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Abstract: One of the most effective methods for seismic performance improvement of 
reinforced concrete (RC) elements is the external confinement by the wrapping of FRP 
sheets. As a result of FRP confinement, the constitutive model of concrete in compression 
i.e. the stiffness, compressive strength and ultimate strain of concrete can be completely 
changed. In this research the 3-dimensional nonlinear finite element program, COM3 
(developed at the University of Tokyo) has been used for modeling of concrete samples 
confined with various amount of FRP. The effect of different parameters (stiffness, 
strength and thickness of FRP sheet) on the compression stress-strain curves of confined 
concrete is investigated. Through a numerical parametric study, the effect of confinement 
level on the Elasto-Plastic and Fracture (EPF) model (plastic strain and fracture 
parameter), is examined and based on which some equations for constitutive model are 
developed. In development of these equations, the effect of clear distance between FRP 
straps (incomplete confinement) is also considered. After modeling of the FRP-confined 
concrete specimens and verification of the analysis results with existing experimental 
samples, the effective parameters in the amount of FRP covers' confinement were 
determined through sensitivity analysis. The place of FRP rupture in mean compressive 
stress-strain curve is also determined by means of developing a relation for the 
circumferential strain of concrete specimen in terms of axial strain and confinement 
level. 
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@Ó>� ��Źŵ�ŢŝŚŧ�ƾĭŶƴƴĩ�ŹƺƈŰƯ�ŹŚƄƟ�ƉźƟ� �ƲǀƤƤŰƯ�Ʋƿř�źƔƳ�ƢŞƏ
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ƶŝ�Ƃƴţ� ŹŚŤƟŹ� ƱřƺƴƗ��� Śŝ� ƵŶƃ� ŹƺƈŰƯ� ƲŤŝ� ƂƳźĩFRP�ƾƟźƘƯ�

ƵŵƺưƳ�ŶƳř��ƩŶƯ�Ʋƿř�źŨĩř�Źŵ��ƾƿŚƸƳ�ƂƳźĩ�ƹ�Ƃƴţ�Ţſř�ƵŶƃ�ƾƘſ�ŚƷ
ŶƴƃŚŝ� ƶŤƃřŵ�šŚƄƿŚƯŻō� Śŝ� řŹ�ơŚŞƐƳř�ƲƿźŤƄǀŝ� �ƩŶƯ��ƹ�ƾģƹŚǀƯ�ƽŚƷ

�ƱřŹŚĪưƷ@Õ>�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ƺƴńĩ� �@Ö>�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ƱŚƯŚſ�ƹ�@Ó>�Ʋƿř�Żř�
ƾƯ�ƕƺƳ�ŚŝŶƴƃ��ƩŶƯ�ƭƺſ�ƶŤſŵ��ƕƺƳ�Ʋƿř�Żř�ƶĩ�ŶƴŤƀƷ�ƾţŚŞſŚŰƯ�ƽŚƷ

ƩŶƯ�ƾƯ�ŚƷ��řźŤƀƫƺĜſř�ƩŶƯ�ƶŝ�Ʊřƺţ@Ô>ŵƺưƳ�ƵŹŚƃř����
ƩŶƯ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƶŤƃŸĭ�Źŵ�ƶĩ�ƾƿŚƷ��ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƭŚưţ�źǀŧŚţ� ľŚƯƺưƗ�ŶƳř

ƾưƳ� źƔƳ� Źŵ� řŹ� źŧŒƯ��ƶƘſƺţ� řƺƴĪƿ� ŹŚŤƟŹ�ƅŚų�ŢƫŚů�ƽřźŝ� ƹ� ŶƳźǀĭ
ƶŤƟŚƿ�ƩŶƯ� ŢǀƬŝŚƣ� ŶƣŚƟ� ƹ� ŶƳř�Ź� ƽŻŚſ�ƶƳƺưƳ� ƪƯŚĩ�žǀſźŤƀǀƷ� ŹŚŤƟ

ƾƯ�ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƾƴŤŝ�ŶƴƃŚŝ� ��Śŝ�ƶĩ�Ţſř�ƵŶƃ�ƾƘſ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ
ƺŤſǇř� ƽŹŚŤƟŹ� ƩŶƯ� Żř� ƵŵŚƠŤſř��ŢƀĪƃ� ƹ�ĨǀŤſǈě(EPF1)�ƶĩ�

ƶƤƬů�ƹ�Ɓƺě�ƾƴŰƴƯ�ƪƯŚƃ�ƾƯ�ƾƳƹŹŵ�ƽŚƷ��ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�ƩŶƯ� �ŶƃŚŝ
� Śŝ� ƵŶƃFRP�řŹř� ƶŗŵŵźĭ� �ŢƿżƯ� Żř��Ōżū�ƶĩ�Ţſř�Ʊō�ƩŶƯ�Ʋƿř�ƽŚƷ

ǈě� ƂƳźĩ�ŹŚŤƟŹ� ƝźƘƯ� Ŝǀţźţ� ƶŝ� ƶĩ� ŢƀĪƃ� źŤƯřŹŚě� ƹ� ĨǀŤſ
ƾƯ�ƶƳƺưƳ�ƾŤŴſ�šřźǀǀƜţ�ƹ�ĨǀŤſǈě�ƶŝ��ŶƴƃŚŝ��ŵŹƺƯ�ƶƳŚĭřŶū�šŹƺƇ

�Ƶŵřŵ�ƶƘſƺţ�ŢƄĭźŝ�ƹ�ŢƟŹ�ŢƫŚů�ƶŝ�ƾĭŵŚſ�ƶŝ�ƹ�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƾſŹźŝ
Ţſř�ƵŶƃ���

��
ç��ƺŤſǇř�ƩŶƯ��ŢƀĪƃ�ƹ�ĨǀŤſǈě(EPF)��

ƺŤſǇř�ƩŶƯ�Źŵ�ŚƘƯ�Ƃƴţ�ƹ�ƂƳźĩ�ŠƐŝřŹ�ŢƀĪƃ�ƹ�ĨǀŤſǈě�źŝ�Ʃŵ
�ĨǀŤſǈě� Ƃƴţ� ƹ� ŢƀĪƃ� źŤƯřŹŚě� �ƶǀƫƹř� ĨǀŤſǇř� ƩƹŶƯ� ŽŚſř

ƶŝ� ƩŵŚƘƯ�ƾƯ� Ţſŵ�� Ŷƿō�� ƪĪƃæ�� ��šŹŚŞƗ� ƩŵŚƘƯ�ĨǀŤſǈě�ƂƳźĩ
ƾƯ�źƠƇ�ƶŝ�Ƃƴţ�ƶĩ�ƾƳŚƯŻ�Źŵ�ƂƳźĩ�Żř�Ţſř���ŢƀĪƃ�źŤƯřŹŚě�ƹ�ŶſŹ

                                                 
1�Elasto-Plastic and Fracture 
2  Average Stress           
3  Deviation Stress 
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�ƶƘſƺţ�ƶƘſƺţƽŹŚŤƟŹ�ƩŶƯƽŹŚŤƟŹ�ƩŶƯ�ƽŹŚƄƟ��ƽŹŚƄƟ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ��Śŝ�ƵŶƃŚŝ�ƵŶƃ��FFRRPP����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ð��
 

ƽŹřŵźŝŹŚŝ� ƶſƹźě� Źŵ� řŹ�ĨǀŤſǇř� ƩƹŶƯ�ƂƷŚĩ�ŵŶŬƯ� ƽŹřŸĭŹŚŝ� ƹ�
ƾƯ� ƱŚƄƳ�ŶƷŵ� �Ư� ƂƳźƧ� ƶĪǀƳŚƯŻ� Śţ�ƮưƿżƧŚƯ� şŵƹŶŰƯ� Żř� ƩŵŚƘ

ƂƳźƧ��źŤƯřŹŚě� ƹ� ƩŵŚƘƯ�ƦǀŤſǈě�ƂƳźƧ� �ƵŵƺưƴƳ� ŻƹŚŬţ� ƾƬŞƣ� ƽŚƷ
ƾưƳ�źǀǀƜţ�Ţƀƨƃ��ŶƴƴƧ����

�ƹŵ�Ƃƴţ�ŢƫŚů�Źŵ�źŧŒƯ�Ƃƴţ�ƱřżǀƯ�ƶƧ�Ţſř�ƽźǀƜŤƯ�ƩŵŚƘƯ�Ƃƴţ
ƾƯ� ƶŗřŹř� řŹ�ƽŶƘŝ��ƶŝ� ƹ� ŶƷŵ�ƲǀĮƳŚǀƯ�Ƃƴţ� Żř�ƾƘŝŚţ�šŹƺƇÏ�Ƃƴţ� ƹ�

ƾƟřźŰƳřÐƾƯ�ƞƿźƘţ����ŵƺƃ��żǀƳ�ƩŵŚƘƯ�ƂƳźƧƾƯ�řŹ�ƾƄƳźƧ�ƱřżǀƯ���ŶƷŵ
ƶŝ�ƶƧ�ƶŝ�ƾƟřźŰƳř�ƂƳźƧ�ƹ�ƲǀĮƳŚǀƯ�ƂƳźƧ�ŠƬǀſƹ�ƾƯ�Ţſŵ��Ŷƿō@ÎÎ>���
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ó1�ƹ�ó2�Ƃƴţ���ƾƬƇř�ƽŚƷ(ó1≥ó2)��óm��ôd��f'

c�ƹ�S�ƶŝ��Ƃƴţ�Ŝǀţźţ
� ƽŹŚƄƟ� Ƃƴţ� �ƾƟřźŰƳř� Ƃƴţ� �ƲǀĮƳŚǀƯ�ƩŵŚƘƯ� Ƃƴţ� ƹ� ƮưƿżƧŚƯ
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��
å1� ƹ�å2ƂƳźĩ���� ƾƬƇř� ƽŚƷ(å1≥å2)� �åm� �ãd� �å'co� ƹ�Eƶŝ���Ŝǀţźţ

� Śŝ� źƓŚƴŤƯ� ƂƳźĩ� �ƾƟřźŰƳř� ƂƳźĩ� �ƲǀĮƳŚǀƯ� ƂƳźĩf'c�ƂƳźĩ� ƹ�
ŶƴŤƀƷ�ƩŵŚƘƯ��ǈě�ƂƳźĩ�ƹ�ŢƀĪƃ�źŤƯřŹŚě�ƲŤŝ�ƽřźŝ�ƩŵŚƘƯ�ĨǀŤſ

�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�ƢŞƏ��ƪĩ�ƂƳźĩ�ƮưƿżĩŚƯ�Ŝƀů�źŝ�ƵŶƄƳ�ŹƺƈŰƯ
ƶŝ��Ţſř� ƵŶƯō�Ţſŵ@æå>� ��źŤƯřŹŚě�Ɲǈųźŝ�ƩŵŚƘƯ�ƦǀŤſǈě�ƂƳźƧ

� ƽŹřŸĭŹŚŝ� ŢƗźſ� ƶŝ� ƶŤƀŝřƹ� ľǈƯŚĩ� Ţƀƨƃ�ƂƳźĩ� űźƳ� �ƾƯ��ŶƃŚŝ
��ƪĪƃç����Ƃƴţ�Ǝƿřźƃ�ŢŰţ�ƶŤǀƀǀŤſǈě�ƹ�ŢƀĪƃ�ƾſŚſř�ƎŝřƹŹ

ūźƯ�Źŵ��ƵŹƺŰƯ�ƶſ�Ɩ@æå>Ţſř�ƽźǀĮǀě�ƪŝŚƣ����
 

 
ƪĪƃ�Î��Ƃƴţ�ƶƐŝřŹ��ƩŵŚƘƯ�ƂƳźĩ@ææ>��

 

 
ƪĪƃ�ç���Ƃƴţ�ƹ�Ţƀƨƃ�źŤƯřŹŚě��ƩŵŚƘƯ�ƦǀŤſǈě�ƂƳźƧ

�ƩŵŚƘƯ�ƂƳźƧ�Ŝƀůźŝ�ƩŵŚƘƯ��
��

è��ƩŶƯ�İŬƴſŹŚŞŤƗř�ƹ�įŻŚſ�ƩŶƯ�ƵƺŰƳ 
ƩŶƯ�ƶŝ�ƾŝŚǀŤſŵ�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř� Żř�ƝŶƷ�Śŝ� ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�ƽŹŚŤƟŹ�

FRP�Źŵ� źŧŒƯ� ƪƯřƺƗ� ƽƹŹźŝ� ĨƿźŤƯřŹŚě� ƶƘƫŚƐƯ� ƢƿźƏ� Żř�
ơŹƹ�ƾĭŶƴƴĩŹƺƈŰƯ��ƽŚƷFRPŢſř����Żř�ƝŶƷ�Ʋƿř�ƶŝ�ƪǀƳ�ƽŚŤſřŹ�Źŵ

�ƽŶƘŝ�ƶſ�ƾƐų�źǀƛ�ŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ŠƯŚƳźŝCOM3���Źŵ�ƶŤƟŚƿ�ƶƘſƺţ
ƺǀĩƺţ�ƵŚĮƄƳřŵ@�ÎÎ>��Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř���ƶĩ�Ţſř�ƭŻǇ�řŶŤŝř�Źŵ�řŸƫ

�ŢǀƬŝŚƣƩŶƯ�Źŵ�ƶƯŚƳźŝ�Ʋƿř��ŽŚǀƣ�ƢƿźƏ�Żř� �ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�ƽŻŚſ
Ŷſźŝ�šŚŞŧř�ƶŝ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�Śŝ���

��
æ�è��šƺƯŚų�Śŝ�ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ��

�ƶƯŚƳźŝ�ŢǀƬŝŚƣ�Ʊŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƽřźŝCOM3ƩŶƯ�Źŵ���ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�ƽŻŚſ
�Śŝ� ƵŶƃ� ŹƺƈŰƯ� ƲŤŝ� ƽřźŝ� ƪǀƬŰţ� ŪƿŚŤƳ� ƾſŹźŝ� ƶŝ� ŢƀŴƳ� �ƵŶƃ

Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤųřŵźě�šƺƯŚų��ƀƣ�Ʋƿř�ŹŵĬƳƺģ�ƂƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�Żř�Ţư��ƹ
�ƱřŹŚĪưƷ@ÎÐ�>ƶŝ�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƾŬƴſŹŚŞŤƗř�ŹŚǀƘƯ�ƱřƺƴƗ� ��Ʋƿř

ƶƐŝřŹ� ƲǀǀƘţ� ƝŶƷ� Śŝ�ƂƿŚƯŻō�Ƃƴţ� ƽřźŝ� ƾŝźŬţ� ƽř��ƱƺŤſ�ƂƳźĩ
ƶƳƺưƳ�ƽƹŹźŝ� �ƵŶƃ� ŹƺƈŰƯ�ƾƴŤŝ��ŵŚƘŝř� Śŝ�ƾƘŝźƯ�ƽŚƷcm�çå�ƭŚŬƳř�

Ţſř�ƶŤƟźĭ��ƱƺŤſ�ƕŚƠţŹř�ƂƿŚƯŻō�Ʋƿř�Źŵ��ŚƷcm�ëåƲŤŝ�ŢƯŚŴƋ�ƹ��
�Ƃƃƺěcm�ì�æƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ���ƲŤŝ�ƕƺƳ�ƶſ�Żř�ƹ�ŶƳřL��M�ƹ�H�

�ƶƳƺưƳ�� ƽŚƷL8S55.5E3� �M8S5.5E5.5� ƹ�H8S5.5S5.5� ��Śŝ
ŢƯƹŚƤƯ�ƶŝ� ƽŹŚƄƟ� ƽŚƷ�� Ŝǀţźţkg/cm2�çåå� ƹ�kg/cm2�èîå�ƹ�

kg/cm2�êéåŢſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř�� ��ƽŚƷŵǇƺƟ� ƱŶƃ� ƽŹŚū� Ƃƴţ
šƺƯŚų� ƹ� ƾƫƺƏ�ƶŝ� ŚƷ�� � �Ŝǀţźţkg/cm2�éçåå� ƹ�kg/cm2�êêåå�

Ƶŵƺŝ�ŶƳř� �ƩŶƯ� ŠƤƿźƏ� żǀƳ� ƹ� ƖƏŚƤƯ� šŚƈŴƄƯ�� Źŵ� ŚƸƳō� ƽŻŚſƪĪƃ��
Ţſř�ƵŶƯō���

E0K0 

E0=2 

Ep Emax 
0 

Smax 

E 

S 

S =E0K0Ee 

   = E0K0(E-Ep) 

Envelope 

Equivalent 
Stress 

S ��ƩŵŚƘƯ�Ƃƴţ  
E ��ƩŵŚƘƯ�ƂƳźĩ  
Ee ��ƾƗŚŬţŹř�ƂƳźĩƩŵŚƘƯ�  
Ep ��ĨǀŤſǈě�ƂƳźĩƩŵŚƘƯ�  
Emax ���ƮưƿżĩŚƯƂƳźĩƩŵŚƘƯ��
ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƪĪǀſ�Ʊō�Źŵ 

Equivalent Strain 

1 

1 

)( pEEEKS  

pE
E 

S 

1.0 

1.0 

0 
EK

ƾƴŰƴƯ�ƾƬƇř  

ƾƴŰƴƯ�ŭǈƇř�ƵŶƃ  

1 

1 

E 

)1(73.0 25.1 EeeK


o

0 

źŤƯřŹŚě
�

Ţƀƨƃ
 

ƂƳźƧ�ƩŵŚƘƯ  

Ĩ
ǀŤſǈě�Ƃ

Ƴźĩ 

1 0 

)1( 35.0 E
p ecE 



ŢƗźſ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƧƮ  

ƾƴŰƴƯ�ƾƬƇř  

E 

C=20/7 

 

C=40/7 

 

ƂƳźƧ�ƩŵŚƘƯ  
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é��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƽŶưŰƯ�ƾƳŚƐƬſ�ŵƺƘƀƯ�ƹ�İŝźƣ�ƱŚƀůř���������������������������������

ƪĪƃ�è���ƞƫř��ƶƳƺưƳ�šŚƈŴƄƯ��ƂƿŚƯŻō�ƽŚƷ�ś��ƩŶƯ��ƽŻŚſ
šƺƯŚų�Śŝ�ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƾŞƘĪƯ�ŠƳƺưƳ 

 

��
�ƢŝŚƐƯ�ƪĪƃè� Żř�ƭŹŚƸģ�Ĩƿ� ��ƕŚƠţŹř� Źŵ� �ƪĪƃ�ƖŝźƯ�ƱƺŤſ�ƖƐƤƯ

�Ǝſƺţ� �šƺƯŚų� ƹŵ�Ʋǀŝ� ŠƬƇŚƟí�ĨƿźŤƯřŹŚěƹżƿř�ƱŚưƫř�çåƵźĭ���ƹ�ƽř
�ƽŶƘŝ�Ĩƿ�ƱŚưƫř� ƹŵ� żǀƳBeamŢſř�ƶŤƄĭ�ƩŶƯ�� �ƱŚưƫř��ŵŹƺƯ�ƽŚƷ

ƩŶƯ� ŢƸū� ƵŵŚƠŤſř�ƱŚưƫř� �šƺƯŚų� ƽŻŚſ��Ƶźƿřŵ� ƖƐƤƯ� Śŝ� ƾƿŚƷ
ƾƯ�ƹ�ŶƳŹřŵ�ƽŹƺŰƯ�ƾŤŴſ�ƮƷ�ƶĩ�ŶƴƃŚŝ�ƾƄưų�ƾŤŴſ�ƮƷ���ƾŤŴſ

ř�ƾƄưųƱŚưƫř�Ʋƿ�ƾƯ�ŦƗŚŝ� ŚƷ��Źŵ�šƺƯŚų�ƾĭŶƴƴĩŹƺƈŰƯ� ƶĩ� ŵƺƃ
ƶƃƺĭ�ƶŝ�źƈŰƴƯ�ƹ�ŵźǀĭ�ƭŚŬƳř�Ʊō�ƩƺƏ�ƭŚưţ�ŵŵźĮƳ�ƾƴŤŝ�ŠƳƺưƳ�ƽŚƷ��

�ƪĪƃé�ƹ� ŚţřƺǀƫŚě�ƂƿŚƯŻō� Źŵ� řŹ�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�ƕƺƳ� ƹŵ�Ʋƿř�šƹŚƠţ�
� ƱřŹŚĪưƷ@æé>ƾƯ� ƱŚƄƳ��ŶƷŵ� ��ƪǀƬŰţ� ƹ� ƂƿŚƯŻō� ŪƿŚŤƳ� ƶƀƿŚƤƯ

ƶŝ�Ƃƴţ�ƾƴŰƴƯ�šŹƺƇ��Źŵ�ƽŹƺŰƯ�ƂƳźĩ�ƪĪƃêŢſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř����
��
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ŚƷ�ƶƃƺĭ�Źŵ

�ƪƯŚĩ�İĭŶƃŹƺƈŰƯ
İƄưų�ŵźĪƬưƗ�źŧř�Źŵ

 
ƪĪƃ�é��ƶƃƺĭ�Źŵ�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�šƹŚƠţ�ƶŝ�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�ƹ�ŚƷ��ŢƬƗ

�šƺƯŚų�ƾƄưų�ŵźĪƬưƗ@æé>� �
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Model
M8S5.5E5.5(model)

 
ƪĪƃ�ê��Ƃƴţ�ƶƀƿŚƤƯ��ƹ�ŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ƩŶƯ�ƽŹƺŰƯ�ƂƳźĩ

�ƂƿŚƯŻō@æè>��
��

� ŹŵƪĪƃ�é��ŢƯƹŚƤƯźě�ƲŤŝ�ƽřźŝ�� ƶƳƺưƳH8S5.5S5.5� �ƤƯ� ƶĩ�ŹřŶ
�ƵŶƷŚƄƯ�ŢƯƹŚƤƯ�ƾƳŚƸĭŚƳ�ŢƟř��ƶǀůŚƳ�ƹŵ�Źŵ��ŵŹřŵ�żǀƳ�ƽźŤưĩ�šƺƯŚų

ƾƯ�ŵƺƃ� ��Źŵ� ƹ� ƵŵŚŤƟř� ơŚƠţř� ŵƹŶŰƯ� Ōřżūř� ƩŶƯ� Źŵ� ƶĩ� ƵŶƿŶě� Ʋƿř
ƾưƳ� ƵŶƷŚƄƯ�ƂƿŚƯŻō�ƱŚưƫř� ƾĮŤŴǀƀĭ� Żř� ƾƃŚƳ� �ŵƺƃ��šƺƯŚų� ƽŚƷ

ƾƯ�ƹ�Ţſř�ƶŝ�ŶƳřƺţ��šƺƯŚų�ƱŶƃ�ƽŹŚū�Ƃƴţ�ƁŹřżĭ� Źŵ� ŚƐų�ŢƬƗ
ŶƃŚŝ���

 

ç�è��Ŷƃ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝƽŵǇƺƟ�Ţĩřĥ�Śŝ�Ƶ��
�������������ƂƿŚºƯŻō�ŪƿŚºŤƳ�Żř�ŵǇƺƟ�Śŝ�ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�ƩŶƯ�ƾŬƴſŹŚŞŤƗř�ƽřźŝ

��ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�žǀƬƯƺĩŚǀĭ@�æê>���Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř���������ƶºŝ�ƂƿŚºƯŻō�Ʋºƿř
���ęƺǀţ�ƽŹƺŰƯ�ŹŚŤƟŹ�ƶƘƫŚƐƯ��Ţſř�ƶŤųřŵźě�ƲŤŝ�Śŝ�ƵŶƃźě�ƽŵǇƺƟ�ƽŚƷ��

ƶƳƺưƳ�šŚƈŴƄƯ��Źŵ�ƾſŹźŝ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�ƩƹŶūæ�Ţſř�ƵŶƯō���
��

�ƩƹŶūæ��šŚƈŴƄƯƶƳƺưƳ�ƾſŶƴƷ���ŮƫŚƈƯ�ƾĪǀƳŚĪƯ�ƅřƺų�ƹ�ŚƷ
@æê>��

�ƽŹŚū�Ƃƴţ
�ŵǇƺƟ�ƱŶƃ

ęƺǀţ(kg/cm2) 

�ŢƯƹŚƤƯ
�ƲŤŝ�ƽŹŚƄƟ

(kg/cm2) 

�ƕŚƠţŹř
�ƶƳƺưƳ
(cm) 

�ŢƯŚŴƋ
�ŵǇƺƟ�ơŹƹ

(cm) 

�ƾūŹŚųźƐƣ
�ęƺǀţ(cm) 

ƶƳƺưƳ 

èëêå êìë åê�èå  êåç�å  êå�ææ  C9 

èéèå êìë åå�èå  èìê�å  éè�ææ  C11 

��

ŝ� řŹ� šƺƯŚų� Śŝ� ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ� źĭřƶ��ƹŵ� Ʋǀŝ� ŵřŻō� ŠƬƇŚƟ� ŢƬƗ
�ƵŶƴƴĩŹƺƈŰƯ�šƺƯŚų�ŠƬƇŚƟ�ŚƷ����ƮǀƯŚƴŝ�ƪƯŚĩŚƳ�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�ƕƺƳ�Żř

ơŹƹ� Śŝ�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�ŢƷŚŞƃ�� ƹ�ƽŵǇƺƟ�ƽŚƷFRP��ƝǈŤųř� Żř� řŶū
Ţſř� ŚƸƳō� Ʊŵƺŝ� ƪƯŚĩ� Źŵ� �ƵŵŚƯ� ƹŵ� Ʋƿř� ŹŚŤƟŹ� �� ƪĪƃë�ƁƹŹ�

ƩŶƯ�� Śƿ� ŵǇƺƟ� ơŹƹ� Śŝ� ƵŶƃ� ŹƺƈŰƯ� ƾƴŤŝ� ŠƳřƺŤſř� ƽŻŚſFRP��řŹ
ƾƯ�ŮǀƋƺţ�ƷŵŶ���Ǝƿřźƃ�ƩŚưƗř�Śŝ�ƶƳƺưƳ�ƭŹŚƸģ�Ĩƿ��ƱŹŚƤţ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ

Ţſř� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ� ƪǀƬŰţ� ŵŹƺƯ� ŜſŚƴƯ� ƽŻźƯ� �ƩŶƯ� šƹŚƠţ��ƽŻŚſ
� ƹ� ŵǇƺƟ� Śŝ� ƾĭŶƃŹƺƈŰƯFRP��ƕƺƳ� ƹŵ� Ʋƿř� ƽŹŚŤƟŹ� ƩŶƯ� Źŵ� ŚƸƴţ

Ţſř�ƵŶƴƴĩ�ŹƺƈŰƯ���

 

 
�ƪĪƃë��ƩŶƯ�ƶƳřƺŤſř�ƶƳƺưƳ�ƽŻŚſ�ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƽř��

��

�̮ ϳήΘϣ΍έΎ̡ϭΰϳ΍�ϥΎϤϟ΍

˻˹ϩή̳��ϱ΍  

H 

ϝΪϣ�ϱίΎγ  

ϦΘΑ 

Ϫϧ΍ϮΘγ΍�ϊτϘϣ   3  

   11  
4 

19  

20  

8    

15      
7     

ΩϻϮϓ�ϕέϭ 
�Ύϳ�FRP 

ΩϻϮϓ�ϕέϭ 
�Ύϳ�FRP 

Ô8@30 mm 
8Ô8 

L8S5.5E3 

ŚƸţƺƯŚų�ŠƬƇŚƟ �ƱŚưƫřBeam 

ĨƿźŤƯřŹŚěƹżƿř�ƱŚưƫř 
çåƵźĭ��ƽř  

Ô8@55 mm 
8Ô8 

M8S5.5E5.5 
Ô6@55 mm 

8Ô8 

H8S5.5S5.5 

1 
4 

6 
5 

3 

2 

7 

Z 

Y 

X 

Rotational DOF 
Translational DOF 

10 cm 

 
 

�ś�  
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�ƶƘſƺţ�ƶƘſƺţƽŹŚŤƟŹ�ƩŶƯƽŹŚŤƟŹ�ƩŶƯ�ƽŹŚƄƟ��ƽŹŚƄƟ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ��Śŝ�ƵŶƃŚŝ�ƵŶƃ��FFRRPP����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ò��
 

ŝŚƐƯ� Ƣ� ƪĪƃëƶŝ� ƽŶƘŝ� ƶſ� ĨƿźŤƯřŹŚěƹżƿř� ƱŚưƫř� Ĩƿ� Żř� ���ƱřƺƴƗ
Ţſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř� ƾƴŤŝ� ŠƳřƺŤſř� ƭŹŚƸģ�Ĩƿ� Żř� ƾŞƿźƤţ� �ơŹƹ��ƽŚƷ

ƶŰƠƇ�ƱŚưƫř�ƹŵ�Ǝſƺţ�żǀƳ�ƽŵǇƺƟ��ƶƟŚƋř�ƲŤŝ�ƾūŹŚų�ŭƺƐſ�ƶŝ��ƽř
ƵŶƃ�ŶƳř� �ƩŶƯ� Źŵ� ƵŵŚƠŤſř� ŵŹƺƯ� ƱŚưƫř��ƱŚưƫř�Ĩƿ� �ŵǇƺƟ� ơŹƹ� ƽŻŚſ

ƾƯ�ęƹźţƹżƿř�Ǉř�ŹŚŤƟŹ�ƶĩ�ŶƃŚŝƺŤſ��ŵŹřŵ�ĨǀŤſǈě���Źŵ�ƶĩ�ƾƿŚŬƳō�Żř
��Ţſř�Ƶŵƺŝ�ƮǀƸſ�ƶƳƺưƳ�ƮŗŚƣ�ƽźŝŹŚŝ�Źŵ�Ţĩřĥ�ƽŵǇƺƟ�ơŹƹ��ƂƿŚƯŻō

ƩŶƯ�Źŵ��ơŹƹ�ƶŝ�ƮŗŚƣ�ŹŚŝ�ƩŚưƗř�Żř�ƽźǀĭƺƬū�ƽřźŝ�ƽŶǀƸưţ�żǀƳ�ƽŻŚſ
Ţſř� ƵŶƄƳ� ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� ŵǇƺƟ� ��ƽřźŝ� ŵƹŶŰƯ� Ōřżūř� ƪǀƬŰţ� ŪƿŚŤƳ

Ƴř� �ƽŵǇƺƟ�ơŹƹ�Śŝ�ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�ƽŹƺŰƯ�ŹŚŤƟŹ�ƾƫƺŞƣ�ƪŝŚƣ�ơŚŞƐ
ŵŹřŵ�ƂƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�Śŝ���ƪĪƃì����
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ƪĪƃ�ì��Ƃƴţ�ƶƀƿŚƤƯ��ƹ�ŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ƩŶƯ�ƽŹƺŰƯ�ƂƳźĩ

�ƂƿŚƯŻō@æê>� �
 

è�è���Śŝ�ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝFRP��
�ƪĪƃí�ƪǀƳ�ƹ�Żźưƿŵ�šŚƄƿŚƯŻō�ƹ�ƾƬǀƬŰţ�ƩŶƯ�ŪƿŚŤƳ�ƶƀƿŚƤƯ�@æë>�

ƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�ŶƷŵ��ƶƳřƺŤſř�ƽƹŹ�źŝ�šŚƄƿŚƯŻō�Ʋƿř��źƐƣ�Śŝ�ƾƴŤŝ�ƽŚƷcm�
æê�ƕŚƠţŹř�ƹ�cm�èåŢſř�ƵŶƃ�ƭŚŬƳř����ŢƯŚŴƋCFRP��ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř
cm�åèé�å� Ʊō�ŢƯƹŚƤƯ� ƹ�kg/cm�èíåŢſř� Ƶŵƺŝ�� ��ƲŤŝ�ŢƯƹŚƤƯ

�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſřkg/cm2�èçå�ƹ�kg/cm2�ééå�ƹ�ƶŤǀƀǀŤſǇř�ƩƹŶƯ�ƹ�
�Ŝǀţźţ�ƶŝ�Ʊō�Ʊƺſřƺě�ŜƿźƋkg/cm2�æåë
è�å�ƹ�æí�åŢſř�Ƶŵƺŝ���

ơŹƹ�� ƽŚƷFRP�ƸƳ� ƂƳźĩ� �ƂƄĩ� ƂƿŚƯŻō� Źŵ� ƾƿŚ�ë�æ�ƱŚƄƳ� řŹ�
Ƶŵřŵ�ŶƳř� �ơŹƹ� ƾƗŚŬţŹř� ƩƹŶƯ� �ƵŶƃ� źĩŷ� źƿŵŚƤƯ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ��ƽŚƷ

ƾƯ�ƲǀǀƘţ�źƿŻ�ƶƐŝřŹ�Żř�ŢƿŻƺĜƯŚĩ�ŵŵźĭ���
��

�Ð���
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f' c =320 kg/cm2, 1 ply FRP

f' c =440 kg/cm2, 3 plies FRP
f' c =440 kg/cm2, 1 ply FRP

ƂƿŚƯŻō ƩŶƯ

��
ƪĪƃ�í��Ƃƴţ�ŹřŵƺưƳ�ƶƀƿŚƤƯ��ƱŚưƫř�ƩŶƯ�Źŵ�ƽŹƺŰƯ�ƂƳźĩ

�ƂƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�ƹ�ƽŵƹŶŰƯ@æë>��
��

ƩŶƯ� şƺŰƳ�ƶƳƺưƳ� Ʋƿř� ƽŻŚſ�ƴƳŚưƷ� ŚƷ�ŵǇƺƟ� Śŝ� ƵŶƃ� ŹƺƈŰƯ� ƲŤŝ� Ŷ
��ƢŝŚƐƯ�ƪĪƃë��Ţſř�Ƶŵƺŝ���ƽŶƘŝ�ƶſ�ƱŚưƫř�Śŝ�ƾƴŤŝ�ƶƳƺưƳSolid��ƹ

�ơŹƹFRP��ƱŚưƫř�ŚŝPlate��šŚƈŴƄƯ�ƪƯŚƃ�ƶĩFRP��ƩƹŶƯ�ƶƬưū�Żř
�ƩŶƯ� �Ţſř� Ƶŵƺŝ� ƝŚǀƫř� ƽŚŤſřŹ� ƹ� ƾĮŤŴǀƀĭ� ƂƳźĩ� �ƶŤǀƀǀŤſǇř

ƶŤƄĭ�ŶƳř��Ƶźĭ�ƾƄųźģ�ƽŵřŻō�šŚūŹŵ��ƱŚưƫř�ƽŚƷPlate��ƹ�ƵŶƃ�ƶŤƀŝ
ŻŚſƱŚưƫř� ƾƬĪƃźǀǀƜţ� ƽŹŚĭ�� ƽŚƷPlate�� ƹSolid�ƶŝ� ƎƤƟ��šŹƺƇ

Ţſř�ƵŶƃ�ŹƺƔƴƯ�ƾƫŚƤŤƳř���
ƭźƳ�ƶĪǀŗŚŬƳō�Żř�ƩŶƯ�ŢǀƬŝŚƣ�řŶŤŝř�Źŵ�ŹřżƟř��ƽŻŚſFRP��ƽřźŝ�ŢƃřŶƳ�řŹ

ƩŶƯ�ƢƿźƏ�Ʋƿř�Żř�ƹ�Ŷƃ�ŵŚŬƿř�ƶƯŚƳźŝ�Źŵ�ƾţŚůǈƇř��Ţưƀƣ�Ʋƿř��ƽŻŚſ
FRP�ƱŚĪƯř�ƶƯŚƳźŝ�Źŵ�ŢƄĭ�źƿŸě����
�ƱŚưƫřFRP�ƶŝ�ƶŰƠƇ�šŹƺƇ�ƽř�żǀƳ�ƹ�ƞǀƘƋ�žƿźţŚƯ�Ĩƿ�Żř�ƪĪƄŤƯ�

�ƝŚǀƫř� ƶĩ�Ţſř� ƵŶƃ�ƩŶƯ� źƔƳ� ŵŹƺƯ�ƽŚŤſřŹ� Źŵ� ƵŶƃ�ƂŴě�ƝŚǀƫř
ƾƗŚŬţŹř�ƽŹƺŰƯ�ŹŚŤƟŹ��žƿźţŚƯ�şŶƴƴĩ�ŮƬƀƯ��ŶƳŹřŵ�ƾƐų��ƪĪƃî���

� ƲǀǀƘţ� Śŝ�Ŝǀţźţ� ƲƿŶŝ�ƽŚŤſřŹ�ƽřźŝ� ƱŚưƫř� ƾſƺĭ�ƍŚƤƳ� Źŵ�ƂƳźĩ
ƝŚǀƫř�ŚƸƳō�ƾƄƄĩ�ŹŚŤƟŹ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƹ���ƪĪƃî�ƶŝ�ƝŚǀƫř�Ƃƴţ����Ţſŵ
ƾƯ�Ŷƿō��ƪƇŚů�ƱŚưƫř�ƪĩ�Ƃƴţ��ƶĩ�Ţſř�žƿźţŚƯ�ƹ�ƝŚǀƫř�Ƃƴţ�Ɩưū

��žƿźţŚƯ�ƽřźŝ�ƲǀƿŚě�ƾƗŚŬţŹř�ƩƹŶƯ�ƞƿźƘţ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� źǀųř� ŵŹƺƯ
ƾƯ�ƾĩŶƳř�ŹřŶƤƯ�ŶƃŚŝ���

ƶƿǇ�ŽŚưţ�ƱŵƺưƳ�ƩŶƯ��ƽŚƷFRP��ƱŚưƫř�Ĩưĩ� ƶŝ�ƲŤŝ� ŚŝJoint��
źĭ� ƭŚŬƳřŶƿŵ� ��ƶƿǇ� ƹŵ�ƱŚǀƯ�ƾĭŶƴŞƀģ�ƾŤŴſ�ƞƿźƘţ� Śŝ�ƱŚưƫř�Ʋƿř

ƩŶƯ��ƹ�ƲŤŝ�ŽŚưţ�ƽŻŚſFRP�ƾƯ�ƲĪưƯ�řŹ�ŵŻŚſ���
ƶƳƺưƳ�ƶƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƶĪƳō�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƶŤŞƫř��ŢŰţ�ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƾƴŤŝ�ƽŚƷ

�ƽŹŚƄƟ�Ƃƴţ�ƾƴŤŝ�ƶŤƀƷ�ƍŚƀŞƳř�ƹ�ŶƳŵƺŝ�ƆƫŚų�ƽŹŚƄƟ�ƽƹźǀƳ�źǀŧŐţ
� ŮƐſ� ƹŵ�Ʋǀŝ� řŹ�� ƹ� ƲŤŝFRP� �ƾƯ� ŵŚŬƿř�ƃřŶū� �ŵƺưƳ�ƹ� ƲŤŝ� ƾĭŶ

FRP�ƶƳƺưƳ�źŝ�ƮĩŚů�ƾŝřźų�ŵƺƯ�Ţſř�ƵŵƺŞƳ�ƵŶƃ�ƾſŹźŝ�ƽŚƷ���
��

 
��

ƪĪƃ�î��ƩŶƯ��ƱŚưƫř�ƽŻŚſFRP�� �
��

                                                 
4�Interface Joint Element 

ţŚƯžƿź  ƝŚǀƫř 

X 

Y 


Xr 

Yr 

Ef ƾƄƄĩ�ƂƳźĩ 

ƾƄƄĩ�Ƃ
ƴţ 

Ff 

ƀĭ�ƂƳźĩǀĮŤŴƝŚǀƫř�ƾ� FRP�(åuf)  
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ë��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƽŶưŰƯ�ƾƳŚƐƬſ�ŵƺƘƀƯ�ƹ�İŝźƣ�ƱŚƀůř���������������������������������

� ƪĪƃ� ƢŝŚƐƯì� ��ƞƬŤŴƯ� źƿŵŚƤƯ� Źŵ� ŵƹŶŰƯ� ƱŚưƫř� ƪǀƬŰţ� ŪƿŚŤƳ
ŵŹřŵ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�Śŝ�ƾƫƺŞƣ�ƪŝŚƣ�ơŚŞƐƳř�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ���ƽŵŹƺƯ

ƽŵŶƗ�ƪǀƬŰţ�ŪƿŚŤƳ�ƶĩ�ƪŰƯ��ŶƳŹřŵ�šƹŚƠţ�źĮƿŶĪƿ�Śŝ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƹ�
�ƾĮŤŴǀƀĭFRP�ƾƯ�ŶƃŚŝ� ��ƱřźĮƄƷƹĦě��šřŶƷŚƄƯ�Żř�ƽŹŚǀƀŝ@æì>�
ƾƯ� ƱŚƄƳ�Ƨ� ŶƷŵ� ƶŻř� ƪŞƣ� ŢƧřĥ� ƝŚǀƫř� ƾƿŚƸƳ� ƾƄƄƧ� ƂƳźƧ�
ƾĮŤŴǀƀĭ ƆŴƄƯ� ŹƺƐŝ źŤưƧ Żř ƂƳźƧ ƾƿŚƸƳ ƝŚǀƫř Źŵ �ƾƏ

�ƂƄƧ�šŚƄƿŚƯŻō�ƆŴƄƯ�ŢƸū�ƶƧ�ƾƄƿŚƯŻō�ƮǀƬƀţ�Ƃƴţ�ƱŵźƧ 

ƾƯ�ŹŚƨŝ�ƝŚǀƫř�ŵƹŹ��ƾƯ�ŶƃŚŝ���ŽŹŵƹŻ�ƾĮŤŴǀƀĭ�ƶĩ�ƵŶƿŶě�ƲƿřFRP�
Ư� ƵŶǀƯŚƳƾ�Ư�ơŚƠţř� źƿŻ�ƪƿǇŵ�ƶŝ�ŵƺƃƾ�ŶŤƟř� �ľǇƹř ƝŚǀƫř Źŵ ƂƿŚƯŻō 

ƂƄƧ Źŵ ƉźƘƯ ƽŚƷŹŚŝ ƽŹƺŰƯ Źřźƣ ƾƯ��ƵƹǈƗ�ŢƧřĥ�Źŵ�ŚƯř�ŶƳźǀĭ
�ƽŹƺŰƯ� ƽŚƷŹŚŝ� źŝ�ƽŚƷŹŚŝ ƾƋźƗ żǀƳ ŵƺūƹ �ŶƳŹřŵ ľŚǀƳŚŧ �ƲŤŝ

Źŵ�ƵŶƃŹƺƈŰƯ żƧźưţ�ƉźƘƯ ŵ�Źřźƣ�ƂƴţźŬƴƯ�ƹ�ƶŤƃř �Ţƀƨƃ�ƶŝ
ƂƳźƧ�Źŵ�ƝŚǀƫř�ƾƯ�źŤưƧ�ƽŚƷ�ŵŵźĭ���šƹŚƠţ��ƝǈŤųř�Ʋƿř�źĮƿŵ�ƪǀƫŵ

� ơŹƹ� ƾĮŤŴǀƀĭ� şŶƿŶěFRP��ƩŶƯ� ƹ� ŵƹŶŰƯ� ƱŚưƫř� ƩŶƯ� Źŵ
ƾƯ� ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�� ƾĮŤŴǀƀĭ� ƾƳŚƯŻ� ƽŵŶƗ� ƶƘƫŚƐƯ� Źŵ� �ŶƃŚŝFRP��

ƾƯ�ơŚƠţř��ơŹƹ�ŢƯŚŴƋ�ƪĩ� Źŵ�Ƃƴţ�ƶĩ�ŶŤƟřFRP��ƾƿŚƸƳ�Ƃƴţ�ƶŝ
�źĭř�ƪưƗ�Źŵ�ŚƯř��Ŷſźŝ�ơŹƹ�Żř�ƾŤưƀƣFRP��ƽźŤưĩ�ŢƯƹŚƤƯ�ƽřŹřŵ

Ţưƀƣ� źƿŚſ� ƶŝ� ƹ� ƵŶƃ� ƕƹźƃ� ŚŬƳō� Żř� ƾĮŤŴǀƀĭ� �ŶƃŚŝ��ƪƤŤƴƯ� ŚƷ
ƾƯ�ŵƺƃ��� �ƽŹŚŤƟŹ� ƩŶƯ� Źŵ� ƵŶƿŶě� Ʋƿř� ƱŵƺưƳ� ƑŚŰƫ� ƽřźŝ��ŜƿźƋ

ƂƷŚĩ� �ƶŝ��ƶŝ� ƾĮŤŴǀƀĭ� ƱŚƯŻ� Źŵ� ƾƐǀŰƯ� ƂƳźĩ� ŢŞƀƳ� šŹƺƇ
ƶŝ� ƾƿŚƸƳ� ƂƳźĩ�Ĩţ� ƂƄĩ� Żř� ƵŶƯō� Ţſŵ�� ƵŹƺŰƯFRP��ƞƿźƘţ

ƾƯ�ŵŵźĭ����
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�ƵŶƄƳŹƺƈŰƯ

���ƂƿŚƯŻō���CFRP���ƶƿǇ�Ĩƿ�
���ƂƿŚƯŻō���CFRP��ƶƿǇ�ƹŵ�
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CFRP�Ϫϳϻ�̮ϳ
CFRP�Ϫϳϻ�ϭΩ
CFRP��Ϫ ϳ˰ϻ�έΎϬ̩
CFRP�Ϫϳϻ�Ϫϧ
CFRP�Ϫϳϻ�ϩΩί΍ϭΩ
�ϝΪ ϣ˰

�ƵŶƄƳŹƺƈŰƯ

(ś)  
�ƪĪƃæå��Ƃƴţ�ƶƀƿŚƤƯ��ƱŚưƫř�ƩŶƯ�Źŵ�ƽŹƺŰƯ�ƂƳźĩ

�ƂƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�ƹ�ƽŵƹŶŰƯ@æî> 
�kg/cm2�çååf'

c=����ś�ƹ�ƞƫřkg/cm2�éååf'
c=�(� �

��

�žǀţŚƯ�ƶƬưūŻř�ƲǀƤƤŰƯ�Żř�ƾųźŝ@æí>ƶƐŝřŹ���ŜƿźƋ�Ʋƿř�ƽřźŝ�řŹ�ƽř
Ƶŵřŵ�ƶŗřŹř�ƵŻŚŝ�żǀƳ�źĮƿŵ�ƾųźŝ�ƹ�ŶƳř�źƔƳ�Źŵ�Ʊō�ƽřźŝ�řŹ�ƽřƶŤƟźĭ��ŶƳř����
� ƪĪƃÎÍ��ƱřŹŚĪưƷ� ƹ� šŵźŝ�ƂƿŚƯŻō� ƹ� ƽŵŶƗ� ƩŶƯ� ŪƿŚŤƳ� ƶƀƿŚƤƯ

@æî>ƾƯ� ƱŚƄƳ� řŹ��ŶƷŵ� �ƶƳřƺŤſř� Żř� ƂƿŚƯŻō� Ʋƿř� Źŵ��Śŝ� ƾƴŤŝ� ƽŚƷ
ŢƯƹŚƤƯ�� ƽŚƷkg/cm2�çåå� ƹ�kg/cm2�éååŢſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř���

ƶƳřƺŤſř� źƐƣ�� ƾƴŤŝ� ƽŚƷcm�æë� ŚƸƳō� ƕŚƠţŹř� ƹ�cm�èçƵŵƺŝ��ŶƳř��
ƶƳƺưƳ��Śŝ�ƾƴŤŝ�ƽŚƷFRPƃ�ĢǀěŹƹŵ�ŢƯƹŚƤƯźě�ƽŚƷ�ƵŶ�ŶƳř����

ŵƂƃƺě�ƂƿŚƯŻō�Ʋƿř�Ź��ƽŚƷCFRP�ƹ�GFRP�Źŵ�ç�Śţ�æç�ŵŹƺƯ�ƶƿǇ�
Ţſř� ƶŤƟźĭ� Źřźƣ� ƵŵŚƠŤſř� ��ƽřźŝ�ĨǀŤſǇř�ƩƹŶƯCFRP� ƹ�GFRP�

ƶŝ��Ŝǀţźţkg/cm2�æåë
è�ç� � � � ƹ�kg/cm2�æåë
ìé�å�ŢƯƹŚƤƯ� ƹ�
ƶŝ� ŚƸƳō�ƾƄƄĩ��Ŝǀţźţkg/cm2�æåè
èç� ƹ�kg/cm2�æåè
çê�Ƶŵƺŝ�

Ţſř� �ƝŚǀƫř�ŵŹřƺƯ�ƭŚưţ�Źŵ�ŵ� ŚƷ�Źřźƣ�ƱƺŤſ�ŹƺŰƯ�źŝ�ŵƺưƗ�ƽŚŤſřŹ�Ź
ƶŤƃřŵ�� ƶūŹŵ� źƠƇ� ƽŚŤſřŹ� ƶĩ� ŶƳř�°å� �ƾƯ� ƵŶǀƯŚƳ�ŵƺƃ� ��ƁƹŹ
ƩŶƯ�ƾƯ�ƾƬŞƣ�ŵŹƺƯ�ŶƴƳŚƯ�ƽŻŚſ��ŶƃŚŝ��ƪĪƃÓ����

�ƪĪƃææ�ƂƿŚƯŻō�Źŵ�řŹ�ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�ƽŹŚƄƟ�ŹŚŤƟŹ�Ʋǀŝ�ƶƀƿŚƤƯ�
�ƺƿ�ƹ�ƺŗŚƿŻ@çå>ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾƬǀƬŰţ�ƩŶƯ�ƹ��ŶƷŵ���
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�ζϳΎϣί΁��FRP�Ϫϳϻ�̮ϳ
�ζϳΎϣί΁��FRP�Ϫϳϻ�ϭΩ
�ζϳΎϣί΁��FRP�Ϫϳϻ�Ϫγ
ϝΪϣ

 
�ƪĪƃææ��Ƃƴţ�ƩŶƯ�ƽŹƺŰƯ�ƂƳźĩ�ƂƿŚƯŻō�ƹ�ŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�

@çå>�� �
 

ƾƴŰƴƯ�ƾſŹźŝ�ƝŶƷ�Śŝ�ƂƿŚƯŻō�Ʋƿř�Ƃƴţ�ƽŚƷ��ƲŤŝ�ƽŹƺŰƯ�ƂƳźĩ
�Śŝ�ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯFRPƶƳƺưƳ�ƽƹŹźŝ��ƶƳřƺŤſř�ƽŚƷ��źƐƣ�Śŝ�ƽřcm�ç�æê�

� ƕŚƠţŹř� ƹcm�èåŢſř� ƶŤƟźĭ� ƭŚŬƳř�� ���ƵŶƄƳ� ŹƺƈŰƯ� ƶƳƺưƳ� ƽřźŝ
� ƲŤŝ� ƽŹŚƄƟ� ŢƯƹŚƤƯkg/cm2�éìåƵŻřŶƳř���ƹ� ƵŶƃ� ƽźǀĭ

ƵŶƴƴĩŹƺƈŰƯ�ŚƷ�ƕƺƳ�Żř�CFRPƵŵƺŝ���ŢƯƹŚƤƯ�ƹ�ƾƗŚŬţŹř�ƩƹŶƯ�ƶĩ�ŶƳř
ƶŝ� ŚƸƳō� ƾƿŚƸƳ�� Ŝǀţźţkg/cm2�æåë
ìí�å� ƹ�kg/cm2�æåè
éç�æç�

Ţſř�ƵŶƃ�ŵŹƹōźŝ��ơŹƹ��ƽŚƷCFRP�ŢƯŚŴƋ�Śŝ�cm�åêë�å�Źŵ�æ�Śţ�
èƶƳƺưƳ�Źƹŵ�ƶŝ�ƶƿǇ��ƵŶƃ�ƵŶǀĤǀě�ƾƴŤŝ�ƽŚƷ�ŶƳř���

ƭźƳ�ŹŚŤƟŹ�Źŵ�ƵŶƄƳ�ŹƺƈŰƯ�ŠƳƺưƳ�ƽřźŝ�ŝ�ƾƟǈŤųř��ƲŤŝ�ƾĭŶƃ�ƩŶƯ�Ʋǀ
ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƂƿŚƯŻō�ƹ���ƵŻřŶƳř�źŧř�Żř�ƾƃŚƳ�ƝǈŤųř�Ʋƿř(Size effect)�

ƶƳƺưƳ�ƽŹŚƄƟ�ŹŚŤƟŹ�Źŵ�ľǇƺưƘƯ�ƹ�Ţſř��Żř�Ƃǀŝ�ƕŚƠţŹř�ƶĩ�ƾƿŚƷcm�çå�
ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ŶƳŹřŵ�ŵƺƃ���

�Śŝ� ƵŶƃ� ŹƺƈŰƯ� ƲŤŝ� ƩŶƯ� ƾŬƴſŹŚŞŤƗř� ŢƸū� ƶĩ� ƽźĮƿŵ�ƂƿŚƯŻō
FRPưƷ�ƹ�žƴǀŝřŹŚĩ�ƂƿŚƯŻō��ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ��ƱřŹŚĪ@çæ>�
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�ƶƘſƺţ�ƶƘſƺţƽŹŚŤƟŹ�ƩŶƯƽŹŚŤƟŹ�ƩŶƯ�ƽŹŚƄƟ��ƽŹŚƄƟ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ��Śŝ�ƵŶƃŚŝ�ƵŶƃ��FFRRPP����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������Ô��
 

ƾƯ�ŶƃŚŝ� ��ƲŤŝ� ƽŹŚƄƟ� ŹŚŤƟŹ� ƶƘƫŚƐƯ� Ʊō� ƝŶƷ� ƶĩ�ƂƿŚƯŻō� Ʋƿř� Źŵ
�Śŝ�ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯFRPŢƿŻƺĜƯŚĩ�Żř��Ƶŵƺŝ���Ʋŝźĩ�ƝŚǀƫř�Śŝ�ƽźưǀƬě�ƽŚƷ

(CFRP)Ţſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř�� �� ƾƴŤŝ� ƶƳƺưƳ� ƕƺƳ� ƹŵA� ƹ�B�Śŝ�
ŢƯƹŚƤƯ�ƶŝ� ƽŹŚƄƟ� ƽŚƷ�� Ŝǀţźţkg/cm2�èíê� ƹ�kg/cm2�èêì�ƶŝ�

�ƶƳřƺŤſř�šŹƺƇ�źƐƣ�Śŝ�ƾƿŚƷ�cm�çå�ƕŚƠţŹř�ƹ�cm�èçƵŶƃ�ƶŤųŚſ��ŶƳř��
ƶƳƺưƳ� ƲŤŝ� ƾƗŚŬţŹř� ƩƹŶƯ�� � ƽŚƷA� ƹ�Bƶŝ��� Ŝǀţźţkg/cm2�

æåë
çéê�åƹ� kg/cm2�æåë
çèê�åƾƯ��ŶƴƃŚŝ����
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��ζϳΎ˰ϣί΁��ϩΪθϧέϮμΤϣ
��ζϳΎ˰ϣί΁��FRP�Ϫϳϻ�̮ϳ
��ζϳΎ˰ϣί΁��FRP�Ϫϳϻ�ϭΩ
��ζϳΎ˰ϣί΁��FRP�Ϫϳϻ�Ϫγ
�ϝΪ ϣ˰

  A ƕƺƳ�ƲŤŝ
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��ζϳΎ˰ϣί΁��ϩΪθϧέϮμΤϣ
��ζϳΎ˰ϣί΁��FRP�Ϫϳϻ�̮ϳ
��ζϳΎ˰ϣί΁��FRP�Ϫϳϻ�ϭΩ
��ζϳΎ˰ϣί΁��FRP�Ϫϳϻ�Ϫγ
�ϝΪ ϣ˰

  B ƕƺƳ�ƲŤŝ

(ś)  
�ƪĪƃæç��Ƃƴţ�ŹřŵƺưƳ�ƶƀƿŚƤƯ��ƱŚưƫř�ƩŶƯ�ƽŹƺŰƯ�ƂƳźĩ

ƂƿŚƯŻō�ƹ�ŵƹŶŰƯ@�çæ>��
��

ƶƳƺưƳ�Ʋƿř��Śŝ�ƾƴŤŝ�ƽŚƷæ�Śţ�èơŹƹ�Żř�ƶƿǇ���ƽŚƷFRPƯ�ƶĩ��šŚƈŴƄ
�Źŵ�ƱōƩƹŶū�ƶŤƄĭ�ŹƺƈŰƯ��Ţſř�ƵŶƯō��ŶƳř���ơŹƹ�ƝŚǀƫř�ƽŚŤſřŹFRP�

ƶƳƺưƳ�ƾƫƺƏ�ŹƺŰƯ�źŝ�ŵƺưƗ�ŢƸū�Źŵ�Ƶŵƺŝ�ŚƷ�ŶƳř�����
��

�ƩƹŶūç���ơŹƹ�ƾĪǀƳŚĪƯ�ƅřƺųCFRP�]çæ[��
ƾƿŚƸƳ�ŢƯƹŚƤƯ 

(kg/cm2) 

�ƂƳźĩ
ƾĮŤŴǀƀĭ 

(mm/mm) 

ƾƗŚŬţŹř�ƩƹŶƯ 
(kg/cm2) 

ƋŢƯŚŴ  
(cm) 

åæêê�å
æåë
é�ç  

èìçåå  
åæêê�å  æåë
é�ç  åææì�å  

��
�ƪĪƃæçƲŤŝ�ƽřźŝ�řŹ�ƂƿŚƯŻō�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƪǀƬŰţ�ŪƿŚŤƳ�ƶƀƿŚƤƯ���ƽŚƷ
�ƕƺƳA�ƹ�BƾƯ�ƱŚƄƳ��ŶƷŵ� ��Ōřżūř�ƩŶƯ� Śŝ�ƂƿŚƯŻō�Ʋƿř�ŪƿŚŤƳ�šƹŚƠţ

ƶƳƺưƳ�ŶƴƳŚƯ��ŵƹŶŰƯ��ƾĮŤŴǀƀĭ�ƪŰƯ�Źŵ�ƪŞƣ�ƽŚƷFRPƾƯ��ŶƃŚŝ���

é��İĭŶƃŹƺƈŰƯ�ƩŶƯ��
Ʋƿř�Żř�ƝŶƷƲŤŝ�ƽŹŚŤƟŹ�ƩŶƯ�ŭǈƇř�ƶƘƫŚƐƯ��ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�źŧř�Źŵ�

�ŚŝFRP�Ţſř�Ƶŵƺŝ��ƶƳƺưƳ�ŹƺƔƴƯ�ƲƿŶŝ�ƶƳřƺŤſř�ƽŚƷ��źƿŵŚƤƯ�Śŝ�ƲŤŝ�ƽř
�ƞƬŤŴƯFRP��ƶƯŚƳźŝ�Ĩưĩ�ƶŝCOM3��ƶƘƫŚƐƯ�Ĩƿ�Śŝ�ƹ�ƶŤƄĭ�ƩŶƯ

�ƲǀǀƘţ�ƲŤŝ�ƽŹŚŤƟŹ�ƩŶƯ�ƽƹŹźŝ�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�ƱřżǀƯ�źŧř�ĨƿźŤƯřŹŚě
Ŷƃ���

 
æ�é��ƴĩŹƺƈŰƯ�Źŵ�źŧŒƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƾĭŶƴFRP��

Ƃƃƺě� ƾĭŶƴƴĩŹƺƈŰƯ� źŧř� ƾſŹźŝ� Źŵ� ƽŵŶƘŤƯ� ƽŚƷźŤƯřŹŚě��ƽŚƷ
FRPƩŶƯ�ŵƺŞƸŝ�ƽƹŹźŝ���ƶĩ�Ţſř�źŧŒƯ�ŹŚƄƟ�ŢŰţ�ƲŤŝ�ƽŹŚŤƟŹ�ƽŚƷ

ƾƯ�ƶƬưūŻř��ƾŤŴſ�ƶŝ�Ʊřƺţ(Ef)�ŢƯƹŚƤƯ��(Ff)�ŢƯŚŴƋ��(t)�ŶƇŹŵ�ƹ�
Ƃƃƺě�ƾưŬů��ƽŚƷFRP�(ñ)ŵƺưƳ�ƵŹŚƃř����ƶĩ�Ţſř�ƭŻǇ�řŶŤŝř�Źŵ�řŸƫ

ǀƯ�Źŵ�źŧŒƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚěƂƃƺě�ƾĭŶƴƴĩŹƺƈŰƯ�Ʊřż��ƽŚƷFRP�ƲǀǀƘţ�
�źŧř� �ŚƷźǀƜŤƯ� Ʋƿř� ƽƹŹźŝ� ĨƿźŤƯřŹŚě� ŠƘƫŚƐƯ�Ĩƿ� Śŝ�žĜſ� ƹ� ŵŵźĭ
�źŤƯřŹŚě� ƹ� ĨǀŤſǈě�ƂƳźĩ� Ōżū� šřźǀǀƜţ� źŝ� ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ� ƱřżǀƯ

ƶŝ� ŢƀĪƃ�Ŷƿō� Ţſŵ� ��ƱřżǀƯ� Źŵ� źŧŒƯ� ƽŚƷźŤƯřŹŚě� ƲǀǀƘţ� ŢƸū
Ţſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř�ŢǀſŚƀů� żǀƫŚƳō�ƁƹŹ� Żř� �ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ� ��ƲƿŶŝ

ǀţźţ�ƞƬŤŴƯ� ƽŚƷźŤƯřŹŚě� šřźǀǀƜţ� źŧř� Źŵ� ƲŤŝ� ƽŹƺŰƯ� ŲſŚě� ƶĩ� Ŝ
ƪǀƬŰţ�ƭŚŬƳř� Śŝ�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�ƶŝ�ŵŶƘŤƯ�ƽŚƷ��ƾſŹźŝ� Śŝ� ƹ�ƵŶƯō�Ţſŵ

ƶŤƄĭ� ƲǀǀƘţ� źŧŒƯ� ƽŚƷźŤƯřŹŚě� ŪƿŚŤƳ� Ʋƿř�ŶƳř� ��ƽŚƷźŤƯřŹŚě� ƲǀǀƘţ� Źŵ
ŢƫŚů�źŧŒƯ�Ŷƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�źƿŻ�ƽŚƷ���

�� ƶƳƺưƳ�ŵŚƘŝř�źŧř� 

�� �ƹ�ŵŚƘŝř�šřźǀǀƜţ�źŧřȡĩ�ƾŤƫŚů�Źŵ��ƶEf�ƹ�ñFfŶƴŤƀƷ�ŢŝŚŧ�� 

�� �šřźǀǀƜţ�źŧřEfƶƳƺưƳ�Źŵ���Śŝ�ƾƿŚƷñFfŢŝŚŧ�� 

�� �ơŹƹ�ŢƯŚŴƋ�źŧřFRP� 

�� �źŤƯřŹŚě�źŧřEft� 

�� �ƽŚƷźŤƯřŹŚě�źŧřñFf��Eft/r��ƹFc���
��

ƶŝ�ŪƿŚŤƳ�ƾſŹźŝ�Śŝ�ř�Żř�ĨƿźƷ�Żř�ƵŶƯō�ŢſŵŢưƀƣ�Ʋƿ��źŤƯřŹŚě�Ʊō�źŧř�ŚƷ
Ƃƴţ�ƾƴŰƴƯ�źŝ��ƶƈŴƄƯ�żǀƳ�ƹ�ƲŤŝ�ƎſƺŤƯ�ƂƳźĩ��ƽŚŤƟŹ�ƩŶƯ�ƽŚƷ

ƺŤſǇř�� ŢƀĪƃ� ƹ� ĨǀŤſǈě�ŢƀĪƃ� źŤƯřŹŚě� ƹ� ĨǀŤſǈě�ƂƳźĩ��
�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ� ƱřżǀƯ� Źŵ� źŧŒƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ŢƿŚƸƳ� Źŵ� ƹ� Ŷƃ�ƾſŹźŝ

�Śŝ�ƲŤŝFRP�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ� ŚƷźŤƯřŹŚě�Ʋƿř� �ŢƄĭ�ƲǀǀƘţ� �Eft/r�ƹ�ñFf��
�ƶĩEfŴſ��ơŹƹ�ƾŤFRP�� �ƾƐǀŰƯ�ƽŚŤſřŹ�Źŵt�ŢƯŚŴƋ�FRP� �r�

��ƵŶƃŹƺƈŰƯ�ƾƴŤŝ�ƶƳřƺŤſř�ƕŚƘƃȡ�ƾưŬů�ŶƇŹŵ�FRP��ƹFf�Ƃƴţ�
�ƾƿŚƸƳFRP�ƾƯ�ŶƴƃŚŝ����

ƪƯŚĩ� šŚŰǀƋƺţ�� ƖūźƯ� Źŵ� ƂŴŝ� Ʋƿř� źţ]çè[ƾƯ� ŵƺūƺƯ��ŶƃŚŝ��
�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�ƱřżǀƯ�Źŵ�źŧŒƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�źǀǀƜţ�Śŝ�ƲŤŝ�ŹŚŤƟŹ�ƾſŹźŝ

�Eft/r�ƹ�ñFf�ƾƯ�ƱŚƄƳ��ĩ�ŶƷŵ�źŤƯřŹŚě�ƶEft/r�ŹŚŤƟŹ�ƵŶƴƴĩ�ƲǀǀƘţ�
�źŤƯřŹŚě�ƹ�Ţſř�ƵŶƃŹƺƈŰƯ�ƲŤŝñFf�ƱŶƃ�ƖƐƣ�ƪŰƯ�FRP��ƱŚƄƳ�řŹ

ƾƯ��ŶƷŵ��ƪĪƃæè����
                                                 
� Elasto-Plastic and Fracture model (EPF) 
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ñFf =65

�ƵŶƄƳŹƺƈŰƯ
ñFf =0

�ś��  
�ƪĪƃæè��Ƃƴţ�ŹřŵƺưƳ��ƽŹƺŰƯ�ƂƳźĩ�ƞƫř���źƿŵŚƤƯ�ƽřźŝ

�ƞƬŤŴƯũ�ƹ��ś���ƞƬŤŴƯ�źƿŵŚƤƯ�ƽřźŝñFf�Źŵ�Eft/rŢŝŚŧ�� �
��

ç�é��ƩŵŚƘƯ�ĨǀŤſǈě�ƂƳźĩ��
Ƭưū�Żř�ƶŤƃŸĭ�šŚƤǀƤŰţ�ƱřŹŚĪưƷ�ƹ�ŚţřƺǀƫŚě�ƶ@æé�>ƾƯ�ƱŚƄƳ��ƶĩ�ŶƷŵ

ŵŹřŶƳ�ƲŤŝ�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�ƱřżǀƯ�ƶŝ�ƾĮŤƀŝ�ĨǀŤſǈě�ƂƳźĩ� ��Śŝ� ŚƸƳō
ƶƳƺưƳ�ƽƹŹźŝ�ƂƿŚƯŻō�ƶƳřƺŤſř�ƽŚƷ��źƿŵŚƤƯ�Śŝ�ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƾŞƘĪƯ�ƹ�ƽř

�ƱřżǀƯ� ƹ� ƖƐƤƯ� ƪĪƃ� ƶĩ� ŶƳŵřŵ� ƱŚƄƳ� šƺƯŚų� Żř� ƾƠƬŤŴƯ
� ŵŹřŶƳ�ĨǀŤſǈě�ƂƳźĩ� Ōżū� Źŵ�ƽźǀŧŐţ�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ��ƪĪƃæé���
� Śŝ� ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ� Źŵ� ŜƬƐƯ� Ʋƿř� Ʊŵřŵ� ƱŚƄƳ� ƽřźŝFRP�ŠƳƺưƳ� �

ƶƳřƺŤſř��ƩŚưƗř�Śŝ�ƹ�Ŷƿŵźĭ�ƩŶƯ�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�Żř�ƾƠƬŤŴƯ�źƿŵŚƤƯ�Śŝ�ƽř
Ƃƴţ� ŹřŵƺưƳ� ƾŝƹŚƴţ� ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƶŝ� Ʊō� ƾŤƄĭźŝ� ƹ�ŢƟŹ�ƂƳźĩ��Ţſŵ

ŶƯō� ��ƮŗŚƣ�ƂƳźĩ�Ŝƀůźŝ�ĨǀŤſǈě�ƂƳźĩ�šřźǀǀƜţ�ƾƴŰƴƯ�žĜſ
ƃŹƺƈŰƯ� ƾŤŴſ� Żř� ƞƬŤŴƯ� źƿŵŚƤƯ� ƽřźŝ� ƢŝŚƐƯ� ƾĭŶ� ƪĪƃæê�

Ŷƃ�Ʈǀſźţ��ƂƳźĩ�ƪĪƃ�Ʋƿř�Źŵ��ƂƳźĩ�Ŝƀůźŝ�ƮŗŚƣ�ƹ�ƾƐǀŰƯ�ƽŚƷ
�ƵŶƄƳ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�ƽŹŚƄƟ�ŢƯƹŚƤƯ�źǀƔƳ(åco)ƵŶƯō�Źŵ�ŽŚǀƤƯ�ƶŝ��ŶƳř���

��
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�ƪĪƃæê��źŝ�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�ƱřżǀƯ�źŧř�ƾſŹźŝ�ƂƳźĩ�ƽƹŹ�

ĨǀŤſǈě��
��

�ƪĪƃæê�ƂƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�ŶƴƳŚưƷ�żǀƳ���ƪĪƃæé���ŜƬƐƯ�Ʋƿř�źŝ�ŶǀĩŐţ
ƾưƳ� ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ� ƱřżǀƯ� Żř� źŧŐŤƯ�ĨǀŤſǈě�ƂƳźĩ� ƶĩ� ŵŹřŵ�ŶƃŚŝ��

ƶŝ� ŪƿŚŤƳ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƲƿřźŝŚƴŝ�� ƵŶƯō� Ţſŵ�� ƪĪƃæê� �ƶƐŝřŹ��ƽř
�ƩŵŚƘƯ� ĨǀŤſǈě� ƂƳźĩ� ƽřźŝ� ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ� ƱřżǀƯ� Żř� ƪƤŤƀƯ

ƶŝ�ŶƯō�Ţſŵ���
��
�Ñ��� max35.0

max 1
7

17 e
p eee 

  

��
����ƶƐŝřŹ�Ʋƿř�Źŵemax�����ƩŵŚƘƯ�ƂƳźĩ�ƲƿźŤƄǀŝ�������ƶºĩ�ƲŤŝ�ƽŹƺŰƯ�ƂƳźĩ

���������ƵŶºƃ�żƿǇŚºƯźƳ��ƵŶƄƳ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�ƮưƿżĩŚƯ�Ƃƴţ�Śŝ�źƓŚƴŤƯ�ƂƳźĩ�Śŝ
Ţſř��ƾƯ�ƶƏƺŝźƯ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƪĪǀſ�Źŵ�ŶƃŚŝ���

��
è�é��ŢƀĪƃ�źŤƯřŹŚě��

�ƾŤŴſ� ƱřżǀƯ� źŧř� Śţ� Ţſř� ƵŶƃ� ƾƘſ� ƢǀƤŰţ� Żř� Ţưƀƣ� Ʋƿř� Źŵ
�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ(Eft/r)ŰƳ�ƽƹŹźŝ��ŢƀĪƃ�źŤƯřŹŚě�šřźǀǀƜţ�şƺ(k0)�Źŵ�

�Śŝ�ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�ŠƳƺưƳ�ƾŝƹŚƴţ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƩƺƏFRP�ŵŵźĭ�ƲǀǀƘţ��
ƶƳřƺŤſř� ŠƳƺưƳ� �ƝŶƷ� Ʋƿř� ƶŝ� ƾŝŚǀŤſŵ� ƽřźŝ��źƿŵŚƤƯ� ƵřźưƷ� ƶŝ� ƽř

�Żř�ƾƠƬŤŴƯFRP��ƢŝŚƐƯ�ƪĪƃëŶƿŵźĭ�ƩŶƯ����ŹřŶƤƯ�źƷ�ƽřźŝ�žĜſ
ŝƹŚƴţ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ŢŰţ�ƾƴŤŝ�ŠƳƺưƳ�Ʋƿř� �ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�ƾŤŴſ�Żř�Śţ�ƾ

�ƮŗŚƣ�ƂƳźĩ�Żř�ƾƿǇŚŝ�źƿŵŚƤƯ��ŵƹŶůç���Ŷƃ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ����
�ƪĪƃæë�Ƃƴţ�ƾƴŰƴƯ��ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƽřźŝ�řŹ�ƾƴŤŝ�ŠƳƺưƳ�ƎſƺŤƯ�ƂƳźĩ

ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�ƞƬŤŴƯ� źƿŵŚƤƯ� Źŵ�ƾŝƹŚƴţ�ŶƷŵ� ��ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ
�šřźǀǀƜţ�ƾƴŰƴƯ��ƶǀƫƹř�ƾŤŴſ�żǀƳƹ�ŵŶŬƯ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƽŚƷźǀƀƯ�Ŝǀƃ

ŹŚŝ� Šſƹźě� ƩƺƏ� Źŵ� ŢƀĪƃ� źŤƯřŹŚě�źƷ� ƽřźŝ� �ƽŹřŵźŝŹŚŝ� ƹ� ƽŹřŸĭ
�ƢŝŚƐƯ�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�ƾŤŴſ�Żř�ƱřżǀƯ�ƪĪƃæì�ƶŝ�ƾƯ�Ţſŵ�Ŷƿō���
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�ƪĪƃæë��Ƃƴţ�ŹřŵƺưƳ��ŭƺƐſ�ƽřźŝ�ƲŤŝ�ƎſƺŤƯ�ƂƳźĩ
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��
�ƪĪƃæì���ƽřźŝ�ƾŝƹŚƴţ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�Źŵ�ŢƀĪƃ�źŤƯřŹŚě�šřźǀǀƜţ

�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�ƾŤŴſ�Żř�ƞƬŤŴƯ�ŭƺƐſ(Eft/r)� �
��

ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝƶŝ�ŪƿŚŤƳ���ĨƿźŤƯřŹŚě�ŠƘƫŚƐƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƵŶƯō�Ţſŵ��ƪĪƃæì��
�ŠƐŝřŹ�ê�ƶŝ���Śŝ� ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�ƽřźŝ�ŢƀĪƃ�źŤƯřŹŚě�ŠƐŝřŹ�ƱřƺƴƗ
FRP�ƾƯ�ƶŗřŹř�ŵŵźĭ���

��

�Ò���

 

  

  





























































































1ln659011
max

1ln659011
max

29090

0

1730
0000

1ln1

1ln0230

max251
max

r

tE
.

r

tE
.

.

f

ee.

f

f

extra

e.

ucextrauc

e

e
r

tE
.

k

ek,këkk

 

��
�Źŵ�ê��k0uc��ƹ�Ţſř�ƵŶƄƳ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�ƽřźŝ�ŢƀĪƃ�źŤƯřŹŚěk0extra�

ţ� ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ� źŧř� Źŵ� ƾŤŴſ� ƾƟŚƋř� ŹřŶƤƯ� ƎſƺFRP�ƾƯ�ŶƃŚŝ��
Eft/r�Ŝƀů�źŝ�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�ƾŤŴſ�kg/cm2�ƾƯ��ƶĪƿŹƺƐŝ�ŶƃŚŝEf�

� ƾƗŚŬţŹř� ƩƹŶƯFRP� �t�� ơŹƹ� ŢƯŚŴƋFRP�� ƹr��ƲŤŝ� ƕŚƘƃ� żǀƳ
Ţſř�ƵŶƃŹƺƈŰƯ� �emaxŚƣ�ƩŵŚƘƯ�ƂƳźĩ�ƲƿźŤƄǀŝ��Ʈŗ�ƪĪǀſ�Ʊō�Źŵ
Ţſř� ƽŹřŸĭŹŚŝ��� ƶƐŝřŹ� Źŵ�ê�� ƾĮŤŴǀƀĭ� Żř� ƪŞƣ� Śţ� �FRP��ŹřŶƤƯ

k0extra�ƶŞſŚŰƯ�ơƺƟ�ƢŝŚƐƯƾƯ��� �ƾĮŤŴǀƀĭ� Żř�žě� ƹ� ŵƺƃk0extra�
ƾƯ� Ƶŵřŵ� Źřźƣ� źƠƇ� ƽƹŚƀƯ��ƲŤŝ� ƽŹŚŤƟŹ� ƩŶƯ� Śŝ� źƓŚƴŤƯ� ƶĩ� ŵƺƃ

� Ţſř� ƵŶƄƳ� ŹƺƈŰƯ�ƪĪƃ��ś� ��� ƾĮŤŴǀƀĭ� ƱŚƯŻFRP��ƽƹŹ� Żř
ƾƯ�źĩŷ�ľřŶƘŝ�Ʊō�ƶƐŝřŹ�ƶĩ�ƾƐǀŰƯ�ƂƳźĩ�ƾƯ�ƲǀǀƘţ��ŵƺƃ�ŵŵźĭ���

ƪĪƃ�ƶŝ�ŠƐŝřŹ�ŠƀƿŚƤƯ���ŢƀĪƃ�źŤƯřŹŚě�ƽřźŝ�ƵŶƯō�Ţſŵ��ŠƐŝřŹê���řŹ
�ĨƿźŤƯřŹŚě�ŠƘƫŚƐƯ�Żř�ƶŤƟźĭźŝ�ŪƿŚŤƳ�Śŝ��ƪĪƃæì��ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŶƷŵ���

��

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
0 2 4 6 8 10

Equivalent Strain

K
0

Et/r=220000
Et/r=100000
Et/r=45000
Et/r=17000
Et/r=5000
Et/r=100
Unconfined��

�ƪĪƃæí���ŠƐŝřŹ�ŠƀƿŚƤƯ�ê�ŵƹŶŰƯ�Ōřżūř�ƪǀƬŰţ�ŪƿŚŤƳ�Śŝ�� �
��

�ƶƐŝřŹ�Źŵ�ê���ȜƑŚŰƫ�řŹ�ƪƯŚĩŚƳ�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�źŧř�ƶĩ�Ţſř�ƾŞƿźƋ��
ƾƯ�Ŷƴĩ� �Ƃƃƺě� ŵŹřƺƯ� Żř� ƾųźŝ� Źŵ�� ƽŚƷFRP��Śŝ� ƾƿŚƷŹřƺƳ� šŹƺƈŝ

ƾƯ� ƵŶǀĤǀě� ƱƺŤſ� Źƹŵ� ƶŝ� źĮƿŶĪƿ� Żř� ƶƬƇŚƟ�ŶƳƺƃ� ��ŢƫŚů� Ʋƿř� Źŵ
ƾƯ� ƪƯŚĩŚƳ� ƲŤŝ� ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�ŶƃŚŝ� ���źŧř� Ʋƿř� ƱŵƺưƳ� ŹƺƔƴƯ� ƽřźŝ

� ŜƿźƋȜ�Ƃƴţ� ƶŝ� ƪƯŚĩŚƳ� ƵŶƃŹƺƈŰƯ� Ƃƴţ� ŢŞƀƳ� šŹƺƈŝ� ƶĩ�
ƾƯ�ƞƿźƘţ�ƪƯŚĩ�ƵŶƃŹƺƈŰƯ�ƶƘƫŚƐƯ�Ĩƿ�Śŝ�ŵƺƃ�ƶŞſŚŰƯ�ĨƿźŤƯřŹŚě�

Ŷƿŵźĭ���
��

�Ó���

 max30
max 1 e.eefeë




��












































































061ln190

061ln190

1

740ln10

.
r

Et
w.

.
r

Et
w.

f

D

s

D

s
.

r

Et
w.

t/r)f(s/D,wE

 

��
� ƶĩemax�� �ƵŶƯōŹŵ� ŽŚǀƤƯ� ƶŝ� ƮŗŚƣ� ƂƳźĩw�� ŹřƺƳ� ƉźƗFRP��źŝ

� Ŝƀůcm� �E�� ơŹƹ� ƾŤŴſFRP�� Ŝƀůźŝkg/cm2� �t��ŢƯŚŴƋ
FRP��r���ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�ƕŚƘƃs�ƽŚƷŹřƺƳ�Ʋǀŝ�ŵřŻō�ŠƬƇŚƟ�FRP��ƹ

D��ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�źƐƣŢſř� 

��
é�é��ƩŵŚƘƯ�ƾƐǀŰƯ�ƂƳźĩ��

�Śŝ� ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�ƽŹŚŤƟŹ�ƩŶƯ�ŠƘſƺţ�ŹŵFRP��źŝ�ƉźƟ�ƱƺƴĩŚţ
Ţſř�ƵŶƄƳ�ƶŤŴǀƀĭ�ƲŤŝ�şŶƴƴĩŹƺƈŰƯ�ơŹƹ�ƶĩ�ŵƺŝ�Ʋƿř� �ƱŚưƷ��ŹƺƏ

� Śŝ� ƵŶƃ� ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ� ŹŚŤƟŹ�Ŷƃ�źĩŷ� ľǈŞƣ� ƶĩFRP��ƶŤŴǀƀĭ� Żř�ŶƘŝ
� ŵƺŝ� ŶƷřƺų� ƵŶƄƳ� ŹƺƈŰƯ� ŢƫŚů� ƶŝŚƄƯ� �ơŹƹ� ƱŶƃ�� ƪĪƃæè���

�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƾĮŤŴǀƀĭ�ƪŰƯ�Ţſř� ƭŻǇFRP��ƶŝ�Ʊō� Żř� Śţ� ŵƺƃ�ƲǀǀƘţ
�ƲŤŝ� ƽŹŚŤƟŹ� ƩŶƯ� ƲƿżĮƿŚū� ƵŶƄƳ� ŹƺƈŰƯ� ƲŤŝ� ƽŹŚŤƟŹ� ƩŶƯ� �ŶƘŝ

ŵŵźĭ�ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ����

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

æå��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƽŶưŰƯ�ƾƳŚƐƬſ�ŵƺƘƀƯ�ƹ�İŝźƣ�ƱŚƀůř���������������������������������

� ƾĮŤŴǀƀĭFRP�ƾƯ� űŹ� ƾƳŚƯŻ�� ŹřŶƤƯ� ƶŝ� Ʊō�ƂƳźĩ� ƶĩ� ŶƷŵåuf�
��ƂƳźĩ�ƮưƿżĩŚƯFRP�ƂƄĩ�ƂƿŚƯŻō�Źŵ��Ŷſźŝ���ƉźƟ�Śŝ�ƾƟźƏ�Żř

� ơŹƹ� ƹ�ƲŤŝ� ƱŚǀƯ� ŠƬƇŚƟ�ƲŤƟŹ�ƲǀŝŻř�ƾƄƄĩ�ƂƳźĩ� �ƵŶƴƴĩŹƺƈŰƯ
�Źŵ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿřFRP�Ţſř��ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�ƾƐǀŰƯ�ƂƳźĩ�Śŝ�źŝřźŝ��

� ƾĮŤŴǀƀĭ�ƪŰƯ�ƲǀǀƘţ�ŢƸū�ƲƿřźŝŚƴŝFRP�ƶƐŝřŹ�Ţſř� ƾƟŚĩ��ƽř
� Śŝ� ƵŶƃ� ŹƺƈŰƯ� ƾƴŤŝ� ŠƳƺưƳ� ƾƐǀŰƯ� ƂƳźĩ� ƽřźŝFRP��Ŝƀůźŝ

ŵƺƃ�Ƶŵřŵ�ƶƘſƺţ�Ʊō�ƮŗŚƣ�ƂƳźĩ����
� ƾƐǀŰƯ�ƂƳźĩ� ŠƐŝřŹ� ƲǀǀƘţ�ŢƸū(åè)ƳřƺŤſř� ŠƳƺưƳ�ƶ��ŹƺƈŰƯ�ƽř

�Śŝ�ƵŶƃFRP���ƪĪƃë���Źŵ�ƹ�Ŷƿŵźĭ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƮŗŚƣ�ƾƿŚŬŝŚū�ƩŚưƗř�Śŝ
ƾƿŚŬŝŚū� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� �ƽŹƺŰƯ� ƂƳźĩ� ƂƿřżƟř� ƭŚĭ� źƷ��ƾƤƟř� ƽŚƷ

Ƶźĭ��şŹŚưƃ�ƽŚƷæî�ƹ�çå�Ʋƿř�ƹ�Ŷƃ�ƶŞſŚŰƯ�ƾƐǀŰƯ�ƂƳźĩ�ƱřżǀƯ�
Ŷƃ�ŹřźĪţ�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�ƾŤŴſ�Żř�ƞƬŤŴƯ�źƿŵŚƤƯ�ƽřźŝ�ŶƳƹŹ���ƶūƺţ�Śŝ

ƶŝ�ŪƿŚŤƳ�ƶŝ��Ţſŵ�ŠƐŝřŹ��ĨƿźŤƯřŹŚě�ŠƘƫŚƐƯ�Żř�ƵŶƯō�ì��ƲǀưŴţ�ŢƸū�
�Śŝ�ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�ƽřźŝ�ƾƐǀŰƯ�ƩŵŚƘƯ�ƂƳźĩFRP��ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ

Ŷƃ���
��

�Ô���
 

 




















 1ln

1191015670010

2546212830

2

r

tE
a,e

.a.a.e

f.a.
z

è

 

��
�ƶƐŝřŹ�Ʋƿř�Źŵeè��ƹez�ƶŝ��Śŝ�ƵŶƃ�żƿǇŚƯźƳ�ƮŗŚƣ�ƹ�ƾƐǀŰƯ�ƂƳźĩ�Ŝǀţźţ

åco�ƹ�ŶƴŤƀƷ�Eft/r��Ŝƀůźŝ�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�ƾŤŴſkg/cm2� ��ƪĪƃ
æîƯ�ƶŝ�ŪƿŚŤƳ�ŠƀƿŚƤ��ŠƐŝřŹ�Śŝ�řŹ�ĨƿźŤƯřŹŚě�ŠƘƫŚƐƯ�Żř�ƵŶƯō�Ţſŵ�ì��

ƾƯ�ƱŚƄƳ�ŶƷŵ���ƹ�Ţſř�ŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ƪǀƬŰţ�ŪƿŚŤƳ�ƍŚƤƳ�ƪĪƃ�Ʋƿř�Źŵ
ƾƯ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ŠƐŝřŹ�ƍƺƐų�ŶƃŚŝ���

��

0

1

2
3

4

5

6

7
8

9

10

0 2 4 6 8 10
Normalized axial strain (ez)

N
o

rm
al

iz
ed

 h
o

o
p

 s
tr

ai
n

 (
eè

)

Et/r=220000
Et/r=50000
Et/r=12000
Et/r=3500
Et/r=100

��
�ƪĪƃæî���ŠƐŝřŹ�ŠƀƿŚƤƯ�ì�ŵƹŶŰƯ�Ōřżūř�ƪǀƬŰţ�ŪƿŚŤƳ�Śŝ�� �

 

ê��Ƃƴţ��İƬųřŵ�įŚƷ�İƴŰƴƯ�ƹ�ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�ƂƳźĩ��
Ʋƿř� Śţ�ƽŹŚŤƟŹ� ƩŶƯ� Ōřżūř� ƽřźŝ� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ƶƘſƺţ� ƎŝřƹŹ� ƶƬůźƯ�
ƺŤſǇř��ŢƀĪƃ�ƹ�ĨǀŤſǈě�ŢƀĪƃ�źŤƯřŹŚě�ƹ�ĨǀŤſǈě�ƂƳźĩ���Źŵ

� Śŝ� ƵŶƃ� ŹƺƈŰƯ� ƲŤŝFRP�Ŷƿŵźĭ� ƶŗřŹř� ��ƩŶƯ� ƎŝřƹŹ� Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ
�ƽŹŚŤƟŹEPF�Error! Reference source not found.�Źŵ�

ƫŚůĨţ� Ţ�� ƩŵŚƘƯ� Ƃƴţ� �ƵŹƺŰƯ�S� �� ƾŤŴſ� żǀƳ� ƹ�E*� ��ŽŚſřźŝ
ƶŝ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�Ǝƿřźƃ�ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�šŹƺƇ�ŵƺƃ���

��
�ƪĪƃçå���ƽŹŚŤƟŹ�ƩŶƯEPF�ƾŝƹŚƴţ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ƹ��

��

æ� ƽŹřŸĭŹŚŝ�ŢƫŚů���Eed≥Ee max���
�Õ���eEEKS 00 

�Ö��� 

  

  






























































































1ln659011
max

1ln659011
max

29090

0

1730
0000

1ln1

1ln0230

max251
max

r

tE
.

r

tE
.

.

f

ee.

f

f

extra

e.

ucextrauc

e

e
r

tE
.

k

ek,këkk

 

�ÎÍ���  max350exp1
7

17
E.E p  

�ÎÎ���ped EEE max 

 

ç� ŵŶŬƯ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ŢƫŚů��(Eed<Ee max and Eed≥Eeo)��

�ÎÏ��� 
 
 0

0
0max0

max ee

eed

EE

EE
SSSS




 

 

è� ƽŹřŵźŝŹŚŝ�ŢƫŚů��(Eed<Ee max and Eed<Eeo)��
�ÎÐ���edEEKS 00 

�ÎÑ���PN

e

ed

e E

E
slop

EEK

S
slop 






















0000

0 

�ÎÒ���K0�ŠƐŝřŹ�Żř��Ö���������ƹ��������pe EEE 
maxmax��

 

é� ŹŚƄƟ�Żř�ŶƘŝ�ƾƄƄĩ�ƽŹřŸĭŹŚŝ��(Ed<Ep)��
�ÎÓ���edEEKS 00��
��

�ƎŝřƹŹ�Ʋƿř� ŹŵK0�� �ŢƀĪƃ� źŤƯřŹŚěEp�� �ĨǀŤſǈě�ƂƳźĩE0��ŢŝŚŧ
�Śŝ�źŝřźŝå�ç��S0���źǀųř�ƩŵŚƘƯ�ƂƴţEe0źǀųř�ĨǀŤſǇř�ƂƳźĩ���slop�

�Śŝ�źŝřźŝ�ƽŹřŵźŝŹŚŝ�źŤƯřŹŚěK0
2� �PN�� Śŝ�źŝřźŝ�ƽŹřŵźŝŹŚŝ�źŤƯřŹŚěå�ç�ƹ�

Ed�ƾƯ�ƾƬĩ�ƩŵŚƘƯ�ƂƳźĩ�ŶƴƃŚŝ���Źŵ�ƶĩ�ŹƺƐƳŚưƷƪĪƃ��źǀƀƯ�ƵŶƯō�
�ŠƐƤƳ� Żř�ƽŹřŵźŝŹŚŝ�Ep,0� �ƶƬưū�Ŷƴģ�ŠƐŝřŹ� Śŝ�ƾƯ�ŻŚƛō�ƽř��ƶĩ�ŵŵźĭ

ƶƬưū�Ŷƴģ�ƖŝŚţ�ƪĪƃ�ƽř�ƽŚƷźŤƯřŹŚě� ƶŝ�slop�� ƹPN�Ţſř� ƶŤƀŝřƹ��
ƶŝ� ŵŶŬƯ� ƽŹřŸĭŹŚŝ� źǀƀƯ�ƶƐƤƳ� Żř� ƮǀƤŤƀƯ� Ǝų� šŹƺƇ��ƶĩ� ƽř

ƾƯ�ŻŚƛō�ŵŶŬƯ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�Ƃƴţ�ŠƐƤƳ�Śţ�ŵŵźĭ���ƮưƿżĩŚƯ�ƩŵŚƘƯ�ƂƳźĩ
�Emax,Smax��ŵŹřŵ�ƶƯřŵř���

E0K0 
E0=2 

Ep 

0 

E 

S S=E0K0Ee=E0K0(E-Ep) 

Equivalent strain 

Equivalent stress 

Ee 

0 

E 

S 

slop K0E0 

(Ep,0) 

(Emax, Smax) 

Unloading Reloading 

Loading 
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�ƶƘſƺţ�ƶƘſƺţƽŹŚŤƟŹ�ƩŶƯƽŹŚŤƟŹ�ƩŶƯ�ƽŹŚƄƟ��ƽŹŚƄƟ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ��Śŝ�ƵŶƃŚŝ�ƵŶƃ��FFRRPP����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÎÎ��
 

ë���ƵŶƃŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�įřźŝ�įŵŚƸƴƄǀě�ƩŶƯ�İŬƴſŹŚŞŤƗř
�ŚŝFRP��

ŚŤƳ� Żř�ƽŵŚƸƴƄǀě� ƩŶƯ�ƾŬƴſŹŚŞŤƗř�ŢƸū�ƹ� Żźưƿŵ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō� Ūƿ
�ƪǀƳ@æë>Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř����Źŵ�ƂƿŚƯŻō�ƁƹŹ�ƹ�ŮƫŚƈƯ�šŚƈŴƄƯ

� ƂŴŝè��èŢſř� ƵŶƃ� Ƶŵřŵ� ŮǀƋƺţ� ƶƫŚƤƯ�� ��ƽŹŚŤƟŹ� ƩŶƯ� ƶƀƿŚƤƯ
�ƱŚưƫř�ƩŶƯ� żǀƫŚƳō�ŪƿŚŤƳ�ƲǀƴĤưƷ� ƹ�ƂƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ� Śŝ� ƵŶƃ�ŵŚƸƴƄǀě

�Źŵ�ŵƹŶŰƯ�ƪĪƃçæ�Ţſř�ƵŶƯō���
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�ƪĪƃçæ��ƿŚƯŻō��ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƩŶƯ�ŠƀƿŚƤƯ�Ƃ@æë>�ƪǀƬŰţ�ƹ�

ŵƹŶŰƯ�Ōřżūř��
�kg/cm2 �èçå f'

c= ��ƹ�ƞƫř  ��ś kg/cm2 �ééå f'
c=�� 

��
�ƪĪƃççƩŶƯ�Śŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ŠƐŝřŹ�ƶƀƿŚƤƯ���ƶŗřŹř�ƶŤƃŸĭ�Źŵ�ƶĩ�ƾƿŚƷ
ƵŶƃ��ƪǀƳ�ƹ�Żźưƿŵ�ƂƿŚƯŻō�ƽřźŝ� řŹ�ŶƳř@æë>ƾƯ�ƱŚƄƳ��ŶƷŵ���ŹƺƐƳŚưƷ

� ƵƹǈƗ� ƶƳƺưƳ� Ʋƿř� Źŵ� Ţſř� ƆŴƄƯ� ƪĪƃ� Ʋƿř� Źŵ� ƶĩ��ƩŶƯ� źŝ
ŚƸƴţ��ƽŵŚƸƴƄǀě�ƹ�ƱŚƯŚſ�ŠƐŝřŹ��ƱřŹŚĪưƷ@Ó>�ŹřŵŹƺųźŝ�ƭŻǇ�Ţƣŵ�Żř�

ƾƯ�ŶƃŚŝ� ��ƂƳźĩ� ƹ� ƮưƿżĩŚƯ� Ƃƴţ� ƲǀǀƘţ� Źŵ� żǀƳ� ƩŶƯ� Ʋƿř� ƶŤŞƫř
�ƾĮŤŴǀƀĭ�ƱŚƯŻ� Źŵ� ƶĩ�Ʊō� źƓŚƴŤƯFRPƾƯ�ơŚƠţř��ƶŝ� ŶŤƟř��Źŵ� ƵĦƿƹ

ŵŹřŵ�ƾƸūƺţ�ƪŝŚƣ�ƽŚƐų�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�ƾŤŴſ�ŵŚƿŻ�źƿŵŚƤƯ����
� Śŝ� ƵŶƃ� ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ� ŠƳƺưƳ� �ƽźĮƿŵ�ŠƀƿŚƤƯ� ŹŵFRPŵ��ŮƐſ�ƶſ� Ź

�ŠƯŚƳźŝ� Ĩưĩ� Śŝ� ƹ� ƶŤƄĭ� ƩŶƯ� ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ� ƾŤŴſ� Żř� ƞƬŤŴƯ
COM3�ƩŶƯ�Ʋƿř�ƽƹŹ�ƶŝ� řƺƴĪƿ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ŢŰţ�ƾƐų�źǀƛ�ƪǀƬŰţ�

Ţſř�ƶŤƟźĭ�šŹƺƇ���ƪĪƃçè�ƽŹŚŤƟŹ�ƩŶƯ�Śŝ�řŹ�ƪǀƬŰţ�ŪƿŚŤƳ�ŠƀƿŚƤƯ�
ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƵŶƃ�ŵŚƸƴƄǀě�ŶƷŵ���
ƪĪƃ� Źŵ� ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷ�� ƽŚƷçæ� �çç� ƹ�çè�ƩŶƯ� �Ţſř� ƆŴƄƯ�

ŞƐƳř�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƱŚưƫř�ƪǀƬŰţ� ƹ�ƾƷŚĮƄƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ� Śŝ�ƾƫƺŞƣ�ƪŝŚƣ�ơŚ

�ƾĮŤŴǀƀĭ�ƪŰƯ�ƹ�ŵŹřŵ�ŵƹŶŰƯFRP�ƂƳźĩ�ŠƐŝřŹ�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝ�żǀƳ�
�ƾƐǀŰƯ��ŠƐŝřŹ�ì���Ƃǀě�ƾŤſŹŵ�ƶŝ�ƾƯ�ƾƴǀŝ�ŵŵźĭ���

�Śŝ�ƵŶƃ�ŢƿƺƤţ�ƽŚƌƗř�ƾƐųźǀƛ�ŹŚŤƟŹ�ƾſŹźŝ�ŢƸūFRPƾƯ����Żř�Ʊřƺţ
ƩŶƯ�� ƱŚưƫř� Ĩưĩ� ƶŝ� ŚƌƗř� Ʋƿř� ƽŻŚſFiberƭźƳ� Źŵ��� ŹřżƟř�ƪǀƬŰţ

� ƾƐųźǀƛCOM3�Źŵ� ƽŹŚƄƟ� ƾůřƺƳ� ƽřźŝ� ƹ� ŵƺưƳ� ƵŵŚƠŤſř�
Ţưƀƣ��Śŝ�ƵŶƃ�ŹƺƈŰƯ�ƽŚƷFRPƶŝ�řŹ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƩŶƯ���ŢƟźĭ�ŹŚĩ����

ƱƺŤſ�ƩŶƯ�ƾŬƴſŹŚŞŤƗř�ŢƸū��Śŝ�ƵŶƃ�ŢƿƺƤţ�ƽŚƷFRP�ƂƿŚƯŻō�Żř�
� ƱřŹŚĪưƷ� ƹ� ƾƿ]çç[Ţſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř�� �ƶƳƺưƳ��ƂƿŚƯŻō� Ʋƿř� ƽŚƷ

ƱƺŤſ�ŵŚƘŝř� ƹ�ƪĪƃ�ƖŝźƯ�ƖƐƤƯ� Śŝ�ƾƿŚƷ�cm�ìå
çå
çåƾƯ���ŶƴƃŚŝ
��ƪĪƃçé����
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�ƪĪƃçç��ƩŶƯ�ƹ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƩŶƯ�ŠƀƿŚƤƯ�ƲǀƄǀě�ƽŚƷ��
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æç��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƽŶưŰƯ�ƾƳŚƐƬſ�ŵƺƘƀƯ�ƹ�İŝźƣ�ƱŚƀůř���������������������������������
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�ƪĪƃçè���ƱŚưƫř�ƩŶƯ�Śŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƽŹŚŤƟŹ�ƩŶƯ�ƶƀƿŚƤƯ

ŵƹŶŰƯ 
��

ƶƳƺưƳ�ƽŹřŸĭŹŚŝ��ŹŚŝ�Ĩƿ� ƹ�ƾŤƄĭźŝ� ƹ�ŢƟŹ�ƾŞƳŚū� ŹŚŝ�Ĩƿ�ƪƯŚƃ� ŚƷ
Ţſř� Ƶŵƺŝ� ŢŝŚŧ� ƽŹƺŰƯ� �� Śŝ� ƱƺŤſ� źƷê� ƱŚưƫř�Fiber�ƶĩ�ƪƯŚƃ�

�ƹ�šƺƯŚų�Śŝ�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�šŚƈŴƄƯFRP�Ţſř�ƶŤƄĭ�ƩŶƯ��Ƶŵƺŝ��
ƶŝ�Ʊō�Ʊƺſřƺě�ŜƿźƋ� ƹ� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř�ƲŤŝ�ŢƯƹŚƤƯ��Ŝǀţźţkg/cm2�

çëå�ƹ�çå�åƾƯ��ŶƴƃŚŝ����
��

 
�ƪĪƃçé��ƱƺŤſ�šŚƈŴƄƯ��Śŝ�ƵŶƃ�ŢƿƺƤţ�ƽŚƷFRP�Źŵ�

�ƂƿŚƯŻō]çç[� �
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�ƪĪƃçê��ƹźǀƳ�ŹřŵƺưƳ-ǀƜţ�ŠƳƺưƳ�ƽřźŝ�ƾŞƳŚū�ƱŚĪƯźǀ�����
CF30-4-48�Źŵ��ƞƫř���ƂƿŚƯŻō]çç[��ś��ŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ƩŶƯ��

��

� Źŵ� ƶĩ� ŹƺƐƳŚưƷ�ƪĪƃçé�Żř� ƵŵŚƠŤſř� Śŝ�ƱƺŤſ�Ʋƿř� �Ţſř�ƆŴƄƯ�
�ƽŚƷŹřƺƳFRP��ƉźƗ� ƶŝcm�ê�è� � żĩźƯ� ƶŝ� żĩźƯ� ŠƬƇŚƟ� ƹ�cm�ë�

Ţſř�ƵŶƃ�ŢƿƺƤţ���ƶŤŞƫřFRP�ŠƳƺưƳ�Źŵ�CF30-4-48�ƶŝ��ƪƯŚĩ�šŹƺƇ
ƱƺŤſ�Źƹŵ�ƶŝŢſř�ƵŶƃ�ƵŶǀĤǀě����ƾƗŚŬţŹř�ƩƹŶƯ�ƹ�ƾƄƄĩ�ŢƯƹŚƤƯ

ơŹƹ��ƽŚƷFRP�ƶŝ��Ŝǀţźţkg/cm2�æåè
èêƹ��kg/cm2�æåë
èê�ç��
� Ʊō� ŢƯŚŴƋcm�åææ�åƾƯ��ŶƃŚŝ� ��Ʋƿř� Źŵ� ŢŝŚŧ� ƽŹƺŰƯ� ƽƹźǀƳ

ƱƺŤſ��ŚƷfcbhéí�å���Śŝ�ƩŵŚƘƯton�êå��Ţſř���ƂƿŚƯŻō�ŪƿŚŤƳ�ƶƀƿŚƤƯ
ƪĪƃ�Źŵ�ƾƬǀƬŰţ�ƩŶƯ�ƹ��ƽŚƷçê�ƹ�çëŢſř�ƵŶƯō����
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�ƪĪƃçë��ƹźǀƳ�ŹřŵƺưƳ-ŠƳƺưƳ�ƽřźŝ�ƾŞƳŚū�ƱŚĪƯźǀǀƜţ������
CF30-3-48�Źŵ��ƞƫř���ƂƿŚƯŻō@çç>��ś��ŵƹŶŰƯ�ƱŚưƫř�ƩŶƯ��

 
�ì��įźǀĭ�ƶŬǀŤƳ��

ƶŝ�ƲŤŝ� ƽŚƌƗř� ŵƹŶŰƯ� ƱŚưƫř� ƪǀƬŰţ� ŹƺƔƴƯ��Śŝ� ƵŶƃ� ŹƺƈŰƯ� ŮƬƀƯ
FRP��Śŝ�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�źŧř�ƶĩ�ƲŤŝ�ƽŹŚŤƟŹ�ƩŶƯ�Ĩƿ��FRP��ƑŚŰƫ�řŹ

Ţſř�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ��ŶƿŚưƳ��ŵ�ĨƿźŤƯřŹŚě�ƶƘƫŚƐƯ�Ĩƿ�ŽŚſř�źŝ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Ź
� Śŝ� ƵŶƃŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�ŲſŚě�ƽƹŹ�źŝFRP��ƲŤŝ�ƽŹŚƄƟ�ƽŹŚŤƟŹ�ƩŶƯ� �

řŹř� ƶŗŢſř� ƵŶƃ� �ƾƯ� ƩŶƯ� Ʋƿř��ƽŚƌƗř� ƾƐųźǀƛ� ƪǀƬŰţ� Źŵ� ŶƳřƺţ
ƲŤŝ��Śŝ�ƵŶƃ�ŢƿƺƤţ�ŮƬƀƯFRP�ŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�ŹŚĪŝ���

�ƲŤŝ�ƽŹŚŤƟŹ�ƩŶƯ�ƁźŤƀĭ�ƹ�ĨƿźŤƯřŹŚě�ƶƘƫŚƐƯ�ŢƸū�ƢǀƤŰţ�Ʋƿř�Źŵ
Ŷƃ� ŹƺƈŰƯ� Śŝ� ƵFRP�ƾƐų� źǀƛ� ŵƹŶŰƯ� ƱŚưƫř� ƶƯŚƳźŝ� Żř�COM3�
Ŷƃ�ƵŵŚƠŤſř���Śŝ�ƵŶƃŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ�ƽŶƘŝ�ƶſ�ƩŶƯFRP�ƹ�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�

� šŚƈŴƄƯ� źǀǀƜţ� ŚŝFRP�ƶƬƇŚƟ� żǀƳ� ƹ� ƾŤŴſ� �ŢƯŚŴƋ� ƶƬưū� Żř�
ơŹƹ��ŚƷ�ƪƯŚĩŚƳ�ƾĭŶƃŹƺƈŰƯ�Źŵ��ƹ�ŢƟŹ�ƽŹřŸĭŹŚŝ�ŢŰţ�ƩŶƯ�ŲſŚě��
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�ƶƘſƺţ�ƶƘſƺţƽŹŚŤƟŹ�ƩŶƯƽŹŚŤƟŹ�ƩŶƯ�ƽŹŚƄƟ��ƽŹŚƄƟ�ŹƺƈŰƯ�ƲŤŝŹƺƈŰƯ�ƲŤŝ��Śŝ�ƵŶƃŚŝ�ƵŶƃ��FFRRPP����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ÎÐ��
 

ƶŝ� ƾŤƄĭźŝ�ŶƯō�Ţſŵ� �ƾŤŴſ� ƹ�ĨǀŤſǈě�ƂƳźĩ�šřźǀǀƜţ�źŧř� Źŵ� �
ƵŻřŶƳř�ƲŤŝ�ŢƀĪƃ��ƹ�ĨǀŤſǈě�ƺŤſǇř�ƽŶƘŝ�ƹŵ�ƩŶƯ�Źŵ�ƹ�Ŷƃ�ƽźǀĭ

řŹř�ŢƀĪƃ�ƶŗ� řƹŚĪǀƿŚƯ�ƹ� řŹƺƯŚĩƹř�Ǝſƺţ� ƵŶƃ@ææ>Ŷƃ�ƶŤƟźĭ� ŹŚĪŝ���
�ƱřżǀƯ�ƶŝ� �ƶŤƀŝřƹ� �ĨǀŤſǈě��ƂƳźĩ��ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ĨƿźŤƯřŹŚě�ƶƘƫŚƐƯ
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