
                                          ������������������	
���
�������
����������������	������	�����������	�� !���	"����#�������$��#%&'���������������������������������

��������������������� 

 � 

����������	���
���
�	���������������������� 

��	��
�����(FRP)� �
 

 

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

�"�#��$%�$&'����	()���*+,����#�$���-.����/����)������&)��%� �0+,����

 �"�#��$%�$&'����	()���*+,����#�$���-.����1��2�� ��

!"��%� �0+,���#��$%�$&'����	()���*+,����#�$���-.����/����)������&)��

��

 

���� 

�������	��
��
���	����������
�����	��������	����������� �����!���"�#$%�&'��(&	���)�*+�	��,%�� �&-.����/�	�����0%�,%��1��$�%2�

����	����3�4�������%��%���%���5��3���� ��/���� ��4%�6�'���7������%�,
�����80�.�4�'�� �9� �	��%���4�
���:+����	;��,��<� �='%�&,�� �����5

"
��	��	%�� ��/�����
�>�%2�0�.�4�'��,%����'&	�%��?����<� ���.$�����1�5� �

0�.�4�'�
%�$%���@+.A�B�'�&'�� �� �C������,%
��	����$�
�&,�� ����"D
��
����'"
��	����=,��E	�1��%����:�'%��+./��%����'����FRP�

&	��%��?� 5=,��E	�1� �,%� ��@+.A� &'�� � ���F.����'� &<G � "�@��'%� =H/� ��='%� ��(� "�#$%� B+�	� ��I� &,�� � ���� 5��,%� �%� �)�J� K,��$

&	�0�<$��������=,��E	�1��1��������FRP&(� �
�&<<1�"�@��'%�L,%3!%�MA� ����'���I�&,�� ����&	�B+�	����5� �

 

 �	
%�3��
%�4#��25���� /���6�����71/�8��%���1�&�� �'FRP� 

 

 

��� ��
 �
���

 

N�;���3����� �.1����	����0�H/�3�4���3���CO��	��%�&@,�0%��A�� �0%�,%���<1��1��#$;��%P������/
�
���%���%�������.�����3����%�4��
�0%
%�!�����

���,�(������(2�������
��
������������'%�������4%������H?��<�$����F.��
���(���4��(�����='%�=���%
��,%��-$�<$���3�����4���/�	���� 

��3���
��
�Q��	������<1�CO��	��R1%��1�$�%���%����,�(���S�$��,��,�(�����5� �

0�.�4�'� �>�J� 6�J� ��� &,�� � B��T	� � � ��(� ��4�'� ���U�4�'� V�TG 0�.��/;� ���W0�.�4�'� �%� &,X� � �)��� 8�6�J� ��� �,� ��/�	� ���

&	���@<��%���	���<1����Y%�J%ZH	�����0�.�4�'�=���S�	��	�A��,��0��'�H(�����[,� �80%�,%����&,�� �����0�� ����'�8B��T	�0�� �\��'�������


� =4�'� ���$� � � 0���$��'� &,��(;� 8&,�� � ]�+ � 
� �/;� ������ �^����@�0%��%� "�#$%�'� 
� &,�� � B��T	� � � ��'����S�� �,%� ��(� "�.�� =.��� 0�� � ��

0�.�4�'0�.�4�'�� �=S�$���&	�B+�	��� �
���X�!�=+@'%�� �����(� �5]�[� �

&+A0�.�4�'�=�'
�
��%����ZI���3�������%���4��,��<� ��1�����	��,%�� �Z+A�
���<1����&,�� �����	��,�(���S�$�
�_'��	������,%�� �9� 

0�.�4�'&	������/���O�� �0��1���3�$��	%�����`�	��-,��a�O��%�
�='%���<$�"�#$%����	���,%�������,��&�������������1���<1�����$�:'��	��	%�8�(� 

0�.�4�'� ���'� "
��	� &��,� ����	� �,%� ��-�?���S$� &,�� � ����$%� 5�����1� 
� *'��	� b ��	� ��S.1� ��/�	� b$%�	� �%� &@,����'� "
��	� ���	�� ��� &��������

0�.�4�'&	�&,�� ����0�.�4�'��,%��X� ��)���ZI��&+A���<1��4%�����b�%
����8�(� 0;��X� ���,2?��4�
���='%���<$�"�#$%����,�������1����5

�'��,%����'�"
��	��%� ���(�&�'�&��-<,�	�;�
����`����������
�K,��$��%����:�'%�� �C������,%���0�.�4=,��E	�1��%�������FRP��������:�'%�5� �

� �

 
 

                                                 
� �����()*������)*����+,-��.��
�
���	�/�01��*��.�2����

�
����()*������)*����+,-��.����



                                          ������������������	
���
�������
����������������	������	�����������	�� !���	"����#�������$��#%&'���������������������������������

��������������������� 

 c 

!�� ���������"��#�������$%�&
������ �
 

�5 0�.�4�'&��'� &,�� � B��T	� ���� d0�.�4�'��(� ��4�'� &'��H	� ��S'��	� "�#$%� 0
� � �1� ������ &,������� "
��	� �)��A� 
� �$%�&)�4� �%

���'�*'��	�$��@(���'%
�� ��	�.A�
���(%�$
�B��T	�e�>�8�%&	��.A�e��>���3���� %� ����*'��	�$��%�/%����$����15� �

c5 0�.�4�'af1�&,�� �B��T	�����%��d0�.�4�'��,%&	���4�'�&'��H	���S'��	�"�#$%�0
� �3�$���0;��%�/%����&�
��$�(�6�)%�&4� ���

�����"
��	�&J%�O&	�=,�A���%0;����!���#��$������(0�.�4�'��%���3���� %� �������='%���H �&��'�&,�� �B��T	����50;��%�/%����S	���

��	�$���,;�_ %�>cghh&	��(� �5]�[ 

 

 

'�� ��	(%��	�)*��+�,%�-���������	-��.�-����������(����$/)
�(01������������ �
 

����� ����H � �.��%���'�� �%� �T!� �,%0�.�4�'� � � �1� 0%�,%� �%� ��$
�� � � ��%�� V�T�4%� B+�	� ��I� &,�� � �����1� �.��%���'�� 6�T!� �,�'� �%� �
�:�	

&	���@+.A��,�?�� �&J%�O�\�'%� ��	�$���,;�='��?�&,%�/%�
�& �#��_ %�>�6���1�� �8��(� cghh�&(� �=	
��	��S'��	����	�����H���
�='%���4%��?�

&	�"�#$%��,���@(��%��.$�C ��	�&S�$��%�,��6���1����)�� �&.1�& �,��%�0�.�4�'��(�5��,%�������:�'%�� �
�&@����'%����)�� ���3����
��$�& �,��%

���'��%� ���(��i%�%��� %���%���'��)��A��� �b,����0
� �0;�\�'%� �
���(��S'��	�&,�� ������%U���%�,��W&	�='��� ���SO�������D� ��%��	��1��,;

�(� ���.1���SO�&(� �=�!�j��%��,� �0;��%��	�5��,%��1�='%��1k�� �"�X0�.�4�'��%� �%�T��	�=�!�j�
����$���
;� �B�'�
���SO��'��R1%�J�������

&	�&$�/�&�.,%���@+.A�(� �5]c[� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

 

� �

� �

� �

� �
 

 

 

 

�9:)�"��/$;� /�<(��9�
;���2���=2>'�9?����%����1/�����25��#��25��� ������� �'��

 

 

2�� ���������-���%3%	���(0#�4�	�5����������� �
 

�
��$� &?� l��(� �#��$� ��� �1� &�G�� ��U��3��� "�-��� � � ��	�� =1�J� �%� &(�$� W&	� �,�?� 0�.�4�'� ��0;� �%� 
� &?� � � �,� � �,;�$�(� ����	� ��	�� � � �/�5

0�.�4�'�����%�,��$�(�&	�Z�������'��
��� �&,�� ����d� �

�5 �������&?�=1�J�=H/�� ��.A��1�&,���%�,�U&>�A�����%�,��W0;����
��$��1&<G ���&	�����	���	��� �&<G �
�&:�'�� ���(5� �

c5 �������&?�=1�J�=H/�����1�&,���%�,�U&(� �����%�,��We�'�
����1�&	��.�����
��$���� ��1����%�,��
���3����%��)�J����
��$���

&	�����	�&(� �����%�,��� �%��&>�A���15� �

0�.�4�'�0�
��S'��	 

�?�D� ��S'��	�,  

V=����AIW 

���SO�����,�?�D� �b,��� 

�f	�&(� �L,�	�; 

	�&(� �=	
��	��S'��	���#

��SO 

��&S�mm$��%�mm,���%�mm�	��Sm'��	

��#	��%��	�� ���,��	�
���SO 



                                          ������������������	
���
�������
����������������	������	�����������	�� !���	"����#�������$��#%&'���������������������������������

��������������������� 

 n 

&+)%������T�A��,���������&(� �����%�,����/;�0�.�4�'����� ���1�����	���	��� �%���-,��o%3/%���+1��%��)�J�&�!%��� ��,� ��1�5��
fA

LG ��%��1�&,��
��$�3�$�
���4����
��$�6���$%��%� �"�X�&-7��E@,��%��,� �e�'��,%�� &	�=!�,����-,������(� ��%���4� �&(� �����%�,��� �8��15�

]n[� �
 

 

6�� �����(��"��#�78(5����9�	���-������������ �
 

& %�40�.�4�'������&	�p��]������)�� ���<� �&,�� ������(�&	����(%���%�	��,%��%�&q� �� ��,������1����d� �

�5 ]����	��&��SO�=�<$��%�&(�$����� �

c5 �,X�0�(�r<4��%�&(�$�]���0�	��6�O������/��	%�A�
�Y%�J%�0�	������� ���� 

n5 �,X�&$�H��$�&,�# �/��%�&(�$�]�����	����� 

s5  �]��&?�� ����%
������ �L,%3!%��,�L��1��t%����� 

u5 �� �� �&<$%�����
��$�0�	;���%
��t%�� �]�� 

v5 ���I�
����:J�8��#:$%�8r�!%�����$�	��� �0�	%��?���H(�����%�&(�$�]�� 

w5 &?��,��LG ����= �O��0%3�	����x��
�&��	��,����H ;���<!����x���t%�� �]����� 

g5 �'y��=����!�
���S����t%�� �]��&G,��������� ��4%�����0��	���� 

z5 0�	��6�O����&���'�!�=+A�� ��H�f	�
�B��T	�&���S�7�
�=	
��	�&#,����L��1��%�&(�$�]�� 

�h5 ��,�/���'�
�=4�'��t%�� �]��U������%�W���'�&-��S.��
�&-�'��?�� ��/���0
� �&.,�������� ��% 

��5 {�����$�	����%
������<!��t%�� �]����%�&(�$���<!�
�����	� 

�c5 &���	��%�,�����]�� 

�n5 ���%�,��6�T�%�9��$����]�� 

�s5 ��%�/����]�����(�� ��?�����%�,��
���U��#�?�
��������W� �

]�����#,%�����@�,%�� ��/���� &	�
���,%��%�8='%�& %�4�&+)%��	�A�D� �
�L<1���=,��E	�1��@�,%�� ��/���� �=:��0%���L,%3!%������

&	��t�	�&(� �
�&<<1�=	
��	0�.�4�'����'�"
��	��%� ���(� &	�*'��	�&,�� �B��T	������(� 5� �
 

 

:�� ���	��
���-���������FRP�� �
 

=,��E	�1����FRP&	���@<��&'�'%�o3/�
���%��a���%�|�$�(U�S,�!�W��,���
U���$�S�7����	�5W�8������"
��	����� �
�����8r��'X%�X�)%���1�a���%

=,��E	�1����� �� �&+)%�o3/����FRP&	�l���	���$�(�5���
��	����0;�����8a���%�
�$�� ���� u����cu&	�0
�@�	���(� 5��r,�0%��A�� �X�)%��,��

&	��.A����$�S�7�_��	�&	���-$��-,�@,����1����%�����S,�!��1�8��1���%�.� �

	�1��X�T�	����)��,%�����1��(� �0�+��,
��,�
���	%�;�8� �1�8�<�(��%�='%��@.	�a���%"�$�� �*������ ��O� �	�=,��E����GFRP�8

CFRP�8AFRP�
��VFRP&	���4��(����(�5]s[� �
 

 

;��� �����
�	���������FRP$/)
�����<������	���-���=-���� �������� �
 

���'�0�(����'�!�6�S$��� ��,���������'�=,����� ����$�
�&,�� �=G'�_,%�(�0��1����
;� ��%� ��������
��&O�8&J%�O��$%����� �&$%
%�!���1�����4%�

"
��	� 
� ��.��� �
�����'� ���'��='%� ��!��� ���)� 80�H/� �'%�'� ��� ��� 5����� ����H � 8&!�O� �%����'� �%�� � �����3��� CO��	� ��� V�T4��=�.�%� 83�4�

='%���!�,�&$%
%�!�5r��@��0��	��,%����=,��E	�1��%����:�'%��������FRP� ��B+�	�0%��A������� �&/��4�����1���+./��%�0;���!�� ��T��	����)�T4�

�"
��	����8%�/%�=��H'�
�&,��.�(�=	
��	�8&@S'�8X� �=	
��	����'�o��J%�
����'��[,
�=�.�%�������1�%��?��%��$%�5r��@���,%��8�-,��a�O��%��� ���

��,3��
�b,�'��%�/%�������[,
�=� %2/�Z1�������!�,��%��$%5� �



                                          ������������������	
���
�������
����������������	������	�����������	�� !���	"����#�������$��#%&'���������������������������������

��������������������� 

 s 

=,��E	�1� ���FRP� � %�� %� ����� "
��	� �%�	� 0%��A��?� �%� � &<.4� ����1��� � ����� ��T�	� 0%��A� � � ���F.�� 
� �	�;�0��'� ��� ����1���� � ���

&	��%������:�'%����	��	�;�Df��6�S$��� � �	%� |���!��������_'%
%��%�8���
%�&������������zgh��%�	��%����:�'%����	��������,������ ���'���FRP����

�"
��	����'����'��&	�����<	�e+�G	�������� �|��(����'�� �0;������ ��1���	%���1�='%���!�,�D�����3�$��3+!�&�J�
�& �7�8&,�� �B��T	�� �&,���5

��%�	��� ��1���%�	��%���FRP�"
��	��������'�����H ��,�
���.���8���'�������	���7��%����h='%����'���>�J�6�J�������	�0%�%3��� �8L�?�6�'��5

%3/%���'�o�6%��8�������	�(�&:+�G	��%�0��'�8���L1�
��8�X�T�%�8&(� �����%�,��8���{�O�8������%�	�_'���0��1������?�4�
����S���8��FRP�"
��	�

��(��$%�5]s[� �
 

 

>�� ���	��
���?�&@A
����FRP�� �
 

>����� ��AA��-��B- 

�B��T	�8Z����	�L<1���%2��� ���FRP�$�%�$����.4����!��}���&-�G�����%��S���5�B��T	�&<<1����!�FRP��� %��r,�_'���8a���%�
�$�r,�� �

�L��-� ��1�=�@(�"�-������r��'X%�&�4�L$�1�&	�{�:�%�&$�H��$���O&	�~G<	�8��!%��(�5�B��T	�&�G'�
�&<<1�=	
��	FRP��	%�A�� �

��%��&-�� ������	�5�B��T	�����1��#$;��%FRP��L�$��,��.H	��H$;��%��	����F.��
������%���=H/�8a���%�
�$�8�$�%���� �� ����&'�'%�L�$�a���%

�B��T	�&<<1�V%�4����%�FRP&	��:,%����1�5 

�B��T	����)�T4FRP&	��S'��	�a���%�~��4�$�b��	�B�'�\�'%� ���%�	�&4� ����
�a���%�~��4�b��	�B�'�\�'%� ���%�	�&4� ������

��(�5��	�B�'��Z���'�~��4�$�bFRP&	��S'��	��,���
�a���%��	�(���
;��.A��,X��	�1�b��	�B�'�\�'%� ������5�X�.�	�~��4�$�b��	�B�'

� �= �t�=	�G>�� ���(���
;��.A�L�?��,X����)�T4��i%�%��%� &	���1��(� ���(�6���1��,���
�a���%�9f�4%�=S�$��@$;�� �9
�<	��
��5�B�'

Z���'�~��4�b��	��FRP&	��S'��	���(���
;��.A�Z���'�&+1�=	�G>�
�Q�A��%����!�)�8�a���%�"�+�	�b��	�B�'�\�'%� ���,���%2��8��(

&	�a2J�����5Z���'���TG<	�0�� ��%� ��	�.A�~��4�b��	�B�'��,%���(�&	����:�'%����0�$�S�7�����5��%��	����0�$�S�7�D
���%�/%���,;�!���

����� �6���1�=���a���%&	���x�	��,����%��	��@��(� 5 

�Z���'����)�T4��S'��	���FRP����.1�&S�$�������'X%�6
�	�
�=	
��	�
���<� �&S�$�=	�G>�8~��4�$�b��	�B�'��S'��	�\�'%� �

&	� �)�J��(� 5� Z���'� ���)�T4� �@,� 6�J��FRP� ������'X%� 6
�	� 
� =	
��	� 8��.1� &S�$� =	�G>� 8~��4� b��	� B�'� �S'��	� \�'%� ��&S�$

&	��#�	���<� ������5��� �� �0%3�	�8~��4�$�b��	�B�'�
�~��4�b��	�B�'�\�'%� ��S'��	�D
��
���%����!�)�&+1���� (ffu . Af)�&�G'�
�

UAf. Ef� W �t=&	� &�� ���$�	� 5�����$� a���%� ���)�T4� �-$�<$� &,�H��� � � ~��4� b��	� B�'� \�'%� � ��(� �S'��	� V%�4� 5��Z���'� r,� ���)�T4

FRP��(��S'��	�*�1���r,�V%�4�\�'%� ��,� ��5�a���%�Z���'�*�1���&,%��1��@+ �a���%�V%�4��H����$��-,�����SA�� -���!� �a���%�L,%�;�8�,���

��Z���'�=4�'�D
��
���(FRP��Z���'����)�T4�0�� ����FRP='%��t�	��5Z���'�"�.��&@�$�@	����)�T4����FRP��,� �8�@(��%����!�)�8�

;�\�'%� �,X����:)��
��� �L,�	������~G<	�a���%����	��)���� ��%5 

���%�%
��� �&<<1�=	
��	�_'��	�\�'%� �&<<1�&,�H$�=	
��	�80�����1��������%�='%�"�Xn�� �<	����)�� �
�0;�����	��%�a%��$%�� %� �

�����"f��'%�=�@(�&,�H$�L$�1��J5� �

                                                                     (�)σ3−=
−∗

fufu ff � �

                                                                     (c)σεε 3−=
−∗

fufu� �
 

 

>��!�� ��-�AB�-��B-� �

Z���'�=,�������FRP&	��.A�&$
�� �L(�?����)�� ��1��<!�����1�=,����0%��A�� ��,�S$�8����1�$�����%������:�'%����	����5�&-�G����=��J

�,X����FRP&	��(� �&(� �=�@(��,�a���%�&�>�	�L$�.1�8&>�A�&<<1�&-�G�����	�(��$%���5��)���8a���%�
�$�� �&-�� �&-�G����
�$��,%

��%��&!�T	��,���
�$�
�0;�5�Z���'����<!�=	
��	FRP�J�*������ ���	%�;�8�
�� �1�8�<�(�a���%�� ���
uu�8wg�
�ch��H$;�&<<1�=	
��	��)���

&	�(� � 5�L�����,�?��%������a���%�0;�����1���	%�;����	����3# �='%���X� �3�$�0;����<!�=	
��	��(� ���X� �&<<1�=	
��	��7����&+1���O�� 

�$�%��&�4��I����!��8���<!5 



                                          ������������������	
���
�������
����������������	������	�����������	�� !���	"����#�������$��#%&'���������������������������������

��������������������� 

 u 

����<!�������'X%�6
�	FRP<1�������'X%�6
�	��%���.1�X�.�	�&	�0;�&<�(� �5Z���'����<!�������'X%�6
�	��$�.$�0%��A�� ����FRP�8

��
�J�*������ ���	%�;�
�� �1�8�<�(�a���%�� gh�8gu�
��hh&	��H$;�&<<1�������'X%�6
�	��)����(� �5]u[� �
 

 

C�� �D0�E�����	-��+F�(
�(�GH�� �
 

*�';� & �,��%� �1� �#$;� �%� ������	� "�#$%� ��� "��� ���
%� ��,2?&	� ~G<	� 0�.�4�'� ~�%�$� �+J�	� �,%� ��� ='%� ����H ��%� ���:�'%� � � �E'� 
� ����

D
�&	�a�O� �~�%�$��,%�����H ��������������@(c*�';�& �,��%�e+�G	��J%�	�='%���(����
;���12	��.��%���'���%���,2?�5]v[� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

��

�9:)��"��1/���@
2.��9A�$�B	����� $1CD 

 

 

�I�� �� J�
�K#�����-����#��#�� �
 

�I����� ����������	���
���
����(=���#��#��/0�������������FRP� �

��

�0���� �9� ��	��1������,%��#���!����&.�%�
�X�?�&G,����0�.�4�'����v&	�*�';�� ��/���� �8�(� �6�'���3���������%
�����zzw���,�(���	�)��1�

0�.�4�'�� ����$�%��E ���(���4�'�&,�� �B��T	��%��1�0�.�4�'��,%����'�"
��	�� �����$�(�0;�� �0X�`�	�8��1���%
��H(��,%�5� �

��'%�4�=4��(�	�!��1����  

��%�0�.�4�'�
�$�0��.$�~G<	

�=�.�%���$U��,;��	�$cghhW  

0�.�4�'�&�!�
�&	�.A���TG<	 

�������TG<	0�.�4�'��3�4  

*�';�&:�1�& �,��%��,2?  

*�';�&.1�& �,��%��,2?  

• ����H �a���\�'%� ����
%���AfO%�& �,��%� �

• �o%3/%�=��>
�& �,��%U& %�4������%W� �

• ��%���� �@�?�=��>
�& �,Uo�qA%�&'�����@(W 

• 0�.�4�'�& �,�%�
�#	���� 

• ���'���I�o%3/%�& �,��%��% 

• =4�'��%��� �o%3/%������(���%���%���x��& �,��%� �

 

���
%���AfO%���
;��� 



                                          ������������������	
���
�������
����������������	������	�����������	�� !���	"����#�������$��#%&'���������������������������������

��������������������� 

 v 

&'�� � �%� �?� �1� 8�(� ��H�<�?� &/��4� ����1� B+�	� �+�'� � ���'� 0��1� B+�	� r��@�� 0�.�4�'� �,%� ���'� "
��	� �%� ��%� ���:�'%� ��(� "�#$%� ���

=,��E	�1����FRP�0%��A�� ��(���!�,2?���@�%���,��H U���@(nW�5=,��E	�1���@+.A��%�0���.O%��%� ����FRP�� �&@����'%�
�&@�	��,����<,�	�;�

�(��i%�%�&��S��� ���K,��$��1�8�(�&'�� ��� ���(���%���%������'��
��� ��1�&,������'��+�'� �0;���@+.A�
�=!���"�#$%�0;��
��5]w[� �

� �
�9:)!����16��������/�� �3��>E������)�FRP�����1;�2	���

 

 

�I��!�� ����������	���
���
����LA��
	E��#��#��/0�������������FRP� �

��

�&,�� �����%�,����:)��%����4�&<.4����!���
��� ��@,�	;�����,X�;���-<$%�����=!�<�?�6�J����&��-<,�	�;����������%�&@,���g�\���	�� ��%�,��

��	�1U�(�� �� ��%�.��W�=�����!����%���L,�	�;����	�l
���	������ U���@(sW5� �

����.A�����%�$�0��1��!�>%�� ��E'�
����'�"
��	�0
� �%�� %����%�,��=	
��	��,���	�C������,%���FRP��%�$%�8�%�,��� ��� ��/���� ��1�8�$�(�����

�����%�$�0��1��!�>%�� ��1��(�~G<	���	;�='� �K,��$FRP��O�� ��%�,��=	
��	���Jf	�� ���&	�L,%3!%��%� �,�5]g[� �

� �
�9:)F����1�&������16�����/�� �'���,������)� �FRP$������1�:��

 

 



                                          ������������������	
���
�������
����������������	������	�����������	�� !���	"����#�������$��#%&'���������������������������������

��������������������� 

 w 

���� ��M��5��	�)*�����	���
���
���(=�FRP�� �
 

���
���� %��S'��	�
�&J%�O��%��?����FRP���
��,%��+)�!����F.��
�&	��,�����)�� �*T$�
�%�/%��J%�	�8���(� d� �

�5 �0��1�a�)�%�,��B�' 

c5 ]�4�
������%��%�,��B�'�0��1�3�.� 

n5 �%�,��0��1��$��  

s5 &�1�?%�� ���$����	�B�'�0��1���<I; 

u5 �����{�
�0�$�S�7FRP��(�~G<	�������	�����5 

v5 �����{�
�0�$�(�?FRP��&�1�?%�*�7��%��%��,X�_'��� 

���S�%FRP��	�=H/�3�$���� ���Z�����������(�����F.��
�rS<	����:)����)�� �&	����:�'%����'�"
���	;��,���,
�T�����0;�&+1��@(��1���(

='%�5]z[� �

 
�9:)G�"��H1I�B?,�9A�$�FRP��

 

 

�!�� ��K0�#�(0N�� �
 

���,%3	�
����)�T4�� ��/���� �
��(���:���1��F$;�� ��� FRP{�
��%����:�'%�8���FRP&	�&,�� ��%�,�����'�"
��	�
�����H �=H/�&S'��	���,3���

�(� �5=��H'��q!����A���@+.A�0���Z�� �0
� ����'�"
��	�=H/�&S'��	���@�%��%��0;�Z1�=	�G>�
�&@S'�8���	���1��
��$�� ����$�"�A�8���:�'%�

='%���!����%���&.,�������� �����H �
�Z�	�������[,
�� �0%��.�	��/������	�����	���.��� �
���4�'�5L,�	�;�K,��$�� ��/���� �����%�,�����!������ %� 

��:)�0
�������� ��:)�0
� �
��%��Jf	�� �����O�� ��%='%���!�,���SH ��%5� �
 

 

�'�� �4=�(
� �
 

�5 &.�����&+�'�SA��1�U��nghW�8����%�$��'%������/;������%�,�����!�cghh��@�	�
�0�.�4�'���������31�	�8�5� �

c5 0�	��'�=,�,�	�
��	�$� ��3,����<1U��nguW�8��.��%���'������H �����0�.�4�'��%��������.(��,�<$���/�	nvh�5�� �

n5 0��7��-	���;U��nguW�8����'�r�	��,���3���&'��H	�
�����80�H �
��8� �



                                          ������������������	
���
�������
����������������	������	�����������	�� !���	"����#�������$��#%&'���������������������������������

��������������������� 

 g 

s. N. Galati (chhu), "Design Guidline for the Strengthening of Masonary Structure using FRP System", 

University of Missori-Rolla (UMR). 

u5 0�	��'�=,�,�	�
� �	�$���3,����<1U��nguW� 8���.��%��&J%�O�
�_ %�>�&,%�/%�0�.�4�'� ����H ����&�� ���/�	�� ����:�'%�B��T	� �%�

�&�,���FRP�5� �

v5 �3,�����������&q��	U��ngvW�8�0�.�4�'����'�"
��	D
��8&,�� �����0;��� ��1�
���/�	����U0�,�?�(�%�&'��(��1��	�$W�5�� �

w. F. Bastianini, M. Corradi, A. Borri, A. Tommaso (chhu), "Retrofit and monitoring of an historical 

building using ‘‘Smart’’ CFRP with embedded fiber optic", Italy, Construction and Building Materials  

g. C.R. Willis, Q. Yang, R. Seracino, M.C. Griffith (chhw), "Damaged masonry walls in two-way bending 

retrofitted with vertical FRP strips", USA, Construction and Building Materials. 

z. Nanni (chhu), “Masonry Strengthening”, USA, University of Missouri-Rolla (UMR). 


