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1. ��������   
 
�� 	
�� �� ���	��	 ����	� �	��
��	�� ��� �
���������� ����
��� ���� ��������
 ��
�����	��� �� FRP 
(
��������	�	, ������, ��	�������) �	�� �� �������	 �
��	���� �	� ��� �
������ ������ ������� 
���� 
��	 �� �
�������	��	. ���� ����	���� ������	� �
�������	�	 ��	 �� 	���������� ��
 �������	��� ���� 
��� �
�������	��	�. 

 
 

1. ���
���� 
�� �������� �� ���!�"�# (Fiber Reinforced Polymers) "���� ��� �$�% &����'(�� ��� ����) ��( 

'� ���*�#��'� +,��)- ��! ����!��).��'�� �'�- &�'��&"! - &�� % ����� ��' /"� �'� /�(��. �� 
'"�"!'��� /�(���  /"� ����'%�%,"� �"�)�% �$0%�% �'% /�#�% '1� FRP '(�� ��� "���/!�% (�� &�� ��� 
(����% �" &�'��&"! - ��( ��"'(�. 2�1- ('�� /�%�������"�'�� �" &'����,  '� "���/!� �� � �% 	.�. �" 
FRP �� �"� �� '%��$� '%� ��,"&'�&('%'� '�!- �" �!�&���) ��! �"����)+"'�� ��( '�!- &��������$-. 
��’�!'( �� �"� �� �%+,"� ��*��) !�’(3% � �/"4����(- '1� &�'��&"!��'�&5� 4���&5� �"�5� ��� '%� 
�"���'1�% �!�&���)-. ����� �)�� ���$ *���&( &�') '% 4�)�&"�� ���- +1'�)- �� ����� �"� �& ����- � 
+ �1� ��������(-. �� �"� (�1- �� �%�"�1,"� ('� !�)�/"�  ��"�3% ��5�"1� '%- �!��"��+��)- '1� 
FRP �'%� �!�&���). � ��5�% '%- �!��"��+��)- �'� +���(�"�� '%- �!�&���)- &�� % , ����% &��(�1� 
,� �4%�#�"� �'%� "&'"'�� �% /�#�% �!'5� [6]. ��’�!'( '� �(�� % "���'%����&# &���('%'� )�/��" �� 
"�4��+ �"'�� ��� '% �!��"��+��) '1� !��&5� �!'5� �'% +1'�). 
 
 
2. ����
��
 

� �!��"��+��) '�! &'����! �" +1'�) "���� ��&"') ���$���&% &�� �% ������&# &�� 
�!��"�����*)�"� '��� *���&) �')4��. � 4��4�&���� ��/�."� �" '%� ��)+�"0% '�! !��&�$ ��! 
�%��'�4�'"� '%�  ���0% '�! ������� ��������  ��  ��!"�#$�  '� ����� �!�"/�."� � /�� % +�(�� �� 
���1,"� �" (�"- '�-  !+�"&'"- "��+)�"�"-. �('" % �!�&���) �"��)"� �'� ����$� ��  �%&!��  
��������  ��! "���� ��� &�����% �'���# ��� '� �'��/"�� '%- &�'��&"!#- ���'� ��/�.�!� &�� /)��!� '� 
/���&'%���'�&) '%- ��'�/#- '�!- &�� '%� �&��('%'� ��)�%3%- +��'��!. �'% �!� /"�� �(�1 '%- 
 ��"�3%- �0!�(��! &�� &�$���%- $�%- % �!�&���) �����"� �'� '"��&( ����$� ��  '���()�$��  [4]. 
 
 
3. �	������
 �	������ 
 
3.1 ����
 �
�
���������
 

���) '� �"���(- ('� % �4 � '1� �������� �1� !��&5� "�'���."'�� ��( '� ��/��� /�(���, ('�� 
/�%��������$�'�� '� )/!�� 1- ������(- �'%� &�'��&"!# '1� '�$*�1� ��( '�!- ����%��'"- 800 �.�. 
'� �������� �� !��&) (�1- '� ��1��.�!�" �#�"�� 1- �������� �� �!�,"'�&) !��&) 4"� "�/�� 
����!����'"� ���� ��( '�- ��/ - '�! 1940 [9]. �� �$�,"'� �!') !��&) ���'"��$�'�� ��( '�� 
�!�4!���( 4!� *���&5� �!�'�'�&5�. �%� �#'�� ��( ���!�"� - ("��0"�4�&# �%'��%, ���!"�' ��-) % 



 
����0#- �%�#'���-
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����� ����."'�� (reinforce) �" ��"- (fibers), ������& - # ��(����"- (!)��!, )�,��&�, �����4��!). 	 
�!�4!���(- '1� 4!� �!'5� !��&5�  /"� 1- ���' �"��� '%� ����/# ���$ *"�'�1� �1� �%/���&5� 
/���&'%���'�&5� ��'�/#- '�! �$�,"'�! !��&�$ �" &�'����#�"�- �" �/ �% �" '� /���&'%���'�&) '�! 
&�,"�(- �!�'�'�&�$ /1���'). �"��&) ��( '� /���&'%���'�&) '1� FRP "���� '� ��&�( '�!- *)��-, % 
�"�)�% ��'�/#, % ��,"&'�&('%'� �'% 4�)*�1�% [4].   

 
 

3.2 ����� 
�!�#,1- '� FRP ��� "01'"��&# /�#�% /�%��������$�'��: �) '!���� �� �" &��5�"- !�( '%� 

���+# ���4$� ��� �� �!0#��!� '%� ��'�/# &�� '%� ����'��('%'� # *) �" 4�&�$- &�� ��)&"- !�( '%� 
���+# "����)'1� ��� '%�  �$0%�% '%- &���'�&#- ��'�/#-. ����%- /�%��������$�'�� &�� �)*4�� ��( 
FRP ��� '%� (����% �&!��4 ��'�-, ��'� ��� /)�!*�, �(�1 '%- �"�)�%- ��'�/#-, '%- �% 4�)*�1�%-, 
'�! �% ����%'����$ &�� '�! ��&��$ *)��!- '�!-.  

��� '� !���'%�5��'� '� ����� "���� '� &$��� � ��- �" '� ����� ,� ��/��%,�$�" �� �!0#�"�- �" 
��'�/# &�� ����'��('%'� �+"����'�� �'� �"���(- ('� '� �'�5�� FRP ��! '!���"� '� �&!�(4"�� 
4%���!��"� ��� 4$���% % ����� , '"� !�( �"�������( '�� 4���'���(�"�� ��"'�� ��� �!�#�� ('�� '� 
!���'#�1�� *���&"'�� !�( ,���'�&( +��'��. 6'�� '� �&!�(4"�� '� ����� *���&"'�� �" ��� &�')�'��% 
'���0���&#- &�'��(�%�%-,  /"� �!0%� �% '"��&# ��'�/# &�� �����(�+1�% �"�5���'�- '%� ' ���!�� 
')�% &�� �!�&��'5�'�- '%�  ���0% '1� �1��5�. ����� ���+�� - ('� �� �����)�1 �!0#�"�- �" ��'�/# 
&�� ����'��('%'� �/"'�.��'�� *���&) �" '�- �%/���& - �4�('%'"- '�! FRP '� ����� ����"� �� 
�����1,"� �" �"�)�� *�,�( ('�� "&'","� �" !3%� - ,"���&����"- [5]. 
0�."� "���%- �� �%�"�1,"� ('� 
� ���4$�- FRP 4"� ����4�4"� �'%� �0���&# ��'�/# '�! !���'%�5��'�- ���) �"�����."� '�- ,���'�& - 
&���'�& - �"���/ - '�! [3]. 

� /�� �'���#- � �� ��( '% �"+!������� �'%� ����� 4"� ����'"�'�� ��,"&'�&('%'� �" �!�&���), 
���"- "���� �� "+����� - �'� "!�$'"�� �"4�� '�! ����'�&�$ �%/���&�$ �(�1 '%- ���!���- 
��%��+���5� &�� &��(�1� ��� '%� ����'���� �" �!�&���) '1� FRP !��&5�. 7 ���'�- ����(� �� 
"�"!�%,"� % �!��"��+��) '�!- &�') '% 4�)�&"�� ���- �!�&���)-  �� �"� �� "�"�/,�$� 1) % �&��('%'� 
��)�%3%- '1� +��'�1�, 2) % ��)�'!0% '�0�&5� &���5�, 3) % �$0%�% '%- ,"���&�����- �'%� 
&�'��&"!#, 4) % "0)��1�% +�(��- 5) % �!�)+"�� �"'�0$ �&!��4 ��'�- &�� FRP [12]. 

 
 

3.3 ��������	�
 ��� ����
��
 
�� FRP "���� "!���,%'� �'%� �$0%�% '%- ,"���&�����- �" 4$� 4��+��"'�&) �')4��. ��5'� % 

��"��3%+�� '1� FRP /)��!� '�- �%/���& - '�!- �4�('%'"- �" ,"���&����"- ��! "���� ���� �����)�1 
��( '�- ,"���&����"- '�! �"��*)����'�-, "�5 &�') 4"$'"�� �(�� �" ���$ �"���$'"�"- ,"���&����"- 
(�)�1 ��( 400°C) &�����'�� �" ���' �"��� '%� ����&�4(�%�% '%- /%��&#- �!�&�('%�%- '%- �%'��%-. 

!'# % ,"���&# &�'��'��+#  /"� 1- ���' �"��� �� /�,�$� ����'�&) '� /���&'%���'�&) ��)�%3%- 
+��'�1� [10]. �!�&"&��� �� '� FRP /)��!� '%� ��'�/# &�� '%� 4!�&��3�� '�!- ('�� 0"�"��)�" '%� 
,"���&����� �"'�*��#- '�! �!����$ Tg.˙ 4%��4# '%� ,"���&����� �)�1 ��( '%� ����� '� ���!�"�# 
'1� FRP !��&5� �)�/�!� ��( ,"���&# &�')�'1�% '1� �%/���&5� '�!- �4��'#'1�. �)�1 ��( '� (��� 
�!'( '� ����� ����"� �� "���� ��( 65°C "1- 150°C % �!�&��'�$�� $�% ��/�."� �� ���"'�� ��/$�"!�'% 
&�� "���'�&#. � 4!�&��3�� �"�5�"'�� �4%�5�'�- �" !�"�*���&# "&'���# '�! FRP [8]. ����%- �� 4"� 
!�)�/"� ����'���� '� FRP "���� "!���,%'� �" ��)+�"0% '�! ���!�"��$- �" ���)��%�% ���*��# 
'�0�&5� �"��1� &�� "0)��1�% '%- +�(��- �" ,"���&����"- �)�1 ��( '�!- 400°C [4]. 	� !�)�/�!�"- 
"��%�#�"�- ��� '� "���/!� �� � �% 	.�. �" FRP &)��!� �(�� ��� '%� ���&# ��5�"�� '1� FRP &�') 
'%� �!�&���). 
� &�� �!'# % !�(,"�% "���� �!�'%�%'�&# ����"� (/� ������'%'� �� "���� �"������'�&#. 
��'(�� 4"� "���� 0"&),��� ���"- "���� �� �!� �"�"-, ('�� '� !��&( 0"�"�)�"� '%� ,"���&����� Tg, �" 
�/ �% �" '%� �"��&# �!��"��+��) '�! "���/!� ��! � ��!- 	.�. �" FRP [12]. �"� '"- ��! "�"$�%��� 
'%� ��5�"�� ��'�/#- &�� 4!�&��3��- '1� FRP �" �!�,#&"- �!�&���)-  41��� ��� ��%,5�� 
���'"�"��)'1� "0��'5�"�� ��( '�� '$�� '1� ���!�"�5� &�� '1� ��5� ��! �!�"��).��'��. 6'�� 
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���)��%�� �" '%� !�)�/�!�� *�*������+�� ��� '�- �4�('%'"- '1� FRP �" !3%� - ,"���&����"- �� 
Kodur &�� Baingo ��('"���� ��� �!�'%�%'�&# &���$�% ��'�/#- - ,"���&�����- ��� �)*4�!- FRP % 
����� +���"'�� �'� �/#�� 1. �45 �����$�" �� ����'%�#��!�" ('� % ��'�/# '1� FRP ����!��)."� 
�"���$'"�% "!���,%��� �'�- !3%� - ,"���&����"- �" �/ �% �" '� �&!�(4"�� &�� '�� /)�!*� [4]. 
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4. ����
�
�
 �� ����
��
 �������� ���� 

�"��)��'�, �" ��#�% &����&�,  /�!� ���"� ��( "���/!� �� �"�% 	.�. �" FRP. �!�&"&��� �� 
 /�!� ���"� '� �"��)��'� �" �!�,#&"- �!�&���)- �" '��� !���'%�5��'� 	.�. &!&��&#- 4��'��#-  �" 
���)��%�% "��*��# +��'��!, �" ' ��"��- �% +��'��� �"- ��)&"- 	.�. &�� �" 4$� ���&�4�&�$- 	.�. 
�" "��*��# +��'��!. �'�� ����&� 1 ���+ ���'�� ����!'�&) '� /���&'%���'�&) '�!- [2]. 	� 
�"�����'�& - 4��4�&���"- ��� '%� "0��+)���% &�')��%�1� �!�,%&5� �!�&���)-  /�!� ���"� �$�+1�� 
�" '�- ��('!�"- �!�,#&"- ��! ���.��'�� ��( '�� ASTM E119 (American Society for Testing and 
Materials) [2]. � ��'�/# �" �!�&���) '1� !���'%�1�)'1� ��( 	.�. ����4����."'�� �$�+1�� �" '� 
+��'�� ��! �����$� �� + ��!� &�') '% 4�)�&"�� '%- �!�&���)-. �$�+1�� �" '�- �4%��"- ��� �!�&���) 
'�! ASTM E119 '� � �% �� �"� �� + ��!� ��(&�%�� '� +��'�� �"�'�!����- '�!- ��� '�� ����'�$�"�� 
/�(�� �!�&���)- � �����- "���� �!�#,1- �"'�0$ 4!� &�� � �'" 1�5� ��)���� �" '�  �4�- '�! &'����!, 
'%� /�#�% '�! &�� '�! ���,��$ '1� �'(�1� ��! *���&��'�� �’�!'(. �'� �!�&"&��� �� �"��)��'� ��- 
"�4��+ �"� *���&) % �"'�+��) '1� +��'�1� �"�'�!����- ��( '� � �% ��"0��'#'1- �� '� !��&( FRP 
 /"� 0"�"�)�"� '%� ,"���&����� Tg [3]. 
 
 
4.1. ������� �
� �	��� �� ���� 

2�� '� � �%  /�!� "���/!,"� �" +$�� (���4$"-) �������� �1� ���!�"�5� )�,��&� 
(CarbonFRP) # �!����$ (GlassFRP) &�� �'%� �!� /"�� ���1,"� �" "�4�&) !��&) '%- Fyfe Co. '� ����� 
���'"��$�  �� ���$ &��( �$�'%�� �!������'����-. �!�&"&��� �� % �(�1�% ��� '%� �!�&���), Tyfo 
VG/EI, "����  �� "�4�&( �$�'%�� �!������'����- ��( '%� Fyfe Co. '� ����� ���'"�"�'�� ��( 4!� 
�!�'�'�&): �) '� VG '� ����� "����  �� "��/����� ���"�'�'% "�4�&( ��� �!������'���� &�� '� ����� 
"+���(."'�� 3"&).��')- '�. 
!'(  /"� ��&�# ,"���&# ��1���('%'� &�� "���� �4��� - � /�� 
,"���&����"- ��! +')��!� '�!- 1000°C, *) '� EI  �� �"��*�%�� '�������%� �%- "��0�&#- �%'��%- '� 
����� �+����."� '� �'�5�� VG. 
!'( '� !��&( &�') '%� �$0%�% '%- ,"���&�����- 4���&5�"'�� 5�'" 
�� 4%���!��%,"�  �� ����,��&1� �� ���54"- �'�5�� '� �����  /"� &�� �!'( ��&�# ,"���&# 
��1���('%'�. � "+�����# '�! ���"'�� �"��5�'�- '� �)�1 ��( '� �'�5�� VG ��� �����). 
�!�&"&��� �� % �!��"��+��) '�!  /"� 1- "0#-: �"') '� 3-4min ��( '%�  ���0% '%- �!�&���)- ��/�."� 



 
����0#- �%�#'���-
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&�� "�"������"�'�� '� �'�5�� EI. � 4���'��# '�! ���&�%�5�"'�� �'� 10min &�� �'%� �!� /"�� 
��/�."� &�� /)�"� '� 4"��( '�! ��( '� !���'#�1�� �'� 15min  &,"�%-. � ���'"�"���'�&('%'� '�! 
�'�5��'�- EI "���� 4���#- �%�����-. 8���&) '� �'�5�� �!'( "���� % ��5'% �����# )�!��- '�! 
!���'%�5��'�- 4��'%�5�'�- �" /��%�) "���"4� '%� ,"���&����� �'� !���'#�1�� ���) '%� �$0%�% 
'%- ,"���&�����- '�! �"��*)����'�-. ��') 4"$'"�� �(�� '� �'�5�� «�����)-» EI ��! !�)�/"� 
�&��*5- �)�1 ��� '� �'�5�� VG  /"� &�'�+ �"� �� ����4"$�"� (�% '%� !������ �'� �'�5�� VG. 
6'�� '� ���1'�&) /���&'%���'�&) '�! �'�5��'�- VG �!0)���'�� �&(�� �"����('"�� &�� �(��- % 
�!�&���) �"�)�"� �'� �'�5�� VG, �!'( ��"�"!,"�5�"� /%��&) &�� +!��&) �!�4!��� �� �"�( !�( 
'%� ���+# �'��$ '� ����� *�%,)"� �'% 4��'#�%�% '%- ,"���&�����- &��') �'�!- 100°C � /��- ('�! 
(�� '� �"�( "0�'���'"�. ���)��%�� % ���1'�&# �4�('%'� '�! !��&�$ &�,!�'"�"� '%� ��"�"!, �1�% 
'�! �'��$ [1], [11].    

  
 
4.2. ��
��� 

�"��)��'�  ����� ��� �� ���'��%,"� % �"'�+��) ,"��('%'�- �" ��&�#- &����&�- ��"'�� ��"-  
��)&"- �� ����"- "�/�� "���/!,"� �" +$�� FRP &�� ���1,"� �"  �� �!�4!���( !��&5� ��� 
�!������'����. 2�1- +���"'�� &�� ��( '�� ����&� 1 �� ' ��"��- ��)&"- �� ����"- 4�&��)�'%&�� �" 
�!�&���) #'�� "���/!� �"- &�� ���1� �"- �" 4��+��"'�&) !��&) ("���/!�%: Tyfo SCH , MBrace CF130, 
�(�1�%: Tyfo VG/EI, Sonowall R, Fireshield 1350) "�5 ���)��%�� 4"� #'�� &)'1 ��( '%� "��*��# 
+��'�1� (��’�!'( '� �(�1 '� �"��)��'� '1� ���&5� 4"� ,"1��$�'�� ���&%�1� �%- &����&�- �+�$ % 
"��*��# +��'��! "���� *���&# ���9�(,"�% '�! ASTM E119). 	 *���&(- ����(� �&��(- '1� 
�"����)'1� '1� ���&5� #'�� �� "0"'��'"� % &��$'"�% 4!��'# �$�% ��� '%� �(�1�% '1� ���&�4�&5� 
(��! ,� �&���!,#��!�) '(�� �" , �� ���1'�&�$ !��&�$ (�� &�� �" , �� �)/�!- [2]. 

�45 ,� ����$��!�" '%� �!��"��+��) �(�� '1� 4$� ���&5� (1 &�� 2) �� ����"- "���� ��( 
�&!�(4"�� ��'�/#- 28MPa, 4���')�"1� (954mmx1331mm) &�� �)/�!- 150mm. 
&���!,#,%&" 
'�!'(/���% '���, '%�# '�!- �'�� �4�� ,)���� ��� 4�&��# �" �!�&���). �'� �!�&"&��� �� �"����� 

(�1- ���+ �,%&" 4"� !�#�0" &�� �� +��'�� ��! �� 
�������*)��!� �� ��)&"- � �� ��( '� �4�� *)��-. 
!' - �� 
��)&"- "���/$,%&�� �" 4!� �'�5�"�- ��( !��&( Tyfo SCH �" 
)�,��&� '� �����  /"� Tg = 93°C, "�5 ��� �(�1�% �'%� �!�&���) 
/�%�%�����#,%&" '� �$�'%�� �(�1�%- VG/EI. �'%� ��5'% 
��)&� '� �'�5�� VG "���� 19mm "�5 �'%� 4"$'"�% 38mm &�� 
0,25mm EI �" &),"���  /��'�- '%� �*&+� 2. ��!0+��� �%�"�      
���+# ��! +���"'�� &�� �'� �/#�� 2. 	� ��)&"- #'��                      

"&'",�� �"- �" �!�&"&��� �"- �!�,#&"- �!�&���)- ���  ' ��"��- 5�"-. �'� ��5'� � �'" �"�') '� 
�'�5�� EI "�"������#,%&" 4%���!��5�'�-  �� ����,��&1� �� &)�!��� �" ���)��%�% ���*��# 
&����$ "�5 �'� 4"&�� �'" �"�')  /��" '�� 4"��( '�! �" '� VG. �'�- 2h &�� 15min '� �'�5�� '1� 
19mm '�! VG �'%� ��)&� 1  /��" &�� �!'( '�� 4"��( '�! �" '� ���4$� FRP, "�5 4!� �"�') 
���('"�� ���&���#,%&" &�� '� �'�5�� FRP. �'% �!� /"�� �&���$,%�" ,�!���'���(- '�! 
�&!��4 ��'�- &�� "�+)���% �1��5� �'%� �% "&'",�� �% "��+)�"��. 
�'�,"'� ��� '%� ��)&� 2 &���� 
"01'"��&# *�)*% 4"� ����'%�#,%&" "�5 % �(�1�% ��� �"��" ����'�'"$��'�- '%� ��)&� ��� (�% '%� 
4�)�&"�� '%- �!�&���)-. ��� �� ,"1�%,"� '� �$�'%�� "���/!�%- �" FRP &�'��&"!��'�&) 
���'"�"���'�&( &�� 4���'�&( !�)�/"� % !�(,"�% ('� �� �"� % ,"���&����� �'� �'�5�� '�! FRP �� 
�����"��"� &)'1 ��( '%� Tg. (3.3) 8 *��� �!'# % ���9�(,"�% 4"� �����1��."'�� 1- *���&( &��'#��� 
��� '�!- &��������$- �!�&���)-. �'%� �"���'1�% (�1- ��! '%� 4"/'�$�" � /�(��- "���� 45min ��� 
'%� ��)&� 1 &�� 150min ��� '%� ��)&� 2 [4] 
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4.3 ��
�	�	�	�                                        �$"/�� 1. �$���+& �%�"���"�, 

	� 4!� ���&�4�&�� �� 
����"- 4�&��)�'%&�� �" 
�!�&���) #'�� ���1� �"- �" 
Tyfo VG/EI-R "�5 ��� 
"���/!�% "�/�� Tyfo SCH 
FRP. 	� ���&�4�&�� � '!/�� 
��'�/# �'% +1'�) �" 
���)��%�% "��*��# +��'��! 
��� ' ��"��- 5�"-. 	� �(��� 
'�! +��'��! "��*��#- ���- '� 
'"��&( +��'�� �"� '%- 4����'�� 
�'� ����&� 1 &��  /�!� 
!�������'"� �$�+1�� �" '� 
CSA (Canadian Standards Association) S806. �"') ��( ' ��"�)���% 5�"- �"  &,"�% �'% �!�&���)  
&�� "�5 4"� !�#�/" &�� �� 4"���� ��'�/��- � �(��- +��'��! �!0#,%&" �" 1.26 &�� �)�� /1��- �� 
����!����'"� ��'�/��. � "�&(�� 1 4"�/�"� '%� 4��'��# '%- "���/!� �%- ���&�4�&�$ &�� '%� �(�1�% % 
����� '���,"'#,%&", "�5 �'� �/"4�)������ '�! �/#��'�- 3 ����!��)."'�� % �"'�*��# '%- 
,"���&�����- �" �!�)�'%�% �" '� /�(�� ��� '� 4�)+��� �'�5��'� '%- ���&�4�&�$ �" �)/�- 

�(�1�%- 38mm. � "0���"'�&# ,"���&# ����'���� � �1 
'%- �(�1�%- "���� "�+��#- �+�$ '� �'�5�� '�! FRP 
+')�"� �(�� '�!- 320°C &�� �)���'� �"') ��( ' ��"��- 
5�"-. ����%- �� �"� �� �%�"�1,"� ('� % �(�1�%  �"��" 
),�&'% ��� (�% '%� 4�)�&"�� '�! �"��)��'�-. 2�� 
�+��) '%� �!��"��+��) �'� 4���&( '�! &���)'� '� 
���'"� ���'� #'��" �&������%'�&) ��� '� "���/!� �� 
� �% �" FRP �&(�% &�� �"') ��( '�- ' ��"��- 5�"- 
 &,"�%- �'% +1'�) [2]. 
 
 
�*&+� 3. ��+�,%� +'��-�%&  ��   
.'!+�"!����  �' ����!���� +' ���  

*!/�� 
 
 

4.4 ��	������
�
 
�'� �"��)��'� "0"').��'�� '��� !���'%�5��'� �" /���&'%���'�&) ��! +�����'�� �'�� ����&� 1. 

�� !���'%�5��'� "���� &!&��&#- 4��'��#-, "���/!� ��, ���1� �� ��� �!������'���� &��  /�!� $3�- 
3810mm �" �#&�-  &,"�%- �'%� �!�&���) 3000mm. (�'� �"��)��'� 4"�  /�!� 4�&����'"� "���/!� �� 
!���'%�5��'� �" +$��� FRP /1��- �(�1�% ���'�  /"� ���4"�/,"� ('� �" ���('"�� ��( ��� 5�� 
 &,"�%- �" �!�&���) '� �'�5�� �!'( /)�"'�� &�� '� !���'#�1�� �!��"��+ �"'�� ��"���&5- [1]). 
2�� �+��) '� � �",�- '�! "+����.(�"��! +��'��! ��� '� !���'%�5��'� 2, 3 "���� 
��'�����1�"!'�&( '�! +��'��! �"�'�!����- '1� "���/!� �1� !���'%�1�)'1� ����4������ �� ��( 
!�)�/��'"- &��������$- ��� '%� "���/!�% �"�5� 	.�. �" FRP &�� !��, '��'�- '�� �(�� &��%'5� 
+��'�1� ���- �(���� 1:1. 
�'��'��/% !�(,"�% ���"'�� &�� ��� '� �% "���/!� �� !���'#�1�� (1). 	� 
�(��� '�! +��'��! "��*��#- ���- '� '"��&( +��'�� �"� '%- ��� '� '��� !���'%�5��'� 4����'�� �'% 
 &'% �'#�% '�! ����&� 1. 	� &���$�"- �"'�*��#- ,"���&�����- �" �/ �% �" '� /�(�� ��� '� 



 
����0#- �%�#'���-
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!���'%�5��'� 1,2 &�� 3 �" 4�)+��� �'�5��'� �!'5� 4����'�� �'� �/#�� 4. ��� �'� 4!� 
!���'%�5��'� (2, 3) % �!������'���� � �1 '�! ���1'�&�$ �'�5��'�- #'�� �&������%'�&# &�� % 
,"���&����� '(�� �'� �&!�(4"�� (�� &�� �'� /)�!*� ��� �"��" &)'1 ��( '�!- 350°C ��� (�% '%� 
4�)�&"�� '%- �!�&���)- (� /�� '%� ��'�/��). 6'�� '� !���'%�5��'� 2 &�� 3 �&������%��� '�- 
���9��, �"�- '�! ASTM E119 ��'�/#- �" +1'�) ��� � �'" 5�"- �'� !���'%�5��'� &!&��&#- 
4��'��#-. 
 
 
                        �����&%1+� 1                                                  �����&%1+� 2 

 
                         �����&%1+� 3 

                                                                                                                    
�*&+� 4. ��+�,%'  +'��-�%&  ��  .'!+�-"!����  
�' ����!���� +' ��� *!/�� #$� �� �!$� 
������%0+���. 

 
��� '� ��5'� �/"4�)������ ����'%��$�" 

('� �'� "�1'"��&( '�! �&!��4 ��'�- % 
,"���&�����  +'��" ��#���� �'�!- 100°C "�5 
�"') % �$0%�% '%- ,"���&�����-  ���" �" 
��&�('"�� �!,�(. 
!'( �!�*���"� �(�1 '%- 
"0)'���%- '�! �"��$ ��( '� �&!�(4"�� &�� '%� 
�"'�&��%�% '%- !������- �(�1 ,"��('%'�- ���- 

'� & �'�� '�! !���'%�5��'�-. � ��'�/�� �’�!'( '� !���'#�1�� "�#�," ('�� � �!�#��- '�! 
 +'��" �" ,"���&����� 400°C. �'� )��� 4!� �/#��'� +�����'�� �� �"'�*��"- ,"���&�����- �" 
�!�)�'%�% �" '� /�(�� ��� '� !���'%�5��'� 2 &�� 3. �����$�" �� ����'%�#��!�" ('� % 
,"���&����� '�! �'�5��'�- FRP ����� �"� &)'1 ��( '�!- 150°C ��� ��&"'( /����&( 4�)�'%�� 
(� /�� ' ��"��- 5�"- ��� '� !���'#�1�� 3). 
!'( �+"��"'�� �'%� ������'%'% "0��+)���% 
�)/�!- '�! ���1'�&�$ �'�5��'�- VG/EI '� ����� &�')+"�" �� 4��'%�#�"� '% ,"���&����� �" 
/��%�) "���"4� ��� ����'"'�� �% 4�)�&"��. �'� !���'#�1�� 3 �� ,"���&����"- "���� �"��&) 
��&�('"�"- ��’('� �'� !���'#�1�� 2 ���'� (�1- +���"'�� &�� ��( '�� ����&� 1 !�)�/"� �/"4(� % 
4���)��� �(�1�% �'� !���'#�1�� 3. 
�'�,"'� ���- '� !���'#�1�� 1, '� 2 &�� 3 �'�� /)�!*� 
&�� '� ��"'(� 4��'#�%��� ,"���&����"- &)'1 '1� 200°C, "�5 �'� !���'#�1�� 1 �� 
,"���&����"- "�/�� +')�"� �'�!- 800°C &�� 650°C ��� '� ��"'(� &�� '� /)�!*� ��'��'��/�. 

+�$ % ,"���&����� '1� 200°C 4"� "�%�")."� '(�� '�- �%/���& - �4�('%'"- '�! ��"'(� &�� '�! 
/)�!*� 5�'" �� '�- "&+!���"�, ����"� �� "��1,"� �" ��+)�"�� ('� '� "���/!� �� !���'%�5��'� 
4��'#�%��� '%� �&��('%'� �"'�+��)- '�! �0���&�$ +��'��! ��� �����)�1 ��( � �'" 5�"- 
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 &,"�% �" �!�,#&"- �!�&���)- [1]. �� !���'%�5��'� 2 &�� 3 ��'(/%��� �'�- �"�' ���% 5�"- 
���) �"') ��( �$0%�% '�! +��'��! �'� 180% '�! ����'�$�"��! +��'��! �"�'�!����- 
(�"���$'"�� ��( '� '"��&( +��'�� �/"4�����$), "�5 '� !���'#�1�� 1 ��'(/%�" �'�- ' ��"��- 
5�"- &��  �� ' '��� &)'1 ��( '%� "��*��# '�! +��'��! �"�'�!����-. �!����&) &�� '� '��� 
!���'%�5��'� � '!/�� ��'�/# �'% +1'�) �" ���)��%�% "��*��# +��'��! ��� �����)�1 ��( 
' ��"��- 5�"-. �'%� "�&(�� 2 +���"'�� '� !���'#�1�� &!&��&#- 4��'��#- ���� &�� �"') '%� 
 &,"�# '�! �'% +1'�) ��� �����)�1 ��( � �'" 5�"-. 
 

 
 
�$"/�� 2. �����&%1+� "�"%$"&  �$���+&  �) �!$� "�$ -) +'�� ��� )"('�& ��� ���� 
��!"�#$�. [7] 
 

�*&+� 4. �'��-�%& ��  ����$"&   
��!�+/!21��  

� �"'�*��# '%- �0���&#- �����(�+1�%- �" 
�!�)�'%�% �" '� /�(�� 4��"'�� �'� �/#�� 4 &�� ��� 
'� '��� !���'%�5��'�. 
�/�&) '� !���'#�1�� 1 
4���' ��"'�� � /�� �� ��/��"� �� &)��'"'�� �" !3%�# 
,"���&�����,"�5 �'% �!� /"�� �!�' ��"'�� ��('��� 
&�� �4%�"�'�� �'%� ��'�/��. � �����(�+1�% &�') 
'%�  &,"�% �'%� �!�&���) �+"��"'�� �" �����$- 
���)���'"- (�1- '� +��'��, '%� ,"���&# 4���'��#, 
'�� "��!��(. � ��/�&# �����(�+1�% �+"��"'�� �'%� 
,"���&# 4���'��# '�! ��"'(� &�� '�! /)�!*�. ��,5- 
'� +���(�"�� '%- ,"���&#- 4���'��#- &�� '�! 
+��'��! "���� �%���'�&) &�') '%� 4�)�&"�� '1� 
"�4�)�"�1� �'�4�1�, '� +���(�"�� '�! "��!���$ 

 �/"'�� �" �"' �"�'� �')4�� �(�1 '%- ���$ !3%�#- ,"���&�����-. � ��- % ��('��% �!�'��# "���� 
���' �"��� '%- ��5�"��- ��'�/#- &�� 4!�&��3��- '�! ��"'(� &�� '�! /)�!*� ���1 '%- �$0%�%- '%- 



 
����0#- �%�#'���-

 

- 222 - 

,"���&�����- �'� "�1'"��&( '�! !���'%�5��'�-. ��� '� !���'%�5��'� 2, 3 '� �"���$'"�� � ��- 
'%- �����(�+1�%-, ��! #'�� �(�� ��� ��&�# "���#&!��%, �+"��"'�� �'%� #��� ,"���&# 4���'��#. � 
4���'��# #'�� �"���$'"�% ��� '� !���'#�1�� 2 �'� ����� "��&�)'%�" "��+�5- �"���$'"�% 
,"���&����� ��( '� !���'#�1�� 3 �(�1 '�! ��&�('"��! �)/�!- �(�1�%-. �" ��'�,"�% �" '� 
!���'#�1�� 1, �'� 2 &�� 3 4"� ����!��)�'%&" &���� �!�'��# � /�� '%� �'���# ��! �!0#,%&" 
"��'%4"!� �� '� +��'�� ��� �� +')��!�" �'%� ��'�/��. 
!'( �+"��"'�� �'%� "!"��"'�&# �!�*��# '�! 
�'�5��'�- �(�1�%- '� ����� "�/" 1- ���' �"��� '�- "�)/��'"- 4!��' - �!0#�"�- ,"���&�����- �'� 
�&!�(4"�� &�� �'�� /)�!*� &�� &�') �!� �"�� &���� ��5�"�� �" ��'�/# &�� 4!�&��3��. [1] 

  

        

�����/�� ��	
��
�� FRP ����
�

����� 
����
�� 

(mm)

����� 
�������

������ 

�� ����� 

(hrs)

���
�����	 1 355mm Ø � ����� !"#$% !"#$% - 0,66 >4
���
�����	 2 400mm Ø � ����� Tyfo SCH Tyfo VG/EI 32/0,56 0,73 >5
���
�����	 3 400mm Ø � ����� Tyfo SCH Tyfo VG/EI 57/0,25 0,73 >5
����	 1 150mm ����� Tyfo SCH Tyfo VG/EI 19/0,25 0,00 >2
����	 2 150mm ����� Tyfo SCH Tyfo VG/EI 38/0,25 0,00 >4
����	 3 150mm ����� MBrace CF130 Sonowall R 38 0,00 >4
����	 4 150mm ����� MBrace CF130 Fireshield 1350 38 0,00 >4
��	��&���� 1 '����	 3 Tyfo SCH Tyfo VG/EI-R 25 0,63 >4
��	��&���� 2 '����	 3 Tyfo SCH Tyfo VG/EI-R 38 0,63 >4

���	�	� 1. !	�	�����
���� 	�� �	 �����	�	 
 � ��	���

 
 
 
5. ������
��
�
 
�� ���'"� ���'� '1� �"�����'�&5� 4��4�&���5� �4#�%��� �'� "0#- �!��"�)���'�: 
� ��')��%�� �/"4���� �� !���'%�5��'� "���/!� �� �" ���4$� FRP ( /��'�- '%� &�')��%�% 
�(�1�% ��� �!������'����) �����$� �� �"'$/�!� �&������%'�& - ��'�/ - �" �!�&���) �" 
���)��%�% "��*��#  ��#��!- +��'��! �"�'�!����- ��� '�!�)/��'�� � �'" 5�"- �$�+1�� �" '�- 
����'#�"�- '�! ASTM E119.  

� 2�� '� ���1� �� "���/!� �� � �% 	.�. �" FRP � '!/�� �&������%'�& - ��'�/ - �" �!�&���) 
���) '� �"���(- ('� % ,"���&����� '%- �"')*��%- '�! �!����$ Tg '1� ���!�"�5� '1� FRP "�/" 
0"�"���'"� ��&"') �1��'"��.. �!��"�����'�&) �!') '� ���'"� ���'� ��- �4%��$� �'� ('� % 
��'�/# �" �!�&���) '1� "���/!� �1� �"�5� 	.�. �" FRP 4"� "���� ����&��'�&( �� 
����4����."'�� �" (��!- ,"���&�����- �'� "���"4� '�! FRP ���) ,� �� �"� �� *���."'�� �'%� 
�&��('%'� ��)�%3%- +��'��! ��( (�� '� � ��- &�') '%� 4�)�&"�� '%- �!�&���)- [2]. 

� � �� ��( '� �!�*�'�&) !���'%�5��'� 	.�.,  �!') '� ����� "���� "���/!� �� �" FRP "���� 
����&��� ��  /�!� &��# �!������'���� �" "�4�&) ���1'�&) !��&) 1�'" �� "��'"!/,"� % 
"��,!�%'# ��'�/# �" �!�&���) &)'1 ��( '%� "��*��# +��'��!. � ��(4��% '1� ���1� �1� 
"���/!� �1� !���'%�1�)'1� ����"� �� "���� �4�� #/&�� &��$'"�% ��( '� �!�*�'�&) 
!���'%�5��'� 	.�. 

� 
+�$ 4"� !�)�/"� ��+#- ���9�(,"�% ��� '%� �������# '%- ,"���&�����- '�! �'�5��'�- 
FRP &)'1 ��( '%� Tg 4"� "���� ��1�'( ���) "���� % "��'�"�'# ,"���&����� 5�'" �� 
���� ��!�"- �4�('%'"- �� "���� 4���'�& - �"') ��( ��� ��*��# �!�&���) �"  �� &'���� [11]. 

� � ��'�/# �/"4�����$ '�! �% "���/!� ��! !���'%�5��'�- �� �"� �� ����� �"� �"���$'"�% 
��( '� +��'�� �"�'�!����- (/1��- �!�'"�"�' -) ��� '%� 4�)�&"�� '%- �!�&���)-. 
!'(  /"� 1- 
���' �"���  �� �%� !�)�/"� ��%�!/�� ��� '%� ��5�"�� '%- ���'"�"���'�&('%'�- '�! +$���! 
FRP �'%� �"���'1�% �!�&���)-. 
!'( * *��� �"�����."� '� �����'( '%- �$0%�%- '%- ��'�/#- 
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'1� !���'%�1�)'1� � �1 ���4$� FRP �'� 40% "1- 70%  &�� �'� 25% "1- 50% ��� 
�!�'"�"�' - +��'�1� 
�"��&#- &�� ����4) ��'��'��/� [11].  
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