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������� �� 33 

 
 

������� �� ���� � !�"��#�-��!�$��#� � ��%�&���%��. 
 
'�(�����"# ��%��!� 
$�&"!���"#� '��('!�� 
 
 
��������  
 

����� �����	
, 	�� �� ����
 ��� ������������, ��������� �� ���������� ��� 
��������� ��� ���������� ���
 ����
 ��
 �� ��
 ���������
 ��� ��
 ��������
 ��� 
����������. ��� ������� ������� �� ���������� �� ������������ ����� ����
 ��� �� 
���������� �������� � ��	��
 ������������
 ���
 �� �� ����� �������.  �����, �� ����� ��� 
�������� ���������	����
 ��� ������������	����
 ���	��
 ��� ����� ��� �������. 
 
1. ����)�)�  
 

	�
�� ����� ��� �� �������
 ������������ ������ ��� ��������� � 
������������� ������� ������ �� ������ ���� ���� ��������� ��� ��������� 
������
����. ��� ��� ��������
 ��������� �� ������ ������������ �������� ���,  ��� 
��������� �� �������� ��� �������� � ������ �� �� ������ � �������� 
 �� 
��������������� ��� ������ �� �����! ���� ���, �� �������� ����������� 
 ��  ���� 
��������� ��������
.  

"�� ��� �������
 �������!���� � ����� ��� � ��#��� ��������� �$������� ��� 
�� ����� �� ����! ��� � �� �������. %��� � �� ����� ������ ������ �� ������
���� 
������� ������ � ���� ����� 
 ��������� ��� ���������� !��� � ���� ��������� 
������
 �� ����! �������
�. &���, #� � �� �� #����� ���������� ��� ����� �� 
�����#���, �� ��� 
 ��� �� ��������������� ��� ������ ��� ��������
�.    
 
2. *��+�� 
 
 '� ���������� �����(���� �� � ��� �������� ���������, �� ��������� ���
 ��� 
�������. ) ������
 ����, ������, ��� ������ �������� ��������� ������ �� �� ���
 
�� ���� ��� ��� �� ��������. *�’ ���� ��� �����(���� ������� ���� ����!. 
"���������� ��� �������!����, �� ������ ������������ �� ��� ���������� ������ �� :   
       &) �� ������ ��#�� ������  ���, 
       +) ��  �����
�� �� ����! 
 
 
 
2.1 T����� +�,	�� +��+�� �������	���� 
  
1)������� ������     
-+�#��� ¨&¨: ,�������� ��� ��������� ������ ������ ������� ( < 2.0 mm). 
,���������� ���� ���-�� 
 ���� ����! ���� � �������� �� ���! ������
� 
������������, �� ��������� �����!���� �� ������! ���.   
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-+�#��� ¨+¨ : ,�������� ��� ������ ��������� 
 ��������� ����������� ������ ������ 
������� ( <0.5 mm ). 	��������(����  ������� �� �� ���.��#��� ��� �� ������������ 
������
���� �� �����.  
 
2) "������ ������ 
-+�#��� ¨ * ¨ : ,�������� ��� ����� ����������� ������ ��� �����
 ������������ ��� 
������������ ��� #��-� ��� ��������. '� ����������� ��������!���� ���� ������ 
������.  
 
3) +����� ������  
-+�#��� ¨ / ¨ : ,�������� ��� #����� ��� ������������ ��� ���� ����, ����� �� ����� 
������! ���  ������
 ��� ��� ���� ��� ���� ����. 
 

 
 
 
2.2 $�-����-�� +��+.� ��� �������	����  
 

'� ������ ��� �������!���� ��������� ������ �� ��������� ��� ����������� 
�������. 
 
1)+����� ���� ���-��  
+����� ������� ����� ������������� ��
#�� �� ���� �� ��� �����
 ��� ��� ���� ��� 
�������!����� ���� ���� �����!����  �� �������� ��������� �����. �����!���� �� 
���(����� ������ ��� �������� ��� ����� ������
� ���  ����� �� ���������. 
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2)+����� ���� ���������  
+����� ������� ����� �����!���� �� ��$�� ������ (������� ����!���) ��� ���� ��� 
�������!�����.��� �� �$���� ������ ���� ����� ���� � ��������� ������(�� ��� 45º 
�! ��� � #��-� ���� ������ �� ������ ��������(�� �� ����������. ) �� ����� 
����� ��� ����� ������ ���� ���� ��������� ��� �� ���� �� ��� �����
 ��� ��� ����. 
�����(���� �� ��� �� ������� �� �������!���� �������� ���� ���� ������ ��������� 
������
� � ���������� ���� ����
, ��#!� ������ ��� �� ���� �������!����. 
 
3)+����� ���� ���������������  
&���� �� ������ �����!���� �� ���(����� ��� ��$�� ������."�� ��������� ���
 � ��$
 
����
 �����!���� ��� �����
 ��� �������!����� ���� � � ��� �� �������
 ���� ��. 
+������ ������ ����� ��� -�#���� ����� ������ #� ������ � #����#�� �  ����
 
�������� ������������, �� ������ �����
��� (����
 �������$�), � ����$� �� ��! 
(������� ��� ������ �� ���� �� ��!�� �� �����, ��� ����� ������ � �� ��
 ��� �� 
������� ������� �����
-��� �������
 ��������.,�������� ��� �� ���� ������ ���� 
������ ����� �� ����������, ����� ��� �� ����-��,  ��� ��� �� ������� �������� ��� 
�� ���������� ������. 
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3. �������   
 

	�
�� ����! ������ ��� ��������� � ����� ��� �� ��
 ��� ���, �� ��$��� 
��� ������
� ��� ���� ���� ��� ����#
�� �� ������!. 
&� ��� ������������ �� �����#����� ��������� ���� !��� � 
����� ��������� � �������� , ������ ��� ��� ��� ���� ����� 
��������� ������������ ��� ������������ �� �������
 ����� 
�$������(���� �����������
 �������� �� ����! �������
� �� 
�� 
�� ���� ���. "�� ��� ��� ����#������� ������� 
 ��
��� 
��� �� ����#���� ��������. &�����#��  � ����������������� 
����! ��� �� ������! �� �� �������
���� ��� �� �������. 
0���#������� ��� �����
��� , ������ ������#������� �� 
�������! ��� ������������� � ������ ��  �
�� ����$������� 
������������ 
 �� ���� �������������� .0���� ����������� � 
������ 
  ��� ����� ���  ����� �������� ����� ���� 10 
����!.     
&������ �� ����! ��������
�  ���� �� ������ ���������� 
���� �$
� ����������:  
-������� �/ ����	
�� ���-/��	� 
-���������� 	������  
-������� �/ ������	
��  ���	�-�(FRP) 
 
 
3.1 ������� �/ ����	
�� ���-/��	� 
 

'� ������  ��� �������� ��������� ������(���� ��� ��������� ������� 
������ 
 �� �������� �������
� ��������� ��� ������. 
 
 
 
 
 
/��������� ���� �$
� ���������� ������ 
�� �� ����� ��������
� ����:  
 
�)1����� ��� �� ��� ��������� 
,�������� ��� ������ ������� �� ���. 
&���������  $�������� , ����
 �����  ���� 
��  ������ ��� ����� ����#�� ����!. 
������ ��������� �  �
�� �����������!  
�����
 ���������(�� �� ������
 
$
�����. 
"�� �������!���� ������ � � �� ���� �������-� �� ����! ������! ����  ����(����. 
*�� �������� ��������� ������ ��� ��� ������������ ������ � ������#�� �� ������� 
��������� ��� � ��������#��  ����������. 0����  ����(���� � ���� ����� ��� ��� 
������ ������������.   
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�) 1����� ��� ����$������ ���������. 
,�������� ��� ������ ������ �� ��� ��� ���������� $��������.) ����$���� ��� 
������������ ������ ��� ��������, ��#��� ��� ��������(���� ��������. ) ��� 
 ��� 
��� ������������ ������ � ��������� �� ��� 
 ��� ������ ����� ���� ���� 
50�g/cm2 ,�� ������� � ���� ���� Portland ��� �� ��� � ���� ���������� ��� �� 
�����. ���� �����#��� ��� ����� ������ ��� �� ��� ���������  ����(���� ����� ��� 
��� ������ ������������. 
 
�)1�����  ��� �����������������. 
0�  �����������������  ������������� �� �� ��
 ��������� �� ����! ���  ��������  
��� ����� ��� ��� ��� ��� ��
���� �� ��! �� ����! �� ����������� ��� 
��������� ��� �����. % �� ����
 ������
 $
����� ,���������� ��� 
 ���  ��� ��� �� 
��������� ���������, ����������  ���������� ��� ���
 �������� ��� ������ 
���������. 
 
�)1����� ��� ������ ����������� 
 ���������������. 
	�������������� ��� ���� �� �������� ��� ����� �� �� �����. �����
 ���� �� ������ 
�� ����������� ����! ���� ������ , ��  �������������� �� � ��� ��� ��������� 
������������. 

 
�������� ������� ������ (�����
� –����� ) 
 

������(���� �� �������!���� ��� � �� ������� ������� ������ ���� 
������#�� ������ 
 ������#
��� ���������� ���� �� ���
���� ��� �����. '� ������� 
������ ������ � � �� �
��� ����� ���� ��� �� ��� ����� �� ������ ��� 
�������!�����. "�� ��� ��� ��� ���������� ����#������� ��� �������� �����
��� 
 
�������� �������� ��� ����� � ��� �������� ��������� �������(���� �� ������ ��� 
��������� �� �� ½  �� �����������, ���� �� �������! ����������
� ���.  
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�������� ������� ������ (��
����) 
 

	�������������� ��� �� ��� ��� ������������ ��� ����� ���������� ������ 
��� ���� ��� �-��� ����. '� ������ ����� ��������� ������ �� ������������ ������, 
���� � ����$� �� ��! ��� ����!, � ������
� ������ ��� �� ������� ��������. '� 
������� ������ ������ � �������� �
��� ����� ���� ��� �� ��� ����� �� ������ ��� 
�������!����� ��� ��� ���� ��� �� ����� 
 ��� ������. 0����� � ���� �� �� #��-�  
������ ��������� ���-� ��� � ������ (��������� ��� ��������) 
 �� ������ ������� 
�������� ������ � ��������� �$���� ������:  
� = ����� – �����. , 
���� ����� ���� � �$���
 ����� ��� ��� ��� ������
 ���� ��� ���������� ��� �� 
��� ���� ��������
 �� ������ ��� �����. � ��������� ��� 
 �� �$���
 ����� 
��� �������� �������!�����, ��������� ���-� ��� �� �����
 �������
 ���.  

' ��� �������� ��������� �������(���� �� ������ ���� �� �� ½ �� �����������. 
����� ��� ���� ������� ������� ���� ���  ����(���� � ������ ��� ������� ���� �� 
��������� ������.  
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�������� ������ ������ 
 

& ����#�� �� ��������� ��� �� ������������ ��� �� ����� ��� ��� �� �������, ��� 
������ �� ���.��#����� ��� ����
 ������ ����$� ������ ��� ��� ������������ ��#!� 
������ ��� ����$� ����! ��� �� ������!, ����:  

� *�� ������� ��� ����� 
(Fb, ���. < 2 Fb, �� ., �������!� �� ����$������ ���������) 
�n,1,V,N 2 0,90 
�n,K  2 0,90  
 

� *�� �� ���� ��� ����� 
(Fb, ���. < 4 Fb, �� ., �������!� �� �� ��� ���������) 
�n,1,V,N 2 0,80 
�n,K  2 0,80 

'� ������� ��#��� �����#�������� �� ��� ��$������ ��� ��#��� ������. "� � 
��� �� ������!���� ���������� ��������
� ��� ������ �� ������!���� �� ��! 
��� ����,  �������������� ��� �������� ��� �� �������� �� ������! ����#!: 

 
� �� �����#���� �������� (�n,K 2 1), ��� ��������� ��� �� ����� �� ���� ��� 
��� ����� ���� �� ���������� 

� �� ��� �������� �� ����! ���, ��� ��������� ��� �� ����� �� �������� 
���� ��� ��� ��������
�. 

 
&$�(�� � ������#�� ��� �� ������ ������ �� ������������ ������ � 

������������ ��� ������ ������ ��� ��� ������ ���������� �����, � ���� ��, ��� 
�� ��� �������� � �����!���� ��
���. "� ��������� ������������ ��������, �� 
������ ������ � ������������ ��� ��� ������.  
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&������ ������  
 

,�������� ��� ������ �� ������ �� ���������� �������� �� ������
. &��� 
��������, ��� ���������� , �� �������!���� ��� ��������� ��� ���� �� ���� �������
. 
���� �� ��������
 �����! ����! ���������� ��������� ����� 
 ��� ���������� 
�����! ��� �� ������!. �������#��� �����!��� ������� ��� ����� ,��������� 
���������
 ��� ����������
 ������������ �� ���������! ��� ��������� ������ ��� �� 
��������  �� �����
�� .     
 
 
 
 
 
 
3.2 ���������� 	������ 
 

) �������
 �� ������������ �� ����������� ������ �����(���� ������ ��� 
�$������
 ��������$� ���! ��� ������ � ���������� �� ���� ������� ��� ������#���� 
��������: 
 

 
 
 
 
- 1�  �
�� ��	
����� ����� ��� 
������������� �� ���������� ������ 
�������� ��� ���(���� ��������� ������� 
 
��
��  ������� �����. ) �� ��
 ���
 ���� 
� ���� ���������� ���������� �������� ��� 
��������$��. ' ��!��� ��������� ��� 4 
������ ���’ ��� ����    L 50.50.5 ��� 
�������� ����$� ���� �� ������������ 
����� ���’ ��� ���� 25.4 mm. ,��� 
���������� ��� ��������$�� ��� ��� �� 
���������� �� ������ ������������� ��� 
����� �� ������ ������� ��� ������������� 
�� ����. 0� ��� ����$� �� �����! ��� ��� 
������������ �������!���� �� �� ����������� ����������� 
 �������� 
��� ������#�� ������� �� ������ ��� ����$������ ��������� 
 �����
 
�����������. 

 
- 1�  �
�� ������ �
���
 ��� �����  �����. 0� ����� ���� ����#������� �� 
����
 �������� ��� ��� ������� ��� �������!����� ��� ��� ��� ��� �� ��� 
����(���� �� ��-����������� ������. ) �� ��
 ���� ��������� �������������
 
��� � ���������� ������ � �� ���������
 
 ������
 ����
. 

 
- 1�  �
�� �������	�� ������� ��� ������ � ���� ��������� �������� 
��
#��� �� ��� 1-2 mm  
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- 1�  �
�� ����	�	
����� ������� ���  ����� ��� ������ � � ��  �� ����
 
�����  ¨ �������������� ¨. 

 
- 1�  �
�� ����������  ������ ��� ��������� ������  

 
 

 
 
 

 
          0����� ����������                                      3���������� ��� ��������� ����� ��                                        

                                                                                            ��������� �������� 
                                                                                                     
 
3.3 ������� �/ ������	
�� ���	�-� ( FRP ) 
 

"�� ����� ��� �������
� ��� ��� ���� ���� ��� �� �� ����
 ����#���� 
�$������
� ��������$��, �� ��������� ��#��� �������
 (FRPs) ��������� ��������� 
��������� ��� ��������������� ������. ,�������� ��� ��#��� ����� �� ��� �������, 
�#���� ��� ��������. 0� ����� �� ��� ������� ���� �� ���#������ ���� ����� ��� 
�����(����  ��
�� ������ ��� �������� ��� ����#�����. ) ����������
 ��� 
 ��  
�! ���! ���� ����$� 1500 ��� 3500 MPa, �� ����� ������������� ����$� 70 ��� 80 GPa, 
� �������� ������� 1500 kg/m3, � ����������� #������ 2-3,2% ��� � ��������� 
��������� ��� 3,5 �m. ) ����������
 ��� 
 �� �! �#���� ���� ����$� 2700 ��� 
7000 MPa, �� ����� ������������� ����$� 200 ��� 580 GPa, � �������� ������� 1800 
kg/m3 ��� � ����������� #������ 0,5-2% . ) ����������
 ��� 
 �� �! �������� 
���� 2900 MPa, �� ����� ������������� ����$� 70 ��� 135 GPa, � �������� ������� 1400 
kg/m3 ��� � ����������� #������ 2,1-4% . 

 0� ��������� �������
 ��� ����� ���� ������ �  ���������
#�� �� 
����#���� ����
��� �������� 
 �� �� ����� ����� ����� �� ����� �� ��� ���� ����, ���� 
������ ���� � �� ��������#�� ��������� ������������� ���� �� ������!���� ���� � ������� 
��� � �������� � �� ���� ����
 �� �������� ����. ,�� �����������, �� ������ �� 
FRP ���������� ��#�����, ���� �����!� ��� �� �����
���, ���������(�� �����
 �� 
�������� ����������� (��������) ��� ������� ���� ����, ����������� ���� ��������$�� 
������ ���
� ��� ������������. 
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"� ��� ������#��� � �������-���� �� ����� ��������
� ���  ����������� 

������� ����� ����� #� ���������� � ����� ���, �� ����� ��� �������
 ������(���� 
�� ���(���� ����#��� ��� ���������� ��$��� ��� ��� ���������
� ��� �� �! � 
��� ���� �����!����� ��� � ��$��� ��� �������
�  �������������� ��� ����� �� 
���������� ����#��� �!. 0���#��!���  ������ ��� FRP, �������!���� ��� �� 
�������� �� ��� �������
 ������������ ������(�� �������� �� ���#����� 
����������. %��� �! � �������
 ��� �� ��
� ���� ���������� ��� ����������� 
��������
 ��� ������� �������!����, ��� ��#������ ���������� ����������� 
��������� �$������� �� ���! ���� !��� � �����
��� ����������� �� ����� 
����� ���� 30 mm. 

 
 
 
 
 
 

                                             

 
                      ��������� �� ������ ����#������ ����� ��� FRP 
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"���������� �������!����� �� ��������� �� ����� ���  ����                                       
����� 

 
 
 

 
4. ��'"(!�# %�� ������� ���&�'�� %�� �&!"�� "�%��"��#� 

 
) ��������
 ����! ��� �������� ��������� ��������(�� �������
���� ��� 

�������
����. &������� �� ������������������ ��#��� ��� �� ��$��� ��� ��� 
�, ��� 
������-��� ��� ��� ������������� ��� �������!�����. ������� ��������� ��� ��� ������ 
��������
 ����. &�� �� ���� ������ ������, ���������(���� �� ����� ��� 
�������� ��������� �� � �� ������ ����� �� ���������� �������� ����$� ��� ��� 
���� ���� ������������. ��� ���� ����� ���������� ��� ��� ��� ��������� ��� 
�������!����� ��� ����#����� �����
�� ��� �� ����
 ��
���. "� ����� ������!���� 
������� ����  �
�����������  ����$������ ��������� ���� �� �������� ��� ����� 
��#������� ��� ����������� ��������� ����. 0����, � �� ��������#�� ��� ������ ��� 
�� ��� ��������� ��������(�� �� � ��������� ���� �� ����������� ��������� ���� 
������� �� ������������. 

��� ����� ���� ����������� ������ ���� �������� ��� �� � �� �����
���� �� 
�$������� ��� �� �������� �������� ��$��� �� ���������� ��� �����.) �� ��
 ��� 
���������� ������ �$������(�� ������� �� ��������� ��������� ��� ��
����� �� 
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���������� ������ ��� �������!�����.0� �����
����, �!�� , ��� ������������� �� 
��  �
�� ��������! ����! ,���� �� ������#�.���  �� ��������� ���� ����������  
 
������� ������� � �����������
 ���� ��� ��$������  �����,������ ��� �������� 
�������
 ��$��� ��� ������� �������
�.4��� ��, �����, ��������  ��� ����
 ��
���� 
��� ���� ����$� ������������ ��� ������ ��� ����� ������ � �����#�� ��� ���� �� 
��������
 ���! �� ����! ������� ���������� � ����#����� �������! ��
��� ��� 
����� ���������. 

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

 
 
5. ����(����%� 
"��� ������������ ������!���� �  �
�� ����! ��� ��������� �������
 

��������� � ��� ���������� ���� ������������ ���� �� �$�������� �� 
������������ ��� ������������ �� ��#��� ,��� �����#��� �������.+����� ��� 
� � ���� �� ���#����� ������������ ���������� ����
 ������ ��� ��������
� ,��
��� 
���� �� �� ��#��! ��� ��������� ��� ������
 �
���� �� ����������!. 

"� ������ ������� �   �
�� ����!  �������� �� ��#�������
 �������� ��� �� 
��� ��� ������������ ��� � �� ������� ������� ������ .*�����, �����, �������� 
��� ���� ���������� � ���
 �!�� ��� � ����#��� �� ��� ������ ���� ������ ,��� 
����� ���� �� ������.              
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