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�������� �	
�� �� ����� �� ��	�������� �	������ (FRP) 
 
 

������� �	 28 
 

�������� �	
�� �� ����� �� ��	�������� �	����� (FRP).  
 
 
����	�	��	� ������ 
 
 
�������� 
 ���� ����	
� ���� ��������� � �������	���������� ��
	��	�� ����� ����	����� 	����������� 
	� 	����� �� ��� ���	� ���	����� � ���	����� ��� ������	����  �������.  ����	�������� �������� 
����������� ���	�� ��� 	!�"���� ����� ������ ��� ������� �
���� ���	�!	��� ��� ���������� ��"���
 
������ ���!��	�� ����. #���� �����	������� ���� ����� ������ ��� ��� �������	�� ��� ������ ��� 
������ �� ���	�������"�!� ��� ��� ������ ��
	��	�. 
 
 
1.�������� 

� ����
��� 
�� �������� ����� 	�������	� �
��	�����	� ����� !���� ����"� ���� 
����� ���. �	��	� ����� 	� � �	� �	� ����	��#	�� ��� ����$��� �� �����%���� 
�����. 
&���
%, �� ���� ���� ��%$�"��� �	# ��	
��	#� ���"�� ��� ����	��� �"� 	�������, ��	�� "� 
%���	 ���
 �	�'	 �� ���"�� ��� ���	��� �	� ���	� ��	 	�	�	 $���
	����. &
 ��, 	� �'	��� 
�� ��� 
����	 ���% ��  
%�	�	 �����  ������ �� ����
��%!	���� ���� ���� �	 
����	 ���  �� 
����� (��% ����	����
  
�� �� ��	��� �� ����� �� �	���� ��� �� 	�	�� �����%���
�. )��	� 
���������
% � 
����
������
% �%'� � � ������ �"� �	���"� ��������	# ���!	�� ����$���� 
��� ��� �������� 	������"� ����� �� � 
����	�1.6. 
 ��� 
�� ��
� �	��%����	� �� ��� ��	�� ��	��'�� 
�� �����	�'�� ��%�	��� �����
�� ��� 
��� �#(��� ��� ���	��� ����� 	�������	� �
��	�����	� �� 
%���, ��%����� 
�� ������.  
            ����
 ���� ��� ��� 
�������� �� ������, 	� 
�����
�� �	� ����� !	���� 
������ ����� ��� �	��� �� 
����� �	� ����� !	���� ��� 
��� �������� �� ��%�����, 
��	# ����� 	� �#	 

����	������ ��	
��	#� 
�����	� ���� ���� ���� ��� 
������
% ���� �� ���  �"� 
$���
� ����	�%1.6: ��� 
��% 
��� ��������
� ���	��� 	� 
�	(�� �"���� �	� 
������!	���� ���� �#	 
�������     ����    �	
	#  ����� 

 

�) ������
� 
���� ���� �	
	# $) ��������
� 
���� ���� �	
	#

��������
�� �%���� ( V ) 
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+�,-
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TOMH TOMH

��������
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���� 32.1: ��������
� 
�� �������
� 
���� ���� �	
	# 

 
���%������, ���� ������ ��	�� ����'��� 
���#'���� (���� 32.1), � �� �	� ����'��	� 
��	���	� �"� ��������
��  �%��"� ���� �#	 �("����
�� ����%����� ��� �	
	# �����. 
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*� ��� �	 ������	�, ������, � �������� �� ������ �� ���� 
����"�, ������� 
�� %��"� 
���"� ������� �� ��� ����
%�" �����
��1.4: 
 

� &#(��� ����	��� 
�� �	�	'����� ��	� 	�����	# 
� /���� �("����
�� �������
�� ��	����"� 
� /���� ��	������� 

 
 
2.�����, ����� � ������;  

��� 
����
���� 	�������	� �
��	�����	� ������!	���� �#	 ���� �������: � ������ 
“� �" ���$�$���	#” � “������” 
�� � ������ “� �" ��	��	����” � “%����” 1.7. � ����� ����� 
��	������� ��� ��%�
�� ���$�$���	# �"� �"���� ���	��� ��	�� 
 �$	�� ������"��� �	��"� 
�� ������
% ���� ( �.�. � �"��� ���	��� � �" 
%���� �� � ���	�� ��	� 
 �$	 ��	
���� 
������ ��	 ��
%���	 ���	� �� �	 	�	�	 ���������.). 0�� ���  �	 ���	� ������� 	� 
��	����	� 
'�"�	#�  �� ��� ����%!���� �����	� ��� ��� ���	�� �"� ����� ����� �� ������.  

� ������ “� �" ��	��	����” �� ��� ������
  ���	� �
��	�����	� ��	
#���� ��  ��� 
��%�� �("����
�� �	���"� �	� ��	
��	#� %����� �������
�� �	���, ������ �	��� �� 
��%����� ���%����	 ��	� %(	�% �	�, �	� ��� ��	�	#� �� ������'	#� �"��� ��� ��%���(� 
�������. 0�� ���%������, ��� ����
 �� 
����	��� ��� �	
  ���� 	�	�� �����!���� �� ������ 
“��	��	����”, ��	# �� ��� �������'�� ������ ��� �	
  �	 ����
 �� ��� ��	��	���.  

�� ����'���� �� ��� ������, ��� ��� %���� ������ 	� 
��	����	� ���	�� ������ 	������ 
��� �	� ��	�	����  ��� 	���
�� 
��%������ ���	���� ���	�"� ����� 
�� ��� ��� 
��������	� ���� �	��. 

� ���	�� �� � ������
	# ���	�� �� 
�'��� ������ (TSd) ��	�	��!���� �� $%�� ��� 
���	�� �	� �
��	�����	� �� �	(� '���� (TRd1), ��� �	� ���� �"� ��������"� �	� '� 
�����%$	�� ��� ��������
�� �%���� �	� ��	
���� � �������
� 
���� ���� (TRd2) 
�� ��� 
�	� ���� �"� �����
"� �%$�"� �	� ���������	�� �� ������ (TRd3).  

 
TSd 1 TRd1 = � fcd Ak t sin2' ��� ��������� ����	���: 

�=0.7max(0.5, 07 – fck(MPa)/200) 
TSd 1 TRd2 = 2(Asw/s)Ak fywd cot' uk: � ��������	� ��� ����� ������� ��� 

��	�#����� 
	���� ����	��� 
TSd 1 TRd3 = 2(Al/uk)Ak fyld tan' Ak: )	 ��$�� � �	� ����
������� ��  ���  uk 
 
)��	� ���� ������"�� ��� �#�'���� 
���� ����� ������ �� ���'�� �� �� � 

������������� ��� 
%���� ���% 
�� ��� ��%������ ��	� ��	�	����  ��� �������
�� ���	���. 
 
 
3.�������� �� ��	�������� �	����� (FRP) 
 )� ��������� �� ��� � ����� �"� ��	�������"� �	������� ��� ��� �������� ����� 
�
��	�����	� �� 
%��� 
�� ��%����� ���� ��(�'��. � ��
	��� �	�	'������, �	 �����  $%�	� 
�	��, � ��'�
��
 ���� �� ��%$�"��  
�� � �
����� �	�� �������'��!	�� �	 ��(����	 
 ��	� 
�	�� ������ ���#$���"� ��	����"�.  
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��� �	 �	� � ����� �"� FRP ��� �������� �� 
%��� 
�� ��%����� ����� ���	� 
�
�������� 
�� ��	�� �������'�� ��
���� '�"���� 
�� 
��	����	� ��� ��� �	�	'����� �	��, ��� 
��� ������"�� �"� �����#��"� �� ������ ��	�������� �
 �� 	� �����	���
�� ��'	�	�.  
 0�� ��� �������� �� ������ �
	�	�'	#���� 	� ����� ����� 
��% ��� 	�	��� ������� � 
�������� �� ��%�����. *�� �	 � �" �"� ����	��� �"� �#	 ����	���"� 	������	� ���%�	���� 
 �"� 	 �� �	� �	�	'������ 
�� � ��
#�"�� �"� ��"� ��	����"� ������ �� �����'	#� �
 ��	�.  

)� ����%���� �	� ���	���%!	���� ����
%�" ��������#	���� �� �	� ��	�	����	# 
�� 
��������	� ����� ��"� ��	����"� ��  ��	�������� �	������ �� �	��� �����%�"� 
�� 
�����%�"�. &
 �� ���������� 	� ���������� ��  ����	����
	# �#�	� ��
������� ��� 
���
�
������� �#����. 
 
 
3.1.�������� 	�	����
�� �	
��1.2 – Ghobarah et al. (2002) 
 �	 ������� ��� , �(��%���
� � ��	���������
 ���� ���� �"� �� �"� ���
 ������ 
��%����	� ��  CFRP (���� %�'��
�) 
�� ��  GFRP (���� �����	#) �� 	�'	�"��
�� �	
	#� �� 
����	�� 150 mm x 350 mm. -� �	
	� ����� ��
	� 2440 mm ��� �	 ��
	� �	� ��	�����	� �� 

�'��� ������ ���� 1000 mm. ��	��
% �����'�
�� �� ������ 11 �	
	�, �� ����
�������
% 
�"� 	�	�"� ����	���� ��	� ����
� 32-2 
�� ��	 ���� 32.2. 
           -� �	
	� �1,�2,�3 ���� 
�	
	� �����	�, 	� C1 �"� C6 
�����#'�
�� �� ��%����� ��  
���� %�'��
� 
�� 	� G1 
�� G2 �� 
��%����� ��  ���� �����	#. )� 
����
�������
% �"� �����%�"�, 
�� 	�	�� 
	���'�
�� ���� �	
	#� 
�� ����
� ��	(����
� ������  
����	���� ��	� ����
� 32-1.  
            ��	 ���
�
������ � �	
 � 
C1 �����'�
� �� #����� ��  �	 
�	 ��
	� ���. � C2 �����'�
� �� 
5 
���
 ���� ��%����� 100 mm 
��%   100   mm  .   ��    �	
    C3  

 

2440

35
0

25 215

150

35

26.32 / 70

 
���� 32.2: /���
�������
% 	�'	�"��
�� �	
�� 

 
�	�	'���'�
�� 3 �"����� ��%����	�  100 mm   �	� ������  �� �"��� 45	. � C4 �����'�
� �� 
3 
���
 ����� �"����� ��%����	� ��%�	�� 200mm ��% 100 mm. � C5 �� 5 
���
 ����� 
�"����� ��%����	� ��%�	�� 100mm ��% 150 mm 
�� � C6 �� 3 �"����� 100 mm �� �"��� 45	 
������������� ��  �	 �	 ��
	� 
�'���� ������� ��� �	
	# (���� 32.3). 

&
 �� � �	
	� G1 
�� G2 
�����#'�
�� 
��% �	� ���	 �
��$�� 
�� �	 �� ��� �	
	#� C1 
�� C2 � �	 
�	� ���� ��� CFRP �	 #����� ���� 
��  GFRP. 
            &�  �� ��	��������� ����� 
��� ������� (����
�� 32-2) ����� 
�����      ��    	�    �	
	�   �	�   �����  

��� ����� CFRP  
(���� %�'��
�) 

GFRP  
(���� �����	#) 

�%�	� (mm) 0.165 0.353 
��
� ���� ���� (gm/cm3) 1.82 2.58 
����
����
� ���	�� (MPa) 3.550 1.700 
+���	 ������
 ����� (GPa) 235 71 
+������ ��
���� (%)  1.5 2 
����
�� 32-1: ��� ����� �����%�"� ��	�������"� �	������� 
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�����'�� ��  �	 �	 ��
	� �	�� ���� �� ���� %�'��
� ���� �� �����	# ���%����� �����#���� 
�#(��� ���	���,  �"� �	 �	
���	 ��  ���� �����	# ���� ��
� ���� ������� ����.  

&
 �� ��	 �	
���	 C3 ����(� ����
����
� ���	��� �"� ����. 3��� ���% ��� ��(����� 
�������
� ���	�� � ������� ���� �	� ���%���� ���� ��
��% ��
��. 
 
�	
 � -����� � 


%�" ������	� 
,	�� �����	�� 

(MPa) 
&�	��%����  
��������"� 

,	�� �����	�� 
��������"� (MPa) 

+�����	  
2	���	 

&#(��� 
&��	��� (%) 

�1 2215 409 120 456.8 19.45 - 
�2 2215 409 70 456.8 19.67 - 
�3 2220 461 200 567 19.02 - 
C1 2215 409 70 456.8 32.10 63 
C2 2215 409 70 456.8 24.93 27 
C3 2215 409 70 456.8 21.95 12 
C4 2215 409 70 456.8 28.27 44 
C5 2215 409 70 456.8 23.96 22 
C6 2215 413 120 567 30.05 - 
G1 2215 409 70 456.8 33.81 71 
G2 2215 409 70 456.8 23.48 19 
����
�� 32-2:/���
�������
% �	
�� 
�� �#(��� ���	���. 

 
&
 �� ����� �����   �� 
�� �� �#	 ��� ��	�������"� �	������� ����������	���� 

 �	��. +�
�� ����	�% �	� ��	
#���� ���% ��� ���%���� ��� �������� �������
�� �	��� 
	�������� ���� ��
����� �"� ���� �����	#, � �" ��� 	�	��� �	 �
�� ���� ������������� �� 
��
� ���	 $�'�  
� ���� ��%���� ���#���� ���%���� �"���� 
�� ��	
 ����� �	� �#�'��	� 
���
	#. 

 
���� 32.3:��%��(� �#�'��"� ���
�� ���� �	
	#� �	� ����%���	� 
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)��	� ��  �� �����%�" ��	��������� ���% 
�� ��  �� �����%����� �%��"� 
�����	�����"� ��� ��� �	
	#� (���� 32.4) � ���	�� ���% ��� �������� �������� ��(����� 
����� 
�� 70%. 0�� �� �������'�� ���	�� �#(���  �"� ���� ��  ��� �"��� �	�	'����� �"� 
���
�� (��	��	������ ����%�����, �"��� ��%���(� �"� �������
�� ��� ������� 
��.), � �	
 � 
�	� �� 
����� �� ������'�� ������ �� ��	��� �� �����'�� ���������
% �� #�����, ��� 
����� ���� �	� ���� ��%(� �����"� ��%����. 
 

 
���� 32.4:�����%����� �%��"� �����	�����"� �	
�� C1 �"� C5 
�� G1,G2. 

 
 
3.2�������� �	
�� ���	� L1.4– Salom et al. (2004) 
 4�"� ����� �����  ��  �	 �����%�" ������� 
�� ��  ������	��� ����%���� 
��%������1.3, 
��#���� ��	��������� ��� ��� �������� �� ������ ��	
#��	��  ��� #����� 
��  FRP �����'�� �#�" ��  ��� 
������ ����	��. &����� ��� � 	 �� �	� 
�� 
��#���� 
��
#�"�� ��������� 
�� �#(��� ���� ������� ���� � �" �������(�� �	� �
��	�����	� �	� 
����$%������ ��  �� �#�'��� ���
%. 4�"� ���� ��%(� 
�� ��������� ��� ���������
�� �	
	#� 

����"� ��� ����� �#
	�� ����� ���	�. 
 � ���  �	 ������� �� �	� ���� �� ������'�� � ��������	�% �	
�� �#�	� L 
(���
	�	
	�) �	� ����'"� ����������� ���� ��������	 
����"� 
�'�� 
�� � ����� 
���
�
�����	� �#�	� ��
#�"��� �� ��������  �� ������  ��� �� �(�
��$"'�� � �������	�% 
�	� ���� ��
#�"�� �	� �� �'��	� ���
	#. 
           3��� 
����
��%�'�
�� 6 
�	
	� �#�	� L �� ����%���� 
�� 
	�����	#� �	� ����	���� ��	 ���� 
32.5. -� �	
	� ���� 
��	��������	�	������� �� ������ 

�� �� $%�� �	 “������	” �	� 
����%���	� �	 ��
	� 
�'���� 
������� ��	 	�	�	 �����'�
��  
���� 1.219 mm. 
           � �������� �"� �	
�� 
����� �� ��%����� ��  CFRP (���� 
%�'��
�), ����� "� �(�� (����
�� 
32-3):  

 

2438

203

10
2

406

213/150

2213

6216
mm

30
5

 
���� 32.5: �����%���� ���
	�	
�� L 
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-� �	
	� TB1 
�� TB6 ������	�	��'�
�� "� �	
	� �����	�, ���� ���� �� �
����'�� � 
����
� ���	�� �� 
�'��� ������ �	� ����� �� �	
����. 
 

�	
 � FRP &�
#�"�� +������ ������
� 
,	�� (kNm) 

&#(��� 
,	��� (kNm) 

&#(��� 
,	��� % 

TB1 �����	� - 20.3 - - 
TB2 [0/90] 4�� 33.0 8.6 35 
TB3 [±45] ��� 43.4 19.0 77 
TB4 [0/90] ��� 37.3 12.9 53 
TB5 [90] ��� 35.7 11.3 46 
TB6 �����	� - 24.4 - - 

����
�� 32-3: /���
�������
% �	
�� 
�� ��������� �	�� 
 

��� �� �	���� �	
	#� ������ ��  FRP 
	���'�
� ���� ����� ��  ��� �(� ������� �	��, 
�� ��� �
�� ���#'��� ��	# '�"����
% ��	����� ����� ��� ����	��� ��� ��%
��. � �	
 � TB2 
�����#'�
� �� ������ �� ���� �� ��%��(� 0 
�� 90 �	���� ��  �	 �	 ��
	� ��� �	
	#. ��� 	� 
���� �	� $���
	���� ��	� 
%'��� ��	� �����
� %(	�� ���!	�� �	 � �	 �"� ��������"�, 	� 
�����
��� ���� �����	���� ��� ��� �
�� ���� �	�� �� �����%$	�� ������ "� �����
��� 
	�����	�.  
-� �	
	� TB3,TB4,TB5 ����� ����������� 
�� ������ �� ��%��(� ���� �� ±45	, 
0/90	,90	 ������	���. 5�� 	� ����� �	
	� 
������	�	�	#� �	 �#����� ��
#�"��� 
�	� ������%����� ����
%�" (���� 
32.6). +������
�� ��%
�� � ��� �"���
� 
�����%��"� 51x51x5 mm 
�� � %��� 
51x5 mm �	�	'�������� 
��% ��
	� �"� 
�	
��,  �"� �������� ��	 �����, 
�����	���� ����(# �	�� �� ��
#��� 
�������	� 6 mm ��% 305 mm. &���� 	� 
��%
��  �����	��   
���   ��
#�"��  
�	�  

 
��������

��	


�������

�������

����

 
���� 32.6: ��%��(� FRP 
�� �#����� ��
#�"��� 

 

��%����	� 
�� ���	��!	�� ��� ��	
 ����� �	� ���� ��"����
� �"��� ��� �	
	#. 
 )� �����%�" ����%���� ����(�� �� �(�� ��	���������: -� �	
	� �����	� (TB1 
�� 
TB6),  �"� ���� ������ ���	,  ��� ����� � �" ����	������ �"���� �"���� 45	 ���%�	� 
�#�	�� (���� 32.7). � ���������� �	
 � TB2, ���� 	�	�� ��� ���� ������	�	��'�� �#����� 
��
#�"���, ��� ���� �� ��	
 ����� �"� �#�'��"� ���
�� �� �
���� ��������
� �"��� 
�"���� 45	. ��� � ���	��� �"� ��	�	��"� �	
�� ����'� ��  ��	
 ����� �"� �#�'��"� 
���
�� ������ ��  ���	�� ����%�"�� �	� �
��	�����	�.  
 &�  �� ��	��������� ���	# �	� ����%���	� (����
�� 32-3) ��	
#��	�� �� ����
%�" 
������%�����. &���
% ����� ������� ��  ��� �	
	#� TB2 
�� )64  �� � ����� ��
���"� ���!�� 
�������
  � �	 ���� �#(��� ��� ���	��� �� ������ . &
 �� ��������  �� ������ �� ���� �� 
��%��(� ± 45	 ����� ��	���������
 ���  ��	# � �"��� �"� ���� ����� �����	� 
%'��� �� �
���� 
�"� �"���� �	� ��	
��	#���� ��  �� ������ 
�� ���� �#	 ������� ��� �	
	#. 
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�������� �	
�� �� ����� �� ��	�������� �	������ (FRP) 
 

 
                                                        (�)                                                                ($) 

���� 32.7: &��	��� �	
�� (�)TB6 (�����	�) 
��  ($)TB5 
 

������ ���� �� ��%��(� 0 
�� 90 �	���� ��� �����	�� �(� �	�� ����	�% ���� �#(��� ��� 
�������
�� ���	��� ��  ���� ������������� � �	 �� �"��� 90 �	����. )��	� ����	��
% �� ��� 
������� ����  �	� 	� �	
	� ������!	�� ��%����� ��������	�% (���� 32.8), �� ����� �	� 
��	�� �#����� ��
#�"��� �� ������!	�� ���	 �����#����� ���	��� ��  ��� �� �	����. 
 

 
���� 32.8: ��%������ �%��"� – �����	�����"� ��� ��� �	
	#� TB2 �"� TB6 

 
 
4.��	�	����	� 
�� ��������	�	����  
 4�"� �������� ��  �� �����%�" ����%���� � �������� ����� 	�������	� 
�
��	�����	� �� ������ �� ��� ����� ��	�������"� �	������� �������%����� 
�� �%����� 
���	���� �#(��� ���	��� �"� 
�� 70%. 3��� ��� ��� ��������	� ���� ���	�"� ����$%��"� 
��	�� ��	��'�� ��%�	�� �	����� ��	�	����	#, ��� ��  �� 	�	�� �������� ����
%�". 

&�����	��� �� ��� ���$	�� �"� �#�'��"� ���
�� ��� ��%����� ��	�	��!���� � 
���$	�� �	�� �� ������. 3��� � �� �'��� �������
� �	�� �	� ������$%�	�� �� FRP, Tfd, ���  
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"��� �	��	� &��(�� 
 
��� ������"�� 
��% ��
��	���"� �����%�"� � �����%�"� (���� ��������� �#�" ��  �� �	
  
���� �� �	 �����%�" �#����� ��
#�"���) �������� ����
%�"1.4: 
 

 
 

4�	�: &	 ����� � ����%���� ��� �	
	# �	� ����
������� ��  �� �#�'��� ���
%, &f  � 
����%���� �"� �#�'��"� ���
��, �� &f = nwftf , n 	 ���'� � �"� ������"� FRP, wf  �	 ��%�	� 
�	�� 
�� tf �%�	� 
%'� �������, Ef �	 ����	 ������
 ����� �"� �#�'��"� ���
��, � � �"��� 
�	�  �������!����  ����(#  �"�  ���� 
��  �	�  �����
	��  %(	�� ��� �	
	#, s �  �� �����   �#	 
����	��
�� �"���"� ��  FRP 
�� �fde � ������ ����� ��"�� ��������	# �"� �#�'��"� 
���
��, �� �fde= �fmaxk/�a  �	� k=0.8 
�� �a=1.30 

4�"� 
�� 
��% ��� ���	��� � �" ����	����1.5 ���� 
�� 
��% ��� ���	��� � �" ������� 
��� �	� ��	�	����  ��� �fmax ������	�	�	#���� 	� ����
%�" ��������	� ���	����: 

 
1.7��#�� �"� �#�'��"� ���
��  

������!���� ����'"� �� 
�����	#� ����#�� ��  ��%����� � ��%����� �	� ����� 
����
�� ��
��"���	�. � ����� ��� ������"�� � �fmax ��	�	��!���� "� �(��:  
 

�fmax =
f

fd

E
f

, ffd � ���	�� ��������	# �"� �#�'��"� ���
��. 

 
2.&�	
 ����� �#�'��"� ���
��  

� 
��% ��
��"���	�� ����#�� � ��	
 ����� �"� �#�'��"� ���
�� ��  �	 �
�� ���� 
��	��� �� ��	���'�� ��� '��#��� �	��, � ����� ��� ������"�� � �fmax ��	��� �� ��	�	���'�� 
��  ��� ����
%�" �(�������1.6: 
 

 
 
 +� �fu ��� 	���
� ����� ��"�� ���	���� �"� �#�'��"� ���
�� 
�� �f �	 �	�	��  
��������� ��	 ��: 
 

�f = 2tfsin�/bw      , ��� �������� ����#�� 
�f = (2tf/bw)(bf/s)  , ��� ���	�"����� �"����� 

 

Tfd= � �aa
s
EAA fdeffo

sincos
2

�
�

 

 

�fmax = 0.17 
30.0

ffu

2/3
cm

pE
f

��
�

�
		



�
 �fu , ��� CFRP 
�� 

�fmax = 0.048
47.0

ffu

2/3
cm

�E
f

��
�

�
		



�
�fu , ��� GFRP. 
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�������� �	
�� �� ����� �� ��	�������� �	������ (FRP) 
 

&
 �� bf ����� �	 ��%�	� 
%'� �"����� 
�� bw �	 ��%����	 ��%�	� ��� ����	��� ��� 
�	
	# �� #�	� �����	� ��	 0.1d ��  ��� �%�" ����%���% ��� (df 8 0.9d : 9�	� �	� ����#� �	� 
�������%��� ��  �"���). 
 
3.�� "�� ���	��� � �" ���%�	� ��	�����	� �"����  

&�����	��� �� ��� ��������
� ���	���, ���%�� ��	������ �"���� ����� ��'��  �� 
�����	�� ��� �������	�% �	� �
��	�����	� �� ������ (TRd1). 3��� �	 ���	� ��	��� �� 
���	����� �"��� �� ���� ��	���'�� '��#�� � ��	
 ����� �"� ��	�������"� �	�������. 3��� 
� �fmax ������ �� ����	��!���� �� ������	 �	 0.4%. 
 
 � 
%'� ������"��  �"� '� ������ � ��(����� �������
� ���	�� �	� ��	
#���� ��� �	 
���	� �� ��������� ������ ��� TRd1 (�	(� '���� �	� �
��	�����	�), � 	�	�� ����� 
�� � ������� 
���� �������
�� ���	��� ������ ��  ��� 	�	�� ����%!���� ������ �����%��"� ��� ����	��� ��� 
�	
	#. 
 #��"�� �� �� �����%�" ��	��� �� ����� � ��������	� ���� ��� ��������� ���� �	
	#  
�� FRP "� �(��: &���
% ���������� �	 ���
  ( #����� � ������ , ����� � %�'��
��) 
�� 	 
�� �	� ���������. &
 �� ���������� 	 �� �	� ��%��(�� �"� ����, 	 ���'� � �"� ������"� 
�� 
	 ��'�� � �#�	� ��
#�"���. 3��� ��  �� ����
�������
% �"� �#�'��"� ���
��, �	� 
�
��	�����	� 
�� ��  �	 ���	� ��� ����	���, �� ��� $	�'��� �"� �����%�" �(�����"�, ��	��� 
�� $��'�� � �� �'��� �������
� ���	�� �	� ��	����	�� ���� ����	�� �� ��� ���
%. 
��	�'��	���� ����� �� ��� ���	�� �	� ��	
#���� ��  �	�� ��� ��%��	���� 	�����	#� ��	��� 
�� ��	�	���'�� � 	���
� 
��%����� ���	���� ��� �	
	# �����. 
 
 
5.����	�� ������
�� ��������� �� ��	�������� �	����� 

4�"� 
�� ���� %���� ����������� ��������� �� �� �'��� ���
% 
�� ����
 ���� �’ ����� �	� 
������	�	������ ������ ����� ����
��	 � �	�	'����� �	�� ���� ����%����� ���� 	�	�� 
�� 
����� �� ���
	���'	#� �� ��� ���
% �� ������� ��	��
��
% 
�� �#��"�� �� ��� 	������ �	� 
�
%��	�� 
����
������ �"� ���
�� �����. 5�'	�����
	� ���%�	����, "�� �	, ����� � �"��� 
��	��	������ ��� ����%����� ���� 	�	�� �� 
����� �� ���
	���'	#� �� ���
% ���% 
�� � �"��� 
����� ��� �������. 

0�� ��� ��	��	������ ��� ����%����� �
	�	�'����� � ����
%�" ��'	�	�1.1: 
1. :������ 
�� 
�'����� � ��� ����%����� �
��	�����	� �	� '� ��'�� �� ����� �� �� 

�#�'��� ���
%. 
2. :������ �"� �"���� ��� ����	��� ��� �	
	# ��� 
��#���� ����	����� �"� �#�'��"� 

���
��.  
3. ���$�	�� ��� ����%����� �� ���  ������ ������ 
�� �����"��. 
4. 5�'����� � ��� ����%����� ��  ��� � �
 ���. 

 
&
 �� ��� ��� ����� ������� �#��"�� �� �	 ���	� ��� 
�� ��� 	������ �	� 
����
������ 

�������
  ����� 
��% ��� �	�	'����� �� ����� ��"��% 	 �� �	� ������� ����� 
�� 	 �� �	� 
�����	��� ��� ( �����
��
% 90 ����% ��	�� 15	 
�� 30 ����% ��	�� 35	 ), 	 �� �	� ��%���(�� 
�"� �������
�� ��� 
�� � ��'�� ���� ������ primer ��� 
��#���� ��	���������. 
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"��� �	��	� &��(�� 
 

������ 
��% ��� �	�	'����� �"� �#�'��"� ���
�� ������ �� �
	�	�'����� � ����
%�" 
�����
����: 

1. � ����%���� �� ����� 
�'��� 
�� ������. 
2. � ����%���� ���	��!���� �� ������ ������� 1-2 mm. ��� 
�����
� ����	�� � 
 ��� 

�	�	'������� �� �����#���� �%�	�. 3��� ���� 
��% ��� �	�	'����� �	� ��%����	� � 
��%����	� �� ��� ���������	#� ���������. 

3. )	�	'������� �	 ������ 
�� ���!���� ������� ���� ������ ����	��, ����� � 
 ��� �� 

�������'�� �����	� 	�	� �	���. 

4. )��	� �	 ������ 
�������� ����������	 ���� ����%���� �� 
��%����� ��%��(� ��� 24 
����. 

5. 0�� ������ ����� �������� �#�'��"� ���
�� �
	�	�'����� � ���� �����
����. 
 

)��	� ���� ������"�� �	� �� ��������  �� ��� ����� �"� ��	�������"� �	������� 
��� ��� �������� ������	�	��'	#� 
�� ���#$���� ��	����� (�.�. ��
#��� 
�� ��%�����) � �� 
����� �
 ���	 ���% �� ����� ��  ��	(���"�	 �%��$�, ��� �� ��	��#����� � ���$���
� ��%$�"��  
�	� �%��$� � �" ������ �	� �� �� �#�'��� ���
%. �(%��	� �� ���	�� ������ �� ���#$���� 
��	����� ����� ������ ���	 �
��'������ ���� ����$���	���
�� �����%����. 
 
6.���������� 
 &�  �� �����%�" ��������  �� � �������� �� ������ �� ��	�������� �	������ 
�������%����� �� ��
��� ���#���� 
�� ��
	���. � �#(��� ��� ���	��� �	� ��	��� �� �������'�� 
 �"� �������� ��  �� �����%�" ����%���� ����� ��
��% �
��	�	����
�. 3���  �� � �	 � 
��(����� ���	�� ���% 
�� � ����� ���� ����	��� ����(# ����	����
�� �#��"� 
%�	�� ��� 
��'	�	 ���� ��
��% �����
��.  
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