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ABSTRACT 

Strengthening of reinforced concrete (R.C.) structures is often necessary due to a 
local defect in one or several of its members. Strengthening methods themselves have 
seen noticeable improvements over the years. Among the most important of these 
methods is, undoubtedly, the Fiber Reinforced Polymer technology.  

This paper introduces the Carbon Fiber Reinforced Polymers (CFRP) as an 
established technology for strengthening R.C. beams. The first part of the paper deals 
with explaining the CFRP technology as a part of the wider technology of composite 
materials.  

An experimental testing program was undertaken. R.C. beams were cast using 
different reinforcement ratios. The scheme of strengthening with CFRP was also varied, 
including some beams with no CFRP strengthening, i.e., reference beams. 
The advantages of this strengthening method in improving the carrying capacity and 
controlling cracking and deflection is discussed.  
 

�
��!�  
              "��	 �#���	 $� ��%� "& �����' �
��� ���*��	� �+��	 ,�- ������.�	 �/0���	 ���� $-
                   ��1�+ 231. 41�!�5� "1& "1�� ��6� �7 �8�'+7 ��9
 ":�� ;<��� 90���	 ���& =����

"'	��&>	 . "@ �������& A�
�B	 �!��.	 ����� ����' ����� �7 $����� ���*��	� �+���
 ���*�	
����	    '��	 �7 90���� ��������	 �.    ���.��	 ���         $�� "��	� C$����	 �� ,�+ D���	 $� �����	

          ����'� �����& �%�7 A����7� 2:��� $+ 
�
�	� �@����� "& ���!��	 ��	�� .    231. ��1�5&
  <6��	��.B	         *
�� $+ ����� ���*��� ����
 ���*� "'���	 $�*�	 $� �      ��+�1��	 �1��*� "@� C���
 ���*��	��	�.���
	������
�	 �������	  
 2�� ;$�
�� ���� ��+ ���*�� ���.��	 "��	� C<���B�

�����	.       ":�0�>	 <�6��	 ���*� ,�- ��	���	 �E@ <���        "1@� C�%����1��	 ��1��*��	 �@7 ��B 
6�:�! 	������
�	 � ������	  <���B�
 ��
���	 C��   ����1��.�	 �	����	  ���*� "& ���	�.��	 ��+ 

���	���.  
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       �:�!6 �	�.��	 ��%9�� ������ ��	�� �����	 �E@ 2�����  	������1
�	 �  ����1��	  
  <�1��B�
               21���	 �������
 F�E� C��.���	� D*0��	 $� ���	 "& �@��%9� G��� C�0�	 �*��� "& ����
���	

   �	 �	�*�� C�����3� ,6�B	��.��        ���� 2� "& 2��!�#	 ����� C"��.�	 2���	 ��+  .   
1��  �1�
            ,�- 8���	 �
�� ���& <��.� ������	 ������.�	 �	����	 $� ��+ E�!������B	 ��  �	   ���H�  "1&

  ��*��� ������	 �
��.              ��1
�.	 "1& ��H��� D�
���	 2
� �����	 "& ����>	 G���� ��I� ��� 
  C�	����	             <�1��B	 �:�!61
 �1�+�� G�.7� ������ ����� ������. �	��� �� ����*���

����
���	.  �       �	�����1
 �1���*� �1�+���	 �	����� ��������	 ����	 "& J����� K:����	 ���57
�������	� C�!��.��	 ��*�
���	 "& ���*��	 �E@ $� ���!��3� 
�
�	 ��0� ��.  


����� ��
���� :�/0�� ����6 C���*� C������	 �����.�	 C�	�����
�	 C����
���	 <���B	.  
  



��
�� 

 ����+ $- ��6�	   ��(Maintenance)    2�@9��	 ���+-� (Retrofitting)   ���*��	�  ��:�0�>	 �6�����
(Strengthening)           A���7 ������ J	��� ��6�&� ��**0��	� ��+�6��	 A�
�7 �&��� #�7 A����

  �������	 �	��� �*���� .           ��**0��	 M�� A�� �������	� ���*��	 A����7 ���� $7 4�& F0# ����
 	 ��+�6��	�  90���	 "& �%����  C       2�	�+ ��+ ,�+ ����� 4�	E �6���	 "& �7  C    �1!�5� ���@7 2��

������	 2���B	 ����0 ��
 ������	 �:�
�	 F�E�� �6���	 �7 90���	.  
������	 2	��B	 ��7 "& $�����' ���*��	� ��+���	 $��� $7 $��� CG�.7 ��� $�� [1]:  

7N  �6���� E�!���	 �7 ���6��	 "& 9�.�	":�0�>	.  
AN              A1���� �7 C�����61��	 2���B	 $+ ���� 2���B 4'���� 90���� O��.�	 2�����#	

    �	�	��@	 �	E �7 ���*% �	���. �7            C":�01�>	 41��5� "& 2�����	 �7 C90���	 �!�5� ���H� 
���+ �7 �:�� ��	�P�.   

QN���	 =�!.�	 ,�- R�S� ��� ������	 ���� �7 ���6B	 �����.��
 <�� ��������	 �.  
�N��.�����	 "��
��	 2�@9� ���+- .  

    �%������	 �	���	 2�����	 ���& �7�
 ���  �1�����	 �/01���	 ����6� ���*� "&  � C J	�1���� 
����
�	�����
���	 <���B�
 ������	 �	� (CFRP)) (Carbon Fiber Reinforced Polymers   E1��

      �+ 23. $� C"'���	 $�*�	 $� ��������%�	� ���*�
�     �����	 2�� $� ��+ "&  .   8�� F�E� J��
��
 �	�6- ��� C��'���	 �0��	 �	����	 23. ��5��	 	E�
 T�.�	 �������	� ��!6	���	 2*� ����

�
���7� 	���� $�
���	� ������	 ���#��	 "& ���� ��+ [1].  
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���
���	���������	 
���
��  

���	��	 ���"����������	 
���
�� ���  

#$  ������ (Fibers)  
             "& ���	�.��	 ���� 
�
� <�U�� 
�� C���
 $�� ,�- <���V� $���>	 �	�.��	 ����

     ����� "& ��@�� �	�
.�	 $� ���
� ���6� F�E $+ K��� C�����	 �#��� <��.��@  �1&��	� 
��!�5��	 ���8�!� $� . <���B	 <�U�W��9
������ �*��� �	���0 ��� C������� �7 ���� C ����
� �7

   �#��� ��+ "&� 2��07 ���
 ��.��� C��+��6 .� $7 $���X�  �1�����	 2���� ���7 ,�+ <�6
          �������	 <���B	 2%� ����+ ����*�� "��+ ����� 2���� �	E <���7 ,�-  C �������	� ����
���	C 

�             1
 "��
�	 <���9� ������3
�	 <���B	 2%� ����+ ������	� =!.�� ����� 2���� �	E  $��
��
%�- "��
�	��$�� [2-1].  

  
%$ 
���	�� ���
�� � 
�� (Polymer)  

8�� "���� ��� � ����� "���� "��
 $�:��� $� $���� "@�C 8	��B	 ����� R7 . ,���� 
       $:	���	 ���� ��6� "��	 ����B	 �����	)	������
�	� (    �������	 $����� C��������
)(Monomer 

    ���� $� �#���	 �5�� "&          CR�1*!�	 �����	 $�
���	 �	�E ���& 2%�� ����
�������@ ���'+ 
 $:	�� ,�- �������	 2��I��)���
1� ( ����
�	 ����+ ���	�
(Polymerization) [2]. F���3
��& 

(Polymers)           "1@� C�:����	 �	���	� �������	 =�
� C�!��� ":��� $�� �	E ����
�� �	�� �@
H�� $7 $�� ��	����
 A���������0�� ���Y��6 2���& ��
���� �� .  

  

&$  
'����
�� 
	��
�� ���
��   
 
��
 CR�����	 ��
���� "& �!��.� �%�7 �7 $����� �
	�� K��� "@ ��+ 4��
 �
����	 �����	

    ���� 2� 5!���
        �����
 2.	�� �7 2+�!� R7 
��� $�� ����0� ���:��. �    �1
����	 �	���	 �
���
�%������	 (Advanced) Composite Material)   �	�1��� ����1H� ���5 "��	 �	���	 
��7 $� 

�����*��	)  ������	 �����.�	 (  ��H
   � $����        21%� ����� T	�. 2�.�-� ��6	�. =�
 ���H�
   ��36�	 �����(Stiffness)   ��*�	� (Strength)    ��6�	 ����*�� (Impact)      �1������	 A1��� ,�-

(Durability)   	�.�	 $� �@��Y� T.          �����1
�	 �����	� $� <���B	 $� �+��6� �	���	 �E@� 
 <���B�
 ������	 �	�����
��
 <����(Fiber Reinforced Polymers) [1].  

 ����
�	 ��5�&�    <���B�
 ������	 �	�(FRP)         ���.��1��	 ��1���	��	� <�1��B	 2� 2�0�
        ��!�5��	 ������	 $�& C���.�	 �	���	 �:�!6 Q���- �7 ��'���       RE1�	 8�1��	 "1@ <���B	 $P& 
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         ����
�	 �!�5� ����� ����
 ����������	 ��6	�. �
����	 �����	 �E�� "����      �E1@ $��1�� ,�+ �
T	�.�	 .  ����
�	 ���6� �����    + $� <���B�
 ������	 �	�1        <�1��B	 21%� ���61��	 $� ��
���
���	1 �(Carbon Fiber)��B	 1  �1������	 <�(Glass Fiber) 1��7� 1�  1��7 "��1
�	 <1 �

(Aramid Fiber).  
  


������ 
����  
             ���*�� ������	� C"'���	 $�*�	 $� ��.B	 <6��	 ������ "& ����*��	 �E@ �	�.��	 7�


   �����	 2�� ���� ��+            �:�!16 ���	�
 ����>	 D
���	 "���.�	 �
��	 F�E� 2����	 
�� C
     J	�5� $��� C�0�	 D���� "& �����	   � 2�/���
 ��!���       F�E�� C�
�6�	 $���B	 "& �@E�!�� �
��6

       ,�- 
��
B	 ����	 C��*�
�� $�� ���������
�	�  <���B�
 ������	 �	� (FRP)   ���0>	 ����� C
�����%�	 "& $�� "��!�	 D�
���	 $7 ,�-� $� ������B	 ������	 ���#��	 "& "'���	 $�*�	 $� ��

     � "����	 ������ 
��
B	� ��&�0��#	 23.   ������	 
��
�(NSF)    ���	���!�	 D���	 ���6�� 
(FHWA)  �E!� 
��     ���*� ��*�
��� ��%�
 ����0� ��+ .         21*� ��1��� ,1�� F�E� J��
��

    �6�.�	 �������	� ��!6	���	      C����
���	 <���B�
 ������	 �	������
�	 ���*�
    ��1+ ��1�5&
� �
���7� $�
���	� ������B	 ������	 ���#��	 "& $��� 	���]1C3.[  

  
 (����� 
�)�

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

     K����	 	E�� �����B	 �����	  "@  <���7         <�61W�� CR�'1+ ��Y 267 $� ��
���� ��+��6
              "1& ���	�.��	 "& ������ �
���� C������	 ����*��	� "����	 ������	 2���� �	E <���B	 $�'

    ��� T	�. ���� C8�0�>	 �#���            �
316 $1� ���� ���� ��
��� K��� "�& �����.�	 �� ��
��� ����������	 T	�.�	 ���� F�E�� C�����.�	 ����*�� .   

� ����
�	 ��6W��          ��1
����	 $����& ���'��	 �	���	 ��
��
 ����
���	 <���B�
 ������	 �	�
  6B	 <���B	 2�� ,�+ �6	����	 $�
���	 �	�E ,�+ R���� "��	 ����
���	 ���
 �	E "�& C���

       C�B	 �����	 ���
 4
0� ������ ��!���         �@�	�+7 26� ���&� ���. �:�@ ,�+ �*����	 <���B	 �����
  $�3000   ,�- 12000              ���7 #- ����� ���� ����� �H6 $� �Y��	 ,�+� C��&� F�� �	E ��. 

"��� ,�� ������	 <���B	 ���7 ������ ���� C�0�	 2���� ����+ ��� �	E C2'&7 �
� ���  ���
                ���.�	 �E@ K�� ��� �7 ��	� <6 "& <���B	 ��5��
 ��6� 
�� ������ ��&�!�� ������- ���

 ����	 $� �%�7 "& �	���0�	�[2-1].  
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   E�
 ��	����	 ����@#	 $-   �����	 �  $��	��           $��1�� ��1���+ "1& �@�1� C���*��	� ��+���	 
�����6�.    ��� 2��07 ��+ �����  . �&��� "�&         �:�!16 2�0 ,�+ 2��07 ���
 ��@�� �(Plates) 

       �7 C�6���	 A�	��
 �7 ��� �7 D�& �'��     �:	�0 �:�@ ,�+(Sheets)       2�1� <1�� $7 $��� 
4� ":����	 2�0�	 E.9�� �����
 �6���	 C ���  �@ 2�0��
 $�
�1.  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  


���	�� !����
���	���� ������	 
���
�� ���  
 >	 $-    ����
�	 �	�.��	 ,�+ ��	����	 2�
��        �1��*�
 ���� D�����	 �6�. <���B�
 ������	 �	�

                 �1� 	E- "��1��	 8	�B	 21�	�+ ,�- �&�'- C����� �/0�� Q���- �7 C��:�0�>	 �6����	 ��+���

 Plates أ��اح -أ

     Fabricsأ�
	� - ب

 Bars ����ن - ج

����* 1: 
����
�� ���*�� �
���	��������	 
���
�� ��� 
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      $�����	 2%� �����*��	 �	����
 �����) ������	 ����(         "1& �1��E
��	 ���
��	 ������ ����� $�� C
��       C�	���	 �E@ T	�. ����� =�H� ������	 
��
B	 2�        �1&�� ,1�+ �	�.��3� ��&��� "�& 

               �	�1��	 A1�Y7 �1�� C���'�7� ���3
 ,�- ���+7� �	��� $� ��:�0�>	 �6����	 <��.��
    ��� CA0.�	� �����	� A���	� �����.���  $�
� �@  2�0��
  2 .�  ����1
�	 ������   ����1��	 �	�

 ����
���	 <���B�
(CFRP)���� T:�6.� T	�. ���
  [2]:  
7N2�/��	 �7 7�6�� ��
�� ��Y C  "@�!.!���� $���	 ���F���	 �.  

AN�������	 2���B	 ��%9� ��� ����+ ��������	 .  
QN�6�. �	��� ,�- Q���� #� C2��07 ���
 K��� � C2��� �@E�!�� ��� .  
�N �5� 23. $� �6����� "���.�	 2�0�	 ,�+ �5&����	 ������	.  
  

  
      

  

��
"
�� 
������  

   ��	���	 ����0	         ������	 ������.�	 �	����	 $� ��+ E�!�� ,�+ �������	
    ,1�- 8���	 A��
    ����B	0.4  C0.55  ,0.7             2�1�� ����1� ��H� F�E�� C��*��� ������	 �
�� "& ���H��	 �� 

�:�!6�	 .�	 K����
�	 2�6�!�� =�+ "�� ���&��"���.  

����* 2 : 
����
�� 
���*�+� ����"�� 
����� �,-�
� ..�
[4]  



  

�������	 
��
�	 ����     ����	(5)    ��
��	)���� (2006         7 

�� ���

�������� 
.��  
 $� ������.�	 ���.�	 $��������B	 4�+��
 �����	� C)�+��� $0.( ���.��	� C8���	� C

������.�	 ����.�	 2�� ��
�% <��5 "& �������	 �E@ ����������	 �	��
�.#	 2�+ ��� C
��3��	 �	E ��!6	���� ���*
��� $� ��9��� ��:����!�	�.  

  

	.��� �� 
�
"��
�� ���
��/�  
  ���.��	  �:�!6	������
�	�       ���0 Q���- $� ���.����	 $�
���	 <���9
 ������	 Sika [4] 

"@�      =!.���	 ������	 2���� �E M���	 $�  CarbodurS512      "& ��'���	 T	�.��
 ������ C 
  2����	1. ���     �	�.��	 �� �	���� �*63�	  Carbodur31       "1& ��'���	 T	�.��
 ����� "��	� 
 2����	2.   

  

 ���,��: 1
���	�� ����� !��� �0�	���� ����1	 
���
�� ���  Carbodur S512  
  

��6�.�	  <6��	  
=���	  50 ��  
F���	  1.2 ��  

������	 2����  165000 )$/��2( 

�0�	 ���  2800 )$/��2(  
 �����#	 ��+ �0�	 ��� ����� 3050 )$/��2(  

�����#	 ��+ 2��!�#	   $� �
�7%1.7  
  

���,�� :2

����
�� .	��� 2��
� 
�������
�� !����� 0�	�  Carbodur31  
  

��6�.�	  <6��	) $/��2(  
�H'�	 ����*�  70 - 60   

�0�	 ����*�  20 - 15   

�����	 �� �
��	 ����*�   $� �
�715   
�����.�	 �� �
��	 ���   $� �
�73.5   

������	 2����   $� �
�74300   
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��
"
�� ����	��3�  
 �- ��  �	��� F��� ,�+ <����� �����.�	 ,�+ �	��
�.#	 $� ��+ 8	� C��	���	  �1�%���

     ������	 �����.�	 ,�+ �	��
�.#	"&        8����#	� �H'�	 ����*� ��
�.	 F�E�� C��
��	 ��
�.	 
�+1  ���6���	 �����.�	 ,           "1& ��1'���	 �1�����	 2�6�!�� ��	���	 ����+ ��1+7 
�� C

  2�0�	3 . 2���� �*����     2�0��
 ���
� �	����	 4 .        $���1& "1�����	 K��1��
�	 2�6�!� ��7�
 2�0�	 ,�- M����	5 2�����
 ��'�� �����	 
�� C3 .  

  
  

 

   
 ��*��3 :������� ������  

  
  

  
  

 ��*��4 :
���
�� ���
��� ��
�� 
���.

����
�� 245,���   
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 ��*��5 :�� 6
���	�� ������� �	����3� ..�
��
��
"  

  
 ���,��3 :����	��3� 6
���	 !��
  

����	  QE����	 ���(*)  ��
�.#	 ��H��  ����>	 ,�- 8���	 �
�� ���*��	 2��  �
%��	 2��  
1  (B55/2)R N  0.55 ������ ����  N  
2  (B55/2)R/F �!6���	� �� 0.55 65%�����#	 2�� $� ��
�	 2�� ,�+ 
3  (B55/2)F  ���	� ���!60.55 0%  ��
�	 2�� ,�+ 
4  (B55/2)2F $���!6  0.55 0%  ��
�	 2�� ,�+ 
5  (B55/2)F’ ���	� ���!6 0.55 0%  ��	� ���  
6  (B55/3)R N  0.55 ������ ����  N  
7  (B55/3)R/F ���	� ���!6 0.55 65%�#	 2�� $����� ��
�	 2�� ,�+ 
8  (B55/3)F  ���	� ���!60.55 0%  ��
�	 2�� ,�+ 
9  (B55/3)2F $���!6  0.55 0%  ��
�	 2�� ,�+ 
10  (B55/3)F’ ���	� ���!6 0.55 0%  ��	� ���  

��*��	 �����  

)1  (2ф12)         2 (3ф12  ) 3 (4ф12  

����>	 ,�- 8���	 �
��% 

0.70      C      0.40 0.55 
 

��
%��	 2�� 

$����!6 

���	� ���!6 

80 %2���	 $� 

��
%��	 2�� 

 2��� ,�+ ���	� ���!6

2�����	 �
�� 

R�!6 2�� 

65 %�����#	 2�� $� 

���� 2�� ������ ����� ������. ���� 
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11  (B55/4)R N  0.55 ������ ����  N  
12  (B55/4)R/F ���	� ���!6 0.55 65%�����#	 2�� $� ��
�	 2�� ,�+ 
13  (B55/4)F  ���	� ���!60.55 0%  ��
�	 2�� ,�+ 
14  (B55/4)2F $���!6  0.55 0%  ��
�	 2�� ,�+ 
15  (B55/4)F’ ���	� ���!6 0.55 0%  ��	� ���  
16  (B40/2)R N  0.40 ������ ����  N  
17  (B40/2)F ���	� ���!6 0.40 0%  ��
�	 2�� ,�+ 
18  (B40/3)R N  0.40 ������ ����  N  
19  (B40/3)F ���	� ���!6 0.40 0%  ��
�	 2�� ,�+ 
20 (B40/4)R N  0.40 ������ ����  N  
21  (B40/4)F ���	� ���!6 0.40 0%  ��
�	 2�� ,�+ 
22 (B70/2)R N  0.70 ������ ����  N  
23 (B70/2)F ���	� ���!6 0.70 0%  ��
�	 2�� ,�+ 
24 (B70/3)R N  0.70 ������ ����  N  
25 (B70/3)F ���	� ���!6 0.70 0%  ��
�	 2�� ,�+ 
26 (B70/4)R N  0.70 ������ ����  N  
27 (B70/4)F ���	� ���!6 0.70 0%  ��
�	 2�� ,�+ 

(*) 

B55  ,�- 8���	 �
������>	= 0.55  
B40  ,�- 8���	 �
������>	= 0.40  
B70  ,�- 8���	 �
������>	= 0.70  

  
2222 �0�	 "& ������	 $�
'� ��+ 2  
3333�����	 $�
'� ��+  �0�	 "& �3  
4444 �0�	 "& ������	 $�
'� ��+ 4  

  
6������ 
*7��
� 8��   

.9;�� 

���
  
   2�0�	 �'��6��	 1�H'�	 ����*� $�
 ��3$���� ������
 �B�
 $���	� 1��   ,1�- 8�1��	 A��� 

 �!��.��	 ����B	   ��+ )28   � 7 ��� ( 
�� C fc' =0.8fcu      =!.�� �����.�	 ����*� $7 5�3�� C
�� M�!���
 ,�- 8���	 �
����B	 .  
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 2��0B	)10-7(����+ 26����	 K:����	 $� QE���  .��
 2���	 $�
 ��3��	 <6�� � $���� ����
 ��*��	 ������ C����B	 ,�- 8���	 �
�� �!�� ������	 ������.�	 �	����� ��� "����
 ��.���	

3،2،1 2�0��
 �&�U�� ��*��	 ����� A�� $7 
�� C"�	���	 ,�+ 3$���0�	� C 12 11 و $��'�� 
������	 ������.�	 �	����� �����#	 ���.  
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�.#	 ��
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��*�� 11 :..�
 ���	��3� �"	 ����"�  
  

���5�?� <�7�� �
��� <�� 
���	���� ������ ����� ��'1�  
     �1���
� �1� 8����#	 ���+ ��%9� $� ������	 ���7��	 ��**0��	 ���5 7�
 ��
�.#	 23. $�

CJ��� T*�	� 8����#	 ��%9� $� ����� ��:�� ��**0� �����	 2�� ,�+ ����	 "& ������	 "& �7�
� 
   �@�����	 "& A
�� ���. �           ����1��	 ������.�	 �	����	 "& �����3� ,6�B	 2���	 ���� �	���

          ,�- 8���	 A�� $� �
�� 2�� ������	 �
�� �����
����B	 ��.����	  .     �1��� 4���� 2*� 2
�*���
�
     ,�- 8���	 �
�� ��	�����B	  ���!� $���� C       �1�@� $�������
 ��%9� 23. $� F�E    #�7   �
�1�

   ,�- 8���	����B	             ��1�5 �+�� $� ���� "��	 "@� �����.�	 2.	� ��Y	�!�	 �	��� �������
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�����#	 ,�- R�S� RE�	 2���	 ���� 2*� "�����
� ��**0��	 ����%� C �	��� 
�� ��*��	 ����� �
��
������	 �
�� �����
 4����.  

  

  
(B55/3)f' 

  
(B55/2)p/f  

  
<���B	 ,�+ ��'�	  

  
(B40/3)f 

��*�� 12 :��	��3� �"	 ����"�� ��� 8"	   
  

        "
���>	 ��%9��	 ��5 �:�!6��
 ��+���	 �	����	 $9
 2�*�	 $���� ���       �	�1*� ����� 23. $� 
    C�����3� ,6�B	 2���	  "!&          ���1�� 2�01
 ��.�1��	 �	� �:�!6��
 �*
�� ��+���	 �	����	 
  �������	 ������
 ����*� .�����	 �8��� "& ����� F���& "�����
� .�  "1��	 2���B	 ����*� ���

   � �����#	 �@��+ 
��    �������	 �����	 �� ��+���	 �	����   2����	� C4      $��1���	 �
�1� $�
� 
 ������W/C=0.55 ��*��	 ������ 1.  

  

 ���,��:4 ����"� ���5�?� <�7�� �
��� W/C=0.55 

�	<6�  QE����	 ��� ��5��� $�����	 �
��(*) % 
������  (B55/2)R N  
���6�  (B55/2)P/F 60  

2���	 2���
 ��+��  (B55/2) F  47  
 ����� �����
 ��+��(B55/2)2 F 55  
":�� 2��
 ��+��  (B55/2) F `57  

 (*) $�����	 �
��)] =    ��+���	 �����	 �����# "����	 2���	N   ��# "����	 2���	   �����	 ���
�������	 /(�������	 �����	 �����# "����	 2���	*100[  
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��������� ��,�����3�  
��,�����3�  

,�- 26���	 �� C��	���	 �E@ "& ����+ 26U����	 K:����	 ,�+ 8��
:  
7N               �1�+���	� ���61��	 �	����� ��������	 ����	 "& ��'	� J����� �������	 K:����	 ���57 

 ��
�	 �:�!6
           �� D!�� �� 	E@� C�������	 �	�����
 ����*� ����
���	 <���B�
 ������	 �	���
�*
���	 ���	���	 A�Y7.  

AN $�
 �����3� ,6�B	 2���	 "& ������	 �
�� ���	�� (%60-10) ���6��	 �	����� �
����
 
��	 �	�����
 ����*� ����
���	 <���B�
 ������	 �	�����
�	 �:�!6
 ��+���	������. 

QN           "1& �1'	� 2�01
 ����
���	 <���B�
 ������	 �	�����
�	 �:�!6
 ���*��	 �8�!� ���5 
 ���6��	 �	����	)2�����	 �*
���	(����6�	 2��+7 "& ���� �
��� "�& "�����
� C. 

�N             $� ����
���	 <���B�
 ������	 �	�����
�	 �:�!6 j3���
 $�� ������	 A�YB �����#	 ��� 
��	              $1��� RE�	� C�����.�	 8��Y "& D��� �� T*�	� �0�	 
���� �����.�� "�!��	 ��

             <�� 2�0 ,�+ ��������	 �:�!6�	 2�����	 �7 C�
���� ��
%� ������ 2������
 4���!�U  ��� 
  ��	���	 =�
 T�� .          ,61�B	 2���	 ,�+ �:�!6�	 ����� ������ <��' ��%9���& "�����
�

  ���!� $���� C�����3�               $�1�� ,1�+ ����� �� ��*
 ������	 ,�+ ����� # �:�!6�	 $9
 F�E 
D�
���	. 

1@N�'	� 2�0
 ���*��	 �8�!� ,�+ R����	 ������	 ���� �
�� ����� �%S� �� . 

�N��*�+ <6��� ��+ ��.���	 F��� $� �����	 D��� 2��!�#	 F��� A��*� .  
  

  ��������  
    ���- 26����	 ��������#	 ,�+ k8��
          �1�Y �1�	�# "��	 ��'	���� 2�6��	 ,�- ������� �

��:	�7 ��6 ��
%> ��&�'- 2:#� ,�- Q����� ��'	� C"�� ��
 ��6���	 $���:  
7 .       �
�7 ����*� ,�+ ����+ ���	�� 8	��-)   ��+�� �7 ������ �	���(   ������. �6����� C

G�.7. 

A .     <���B	 D�
��� "��������	 F����	 ��%9� ��	�� .�	���        �1� �	�1*��	 �	�1���	 ��.�� �
 23��	 �	��
�.	 2�+ F�E�� C$���	(Fatigue). 

Q .A���� D�
��
� ���� 2'&7 ����.# �
��	 �	�� T:�6. ��	��. 
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� .             �	�1*��	 �16����	 <�6� ,�+ �
���� ��	�� $� �!��.��	 ��:�
�	 2�	���	 ��%9� ��	��
(Durability)�!��.��	 ������	 D�� ��	�� �� C. 

1@ .             2��
 �6��& ��:�*�	 �/0���	 $� ������ ��:�0�- 2��0� 2� "& M�'���	 ���@B J	�5�
  	������
�	 �:	�0� �:�!6 ,�+ �	��
�.	�   21���	 �1������ C����
���	 <���B�
 ������	 

J����� �����6� ,�+. 
 

������ ��*  
        �� C�����.�	� 8��
�	 �	�� 2���
 $������� ���*��	� ��0��
 ��*��     ��1*
 �	���	 T	�. 2��

             �E�� "�����	 K����
�	 ��
���� ����- "& ����+���� ������� ,�+ C���!�	 ����� ������	 ������	
��	���	.  
  

(,��
��  
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