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	������� 
   � ������� ��	��
� ����
����� ���� ��
����� ����� ������ 	������ �� ����� ��������
��� 
���������(FRP). �
����� ������� ��� �
��� ��������� ������ ��� 	������ ����� ��� ��� ����� 
��� FRP ������..  �
���, ��������!���� ��������� � ������	� ���� ��� 	
���� ��� East Church ��� 
��� Rensselear County ��� "
�� #�����. $
���, 	
����� ����
���� ��� ���������� ����� ����� ��� 
������� ��������.   
 
1. �
�
���� 
   	� ��������� ������ ����� � ���!��!" # ��$%!# �#& ���'��'#& �(� )*+�!,� '�*����(� �(� 
%�-��,� %�� )�$-*�*�& ��%*�&: 
 
� 
 *'!�-" .�+���(� [2], )#�. � *+$!���'# �)�-�!*/ ���!*/ " �!�+� !�� 0�$�*� 
 ���+����!$ !�� !$�( � � �# .�+���('# �*� 0$.�*� �#& %1-���& ��%( �#& � �)��'#& �#& 
�*"& �*� ���*/. ��# )�� �-$���� ���*/ – �)$-*�&, )#+�*��%*/���� )���+#��!1& �$'��& 
 ��$��#�� '�# �*". �� �$'��& ���1& ����� '����!$ +�!�1&, ���$ +�!�*������ )#+�*��%*/� 
 ��0�#+� '�� .�+1��� �(� 0$.�(�. ����!�#��'��!$, '��& ��� �* 60% �(� 
!������/'�(� �(� %�-��,�, � � �* 1961 (& �* 1991, *-������� '� � *'!�-" .�+���(�! 
 
� ��$0�('# * ��'+1�*� '!��*)1+��*& ��%( � �)��'#& �*� .���''��*/ ���*/ " %�� 
$��*�&  ���0���*���!*/& ��%*�&[1]. 	* -����+��* ����, '��)�$2��  *��1& -�'�!1& !�� 
�#+�- !1& )���%�'��&, � (& # �)�*-.*�$, # � �)��'# ��$�(� �*� .���''��*/ ���*/, # 
� �)��'# ��!���(�, # )�$'#  �%��*/ '� 3���$ !��+��� !�� # � �)��'# �*� CO2 �#& 
��+�'-����&. � � �)��'# ��(�����(� )��  �*!���� )��%!('#, ���$ � � ��'# !�� 
���$�('# �#& )*+"& �*� '!��*)1+��*&. � +�%��/���# -.*�$ �(� !���'!��,� 
 ��*�'�$2���� '�#�  �����*��!" 2,�#, ��%( �#& �������*�#& )�$'#& !�+$�(�, �1��, 
��$�(� !�� ����.�$!('#& !��'�$��(� ��$�(� ��%( �4$�+�'#& ���*/. ��� �# 0����('# 
�#& ��.�!��!��#��& �*� '!��*)1+��*&  �*����*���� # +��('# �#& )�� ������#��& �*� !��  
# �/4#'# � �!$��3#& �(� * ��'+,�. 

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

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

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

 
� �� 2#+�1&  *� + *�*/� ��  �*!�#.*/� '�# %1-��� � � 1��� �'���� '��'+�. 
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2.   ��
����� �� ����
 
	� 
��	�
����
 	������� (FRP) 
 
   � ��"'# -/��(� � � ���  � *����� '"+��� �#�  �1*� '/%��*�# �����!" '��& ���'�/'��& 
�(� !���'!��,�. ��(������ +�� � � ��&  �* ��%)���& ����*�*%�!1& �4���4��& �(� ��������(� 
15 ��,� '�*� !���'!���'��!� !�$)*. ��'��'��!$, ����� # �41��4# �#& �����!"& �(� 
���/0)��(� � �!*��#�,� ���'+$�(�, � ��!��/ �*���& ��& �)���+��& ���"& �#& �����!"&. 
�� !�������*� �/ *� ��,� �����: *� ���& %����*/ (���*�"+���) !��  ���'!��$2*���� � � 
��(+1�* %����, *� ���& $�.��!� (��.��!*�"+���)  *�  ���'!��$2*���� � � .��+�!" 
!����%�'��  *���!���*�������*� (PAN) " � � � �'��4# !$�0*��*� (pitch)  !�� *� ���& 
���+�)�*�  *�  �*1��*���� � � ��(+���!�  *���+�)�* (�10���, Twaron) " � � ��(+���!� 
 *����.���+�)�* (Technora). [1] 
 
 	� !��������  ��*��!�"+���  �(� -/��(� FRP �����: [1], [3],[6] 
� �4������!$ �3#�" �-��!�'��!" ���*�". 
� ���++�!" ���'��!" '�+ ���-*�$ +1��� �* ���* .��/'#& �*�&. 
� �# )��0�(��!1& �)���#��&, ��.�!��!��#�� '� )�'+����& �#+�!1& � �)�$'��&. 
� ��!*��� �-��+*%"& !�� �* *.1�#'#& � � �* �4��)�!��+1�*  �*'( �!�. 
� 5��  $��� � �����#�# )��!* " �#& !�!�*-*���& " �� �����'���, � ����� ��%* ����*.  [5] 
� ��!�� !�'�*& (��)�!$ �� ��������� ������ ��%( �#& ��4#+1�#& �-��+*%"& �*�&) '� 
'�1'# +� �*� %��0���'+1�* �$��0� " �!�+� !�� +� �*� �$��0� �3#�"& ���*�"&.  
� ��!�� �)�* 0$�*& ( ��� *� �'* +� ¼ �*� 0$�*�& �*� $�.��!�). 

 
 
3.   ��
����� ����� �
���� �����
� ��� EAST CHURCH ��� ��
� 
      ������ �� ������
 ���������
 ����
 FRP [4] 
 
3.1   ���
�
 ���
��

 
     � %1-��� ���" ���'�#!� �* 1954 %�� ��& *)*/& 17 !�� 352 �*�  �*�'��*� Elmira '�# 
1� 

��!#. 6��� 4 ��*�%+��� '��*��!*/ +"!*�& 67m, +������!1& )*!�)�& %�� +���-*�$ -*���(� 
� � �* !��$'��(+� '�# )*!�, 2 �(��)�& !�!�*-*���&  �$�*�& 3,66m !�� 2  �2*)��+�� 
(���.��)  �$�*�& 1,07m !�� /3*�& 0,23m. � +1'# #+��"'�� !�!�*-*��� ��1������ '� 9.000 
!�� 20.000 *�"+��� %�� ��& *)*/& 17 !�� 352 ����'�*���. ��� �3# �#& %1-���& -������� '�* 
��.1. 

                                    
                                        �'.1   ��() �*+ ��% East Church. 
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3.2   	��
��
�� ��
���  
     ���$ �# )�$�!��� +��& '��#.�'+1�#& � �.�,�#'#& %�-��,�  ����#�".#!�� �!����+1��& 
�(%+1& '�# )*!� �*� 0$.�*� 3, � (& -���*���� '�* ��.2. 
  

                                              
                                                            �'.2   �,�(*% �-� .�!-�#.$ /&0��. 
 
    �$.� )*!�& ����� �����%(��!"& )���*+"& )��'�$'�(� 1.1mx1.1m !�� '�#��2���� '� 3 
0$.�� !�!��!"& )���*+"& 1.1m. � �����  ��!�#'#& �(%+,� "��� # �/4#'# �(� +���+(� 
-*���(� ��%(:  
� �#& �/4#'#& �*�  $�*�& �*� !���'��,+��*& � � 292mm '� 318mm  
� '�#�  �*'."!# )���(��'��!*/ )��2,+��*& � � '!���)�+�, 0$�*�& 12 kN/m.  
���  �,�# +��1�# � �0�0��('� �#� ��� $�!��� �#& )*!*/ '� !�+ ��!" !�� )���+#��!" 
���*�". 
 
 
3.3    ���	�� ��
������ 
    ��� �# )*!� �*� 0$.�*� 3, � ��1�.#!� � � �* � *��%��* ����-*�,� �#& 
1�& 
��!#& �� 
%���� ���'��'# +� '/�.��� ���!$ FRP (%����/ $�.��!�&), '�  ����+���!" 0$'#. �!* �& �#& 
���'��'#& ���"& "��� �� ��4#.�� # )���+#��!" !�� !�+ ��!" ���*�" �#& )*!*/ !��$ 10% 
!�� 20% ����'�*���, ��#'�+* *�,���& �� -/��� FRP, � (& -������� '�* ��.3. 
����!$�( �4��$2*����: 
� # !�+ ��!" '�+ ���-*�$ �#& )*!*/  
� # .1'# �*� *�)1���*� $4*��  
� # � *����'+���!��#�� �#& '/�)�'#& ��$+�'� '�� -/��� FRP !�� �# )*!� 
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3.4   	�����
�
�

 �	
�
��

� �

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

 
                ��(1-#.& +2���.                                                     �#�-(�-#.& +2���. 
                                                                       �'. 4 
 
	� !�+ ��!$ -/��� �����  $�*& 13mm,  �$�*& 254mm !�� +"!*& 5,18m ��,, �� )���+#��!�  
 $�*& 7mm,  �$�*& 1,1m !�� +"!*& 1,7m , � (& -������� '�* ��. 5. 
 
� )*!�& !�.���'�#!� +� ���� � �  ��'# ,'�� �� � *+�!���.*/� �����*� !�!!*� 
'!��*)1+��*&  *� �+ *)�2*�� �#� !��" '/�)�'# �(� -/��(�. ���$, # � �-$���� �-1.#!� 
�� '��%�,'��. 	# +1�� �#& �* *.1�#'#&, �� -/��� �* *.��".#!�� !�� ��.�%��++�'�#!�� 
'��&  ����1& �#& )*!*/, '#+�)�/�#!�� !�� 1%���� ��/ �& '�� -/��� !�� �* '!���)�+�, '� 
)�$-*��& .1'��&. � � *4��)�!" �#���# � ����-.#!� '�� -/��� !�� '�#� � �-$���� �*� 
'!��*)1+��*&. ��# '��1���� �* *.��".#!�� + *������ '��& ��/ �& ,'�� �� �4�'-���2���� 
# '-���" '/�)�'# +���4/ �(� -/��(� !�� �#& � �-$����& �*� '!��*)1+��*&. � � *4��)�!" 
  

 
            	�#! -�! -�1�0*-���.                                               ��-& -�! -�1�0*-���. 
                                                                           �'. 5 
 
�#���#  �*��*�+$'�#!� '/+-(�� +� ��& *)#%��& �*� !���'!���'�". ��# +��  ����$ �#& 
)*!*/ # � *4��)�!" �#���# � ����-.#!�  �,�� '�� -/���  ��� '��)�.*/� +#����!$ +� �* 
'!���)�+�. ��#� $��#  ����$, # � *4��)�!" �#���# � ����-.#!�  �,�� '�* '!���)�+� !�� 
+��$ �� -/��� ‘!���#'��’ '�# )*!� +� 1�� 4/���*  ���'�*. ���$ �#� �* *.1�#'# �(� 
-/��(�, � ����-.#!� '�# )*!� +�� '��,'#  �''�& %��  �*'��'�� � � �* ���� ��$+�'� '�� 
-/��� !�� �* '!���)�+�, ��  ��*�'��2���*�'�� !��$. ��# '��1���� *� )*!*� 0$-�#!�� %�� 
��'.#��!*/& ��%*�& ���$ !�� %��  �*'��'�� � � � ���,)��& �!���*0*���&. � )*!�+" 
-����'#& 1%��� 14 +1��& +��$ �#� *�*!�"�('# �(� ��%�'�,�.  
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3.5  ���
��� ����
��� �

 ����

���� 
	�������
��� 
    � !/��*& '!* �& �(� )*!�+,� -����'#& "��� �� �!��+#.�� # � *����'+���!��#�� �#& 
���'��'#& +� -/��� FRP '�# +��('# �(� �$'�(� '�# )*!�. ��# )*!�+" -����'#&  ��� !�� 
+��$ �#� ���'��'# +���".#!�� *� !�+ ��!1& �$'��& �#& )*!*/ '� .���!1& !�� ���#��!1& 
 ���*�1& �* "&. ��� �# )*!�+" -����'#& ��#'�+* *�".#!�� 4 -*��#%$ '/+-(�� +� ��& 
 �*)��%��-1& �*� �+���!���!*/ 
 *��%��*� ��%!*��(��,�. �$.� -*��#%� ���� 0$�*& 
 ��� *� 196 kN, � (& -������� '�* ��.6. 
 
 

                                                             
                        �21�% +��-���2.                                                 �*��#% -,! +��-��3! �-� �*+ ��. 
                                                                          �'. 6 
    
 � ���'��'# +� '/�.��� -/��� FRP '��& ���#��!1&  ���*�1& �* "&, +��('� ��& �$'��& ��%( 
!��#�,� -*���(� '�*� * ��'+� �*� '!��*)1+��*& !��$ 10%. �+*�(&, %�� ��& .���!1& �* 1& 
�* '/'�#+� ���'��'#&  +��('� ��$��'�� ��& �$'��&  '�*� * ��'+� !��$ 6%. ���" # +�!�" 
+��('# *-������� '�* ��� # )�'!�+3�� �#& )*!*/, � (& +���".#!� � � �#� !��'# �#& 
01���'�#& ��.���& (��.7, 8) )�� ���$2�� '#+����!$ +��$ �#� ���'��'#. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�'. 7   	���($�+,�� �'' 1�#! -�! �!��' ��.            �'. 8  	���($�+,�� �'' (�-& -�! �!��' ��.  
            
�)������# '#+�'�� 1��� *  �*')�*��'+�& �#& .1'#& �*� *�)1���*� $4*��. � � +���"'��& # 
� �'��'# �#&  �* .��0�+��#& ���& � � �*� *�)1���* $4*�� "���  ��� !�� +��$ �#� ���'��'# 
478mm !�� 487mm ����'�*���. �#�. * �.�. +����* �'�#!� ��%*  �*& �� !$�( +��$ �#� 
�-��+*%" �(�  FRP(��. 9). 
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                        �'. 9 ��() "�.�2 .�# 0*�� �.
. 
 
3.6   ���	��
��
�
  
    � +1.*)*& ���'��'#& +� '/�.��� -/��� FRP �����: 
� ��*'��" *�!*�*+�!$ (18.000$) '� '�1'# +� $���& +�.�)*�&  *� � *�*%�2*���� '� 
150.000$ %�� �#�  ��*/'� ���'��'#.  
� ����'!���'��!$, # ���'��'# +� -/��� FRP )�� � ����� )��!* " �#& !�!�*-*���& !��$ 
�# )�$�!��� �(� ��%�'�,� !�� ����� '����!$ �/!*�# # �* *.1�#'# � � �* '����%��*. 
� � '/�)�'# +���4/ �(� -/��(� FRP !�� �*� '!��*)1+��*& ����� �!��* *�#��!"  ����# 
�# )��-*�$  *�  �*1!�3� +���4/ �(� ���+���+��(� !�� �(� +���#.1��(� �$'�(�. 

 
 
4.  ��
����� ����� �����
� RENSSELEAR COUNTY ��
� ������ �� 
������
 FRP [5] 
 
4.1  ���
�
 ���
��

 
   � '�%!�!��+1�# %1-��� ���'�#!� �* 1932 '�*  �*$'��* RENSSELEAR COUNTY �#& 

1�& 
��!#& !�� +���-1��� �#� !�!�*-*��� �#& *)*/ 378 '�#�  ��# South Troy. 6��� 1 
+��* $�*�%+� !�� )��'�$'��&: +"!*& 12,19m ,  �$�*& 36,58m !�� '�#��2���� '� 26 )*!*/& 
)���*+"& 	,  *� � 1�*�� 1,37m +���4/ �*�&, � (& -������� '�* ��.8. � !/��*& * ��'+�& 
�(� )*!,� � *�������� � � 8 �$0)*�& 32x32 mm2,� (& -������� '�* ��.9. � %1-��� 1��� 5 
�(��)�& !�!�*-*���&  !�� +1'# #+��"'�� !�!�*-*���  ��� *� 30.000 *�"+���. �4�2�� �� 
'#+��(.�� ��� )�� � $����  ���*��'+�& '�# )�1���'# �(� *�#+$�(� �4�����& �*� 0$�*�& 
�*�&. 
 
4.2  ����� ��
������ 
   � ���'��'# '�#�  ��*/'� %1-��� "��� � �0�0�#+1�# !�.,&:  
� �4�����& �#& )�$0�('#& ����  ����#�#.�� '#+����!" +��('# �*�  *'*'�*/ * ��'+*/ 
� � "���� �(%+1& ��%(  �%��*/   
� # %1-��� ���� !���'!���'��� +�  ���*/& !��*��'+*/&. 
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�'. 8  �&-��� -�% �*+ ��%.                                                   �'. 9  � 1#.) "#�-�() -�% "�.�2. 
 
 
4.3  ���	�� ��
������ ��� ����� �� FRP 
   ���� �#� �* *.1�#'# �(� -/��(� FRP # � �-$���� !�.���'�#!� ,'�� �� � *+�!���.*/� 
�����*� !�!!*� '!��*)1+��*&. 	* '/'�#+� ���'��'#& +� � �!*��#�$ -/��� FRP -�������  
'�* ��.10 !�� ��.11. ����!$, '�#�  �* *.1�#'# �!*�*�.".#!� # )��)�!�'��  *�  �*������ * 
!���'!���'�"&. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�'. 10 ��1-�(*��#� � �-)(�-�% �!��' ��%.                        �'. 11 ��1�0�-�(*!� +2��� FRP. 
 
   	* '/'�#+� ���'��'#& FRP � *�������� � � ���& $�.��!� !�� 3 �/ *�& � *.��+�!*/ 
���!*/: '��!*&, �#���# !�� +���* (putty, resin, primer). � +1%�'�# ���*�" �(� -/��(� 
���'��'#& "��� 3.400 MPa, '/+-(�� +� ��&  �*)��%��-1&. � � �* ��.10 �� -/��� FRP 
0��'!*���� '�# 0$'# �#& )*!*/ ��,, ��$+�'� '�� )*!$��� �� -/��� �* *.��*/���� 
 ��$��#��. 	� -/��� '�* ����*& �*� )��2,+��*& ��$+�'� '��& )*!*/& 1�*�� 
 �*'����*��'��� +� )�4�$ %(��� '��& )*!*/&. �� +��)/�& �/ *� U �(� -/��(� FRP 
�* *.��".#!�� '�# 0$'# !�� '��&  ����1& �#& )*!*/, � (& -������� '�* ��.10.  
 
 
4.4  ���
��� ����
��� �

 
	�������
�
 
   �� )*!�+1& -����'#& 1%���� 2 ������ +��$ �#� ���'��'#. ����*& "��� �� �4��.*/� 
'�+ ��$'+��� %��:  
� �#� � *����'+���!��#�� ���'��'#& +� �� � �!*��#�$ -/��� ��� !�� �#� �/4#'# 
!�+ ��!,� !�� )���+#��!,� �$'�(� 
� �#� '/�)�'# +���4/ �(� -/��(� !�� �*� '!��*)1+��*&   
� �#� '�++��*�" �#& ���'��'#& '�#� ��$�#3# -*���(�. �� )*!�+1& -����'#& 1%���� 
'/+-(�� +� ��&  �*)��%��-1&. ��#'�+* *�".#!�� 4 -*��#%$ 0$�*�& 196 kN (44 kips), 
� (& -������� '�� ��. 12 !�� ��.13. 
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                            �'. 12 & 13   � 1#.*% 0*��#% +��-��3! 1&!, �-� �*+ ��. 
 
5 (& -������� !�� � � �� )��%�$++��� �*� ��. 14 *� �$'��&  ��*�'�$2*�� '�-" +��('#  *� 
!�+������� � � 15-20%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           �'. 14  �#���&((�-� -&��,!.    
 
   5'* �-*�$ �#�  *���#�� '/�)�'# �(� -/��(� ��� !�� �*� '!��*)1+��*& )��  ����#-
�".#!� !�+�� +���0*�" '�* ��*��!� )�$'�#+� �(� 2 ����(� +���4/ �#& ���'��'#& !�� �(� 
+���"'�(�. ���� � �0�0��,����� !�� � � �#� .��+*%��-�!" ��$��'#  *� 1%���, ��. 15. 
 
��+ ���'+���!$, +� �#� ���'��'# �#& %1-���&  ����#�".#!�:  
� +��('# �(� !�+ ��!,� !�� )���+#��!,� �$'�(�   
� # '/�)�'# �(� -/��(� FRP !�� �*� '!��*)1+��*& '� ��*��!� )�$'�#+� 2 ��,� )�� 
 ��*�'��'� -����+��� ‘���$�('#&’. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     
) �,-����+��.                                        �) ���(����+#.) �!&� ��.  
                                                                  �'.15                         
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