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���� ��� �������.          
 
1 �������
 
 
1.1 ��������
�
 �
� ������� 

� ����� ������������ ��� �!�"� �#�� !�$�� �� �#���!$�� ���������  
�% ��&��'#�( '��#!�!$ �$' !���%! '�#�%� �)�� ��  � �!�"( %!�&$*!� �&'+�(. 	'�,����' 
-��( &���� �.!$#'� #� ��-/���' #�  #�-��  !��.��  #�� !���%! '������ �!�"� '�- #�� 
�#�.�� ��  #���0!#!$#'� � !�$�� �� %'� �!#,. 1�'( #�#���( ��!.��( 0' ��!�'*-#'� .�' 
�'�,&!�.�' �!#, '�- ��'� ��� �!���- .�' #�� %'0�����- #�� ���� !���%! "� %'� 
� .��-��( .�' #�� �!��#� #�( � ��!��+��,( #�� %'#'�%! "� �!#, #�� !���%! � #� (, %,#� 
���) ������� .�' !�-�!�!( !���%! �(. � ��!.��( #�( &�!��+,�!�'( �% ��&��'#�(-
��� �!��)( %'� #�  $&��  #�  �% ��&��'#�( !$�'� �#�� ��!��2�+$' #�� �!���#"�!��  
'&)�'#�( �! '��� �'�'#�����. �#� ���!$� ' #- .$�!#'� '�#����#� � '�'.%'�-#�#' !�-( !�$ 
#-��  �� %'#'�#�!�#�%�) !��.��  (���) .�' #�� !�#-���� # ��)�'( '��%-�����( 
�% ��&��'#�(-��� �!��)( � ��.�"� �#� �% �-&!�'.  
 
1.2 ������ ��� ���� 	
 �������������� ��������  

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

# �������
� ��� ��� ����� 
� ���� ����
����� � ������ ���� �����	 � 

������� ��� �����
� ��� �� ��� ���� ���� ������� �� ����!��!�	� � �����
� 
����
��
��� � �
��������. 

�! #�� -�� %'�$' %'#'�#��+� !���!$#'� � &�'#����� #�( '�#���(, ����%�( �)�#'��( %'� 
!�+,����( #�   ��%�) %'#, #�� &�,�%!�' #�  !��.��  %'0"( %'� �#� � ���!�'. 
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1.3 �������	�� ��� 	
 ������������� ������� 
�#� ���!$� ' #- ����!� �' .$�!� '�'+��, �#� ( �!��������)( #�� ���. ����%, 

����!� �' .$�!� �'+�( -#� !�" ��'( ��� ����!$ �' &"�!� �����+��$!( .�' #�� #����� 
%'#,�#'�� !�-(  ��%�) &!� !$�'� '�-� #' !�&!�%#�%-( .�' #�� � ��!��+��, #�   ��%�) �#� 
!..)( ������. �%-�' %,0! !$&�( ��� ��!� &�%�)( #�  �!��������)( ��  ����!� �' !$�'� 
.���#�$ ���� '�- #�� ����� #� . � .%!%�����' ���'�#�%�$ �'�,.��#!( !$�'�:  

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

#� (. � � �/��� !�-( %'#'�#������  ���'��%�) !$�'� '�'�'$#�#� #-�� .�' #�� %'#'�-��� 
#�� &!&������ -�� %'� .�' #�� !3'.�.� � ��!�'��,#��. 

   
1.4 ������ ��� �������� ����	���� �������	���� ������	���� 
	� ������	��� ���	��
 (FRP) 

�! �#���!$' ���������  �% ��&��'#�( !���� ����� �! FRP � ��� � ��0������ ���+� 
'�#��$'( !$�'� � '��%-����� #�� +)���� FRP '�- #�� !��+,�!�' %,#� ��  %'#'�.!$ #�� 
!���� #�%� #� ( �%'�-#�#'. ���.�'��'#�%, ��0'��$ �-.�� '��%-�����( !$�'�: (/�/���.�.[14]) 

� �.�'�$' 
� �!#'/���( 0!���%�'�$'( (� �#���-&�'�#���) 
� 	,.�( 
� 7.�'���-3��'��� 
� �����%- '�/��#�� #�  �% ��&��'#�( (����%�( '����"�!�() 
� ��#��$' #�  FRP 
��#��$!( #�  $&��  #�   FRP ��'�$�( � �'�#"�#'�, .�'#$ � '�#��� #�  3!�!��, #�� 

'�#��� #�( �)�&!��( #�  �! #� �% �-&!�', !$#! ����������!$#'� %��$'�', !$#! ��#$�� �( 
� �&!#�%-  ��%-. ��%��( ��.��( #�  $&��  #�  �% ��&��'#�( �!���)� �! &!)#!�� ��$�' '�- 
#�� �#�.�� ��  ��!� !3'�+'���#!$ � �!�#� �.$' #�( !�$�� ��(. 8�' ���#'���%-( �#-��( 
!$�'� � &�,.���� '��%�����!�� %'� �,���#' � ����&������-( #-�� #�  /,0� ( #� (, -�� 
%'� #�  �!.�0� ( #� (, %'0"( '%-�' %'� ��' ��%�� '��%-����� ����!$ �' &���� �.��!� 
��-/���' �! #�� !��%#'��( #�( �#� ������.  

�)�+��' �! #� ( �!��������)( ��  '�'+��0�%'� �#� ����.�)�!�� %!+,�'�� 0' 
'%��� 0��!� ��' �����,0!�' %'0������) #�� ��� ��  �����)� �' �����������0�)� �#�� 
!3!�&�%! ���� �!�$�#��� �#���!$�� ���������  �% ��&��'#�( !���� ����� �! FRP. 1�'( 
#��!��( �� %'#'�#�!�#�%-( ��!.��( '� ' #-(  �,��!� 0' ����!� �' �%'�����!$ #�( '%-�� 0!( 
'�'�#��!�(: 

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

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

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

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

�#�� ��'.�'#�%-#�#' .�' #�� �%'����$��� -��� #�� '�'�#��!�� ����!$ �' !$�'� 
'�'.%'$' � ����� &)� � �!����-#!��� �!0-&��. 
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����� ���!�' !$�'� �$.!( �� �!��'�'#�%�( ��! �!( ��  ��� � &�!3'�0!$ ���( #�� 
%'#!)0 ��� #�  ��� ���������  �% ��&��'#�( !���� ����  �! FRP. ��#-��  �,��!� 
���0�( !�! �"� .�' ��� %'#'�#���,#�� .!+ �"� �����( '�- FRP %'� /'0�, .�"�� .�' 
#�� ��!��2�+$' #�� �!0-&�� ��� �#���!$�� ���������  �% ��&��'#�(, '� %'� � 
� �& '��-( FRP, ��#$��( %'� �% ��&��'#�( 0!��!$#'� �&�-# ��(. ��0�&�� ��  &!� 
#'���,*� � �! %'���' '�- #'  ��%, ' #��,#�( '��%�!$��#'�, -��( .�' �'�,&!�.�' ��0�&�� 
/'������!( �#�� �'.��#���- ��  /�$�%� � ����� �-�� �! �!#'���%, �#���!$'. 9' .$�!� 
�!����-#!�� !%#!��( �!��.�'+� �!0-&�� ��  #!��%, /�$�%� � �!��%� � ����� ����� %'� 
��.-#!�� ' #"� ��  �'�� ��,*� � '& �'�$!(. �#�( ��"#!( 0' �'�'#!0�)� #-�� #' 
��!��!%#��'#' #� (, -�� %'� ��0'�, �!���!%#��'#', !�" �#�( &!)#!�!( '��%�!��#�%, #' 
�!���!%#��'#' ��  #�( '��%�!$� �. 

 
2 	������ 	
 ������������� ������� 
 
2.1 ������ �������                                                                                                                                                             

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

�#' ��!��!%#��'#' #�  ��#�%�) !��.��  � .%'#'��.��#'�:  
� � ��'.�'#�%-( ��-��( !3'.�.�( '��#!�!��,#�� %'� #� ��&!��%- %-�#�(  

��" �#' �!���!%#��'#'  #�  ��#�%�) !��.��  � .%'#'��.��#'�:  
� � &�,.���� �-�� '�  �,��� � !��+'�!�'%�( ��.��( � '���'�$!(  
� � '& �'�$' &�,.����( �! & ���-��#' %'� �%�#!��, ���!$'  
� � �!�$�#��� '�0�"����  �,0� (  

� ��!�'��'#�%, � ��#�%-( ��!.��( ����!$ �' �'�'%#����#!$ �( ��' ���'�#�%� 
� �������'#�%� ��0�&�( ��  ����!� �' !+'��-*!#'� �#�� '��� %,0! &�,.����(. 

    
2.2 ���������� ������� �����
� (ACOUSTIC IMPACT TESTING)  

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



����5�� ��
���6���� 

- 228 - 

 
�#�� $&�' '��� �! ���� /'�$*!#'� %'� � !�-�.'�� ��� &�'&!&����� !%&��� #�( �!0-&�  

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

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

��#-�� �'�'���!� �$' ���&��%� !��+'�!�'%� ��0�&�( ��  !�$ 
����0�#�( '�'�#!$ !3!�&�%! ���� �������%- .�' #�� �!#'#���� #�� 
&!&������ �! ������!( �����+��$!(. 

�'�'%#��$*!#'� �( � �������'#�%�. (/�/���.�'+$'[1],[2],[3],[13]) 
 

2.3 ���
���                                                                                                                  
	�-%!�#'� .�' �$' ���) !3!��.���� ��0�&� �! �&�'$#!�' ! �!$' ����� �#�� 

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

�� � �%! �(  �!����� !$�'� '��#!��)�#'� '�- ��'� ����-  �!����#�%�) %)�'#�(, 
��'� !�!.%#� #�( � ��-#�#'(, ��' &�%#� #�  ���'#�( �! !����'#����� !���� #� .�' 
%'�)#!�� %'#'�-��� #�  %'� �$' �0-�� ���/���( &!&������. ��,��.' �! #�� #�-�� 
�,����( ���%)�#� � #�!�( &�'+��!#�%�$ #�-��� ���/���(. � ��� 
!3!��.����( %'� ���'�#�%, '%��/-#!��( !$�'� �! �#' ��!�&� �,���� (C-
scan) -��  ���%)�#!� &��&�,�#'#� 
.�,+��' �$'( �!�����(, !�" !$�'� 
& �'#� � �)�&!�� �! �/� .�' �!�'�#��� 
'�,� ��. 	�� '��-( !$�'� � �-scan -��  
�! ��' �)�#��' � �#!#'.����� ��-�� -
!���.!�'( ����'#$*!#'� �$' .�'+�%� 
�'�,�#'�� -��  #' ��.��#' 
� �/��$*� � %!�, -��( �#� ����'. 

��,��� � &�,+���� ��0�&�� !��.��  -��( %'#'/)0���(, &�'�!�'�#�%�, �� !�'+�(, 
Pulse-Echo, Plate -and Lamb wave. ����� /�$�%� � �� &)� #!�! #'$!( �! ��� � ��� #�� 
Pulse-Echo. �)�+��' �! ' #�� � !%����� #�  ���'#�( .$�!#'� %,0!#' '�- #�� �$' �-�� 
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��! �, #�  �#���!$� . �-.� -��( #�( '�"�'��( !��+,�!�'( #�  �% ��&��'#�( �$�� '�- #' 
+)��' #�  FRP #� %)�' &�'�%���$*!#'� %'� � &�,.���� !$�'� & �'#� �-�� �! �'����( 
� ��-#�#!(, "�#! �' �!��0!$ #� +'��-�!�� ' #-. �( '��#��!��' � &�,.���� &!� !$�'� 
�'+�(, %,#� ��  '��#!�!$ /'��%- �!����%#��' #�( �!0-&�  �! � �& '��- �! #�� #���%- #� 
�'�'%#��'. ��#$0!#' �#�� ��0�&�  Plate- and Lamb wave �����������)�#'� &)� �����$ %'� 
#' %)�'#' #'3�&!)� � �'�,����' �! #' +)��' #�  FRP. 1#�� '��%�����!�(, ��%��) -��( 
/,0� (, �����)� �' &�'.���#�)�. �� &)� ��0�&�� �����)� �' �!�#� �.��� � � �& '�#�%,, 
%'0"( �� � �%! �( �'���� � &���� & �'#-#�#' !+'���.�( -��( +'$�!#'� �#� ����'.      

� ��2$*��#'( #' 0!#�%, #�  !��.��  �! 
 ������ ( !$�'�:  
� !3'��!#�%� & �'#-#�#' �!#'+��,(  
� ��!.��( #�  �#���!$�  '�- #�� �$' ��! �,  
� �%'������#�%, '��#!����'#' 

�' '���#�%, #�  !��.��  !$�'�:  
� ��0'�� '���$��� #�  ���'#�( �-.� #�( 

+)��( #��  ��%"� (�% �-&!�' %'� FRP)  
� #���%-( �'�'%#��'( ��  %'0��#, �����/-�' #�� ����� �!��#� !�-( �#���!$�  
� ��-/���' '�-%� 2�( �$'( /'0)#!��( '��%-�����( '�- �$' ��� ����  
� 0!���%�'��'%�( '��'.�( ��  !���!,*� � #�� #'�)#�#' #�  ���  
� �&�'$#!�'  2��- %-�#�( 
� ��0�&�( �'�'%#��$*!#'� '�- � �������'#�%� ��( �����( '��&!%#�. (/�/���.�. [1],[7]) 
 
2.4 ���	��������� �������                                                                               

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

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

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

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

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

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

2.5 �������������� �������                                                                                 
� '%#���.�'+�%-( ��!.��( !$�'� .���#-( '�- #�� �'#��%�. �� '%#$�!( � � ., ��  

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

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

#�( &)� ��! ��( 
�  2��- %-�#�(                               

� ��0�&�( 0!��!$#'� '��&!%#� �-��  �- 
���4��0��!�(.  (/�/���.�'+$' [1],[9])   
 
 
2.6 ������� 	� 	 ������	���                                                                            

� ��!.��( ' #-( /'�$*!#'� �! ��!%#���'.��#�%� '%#���/��$' � .%!%������( 
� ��-#�#'( � ���$' &�'�!��, #� �#���!$� %'� �'�,.!� !�%-�'.. 8����! �' !�! �,#'� ���) 
��-�+'#' �! �%'������#�%, -��( '��#!����'#'. �� %'� ��'�$�( ����������!$#'� .!��%, �! 
!���%! �( %#��$��, ��� � .$�!� �!��%�( �!��#!( !�&�%, .�' #�� !�#�����- '��%�����!�� FRP 
'�- �% �-&!�' #-�� �! !�.'�#���' -�� %'� �! %'#'�%! �(. �)�+��' �! #�( �!��#!( ' #�( 
����������!$#'� ��'( &��&�,�#'#�( �'��#�( �! � �%! � '%#���/��$'( (����') %'� ��'( 
%'0!#��'( ��%��% �,#�� �! � �&!&!���� ��'� +���#-  ����.��#� .�' ���/��� #�( !�%-�'( 
%'� !�!3!�.'�$'( #�(. �-.� #�( &���!%#��%�( &�'+��,( �!#'3) FRP, '��', �% ��&��'#�(, 
����'&���#! '��%-����� #���%� � .!��%� ����!$ �' '����! 0!$. 	������ ��!�,*!#'� �#�� 
%,0!#� !%����� #�( '%#���/��$'( �#� �#���!$�.      

	�!��!%#��'#' #�( �!0-&�  0!���)�#'�: 
� � & �'#-#�#' �!#'+��,( #�� � �%! "� 
� #' �%'������#�%, '��#!����'#' #-�� �! 

�!.,�!( -�� %'� ��%��( �!�����(  
�!���!%#��'#' #�( �!0-&�  0!���)�#'�: 

� � ���!�2� '�%!#"� !�! �"� %'� 
# ����������� � �%! "� 
�'�'%#��$*!#'� �( ����,  ����-�!��, 
�%'������#�%� ��0�&�(. (/�/���.�'+$' [10],[11],[12]) 



�� ��������	�
��� ������ ���
��
�� �	�
������ ������������ ��
�������� 
�� 
��	�
����� 	�������  
 

- 231 -  

2.7 ���	
 ���������� ��	���� (ACOUSTIC EMISSION)  
	�-%!�#'� .�' �$'  �'0�#�%� ��0�&� �! ����-#�#!( �! #�� ��0�&�  �!����� 

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

� ��0�&�( %�$�!#'� '%'#,�����. (/�/���.�. [1],[17]) 
 
 
2.8 ������� “EDDY CURRENT”                                                                                                                                                       

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

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

 
 

2.9 ����������
 	������                                                                                  
� ��0�&�( ' #� !+'��-*!#'� �! �� ���"&�  ��%, %'� �)�+��'  �! ' #�� 

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

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

� !���&$*!#'� � &�!$�& �� #�   .��) �! ��' ��0'�� 
��.�� �-.� #�'�)#�#'( #�  FRP �������( � 
��0�&�( ' #� '����$�#!#'�. (/�/���.�. [1]) 
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2.10 �����-����������� RADAR (GROUND-PENETRATING RADAR)  
�'� ' #� � ��0�&�( /'�$*!#'� �! !%����� ��!%#���'.��#�%"� % �,#�� 

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

�������( � ��0�&�( ' #� '����$�#!#'�. (/�/���.�. [1],[16]) 
 
3 �������	��� 
 
3.1 �������	�� ��� ���	����
�
  

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

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

� � & �'#-#�#' !)%���( �!#'+��,( 
� � & �'#-#�#' #���%�) %'� .!��%�) !��.��  
� � & �'#-#�#' !3'.�.�( '��#!�!��,#�� �! 

��'.�'#�%- ��-�� 
� � ! %��$' !����!$'( #�� '��#!�!��,#�� 
� #� %-�#�(  
�! /,�� #�� '�,� �� %'� %��#�%� #�� �!0-&�� ��  ����.�0�%! ���%)�#!� � ��!#�%-( 

�$�'%'( /'0���-.���(.  
 ������ ���	����
�
� �������* 

*5'0���-.��� '�- ��&�� (--) ��( ����, 0!#�%, �#���!$' (+ + + + +) 

1�!.��� 
%'�-#�#' &�,.����(     	�'%#�%-#�#' 
��#�%-( + + + + + + + + 
�%� �#�%-( %��)��( + + + + + + + + 
�������� + + + + + + + + 
9!���.�'+�%-( + + + + + + + + + 
�%#���.�'+�%-( + + + + + + + 
��%��% �,#�� + + + + + + + + 
�%�����( '%� �#�%"� % �,#�� + + + + 
“Eddy Current” -- + + 
��'�!�'�#�%-( -- + + 
�&'+�-&�'�!�'�#�%- radar -- + + 
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3.2 �������
 
�)�+��' �! #�� /'0���-.��� /,�!� %��#��$�� �� ��0�&�� 0' %'#'#'�#�)� �!: 

� 	����( '��&!%#�(:  
��0�&�� ��  �%'������)� �#� ��.��#� /'0�- #' %��#���' #�(                                  
&�'.���#�%�( �%'�-#�#'( %'� #�( ��'%#�%-#�#'(. 

� ���&!%#�(  �- ���4��0��!�(:  
��0�&�� ��  �����)� #' %��#���' '��, �! � .%!%������ ( �!��������)(  
(�.�. � ��!.��( ��%��% �,#�� ��  ���*!� !%#!���#!��( ��! �'(). 

� � �������'#�%�(:  
��0�&�� ��  �����)� �!��%"( #' %��#���' '��,  !$�'� '�'�'$#�#!( .�' �$' '���%�, 
��%�����%� %'� .��.��� �����..��� #�  !��.�� . 

� �������#�!(:  
��0�&�� ��  &!� #'���,*� � %'0-��  �! #� !$&�( #�  !��.��  ��  !3!#,*!#'� 
1#�� ���%)�#!� � ��!#�%-( �$�'%'(. 
 

������ �����
� �������
� 
 

 
4 ��	����	��� 

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