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øív¾£¹Ā· ćwă ü¤z ½¹ ć¾úĊö~ ÿ ć¹đĀå ćwă¹¾òöĊù Ĉò¤ÅĀĊ~ 

÷ĀöÚù ĈÅĀù,I ĈþùĀù ôĊúí- 

,( ½wĉ¹w¤Åv Iûv¾úÝ āºîÊýv¹I Ĉĉw«½ ºĊĄÉ ¾Ċz¹ ¢Ċz¾£ āwòÊýv¹ ûv¾Ą£ ûvÀĉĀõ 
-(  IºÉ½v ĈÅwþÉ½wíĈÅºþĄù ÿ Ĉþå āºîÊýv¹I ûĒĊñ āwòÊýv¹ 

¢åwĉ½¹$,/*-*,.4,I Ç¾ĉ¼~-1*4*,.4-# 

āºĊî¯  

 ¹¾òöĊù ćÿw³ Ăí IĈõĀúÞù ÿ øív¾£¹Ā· ćwĄþ¤z ¿v āºÉ Ă¤·wÅ Ĉþ¤z ćwă ĂýĀúý  ćÿ½ ¾z ¹ºÞ¤ù ćwă Èĉwù¿j ÷w¬ýv wz èĊê´£ üĉv ½¹

üĉ¾£ āºúÝ )ºÉ Ă¤·v¹¾~  ¹¾òöĊù ÿ ü¤z Ĉò¤ÅĀĊ~ ¢ùÿwêù ¾z ¾§Āù ôùvĀÝ ĈÅ½¾z Ăz Iºýv ā¹Āz ć¾úĊö~ ÿ ć¹đĀå  üĉv ½¹ Èĉwù¿j

 ºýv ā¹Āz ÓĒ¤·v ±¾Õ ÛĀý ÿ¹ ćv½v¹ āºÉ Ă¤·wÅ øív¾£¹Ā· ćwĄþ¤z )¢Åv ā¹Āz ü¤z ô·v¹ ¿v ¹¾òöĊù ûºĊÊí ûÿ¾Ċz Èĉwù¿j IèĊê´£

 ćÿ½ ¾z ÀĊý v½ āºþþí ûvÿ½ çĀå ûvÀĊù ¾Ċ§w£ ûvĀ¤z w£ ºÉ ā¹wæ¤Åv ć¾òĉ¹ Ăz ¢{Æý ć¾¤úí āºþþí ûvÿ½ çĀå ā¹wù wĄýj ¿v Ĉîĉ ½¹ Ăí

~ ¢ùÿwêù$¹¾òöĊù ûºĊÊí ûÿ¾Ċz Èĉwù¿j ªĉw¤ý ĂÆĉwêù wz )¹½ÿj ¢Åºz Ĉò¤ÅĀĊpull  out#  ¹Ā· ÿ ĈõĀúÞù ü¤z ćwă ĂýĀúý ćÿ½ ¾z

 Ĉò¤ÅĀĊ~ ¢ùÿwêù ćv½v¹ ć¹đĀå ćwă¹¾òöĊù Ăí ºùj ôÍw³ Ă¬Ċ¤ý üĉv ÿ ºÉ ĈÅ½¾z Ĉò¤ÅĀĊ~ ¢ùÿwêù ćÿ½ ¾z ü¤z ÛĀý ¾§v Iøív¾£

¤É½ ¿v āºÉ Ă¤·wÅ ćwă¹¾òöĊù Ăz ¢{Æý ć¾¤Ąz ²öÆù ¾úĊö~ ćwă Ă(FRP)   wz øív¾£¹Ā· ćwĄþ¤z üĊþ°úă Jºýv ā¹Āz ü¤z ÛvĀýv ½¹

 óºù üúÑ½¹ )ºýv ā¹Āz ć¾¤ÊĊz Ĉò¤ÅĀĊ~ ¢ùÿwêù ćv½v¹ wĄÊĉwù¿j ½¹ ¹Ā«Āù ćwĄþ¤z ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý I¾¤ÊĊz āºþþí ûvÿ½ çĀå ºÍ½¹

ćwă¹¾òöĊù Ĉò¤ÅĀĊ~ ¢ùÿwêù ĈþĊz ÈĊ~ ćv¾z Ĉåwí ¢é¹ ćv½v¹ ¹Ā«Āù ćwă ć¾úĊö~(FRP) ā¹Ā{ý ÷¾ý wz ć¿wÅ óºù ¿v üĉv¾zwþz )ºýv

āºÉ ĂÆĉwêù ćºÞz ĂÅ ÿ ćºÞz ÿ¹ ć¿wÆõºù ÛĀý ÿ¹  ÿ ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ½wí üĉv ćv¾z ÃĀíwzj ½vÀåv ûwÊý èĊê´£ ¿v È¸z üĉv )ºýv

yÅwþù ćºÞz ĂÅ ć¿wÆõºù IĈz¾¬£ ªĉw¤ý ĈþĊz ÈĊ~ ćv¾z Ăí ¹v¹ )¢Åv ¾£ 

 ćºĊöí ¡wúöí 

Ĉò¤ÅĀĊ~ ¢ùÿwêù ̪zøív¾£ ¹Ā· ü¤ ̪ć¾úĊö~ ¹¾òöĊù ̪Èĉwù¿j  ¹¾òöĊù ûºĊÊí ûÿ¾Ċz.  
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,(  Ăùºêù 

 āºÉ ĂÞõwÖù ĈÞĊÅÿ ½ĀÖz ü¤z ÿ ¹¾òöĊù üĊz Ĉñºþ{Æ¯ ½w¤å½

 ĂþĊù¿ üĉv ½¹ ć¹ºÝ ÿ ĈöĊö´£ IĈz¾¬£ ¹wĉ¿ ½wĊÆz ¡wêĊê´£ ÿ

8¢Åv ¹Ā«Āù, øă ¾z Ĉñºþ{Æ¯ Ç¾¤Æñ ½¹ ĈöÍv ÷ÀĊýwîù )7

¹đĀå Èþí(  wĉ ½v¹ Ăývºý¹ ²ÖÅ üĊz ĈîĊýwîù Èþí øă ¾z Iü¤z

 Iów³¾Ąz )¢Åv ü¤z ÿ āºþþí ¢ĉĀê£ ĂöĊù Ă¤åwĉ ôîÉ ¾ĊĊâ£

 ĈĉwĊúĊÉ Ĉñºþ{Æ¯ ÿ ²ÖÅ ëwîÖÍv ºþýwù Ăz ¾òĉ¹ ćwĄùÀĊýwîù

 wz ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý ĂÆĉwêù wz ¾Ñw³ ĈÅ½¾z ½¹ )ºý½v¹ Èêý ÀĊý

ÿ½ ĈÅ½¾z Ăz üĊêê´ù ¾ĉwÅ Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý ćv¾z ¹Ā«Āù ć½Āu£ Ôzv

 ć¾úĊö~ ÿ ć¹đĀå ćwă¹¾òöĊù üĊz Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ û¹½ÿj ¢Åºz

 IĈÅ½¾z üĉv ĈöÍv ãºă )¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ ü¤z ÛĀý ĂÅ wz

 ü¤z ½¹ ćÀöå ÿ ć¾úĊö~ ćwă¹¾òöĊù ówÎ£v ćwă ĈñÂĉÿ ĂÞõwÖù

 ²öÆù ćwă½Ā£wù½j ÿ ü¤z Ĉò¤ÅĀĊ~ )¢Åv ĈõĀúÞù ÿ øív¾£ ¹Ā·

 ½¹ v½ ćºĊöí Èêý Iāºþþí ½¹ ²öÆù ü¤z ćwă¿wÅ ćwÒÝv ½w¤å½

 Ĉù wæĉv ĈîĊùwþĉ¹ ÿ ĈîĊ£w¤Åv ćwă½wz ¾§v ¢´£ ć¾Ċñ½v¾é ÷wòþă

ºþí)  Ĉò¤ÅĀĊ~ ¢ùÿwêù(Bond Resistance)  ²öÆù ćwă½Ā£wù½j

 ć½vºĉw~ IĈĉwĊúĊÉ Ĉñºþ{Æ¯ Ăz ü¤z ½¹ Ă¤å¾ñ ½v¾é āºþþí

)¹½v¹ Ĉò¤Æz ĈÉ¾z Ĉò¤ÅĀĊ~ ÿ ĈíwîÖÍv  Ĉñºþ{Æ¯ Ăí Ĉùwòþă

 ĈĉwĊúĊÉ ÛĀý Ăz Ă¤Æzvÿ Ĉò¤ÅĀĊ~ ÷ÀĊýwîù I¹ÿ¾Ċù üĊz ¿v

8¹ĀÊĊù wă½Ā£wù½j,)7 

  ĈíwîÖÍv ¢ùÿwêù ûvÀĊù Ăz Ă¤Æz Iā¹wÅ ćwă½Ā£wù½j½¹

 Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ º¤åv Ĉù çwæ£v ©½w· ¢úÅ Ăz ÇÀâõ Iwă½Ā£wù½j

 ÇÀâõ ÛĀý ¿v ¢ÆîÉSliding ¢Åv)  āÿĒÝ I½vº«j ćwă½Ā£wù½j ½¹

 ¢Æz ÿ ¢æ¯ IĈíwîÖÍv ć½vºĉw~ ÿ ĈĉwĊúĊÉ Ĉñºþ{Æ¯ ¾z

 ¢ùÿwêù ü¤å½ đwz y{Å ½Ā£wù½j ćwă ©j ÿ ü¤z üĊz ĈîĊýwîù

¹¹¾ñ Ĉù Ĉò¤ÅĀĊ~)  Ĉò¤ÅĀĊ~ IĈò¤ÅĀĊ~ ćwă ÷ÀĊýwîù ûwĊù ½¹

 v¾ĉ¿ ¢Åv ½v¹½Ā·¾z ćv āÂĉÿ ¢Ċúăv ¿v ü¤z wz ½vº«j ½Ā£wù½j ĈÉ¾z

Èþ£ üĉ¾¤ÊĊz  ÷ÀĊýwîù üĉv ½¹ )ºþí Ĉù ¹w¬ĉv v½ Ĉò¤ÅĀĊ~

ûºÉ ¾Ċñ½¹ èĉ¾Õ ¿v ÿ¾Ċý ówê¤ýv IĈò¤ÅĀĊ~  ÿ ½Ā£wù½j ćwă ©j

)¹ĀÉ Ĉù ÷w¬ýv wĄýj üĊz Ĉþ¤z ćwăºĊöí 

 ć½wÊå Èþ£ Iü¤z ÿ ½Ā£wù½j ©j Ãwú£ ô´ù ½¹ Ă¬Ċ¤ý½¹

 ćwă ĂöĊù Ĉñºþ{Æ¯ ½w¤å½ ¹ÿ½ Ĉù ½wÚ¤ýv )¹ĀÉ Ĉù ¹w¬ĉv

ć¾úĊö~(FRP)  ü¤z wz ¿v )ºÉwz Ĉ¤þÅ ć¹đĀå ćwă ĂöĊù ¿v ¡ÿwæ¤ù

 Iºý½v¼ñ ¾§v ówÎ£v ¹¾îöúÝ ¾z Ăí ćºĊöí ćwă¾¤ùv½w~ ÿ½ üĉv

Ă¤ĊÆĊ¤Åđv óÿºù wă¾¤ùv½w~ üĉv ¿v Ĉîĉ )¢Åv  ¡ÿwæ¤ù   ćwă ĂöĊù

 ÿ ĈõĀÕ ¢Ą« ÿ¹ ¾ă ½¹ I¹đĀå wz ĂÆĉwêù ½¹ Ăí ¢Åv ć¾úĊö~

¾òĉ¹ ¾¤ùv½w~ J¢Åv ¾¤þĊĉw~ ĈÑ¾Ý ĂöĊù ĈÉ¾z ¢ùÿwêù  ćwă

8¢Åv ¹đĀå ¿v ¾¤úí ½wĊÆz Ăí ¢Åv ć¾úĊö~, ôîÉ )7,  ĈæĊÍĀ£

 v½ ü¤z wz Ă¤åwĉ ôîÉ ¾ĊĊâ£ ć¾úĊö~ ĂöĊù ĂöĊù üĊz Èþí øă¾z ¿v

ûwÊý )ºă¹ Ĉù 

 ôîÉ üĉv ½¹  È¸z Ić½v¼ñ½wz ćvº¤zv ½¹OA ĈöÍv ÷ÀĊýwîù I

 ā¹wù ÿ¹ üĊz ĈĉwĊúĊÉ Ĉñºþ{Æ¯ IĈ«½w· ½wz ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù

 )¢Åv 

³¾ù üĉv ½¹ )¹½vºý ¹Ā«ÿ ć¾Ċñ ā¿vºýv ôzwé ÇÀâõ ®Ċă IĂö

ćv¾z  Ĉù Ă¤ÆîÉ ĈĉwĊúĊÉ Ĉñºþ{Æ¯ I¾¤ÊĊz ówÎ£v Èþ£ ¾ĉ¹wêù

 È¸z$ ¹¾Ċñ Ĉù ôîÉ Ĉ£ÿwæ¤ù ówÎ£v ÷ÀĊýwîù ÿ ¹ĀÉAB )#

 ºzwĉ Ĉù ÈĉvÀåv ĂöĊù āºÉ ć½v¼ñ½wz ćwĄ¤ýv ½¹ Ĉĉw¬zw« ĂîĊýwù¿

 Ĉù ¹w¬ĉv ü¤z ½¹ v½ ć¹wĉ¿ ćwĄÊþ£ ĂöĊù Ĉ´ÖÅ ćwĄöîÉ ÿ Iºþí

 ā¿w«v ĂöĊù Ĉ´ÖÅ ćwĄöîÉ ëĀý ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv Àĉ½ ćwĄí¾£ āwòýj

 Ûÿ¾É ûwù¿ Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¹wê¤Ýv üĉv )ºă¹ Ĉù v½ ĂöĊù Ĉĉw¬zw«

 ć¾úĊö~ ćwă ĂöĊù ÷¾ý ²ÖÅ ćwĄöîÉ ¾ĊĊâ£ ôĊõ¹ Ăz Àĉ½ ćwĄí¾£

 IĂöĊù Ĉĉw¬zw« ÈĉvÀåv wz )¹½v¹ ¾Ċ·m£ ć¹đĀå ćwă ĂöĊù Ăz ¢{Æý

 È¸zBC ôÍw³ ćwĄÊþ£ I ÿ ºzwĉ Ĉù ĈĄ«Ā£ ôzwé ÈĉvÀåv āºÉ

 ĈÊÊí Èþ£ ćwă Ăêö³ ¾zv¾z ½¹ ówÎ£v ćwăÿ¾Ċý ĈÝwÞÉ ćvÀ«v

 ôîÉ$ ºýĀÉ Ĉù ó¹wÞ¤ù ü¤z ½¹ IĂ¤åwĉ Ç¾¤Æñ-)# 

  Ăêö³ ½vºêù ÿ ºÉwz āºÊý ½ĀÎ´ù Ĉ{Åwþù ½ĀÖz ĂöĊù ¾ñv

 ¢Åv üîúù I¹ĀÉ ¾¤ÊĊz ü¤z ĈÊÊí ¢ùÿwêù ¿v Èþ£ ćwă

 ¾ñv )¹ĀÉ āºăwÊù āºþþí ¢ĉĀê£ ĂöĊù óĀÕ ½¹ Èĉvº« ćwĄí¾£

 È¸z I¹ĀÉ ¹w¬ĉv Ĉåwí Ĉò¤ÅĀĊ~ ¢ùÿwêùCD Ĉù ówÎ£v Èþ£ I

¤ýv ÿ¹ ¾ă ¢í¾³ wz )ºÅ¾z ówÎ£v øúĉÀíwù ¢ùÿwêù Ăz ºývĀ£ ćwĄ

 ówÎ£v ¢ùÿwêù I#āºÊý ć½v¼ñ½wz ÿ āºÉ ć½v¼ñ½wz ćwĄ¤ýv$ ĂöĊù

8ºzwĉ Ĉù Èăwí, )7 

 Ăz ÷vºév ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý Ç¾¤Æñ ¢Ą« èĊê´£ üĉv ½¹

 )ºĉ¹¾ñ ¹¾òöĊù ûºĊÊí ûÿ¾Ċz Èĉwù¿j ¹ÿº´ù ivÀ«v ć¿wÆõºù

 ćºÞz ÿ¹ ¡½ĀÍ ÿ¹ Ăz ü¤z ô·v¹ ¿v ĂöĊù ûºĊÊí ûÿ¾Ċz Èĉwù¿j

v ÷¾ý ÔÅĀ£ ćºÞz ĂÅ ÿ ¹ÿº´ù ivÀ«v ½vÀåAbaqus  ć¿wÆõºù

 ü¤z ÿ ¹¾òöĊù ówÎ£v ¢Ą« ¾þå ûwúõv ¿v IćºÞz ÿ¹ ćwĄõºù ½¹ )ºÉ

 üĉv ćv¾z yÆ¯ ûwúõv ¿v IćºÞz ĂÅ ćwĄõºù ½¹ JºÉ ā¹wæ¤Åv

)ºÉ Ă¤å¾ñ ìúí ½ĀÚþù  ÿ ćºÞz ÿ¹ ć¿wÆõºù È¸z ÿ¹ ¾ă ½¹

 ªĉw¤ý wz ôĊö´£ ĂĊõÿv ªĉw¤ý IwĄõºù ć¿wÅ¾{¤Þù ¢Ą« ćºÞz ĂÅ

ĉwù¿j IwĄõºù ćÿ½ ¾z wÖ· ÿ ĈÞÅ ÷w¬ýv wz ÿ ºýºÉ ĂÆĉwêù ĈăwòÊ

 ćwĄ¤úÆé üĉ¾¤úĄù ¿v Ĉîĉ )ºÉ wĄýj û¹¾í ā¾{Ċõwí Ăz ÷vºév

 wz Ĉĉwă¾þå ËwÎ¤·v IćºÞz ÿ¹ ć¿wÆõºù ½¹ û¹¾í ā¾{Ċõwí

 ¡w{§ Ăz ¿v Ä~ ))¢Åv ¹¾òöĊù ÿ Ĉþ¤z ĂÞÖé üĊz yÅwþù Ĉ¤¸Å

Ċ{É ćwĄõºù ÛvĀýv ôĊö´£ Ăz ÷vºév IwĄõºù ûºĊÅ½ āºÉ ć¿wÅ Ă

 ĂĊ{É ćv¾z ĈÖ·¾Ċá ÿ û½wê¤ù ćºÞz ÿ¹ ćwă óºù ¿v )ºĉ¹¾ñ

¹¾í ā¹wæ¤Åv ûvĀ¤Ċù ć¾úĊö~ ĂöĊù ÿ ü¤z Ĉò¤ÅĀĊ~ ć¿wÅ 8- ½¹7

 ½wÊå )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ćv ā¾ñ ½wĄ¯ ćwĄýwúõv ¿v wĄõºù üĉv
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 wz yúõĀí ëwîÖÍv ÿ IāºÉ ¹w¬ĉv ĂĊõÿv ĈÝwÞÉ ºĊé wz IĈÅwú£

v āºÉ óºù ćºÞz ÿ¹ ćwĄýwúõv wz ĈĉwĊúĊÉ Ĉñºþ{Æ¯ )¢Å

 ¹¾òöĊù ÿ ü¤z ½ÿw¬ù ćwă ā¾ñ  Ăúă üĊz ĈÖ·¾Ċá ¾þå ćwĄýwúõv

 ć¿wÆõºù ¿v ¾òĉ¹ ÛĀý ½¹ )¢Åv āºÉ óºù Ãwú£ óĀÕ ½¹ ć¾úĊö~

 ćºÞz ÿ¹ ćwĄýwúõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć¾úĊö~ ĂöĊù ÿ Ĉþ¤z yÞîù óºù

 Ă´æÍ ćwĄýwúõv wz yĊ£¾¤z ć¾úĊö~ ćwă ĂöĊù ÿ ü¤z )ºýv āºÉ óºù

¯ ćv8ºýv āºÉ óºù ćv ā¾ñ ÿ¹ ĈÞz¾ù ûwúõv ÿ ćv ā¾ñ ½wĄ,)7 

  āºÉ óºù ¾þå ćwĄýwúõv wz ā¹wù ÿ¹ üĊz ówÎ£v Èþí øă¾z

 ¾þå ÈÊí ÿ ć½v¼ñ½wz üĊz Ów{£½v ć¹ÿ½ÿ ćwă ā¹v¹ Ăí ¢Åv

 Ãwú£ óĀÕ ½¹ ûºĊÊí ûÿ¾Ċz Èĉwù¿j Ĉz¾¬£ ćwă ā¹v¹ )¢Åv

)¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ¾þå ćwĄĊñÂĉÿ û¹¾í ā¾{Ċõwí ćv¾z øí  ćwĄõºù

 ²ÖÅ ËvĀ· ĈÅ½¾z ÿ ĂöĊù ćºÞz ìĉ ĂÅºþă ÃwÅv¾z ć¹ºÝ

8¹v¹ Ătv½v ûvĀ£ Ĉù IÈþí øă¾z. ćwĄýwúõv ôùwÉ ø¤ÆĊÅ )7

ówÎ£v  ûĀýwé ÿ ¢Åv ówÎ£v ćwĄýwúõv ÿ ¾Ċ£ ćwĄýwúõv Iü¤z Ă¤ÅĀĊ~( 

āvĀ¸õ¹ Ĉĉw¬zw«  Ăí ºýv ā¹¾í ºĊíw£ ûwêê´ù )¹ĀÉ ówúÝv ºývĀ£ Ĉù

$¹ÿº´ù ivÀ«v óºù ¾ă ªĉw¤ýFEM ¹½v¹ v½ ôùwí ówÎ£v Ï¾å Ăí #

 Ătv½v ówÎ£v ćwĄõºù üĉv¾zwþz  ÿ ¹½v¹ Ĉò¤Æz Èù ā¿vºýv Ăz ¡ºÊz

8ºă¹ Ĉù Èăwí v½ Èù ā¿vºýv ¾§v v¾ĉ¿ ¢Åv ¾§où ć½vÀzv āºÉ/ )7

 Ĉùwú£ ½¹ āºùj ¹Ā«Āz ć½Ā´ù Èý¾í ½vºêù ôĊö´£ ÷w¬ýv ¿v Ä~

z  Ă«Ā£ wz ĂîĊõw³ ½¹ )ºùj ¢Åºz ûwÆîĉ Mw{ĉ¾ê£ wă¹¾òöĊù ªĉw¤ý Ă

 ÏĀÝ ć½Ā´ù Èý¾í ªĉw¤ý I¹¾òöĊù ¾Öé ¾ĊĊâ£ wz IĈăwòÊĉwù¿j

 ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ÷ºÝ ½¹ Çÿ½ üĉv äÞÑ Ówêý ¿v Ĉîĉ )ºýºÉ Ĉù

 ć¿wÆõºù ¡½ÿ¾Ñ üĉv¾zwþz )ºĉ¹¾ñ Ĉzwĉ¿½v wĄÊý¾í ćÿ½ ¾z ¾Öé ¾§v

 ¿v ¾þå ûwúõv ćw¬z ćºÞz ĂÅ ćwĄõºù ½¹ )ºĉ¹¾ñ ¹w¬ĉv ćºÞz ĂÅ

)ºÉ ā¹wæ¤Åv yÆ¯ ûwúõv 

½¹  û¹¾í vºĊ~ IûĀĊÅv¾{Ċõwí ĈöÍv ãºă ćºÞzÿ¹ óºù

 vºĊ~ ĈöÍv ãºă IćºÞz ĂÅ óºù ½¹ ÿ #Ĉ¤¸Å$¾þå ¡wÎ¸Êù

 üĉºþ¯ ÀĊý Ă¤É¼ñ ½¹ )¢Åv ā¹Āz yÆ¯ ûwúõv ¡wÎ¸Êù û¹¾í

 ¾Ċ·v ćwĄõwÅ ½¹ ÿ ¢Åv āºÉ Ătv½v  Ĉ{Æ¯ Ĉ³vĀý ćv½v¹ óºù

 ĂĊ{É ćv¾z ûwÊĉ¾ĉ¼~ ãwÖÞýv ûj ôĊõ¹ Ăí ¢Åv Ă¤Êñ ĈÅ½¾z

 ć¿wÅ ćwĄÊþ£ wz ĂĊõÿv ë¾£ Èĉvº« Ăí ¢Åv Ĉ¬ĉ½º£ ºþĉj¾å

 ÿ ¢ÆîÉ ìĊýwîù ½¹ ĂÞÅĀ£ wz )¹ĀÉ Ĉù ¹ÿº´ù Ĉñºþ{Æ¯

 ćwă¹¾z½wí ¿v ĈÞĊÅÿ ā¹ÿº´ù wĄõºù üĉv IĂ¤ĊÆĊ¤ÅĒ~ ć½Āu£

 ćwă¹¾z½wí ćv¾z øĄù Ă{þ« )ºÉ ºþăvĀ· ôùwÉ v½ üîúù

 wz Èĉvº« ºþĉj¾å yĊí¾£ wz yÆ¯ ĂĊ³wý wz ćwĄõºù IĈÅºþĄù

ëwîÖÍv  w£ v½ ëwîÖÍv ûvĀ¤Ċù I÷ĀĄæù üĉv ½¹ )ºÉwz Ĉù ôÍw³

 wĄþ£ v½ ëwîÖÍv ÷¾£ ÿ ā¹¾í ¾Úý ã¾Í ówÎ£v ôùwí ¢ÆîÉ ûwù¿

8 ¹¾í  ówúÝv ¢å½ üĊz ¿v yÆ¯ ĂĊ³wý Ăîþĉv ¿v Ä~/ ½¹ )7

ĂzwÊù ćwĄõºù I Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ĂĊõÿv ¡wÚ´õ ¿v ëwîÖÍv ÷¾£

8¹ĀÉ0í¾Ċá ûĀýwé ÿ¹ Ióºù ÿ¹ üĊzwù Ĉ¤õw³ ½¹ )7 Ătv½v ćv¾z ô~Ā

 ¢õw³ óºù üĉv ½¹ )¹ĀÉ Ĉù  ā¹wæ¤Åv ĈÅwúù ÿ øúĉÀíwù ćwĄÊþ£

 x¾Ñ ¿v ¾¤úí Ăí ¢Åv āºÉ äĉ¾Þ£ ćv ĂýĀñ Ăz ĈÅwúù Èþ£

 ¿v ćv ĂĊ³wý óºù üĉv ½¹ )¢Åv ëwîÖÍv yĉ¾Ñ ½¹ øúĉÀíwù Èþ£

 Ă¤åwĉ ĂùºÍ ¾Ċá È¸z ÿ¹ Ăz ºývĀ£ Ĉù  Ăí ¹ĀÉ Ĉù äĉ¾Þ£ ûwúõv

 Ă¤åwĉ ĂùºÍ Ēùwí È¸z ÿ8¹ĀÉ øĊÆê£1)7 

-( ãºă 

 ćwă¹¾òöĊù ûwĊù Ĉò¤ÅĀĊ~ ĈÅ½¾z èĊê´£ üĉv ÷w¬ýv ¿v ãºă
¹Ā· ü¤z ÿ ć¾úĊö~ ć¹½vĀù ½¹ ªĉw¤ý ÔÆz ÿ øív¾£  ûwîùv Ăí

)¢Åv ā¹Āz I¹½vºý ¹Ā«ÿ Èĉwù¿j 

.( Çÿ½ ĈăwòÊĉwù¿j ćwă½wí ÷w¬ýv 

 øív¾£¹Ā· ćwă ü¤z ÷wú£ Iwă ĂÆĉwêù ü¤·wÅ ¾{¤Þù ćv¾z

wù¿j ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv ā¹Āz ¾zv¾z ûwúĊÅ Ăz xj ¢{Æý ćv½v¹ wĄÊĉ

 ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ć¾úĊö~ ÿ ć¹đĀå ćwă¹¾òöĊù ¿v üĊþ°úă )ºýv

  ½¹ Iü¤z ćwĄ³¾Õ ½¹ wĄýj ¿v ìĉ ¾ă  ā¹wæ¤Åv ÛĀý ÿ ā¿vºýv Ăí

 óÿº«,  ćwă ÓĒ¤·v ±¾Õ ÿ Ĉå¾Îù ²õwÎù )¢Åv āºÉ ¾í»

 óÿº« ½¹ yĊ£¾£ Ăz èĊê´£ üĉv ½¹ āºÉ ā¹wæ¤Åv ćwă-  ÿ. āºùj 

ü¤z ÛĀý ĂÅ ¢Ą« ć½wÊå ¢ùÿwêù Èĉwù¿j ªĉw¤ý )ºýv SCC1 ،

NC  ÿSCC2  óÿº« èzwÖù I/ Ă¤Ċúí )¢Åv ACI 440  

827 ć¾úĊö~ ćwă¹¾òöĊù ćv¾z Èĉwù¿j  ćwĄÉÿ½(FRP)  ¢ĉĀê£

 ćwĄÊĉwù¿j Ăöú« ¿v )¢Åv ā¹Āúý Ătv½v v½ Ĉþ¤z ćwă ā¿wÅ āºþþí

òöĊù ûºĊÊí ûÿ¾Ċz Èĉwù¿j Iwúþăv½ üĉv ½¹ ©½ºþù ô·v¹ ¿v ¹¾

 )¢Åv ü¤z 

 Ĉò¤ÅĀĊ~ ¢ùÿwêù ć¾Ċñ ā¿vºýv  Èĉwù¿j üĉv ÷w¬ýv ¿v ãºă

 ĈăwòÊĉwù¿j ¹½vĀù ¾ĉwÅ ½¹ ªĉw¤ý ć¾Ċñ½wîz ÿ Iü¤z ÿ ¹¾òöĊù üĊz

 ĈÅ½¾z wz )¢Åv ć¾úĊö~ ¹¾òöĊù ÛĀý ÿ ¾Öé ĈÅwÅv ¾Ċâ¤ù )¢Åv

¹½vºýw¤Åv ASTM 944ï 99 83 ćwúþăv½ Ăí ºÉ āºăwÊù 7

¹¾òöĊù ûºĊÊí ûÿ¾Ċz Èĉwù¿j$pull out#  ćÀöå ćwă¹¾òöĊù ¢Ą«

Ă¤Ċúí Èĉwù¿j ćwúþăv½ Ăz ć¹wĉ¿ ĂzwÊ£ ÀĊý ACI 440   )¹½v¹

Èĉwù¿j  ½¹ üĉv¾zwþz ā¹wùj Çÿ½ ÀĊý ć¹đĀå ćwă¹¾òöĊù ćwă

 ćwă¹¾òöĊù ºþýwù IÈĉwù¿j ÷w¬ýv ô³v¾ù ÿ wă ĂýĀúý ć¿wÅ

{Õ ¾z Ić¾úĊö~è ACI 440  Èĉwù¿j Ĉz¾¬£ ¢ĊÞÑÿ )¢å¾ñ ÷w¬ýv

èzwÖù ü¤z ô·v¹ ¿v ĂöĊù ûºĊÊí ûÿ¾Ċz ôîÉ. )¢Åv  ¹wÞzv

 ü¤z ¢·wÅ ĈzĀ¯ ćwĄ{õwé%)cm×%)cm×%)cm   Ăz ÿ ¢Åv

 ¢úÆé ½¹ Ĉ·v½ĀÅ ćv½v¹ ûj ¾òĉ¹ ¢úÅ ¿v ¹¾òöĊù ½Ā{Ý ôĊõ¹

 ô·v¹ vÀ¬ù ½ĀÖz āºÉ ā¹wùj ćwă ĂýĀúý ¿v ÷vºí¾ă )¢Åv Ĉýw¤´£

āwò¤Å¹ Universal  ô·v¹ ¹¾òöĊù ¹v¿j ćwĄ¤ýv ÿ ºÉ ā¹v¹ ½v¾é

ôîÉ$ ºĉ¹¾ñ ¢zw§ āwò¤Å¹ ćwĄîå/#)  ¹v¿j ¢úÆé Ăîýj ¿v Ä~
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Ĉù ¢zw§ ¹¾òöĊù āwò¤Å¹ ë¾´¤ù ¢úÆé I¹ĀÉUniversal  Ăz

Ĉù ¢í¾³ đwz ¢úÅ w£ ć½v¼ñ½wz )¹ĀÉ Ĉù Ûÿ¾É Èĉwù¿j ÿ ºþí

ò¤ÅĀĊ~ ÿ ¹½Ā¸ý ë¾£ ü¤z Ăí ºzwĉ Ĉù Ăùv¹v ćv Ăö³¾ù üĊz Ĉ

 ćÿ¾Ċý$ ½wz ¾¨ívº³ )ºÉwz Ă¤å¾ý üĊz ¿v ôùwí ½ĀÖz ü¤z ÿ ¹¾òöĊù

 ÔÅĀ£ ûj wz yÅwþ¤ù Ĉĉw¬zw« ÿ #ü¤z ô·v¹ ¿v ¹¾òöĊù ĈÊÊí

 āwò¤Å¹Universal  Ăýwĉv½ ø¤ÆĊÅ )¹¹¾ñ Ĉù ó¾¤þí ÿ ¢{§

   ½v¹Āúý ¡½ĀÎz v½ wă Ĉ«ÿ¾· ¢Åv ½¹wé āwò¤Å¹ üĉv Ăz ôÎ¤ù

ÿ¾Ċý( ¿ ½¹ )ºĉwúý øĊÅ¾£ Ĉĉw¬zw« ĈăwòÊĉwù¿j ¡wÞõwÖù ĂþĊù

 Iü¤z ÛvĀýv wz ć¾úĊö~ ÿ ć¹đĀå ćwă¹¾òöĊù Ĉò¤ÅĀĊ~ ĈÅ½¾z ćv¾z

8 wîĉ¾ùj ½ĀÊí ûvºþúÊýv¹48 Áÿ¾ý I7,+8ûwúõj ÿ 7,, ÀĊý 7

)ºýv ā¹v¹ ÷w¬ýv v½ ćºþúÉ¿½v ¡wêĊê´£ 

/( ü¤z ô·v¹ ¿v ¹¾òöĊù ûºĊÊí ûÿ¾Ċz Èĉwù¿j ªĉw¤ý 

  5¢Åv ¾ĉ¿ ćwă¾¤ùv½w~ ÃwÅv ¾z wă ĂýĀúý ć½v¼òùwý āĀ´ý 
,   ¹¾òöĊù ÛĀý 6     -  ¹¾òöĊù ¾Öé 6     . ĂýĀúý ā½wúÉ 6   / 

 ĂýĀúý ów¨ù ½ĀÖz         ü¤z ÛĀý 6ST/14 ï 1 / SCC1 I  üĊõÿv
 ā½wúÉ ćÀöå ¹¾òöĊù ĂýĀúý,/  ±¾Õ wz ü¤z ô·v¹ Ăí ºÉwz Ĉù

 ÓĒ¤·vSCC1  āwò¤Å¹ Ĉ«ÿ¾· ½v¹Āúý )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é
UNIVERSAL  ĂýĀúý ½wĄ¯ ćv¾zST/16 ï 1/ SCC1  ÿST/16ï 

3/ SCC2    ÿST/16 ï 4 / NC  ÿST/16ï2/SCC1  ôîÉ ½¹0 
 Ăí ¹ĀÉ Ĉù āºăwÊù ôîÉ üĉv ĈÅ½¾z wz )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

 ¹¾òöĊù ûºĊÊí ûÿ¾Ċz ćv¾z ÿ¾Ċý üĉ¾¤ÊĊz,1  Iü¤z ô·v¹ ¿v
úý Ăz ÓĀz¾ù ü¤z ¿v āºÉ Ă¤·wÅ ĂýĀSCC1  wz øív¾£¹Ā· ü¤z$

 āºþþí ûvÿ½ çĀå ºÍ½¹,'1  ªĉw¤ý ĂÆĉwêù wz )¢Åv ā¹Āz #ºÍ½¹
 ĈñºĊÊí ûÿ¾Ċz ćÿ¾Ċý üĉ¾¤úí Ăí ºĉ¹¾ñ Ì¸Êù wă ü¤z ¾ĉwÅ

$ ĈõĀúÞù ü¤z Ăz ÓĀz¾ùNC ćwĄþ¤z ĂþĊù¿ ½¹ )¢Åv ā¹Āz #
8 v½Āùwíÿv Ā£ĀúĊÉwă Iøív¾£¹Ā·,-v ā¹¾¤Æñ  ¡wêĊê´£ ÀĊý 7 ć

  )¢Åv ā¹v¹ ÷w¬ýv 

ÿ¾Ċý ½v¹Āúý üĊþ°úă( ĂýĀúý ½wĄ¯ ¢Ą« ÇÀâõ 

FR/16 ï 1 / SCC1ÿFR / 16 ï 2 / SCC1  

FR / 16 ï3/SCC2 , FR/16ï 4/ NC   

 ôîÉ ½¹1 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý  ÀĊý ôîÉ üĉv ĈÅ½¾z wz
 ćÿ¾Ċý üĉ¾¤ÊĊz Ăí ¹ĀÉ Ĉù āºăwÊùûÿ¾Ċz  ¹¾òöĊù ĈñºĊÊí

 ā¾úý ć¾úĊö~,1  ¿v āºÉ Ă¤·wÅ ĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ù Iü¤z ô·v¹ ¿v
 ü¤zSCC1  ĂýĀúý Ăz ÓĀz¾ù ĈñºĊÊí ûÿ¾Ċz ćÿ¾Ċý üĉ¾¤úí ÿ

 ü¤z ¿v āºÉ Ă¤·wÅNC )¢Åv ā¹Āz  óÿº« ½¹0  ½¹ ĈÊÊí ćÿ¾Ċý
 $ ¹¾òöĊù ûºĊÊí ûÿ¾Ċz Èĉwù¿jPullout wă ĂýĀúý ĂĊöí ćv¾z #

ûwÊý å ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ĂöÍw/+  āwò¤Å¹ ìå ¿v ć¾¤úĊ¤ýwÅ 
Universal ćÿ½¾z  Ì¸Êù ¢Ą«  ªþÅ Èý¾í ìĉ ¹¾òöĊù ¾ă

 Èý¾í ¾ă Ĉ«ÿ¾· )ºÉ Ă¤Év¼ñ ½wí ć½Ā´ù Èý¾í ûvÀĊù û¹¾í

 āwò¤Å¹ ÔÅĀ£ wă¹¾òöĊù ćÿ½ ¾z  ªþÅDatalogger  ºĉ¹¾ñ ¢{§
 Èý¾í ¾ĉ¹wêù ôùwÉ Ăíæ  ôĊõ¹ Ăz wĄÊý¾í Ăí ¢Åv ā¹Āz ÿ¾Ċý
wÉ½vºêù û¹Āz ì¯Āíüĉ¾¤Åvÿ¾îĊù ÃwÅv ¾z û $bʀ#  )ºþÉwz Ĉù

 ìĉ ćwĄÊý¾í ¾ĉ¹wêù ûwù¿ ÃwÅv ¾z ÿ¾Ċý ¡v¾ĊĊâ£ wz ¢Åv ĈĄĉºz
Ĉ«ÿ¾· ĂþĊÊĊz )¢Åv ¾ĊĊâ£ ów³ ½¹ ÀĊý ¹¾òöĊù Straingauge 

 ¾ă ć½Ā´ù Èý¾í ĂþĊÊĊz ûwúă Üévÿ ½¹ Ăí ¹¾òöĊù ¾ă  ćv¾z
 ÀĊý ºÉwz Ĉù ¹¾òöĊù ûºĊÊí ûÿ¾Ċz Èĉwù¿j ºþĉj¾å ½¹ ¹¾òöĊù ½¹

 óÿº«0  āºÉ ±ĒÍv Ĉ«ÿ¾· ½v¹Āúý )¢Åv āºĉ¹¾ñ Ì¸Êù
āwò¤Å¹ Universal  ÿ ĂýĀúý ¾ă ĈÊÊí ćÿ¾Ċý ĂþĊÊĊz Ăz Ă«Ā£ wz

 ĂĊöí ¢Ą« Iwă¹¾òöĊù āºÉ ć½v¼ñ½wz ćwĄ¤ýv Ĉĉw¬zw« ĂþĊÊĊz
 ôîÉ èzwÖù wă ĂýĀúý2  āºăwÊù ôîÉ üĉv ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv

 ¹ÿº³ ć¹đĀå ćwă¹¾òöĊù I¹ĀÉ Ĉù,3*,  ĂzwÊù ćwă ĂýĀúý ¾zv¾z
 Jºýv ā¹Āz ü¤z ÛvĀýv ½¹ ć¾¤Ąz Ĉò¤ÅĀĊ~ ¢ùÿwêù ćv½v¹ ć¾úĊö~
I¾¤ÊĊz āºþþí ûvÿ½ çĀå ºÍ½¹ wz øív¾£¹Ā· ćwĄþ¤z üĊþ°úă 
 ¢ùÿwêù ćv½v¹ wĄÊĉwù¿j ½¹ ¹Ā«Āù ćwĄþ¤z ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý

)ºýv ā¹Āz ć¾¤ÊĊz Ĉò¤ÅĀĊ~ 

0(  ü¤z ÿ ¹¾òöĊù Ĉò¤ÅĀĊ~ 

 Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£U  ¡½ĀÍ Ăz ć½Ā´ù ćÿ¾Ċý ¡v¾ĊĊâ£ ¢{Æý
 ÿ¾Ċý āºþă¹ ówê¤ýv ćwă¹¾òöĊù ¾§où ÔĊ´ù Ăz óĀÕ º³vÿ ½¹

¹¹¾ñ Ĉù äĉ¾Þ£ 8,.7 ôîÉ$35ĈþÞĉ )#    

Umax=                                                          (,) 

 A =  2 e r ld                                                        (-) 
 ćÿ½ ¾z wă ĂýĀúý ü¤z ¢ùÿwêù û¹v¹ ¾§v ¢Ą« Ăz üĊþ°úă

øúĉÀíwù Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ ĂþĊÊĊz IĈò¤ÅĀĊ~ U´max ĂÖzv½ è{Õ  

$.# ¹¹¾ñ Ĉù äĉ¾Þ£ 8,/7 ) 

U´max= 
ǰ

                                                        (3)  

Ôzvÿ½ üĉv ½¹ Ăí Fmax I ĂþĊÊĊz Èĉwù¿j ½¹ ĈÊÊí ćÿ¾Ċý
ü£ĀĊý ĀöĊí yÆ³ ¾z  ¹¾òöĊù ûºĊÊí ûÿ¾Ċz (kN)  ÿr  ÛwÞÉ

yÆ³ ¾z ¹¾òöĊù ,(mm) ld  IyÆ³¾z ć½v¹¾Ċñ óĀÕ (mm)  ¾z
¹½vºýw¤Åv ćwþ{ù ACI 440   وA  yÆ³ ¾z ¹¾òöĊù Ĉ{ýw« ²ÖÅ 

(mm
2
)    ½¹ āºùj ¹Ā«Āz Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ ÃwÅv üĉv ¾z  )ºÉwz Ĉù

  Ăz Ă«Ā£ wz wă ĂýĀúý óÿº« ½¹ ĈÊÊí ćÿ¾Ċý ĂþĊÊĊz1  Ì¸Êù
Ióÿº« üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ āºĉ¹¾ñ Loaded end slip I ÇÀâõ

¾¤úĊöĊù yÆ³ ¾z ¹¾òöĊù āºÉ ć½v¼ñ ½wz ćwĄ¤ýv (mm)  ½¹ )¢Åv
8wzj Ăùwý üĊtj,0 Ĉöù ¡v½¾êù øĄý ¦´{ù ÿ 7

8ûwú¤·wÅ,1 ü¤z ÿ ć¹đĀå ¹¾òöĊù üĊz Ĉò¤ÅĀĊ~ ¢ùÿwêù7
ĂÖzv½ è{Õ ĈõĀúÞù $/#  ½¹ ÿĂùwý üĊtj 318 ACI 8,27 I è{Õ

ĂÖzv½ $0 #)¢Åv āºÉ Ătv½v 
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U = 0.67 Æǰ                                                        (/) 

$0#                                                            U = 0.7 Æǰ 

Ā¤Éj Ăùwý üĊtj ćwă Ă¤Ċúí ¿v Ĉîĉ ûwñºþÆĉĀý ¹wĄþÊĊ~ è{Õ   

8,37 I øív¾£¹Ā· ü¤z ÿ ć¹đĀå ¹¾òöĊù üĊz Ĉò¤ÅĀĊ~ ¢ùÿwêù

ĂÖzv½ ¡½ĀÎz $*)¢Åv āºÉ Ătv½v # 

$#                                                       U = 0.97 Æǰ 

 ćÿ½ ¾z v½ Ĉ£wêĊê´£ ÀĊý üĊêê´ù ¾ĉwÅ IçĀå Ü«v¾ù ¾z āÿĒÝ

 øív¾£ ¹Ā· ćwă ü¤z ÿ ć¹đĀå ćwă¹¾òöĊù Ĉò¤ÅĀĊ~ ā¹v¹ ÷w¬ýv

8øĊê¤Æù ¾Ċá ÿ øĊê¤Æù ÈÊí ćwĄÊĉwù¿j ÷w¬ýv wz )ºýv,4ĂÖzv½ 7 

$2$ ĂÖzv½ ÿ #38¢Åv āºÉ Ătv½v ËĀÎ· üĉv ½¹ v½ #-+)7 

$2#                         = 0.1 + 0.25  + 4.15  + 
Ȣ

  

$3#                  U = [-0.879 +0.324 .
ᶮ

+5.79 . 
ᶮ

]. Æ 

 Ôzvÿ½ ć¹đĀå ćwă¹¾òöĊù ËĀÎ· ½¹2  ÿ3 ¹ÿº³ ½¹ I2- 

½¹ wùv ºýv ā¹Āz ìĉ¹Àý ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý Ăz ºÍ½¹  ¹½Āù

 ½¹ )ºĉ¹¾ñ āºăwÊù ć¹wĉ¿ ¡wåĒ¤·v I ć¾úĊö~ ćwă¹¾òöĊù

üĉ¾ĉwÅ ¡wêĊê´£ 8-,7 ، üĊz Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ ĈÅ½¾z Ăz

 Ăz )¢Åv āºÉ Ă¤·v¹¾~ ĈõĀúÞù ü¤z ÿ ć¾úĊö~ ćwă¹¾òöĊù

 ü¤z ÿ ć¾úĊö~ ¹¾òöĊù üĊz Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ I¹v¾åv üĉv  ¹wĄþÊĊ~

 ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĈõĀúÞù4 )¹ĀÉ Ĉù Ă{Åw´ù 

$4#                                                                                 U= 
Ȣz  

  

 ĈÖzvÿ½ Ătv½v Ăz ÀĊý ć¾òĉ¹ ûvºþúÊýv¹ ĂþĊù¿ üĉv ½¹ ¢Ą«

 ÛvĀýv wz ć¹đĀå ćwă¹¾òöĊù üĊz Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ û¹½ÿj ¢Åºz

8øív¾£¹Ā· ćwă ü¤z--7 8 ºýv Ă¤·v¹¾~ ¢ùÿwêù¾~ ÿ-. ôîÉ ½¹7

4 Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ IĈå¾Îù ćwĄþ¤z ć½wÊå ¢ùÿwêù Ăz Ă«Ā£ wz I

 āwòÊĉwù¿j ½¹ āºùj ¢Åºz $ĂÖzv½ . # Ĉò¤ÅĀĊ~ ćwă Èþ£ wz

¡v½¾êù øĄý ¦´{ù Iwzj Ăùwý üĊtj ¿v ôÍw³  üĊtj ÿ ûwú¤·wÅ Ĉöù

 ôîÉ üĉv ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă )¢Åv āºĉ¹¾ñ ĂÆĉwêù wîĉ¾ùj ü¤z Ăùwý

 Èþ£ IĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý Ăz ½vºêù üĉ¾¤îĉ¹Àý I¹ĀÉ Ĉù ĂÚ³Ēù

ôîÉ ½¹ )¢Åv wîĉ¾ùj ü¤z Ăùwý üĊtj ¿v ôÍw³ Ĉò¤ÅĀĊ~,+ ªĉw¤ý I

ĂÖzv½$ĈăwòÊĉwù¿j Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£,I#  Ĉò¤ÅĀĊ~ ćwĄÊþ£ wz

ÿ½ ¿v āºùj ¢Åºz ¾Öé ¡v¾ĊĊâ£ ÃwÅv ¾z ÿ çĀå Ü«v¾ù Ôzv

 Ĉù ĂÚ³Ēù ôîÉ üĉv ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă )ºĉ¹¾ñ ĂÆĉwêù I¹¾òöĊù

 Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ IĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý Ăz ½vºêù üĉ¾¤îĉ¹Àý I¹ĀÉ

ĂÖzv½ ¿v ôÍw³ (3) ôîÉ ½¹ )ºÉwz Ĉù,, Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ ªĉw¤ý I

 ¢Åºz ªĉw¤ý wz Ić¾úĊö~ ćwă¹¾òöĊù ËĀÎ· ½¹ ĈăwòÊĉwù¿j

³ āºùjĂÖzv½¿v ôÍw $4# I üĉv ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă )ºĉ¹¾ñ ĂÆĉwêù

 wĄþ£ Ić½Āu£ ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý üĊz I¹ĀÉ Ĉù   ĂÚ³Ēù ôîÉ

 ¹ÿº³/+  ĈÉwý ûvĀ£ Ĉù  v½ yöÖù üĉv )¹½v¹ ¹Ā«ÿ çw{Öýv ºÍ½¹

ĂÖzv½ ½¹ Ăí v¾¯ )¢Æýv¹ øív¾£¹Ā· ü¤z ¡wĊÍĀÎ· ¿v $4#  I Ï¾å

þ¤z ½¹ ć¾úĊö~ ćwă¹¾òöĊù ¿v ā¹wæ¤Åv ¾z )¢Åv ā¹Āz ĈõĀúÞù ćwĄ

 ½¹ ¾í¼õv çĀå ćwĄõĀù¾å yÅwþù ÈÉĀ~ ÷ºÝ ôĊõ¹ Ăz ÛĀú¬ù ½¹

 øĊúÎ£ èĊê´£ üĉv ½¹ IĈăwòÊĉwù¿j äö¤¸ù ćwĄõºù ĈÅ½¾z

 ½wí üĉv ćv¾z ÃĀíwzj ½vÀåv ÷¾ý wz ć¿wÅ óºù ¿v Ăí ºÉ Ă¤å¾ñ

)¹ĀÉ ā¹wæ¤Åv  

ćwă ĂýĀúý ¢Ą« ÇÀâõ Èþ£ ½v¹Āúý ST/16 ï 4/ NC 

ST/16/SCC1,ST/16ï3/SCC2,  ôîÉ ½¹,-  āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

¹¾òöĊù ¾Öé ÿ ÛĀý ü¤Év¹ Ăòý ¢zw§ wz ôîÉ üĉv èzwÖù )¢Åv 

(ST16)  ü¤z ÛĀý û¹v¹ ¾ĊĊâ£ ÿ ((NC SCC2 , SCC1  Èþ£ ½¹

 wă ĂýĀúý üĉv ĂÆĉwêù ¿v )¹¹¾ñ Ĉù ¹w¬ĉv Ĉ£v¾ĊĊâ£ IÀĊý Ĉò¤ÅĀĊ~

Ì¸Êù ÀĊý  ÓĀz¾ù Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ üĉ¾£ üĊĉw~  Ăí ¹¹¾ñ Ĉù Ăz

 Èþ£ ½v¹Āúý )¢Åv ā¹Āz ĈõĀúÞù ü¤z ¿v āºÉ Ă¤·wÅ ćwă ĂýĀúýæ 

 ćwă ĂýĀúý ¢Ą« ÇÀâõST/14,16,18,20/ SCC1  ôîÉ ½¹,. 

 ÿ ü¤z ÛĀý ûºýwù ¢zw§ ¡v¾§v ôîÉ üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý

 ªĉw¤ý èzwÖù Ĉò¤ÅĀĊ~ ćwĄÊþ£ ćÿ½ ¾z ¾Öé ¡v¾ĊĊâ£ ÿ ¹¾òöĊù

v èzwÖù )¹¹¾ñ Ĉù āºăwÊù ĈăwòÊĉwù¿j ¾Öé ÈĉvÀåv wz ôîÉ üĉ

 )ºzwĉ Ĉù Èăwí Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ I¢zw§ ÇÀâõ óĀÕ ìĉ ½¹ ¹¾òöĊù

óºù û¹¾í ā¾{Ċõwí ½¹ Ăz ÃĀíwzj ½vÀåv ÷¾ý wz āºÉ Ă¤·wÅ ćwă

 )¢Åv āºÉ Ă«Ā£ çĀå ªĉw¤ý ĂĊöí 

1( ¢ÆîÉ ćwăºù 

 Ĉñºùj¾z ĈÉ¾z ¢ùÿwêù ÿ ü¤z ¢ùÿwêù üĊz ¢{Æý ÃwÅv¾z

 ¿v ¡ÿwæ¤ù ºù ½wĄ¯ IĈ´ÖÅ ćwă5º¤åv Ĉù çwæ£v ówÎ£v ¢ÆîÉ 

#äõv  ¢ùÿwêù 5ĂöĊù ²ÖÅ Ĉñºùj¾z Ăúă wĉ Ĉ¤úÆé Ç¾z

ówÎ£v   ¢Ê~ ćwă Ăĉđ üĊz ĈÉ¾z ¢ùÿwêù wz ć¾úĊö~ ćwă ĂöĊù

 )¹ĀÉ Ĉù ó¾¤þí ĂöĊù Ĉñºùj¾z ĈÉ¾z ¢ùÿwêù wz wĉ ¾{Ċå øă ¾Å

¢ùÿwêù ÈĉvÀåv wz ü¤z ¢ùÿwêù ½¹ ÈĉvÀåv Iüĉv¾zwþz(  ĂöĊù ówÎ£v

w{£½v ć¾úĊö~)¢Év¹ ºăvĀ¸ý ĈÕ 

 ĂöĊù ²ÖÅ Ĉñºùj¾z ¾zv¾z ½¹ ü¤z  5ü¤z ĈÉ¾z ¢ÆîÉ #x

 ĈÉ¾z ¢ùÿwêù wz MwÅwÅv ówÎ£v ¢ùÿwêù üĉv¾zwþz J¹ĀÉ Ĉù ĈÉĒ¤ù

)¹ĀÉ Ĉù ó¾¤þí ü¤z 

 Mđwú¤³v Iü¤z ¢ùÿwêù ¿v ĈÖÅĀ¤ù ²ÖÅ wz 5Ĉ{Ċí¾£ ºù #|

)º¤åv Ĉù çwæ£v đwz ¢ÆîÉ ÿ¹ ¿v yí¾ù ćºù 

Ă¬Ċ¤ý ½¹ 5ûºÉ ā¹¾Êå #¡  IĈÝwÞÉ ¢Ą« ½¹ øí ÷wî´¤Åv

 ¹½Āù üĉv ½¹ )¹ĀÉ ā¹¾Êå ü¤z ¹vº¤ùv ½¹ Ăí ¢Åv üîúù ĂöĊù

 Ĉù ¹w¬ĉv ü¤z ÿ ĂöĊù ćwă Ĉò¤Æ«¾z üĊz ëwîÖÍv wz ówÎ£v

)¹ĀÉ 
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 ÷ÀĊýwîù I¹ĀÉ Ĉù ôÍw³ ówÎ£v Èþ£ ¾¨ívº³ Ăí Ĉýwù¿

 Ăz MwÅwÅv āºýwúĊéwz ówÎ£v ¢ùÿwêù ÿ Ă¤å½ üĊz ¿v ½wz ôú´£

ÿ ĈíwîÖÍv ¢ùÿwêù¹ĀÉ Ĉù Ă¤Æzv 8,Èĉwù¿j ÷w¬ýv ¿v Ä~ )7 ÿ wă

 ćwă¹¾òöĊù Ăí ºĉ¹¾ñ Ì¸Êù wă ĂýĀúý ¢ÆîÉ āĀ´ý ĈÅ½¾z

 ½¹ ć¾úĊö~ ćwĄí¾£ ¹w¬ĉv wz ÿ ü¤z ¢åwîÉ ¡½ĀÎz wĄÊĉwù¿j üĉv

 ¹w¬ĉv wz ć¹đĀå ćwă¹¾òöĊù Ĉõÿ āºĉ¹¾ñ ©½w· ü¤z ¿v ć¹ĀúÝ

¿v ĈÉÀâõ ¡½ĀÎz ÿ ôĉwù ¡½ĀÎz Ĉþ¤z ĂÞÖé ½¹ āºýÿ¾ÊĊ~ ë¾£ 

 ¿¾ù Ăz ć¹đĀå ćwă¹¾òöĊù ¿v ÷vºî°Ċă )ºý¹¾ñ Ĉù ©½w· ü¤z

 ćwă¹¾òöĊù ¹½Āù ½¹ üĊþ°úă ÿ āºĊÅ¾ý ûºÉ ć½w« Èþ£

 ¹Ā· ãwĊõv ûºÉ ĈÉĒ¤ù  ¿¾ù Ăz ûwÊùvºî°Ċă ÀĊý ć¾úĊö~

óºù ½¹ )ºýºĊÅ¾ý #ûºÉ ć½w«$ ¹¾òöĊù       wz āºÉ Ă¤·wÅ ćwă

 ćwăºù Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ý ĂĊöí Ăz ÃĀíwzj ½vÀåv ÷¾ý Ă«Ā£ ¢ÆîÉ

)¢Åv āºÉ 

2(  ûºĊÊí ûÿ¾Ċz Èĉwù¿j ¹ÿº´ù ivÀ«v ć¿wÆõºù

¹¾òöĊù  (PULLOUT) 

2(,(  ćºÞz ÿ¹ ć¿wÆõºù 

 ìúí óÿv ãºă )¢Åv ĈöÍv ãºă ÿ¹ ôùwÉ ć¿wÆõºù ºýÿ½

 ÿ ¹¾òöĊù üĊz Ãwú£ ½¹ ówÎ£v Èþ£ Ç¾¤Æñ ĈòýĀò¯ øĄå Ăz

 Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý ¿v ½wí üĉv )¢Åv ĂöĊù ûºĊÊí ûÿ¾Ċz üĊ³ ½¹ ü¤z

 ½¹ ûvĀ£ Ĉúý v½ Ĉ¬þÅ Èý¾í ®Ċă Ăí v¾ĉ¿ ¢ÆĊý Ów{þ¤Åv ôzwé

 üĉv ¿v )¹v¹ ½v¾é IĈÅwú£ ½w¤å½ ¾z ć½v¼ñ¾§v ôĊõºz ĂöĊù Ãwú£ óĀÕ

 üĊ³ ½¹ ü¤z ½¹ Ă¤å¾ñ ½v¾é ĂöĊù ówÎ£v ½w¤å½ ĈÅ½¾z ćv¾z Iÿ½

 ĂÞÅĀ£ ÷ÿ¹ ãºă )¹ĀÉ Ĉù ā¹wæ¤Åv ĈöĊö´£ ªĉw¤ý ¿v IÈĉwù¿j

£v ½w¤å½ ĈþĊz ÈĊ~ ćv¾z ćºýÿ½ ā¹wæ¤Åv wz ¾¤ÊĊz óĀÕ ćv½v¹ ówÎ

 ¾¤î¯Āí óĀÕ ćv½v¹ ĈăwòÊĉwù¿j ćwă ĂýĀúý Ĉz¾¬£ ¡wÝĒÕv ¿v

ów{ý¹ Ăz Ăí v¾ĉ¿ ¹½v¹ ĈöúÝ ć¹¾z½wí Iãºă üĉv )¢Åv  ¿wĊý Èăwí

 āwñ ĂĊî£ óĀÕ ć½v¼ñ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾z ćv¾z ¹ºÞ¤ù ćwă Èĉwù¿j Ăz

 ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ĉ¼~ ¢êĊê³ üĉv )¢Åv ówÎ£v üĊòýwĊù ¢ùÿwêù ¾z

íĂöĊù ówÎ£v üĊòýwĊù ¢ùÿwêù ½¹ ówÎ£v óĀÕ Ă ¾Ċ§m£ ¹½v¹ 8,)7 

 Èþí øă ¾z ć¿wÅ ĂĊ{É  óºù üĉv ½¹ ¾þå ćwĄýwúõv ĈöÍv Èêý

 ā¹v¹ )¢Åv ûºĊÊí ûÿ¾Ċz üĊ³ ½¹ ãv¾Õv ü¤z ÿ ĂöĊù üĊz ówÎ£v

 ôùwÉ ºý¿wÅ Ĉù Ì¸Êù v½ wă¾þå ½w¤å½ Ăí ¿wĊý ¹½Āù ć¹ÿ½ÿ ćwă

 Ô{£¾ù ćwăÿ¾Ċý ÿ ÓwÆ{ýv ¾ĉ¹wêù óºù ½¹ )¢Åv ¾þå Ăz ĈõwúÝv

 ¡½ĀÎz IÔ{£¾ù ćÿ¾Ċý ÿ ĂöĊù Ĉĉw¬zw« wz ¾þå ÓwÆ{ýv I¾Ñw³

üĊĊÞ£ ćv¾z )¹ĀÉ Ĉù äĉ¾Þ£ ĂöĊù ówÎ£v ¢ùÿwêù ¿v ĈÞzw£  Ĉþ´þù

½wz( Èĉwù¿j¿v Ĉz¾¬£ ćwă ā¹v¹ IówÎ£v Ĉĉw¬zw« ûÿ¾Ċz ćwă

 ć¿wÆõºù ËĀÎ· ½¹ IĂýĀúý ćv¾z )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ûºĊÊí

 ûÿ¾Ċz Èĉwù¿j ā¾úý ć¾úĊö~ ¹¾òöĊù ûºĊÊí,+ ć¿wÆõºù  I

 ¡½ĀÎz ć¾úĊö~ ¹¾òöĊù óºù üĉv ½¹ )ºÉ ÷w¬ýv ćºÞz ÿ¹ ¡½ĀÎz

ðýwĉ óÿºù wz ćºÞz ìĉ E=45GPa  ÿ¹ ćwĄýwúõv ¿v ā¹wæ¤Åv wz

ûwúõv ¿v ¾Ñw³ ĈÅ½¾z ½¹ )¹ĀÉ Ĉù óºù ćv ā¾ñ Truss  xw¸¤ýv

Ą¯ ĈÞz¾ù ćwĄýwúõv wz ÿ ćºÞz ÿ¹ ¡½ĀÎz ÀĊý ü¤z )¢Åv āºÉ ½w

¢ùw¸Ñ ÿ ćv ā¾ñ 150mmI ðýwĉ óÿºù E=30GPa I  ÷¾ý ½¹

 Ăz ¢{Æý óºù û½wê£ Ăz Ă«Ā£ wz üúÑ ½¹ )¢Åv āºÉ óºù ½vÀåv

½Ā´ù Y  ÛĀý óºù üĉv ½¹ )¢Åv āºÉ óºù ü¤z ¿v ĈúĊý Ôêå

 ôĊö´£Static,Riks  ĂĊ{É ćv¾z Ăí ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹

ĈêĊé¹ ªĉw¤ý ĈÖ·¾Ċá ìĊ¤Åđv ìĊ£w¤Åv ºþĉj¾å ć¿wÅ  Ĉù v½

 w£ ć¿wÅ ĂĊ{É ÿ ¹½vºý ĈùĀĄæù ûwù¿ IôĊö´£ ÛĀý üĉv ½¹ )ºă¹

Ĉù äéĀ¤ù Ëw· ½vºêù ìĉ Ăz ûºĊÅ½ ûwù¿ ¿v w¬þĉv ½¹ )¹ĀÉ

Ĉĉw¬zw« 5mm ¢Ą« ½¹ āºÉ ć½v¼ñ½wz ćwĄ¤ýv Y  äéĀ£ ćv¾z

)¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ôĊö´£ óÿ¹wù ½¹ Interaction I üĊĊÞ£ wă¾þå

v Ĉĉwă ā¾ñ Ôêå w¬þĉv ½¹ )ºýĀÉ Ĉù ¢Æĉwz Ĉù Ăí ü¤z ÿ ĂöĊù ¿

 Ĉ¤¸Å ½vºêù )¹¹¾ñ Ĉù Ì¸Êù ºýĀÉ ôÎ¤ù øă Ăz ¾þå ìĉ wz

½wz Ĉþ´þù$ ¾þå( Ĉù ÿ ¢Åv ĈÖ· ¾Ċá ć¿wÆõºù ½¹ #Ĉĉw¬zw«

 ôĉwå ½¹ Ô{£¾ù ćwăÿ¾Ċý ÿ wă Ĉĉw¬zw« ¿v Ĉ¤ÆĊõ ¡½ĀÎz ¢Æĉwz

¹ĀÉ ¹½vÿ ÃĀíwzj ć¹ÿ½ÿ ) ôùwÉ óºù0  ôîÉ$ ¢Åv ¾þå,/ )#

Ą« ½¹ ü¤z Ĉĉđwz ²ÖÅ ½¹ ¢Åv½ ¢úÅ đwz ĂÉĀñ ÿ ć¹ĀúÝ ¢

Ĉĉw¬zw« ÿ ¹ĀÉ Ĉù ºĊêù Ĉêåv ¢Ą« 5mm  ĂöĊù Ĉĉđwz ĂÖêý Ăz

 ªĉw¤ý üĉv IćºÞz ÿ¹ ć¿wÆõºù ½w¤·wÅ Ăz Ă«Ā£ wz )¹ĀÉ Ĉù ówúÝv

 ĂîĊõw³ ½¹ )ºýºùj ¢Åºz ûwÆîĉ ć¾úĊö~ ćwă¹¾òöĊù Ĉùwú£ ćv¾z

 óÿº« Ăz Ă«Ā£ wz0í ªĉw¤ý Ić¾úĊö~ ¹¾òöĊù ¾Öé ¾ĊĊâ£ wz I Èý¾

Ĉù ÏĀÝ ć½Ā´ù ćv¾z ćºÞz ÿ¹ ć¿wÆõºù üĉv¾zwþz )ºýĀÉ

 wĄþ£ ÿ ¢ÆĊý ā¹wæ¤Åv ôzwé Ĉöí ¢õw³ ½¹ Ĉz¾¬£ ªĉw¤ý Ç¾¤Æñ

 ÿ ¹¾òöĊù Ĉò¤ÅĀĊ~ ĈÅ½¾z ½¹ ¹¾òöĊù óĀÕ ¡v¾ĊĊâ£ ¾§v ĂîĊýwù¿

)¹¾í ā¹wæ¤Åv ćºÞz ÿ¹ ć¿wÆõºù ¿v ûvĀ¤Ċù IºÉwz ¾Úýºù ü¤z 

2(-(  ćºÞz ĂÅ ć¿wÆõºù 

  ĂĊ{É ćv¾z ¾þå ćwĄýwúõv ¿v ûvĀ£ Ĉúý ćºÞz ĂÅ ć¿wÅ

 ½¹ )¹ĀÉ Ĉù ¹½vÿ ÿ¾Ċý ÷wú£ ā¾ñ ìĉ Ăz wĄþ£ v¾ĉ¿ ¹¾í ā¹wæ¤Åv

Ĉù øí Èþ£ ½ÿw¬ù ćwă ā¾ñ ½¹ ÿ ¹wĉ¿ Èþ£ ĂÖêý ûj ½¹ Ă¬Ċ¤ý-

Ĉù ¹Ā«Āz ªĉw¤ý ½¹ Ĉò¤ÅĀĊ~ ÷ºÝ ÿ ¹ĀÉ üĉv ô³ ćv¾z )ºĉj

¹¾í ā¹wæ¤Åv yÆ¯ ćwĄýwúõv ¿v ûvĀ¤Ċù ôîÊù . 8-/7  ¢úÆé

¢ùw¸Ñ Ăz ĂývĀ¤Åv ÷½wĄ¯ ìĉ ¡½ĀÎz yÆ¯ 0.2mm  ¾Úý ½¹

 wz Ăí ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ.23  ÿ ā¾ñ,1+ ûwúõv COH3D8  Èù

$ ¢Åv āºÉ ćºþzôîÉ,0 øí ÿ óºù û½wê¤ù ĂÅºþă ôĊõ¹ Ăz )#

÷½wĄ¯ ìĉ wĄþ£ IôĊö´£ ûwù¿ û¹¾í  āºÉ óºù ü¤z ÿ ¹¾òöĊù ¿v

 Ăz wă óºù ½¹ ¹Ā«Āù yÆ¯ ÿ ü¤z I¹¾òöĊù ¢úÆé ĂÅ ¾ă )¢Åv

¡½ĀÍ 3D IDeformable  ÿExtrude  Ăö³¾ù )ºýv āºÉ óºù āºÉ
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¢úÆé üĉv Ăz ËvĀ· ówúÝv ćºÞz ÿ ¹¾òöĊù Iü¤z ËvĀ· )¢Åv wă

ôùwÉ IyÆ¯ Density IElastic  ÿPlasticity  ËvĀ· )¢Åv

Ö· ÿ ĈÞÅ wz IìĊ¤ÅĒ~ ìĉ ćv¾z ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý ÃwÅv ¾z w

 ĂýĀñ Ăz yÆ¯ ćwĄýwúõv ËvĀ· )¢Åv āºùj ¢Åºz Ëw· ¢õw³

ÿ¾Ċý ªĉw¤ý Ăí āºÉ xw¸¤ýv ćv(  ªĉw¤ý ĂzwÊù wă¹¾òöĊù Ĉĉw¬zw«

¢úÆé Ăz ËvĀ· ówúÝv ¿v Ä~ )ºÉwz āºùj ¢Åºz Ĉz¾¬£ ćwă

Ĉù ½v¾é ¾òĉ¹ ìĉ ćÿ½ ¾z wĄýj Iäö¤¸ù Ăí ć½ĀÕ Ăz Iºý¾Ċñ

 ¹¾òöĊù È¸z Mw¤ĉwĄý ÿ ûj ćÿ½ ¾z yÆ¯ ¢úÆé Ióºù Ă¤Æă ½¹

Ĉù ćw« yÆ¯ ćÿ½ ¾z ü¤z ĂÅ óºù Ăz wăºĊé ówúÝv āĀ´ý )¹¾Ċñ

 ôîÉ ½¹ ¡wÞÖé ć½v¼ñ øă ćÿ½ āĀ´ý ÿ ć¿¾ù Ôĉv¾É IćºÞz,1 

 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý 

 ôîÉ,2  ½¹ ćºÞz ĂÅ ć¿wÆõºù ĂÆĉwêù Ăz ÓĀz¾ù ªĉw¤ý

Ĉù ûwÊý v½ ć¹đĀå ćwă¹¾òöĊù ËĀÎ·¹ºă)  üĉv ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă

 ÿ ć¹đĀå ćwă¹¾òöĊù ½¹ ¾Öé ¹wĉ¹¿v wz I¢Åv Ì¸Êù ówîÉv

 ¾¤ÊĊz Iü¤z ô·v¹ ¿v ¹¾òöĊù ĈñºĊÊí ûÿ¾Ċz ćÿ¾Ċý Ić¾úĊö~

 Ăz ÓĀz¾ù Iÿ¾Ċý üĉ¾¤ÊĊz ¹ĀÉ Ĉù ĂÚ³Ēù Ăí ½ĀÖýwúă )¹¹¾òĊù

¹¾òöĊù ST25 I āÿ¾ñ ½¹ ½ĀÖþĊúă ÿ ć¹đĀå ćwă¹¾òöĊù āÿ¾ñ ½¹

 ā¾úý ć¾úĊö~ ¹¾òöĊù Ăz ÓĀz¾ù ÿ¾Ċý üĉ¾¤ÊĊz ć¾úĊö~ ćwă¹¾òöĊù

-0  wz ÃĀíwzj ½¹ ìĊ¤Åđv ć½Ā´ù Èý¾í )ºÉwz ĈùLE33  ûwÊý

¹½Āù ½¹ ĂýĀúý ćv¾z )¹ĀÉ Ĉù ā¹v¹ ST14  ôîÉ,3  ¾ĉ¹wêù ¾òýwĊz

 ĂöÍwå ½¹ ć½Ā´ù Èý¾í/+ ćwĄ¤ýv ¿v ć¾¤ù Ĉ¤ýwÅ  ¹¾òöĊù ¹v¿j

 )ºÉwz Ĉù 

 üĉ¾¤úĄù ¿v Ĉîĉ Iºĉ¹¾ñ ā½wÉv ô{é ćwĄ¤úÆé ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă

 ¹¾òöĊù ûºĊÊí ûÿ¾Ċz Èĉwù¿j ćºÞz ĂÅ ć¿wÆõºù ćwĉvÀù

 ćÿ¾Ċý ćÿ½ ¾z ¹¾òöĊù óĀÕ ¡v¾ĊĊâ£ ÿ ¾Öé ¡v¾ĊĊâ£ ¾§v ĈÅ½¾z

 ûwĊù Ĉò¤ÅĀĊ~ ĈÅ½¾z wĉ ü¤z ô·v¹ ¿v ¹¾òöĊù ĈñºĊÊí ûÿ¾Ċz

 Ĉù ü¤z ÿ ¹¾òöĊù ½wz āºÉ ÷w¬ýv ćwă ć¿wÆõºù Ĉùwú£ ćv¾z )ºÉwz

 wĄõºù ćÿ½ ¾z ć¹º¬ù ćwă ôĊö´£ I¹¾òöĊù óĀÕ ¾ĊĊâ£ wz ¾òĉ¹

¹¾òöĊù IĂýĀúý ûvĀþÝ Ăz )¢å¾ñ ÷w¬ýv ST14  ôîÉ ½¹ Ăí,3 

 óĀÕ ¹wĉ¹¿v ¿v Ä~ Mv¹º¬ù IºÉ ā¹v¹ ûwÊý ûj ć½Ā´ù Èý¾í

êý ûwúă ½¹ Èý¾í ªĉw¤ý ÿ Ă¤å¾ñ ½v¾é ôĊö´£ ¹½Āù I¹¾òöĊù ĂÖ

/+  ôîÉ$ ºùj ¢Åºz ¹v¿j ćwĄ¤ýv ¿v ć¾¤úĊ¤ýwÅ,4 xw¸¤ýv )#

 ĂöÍwå ½¹ ćv ĂÖêý/+ ¹¾òöĊù ¹v¿j ćwĄ¤ýv ¢úÆé ¿v ć¾¤ù Ĉ¤ýwÅ 

 ¢Åv ā¹Āz ¢öÝ üĉv Ăz I¢å¾ñ ÷w¬ýv wă Èý¾í ĈÅ½¾z ¢Ą« Ăí

Ĉ{ĉ¾ê£ ĂöÍwå ½¹ wĄ¬þÅ Èý¾í Ăí/+  ìå üĊĉw~ ¿v ć¾¤úĊ¤ýwÅ

 ôîÉ ĂÆĉwêù wz )ºþ¤Év¹ ½v¾é āwò¤Å¹,3  ÿ,4  ¹ĀÉ Ĉù āºăwÊù

Ĉù  ¾¤ÊĊz ¹¾òöĊù ĈõĀÕ ćwĄÊý¾í I¹¾òöĊù óĀÕ ¹wĉ¹¿v wz Ăí-

 ĂĊ{É ªĉw¤ý IÈĉwù¿j ¹½Āù ćwă¹¾òöĊù ¾ĉwÅ ¹½Āù ½¹ Ä Å )¹¹¾ñ

 ćwĄöîÉ ½¹ )ºĉ¹¾ñ ĂÆĉwêù ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý wz ć¿wÅ-+ ÿ -, 

 ćwă ĂýĀúý ¿v Ĉ·¾z ¢Ą« ĈăwòÊĉwù¿j ÿ ć¿wÅ ĂĊ{É ªĉw¤ý

 ½¹ ĈăwòÊĉwù¿j üĉv ĂÆĉwêù wz )¢Åv āºăwÊù ôzwé ¾òĉºîĉ ½wþí

 wă ć¿wÆõºù ÿ ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý Ăí ¹¹¾òĊù āºăwÊù Iwă½v¹Āúý

 ¹ÿº³ ½¹20  ¢é¹ Ăz Ă«Ā£ wz üĉv¾zwþz )ºý½v¹ èzwÖ£ øă wz ºÍ½¹

 ÿ ć¿wÅ ĂĊ{É ªĉw¤ý Ĉ{ĉ¾ê£ çw{Öýv ÿ ć¿wÅ ĂĊ{É óĀ{é ôzwé

ć¹đĀå ćwă¹¾òöĊù ¹½Āù ½¹ ĈăwòÊĉwù¿j $ST # ÿ ć¾úĊö~$FRP# 

 ¾Öé ¡v¾ĊĊâ£ ¾§v Ăí Ĉĉwă ĂýĀúý ½¹ ûvĀ¤Ċù ć¿wÅ óºù ÛĀý üĉv ¿v

)¹¾í ā¹wæ¤Åv IºÉwz ¾Úý ½¹ ¹¾òöĊù óĀÕ ÿ   ć¿wÆõºù ĂþĊù¿ ½¹

 ¾ĉwÅ ¡wêĊê´£ ¹¾òöĊù ûºĊÊí ûÿ¾Ċz Èĉwù¿j ćºÞz ĂÅ

8 wĊõw¤ĉv ćwă āwòÊýv¹ ûvºþúÊýv¹-08 v¹wýwí ÿ 7-/ Ă«Ā£ ôzwé 7

Ĉù)ºÉwz 

3(  ć¾Ċñ Ă¬Ċ¤ý 

ĂýĀúý ćÿ½ ¾z  ¹¾òöĊù ûºĊÊí ûÿ¾Ċz Èĉwù¿j ¿v Ä~ ćwă

 Èþ£ IĈĉwĄý ćwăÿ¾Ċý ĂþĊÊĊz û¹½ÿj ¢Åºz ÿ ¹ºÞ¤ù ĈăwòÊĉwù¿j

 ÿ ÛĀý ¾ĊÚý ĈöùvĀÝ )ºùj ¢Åºz Iü¤z ÿ ¹¾òöĊù ûwĊù Ĉò¤ÅĀĊ~

 ÿ ¹¾òöĊù Ĉò¤ÅĀĊ~ ¢ùÿwêù ¾z Iü¤z ÛĀý āv¾úă Ăz I¹¾òöĊù ¾Öé

)ºĉ¹¾ñ Ĉzwĉ¿½v ¾§Āù ü¤z  ćwă¹¾òöĊù Ăí ¹v¹ ûwÊý wĄĊÅ½¾z ªĉw¤ý

 ćwă¹¾òöĊù Ăz ¢{Æý ć¾¤Ąz Ĉò¤ÅĀĊ~ ¢ùÿwêù ćv½v¹ ć¹đĀå

ć¾úĊö~  ü¤z ½¹ üĊþ°úă Jºýv ā¹Āz ü¤z ÛvĀýv ½¹ wz øív¾£¹Ā· ćwă

Ĉù ÈĉvÀåv Ĉò¤ÅĀĊ~ ¢ùÿwêù I¾¤ÊĊz Ĉývÿ½ wz üĊþ°úă )¢åwĉ

Ĉù ¾¤ÊĊz Ĉò¤ÅĀĊ~ ¢ùÿwêù I¹¾òöĊù ¾Öé ¹wĉ¹¿v )ºÉ 

· ½¹ ½¹ Ă¤å¾ñ½v¾é ć¹đĀå ćwă¹¾òöĊù Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ ËĀÎ

 Èþ£ IĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý Ăz ½vºêù üĉ¾¤îĉ¹Àý ĈõĀúÞù ćwĄþ¤z

 ½¹ Ĉöí ½ĀÖz )¢Åv wîĉ¾ùj ü¤z Ăùwý üĊtj ¿v ôÍw³ Ĉò¤ÅĀĊ~

 øív¾£¹Ā· ćwĄþ¤z wz ć¾úĊö~ ćwă¹¾òöĊù Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ ¹½Āù

 ¿v ¹ÿº´ù ivÀ«v ć¿wÆõºù ÿ ¹½vºý ¹Ā«ÿ ĈÎ¸Êù Ôzvÿ½ ¢õw³

 Èĉwù¿j ć¿wÅ óºù  ËĀÎ· ½¹ )ºĊÅ½ ¾Úý Ăz ć½ÿ¾Ñ ½Āí¼ù

¹¾òöĊù ûºĊÊí ûÿ¾Ċz   ºùj ôÍw³ Ă¬Ċ¤ý üĉv ÃĀíwzj ½vÀåv ÷¾ý wz

 ¾Úý ºù Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ ½¹ ¹¾òöĊù óĀÕ ¡v¾ĊĊâ£ ¾§v wĄþ£ ¾ñv Ăí

 ĈÖĉv¾É ½¹ Ĉõÿ )¹¾í ā¹wæ¤Åv ćºÞz ÿ¹ ć¿wÆõºù ¿v ûvĀ¤Ċù IºÉwz

 ¾ĊĊâ£ ¾§v ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ăí ¡½ĀÍ Ăz ¹¾òöĊù óĀÕ ÿ ¾Öé

 ćºÞz ĂÅ ć¿wÆõºù ¿v ā¹wæ¤Åv Ôêå IºÉwz ¾Úý ½¹ ûwùÀúă

)¢Åv yÅwþù  

4( ½vÀåv ÷¾ý Ĉå¾Þù 

 ½vÀåv ÷¾ý ¿v èĊê´£ üĉv ½¹Abaqus 6/7  ć¿wÅ ĂĊ{É ¢Ą«

)ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv  
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ôîÉ,(  Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ Ĉþ´þùï 8 ć¾úĊö~ ¹¾òöĊù ½¹ ÇÀâõ,7 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 ôîÉ-(  ĈÊÊí Èþ£ ćwă Ăêö³ ¾zv¾z ½¹ ówÎ£v ćwăÿ¾Ċý ó¹wÞ£8,7 

   
  ôîÉ.(  è{Õ ü¤z ¿v ĂöĊù ûºĊÊí ûÿ¾Ċz Èĉwù¿j Ĉz¾¬£ ¢ĊÞÑÿACI  440 827 

 

  
 ôîÉ/(  āwò¤Å¹ Ĉöí ćwúýUniversal 
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  ôîÉ0(  ÿ¾Ċý ½v¹Āúýï  ā¾úý ć¹đĀå ¹¾òöĊù ćv¾z ÇÀâõ,1 ĈăwòÊĉwù¿j ćwĄþ¤z ÛvĀýv ½¹ 

 

 

 
 ôîÉ 1 ï  ÿ¾Ċý ½v¹Āúýï  ā¾úý ć¾úĊö~¹¾òöĊù ćv¾z ÇÀâõ,1 ĈăwòÊĉwù¿j ćwĄþ¤z ÛvĀýv ½¹ 

 

 

 
ôîÉ2(  ÿ¾Ċý ½v¹Āúý(  āwò¤Å¹ āºÉ ±ĒÍv Ĉ«ÿ¾· ÇÀâõUniversal wă ĂýĀúý ĂĊöí ¢Ą« 

 

 

  
ôîÉ3( Èĉwúý Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ Ă{Åw´ù ¢Ą« ü¤z ô·v¹ ¹¾òöĊù Ĉöí8,.7 
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ôîÉ4 ï Ĉå¾Îù ćwĄþ¤z ć½wÊå ¢ùÿwêù ÃwÅv ¾z Ü«v¾ù ¾ĉwÅ wz ĈăwòÊĉwù¿j øúĉÀíwù Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ ªĉw¤ý ĂÆĉwêù 

 

 
ôîÉ,+ ï ć¹đĀå ¹¾òöĊù ¾Öé ¡v¾ĊĊâ£ ÃwÅv ¾z Ü«v¾ù ¾ĉwÅ wz ĈăwòÊĉwù¿j Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ ªĉw¤ý ĂÆĉwêù 

 
 

ôîÉ,, ï ć¾úĊö~ ¹¾òöĊù ¾Öé ¡v¾ĊĊâ£ ÃwÅv ¾z Ü«v¾ù ¾ĉwÅ wz ĈăwòÊĉwù¿j Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ ªĉw¤ý ĂÆĉwêù 
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ôîÉ,-ï  Èþ£ ½v¹Āúý(  ¹¾òöĊù ÇÀâõST16   ćwă ü¤z ½¹NC , SCC2 ,SCC1 

 

 
ôîÉ,. ï Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ ½v¹Āúýï   ü¤z ½¹ ć¹đĀå ćwă¹¾òöĊù ÇÀâõSCC1 

 
 ôîÉ,/(  ¹¾òöĊù ÿ ü¤z üĊz Ô{£¾ù ćwă¾þå ć¾Ċñ½v¾é āĀ´ý 

  
ôîÉ$,0# %)- yÆ¯ ûwúõv ćºþz Èù āĀ´ý 
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 ôîÉ,1( ÃĀíwzj ½vÀåv ÷¾ý ½¹ óºù ćwĄ£½w~ üĊz Ĉ«ÿ¾· ćwăºĊé ówúÝvÿ # yÆ¯ ÿ ¹¾òöĊù I ü¤z$ ĂÞÖé ĂÅ û¹¾í ½vĀÅ āĀ´ý 

 

 
ôîÉ,2(  ÿ¾Ċý ½v¹Āúýï  ćwă ĂýĀúý ćv¾z ¹ÿº´ù ivÀ«v ć¿wÆõºù ¿v ôÍw³ Ĉtw¬zw«STEEL  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ôîÉ,3( āw£Āí óĀÕ ¢õw³ ½¹ ¹ÿº´ù ivÀ«v óºù ć½Ā´ù Èý¾í ªĉw¤ý 
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ôîÉ,4( üöz óĀÕ ¢õw³ ½¹ ¹ÿº´ù ivÀ«v óºù ć½Ā´ù Èý¾í ªĉw¤ý 

 

 
 

ôîÉ-+(  ¹¾òöĊù ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý wz ć¿wÅ ĂĊ{É ôĊö´£ ªĉw¤ý ĂÆĉwêù ā¾úý ć¾úĊö~,-  ÿ¾Ċý½v¹Āúý$ï #ÇÀâõ 

 

 
ôîÉ-,(  ¹¾òöĊù ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý wz ć¿wÅ ĂĊ{É ôĊö´£ ªĉw¤ý ĂÆĉwêùST14  ÿ¾Ċý½v¹Āúý$ï #ÇÀâõ 
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 óÿº«,(  Èĉwù¿j ¹½Āù ćwĄþ¤z ÛvĀýv ½¹ Ĉå¾Îù ćwă¹¾òöĊù ÛĀý 

 

 óÿº«- ï Ĉå¾Îù ćwă ü¤z  ²õwÎù 

 

 
 óÿº«. ( Ĉå¾Îù ćwă ü¤z ÓĒ¤·v ±¾Õ 

 

 óÿº«/( Ĉþ¤z ćwă ĂýĀúý ć½wÊå ¢ùÿwêù Èĉwù¿j ªĉw¤ý 

 

 

 

 

äĉ¹½ ²õwÎù ÷wý ±¾É 
, āºþþí ûvÿ½ çĀå ÷ĀĊþõÁ GLENIUM ll0p    

- ðþÅ ½¹Ā~ ĂÊĉÿj ðþÅ ëw· ½¹Ā~ 

. xj Ĉòýw· x¾É xj 

/ ûwúĊÅ  ûwÉĀõ ½À· ºþö£¾~ ûwúĊÅ1-425 

±¾Õ ā½wúÉ ±¾Õ ÷wý 
 xj ¢{Æý

ûwúĊÅ Ăz 

 ½vºêù

$xjkg# 

 ½vºêù

$ûwúĊÅkg# 

 āºþþí ûvÿ½ çĀå ½vºêù

# ûwúĊÅ û¿ÿ ºÍ½¹$ 

 ½¹Ā~ ½vºêù

$ ðþÅkg# 

 ½vºêù

$üÉkg# 

 ½vºêù

$ĂÅwùkg# 

, SCC1 /0*+ ,3+ /++ %1*, ,0+ 3.. 2-- 

- SCC2 /0*+ ,3+ /++ %3*+ ,0+ 3.. 2-- 

. NC 1*+ --0 .20 %   + + 3+, 424 

ĂýĀúý ÷wý  ½¹ ć½wÊå ½wz ĂþĊÊĊzüÅ 2 ¿ÿ½  (kg ) 
 ½¹ ć½wÊå ½wz ĂþĊÊĊz

üÅ -3 ¿ÿ½  (kg ) 

 ½¹ ü¤z ¢ùÿwêùüÅ 2¿ÿ½ 

  (Mpa) 
 ½¹ ü¤z ¢ùÿwêùüÅ -3 ¿ÿ½   (Mpa) 

SCC1 47320 83715 610/20 5/36

 SCC2 48600 76146 168/21 2/33

NC 38701 57397 8566/16 25

ʬ type bars ü¤z ±¾Õ ā½wúÉ ĂýĀúý ¹vºÞ£ F(y) As db 

14 STEEL , - /++ ,0/ ,/ 

16 STEEL , - /++ -+, ,1 

16 STEEL - , /++ -+, ,1 

16 STEEL . , /++ -+, ,1 

18 STEEL , - /++ -0/ ,3 

20 STEEL , - /++ .,/ -+ 

10 FRP , , 4++ .-*3/ 0.*4 

12 FRP , , 31+ 4*,// 2*- 

16 FRP , - /++ -+, ,1 

16 FRP - , /++ -+, ,1 

16 FRP . , 3++ 6/217 33*,0 

25 FRP 1 , 4++ 346 -0 
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 óÿº«0(  wă¹¾òöĊù ć½Ā´ù Èý¾í ÿ ĈÊÊí ćÿ¾Ċý ĂþĊÊĊz 
UM ĂýĀúý ¡wÎ¸Êù ĂþĊÊĊz ÇÀâõ  (mm) ĂþĊÊĊz  ĈÊÊí ćÿ¾Ċý(ton) Èý¾í ĂþĊÊĊz ć½Ā´ù 

1 ST/14-1/SCC1 16/4 957/2 001202/0 

2 ST/14-2/SCC1 26/4 44/3 003591/0 

3 ST/16-1/SCC1 04/5 653/4 000236/0 

4 ST/16-2/SCC1 15/12 843/5 000797/0 

5 ST/16-3/SCC2 51/5 712/4 000597/0 

6 ST/16-4/NC 93/3 064/4 000897/0 

7 ST/18-1/SCC1 61/3 465/4 00089/0 

8 ST/18-2/SCC1 73/4 807/4 000857/0 

9 ST/20-1/SCC1 85/4 078/5 000041/0 

10 ST/20-2/SCC1 93/5 961/5 000299/0 

11 FR/10-1/SCC1 16/9 579/1 005686/0 

12 FR/12-1/SCC1 63/6 156/2 003204/0 

13 FR/16-1/SCC1 97/7 617/3 005132/0 

14 FR/16-2/SCC1 01/7 958/3 004021/0 

15 FR/16-3/SCC2 26/11 157/3 006058/0 

16 FR/16-4/NC 99/7 308/1 007021/0 

17 FR/25-1/SCC1 32/7 64/3 001261/0 

 

óÿº« 1( wă ĂýĀúý øúĉÀíwù ÿ ÔÅĀ¤ù Ĉò¤ÅĀĊ~ Èþ£ 

num ĂýĀúý ¡wÎ¸Êù Fôc√ 

Loaded 

end slip   

        

(mm) 

            

  Fmax   

      (N) 

db       

(mm) 

   

ld=5db  

 (mm) 

A= dbld    

  (mm
2
) 

U=Fmax/A 
(MPa)

 
U'=U/ãF'

C 

1 ST/14-1/SCC1 04/6 16/4 29570 14 70 2/3077 609385/9 59/1 

2 ST/14-2/SCC1 04/6 26/4 34400 14 70 2/3077 17899/11 85/1 

3 ST/16-1/SCC1 04/6 04/5 46530 16 80 2/4019 57693/11 92/1 

4 ST/16-2/SCC1 04/6 15/12 58480 16 80 2/4019 55016/14 41/2 

5 ST/16-3/SCC2 76/5 51/5 47120 16 80 2/4019 72373/11 03/2 

6 ST/16-4/NC 5 93/3 40640 16 80 2/4019 11146/10 02/2 

7 ST/18-1/SCC1 04/6 61/3 44650 18 90 8/5086 777621/8 45/1 

8 ST/18-2/SCC1 04/6 73/4 48070 18 90 8/5086 44949/9 56/1 

9 ST/20-1/SCC1 04/6 85/4 50780 20 100 6280 085987/8 34/1 

10 ST/20-2/SCC1 04/6 93/5 59610 20 100 6280 492038/9 57/1 

11 FR/10-1/SCC1 04/6 16/9 15790 53/9 65/47 888/1425 0738/11 83/1 

12 FR/12-1/SCC1 04/6 63/6 21560 7/12 5/63 253/2532 514157/8 41/1 

13 FR/16-1/SCC1 04/6 97/7 36170 88/15 4/79 138/3959 135821/9 51/1 

14 FR/16-2/SCC1 04/6 01/7 39580 88/15 4/79 138/3959 997125/9 66/1 

15 FR/16-3/SCC2 76/5 26/11 31570 88/15 4/79 138/3959 973958/7 38/1 

16 FR/16-4/NC 5 99/7 13080 88/15 4/79 138/3959 303749/3 66/0 

17 FR/25-1/SCC1 04/6 32/7 36400 25 125 5/9812 709554/3 61/0 

 

,+( Ü«v¾ù  
[,] Achillides, Z. Pilakoutas, K), ñFE modelling 

of bond interaction of FRP bars to concreteò, 
Structural Concrete; Vol. 7, No. 1, pp. 7ï 16, 

2006) 

[-] Bakis,  C.E. Uppuluri, V.S. Nanni,  A., ñ 
Analysis of bonding mechanisms of smooth 
and lugged FRP rods embedded in concreteò, 
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