĀ¤Å û¹¾í ½ĀÎ´ù ¢Ą«Ĉù IĈþ¤z ćwă§v ºývĀ£ ¾

ûĀ¤Å ĈĉwĄý ¢Ċå¾Ù ÈĉvÀåv ½¹ ĈzĀ· ½wĊÆzü¤z ćwăÆù Ă¤Év¹ ²ö

Ăz )ºÉwz ¿v ā¹wæ¤Åv āÿĒÝCFRP ûĀ¤Å ½¹ ãĒá ćv½v¹ ćwă

GRP Ăz ôzwé ¾Ċ§w£ IãĒá ¹wĉ¿ ¢ĉ½ĀÎ´ù ¾§v ¢öÝĈĄ«Ā£  I¹½vºý

ãĒá üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv ¡½ĀÍ ½¹ v¼õ ¿v ā¹wæ¤Åv IwăCFRP  ¢Ą«

÷ÿwêùûĀ¤Å ć¿wÅü¤z ćwăøă )¢ÆĊý ć¹wÎ¤év I²öÆù āºăwÊù üĊþ¯

 ¾§v Ăí ºĉ¹¾ñCFRP ûĀ¤Å ć½wÊå ¢Ċå¾Ù ¾z ¿v āºÉ Ă¤·wÅ ćwă

ÈĊz ĈõĀúÞù ü¤z)¢Åv ¾£ 
 

 
 ôîÉ3( £ ®Ċ~½ÿ¹ ¾Ċ§wCFRP ûĀ¤Å ć½wÊå ¢Ċå¾Ù ÈĉvÀåv ½¹-

èĊê´£ ćwă 
 

ûwúă ¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v ôîÉ ½¹ Ăí ĂýĀñ4 Ĉù āºĉ¹ ¿v ā¹wæ¤Åv I¹ĀÉ

 ãĒáGRP  ®Ċ~½ÿ¹ wz ĂÆĉwêù ½¹CFRP Ĉù ¾£¾§Āù ½wĊÆzþÉwz )º

Ăzć½ĀÕ ãĒá ¿v ā¹wæ¤Åv ĂíGRP  ÈĉvÀåv ¦Ýwz üĊòýwĊù ½ĀÕ Ăz

. ûĀ¤Å ć½wÊå ¢Ċå¾Ù ć¾zv¾z wăü¤z āÿ¾ñ ½¹ ÿ ĈõĀúÞù ćwă.3*- 

ûĀ¤Å āÿ¾ñ ½¹ ć¾zv¾zü¤z ćwă ½¹ )¢Åv āºÉ đwz ¢ùÿwêù wz ²öÆù

Ĉõw³ ìĉ û¹ÿÀåv Ăí ®Ċ~½ÿ¹ Ăĉđ ÿ¹ ÿ ĂĉđCFRP ü¤z āÿ¾ñ ½¹-

 ûvÀĊù Ăz ć½wÊå ¢Ċå¾Ù ÈĉvÀåv ¦Ýwz üĊòýwĊù ½ĀÕ Ăz ĈõĀúÞù ćwă

" 0*,3 " ÿ0*-1 ü¤z āÿ¾ñ ½¹ yĊ£¾£ üĊúă Ăz )ºĉ¹¾ñă wz ćw

 ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv Iđwz ¢ùÿwêù ®Ċ~½ÿ¹ Ăĉđ ÿ¹ ÿ ĂĉđCFRP  ½ĀÕ Ăz

"  ûvÀĊù Ăz ć½wÊå ¢Ċå¾Ù ÈĉvÀåv ¦Ýwz üĊòýwĊù-*,+ " ÿ3*-/ 

)ºĉ¹¾ñ 
 

 
 ôîÉ4( ûĀ¤Å ć¾z½wz ¢Ċå¾ÙèĊê´£ ćwă 
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ûĀ¤Å ĈĉwĄý ¢ùÿwêù üĊz ĂÆĉwêù ÿ ĈÅ½¾z¤z ¿v āºÉ Ă¤·wÅ ćwă ü

ý đwz ¢ùÿwêù wz ü¤z ÿ ĈõĀúÞùĈù ûwÊûĀ¤Å Ăí Iºă¹¤·wÅ ćwă Ă

ÈĊz ć½wÊå ¢Ċå¾Ù ćv½v¹ đwz ¢ùÿwêù wz ü¤z ¿v āºÉć¾£  )ºþ¤Æă

ûĀ¤Å ½¹ üĊòýwĊù ½ĀÕ Ăz ãĒá ºéwå ćwăGRP " ûvÀĊù Ăz,*-0  ÿ

ûĀ¤Å ½¹ ãĒá ćv½v¹ ćwăGRP " ûvÀĊù Ăz1.*0  ¢Ċå¾Ù ÈĉvÀåv

Ĉù ûwÊý ĂÆĉwêù üĉv )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ć½wÊåùÿwêù ¾Ċ§w£ Ăí ºă¹¢ 

ûĀ¤Å ĈĉwĄý ¢ùÿwêù ćÿ½ ¾z ü¤z ć½wÊå ãĒá ćv½v¹ ćwăGRP 

øí IãĒá üĉv ćđwz ¢ĉ½ĀÎ´ù ôĊõ¹ Ăz ôîÉ ½¹ )¢Åv ¾£,+ 

ûĀ¤Å ć½wÊå ¢Ċå¾Ù ĂÆĉwêù ÈĉvÀåv ºÍ½¹ ÿ ÈăÿÂ~ üĉv ćwă

 ü¤z Ăz ¢{Æý đwz ¢ùÿwêù wz ü¤z ¹¾z½wí ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć½wÊå ¢ùÿwêù

)¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ĈõĀúÞù 
 

 
îÉ ô,+( ûĀ¤Å ć½wÊå ¢ùÿwêù ÈĉvÀåv ºÍ½¹ āºÉ Ă¤·wÅ ćwă

ûĀ¤Å ć½wÊå ¢ùÿwêù Ăz đwz ¢ùÿwêù wz ü¤z ¿vÞù ü¤z wz ćwăĈõĀú 
 

ûĀ¤Å ½¹ ć½Ā´ù ĈĉwĄý Èý¾í ĂÆĉwêù ãĒá ºéwå ćwăGRP  ûwÊý

Ĉù ®Ċ~½ÿ¹ Ăĉđ ÿ¹ ÿ Ăĉđ ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv IĂí ºă¹CFRP Ăz-

" ÈĉvÀåv ¦Ýwz yĊ£¾£-, " ÿ/,  Ā¤Å ½¹û ÿ ĈõĀúÞù ü¤z wz ćwă

",1 " ÿ./ ûĀ¤Å ½¹ ĈĉwĄý Èý¾í ½¹ đwz ¢ùÿwêù wz ü¤z ćv½v¹ ćwă

ûĀ¤Å üĉvĈù wă ¢Åv Ĉõw³ ½¹ üĉv )¹ĀÉûĀ¤Å ½¹ Ăí ćv½v¹ ćwă

 ãĒáGRPûĀ¤Å ½¹ ÈĉvÀåv ¾ĉ¹wêù üĉv I" ĈõĀúÞù ü¤z wz ćwă-. 

" ÿ/3 ûĀ¤Å ½¹Ăz đwz ¢ùÿwêù wz ü¤z ćv½v¹ ćwă" yĊ£¾£,4 ÿ "/+ 

ĈùĈù āºăwÊù v¼õ )ºþÉwz ®Ċ~½ÿ¹ ¿v ā¹wæ¤Åv Ăí ¹¹¾ñCFRP 

ûĀ¤Å û¹¾í ½ĀÎ´ù ¢Ą« ½wz ½¹ Èý¾í ÈĉvÀåv ¦Ýwz Ĉþ¤z ćwă

ûĀ¤Å ĈĉwĄýü¤z ćwăĈù ²öÆùûĀ¤Å ½¹ ¾Ċ§w£ üĉv Ăí I¹ĀÉă ćw

 ãĒá ćv½v¹GRP ÈĊz ½Āí¼ù ãĒá ¢ĉ½ĀÎ´ù ¾§v ¢Ą« Ăz£ ¾

Ĉùøă )ºÉwzĉ½ĀÎ´ù ¾§v ĂÆĉwêù üĊþ¯ĂõĀõ ãĒá ¢ ćwăGRP  wz

 ®Ċ~½ÿ¹CFRP ûĀ¤Å ĈĉwĄý Èý¾í ½¹ü¤z ćwăĈù ûwÊý ²öÆù¹ ºă

ãĒá Ăí ûĀ¤Å ½¹ ów¨ù ûvĀþÝ Ăz )¢Åv ¾£¾§Āù ½wĊÆzz ćwă ü¤z w

 ãĒá ¿v ā¹wæ¤Åv ĈõĀúÞùGRP  ®Ċ~½ÿ¹ ¿v ā¹wæ¤Åv ûÿºzCFRP 

" ûvÀĊù Ăz-14  Ăí Ĉõw³ ½¹ Iā¹Āúý ¹w¬ĉv ĈĉwĄý Èý¾í ½¹ ÈĉvÀåv

¤Åv ®Ċ~½ÿ¹ Ăĉđ ÿ¹ ÿ Ăĉđ ìĉ ¿v ā¹wæCFRP  ¦Ýwz yĊ£¾£ Ăz

" ûvÀĊù Ăz ĈĉwĄý Èý¾í ÈĉvÀåv,1 " ÿ./   ¹wĉ¿ ¾Ċ§w£ )¢Åv āºÉ

ĂõĀõ ćwăGRP Ĉù v½ ć½Ā´ù Èý¾í ÈĉvÀåv ½¹ ¿v ĈÉwý ûvĀ£

ĂõĀõ üĉv ½w¤·wÅûj ¢·wÅ ½¹ ãwĊõv ¹Ā«ÿ ÿ wă Iüĉv¾zwþz )¢Æýv¹ wă

ãĒá ¿v ā¹wæ¤Åv ćwăGRP wþù ½¹ôîÉ Ĉ³v¾Õ Ăz ¿wĊý Ăí ĈêÕ-

Ĉù Iºý½v¹ ¾ĉ¼~)ºÉwz ºĊæù ½wĊÆz ºývĀ£ 

 

/(-(  ½wz Ĉþ´þù( ûĀ¤Å Èý¾íwă 

ûĀ¤Å ć½w¤å½ ĂÆĉwêù ½ĀÚþù Ăz½wz Ĉþ´þù Iwă(¡đw³ ½¹ Èý¾í 

Èý¾íûĀ¤Å ½¹ ĈÑ¾Ý ÿ ĈõĀÕ ćwă ûÿºz ÿ ãĒá ćv½v¹ ćwă

ôîÉ ½¹ ãĒá ćwă,,  ÿ,- ûĀ¤Å ćv¾z ûwÊý ĈÅ½¾z ¹½Āù ćwă

v¹ )¢Åv āºÉ ā¹ 
 

 
#äõv$ 

 
#x$ 

 ôîÉ,,( ½wz Ĉþ´þù(ûĀ¤Å ćv¾z Èý¾í ãĒá ºéwå ćwăGRP  

đwz ¢ùÿwêù wz ü¤z #x$   ĈõĀúÞù ü¤z #äõv$ 
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#äõv$ 

 
#x$ 

 ôîÉ,-( ½wz Ĉþ´þù(ûĀ¤Å ćv¾z Èý¾í ãĒá ćv½v¹ ćwă

GRP  đwz ¢ùÿwêù wz ü¤z #x$   ĈõĀúÞù ü¤z #äõv$ 
 

Ĉþ´þù āºăwÊù wz½wz ćwă(íĈù ĂÚ³Ēù Èý¾ û¹Āúý ®Ċ~½ÿ¹ wz ¹ĀÉ

ûĀ¤Åü¤z ćwă ²õwÎù wz ²öÆùCFRPÈý¾í I ÿ Ĉ{ýw« ćwă

ûj ć½Ā´ùøă )¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv wă ½¹ ½wÊå ôú´£ ûvÀĊù üĊþ¯

ûĀ¤Å üĉvôzwé ½ĀÕ Ăz wăĂÚ³Ēù ĈÅ½¾z )¢Åv Ă¤åwĉ ÈĉvÀåv ćv

èĊé¹Ĉþ´þù ¾£½wz ćwă(ûĀ¤Å Èý¾íĈù ûwÊý ãĒá ºéwå ćwă¹ºă 

÷¾ý ĈÖ·¾Ċá ÿ ĈÖ· ¢úÆé ÿ¹ ¿v Ĉþ´þù üĉv ĂíôĊîÊ£ āºýĀÉ 

ë¾£ ¹w¬ĉv ¿v ûwÊý ÿ ā¹Āz ĈýwĄñwý ûĀ¤Å ½w¤å½ ¾ĊĊâ£ )¢Åv āºÉ-

Ăz Ûÿ¾É ÿ ü¤z ½¹ ć½wÊå ćwă ®Ċ~½ÿ¹ ć¾Ċñ½wíCFRP  Ăùv¹v ÿ

Ĉù ć½wÊå ćwă½wz ¢´£ ¢ùÿwêù ºýÿ½øă )ºÉwzĈþ´þù üĊþ¯ćwă 

½wz(ûĀ¤Å Èý¾í ¿v ãĒá ćv½v¹ ćwă ĈÖ·¾Ċá ÿ ĈÖ· ¢úÆé ÿ¹

 ā¹Āz Ĉ¬ĉ½º£ ûĀ¤Å ½w¤å½ ¾ĊĊâ£ Ĉõÿ I¢Åv āºÉ ôĊîÊ£ āºýĀÉ ÷¾ý

Ĉù v½ ûj ¢öÝ ĂíÈĊz ¢ĉ½ĀÎ´ù ÿ ôùwí Ĉò¤ÅĀĊ~ ½¹ ûvĀ££ ¾

 ãĒáGRP Ăz )¢Æýv¹ Ĉþ¤z ûĀ¤Å wzĈù āºăwÊù IāÿĒÝí ¹ĀÉ Ă

ûĀ¤Å û¹Āúý ®Ċ~½ÿ¹ wz wăCFRP  ÿ ûĀ¤Å Ĉ¤¸Å ÈĉvÀåv ¦Ýwz

 ôîÉ¾ĊĊâ£ ÈăwíĈù ć½Ā´ùĈù Ăí ¹ĀÉ ¹w¬ĉv v½ ûj ¢öÝ ûvĀ£

 )¹Āúý ûwĊz ®Ċ~½ÿ¹ ¿v ĈÉwý ¢ĉ½ĀÎ´ù 

ûĀ¤Å ½w¤å½ ĂÆĉwêù ½ĀÚþù Ăz½wz Ĉþ´þù Iwă( ¡đw³ ½¹ Èý¾í

Èý¾í ½¹ ü¤z ÛĀý ¡v¾§v ĈÅ½¾z ¢Ą« ĈÑ¾Ý ÿ ĈõĀÕ ćwă

¢úÆéôîÉ ā w£ äõv ćwă ,. ûĀ¤Å ćv¾z ûwÊý ĈÅ½¾z ¹½Āù ćwă

 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ 
 

 
#äõv$ 

 
#x$ 

 
#©$ 
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#¹$ 

 
#ā$ 

 
#ÿ$ 

 ôîÉ,.( ½wz Ĉþ´þù(ûĀ¤Å ćv¾z Èý¾í ü¤z ¿v āºÉ Ă¤·wÅ ćwă

ûĀ¤Å #äõv$ đwz ¢ùÿwêù wz ü¤z ÿ ĈõĀúÞù ćwă N  ÿH   #x$

ûĀ¤Å ćwă NF1  ÿHF1 ûĀ¤Å #©$ ćwă NF2  ÿHF2   #¹$

ûĀ¤Å ćwă GN  ÿGH  ûĀ¤Å #ÿ$ ćwă GNF1  ÿGHF1   #ā$

ûĀ¤Å ćwă GNF2  ÿGHF2 
 

ûwúă ôîÉ ćwă½v¹Āúý ½¹ Ăí ĂýĀñ,. Ĉù āºăwÊù ¿v ā¹wæ¤Åv I¹ĀÉ

ûĀ¤Å ¢·wÅ ½¹ đwz ¢ùÿwêù wz ü¤zü¤z ćwăÈĉvÀåv ¦Ýwz ²öÆù 

øă ÿ ûĀ¤Å ć½wÊå ¢Ċå¾ÙĈù ĈĉwĄý ½wz ½¹ Èý¾í ÈĉvÀåv üĊþ¯É)¹Ā 

/(.( ĈÅ½¾z āĀ´ý Ĉò¤¸ĊÆñ ûĀ¤Åwă 
ûĀ¤Å Ĉò¤¸ĊÆñ āĀ´ýôîÉ ½¹ wă ,/ É ā¹v¹ ûwÊýĈÅ½¾z )¢Åv āº-

ûĀ¤Å Ĉò¤¸ĊÆñ āĀ´ý ćÿ½ ¾z āºÉ ÷w¬ýv ćwă¿v āºÉ Ă¤·wÅ ćwă 

Ĉù ûwÊý đwz ¢ùÿwêù wz ÿ ĈõĀúÞù ü¤z¹ Ĉò¤¸ĊÆñ āĀ´ý Ăí ºă¹ ½

ûĀ¤Å üĉvûĀ¤Å ½¹ )¢Åv ā¹Āz ĂĊ{É ½wĊÆz wă ãĒá ºéwå ćwăGRP 

 ¡½ĀÍ Ăz IûĀ¤Å ćwă¹¾òöĊù Èýwúí ¢öÝ Ăz Ĉò¤¸ĊÆñ Mv¾¨ív

Ăz ÿ ĈÞÑĀùªĉ½º£ ûĀ¤Å üĉv ½¹ )¹w¤åv çwæ£v¹ Ĉò¤¸ĊÆñ wă Ĉîĉ ½

Ĉù v½ ûj ¢öÝ IĂí ¹v¹ µ½ wĄ¤ýv ÿ¹ ¿vøí ¢ĉ½ĀÎ´ù ûvĀ£Ă¤Æă ¾£ 

ûĀ¤Å ½¹ )¢Æýv¹ wă¹¾òöĊù Ăî{É ćĀÅ ¿v ûĀ¤Å ćwĄ¤ýv ÿ¹ ½¹ Ĉþ¤z-

ûĀ¤Å$ ¢ĉ½ĀÎ´ù ĂýĀñ¾ă ºéwå ćwă ćwăN  ÿHĂz ûĀ¤Å I# ¢öÝ

ë¾£ ¹w¬ĉvÿ ûĀ¤Å ćđwz ü¤z ½¹ ć½wÊå ćwă  ûºÉ vº« ¢ĉwĄý ½¹

 Ă¤¸ĊÆñ IĈõĀÕ ćwă¹¾òöĊù Èýwúí ÿ ¢úÆé üĉv ½¹ ü¤z ¿v Ĉ£wÞÖé

ûĀ¤Å )ºÉ ćwăNF1  ÿHF1  ®Ċ~½ÿ¹ Ăĉđ ìĉ ćv½v¹CFRP 

ûĀ¤Å üĉv ½¹ Iºý¹Āz ¹¾· ¢öÝ Ăz ÿ ûĀ¤Å ćđwz ½¹ Ĉò¤¸ĊÆñ ÀĊý wă

 üĉv ½¹ )¹w¤åv çwæ£v Ĉþz¾í Ĉ¤ĉĀê£ ç½ÿ Ĉñ½w~ ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ü¤z ûºÉ

ûĀ¤Åz wăûĀ¤Å ãĒ·¾ ®Ċ~½ÿ¹ ¿v ĈÉwý ¢ĉ½ĀÎ´ù Ĉö{é ćwă

CFRP øí ĈñºÉ¹¾· ¦Ýwz Ăî{É ûºÊý Ă¤¸ĊÆñ ÿ ü¤z ¾£

 ½¹ yĉ¾¸£ ÿ Ĉò¤¸ĊÆñ )ºĉ¹¾ñ ûĀ¤Å ć¾z½wz ÈĉvÀåv ÿ wă¹¾òöĊù

ûĀ¤Å ćwăNF2  ÿHF2  Ăĉđ ìĉ wz āºÉ ½ĀÎ´ù ûĀ¤Å ĂzwÊù

CFRP  Ĉ¤ĉĀê£ ç½ÿ Ĉñ½w~ ÿ Ĉò¤¸ĊÆñ Ăí ¡ÿwæ£ üĉv wz I¹Āz

 Ĉþz¾íûĀ¤Å üĊĉw~ ćwĄ¤ýv ½¹¤Å ½¹ Ĉöí ½ĀÕ Ăz )¹w¤åv çwæ£v wăûĀ ćwă

 üĉv ½¹ )¹w¤åv çwæ£v ÷¾ý ÿ Ĉ¬ĉ½º£ ¡½ĀÍ Ăz Ĉò¤¸ĊÆñ IãĒá ºéwå

ûĀ¤Åë¾£ Ûÿ¾É ÿ ½wÊå ÈĉvÀåv wz wăĂz ć½wÊå ćwăýv ªĉ½º£ ÓwÆ{

ûĀ¤Å ½¹ )¹w¤åv çwæ£v ûĀ¤Å ü¤z ½¹ Ĉ{ýw«ĉĀê£ ç½ÿ ćv½v¹ ćwă IĈ¤

ù ¿v ĈÉwý ćÿ¾Ċý ÷wòþă¹ÿ¿ Ĉò¤¸ĊÆñ ¿v ć¾ĊñĀö« ¦Ýwz ¢ĉ½ĀÎ´

ë¾£ ºÉ½ ÿ ć½wÊå ćÿ¾Ċý ÈĉvÀåv wz ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ºĉ¹¾ñ½ÿ Iwă ç

CFRP ûĀ¤Å ½¹ )ºĉ¹¾ñ ûĀ¤Å Ĉò¤¸ĊÆñ ÿ Ĉñ½w~ ½w¯¹ă ćw

 ãĒá ćv½v¹GRP ûĀ¤Å wz ¡ÿwæ¤ù Ĉò¤¸ĊÆñ āĀ´ýwå ćwă ºé

 ûĀ¤Å ½¹ )¹Āz ãĒáGN Ăz ÿ ôùwí ½ĀÕ Ăz Ĉò¤¸ĊÆñ ¡½ĀÍ

÷vºĄýv  ½¹ Ĉõÿ I¹w¤åv çwæ£v ûĀ¤Å Ĉĉđwz ĂúĊý ½¹ ½w¬æýv ćvºÍ wz ÿ

 ûĀ¤ÅGH  ûĀ¤Å ĂýwĊù ½¹ ®Ċ~½wù ¹¾òöĊù Ĉñ½w~ ¢öÝ Ăz Ĉò¤¸ĊÆñ

 Ĉò¤¸ĊÆñ ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ô´ù üĉv ½¹ ĈõĀÕ ćwă¹¾òöĊù Èýwúí ÿ

 ãĒáGRP ûĀ¤Å ½¹ )¹v¹ ćÿ½ ĈÞÑĀù ¡½ĀÍ Ăz ćwăGNF1 

 ÿGHF1  ûĀ¤Å ĂzwÊù Ĉò¤¸ĊÆñGN üĉv wz ¹Āz  Ăí ¡ÿwæ£

ÈĊz ¢ĉ½ĀÎ´ù Ăĉđ ówúÝv ¿v ĈÉwý ¾£CFRP  ü¤z w£ ºĉ¹¾ñ ¦Ýwz
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                                                                                                                                                                           Iü¤z ¡wêĊê´£ówÅ ÿ¹øă¹¿v½wúÉ Ią ÷ÿ¹  *2, 

ÈĊz ć½wÊå Èý¾í ûĀ¤Å ÷ĀÅ ìĉ ½¹ ¢ĉwĄý ½¹ ÿ Iºþí ôú´£ ć¾£

 Ă¤¸Æñ ®Ċ~½wù ćwă¹¾òöĊù ÜÖé ÿ ĈõĀÕ ćwă¹¾òöĊù Èýwúí wz ĈýwĊù

ûĀ¤Å ½¹ )¹ĀÉ ćwăGNF2  ÿGHF2 ûĀ¤Å ĂzwÊù Ĉò¤¸ĊÆñ ÀĊý-

æ£ üĉv wz I¹Āz Ĉö{é ćwă ówúÝv ¿v ĈÉwý ¾£¹wĉ¿ ¢ĉ½ĀÎ´ù Ăí ¡ÿw

 Ăĉđÿ¹CFRP  ½¹ Ĉöí ¡½ĀÍ Ăz Ĉò¤¸ĊÆñ w£ ºĉ¹¾ñ ¦Ýwz

 ÜÖé ÿ ĈõĀÕ ćwă¹¾òöĊù Èýwúí ÛĀéÿ wz ûĀ¤Å óĀÕ ¾Åw£¾Å

 ÿ ôùwí Ĉò¤¸ĊÆñ ¢öÝ Ĉöí ½ĀÕ Ăz )º¤åv çwæ£v ®Ċ~½wù ćwă¹¾òöĊù

ûĀ¤Å Ĉýj ãĒá ćv½v¹ ćwăGRP Ĉù v½ ¹wĉ¿ ½wĊÆz ûvÀĊù ½¹ ûvĀ£

´ù ãĒá ¿v ĈÉwý āºÉ ¹w¬ĉv ¢ĉ½ĀÎGRP  ûvÀĊù üĉv I¢Æýv¹

 ôzwé Èý¾í ¾¨ívº³ Ăz ûĀ¤Å Ówêý ÷wú£ ûºĊÅ½ ¦Ýwz ¢ĉ½ĀÎ´ù

øă ÿ ¹Ā· ôú´£ ¢ĉwĄý ½¹ ÿ ĈõĀÕ ćwă¹¾òöĊù Èýwúí üĊþ¯

ºĉ¹¾ñ ûĀ¤Å Ĉò¤¸ĊÆñ) 
 

 
#äõv$ 

 
#x$ 

 ôîÉ,/(  āĀ´ýûĀ¤Å Ĉò¤¸ĊÆñwă ć½v¼ñ½wz ¿v Ä~ ûĀ¤Å #äõv ćwă ĈõĀúÞù ü¤z ¿v āºÉ Ă¤·wÅûĀ¤Å #x ćwă¿v āºÉ Ă¤·wÅ  ü¤z wz

đwz ¢ùÿwêù 

 

/(/( ć¹wÎ¤év ÿ Ĉþå ĂÆĉwêù ÿ ĈÅ½¾z 

ĂþĉÀă ¢{Æý ĈÅ½¾z Ăz Ăùv¹v ½¹ûĀ¤Å ĂĊĄ£ ¢Ą« āºÉ ÷w¬ýv ćwă-

 ć½wÊå ¢Ċå¾Ù ÿ wă ć¹wÎ¤év ÿ Ĉþå ĂÆĉwêù ÿ ûĀ¤Å ¾ă ĈĉwĄý

ûj óÿº« ½¹ )ºÉ ÷vºév wă1 ĂþĉÀă ¢{ÆýûĀ¤Å ¢·wÅ ćwă ćwă

ûj ¾Ċ§w£ ÿ èĊê´£ üĉv)¢Åv āºÉ Ătv½v ĈĉwĄý ¢Ċå¾Ù ćÿ½ ¾z wă 

ûĀ¤Å ć½wÊå ¢Ċå¾Ù ÿ ¢·wÅ ĂþĉÀă ¢{ÆýèĊê´£ üĉv ćwă  Ăz

 ûĀ¤Å ¢Ċå¾Ù ÿ ĂþĉÀăN  ôîÉ ½¹ wĄýj ĂÆĉwêù ÿ,0  ā¹v¹ ûwÊý

)¢Åv āºÉ 


