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     í¢Éw ´ÖÅĈ ùĊ¹¾òö(NSM) ĉîĈ ¿v Çÿ½wăć º«ĉº ÷ÿwêù¿wÅć ¾z ÃwÅv Íw·Ċ¢ ñºþ{Æ¯Ĉ ö~Ċ¾úwăć CFRP Ăz ¡½ĀÍ 

ùĊ¹¾òö ûÿ½¹ ÉĊ½wwăĈĉ ½¹ ¢úÆé ÈÉĀ~ ü¤z ùĈºÉwz )ñ¹½Ā·Ĉ ÿ ĉw ¹Ā{úí wă½Ā£wù½j ½¹ ûwúõvwăć þ¤zĈI y«Āù äÞÑ ûjwă ¢´£ 

wă½wzć ÿ¾ÅĉÄ ÿ ĂõÀõ¿ ºăvĀ· ºÉ )vĉü v¾ÉĉÔ ÷Àö¤Æù ÷ÿwêù¿wÅć ā¿wÅwă v¾zć vÀåvĉÈ å¾ÙĊ¢ ùĈºÉwz )ā¹wæ¤Åv ¿v Çÿ½NSM CFRP 

Bar ùĈºývĀ£ y«Āù vÀåvĉÈ å¾ÙĊ¢ Êú·Ĉ ÿ É¾zĈ ûwúõvwăć þ¤zĈ ¹ĀÉ) 

     vĉü Ăõwêù ôùwÉ tÀ«Ċ¡w ÿ w¤ýĉª ½wí wù¿jĉăwòÊĈ ÿ ¹ºÝć ùĈºÉwz )½¹ ¢úÆé ½wí wù¿jĉăwòÊĈ ÿ¹ ĂýĀúý £Ċ¾ þ¤zĈ Õ³v¾Ĉ ÿ Ă¤·wÅ 

ºÉ ÿ Ä Å ¢´£ ½wz Àí¾ú¤ù ½¹ ÔÅÿ Ăýwă¹ ¢Æ£ ¹¾ñĉº )¾ă ÿ¹ ĂýĀúý Ăz ¡½ĀÍ ñ¾Åÿ¹Ċ½v¹¾ ÿ  wz ¡wÎ¸Êù ĉûwÆî ºý¹Āz )ĉîĈ ¿v 

ĂýĀúýwă Ăz ûvĀþÝ ĂýĀúý Ü«¾ù ÿ ¹ĉ¾òć Ăz Çÿ½ NSM ÷ÿwêù ¿wÅć ºÉ )½¹ vĉü Ăõwêù ¿v ùĊĂöwăć ¢Å¹¿wÅ CFRP  ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv

Ăí ¢·wÅ ûj ¾ÅĉÜ ÿ ûwÅj ā¹Āz ÿ ½¹ ¡½ĀÍ ÷ºÝ Å¾¤Å¹Ĉ Ăz ùĊĂöwăć ¹½vºýw¤Åv FRPI wz ÀăĉĂþ ÆzĊ½w øí ÿ wz ā¹wæ¤Åv ¿v ýĊwăÿ¾ć øí 

Ăz¾¬£ ôzwé õĀ£Ċº ½¹ ô´ù ùĈºÉwz )¿v w¤ýĉª ¢Æ£ wù¿jĉăwòÊĈ ¢Ą« õwíĊÅv¾{ĊûĀ ĂýĀúýwăć ¹ºÝć ½¹ Ăùwý¾z ABAQUS ā¹wæ¤Åv āºÉ 

¢Åv )w¤ýĉª ôÍw³ ûwÊý ¹v¹ Ăí Çÿ½ NSM ĉì Çÿ½ ¢³v½ ÿ ¹wÎ¤évć ¢Ą« ÷ÿwêù¿wÅć ā¹Āz ÿ ā¹wæ¤Åv ¿v ûj ½¹ Āê£ĉ¢ £ĊIwă¾ 

y«Āù vÀåvĉÈ ½¹ å¾ÙĊ¢ ¾z½wzćI ¿Ā£ĉÜ yÅwþù ë¾£wă ÿ ó¾¤þí â£ĊĊ¾ôîÉ wÒÝvć Āê£ĉ¢ āºÉ ùĈ¹¹¾ñ) 

 

ûwñÁvÿ ºĊöí  5Çÿ½ yÎý ¹Àý ½¹ĉîĈ ²ÖÅ(NSM)I  ćwă ĂöĊùFRPI ÷ÿwêù¿wÅć Êú·Ĉ )£Ċ¾ ü¤z Ăù½j 
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ā¿wÅ 

           

,(Ăùºêù 

     ûwú¤·wÅ ¿v ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£ô~ ÿ wăwĊý¹ ¾Åv¾Å ½¹ wăI  ĈöùvĀÝ ¢´£
 ĈåwÑv ćwă½wz üĊþ°úă ÿ ¢·wÅ ÿ Ĉ³v¾Õ ½¹ āw{¤Év IĈñ¹½Ā· ûĀ¯

÷ÿwêù Ăz ¿wĊý Ić¾z½wí ¡v¾ĊĊâ£ ¿v ĈÉwýówÅ ½¹ )ºý½v¹ ć¿wÅ ¿v ¾Ċ·v ćwă
FRP ÷ÿwêù ¢Ą« ā¹¾¤Æñ ½ĀÖzûwúõv ć¿wÅwæ¤Åv Ĉþ¤z ćwă āºÉ ā¹

Çÿ½ ¿v Ĉîĉ ¹¾òöĊù Ĉ´ÖÅ ¢Éwí Çÿ½ )¢Åv÷ÿwêù ćwă wz ć¿wÅ
 ¿v ā¹wæ¤ÅvFRP Ĉùā¹wùj Ăz ć¿wĊý Çÿ½ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv )ºÉwz ć¿wÅ
  )¹½vºý ±ĀÖÅõĀÍv yÎý ô³v¾ù ø¤ÆĊÅ ĈNSM Ĉù ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz-

5ºÉwz 

¶  ü¤z ²ÖÅ û¹¿ ½wĊÉ 
z û¹¿ ½wĊÉ ¾z ü¤z ²ÖÅ ćÿ½¿¾å āwò¤Å¹ ¿v ā¹wæ¤Åv w w¬ýv÷ Ĉù )¹ĀÉ wz
Ì¸Êù  û¹Āz èúÝ ÿ½wĊÉ Ï¾ÝI ½wîÉ¾zć z¾  ü¤z ²ÖÅ ćÿ½÷w¬ýv 

ùĈñĊ¹¾ ) 

¶ ā¹wùj ½wĊÉ ć¿wÅ 
     Ĉù ½wĊÉ û¹Āz ÀĊú£ yÆ¯ ÿ ü¤z üĊz ºýĀĊ~ ¡wĊÍĀÎ· ¾z ºývĀ£

¹½v¼òz ¾§v ĈÆíĀ~v )ā¹wùj üĉv¾zwþz ½wĊÆz ćwă¾¤ùv½w~ ¿v Ĉîĉ ²ÖÅ ć¿wÅ
Ĉù øĄù )ºÉwzv ā¹wæ¤Åv wz üĉv¾zwþz wĉ ÿ ëw· ÿ ¹¾ñ ĂýĀñ ¾ă vĀă ½wÊå ¿

 ©½w· Ēùwí wă½wĊÉ ô·v¹ ¿v ¾òĉ¹ āºþĉđj ¾ă¹¹¾ñ Ĉù ) 

¶  ćwă ĂöĊù yÎýFRP  
      ĂöĊù yÎý ćv¾z ćwăFRP  wz ĈÆíĀ~v ÔÅĀ£ ½wĊÉ ¾ă vº¤zv ½¹

ĂúĊý ¡½ĀÍ Ăz đwz ¢ÚöáI Ĉù ¾~ )¹ĀÉxw{³ ĂĊöí wú¤³ ºĉwz vĀă ćwă
 )ºýĀÉ ©½w·ĈÆíĀ~v ¾Úý ¹½Āù wz ø¤ÆĊÅ wz ºĉFRP  Ă¤Év¹ ć½wñ¿wÅ

đwz ¡wĊöúÝ ôĊĄÆ£ y{Å ĈÆíĀ~v ćđwz ¢Úöá )ºÉwzĈù ć¾Å )¹¹¾ñ
 ĂöĊù ìĉFRP  ½¹ Àí¾ù Ăz ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é ½wĊÉĈùv½j  ½wÊå Èö´ù ½¹
Ĉù ā¹v¹Ĉù y{Å ôúÝ üĉv )¹ĀÉ ÔĊ´ù Ăz ĈÆíĀ~v Ăí ¹ĀÉ ½ÿ¹ ĂöĊù

ĈÊÉĀ~ ¡½ĀÍ Ăz ÿ ā¹¾í »ĀæýI  )ºýwÉĀ z v½ ĂöĊù ćÿ½ ĂĊêz Ä Å
 ½wĊÉ Ĉõw· ćwăwÒå ĈÆíĀ~v ÔÅĀ£ Ēùwí ¾~ºý¹¾ñ Ĉù)  ĂåwÑv ¢ĉwĄý ½¹

 ²ÖÆúă ü¤z ²ÖÅ wz ÿ āºÉ Ă¤Év¹¾z ²ÖÅ ¿v ĈÆíĀ~vùĈ )¹¹¾ñ¹wÞzv 
ÉĊ½w wzĉº ½ĀÕć ºÉwz Ăí ½¹ ãv¾Õv ùĊĂö wÒåć åwíĈ v¾zć vĉ¹w¬ 

ñºþ{Æ¯Ĉ yÅwþù ¹Ā«ÿ Ă¤Év¹   )ºÉwzÇÿ½ NSM ĂöĊù ¿v ćwăFRP  

 ôzwêù ½¹yĊÅjĈù ¢Úåw´ù Ăz¾Ñ ÿ ÈĉwÅ IÈ£j ºþýwù Ĉĉwă üĉv )ºĉwúý
÷ÿwêù ¢Ą« Çÿ½óv¹ ÿ ¾Ċ£ Ĉæþù ûwúù Ĉ³vĀý ć¿wÅ yÅwþù ½wĊÆz wă

ĈùĂ{þ« ćÿ½ ¾z Ăõwêù üĉv )ºÉwz÷ÿwêù ćwă Çÿ½ Ăz ć¿wÅNSM  ¾z
¢Æ£ ªĉw¤ý Ĉùwú£ )¹½v¹ Àí¾ú£ wă¾Ċ£ ćÿ½ Ăí ¢Åv ā¹v¹ ûwÊý Ĉö{é ćwă

£ ¾z āÿĒÝ Çÿ½ üĉvë¾£ Ç¾¤Æñ āĀ´ý ½¹ ¾ĊĊâ ¢Ċå¾Ù IÜÖêù ½¹ wă
 ½wí ªĉw¤ý ¿v ¹Ā«Āù ë½vºù ÃwÅv ¾z )¢Åv ā¹v¹ ÈĉvÀåv v½ wă¾Ċ£ ĈĉwĄý

 ûºÉ vº« ¢öÝ Ăz IĈò¤¸ĊÆñ ćwă¹Āù ¾¤ÊĊz IüĊêê´ù ¾ĉwÅFRP  ¿v
 Ăí ¢ÆîÉ ćwăºù ćĀòõv I¹Ā«Āù ¡wÞõwÖù ÃwÅv ¾z )¢Åv ā¹Āz yÆ¯

 ºþ£½w{Ý ºýv āºÉ āºăwÊù wă Èĉwù¿j ½¹ ô{é I ½wÊå ½¹ ü¤z ûºÉ ¹¾· ¿v
Ăĉđ Ĉò¤¸ĊÆñ IĈÊÊí ćwă½Ā£wù½j øĊöÆ£ ¿v ºÞz wĉ ćwăFRP  ¿v ºÞz

 ćwĄ¤ýv ½¹ ü¤z ÈÉĀ~ ûºÉvº« IÈÊí ½¹ ¹đĀå øĊöÆ£FRP I
 ûºÉvº«FRP Ĉù ĈÉ¾z Ĉò¤¸ĊÆñ üĊþ°úă ÿ ü¤z ²ÖÅ ¿v )ºÉwz 

        ć½ĀÕ ºĉwz ½wĊÉ ¹wÞzv ºÉwz Ăí ½¹ ãv¾Õv ĂöĊù Ĉåwí ćwÒå ćv¾z 

vĉ¹w¬ ñºþ{Æ¯Ĉ yÅwþù ¹Ā«ÿ Ă¤Év¹ ºÉwz)  ÈĉvÀåv ½ĀÚþù Ăz ÀĉÀý½Āõ¹
£ ÿ Ĉñºþ{Æ¯m ¹wÞzv Ăí ¢Åv ā¹¾í ¹wĄþÊĊ~ IyÆ¯ ĈñºÉvº« ½¹ ¾Ċ·

 ½wĊÉ-  ĂöĊù ¾Öé ¾zv¾zFRP ºÉwz 8,)7 yÆ¯ ĈÆíĀ~v āºÉ ¾~  ½¹
 ĂöĊù ãv¾ÕvFRP Ă¤îý )ºÉwz yÅwþù ºĉwz Ă«Ā£ ôzwé ¢Åv üĉv Ăí 

wă½wĊÉ ¹w¬ĉv Ôêå ćv¾z ā¿wÅĈĉwă ûwîùv¾ĉ¼~ ¢Åv Ăí v½v¹ć ÈÉĀ~ 
åwíĈ ºþÉwz)  ćÿ½ ¾z ÀĉÀý½Āõ¹3  wz ĂýĀúýGFRP мCFRP   ¢Æ£

 yĊ£¾£ Ăz Ăí ¹¾í āºăwÊù ÿ ¹v¹ ÷w¬ýv ĈÊú·.+"  ÿ//"   Ăz ¢{Æý
ÔÅĀ£ āºÉ ÷w¬ýv ¡wÊĉwù¿j ½¹ )ºÉ ¹w¬ĉv ¢Ċå¾Ù ÈĉvÀåv Iwþ{ù ĂýĀúý 

½wîz Ăí ºÉ āºăwÊù  ÀĉÀý½Āõ¹ ÿ Ĉýwý ĂöĊù ć¾ĊñCFRP   ć½wĄù óĀÕ wz
3++  ¾Ċ£ ĈÊú· ¢ùÿwêù I¾¤úĊöĊùT ĂĊî£ wz ôîÉ ôévº³ ā¹wÅ āwñ.+ 

Ĉù ÈĉvÀåv ºÍ½¹ºzwĉ 8-)7  ÔÅĀ£ āºÉ ÷w¬ýv ¡wÊĉwù¿j ÃwÅv ¾z
$ ºýĒ Åj,4/4#ĂýĀúý ½w¤å½ ÿ ¢Ċå¾Ù I ÿ ć¹đĀå ćwă¹¾òöĊù wz Ăí ćv
 Çÿ½ wzNSM ÷ÿwêù ¡ÿ¾ñ ÔÅĀ££ I¢Åv āºÉ ć¿wÅ wz Ĉývºþ¯ ¡ÿwæ

¹½vºý ¹½vºýw¤Åv ć¹wÝ ĂýĀúý8.)7  Ăí Ĉö~ ¢ĉĀê£ ćv¾z ÄĊtĀÅ ½¹
 ¿v I¹Āz Ă¤å½ üĊĉw~ º³ ¿v ÈĊz ¢·wÅ ÷wòþă ½¹ ûj Ĉæþù ćwă½Ā£wù½j

 Çÿ½NSM  ā¹wæ¤ÅvĂí ºĉ¹¾ñ  ÈĉvÀåv Ăz ¾¬þù-2  ¢Ċå¾Ù ćºÍ½¹
ûwúù āºÊý ¢ĉĀê£ ĂÉ¾Ý wz ĂÆĉwêù ½¹ wă8¹Āz/)7  ā¹v¹ ûwÊý ¡wêĊê´£
 ĂíĈù Ĉ¤ĉ¿Ā ùwí ĂöĊù ćw¬z ¢ĉ¿Ā ùwí ćwă½vĀý ¿v ā¹wæ¤Åv  ºývĀ£

 ¡wÊĉwù¿j ÃwÅv ¾z )¹½v¹ ć¾£đwz ĈÅ¾þĉv ûwúù v¾ĉ¿ ºÉwz ¾£ºþù¹ĀÅ
$ Ãÿ½wz-++.ĂöĊù I#ćwăCFRP    ÈĉvÀåv ¦Ýwz.+  ¢ùÿwêù ćºÍ½¹

ćwă½vĀý ĂîĊõw³½¹ ºýºÉCFRP   ÈĉvÀåv ¦Ýwz/.  ¢ùÿwêù ćºÍ½¹
ºýºÉ80)7   üĉ¹½Āý üĊþ°úă$ Èýv½wîúă ÿ-++, ½¹ Ăí ºý¹v¹ ûwÊý #

 ¿v Ăí Ĉ£½ĀÍNSM ÈĊ~ ¡½ĀÍ Ăz ¢ùÿwêù I¹¹¾ñ ā¹wæ¤Åv āºĊþ£
ë¾£ ¾zv¾z ½¹ ÜÖêùĈù Ĉñ¹½Ā· w£ ºývĀ£,++ ºzwĉ ÈĉvÀåv ºÍ½¹81)7 

 

-(ĈăwòÊĉwù¿j ½wí 
      ÷ÿwêù ¾§v ĈÅ½¾z ¢Ą« ć¿wÅĂöĊù wz ćwăCFRP  Çÿ½ ĂzNSM 

Ċ£ ĈÊú· ¢Ċå¾Ù ÈĉvÀåv ćÿ½ ¾zü¤z ćwă¾ ĈăwòÊĉwù¿j ĂýĀúý ÿ¹ IĂù½j
 )ºÉ Ă¤·wÅ ÿĂĊ{É ¢Ą« ćv½v¹ ĂýĀúý ÿ¹ ¾ă ĈÞévÿ ¢õw³ ć¿wÅ

 ÿ¹ ¡½ĀÍ Ăz ĈÊú· äÞÑ ¢õw³ ½¹ ¹ÿº´ù ĈõĀÕ ćwă½Ā£wù½j
 ½v¹¾Ċñ¾ÅºÉ Ă¤å¾ñ¾Úý ½¹ v¾«v) 

 

.(ĈöĊö´£ ½wí 
      Ăùwý¾z ½¹ ĈăwòÊĉwù¿j ĂýĀúý ÿ¹ ¾ă Iwă¾Ċ£ ½w¤å½ ûĀĊÅv¾{Ċõwí ¢Ą«
ćvÀ«v ́ùÀĊõwýj ÿ Ĉ³v¾Õ ÃĀíwzj ¹ÿº Èù ½ĀÚþù Ăz )ºýºÉ ćºþz ûwúõv

 ûwúõv ¿v Ĉþ¤z ćwăC3D8R ÿ ¡Āùw· ÿ wă½Ā£wù½j ćv¾z  ûwúõv ¿v wă
ĂÅ ĈÖ· ćw~¾· ćºÞzT3D2  ĂöĊù ½w¤å½ Ăîþĉv ¢Ą« Ăz )ºÉ ā¹wæ¤Åv

FRP  v¾ýj I¢Åv ĈÊÊí ¡½ĀÍ Ăz Ôêå Iwù óºù ½¹Isotropic 
  ûwúõv ûj Ăz ÿ ā¹¾í Ï¾åT3D2  ¢úÆé ½¹ Ăí )ºÉ ā¹v¹ ËwÎ¤·v

ówîÉvóºù IÈù ćwă÷ÿwêù ĂýĀúý ÿ ā¹¿wz āºÉ ć¿wÅ FRP   ā¹v¹ ûwÊý
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āºÉāºÉ ĂÆĉwêù øă wz ĈöĊö´£ ½wí ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ½wí ªĉw¤ý wĄ¤ýv ½¹ )ºýv 
 )¢Åv 
  
 

 
 

 

 

 

 

ôîÉ ,(    ½¹ ¹đĀå ÿ ü¤z ½¹ Ă¤å½ ½wîz ćwă ûwúõvABAQUS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ôîÉ-(  Ăùwý¾z ½¹ ĈöĊö´£ ĂýĀúýABAQUS) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ôîÉ.(  ćwă ĂöĊù Ĉĉwúýw«FRP   ĂýĀúý ½¹ 

āºÉ ć¿wÅ ÷ÿwêù 

/( wă ĂýĀúý ÿ  ²õwÎù ¡wÎ¸Êù 
     ½v¹¾Ċñ¾Åÿ¹ ¡½ĀÍ Ăz xwé ½¹ wă¾Ċ£ ĈÞévÿ ½w¤å½ Ăîþĉv Ăz Ă«Ā£ wz 
Ĉù IºÉwz- ·wÅ ĈÊú· äÞÑ wz ½v¹¾Ċñ¾Åÿ¹ ¡½ĀÍ Ăz ¾Ċ£ ĂýĀúý IĂ¤ 
÷ÿwêù wă¾Ċ£ )ºÉ Èĉwù¿j ÿ ć¿wÅ ĂöÍwå ÿ ć½v¼ñ½Ā£wù½j I¹wÞzv ¾Úý ¿v

¡Āùw· üĊzý¹Āz ĂzwÊù Ēùwí wă ¾Ċ£ ÿ ā¹Āz Ü«¾ù ¾Ċ£ ûvĀþÝ Ăz óÿv ¾Ċ£ )º
 Iv¾«v ½¹ ĈÞévÿ Ôĉv¾É ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ĈÊÊí Ĉ³vĀý ½¹ ¾òĉ¹ 

÷ÿwêù ¡½ĀÍ Ăz ĈÊú· ćwă¾Ċ£ )ºÉ ć¿wÅ¾Å ÿ¹½v¹¾Ċñ  ÜÖêù wz
ĊÖ¤Æùô  IôîÉ ć½v¼ñ½wz ¢´£ì£ĂÖêýćv ÔÅÿ ½¹  )ºýºÉ ¢Æ£ Ăýwă¹

 ôîÉ èzwÖù/  ¿v ¾Ċ£ Ĉ³v¾Õ ½¹ ÈÉ ¹¾òöĊùā½wúÉ ,+   ûwþĊúÕv ćv¾z
 Èú· ¾zv¾z ½¹ ĂýĀúý äÞÑ ¿vÿ  ¡Āùw·ā½wúÉ 3  ĂöÍwå wz2  ¾¤úĊ¤ýwÅ

÷ÿwêù ¿v ûwþĊúÕv ¢Ą«ºÉ ā¹wæ¤Åv Ç¾z ¾zv¾z ½¹ ĂýĀúý û¹Āz ¢ùÿwêù )
 ü¤z ć½wÊå46MPa ā½wúÉ ¹¾òöĊù ĈĉwĄý ÿ øĊöÆ£ Èþ£ I,+  yĊ£¾£ Ăz
 wz ¾zv¾z560,380 MPa  ā½wúÉ ¹¾òöĊù ćv¾z ÿ,1  ¾zv¾z yĊ£¾£ Ăz
wz570,455MPa  ĂĊ{É ¢Ą« )¹Āz ÔÅĀ£ ĂýĀúý I½v¹¾Ċñ¾Åÿ¹ ¾Ċ£ ć¿wÅ

ìýĀ¤Å ôîÉ ½¹ ûj ¡wÎ¸Êù Ăí Ĉĉwă/  xwé Ăz ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý
ā¾Ąù ÿ ®Ċ~ ĂöĊÅÿ Ăz āwòÊĉwù¿j yöÍ  Ăz ¾Ċ£ ówÎ£v üĉv )ºĉ¹¾ñ ôÎ¤ù

 ÔÅĀ£ ûĀ¤Å,1  ĂýĀúý ôí óĀÕ )¢Åv Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv ûĀ¤Å ¾ă ½¹ ®Ċ~
-/-  ûj ºĊæù óĀÕ I¾¤úĊ¤ýwÅ,3-  Ăz ĂýĀúý Ï¾Ý ÿ Ûwæ£½v I¾¤ù Ĉ¤ýwÅ

 ¾Ċ£ yĊ£¾£-+  ÿ.+ Ĉù ¾¤úĊ¤ýwÅ )ºÉwz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ôîÉ/- ĂýĀúý ¡wĊtÀ«ĈăwòÊĉwù¿j ćwă 

 Ċñ¾Å ÿ¹ ĈÊú· ¾Ċ£$ #½v¹¾ 

0( ÷ÿwêùā¹wùj ÿ ć¿wÅĂýĀúý ¢Æ£ ¢Ą« ć¿wÅwă 
      Ü«¾ù ĂýĀúýBF1  āºÉ ¢ĉĀê£ ĂýĀúý ÿBF2  ½wĊÉ ¹wÞzv )ºÉ āºĊùwý

÷ÿwêù ¢Ą« ć¿wÅ-+ Ĉù ¾¤úĊöĊù ĂýĀúý )ºÉwzBF2  ĂĊ³wý ÷wú£ ½¹
 ĂöĊù ìĉ ÔÅĀ£ ¾Ċ£ Ĉæþù ûwúù ÿ ¢{¨ù ûwúù ĈÊÊíCFRP  Çÿ½ Ăz

NSM ÷ÿwêù )ºÉ ć¿wÅćv¾z ĉv ü½wí ĂöĊù ¿v ćºĉº« ôîÉ ¿v ćwă
CFRP ¢Å¹ ¡½ĀÍ Ăz ĂíĈù ºĊõĀ£ ¿wÅ üĉv ½¹ )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv I¹ĀÉ

ĂöĊù ¿v ĂýĀñ ãwĊõv wăCFRP  yÆ¯ ÔÅĀ£ Ëw· ĈÉÿ½ wzEPOXY 
Ĉù āºĊ°Ċ~ ĈzĀ¯ Ă¤Æă ½ÿ¹ ôîÉ ½¹ )¹ĀÉ0  ĂýĀñ üĉv ¢·wÅ ô³v¾ù



 

 

̷͉ 
 ā¿wÅ ÀĊõwýj ĂùwþöÎåï  ā½ÿ¹            ĂõÀõ¿,- ā½wúÉ I- ûw¤Æzw£ I,.4/ 

ā¿wÅ 

           

0

300

600

900

1200

1500

1800

2100

2400

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010

Strain (mm/mm) 

S
tr

es
s 

(M
pa

)

ĂöĊù óÿvº« ½¹ ÿ wă,  w£.  ãwĊõv ¡wÎ¸ÊùFRPĂöĊù I ćwăFRP 

¢Å¹ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ā¹wæ¤Åv ¹½Āù yÆ¯ ¡wÎ¸Êù ÿ ¿wÅyÆ¯ 
¹½Āù ā¹wæ¤Åv ¢Ą« ¢·wÅ ùĊĂöwăć FRP ÿ ĂöĊù ¢Éwí ćwăFRP Ăz 
Çÿ½ NSM  yĊ£¾£ ĂzEpoxy G400  ÿEpoxy C330 ¢·wÅ 
 ¢í¾ÉSireg ùĈºÉwz ćwă ĂöĊù Ă¤ĊÆ¤Åđv óÿºù ÿ ĈĉwĄý Èþ£ )

FRP  ¿v ºþ£½w{Ý yĊ£¾£ ĂzMPa 3550  ÿ GPa 235 ªĉw¤ý üĉv )
 ¹½vºýw¤Åv è{Õ ĈÊÊí ¢Æ£ ¿v ôÍw³CSA-S880 Ĉù Ăí ºÉwz

 ôîÉ ½¹ ûj ½v¹Āúý1 É Ĉù āºĉ¹ ¢Ą« Ăz Ĉæþù ûwúù Ĉ³vĀý ½¹ )¹Ā
m£ óĀÕ üĊù½wĄùć ùĊĂöI FRP Ăz L ôîÉ Ă¤·wÅ ºÉ ÿ ½¹ £Ċ¾ ÿ 

ûĀ¤Å ½v¼ñw«ć ºÉ  ôîÉ$2)# ĂýĀúý ¢Æ£ ¿v ô{éªþÅ Èý¾í wăwă  ½¹
Ĉýv¾´z Ówêý  ćwă ĂöĊù ÿ wă ¡Āùw· Iwă½Ā£wù½j ćÿ½ ¾z ¾Úý ¹½ĀùFRP 

ā¿vºýv ¢Ą« ÀĊý ü¤z ćÿ½ ¾z ¾Ċ£ Ăýwă¹ ÔÅÿ ½¹ üĊþ°úă )ºĉ¹¾ñ ôÎ¤ù-

Èý¾í Iü¤z Èý¾í ć¾Ċñā¿vºýv ½ĀÚþù Ăz )ºÉ āºýw{Æ¯ ªþÅ ÿ ÀĊ· ć¾Ċñ

ûwîù¾ĊĊâ£ Ić½v¼ñ½wz ¢´£ ¾Ċ£ ûwîù ¾ĊĊâ£ªþÅwă ,  èzwÖù ¾Ċ£ ¾ĉ¿ ½¹

 ôîÉ/  v¹ ½v¾é)ºýºÉ ā¹ ówúÝv ½wz Ăz ¡½ĀÍ £w¤ÅvĊîĈ  ½¹ Àí¾ú¤ù ÿ
¾Ċ£ Ăýwă¹ ÔÅÿ ÷wñ wzwăć 0 íĊĀö ýĊü£Ā ¡½ĀÍ ¢å¾ñ. ā¹v¹ ćwă

Èý¾íûwîù¾ĊĊâ£ ÿ ªþÅªþÅ ÔÅĀ£ wăData logger )ºĉ¹¾ñ ¢{§ 
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 ôîÉ2- ĂöĊù ¢ĊÞéĀù ćwăFRP ĂýĀúý  ½¹wă 

 
 

 óÿº«,- ýwîù ¡wÎ¸ÊùĊîĈ õvĊãw  FRP ½¹ ā¹wæ¤Åv ¹½Āù
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 ÷wý
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óÿº«-- ĈñÂĉÿ ĈîĊýwîù ćwăĂöĊùćwă FRP āºÉ Ă¤·wÅ 

 
 

óÿº«.- ýwîù ¡wÎ¸ÊùĊîĈ yÆ¯ ½Āùā¹wæ¤Åv ¹ 

 

1( ĂýĀúý ¢Æ£ ªĉw¤ýwă 

      ĂýĀúý ½¹ Ü«¾ùBF1 IõÿvĊü ë¾£ ½¹ £Ċ¾ Mv¹ÿº³ ½¹ ½wz 40 kN 

vĉ¹w¬ ºÉ )ùĊûvÀ ·ĊÀ ½¹ vĉü ½wz ¾zv¾Lz wz 1.39 ùĊöĊ¾¤ú ¹Āz )½¹ ½wz 
80.5 kN ÿ wz ·ĊÀ 3.84 ùĊöĊI¾¤ú ĉîĈ ¿v wă½Ā£wù½jć ÊLLÊíĈ ÔÅÿ 

£Ċ¾ Ăz Èý¾í 0.002 Å½Ċº ÿ ½¹ ½wz 87.5 kN ÿ wz ·ĊÀ £Ċ¾ ¾zv¾z 4.29 
ùĊöĊI¾¤ú ½Ā£wù½j ÊÊíĈ ¹ĉ¾ò ½¹ vĉü ĂêÖþù Ăz ½w«ć ûºÉ Å½Ċº )Ä~ 
¿v ûj ½¹ ½wz 200 kN wă½Ā£wù½jć ÊÊíĈ ½¹ ¢úÆé ûwúù æþùĈ £Ċ¾ 
½w«ć ºýºÉ )½wz wĄýĈĉ vĉü £Ċ¾ ¾zv¾z250 kN I wz ·ĊÀ wĄýĈĉ 24.04 

ùĊöĊ¾¤ú ¹Āz )½ĀÖýwúă Ăí ½¹ ôîÉ3(äõv Ì¸Êù ¢Åv ôîÉ zv¾·Ĉ 
£Ċ¾ ¿v ÛĀý ¢ÆîÉ Êú·Ĉ ùĈºÉwz )¾¨ív  ë¾£wă Ăí ½¹ ³vĀýĈ ÊÊíĈ 

ûwúù ¢{¨ù ÔÅÿ £Ċ¾ ÿ ûwúù ùæþĈ å¾ÕĊü £Ċ¾ vĉ¹w¬ āºÉIºýv ¿v ÛĀý 
Êú·Ĉ ùĈºþÉwz )ÿv¿ĉĂ ë¾£wă wz ½Ā´ù õĀÕĈ £Ċ¾ ¿v ¾æÍ w£ 4+ Ă«½¹ 
â¤ùĊ¾ ¢Åv )½¹ wĄýĉ¢ wz vÀåvĉÈ Ï¾Ý ë¾£wă ½¹ ³vĀýĈ ¾í» IāºÉ 
ñ½w~Ĉ ùĊĂö FRP ÿ ½¹ wĄýĉ¢ ¹¾· ûºÉ ü¤z ½¹ ³vĀýĈ ½wÊåć ¿ĉ¾ 
ì« ÿ å¾ÕĊü £ĊI¾ ĂýĀúý özwéĊ¢ ¾z½wzć ¹Ā· ½v ¿v ¢Å¹ ¹v¹) 
     ĂýĀúý ½¹ āºÉ ¢ĉĀê£ BF2 IõÿvĊü Ië¾£ Mv¹ÿº³ ½¹ ½wz 50kN vĉ¹w¬ 
ºÉ )ùĊûvÀ ·ĊÀ ½¹ vĉü ½wz ¾zv¾z wz 1.77 ùĊöĊ¾¤ú ¹Āz )½¹ ½wz 111kN ÿ 
wz ·ĊÀ 4.92 ùĊöĊI¾¤ú wă½Ā£wù½jć ÊÊíĈ ÔÅÿ £Ċ¾ Ăz Èý¾í 0.002 
Ăí ¹ÿº³ ½w«ćûºÉ ùĈIºÉwz Å½Ċºýº )vĉü ¾ùv wz â£ĊĊ¾ ëºýv ½¹ ÉĊy 
½v¹Āúý ½wz(â£ĊĊ¾ ûwîù āv¾úă ¹Āz )Ä~ ¿v ûj wz vÀåvĉÈ ½wz w£ 159 kN 
½Ā£wù½jwăć ÊÊíĈ ½¹ ¢úÆé ûwúù æþùĈ £Ċ¾ ½w«ć ºýºÉ )·ĊÀ £Ċ¾ ½¹ 

vĉü ûwù¿ ¾zv¾z wz 8.15 ùĊöĈ¾¤ù ¹Āz )½wz wĄýĈĉ vĉü £Ċ¾ 259.7 kN  ÿ wz 
·ĊÀ wĄýĈĉ  27.21ùĊöĈ¾¤ù ¹Āz )½ĀÖýwúă Ăí Ì¸Êù v¢Å ôîÉ 
zv¾·Ĉ £Ċ¾ ¿v ÛĀý ¢ÆîÉ Êú·Ĉ ùĈºÉwz )¾¨ív ë¾£wă Ăí ½¹ ³vĀýĈ 
ÊÊíĈ ûwúù ¢{¨ù ÔÅÿ £Ċ¾ ÿ ûwúù æþùĈ å¾ÕĊü £Ċ¾ vĉ¹w¬ āºÉºývI ¿v 
ÛĀý Êú·Ĉ ùĈºþÉwz )ÿv¿ĉĂ ë¾£wă wz ½Ā´ù õĀÕĈ £Ċ¾ ¿v ¾æÍ w£ 4+ 
Ă«½¹ â¤ùĊ¾ ¢Åv )½¹ wĄýĉ¢ wz vÀåvĉÈ Ï¾Ý ë¾£wă ½¹ ³vĀýĈ ¾í» 
āºÉ ÿ ¹¾· ûºÉ ü¤z ½¹ ³vĀýĈ ½wÊåć ¿ĉ¾ ì« ÿ å¾ÕĊü £ĊI¾ ĂýĀúý 
özwéĊ¢ ¾z½wzć ¹Ā· v½ ¿v ¢Å¹ ¹v¹)  ôîÉ ½¹3(x  ĂýĀúý ½¹ ¢ÆîÉ

BF2 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ć½v¼ñ½wz ¿v ºÞz 
      ÿ ¢Æ£ ªĉw¤ý ½v¹Āúý½wz( ĂýĀúý ûwîù¾ĊĊâ£ ĈăwòÊĉwù¿j ćwă Ăz
 yĊ£¾£ ½¹ óÿº«/  ÿ ôîÉ4 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 
 

2(   Ăùwý¾z ½¹ ôĊö´£ ªĉw¤ýABAQUS 
     ½¹ é üĉvÆ ¹ÿº´ù ćvÀ«v Ăùwý¾z ½¹ ĈăwòÊĉwù¿j ćwă¾Ċ£ ¢ú

ABAQUS  )ºýºÉ ÀĊõwýj ÿ Ĉ³v¾Õ ¡wÎ¸Êù ĈöĊö´£ ćwă ĂýĀúý
I¹đĀå I¾Ċ£ ¹wÞzv ºþýwù ÿ ü¤zFRP  wêĊé¹ ĈăwòÊĉwù¿j ćwă ĂýĀúý ĂzwÊù 

Ĉù)ºÉwz  ½wz ÀĊ· ÿ ĂýĀúý ĈĉwĄýBF1 z yĊ£¾£ Ăzwz ¢Åv ¾zv¾ 263 kN 
 ÿ28.22 mm)  ćv¾z ĂýĀúýBF2  yĊ£¾£ Ăz ĂýĀúý  ĈĉwĄý ÀĊ· ÿ ½wz

 wz ¢Åv ¾zv¾z 261kN  ÿ37 mm)  Ç¾¤Æñ ćwă ĂýĀúý ½¹ wă ë¾£
 ôîÉ ½¹ ĈöĊö´£,+  )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý  ôîÉ ½¹,+  ½wz ½v¹Āúý

ºýv āºÉ ĂÆĉwêù øă wz ĈăwòÊĉwù¿j ÿ ĈöĊö´£ ćwă ĂýĀúý ûwîù ¾ĊĊâ£) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

Èý¾í 

(mm/m

m) 

 ¢ùÿwêù

ĈÊÊí 

(MPa) 

 óÿºù

Ă¤ĊÆĊ¤Åđv 

(GPa) 

 ÜÖêù ²ÖÅ

FRP 

)2(mm 

 ãwĊõv ÛĀý-

üĉ¿½ 

0.0086 1920 220-230 7.8 

¢ùÿwêù üz¾í 

đwz( ĈÆíĀ~v 

Èý¾í 

ĈĉwĄý 

 

Ĉõwò¯ 
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óÿºù 
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¢ùÿwêù 

ĈÊÊí 

(MPa) 

¹¾z½wí 
 ÛĀý
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3% 1.115 1600 50 
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                                                  óÿº«/( wă ĂýĀúý ¢Æ£ ªĉw¤ý 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 ĂýĀúý 5äõvBF1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ĂýĀúý 5xBF2 

 ôîÉ3( ĂýĀúý ½¹ ĈÊú· ¢ÆîÉćwă ½v¹¾Ċñ ¾Å ÿ¹ 

 
 

Beam 

EXPERIMENTAL NUMERICAL  

cr  P

(kN) 

crD 

(mm) 

U P

(kN) 

UD 

(mm) 

(kNU P UD 

(mm) 

Failure Mode 

BF1 40 1.39 250 24.04 263 28.22 Flexural Failure 

BF2 50 1.77 259.7 27.2 261 37 Flexural Failure 

Pcr  : Cracking Load                 crD : Midspan Deflection at Cracking Load 

PY : Yielding Load                  
YD : Midspan Deflection at Yielding Load 

PU : Ultimate Failure Load      UD : Midspan Deflection at Failure 
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ôîÉ4( ½wz ½v¹Āúý(ĂýĀúý ûwîù¾ĊĊâ£ĈăwòÊĉwù¿j ćwă 
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 ôîÉ,,(  ½wz ½v¹Āúý(ĂýĀúý ûwîù¾ĊĊâ£ ÿ ĈöĊö´£ ćwă

ĈăwîÊĉwù¿j 

 

 

 

2(¤ýĊĂ¬ ñĊ¾ć 
     ÷ÿwêù¿wÅć wz ùĊĂöwăć CFRP Ăz Çÿ½NSM I Ăz ½ĀÕ öíĈ 
¦Ýwz vÀåvĉÈ ¢ùÿwêù wĄýĈĉ £Ċwă¾ć Āê£ĉ¢ āºÉ ¢{Æý Ăz ĂýĀúý Ü«¾ù 
ºÉ) 
     ùĊĂöwăć FRP ¢Å¹¿wÅ ¹¾îöúÝ {ÅwþùĈ ½¹ ÷ÿwêù¿wÅć ºý½v¹ )
¢·wÅ ûjwă ¾ÅĉÜ ÿ ûwÅj ā¹Āz ÿ ½¹ ¡½ĀÍ ÷ºÝ Å¾¤Å¹Ĉ Ăz ùĊĂöwăć 
¹½vºýw¤ÅvFRPI wz ÀăĉĂþ ÆzĊ½w øí ÿ wz ā¹wæ¤Åv ¿v ýĊwăÿ¾ć øí £Ăz¾¬ 
ôzwé õĀ£Ċº ½¹ ô´ù ùĈºÉwz) 
      ¾z ÃwÅv ¡wÞõwÖù ÷w¬ýv āºÉ ½¹ vĉü IÈăÿÂ~ w£ ô{é ¿v ë¾£-

ñ¹½Ā·Ĉ Êú·Ĉ Iü¤z wă½v¹Āúýć ½wz( â£ĊĊûwîù¾ £Ċwă¾ ¾ê£ĉw{ øă¾z 
è{Öþù ā¹Āz ¢Åv )w£  ûwù¿½w«ć ûºÉ ùĊwă¹¾òöć ÊÊíĈ ýĊÀ wă½v¹Āúý 
¾ê£ĉw{ ĂzwÊù ºý½v¹ õÿĈ Ä~ ¿v ûj £Ċwă¾ć Āê£ĉ¢ IāºÉ ¢ùÿwêù ÿ 
¤¸ÅĈ zĊ¾¤Êć ¢{Æý Ăz £Ċwă¾ć Āê£ĉ¢ āºÊý ¿v ¹Ā· ûwÊý ºý¹v¹ )½¹ 
Üévÿ ùĈûvĀ£ zĊûw ¹¾í ¾§v ÿwêù÷¿wÅć Ä~ ¿v ½w«ć ûºÉ ùĊwă¹¾òö  

¾£¹ĀĄÊù ā¹Āz ¢Åv ÿ w£ ĂÚ´õ ½w«ć ûºÉ ùĊIwă¹¾òö ½w¤å½ £Ċwă¾ ¾ê£ĉMw{ 
ĂzwÊù ùĈºÉwz) 
     Āúý üĊz ãĒ¤·v ôĉđ¹ üĉ¾¤úĄù ¿v½wz  ćwă½v¹(  ûwîù¾ĊĊâ£ 
ĂýĀúýĂýĀúý ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ćwăćwă ĈöĊö´£ ABAQUSĈù I Ăz ûvĀ£

ûj û¹¾í ×w´õ ÷ºÝ ÿ ¢·wÅ ćwăwÖ· Ăùwý¾z ½¹ wăABAQUS 
 Ăùwý¾z üĊþ°úă )¢Æýv¹ABAQUS ĂývºòþÅ ëwîÖÍv ¾§v ¿v ćwă
Ĉù ¾Úý ã¾Í ü¤zù ĈăwòÊĉwù¿j ¢Æ£ ½¹ ¾¤ùv½w~ üĉv Ĉõÿ ºþíĀ ¾§ ā¹Āz

)¢Åv ûwúăĈù āºăwÊù Ăí ĂýĀñ ćv½v¹ ¹ÿº´ù ivÀ«v ćwă½v¹Āúý ¹¹¾ñ
 üĉv ôĊõ¹ )ºþ¤Æă ĈăwòÊĉwù¿j ćwă½v¹Āúý Ăz ¢{Æý ć¾¤ÊĊz Ĉ¤¸Å

Ĉù Ă¤îý üĉv ÛĀÑĀùā¾ñ ć¹v¿j ¡w«½¹ Ăí ºÉwz ½wĊÆz ¢ĊÞévÿ ½¹ wă
ā¾ñ ć¹v¿j ¡w«½¹ ¿v ¾¤ÊĊzĂùwý¾z ½¹ wă Ăí ¢Åv ¹ÿº´ù vÀ«v ćwă

Ĉù y«Āùćwă½v¹Āúý ¹ĀÉ Ăùwý¾z ¿v ôÍw³ Ĉúí ¹ÿº´ù ivÀ«v ćwă
¢¸Å IāºÉ ¾í» ôĉđ¹ wz Ă«Ā£ wz )ºþÉwz ĈăwòÊĉwù¿j ćwă½v¹Āúý ¿v ¾£

Ĉù ¾Úý Ăz ĈêÖþù wă½v¹Āúý üĊz ãĒ¤·v ć¹ÿº³ çw{Öýv üĉv ¾zwþz )ºÅ½
½wz ćwă½v¹Āúý( ûwÊý Iûwîù¾ĊĊâ£óºù ¢´Í āºþă¹ć¿wÅ  ½¹ ÀĊõwýj ÿ

 Ăùwý¾zABAQUS  Ĉù)ºÉwz 
      ½¹ ĂýĀúýwăć ñ¾Åÿ¹ĊI½v¹¾ ÷ÿwêù¿wÅć £Ċ¾ BF2 Mv¹ÿº³  4% 
ùy«Ā ĈÊú· ¢Ċå¾Ù ÈĉvÀåv ¢{Æý Ăz ĂýĀúý Ü«¾ù BF1 āºÉ ¢Åv )
¾z ÃwÅv ¡w{Åw´ù ö´£ĊöĈI ²ÖÅ ÜÖêù Äýđwz  2cm  =4.21FbA  
¢Åv õÿĈ ½¹ ĂýĀúý wăć ñ¾Åÿ¹Ċ½v¹¾ FA ¿v vĉü ùĊûvÀ ÆzĊ½w ¾¤úí ¢Åv 
v¾zwþzĉü Èþ£ ½¹ ùĊĂöwăć FRP Ăz ¢Ý¾Å đwz Ă¤å½ ÿ ùĊĂöwă ¾ÅĉwÞ Ăz 
Èý¾í wĄýĈĉ ¹Ā· Å½Ċāº ÿ ½w¯¹ ÆñĊò¤¸Ĉ ºýºÉ) ½¹ ¡½ĀÍ vÀåvĉÈ 
²ÖÅ ÜÖêù ùĊĂö wăć FRP ÿ ¹vºÞ£ ûjIwă ÷ÿwêù¿wÅć ¾§v ¹Ā· v½ Ăz 
±ĀÑÿ ûwÊý ºăvĀ· ¹v¹) 
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ABSTRACT 

 
     Near surface mounted (NSM) is a recent strengthening technique based on bonding carbon 

fiber reinforced polymer (CFRP) bars (rods or laminate strips) into pre-cut grooves on the 

concrete cover of the elements to strength. The corrosion or lack of steel bars in reinforced 

concrete members and the resulting deterioration of structures prompted research on fiber 

reinforced polymers (FRP) bars as potential reinforcement for concrete members, for use in 

new construction. These FRP bars can be used to increase flexural and shear capacity of 

existing concrete members at NSM (Near Surface Mounted) method. 

     The paper presents the details and results of the experimental and numerical programs. 

Two large-scale reinforced concrete beams were designed, constructed, and tested under one 

point concentrated loading system. The specimens had two fixed-end support. They were in 

same size and reinforcement characteristic. A new type of CFRP bar was proposed in this 

study, the CFRP bars were manually made in laboratory and were hooked at end for 

anchoring in concrete. The test results has been used to calibrate the analytical models. 

Moreover extra analytical work has done. 

     The results indicate that FRP bars can be used effectively in existing structures to increase 

their flexural capacity and change their crack pattern. Photographs taken at selected stages of 

loading illustrated the performance of each specimen. The force-displacement was presented 

and compared to find efficiency of FRP bars at NSM method. 
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