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������� ����	����� ����������� $	� $�� �������� ������������  ������� ��� ����� �
��� �� 
���� 
��� 
	����
� ��� $�� �������� ��$�� ������ ����� ��� $���
������ 
�����
� ��� $�� ��� 
������
���� 
����$����� �� 
���� �� �������
���� ���	���� ��� �$������� ����	 ��� 
������ ���� 

� ���
� �����	.  
 
1.������	���� �������� � 	������ ���
� 

 
1.1.����
� 
 

� ��������� 15 ������(�� ���������  �!����� "��� ���# �) $��� ���%���&�� '�� �$� 

�����!( ���"��"�) � *%*�� +�"�,���� "��� ��("� %�*�-'$�.� ���!/� %*� �%*���*0���� 
�%� �* "�� ��"'� *�-���!/� ( ����-��.� ��/� (���) -����*0,���'� �*� !�� #�&��!� '� 
 �#'���* 5-25'm)"� '(��� �%*1�� �!() ������).
� ���!# ���# ����� -�."�# .) 
��*%��"'$�� %*��'��( (Fiber Reinforced Polymers-FRP) ( "0�&��� ���!# .� �2��'*-( 
�*�) .) *%��"'�) ���"��"�) "�*����.� *%��"'$�*� "!��* $'��*) "���"����� "��� '$". 
�%*1�� �!/� �����/� �%�!����"� �*�) "� �1.����!$) �%�2#����)  *'�!/� "�*����.� ,'� 
%�*"����*��"'� ��/� �$�*�* /"�� �� %�����'+#�*�� "�'����!$) �2��!�"��!$)  ��#'��) 
.�!��'#��� ��� � %�-!�"'�� ��("� �.� "0�&��.� ���!/� "� %� �� �����!/� $�-.� 
%��*�"�#,�� ��("�* ��&'� �01�"�) ��) �#1�) �*� 3%,'� ��� ��("�� !����#�."� "�* 
$�*) 2007 �� 1�%���# �*�) 300.000 ���*�).  
 
1.2.���	  
 

� !�������*� �0%*� ��/� %*� ���"�'*%*�*0���� "�� FRP �����: 


� ���  �!���"#.3�*�� %�!������ 2300-2500 kg/m³, %��#-*���� �%� ��.'$�* -���� !�� 
"�'����!� �*�) %��*�$!��'� ����� �* ��'��� �*�) !�"�*) .�%*��� �� ����� �0%*� E,����� 
* %�* !*���)  �0%*)  -����*0, ���# %��*�"�#,*�� '�!�( ����"��"� "� ��!���!� 
%���+#��*�, �%.) ���� �*� "!��* $'��*). 
� ���) �0%*� S $�*�� �4������� ���*�( !�� 
'�-��0���* '$��* ���"��!�����) �%� ��) �0%*� �.
� ���) �0%*� Z(( Alkali Resistant) 
����� ��&�!��!$) "� ��!���!� %���+#��*� !�� %��*�"�#,*��  ����"�*���) � ������) '� 
���$) �*� �0%*� �. 

� ���  ���$�%�"! .����� *� ���2�0����) '� %�!������ 1450 kg/m³. ���#-*���� ���� �%� 
��.'���!� %*�����'� �* (�$+���, Twaron) ���� �%� ��.'���!� %*����&���'� �* 
(Technora) !�� %��*��!�*0� ���2*��!# '� ��� ���*�( �*�) "� !�*�"��!# 2*����. , 
 
� ���  &�'��(�.3�*�� %�!������ 1800-1900 kg/m³!��    ��!���*���� "� ���$) %*� 
%�*$��*���� �%� ��� &��'�!( !����-�"�� �*� %*���!���*�������*� (PAN)  !�� "� ���$) 
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%*� %��#-*���� '$". �%�"��1�) !#�+*��*� (pitch) ,  '� '�!������ ���*�( !�� '$��* 
���"��!�����)  �%� ��) %�/��).  
�� ��/ � '*�2( %*��# ���!# %��*�"�#,*�� �1������!$) � ������) ���*�() !�� 
 �"!�'4��).���) ���"�0"��) '� "0�&��� ���!# �'.) ���"�'*%*�*0���� ���)  ��'$��*� 5-
20 'm !�� '�-#�*� '(!*�) "� '�� (  0*  ���&0�"��). 
 �4���) ��-*) '(!*�) %�*)  
 
 �#'���* �%���$%�� ��� �%*����"'���!( '���2*�# 2*���.� '$". �*� #��*� +�"�!*0 
"�"����!*0 �*� "�"�('��*), ��) '(���), /"�� %�$*� *� ���) �� ����*��-*0� .) *%��"'�).  
�0��* ����!����"��!� �.� ��/� ����� � �1������!# �4��( �2��!�"��!( ���*�( �*�) !�� � 
-��''�!# ���"��!( "�'%���2*�# .) ��� &��0"� �*�) .
� ���) �����  ����� ��  ����&����� 
"� '*�2( �('��*), ���# !�� 20��.� '��)  ��0&��"�), �2�"'#�.� '��) (  0* 
 ���&0�"�.� !�� %��-'#�.�  0*  ���&0�"�.�.  
 
1.3.����� 
 

 � "�-!*�����!(  0��  '���10  �.� ��/� "�� "0�&��� ���!# ����� � '(��� !�� "��(&.)  
�����  $�� &��'*"!������'��*  %*��'��$).
� �%*1�� �!$)  ������) ����� * %�* 
"���&�"'$�*) �0%*)  '(���), ��/  "%�������� ���"�'*%*������  %*���"�$��) ( 
+�����"�$��).	��$) �%��$�*�� �.� #��.� �0%.� '(���) �1�����)  �.� �1������!/� 
'�����!/� ����!����"��!/� !�� ��) '�-#��)  ��&�!��!�����) "�  �"'����)  
%���+���*���!$)  �%� �#"��).� '(��� �����'+#��� �'����$* %*"*"�� �*� 2*���*�,���# 
* ���*) ��) ����� %*�0 "�'����!�) "�� "0�&��� ���!# !�� $-!����� "�� �1(): 

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

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

���!/�( ���'���!(,&��%��!( ���*�( !�� ���*�( !#&��� "���  ��0&��"� �.� ��/�). 
 
1.4.������
������-������
������ 
 
5�"�!# %��*��!�('��� ��) �����!() �.� "0�&��.� ���!/� ����� : 
� 	�&�!��!����� "�  �#+�."� 
� �4��( �2��!�"��!( ���*�((%*���%�#"�� �*� !*��*0 �#��+�) 
� ��'��� +#�*) (1/4 '� 1/5 �*� �#��+�) 
� ����-.-( "� �0!�'%�� %*�!��� '*�2( !�� "� '�-#�� '(!� 


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

� '��*��!�('��� ��) ��("�) �.� "0�&��.� ���!/� �����: 

� ��.�( "�'%���2*�# "� �4��$) &��'*!��"��), ��) �#1�) 50-80 +�&'*0) 
!��"�*�(&��'*!��"�� ���/ *�) '��#%�."�)),*� *%*��) '�����$%*�� ��� 
�%*1�� �!( ������ "� ‘’%��"��!�’’ ���!� !�� $�"� '��/����� � �!������� ��#��4�) 
 ��#'�.� !�� �* '$��* ���"��!�����).�� &��'*!��"��) !��# ���  �#�!��� 
%��!�-�#) �%$������ %�(��) �%*"0�&�"� �.� �����/� !�� �%*'$�.) �� "0�&��� 
���!# !�&�"������ ������-#. 

� ��.�( "�'%���2*�# "��� �%���/ � �!���*+*���.	��( �%�2$��� ���*�."� ��) 
�"�0*) �.�  �"'/� !�� -���!# '��."� ��) ���*�() "��� '(��� �.� "0�&��.� 
���!/� %*� �!��&����� "� ���(. 
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� 3����4� %��"��'�����)("� ����&�"� '� �*� �#��+�),%����� $�*�� �4��( 
%���'*�2."�'����� � *%*�� '%*��� �� �%�2$��� �01�"� ��) %��"��'�����). 

� 6�.�( 2�"�!*��'�!( "�'+������� '� �* �%�"��.'� �*� "!��* $'��*). 
� �4��� !�"�*) (�* *%*�*  ���!/) '��/����� �'.)) 
� 3����4� 2���!�����) �.� %*��'��/� %�*) �* %���+#��*�. 
� 3����4� -�/"�.� "�*� �����!� !�"'* ��-. �*� ��� �%*����� "0-��*�� �����!( 

���"��"�). 
 
����!#  �� %�$%�� �� 1���#'� ��� "� &��'*!��"��) !��# ���  �#�!��� %��!�-�#) 

�%$������ %�(��) �%*"0�&�"� �.� �����/� !�� �%*'$�.) �� "0�&��� ���!# !�&�"������ 
������-# .��� �*� ��-. ���� �%�������� %��*%�*"��"�� '� �� �!# �%����"'��� .�%�%�$*� 
�� "0�&��� ���!# %��*�"�#,*��  %�.�( "�'%���2*�# "��� �%���/ � �!���*+*��� .	��( 
�%�2$��� ���*�."� ��) �"�0*) �.�  �"'/� !�� -���!# '��."� ��) ���*�() "��� '(��� 
�.� "0�&��.� ���!/� %*� �!��&����� "� ���( .��� "� ���( ��� %���%�."� %�*�������� � 
�2��'*-( �%����"'#�.� ( ����-UVA +�2/� .) '$&* *) %�*"��"��).
$�*) �� "0�&��� 
���!# $�*�� ��!��# !��( "�'%���2*�# "� "��&(!�) �-��"��) .���* '��# �%� 
'�!�*������  �#"� �*� ���*0 �� $����� !#%*�*� "�� ��"'*� ��/�-�����/� �� 
%��*�"�#"*�� %�*+�('��� �%.) '��."�  ��) &��'*!��"��) ���/ *�) '��#%�."�) !�� 
��) ���*�() �.� �����/�. (��*�-'$��) 
���*�*-��) ���!/� !�� 
����"!��/�,	�.�.
��	�
	6���
�) 

 
1.5.	�	������ ���	
�	�	 
 

� "0�&��� ���!# �2��'�,*���� "��) !���"!��$) �%� *%��"'$�* "!��� �'� '� "!*%� 

��� ���"��"( �.� '��/� �*�) $����� !#'4�) , �#�'�"�) !�� ��� %���"2�1( �*�) .��� ��� 
�01�"� ��) !�'%��!() ���*�() �%�!*��/���� "�* �2��!��'��* %$�'� �2#"'��� ( 
��#"'��� "� �$�*��  ��0&��"� /"�� �� %�����'+#�*�� ��) �2��!�"��!$)  ��#'��) ��-. 
!#'4�) .��� ��� �01�"� ��)  ���'���!() ���*�() �%�!*��/���� "��� �%�2#���� �*� 
'$�*�) �2#"'��� ( ��#"'��� '� +$���"�* %�*"����*��"'� �.� ��/� !#&��� "��) %�&��$) 
�.-'$) .�%�� ( �'.) ���� �����  0"!*�* �� �%�����&�� ,�%.) "�'+����� !�� '� �*�) 
'������!*0) "�� ��(��),�� "0�&��� ���!# �*%*&��*0���� !#&��� "�*� #1*�� �*� 
'$�*�).
$�*) "� &��+�'��� "�*����� �2��'�,*�'� '�� 0�) �%� "0�&��� ���!# 
�%���-�#�*���) �01�"� ��) ���*�() �*�) !�� ��) %���'*�2."�'�����) �*�) ��-. �.� 
���'��"�'��.� �#"�.� %���"2�1�).  

� "�"�('��� ���"��"�) '� "0�&��� ���!# �.��,*���� "�  0* !���-*���) ,��#�*-� '� 

��� '*�2( "��� *%*�� ���#  ����&�����:  
�)��"(�)��(�!��$*��. �� ���# � '(��� $��� "!�����&�� %��� ��� �2��'*-( �*�) *%��� 
%�*!0%�*�� 

� ��&0-��''� ��#"'��� �� *%*�� �%�!*��/���� '$". ������) "��� �%�2#���� �*� 
"!��* $'��*) ,%��$�*���) �* %�/�* "0"��'� ���"��"�) .�����&����� "��(&.) 
"� '*'2( �*�/� ,!�� %��#-*���� '� ��� '$&* * ��) �1$��"�) ( "%�������� ,��) 
"��.'#�."�) .��� '$&* * ��) �1$��"�) *� ���) ����� !��# !����� "������) !�� 
%��#�����) "���  ��0&��"� �.� ���"'#�.� ,��/ � "��/'��."� �%���$%�� ��� 
��("� ��/� "�  ��2*����!$)  ���&0�"��) %.�. %��#�����) !�� !#&���) "�� 
 ��0&��"� �.� ���"'#�.� ,( !�� �%� -.��� 45 '*��/�. 

� ���02�, '�� 0�) ( -.���)(���"��"� $����� �$'�*�"�)),�� *%*�� �%�!*��/���� 
!�� ���# '$". ������)  . "��� �%�2#���� �*� "!��* $'��*). 
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+)	!�),$�)� !��,  �-��$"�,  , �.�)/."! �(�,�!���  )�  $,)�� .�� ���# *� ���) 
 �� $�*�� %�*�'%*��"��� "��� '(��� 
 �'%*��"'�) �.� ��/� -������ ���� '� �2��'*-( 
�*� ���!*0 ��) '(���) "�* "�*����* �%� "!��� �'� !�� ��� '��$%���� �*%*&$��"( �*�) 
,���� '� �*� %�*�'%*��"'� �*�) %��� �2��'*"�*0� "�* "�*����* !�� ��� #'�"� 
�%�!����"( �*�). 

� 60��� ( �2#"'��� �%*���*0'��� �%� "������) ���) '��) !���.)  ��0&��"�) 
�.��) '(���. ��� ��� �2��'*-( �*�) �%�������� � �*%*&$��"� ������) "�* 
"!��� �'� !�� � �%��&���) �*%*&$��"� �.� ��/� "�� ������. 

� �2#"'��� �%*���*0'��� �%� "������) ���) "� �*��#��"�*�  0*  ���&0�"��) , 
�.��) '(���. � �2��'*-( �*�) %��-'��*%*������ �%.) !�� "��� %���%#�. 
%���%�."�. 

� 60��� ( �2#"'��� �%*���*0'��� �%� "������) ���) '��) !���.)  ��0&��"�) , 
%�*�'%*��"'$�� '� ������ "� '� "!����'$�� '*�2(. � �2��'*-( �*�) -������ '� 
( �.��) �%� %�$*� ������. 

� 60���  ( �2#"'��� �%*���*0'��� �%� "������) ���) "� �*��#��"�*�  0* 
 ���&0�"��)  %�*�'%*��"'$�� '� ������ "� '� "!����'$�� '*�2(. � �2��'*-( 
�*�) -������ '� ( �.��) �%� %�$*� ������. 

� �������) ���) �.��) '(��� , "�-!����.'$��) "� '*�2( �('��*) , �* *%*�* 
�'%*��,���� '� ������ ��/ ����-���� "�* "�*����* "!��* $'��*).  

� ��*�'%*��"'$��) "������) ���) , "�-!����.'$��) "� '*�2( �('��*) , �* *%*�* 
��/ ����-����  "�* "�*����* "!��* $'��*), �� ��*'$�.) �� �2�"����� !�� 
%��"&��* �'%*��"'�. 

 
 
1.6.��
��
�	 �0������	 
� %�* "���&�"'$�� �����!( �2��'*-() �.� "0�&��.� ���!/� ����� � �%�2�����!( '� �* 

�$�� �%�!����"� �.� �2�"'#�.�, 20��.� ,%��-'#�.� ��/� ( %�*!���"!���"'$�.� 
"�*����.� '$".  �%*1�� �!()  ������) "�� "�*����� *%��"'$�*� "!��* $'��*) .�%�"�) � 
�%�!����"� �#+ .� ( ���"'#�.� "� �-!*%$) ,%*� �%*"!*%�� "��� �01�"� ��) !�'%��!() 
���*�() ,%��*��!��� $����� ��) �%�2�����!() �%�!����"�) .) %�*) ��� +����.'$�� 
"��#2��� �.� "0�&��.� ���!/� '� �* "!��� �'�. 
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�%�%�$*� �%#��*�� �����!$) *� *%*��)  �� ��-�#�*�� ������) �2��'*-() "��� �/�� '�) 
,�%.) � ���*'��*%*��'$�� %����0��1� “��'#�.�”,� %�*$���"� �.� ���"'#�.� � *%*�� 
!�� ��1#��� ��� �%*����"'���!����� ��) ���"��"�) !�� � �%�����'$�� "!�(���"� '� 
&$�'��"� ��) ������) "���  ��%�2#���� ���"'#�.�-"!��* $'��*) '� "!*%� ��� 
���0����  ��!%����."� ��) ���"��"�).  
 
 
2.	������ ���
� ��������	 �����	 
 
2.1.����
� 
 
���$��)  �� '%*��� �� �'2�"+��("�� ��� �1�*%�"��� ��) ��("�) �.� �
� � *%*�� 

!��� ��!�0���� !�� �%� ��� %��!��!( �%*����"'���!����� �*� ��* !�� '�-��0���*� 
%�(&*�) �.� �2��'*-/� �*�).��*��0*���) �'.) "��� �1#���4� �.� '��*��!��'#�.� ��) 
�����!() ���() �����#��� � ����!��#"��"� ��) ��("�) �.� *�-���!/� %*��'���!/� 
���!/� �%� ����-��� ���!# '� +#"� �* �"�'$��*. � ������� ���( �����!( ,�.� "0�&��.� 
���!/� ����-���) '(���), ��"(�&� "�* �$�*) ��)  �!�����) �*� 1990 �!*�*�&/���) ��� 
��1���'��� %���-.-( �.�  *'�!/� !*���'#�.� �4��/� �%� �"�.�. 
�� "���*'�� '%*�*0'� �� %�*" �*��"*�'� �� �%���*0'��� ����!����"��!# �*� 

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

02�"'� ( �* %�$-'� �.� ��/� 
� &��'�!( !�� ��'�!( "�'+������� '� ��) ���) !�� �* ���!� �*� �%*"��/'��*) 
�  ����"��"� "��� 2.��# !�� ��) �4��$) &��'*!��"��) 
� �!��( ��-�"�'�����,  ��� (  ��������� �2��'*-() "� '�-#��) !���!���2�) 

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

            ���"��'$��) !���"!��() !�� ��) ���"��"�) 
� �* '$��* ���"��!�����) �*� !*��#'��*) ��) '(���) &� %�$%�� �� ����� � ��) �#1�) 

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

�%�2$�*�� "�-!����/"��) �#"�.�. 
� ��("� ���!*0 .) '(��� '� ��'������� �2��!�"��!( %���'��2."� �"�*���) �%� 

��) ���) ,'� "!*%� ��� �%*2�-( ��) 4�&��() �"�*���). 
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              ���) '� '�!������ %���'��2."�            '(��� '� '�!������ %���'��2."�                     
                              �"�*���)                                                      �"�*���)  
                         ('� �%�&�'��()                                              (�%�&�'��() 
      
� "0"��"� ��) ����-���) '(���) ����� $�� !��"�'* "�'��* %�*!��'$�*� �� 

�%�����&*0� �� %���%#�. �%���*0'��� ����!����"��!# � ������� %�*"*�( %�$%�� �� 
 *&�� "��� �"* �*�  ����� �1�"2#��"�  !��0����) "��#2���) '���10 '(���) !�� ��/�. 
� ,��*0'��� "��#2��� �1���#��� !���.) �%� �)��� !*!!*'����� !�� +)��� 

%����!��!����� !*��#'��*) "� %*��'��(. 
 
� ��("� ��%��!*!!*� �"�'$��*� ($��� '�-#��) ���*�$) !�� �%��#���"� ��) ��#%��1�) 

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

 
���� ��-'���!# �� ���2$�*�'� ��� 0"���� �%� $�����) �%#�. "��� "0"��"� ��) 

����-���) '(���) $�*�� %�*!04��  �#2*�� %���"!��#"'��� �%.) �* -�.%*��'��$) ,$�� 
%*,*����!� !*���'� (geopolymer),�* *%*�* �%*������� �%� "!��� ��-��*%�����*� '� 
!����0�� �* ����, � '(��� 	30 ,� *%*�� %�*$������ �%� %*�0 ��%�� �"�'$��* '� 30% 
%*��'��( !�� �* IPC(Inorganic Phosphate Cement) %*� %�*$������ �%� �"+�"�*%�����!( 
"!��� !�� 2*"2.��!� *10 !�� "��&$��� '� ��!���!( ����-��� '(���, !��#����� �� 
"�� ��"��� '� ���) -����*0 (�* 2&������* ���!� ��/�). 

 
2.2.
"��&$�)� $� ."�!$��,         
 

� !*��#'��� '� %*��'��( %���"!��#,*���� '�  0* ���%*�) :�)'� ����!��#"��"� �*� 

�"�'$��*� '� %*��'��$) +)'� ����!��#"��"� '$�*�) �*� ���*0 '� � ��* ������ 
%*��'��$) (latex) 
���� %�#1� $��� �%�!���("�� � *�*'�"�� �����*!*��#'��� �%�� ( "��(&.) .) 

%*��'��$) ���"�'*%*������ ������.�*��#'��� ���*0 �*� �0%*� ���"�'*%*�*0���� �!��) 
�.� #��.� !�� -�� �%*!��#"��"� +��+/� '�!�*0 +�&'*0 "�  *'�!# "�*����� �%� 
*%��"'$�* "!��� �'�.	� !�� �* !�"�*) �*� ����� � ������� �4��� "� "0-!��"� '� �� 
!*��#'��� %*� $�*�� +#"� �* �"�'$��*,"�* %� �* �2��'*-() %*� %�*���2$�&�!� $�*�� 
"�2$) %�*+# �"'�. 

� %��*��!�('��� �.� !*���'#�.� ���*0 �*� �0%*� ����� (���"�0"��)/�%�"!��$) 

����"!��/� �%� 
%��"'$�* �!��� �'� , �.�.���
�
�) : 
� 
� �%���-����'���) ���*�$) "� &��4� '%*��� �� 2&#"*�� '$��� !�� �* 

�����%�#"�* �.� ���*�/� �.� ����"�*��.� "�'+���!/� !*���'#�.�,��/ � 
���*�( "� �2��!�"'� '%*��� �� 2&#"�� '$��� !�� �* ��!*"�%�#"�*. 

fibf  

mf  

fibf  

mf  

���) 

'(��� 

� � 

���) 

'(��� 

fibu�  mu�  
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� � "!�(���"( �*�) -������ %*�0 -�(-*�� !�� �%����0����� '� ��� �01�"� ��) 
&��'*!��"��).�� %*�0 "0��*'* ��*��!�  �#"��'� '%*�*0� �� �%�����&*0� 
� ������� �4��$) ���*�$). 

� ���� %���%�."� %*� �* �"�'$��* $��� ����!���"��&�� ' %*��'��$)  �* '$��* 
���"��!�����) %�*!0%��� '$��� 50% �4������* �*� ����"�*��*� -�� "�'+���!� 
!*���'� ,��/ ���� �* ���� ����!���"��&�� '� � ��* ������ %*��'��$) (latex) 
�* '$��* ���"��!�����) '%*��� �� '��.&�� '$��� !�� 50%. 

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

 
 
5�"�!# '��*��!�('��� ���/� �.� !*���'#�.� ����� * �4���) "������"�() &��'�!() 

�-.-�'�����) ,* "����!# �4���) ��%�"��!�) "������"�() !�� � '�!�( ���*�( "� 
%��!�-�#. 
 
 
 
 
 
 
 
3.���������
�	 ������	 
 
����!#�. %���-�#2*����  0*  ��2*����!$)  ��-�"�����!$) '��$��) %*� $�*�� -���� 

�%#�. "��� ��("� "0�&��.� ���!/� '� ����-��� '(��� .� %�/�� $-��� �%� �*� !0��* 
����-�/�� 	&.7�"�'�%*��* "�� %���"�� ��) '���%�����!()  �����+() �*� "�* 
��-�"�(��* !���"!��/� �*� �'('��*) �*����!/� ������!/� ��) �#���)(2004)  !�� 
'����# ��� ���"��"� '� %���"2�1� . �  �0���� $-��� �%� �*�)  Stephen Kurtz !�� 
P.Balaguru '$�� �*� ASCE ,  �'*"��0��!� "��� Journal of Structural Engineering to 
2001 !�� '����# ��� ���"��"�  *!*0 $����� !#'4�). 
 
3.1.�����-�1� �(!�"%*$�)"   
 
  

� �%*���$"'��� %*� %�*$!�4�� $ ��1�� -���!# ��� � ��("� ����-���) '(���) �01�"� 

��� ���*�( �.�  *!�'�.� �%� 17-64% !��# %���%�."� ��/ !�� � %���'��2."� �"�*���) 
�*� �%���"2�-!�*� "!��* $'��*) %*���%��"�#"��!� 2 $.) 4 2*�$). 
��-!�!��'$�� -�� ��  *!�'�� %*� %���"2����!�� '� "0�&��� ���!# ����-���) '(���) 

�%���0�&�!� %*"*"�� 75% ��) ���*�() ���/� '� �
�, ��/ "��) �����-.��!$)  ���*'$) 
�%(�1�� � ��) ( ��� �%��$+�"��.
� �%*���$"'��� ���# �*�%�� !���"�*0� �%��!/) 
"�-!��"�'� ��  0*  ��2*����!# �� � '(��.�.8"*� �2*�# "��� %���'*�2."�'����� �.� 
 *!�'�.� '� ����-��� '(��� "�-!����'���) '� ���# '� �
� %����������� �"�$��"� "� 
'�-��0���* %*"*"�� �%� ��� ���*�( ��/ �1�*"�'��.�* ����� �* -�-*��) ��� "�� 
�����-.��!#  *!�'�� ����-���) '(���) � %���'��2."� �"�*���) $2&�"� �* 80% ���() 
�.�  *!�'�.� '� ��*%��"'$�� %*��'��( .�%�"�) "�-!��"�'� ����� !�� � %���'��2."� 
�"�*��� �%*� %�*$!�4� '� ��� �2��'*-( �.�  0*  ��2*����!/� !*���'#�.� ,%����� �* 
 �0���* �%*���%���� '�����!/� � �*�(�.� .
���!# �1#-���� �* "�'%$��"'� ��� � 
%���"2�1� '� "0�&��� ���!# ����-���) '(���) ����*��-�� �!��*%*����!# "� &��+�'��* 
"!��� �'� !�� �%*���%���� ���2�/) ���() �.� ��*%��"'$�.� %*��'��/� �� !�� '%*��� 
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�� ����"��&'�&�� '� !#%*��) � ���'��) �.�  �0���.� %*� �2*�*0� ��� �%� ��"� �.� 
%���+���*���!/� %���-���.� "��� ���"��"�.  

    �%�%�$*� %*�0 "�'����!�)  �����  * ���%*) �'2#��"�) ��) �"�*���) .��� �� �
� � 
�"�*��� ����� 4�&��( !�� !#%.) �!��!��!(. 	���&��� "�� "0�&��� ���!# ����-���) 
'(���) �'2���,*���� “%�*�� *%*����!$)” �.-'$) "�* !*���'� ��) '(���) %��� �� 
����-*%*��&*0� *� ���) !�� 2&#"*�� "��� ����!( �*�) &��0"� .	��� "�'+�����  ���� � 
'(��� !*��#'��*) �%���$%�� ��� ���!����*'( �.� �#"�.� '���10 �.� ��/� ���� !#%*��) 
�%� ���$) &����*0� !��  �� ���  ����0��� '� 4�&��� ���%*.    
 
3.2.�"(/  ".���$*�"! �(!�"%*$�)"  $� ����2!�� *���)� (&$��  

 
�� ���( ��� %����'���!( '��$�� �1��#,���� "�-!����!# � "�'%���2*�#  *!*0 �%� 

*%��"'$�* "!��� �'� ���"��'$��) '� ��*%��"'$�� %*��'��( #�&��!� *�-���!() !�� 
����-���) '(���).	��* �*�%�� �* %����'���!� %��-��''� "�� �#"��!� !�� �%*'�'����� 
����"�*��� '��$�� %*� $-��� "�* %���%�"�('�* �*� �$�'%�*�! "�*� ���� #(1996).�!�� 
!���"!��#"��!�� !�� '����(&�!��  *!�'�� ���"��'$�� '� "0�&��� ���!# �%*1�� �!() 
'(���) .�� "�'��.&�� ��� � *�-���!( '(��� %*� ���"�'*%*�(&�!� "�* �$�'%�*�! 
(
S)%��*��!��� !��# %*�0 "� '�����!$) � ������) $����� ��) ����-���)(�S) "��� 
%��*0"� '��$�� . 

 
 

 
                                                              

 

�  *!�'�� %*� ���"�'*%*�(&�!�� (��� *%��"'$�*�  *!*� ��*�-'��*) 3m '� 2*���� "� 

!#&� 1/3 �*� ��*�-'��*) .
* !*���'� ��) ����-���) '(���) ����� %*,*����!() 20"�) 
%�*����'��* �%� ��� #��"� �*� ��-��*%�����*� '� !����0�� �* ���� (geopolymer) !�� 
���"�'*%*�(&�!�� �2#"'��� �%� ���) #�&��!� '��)  ��0&��"�) ,�� *%*�� !�� 
�*%*&��(&�!�� "��� �2��!��'��� %����# ��)  *!*0. 
� �"�*��� �*� *�-���!*0 "0�&��*� ���!*0(
S) �%(�&� '� ��� �%*!����"�  ��) '(���) 

!�� �.� ��/� �%� ���  *!� ��/ "��  *!�'�� '� �� ����-��� '(��� (�S),'� &��0"� �.� 
��/�. ����� -�-*��) ��� "�� (�S)  �'�*��-(&�!�� ��-�����) �.-'$) ,!#�� %*� "0'2.�� '� 
�*� '������( *2������� "�* ��� � ����-��� '(���  �� ����� ��!��# -��( /"�� �� '�����  
!*���'$�� "�* "!��� �'� ,!*��# "��� %���*�( ��) �.-'() ,�'%* �,*���) $�"� ��� 
'���2*�# ��)  0��'�) "�* -���*��!� "!��� �'�.!�� ����!# � �.-'( %*�  �'�*��-����� 
%���#�� '$"� �%� �* "0�&��* ���!� "%#,�� ��� '(��� !�� '���2$��� ��� $���"� "��) ���). 
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 	#�(���� �3�$4� �� -"�)�"       
��)"2�� : (a)%"(�$�" ��*�2"! $� 
"�����(, $,)��(b)%"(�$�" 
����2!$*�" $�  "�����(, $,)��(c) 
%"(�$�" ��*�2"! $� ��/����� 
$,)�� (d) %"(�$�" ����2!$*�" $� 
��/����� $,)��. 
 

 
 

 

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

"�$"� '� ��  *!�'�� ��$-�*�, ��/ � +0&�"� �*� (�S) $2&�"� "� %*"*"�� 75% ���( �*� 
(
S).	���&��� %������(&�!� �01�"� ��) ���*�() !�� "��  0* "�"�('��� !�� '#��"�� 
-�� ��� ����-��� '(��� � �01�"� ��) !�'%��!() �*%() ����� ��#�*-� '� ��� $!��"� !�� 
�* %#�*) �*� "0�&��*� ���!*0. �� *'$�*� �.�  ��2*�/� "��) '�����!$) � ������) �.� 
'����!/� ���!/� ����� "�'����!� ��� � *���!(  ���'���!( ���*�( �*� (�S) �"*0��� '� �* 
70% ���() �*� (
S). 
8"*� �2*�# "�* '$��*  �"!�'4��) (��), "�* "�# �* ��) ��-'#�."�) %��*�"�#,�� '�� 

"�-!��"�'� �01�"� !�� -�� ��)  �* '(���) .��* "�# �* ��)  ����*() �'.) � �01�"� ��) 
�!�'4��) ��# '*�# � �%�2#����) #�&��!� �*� ����-��*� "�"�('��*) 2������� ��� 
�%������� .��� %������� �1(-�"� '%*��� ��  *&�� !*��/���) �* '$��* ���"��!�����) ��)  
����-���) !�� *�-���!() '(���) %*� ����� 200 !�� 240 GPa ����"�*��� ("0'2.�� '� �* 

!���"!���"�( �.� ���!/�) 
���’���) ��) '�-#��)  ��2*�$) �. '�����!/� � �*�(�.� � ����-��� '(��� �%$ ��1� 

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

$�*) �� �%�"�'#�*�'� ��� �* ����-��* ���!� %*� ���"�'*%*�(&�!� "� ���( ��� 

'��$��  �� ����� �02��!�* !��  �� ���*�/����� (�%*+�+#,����) '� ��� $!&�"( �*� "��� 
�%���/ � �!���*+*��� .�#��"�� $��-�*� &��'*!��"��!() $!&�"�) "�"�('��*) ���"��"�) 
'� ���) #�&��!� !�� ����-���) '(���) ��) "�-!�!��'$��) "0"��"�) $ ��1�� ��� 0"���� 
�%� $!&�"� '��) /��) "� 800 +�&'*0) !��"�*� ,'��* �* 37% ��) ����!() �2��!�"��!() 
���*�() �%� !#'4� �*� "�"�('��*) �#&�!�.  
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�� "���*'�� �1�,��  �� !#�*�'� '�� '�!�( ���2*�# "� !#%*�� ���!# ,%*� !�!�*2*�*0� 

!�� ���"�'*%*�*0���� "�*� �����!� !�"'* ,��/ � ��("� �*�)  !�� � +����."� �.� 
'�����!/� � �*�(�.� �*�) !�� ��� '��*(%.�. %����!��!����� "� �-��"�� ,"���!��!����� 
�"�'���*!*��#'��*)) �%*����� "����/) �� ��������� 30 ������ ����!��'��* '��$��) !�� 
$�����). (Technical Report,Bulletin14)  

� GRC(Glass Reinforced Concrete) .����"!��#"��!� -�� %�/�� 2*�# �%� �*� 
 �!�*�� A.J.Majumdar "��� 	--��� �* 1967.����� $�� "0�&��* ���!� 
�%*���*0'��* �%� �"�'���*�� ( '(��� *%��"'$�� '� ���) -����*0. 

� AR-GRC(Alkali Resistant-Glass Reinforced Concrete ).
* 1979 *  �!�.�  
Majumdar %���"!�0�"� ���) ��!���!() ����"��"�) %�*!��'$�*� �� '��/"�� ��� 
�%� ��"� �*� ��!���!*0 �"�'���*�� *0) %���+#��*��*) "��) ���) -����*0 
.�%�"�) *� ���) ���$) '%*�*0� ��  ��&$�*�� !#%*�� �� �!( %�*"�������!( 
'�'+�#�� %*� ��) +*�&#�� �� ��1("*�� ��� ��-�"�'����# �*�) !�� �� 
!�&�"���("*�� ( !�� �!�'� �� ���+#�*�� ���  �'�*��-�� !��"�#��.� 
�"+�"��*� ��#'�"� "��)  $"'�) �*�) !��# ���  �� �!�"�� ��� #�."�)  �*� 
���!*0.    

� PGRC(Polymer Glass Reinforced Concrete).��.�*�'2���"��!� �%� �*� Forton 
BV "��� �-*�# ��) 
���� ��) .	%*������� �%� �"�'���*�� ( '(��� ,���) 
-����*0 !�� %��"&��� %*��'���!() "0"��"�).
� %*��'��( ���#  �� ����� %��# 
'���� "!���) ��!��# '�-#�*� '�-$&*�) /"�� '��# ��� !���!#&�"� �*� ���!*0 
�� !��0%�*�� ��� �� '�!������ "�"����!# �.� !*���'#�.�.� !���!#&�"� �.� 
%*��'��/� -������ %��� ( !��# ���  �#�!��� ��) ��� #�."�) ��) �"�'���*�� *0) 
'(���),!�� ��1#��� ��� ���*�( �*�  GRC ,%�*"����0*���) ��) ���) -����*0 �%� 
��� ��!���!(  �#"� !�� -�'�,*���) !��# '���10 ���/�. 

5�"�!*� ��-*� -�� �*�) *%*�*�) �� %���%#�. "0�&��� ���!# '%*�*0� ��  �#"*�� "� 
'�-#�* +�&'� ��� ���*�( !�� %��"��'����# �*�) ����� � “��!���!( �%�&�"�” "��) ���) 
-����*0 !�� � ��"�/��"� ��) �-��"��) �*� �"�'$��*� ��#'�"� "� ���$).6�"�!# * �0%*)  
�.� ��/� ���# !�� � "0�&�"� ��) '(���) %��,*�� !������* ���* "�*� ����* -(���"�) 
�*� ���!*0.�%�"�) � '(��� ���# !�� � %����!��!����� "� %��"&��� %*��'��(  ����� ���(  
%*� �%���#,�� �%� �* %���"�*� �* '$��* ���"��!�����) �*� ���!*0,!�&/)  '� ��� -(���"� 
�*� '��/����� (�%.) #��."�� ���'$����� �%� '�� �"�'���*�� ( '(���).
$�*) �� 
"�'��/"*�'� ��� "0'2.�� '� ��) ���'���!$) %�* ��-��2$) ���3884 %*�0 ��%�# 
"��/'��� �.� %���%#�. ���!/� $�*�� �'����$� ����"��"� "� %��!�-�#,��/ '� ��� 
%�*"&(!� #��.� "�*����.�  %*��'���!() "0"��"�) '%*��� �� �1�"2���"��� 
%��*%�*"��"�� !#%*�.� .�/�.   

� CRC(Carbon Fiber Reinforced Cement).	%*������� �%� �"�'���*�� ( '(��� !�� 
���) #�&��!� .	%*���$"'��� �%�  *!�'$)  "� ��-�"'� ,�%*� ��  *!�'�� 
!���*0����  "� �-�� %���+#��*� 75 +�&'/� ���"�*� ,$ ��1��  ���(��"� ��) 
����!() �2��!�"��!() ���*�() !�� %*�0 !��( �%�!��"� �.� ��&��!�!/� ��/� 
"�* ��!���!� %���+#��*�. 
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���*4�,*���) '%*�*0'� ,��'+#�*���) �%�4� �� �%*���$"'��� �.� %����'���!/� 

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

� � �0!*�� �2��'*-( !�� � 2���!����� ��("� �*�) 
� 
* ��� �� �"�'���*!*��#'���  ����&����� "� ��'�������) ��'$) �%� ��) 

�%*1�� �!$) ������)  
� ������*0� $�� �%� �� "%*� ������� %��*��!�('��� �.� "0�&��.� ���!/� , 

���� �*� ��'��*0 +#�*�) (%�!������ �"�'���*�� /� ���!/� 0,8-2,2 gr/cm3, ��/ 
"��) ������) ����� �%� 1.2 $.) 2.2 gr / cm3) 

� � ��&�!��!����# �*�) "� �4��$) &��'*!��"��) !�� �%���/ � �!���*+*��� 
'%*�*0� "� %*��$) %���%�/"��) ���"��"�) �2�"�#'��.� !���"!��/� �� %�*��'�&*0� 
$����� �.� !��""�!/� �
�. 
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