
 

 

  

 
Ⱥɗɜɘəɧ ɀŮŰůɧɓɘɞ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞ 

Ɇɢɞɚɐ ɁŬɡˊɖɔɩɜ ɀɖɢŬɜɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ 

ɇɞɛɏŬɠ ŪŬɚŬůůɑɤɜ ȾŬŰŬůəŮɡɩɜ 

 
ȹȽɄȿɋɀȷɇȽȾȼ ȺɅũȷɆȽȷ 

 

ȷɁɇȽȾȷɇȷɆɇȷɆȼ ɉȷȿɈȸȹȽɁɋɁ ɆɋȿȼɁɋɆȺɋɁ 

ɄȿɃȽɃɈ ɀȺ ɆɋȿȼɁȺɆ ȷɄɃ FRP 

 

ɅȷɀɀɃɆ ȹȼɀȼɇɅȽɃɆ 

 

 

 

Ⱥˊɘɓɚɏˊɤɜ: Ɂ. ɇɆɃɈȸȷȿȼɆ ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Ⱥ.ɀ.Ʉ. 
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ɇɞɛɏŬɠ ŪŬɚŬůůɑɤɜ ȾŬŰŬůəŮɡɩɜ 

 
ȹȽɄȿɋɀȷɇȽȾȼ ȺɅũȷɆȽȷ 

 

ȷɁɇȽȾȷɇȷɆɇȷɆȼ ɉȷȿɈȸȹȽɁɋɁ ɆɋȿȼɁɋɆȺɋɁ ɄȿɃȽɃɈ 

ɀȺ ɆɋȿȼɁȺɆ ȷɄɃ FRP 

 

ɅȷɀɀɃɆ ȹȼɀȼɇɅȽɃɆ 
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Ɂ. ɇɆɃɈȸȷȿȼɆ ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Ⱥ.ɀ.Ʉ. 

ȹ. ɄȷɁɇȺȿȼɆ ȾŬɗɖɔɖŰɐɠ Ⱥ.ɀ.Ʉ. 
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ȺɡɢŬɟɘůŰɑŮɠ 

 

ɃɚɞəɚɖɟɩɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ůˊɞɡŭɏɠ ɛɞɡ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ȺɟɔŬůɑŬ ůŰɖ Ɇɢɞɚɐ 

ɁŬɡˊɖɔɩɜ ɀɖɢŬɜɞɚɧɔɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ., ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɧɚɞɡɠ ŮəŮɑɜɞɡɠ 

ˊɞɡ ůŰɎɗɖəŬɜ ŭɑˊɚŬ ɛɞɡ ůŮ ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ůˊɞɡŭɩɜ ɛɞɡ, Űɖɜ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ ɛɞɡ, Űɞɡɠ 

űɑɚɞɡɠ əŬɘ Űɖɜ ůɨɜŰɟɞűɞ ɛɞɡ. 

 ũɘŬ Űɖɜ ɡɚɞˊɞɑɖůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ˊɞɚɨ Űɞɜ ŮˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ əŬɗɖɔɖŰɐ ɛɞɡ ə. 

ɁɘəɧɚŬɞ ɇůɞɨɓŬɚɖ ȾŬɗɖɔɖŰɐ Ⱥ.ɀ.Ʉ. ɔɘŬ Űɖɜ ŭɘŬɟəɐ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ əŬɗɞŭɐɔɖůɐ Űɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ 

ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɞɢɐ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ Űɞɜ ə. ȸŬůɑɚɖ ɇɘɟɘŬəɑŭɖ, Űɖɜ əŬ ŪɤɛŬȶŭŬ ɇɘɟɘŬəɑŭɞɡ, Űɞɜ ə. ȾɞůɛɎ 

ɇɘɟɘŬəɑŭɖ, Űɞɜ ə. ɄŬɜŬɔɘɩŰɖ ũŮɤɟɔɎəɖ, Űɞɜ ə. ɉɟɐůŰɞ ɀˊŮɕɎ, Űɞɜ ə. ũɘɎɜɜɖ ūɟɡŭɎ. ɇɏɚɞɠ 

ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ Űɞɜ ə. ȿɎɛˊɟɞ ȾŬɥəŰůɐ Ⱥˊɑəɞɡɟɞ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ȺɀɄ əŬɘ Űɞɜ ə. 

ɉɟɐůŰɞ ɄŬˊŬŭɧˊɞɡɚɞ Ⱥˊɑəɞɡɟɞ ȾŬɗɖɔɖŰɐ ȺɀɄ ɔɘŬ Űɘɠ ɢɟɐůɘɛŮɠ ɡˊɞŭŮɑɝŮɘɠ Űɞɡɠ.  
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ɄŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬ 

 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 1 ȺɘůŬɔɤɔɐ ï ɆɤɚɖɜɩůŮɘɠ Ŭˊɧ FRP əŬɘ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

Űɞɡɠ 

  1.1 ɇŬ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ůɐɛŮɟŬ əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐéé.ééééééé.éé9 

  1.2 ɆɤɚɖɜɩůŮɘɠ Ŭˊɧ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɞ ɛŮ ɑɜŮɠ ˊɚŬůŰɘəɧéééééééééééééééé.15  

    1.2.1 ŪŬɚɎůůɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠéééééééééééééééééééééééé..15 

    1.2.2 ɉŮɟůŬɑŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠééééééééééééééééééééééééé21  

  1.3 ȾŬŰŬůəŮɡɐ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP ɛŮ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖ ɘɜɩɜééééééééééééééé23 

  1.4 Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠéééééééééééééééééééééééé.26  

ȾŮűɎɚŬɘɞ 2 ɀɖɢŬɜɘəɏɠ/űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ əɧůŰɞɠ ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ 

ɑɜŮɠ əŬɘ ˊɚŬůŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ 

2.1 ȺɘůŬɔɤɔɐééééééééééééééééééééééé.éééé.ééé.27 

  2.2 ȺɜɘůɢɡŰɘəɏɠ ɑɜŮɠ, ɛɖɢŬɜɘəɏɠ/űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ əɧůŰɞɠéééééé.é.éééé.27 

    2.2.1.  ɈɚɘəɎ ɘɜɩɜéééééééééééééééééééééé.éé.ééé....27 

      2.2.1.1 ȲɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨééééééé....éééééééééé.éééééééé...28 

      2.2.1.2 ȲɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬééééééééé.ééééééééééééééééé..30  

      2.2.1.3 ȲɜŮɠ aramidéééééééééééééé.ééééééééééé...é..32 

      2.2.1.4 Ɇɨɔəɟɘůɖ ɡɚɘəɩɜ ɘɜɩɜéééééééééé.ééééééé.é..éééé.33 

    2.2.2   ɄɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ ɘɜɩɜéééééééééé.éééééééé.éé....éé.35  

    2.2.3   ũŮɤɛŮŰɟɑŬ ɘɜɩɜéééééééééééééé.ééééééé.éé.....éé36 

    2.2.4   ɄɞůɞůŰɧ ɘɜɩɜ ůŰɞ ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧéééééé.éééééééééé..é.é..36 

    2.2.5   ɄɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɏɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɘɜɩɜééééééééééé..éé.éé.é.éé.37 

2.3 ɄɚŬůŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ, ɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬɘ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ əɧůŰɞɠéééééé.é....é...38 

  2.3.1 ũŮɜɘəɎ ɔɘŬ Űɘɠ ɛɐŰɟŮɠéééééééé..................................................................é38 

  2.3.2 ɄɚŬůŰɘəɏɠ (ˊɞɚɡɛŮɟɘəɏɠ) ɛɐŰɟŮɠéééééééééééééé.éé..éé.é...39 

    2.3.2.1 Ⱥˊɞɝɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠééééééééééé.ééééééééé....ééé.......40 

    2.3.2.2 ɄɞɚɡŮůŰŮɟɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠéééééééééééé..éééééé.é..é..é...40 

    2.3.2.3 ȸɡɜɘɚŮůŰŮɟɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠééééééééééééééé..ééé....é..é.é41 

    2.3.2.4 ūŬɘɜɞɚɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠéééééééééééééééééé..é...............é...41 

2.3.2.5 Ɇɨɔəɟɘůɖ ɟɖŰɘɜɩɜéééééééééééééé.ééééééé.é..é.....42 

2.4 ɉɖɛɘəɎ ˊɟɧůɗŮŰŬ ůŮ FRP ɡɚɘəɎé...éééééééééé..éééééééé...é..42 

2.5 ɆɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɑɜŬɠ əŬɘ ɛɐŰɟŬɠééééééééééééééééééé..éé.....é.44 

2.6 Ⱥˊɘɚɞɔɐ FRP ɡɚɘəɞɨ ɔɘŬ ůɤɚɐɜɤůɖ ˊɚɞɑɞɡééééééééééééé..é.éé....44 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 3 ɆɢŮŭɑŬůɖ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP  

3.1 ȺɘůŬɔɤɔɐééééééééééééééééééééééééé.................éé46 

3.2 ɀɖɢŬɜɘəɏɠ əŬɘ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRPééééééééééé..éé...48 
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3.2.1 ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůɢŮŭɑŬůɖɠ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬéé.ééééééé...éé.....49  

3.2.2 ȸɎɟɞɠééééééééééééééééééééé..ééééééééé.51  

3.2.3 ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɘɏůŮɤɜééééééééééééé..é.éééé.52  

3.2.4 ɀɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠééééééééééééééééé.ééé.éééé56  

    3.2.5 ɇɎůŮɘɠ əŬɘ ˊɘɏůŮɘɠééééééééééééééééééééé.é...é..é...58  

    3.2.6 ȷɚɚŬɔɐ ɛɐəɞɡɠéééééééééééééééééééé...é.éééé.....64  

    3.2.7 ȷɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɔəɡɟɤɛɏɜŮɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠééé.....................................éé68 

    3.2.8 ȷˊɧŭɞůɖ ůŮ űɤŰɘɎéééééééééééééé...................................é...é..71  

    3.2.9 ȼɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬéééééééééééé.éééé..ééééé...é.76 

    3.2.10 ɆɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ əɧˊɤůɖééééééééééé.ééééééé..éé.é....77 

    3.2.11 ɈŭɟŬɡɚɘəɧ ˊɚɐɔɛŬ əŬɘ ůˊɖɚŬɑɤůɖéééééé..éééééééééééé..81  

    3.2.12 ȷˊɞɟɟɧűɖůɖ ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɐ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖéééééééé.é..é83 

    3.2.13 Ⱥɟˊɡůɛɧɠéééééééééééééééééééééé..................éé..86 

    3.2.14 ȷɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖɜ Ⱦɟɞɨůɖééééééééééééééééééé....é.é...87 

3.2 ɆŰɖɟɑɝŮɘɠ ůŮ ůɤɚɐɜɤůɖ FRPéééééééééé....................ééééé...é..é..89  

3.3 Ȱɜɤůɖ ŰŮɛŬɢɑɤɜ ůɤɚɐɜɤůɖɠ FRPéééééééééé..éééé..ééé........é101 

    3.3.1 ɄŮɟɘŰɡɚɘɔɛɏɜɞɠ ůɨɜŭŮůɛɞɠ (butt and wrap)ééééééééé..............ééé..101 

    3.3.2 Ȱɜɤůɖ ɛŮ əɧɚɚɖůɖ (adhesive bonding)éééééééééé..é.....éé.éé..103  

    3.3.3 ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ůɡɕŮɨɝŮɘɠ (mechanical couplings)ééééééé...éééé............105 

    3.3.4 ȷɟɛɞɑ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ (expansion joints)ééééééééééééééé..............108  

    3.3.5 ȸɟɧɔɢɞɘ ůɤɚɐɜɤůɖɠ (pipe loops)ééééééééééé...ééééé...........110 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 4 ɆɤɚɖɜɩůŮɘɠ FRP ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ ɗŬɚɎůůɘɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

  4.1 ɆɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ ˊɟŬəŰɘəɏɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ 

ɗŬɚɎůůɘɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜéééééééééééééééééééééééééé.é.112 

     4.1.1 ȺɔəŬŰɎůŰŬůɖ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɜɞɨɜ Ŭˊɧ ůŰŮɔŬɜɏɠ űɟŬəŰɏɠ əŬɘ 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 1 

 ȺɘůŬɔɤɔɐ ï ɆɤɚɖɜɩůŮɘɠ Ŭˊɧ FRP əŬɘ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡɠ 

 

1.1  ɇŬ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ůɐɛŮɟŬ əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ 

ɆɡɜɞˊŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ɧŰɘ ŰŬ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɡɚɘəɩɜ (ɛɏŰŬɚɚŬ, ˊɞɚɡɛŮɟɐ, əŮɟŬɛɘəɎ) əŬɘ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɡɚɘəɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ. Ƀɘ ŭɘɎűɞɟɞɘ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.1 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ əŬɘ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ. ȼ ɢɟɖůɘɛɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ. ȳˊɤɠ 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɄŬɜŰŮɚɐ (2008), ŰŬ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɜɨˊŬɟɝɖ ŭɨɞ 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɎ ŭɘŬəɟɘɜɧɛŮɜɤɜ ůɡůŰŬŰɘəɩɜ, Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ Űɞ ɏɜŬ, 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘɕɧɛŮɜɞ ɤɠ ůɡůŰŬŰɘəɧ Ůɜɑůɢɡůɖɠ, ˊɟɞůŭɑŭŮɘ ůŰɞ ůɨɜɗŮŰɞ ɓŮɚŰɘɤɛɏɜŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ, 

əɡɟɑɤɠ, ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ. ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůɡůŰŬŰɘəɧ, Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬɚŮɑŰŬɘ ɛɐŰɟŬ, ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɢŬɛɖɚɐɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖ ůɡɛɛŮŰɞɢɐ Űɞɡ ůŰɞ ůɨɜɗŮŰɞ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ŮəɛŮŰɎɚɚŮɡůɖ 

Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɖɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɇůɞɨɓŬɚɖ (1998), ŰŬ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ 

ɡˊɞŭɘŬɘɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ ɔŮɜɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɞɡɠ, ůŰŬ ɘɜɩŭɖ ůɨɜɗŮŰŬ 

ɡɚɘəɎ (fibre reinforced plastics, FRP), ůŰŬ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ (particulate composite 

materials) əŬɘ ůŰŬ ˊɞɚɨůŰɟɤŰŬ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ (laminated composite materials).  

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.1: ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ əŬɘ Űɖɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ 

 

ȷɜ əŬɘ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ɢɟɐůɖɠ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɐŭɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɟɢŬɘɧŰɖŰŬ, ɖ 

ɛŮɗɞŭŮɡɛɏɜɖ əŬɘ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɖ ɢɟɐůɖ əŬɘ Ůɝɏɚɘɝɐ Űɞɡɠ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ ɛŮŰɎ Űɞɜ ȸ 

ɄŬɔəɧůɛɘɞ ɄɧɚŮɛɞ. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɇůɞɨɓŬɚɖ (1998), Űɞɡ ɔŮɔɞɜɧŰɞɠ ŬɡŰɞɨ (Űɖɠ 

ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɤɜ ɘɜɩŭɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ) ˊɟɞɖɔɐɗɖəŮ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ Űɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ɘɜɩɜ 

ɔɡŬɚɘɞɨ əŬɘ Űɤɜ ɡɣɖɚɐɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ɘɜɩɜ boron Űɞ 1960, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɘůɢɡɟɐ ŮˊɘɗɡɛɑŬ Űɖɠ 

ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɐɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬɘ ɜŬ ŮɚŬŰŰɤɗŮɑ Űɞ ɓɎɟɞɠ Űɤɜ 
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ŬŮɟɞůəŬűɩɜ. Ⱥɜ ůɡɜŮɢŮɑŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɑɜŮɠ Ŭˊɧ ɎɜɗɟŬəŬ (1964) ˊɞɡ ˊɚɏɞɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɡɟɨŰŬŰŬ ůŰɖɜ ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬɘ ɑɜŮɠ Ŭˊɧ aramid-Kevlar 

(1971) ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ (ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ, ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɐ, 

ɜŬɡˊɖɔɘəɐ).  

Ʉɚɏɞɜ ɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ŰŮɟɎůŰɘɞ Ůɨɟɞɠ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ, ɧˊɤɠ 

ůŰɖɜ ɞɘəɞŭɞɛɐ (ɞˊɚɘůɛɏɜɞ ůəɡɟɧŭŮɛŬ), Űɖɜ ŬɡŰɞəɘɜɖŰɞɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ (ŮɚŬůŰɘəɎ, ɛɏɟɖ 

ŬɡŰɞəɘɜɐŰɤɜ), Űɖɜ ŬŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɐ (ɛɏɟɖ ŬŮɟɞůəŬűɩɜ, ˊŰŮɟɨɔɘŬ ůŰɟɞɓɘɚɞəɘɜɖŰɐɟɤɜ əŬɘ 

ˊɖŭɎɚɘŬ ŬŮɟɞůəŬűɩɜ, ˊŰŮɟɨɔɘŬ ɓɚɖɛɎŰɤɜ), Űɖɜ ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ (ɛɏɟɖ 

ŭɘŬůŰɖɛɞˊɚɞɑɤɜ Ŭˊɧ ɑɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ) əŬɘ Űɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. Ƀɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɘ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɔɘŬ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ Ůɘŭɘəɐɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ, ɖ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ɖ ɛŮɔɎɚɖ ŮɡŮɚɘɝɑŬ ůŰɖɜ 

ůɢŮŭɑŬůɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɚɖɗɩɟŬɠ ɘɜɩɜ, ɛɖŰɟɩɜ əŬɘ ŰŮɢɜɘəɩɜ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ Űɞ ɢŬɛɖɚɧ əɧůŰɞɠ 

ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ. 

ɁŬɡˊɖɔɘəɐ əŬɘ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ  

 Ƀɘ ɔŮɜɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɔɘŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ 

ɧˊɤɠ ɖ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ ɞɘ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ŭɡůɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 

ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ əɧˊɤůɖ ŮˊɏŰɟŮɣŮ ůŰŬ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ ŬɝɘɞˊɟɧůŮəŰɖ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ 

ɚɨůɖ ůŰŬ ˊɟɩŰŬ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɞɡɠ. ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ůŮ Mouritz & Gellert & 

Burchill & Challis (2001), ɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɝŮəɑɜɖůŮ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ ɛŮŰɎ Űɞɜ 

ŭŮɨŰŮɟɞ ˊŬɔəɧůɛɘɞ ˊɧɚŮɛɞ ůŮ ɛɘəɟɎ ŮˊɘɓŬŰɖɔɎ ůəɎűɖ Űɞɡ ˊɞɚŮɛɘəɞɨ ɜŬɡŰɘəɞɨ Űɤɜ ȼɄȷ, 

ɔŮɜɘəŮɨŰɖəŮ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ Űɞɡ ˊɞɚɏɛɞɡ Űɞɡ ȸɘŮŰɜɎɛ ůŮ ɛɘəɟɎ ůəɎűɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɢɟɐůŮɤɜ 

(ŮˊɘɓŬŰɖɔɎ, ˊŮɟɘˊɞɚɘəɎ, ŬɜŬɔɜɤɟɘůŰɘəɎ) əŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɚɞɑɤɜ 

(əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰŬ ɛɘəɟɩɜ ˊɚɞɑɤɜ, ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ůŮ ŬɜŰɘŰɞɟˊɘɚɘəɎ).  ɇɖɜ ɑŭɘŬ ˊŮɟɑɞŭɞ ɏɔɘɜŮ ɢɟɐůɖ 

ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ɜŬɡˊɖɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɞɚŮɛɘəɧ ɜŬɡŰɘəɧ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ɢɤɟɩɜ (ȷɔɔɚɑŬ, ɆɞɡɖŭɑŬ, ɁɞɟɓɖɔɑŬ, ɃɚɚŬɜŭɑŬ). ȷˊɧ ŰŬ ɛɏůŬ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 1980 

ŬɡɝɐɗɖəŮ ˊɞɚɨ ɖ ɢɟɐůɖ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ ůŮ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ 

ɧˊɤɠ: ɡˊŮɟəŬŰŬůəŮɡɏɠ, əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰŬ, űɟŬəŰɏɠ, űɞɡɔɎɟŬ, əŬŰɎɟŰɘŬ, ɏɚɘəŮɠ, ɎɝɞɜŮɠ ˊɟɧɤůɖɠ, 

ˊɖŭɎɚɘŬ, ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ, ŬɜŰɚɑŮɠ, ɓŬɚɓɑŭŮɠ. ȷɡŰɐ ɖ Ŭɨɝɖůɖ ˊɞɡ ŬűɞɟɞɨůŮ ˊɚɞɑŬ ůŰɟŬŰɘɤŰɘəɩɜ 

ůəɞˊɩɜ, ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ůŰɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ Űɞɡ ůŰɟŬŰɞɨ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ 

əɧůŰɞɠ əŬɘ ɜŬ ŬɡɝɐůŮɘ Űɖɜ ŮˊɘɢŮɘɟɖůɘŬəɐ Ŭˊɧŭɞůɖ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ Űɨˊɤɜ ˊɞɚŮɛɘəɩɜ ˊɚɞɑɤɜ.  

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.2, ɞɘ ůŰŬŭɘŬəɏɠ ɓŮɚŰɘɩůŮɘɠ ůŰɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ, əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ ůŰɘɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ ɏɢɞɡɜ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŬɟəɐ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɤɜ ˊɚɞɑɤɜ ˊɞɡ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ 

ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ɧŰɘ ˊɚɏɞɜ ɏɜŬ ůəɎűɞɠ ˊŮɟɘˊɞɚɑŬɠ Ŭˊɧ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ əŬɘ Ůˊɞɝɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ (Glass 

Reinforced Epoxy, GRE) ŮɑɜŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ ɛŮɚɏŰŮɠ 36% ŮɚŬűɟɨŰŮɟɞ əŬɘ ɏɢŮɘ 7% ɛɘəɟɧŰŮɟɞ 

ůɡɜɞɚɘəɧ əɧůŰɞɠ ůŰɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůəɎűɞɠ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ (Mouritz & 

Gellert & Burchill & Challis, 2001). ȼ ɢɟɐůɖ ɤůŰɧůɞ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ˊɚɞɑŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ 

ɛɐəɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ɢŬɛɖɚɐ ŬəŬɛɣɑŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɛɖ ŮˊɘŰɟŮˊŰɧ ɓɏɚɞɠ əɎɛɣɖɠ 

ůŰɖɜ ɔɎůŰɟŬ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɞɑ Űɨˊɞɘ ůŰɟŬŰɘɤŰɘəɩɜ ˊɚɞɑɤɜ ɛŮ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɢɟɐůɖ ůɨɜɗŮŰɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ űɟŮɔɎŰŮɠ, ŰŬ ŬɜŰɘŰɞɟˊɘɚɘəɎ, ŰŬ ŬŮɟɞˊɚŬɜɞűɧɟŬ, Ůɜɩ Űɨˊɞɘ ˊɚɞɑɤɜ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 
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ŭɡɜŬŰɐ ɖ Ůɝô ɞɚɞəɚɐɟɞɡ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡɠ Ŭˊɧ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɔɟɐɔɞɟŬ ůəɎűɖ 

ˊŮɟɘˊɞɚɑŬɠ, ŰŬ ɜŬɟəŬɚɘŮɡŰɘəɎ əŬɘ ɞɘ əɞɟɓɏŰŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɔɘŬ ŰŬ ɡˊɞɓɟɨɢɘŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐɠ ɢɟɐůɖɠ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɤɠ ɞɘ ˊɟɞɤɗɖŰɐɟŮɠ, ɞɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 

Ůɚɏɔɢɞɡ əŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ɛɖɢŬɜɘəɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ. ɆŰŬ ůɢɐɛŬŰŬ 1.3 əŬɘ 1.4 

ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ˊɞɚŮɛɘəɎ ˊɚɞɑŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ˊɞɡ 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ (ɧˊɞɡ C ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮɘ ůŰɎŭɘɞ Ŭɟɢɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ, TD ůŰɎŭɘɞ ɏɟŮɡɜŬɠ əŬɘ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ 

əŬɘ D ůŰɎŭɘɞ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.2: ɀɐəɞɠ ˊɚɞɑɤɜ Ŭˊɧ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɏŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɞɡɠ, Mouritz & 

Gellert & Burchill & Challis, 2001 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.3: ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ˊɞɚŮɛɘəɎ ˊɚɞɑŬ, Mouritz & Gellert & Burchill & Challis, 

2001 
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ɆɢɐɛŬ 1.4: ȺűŬɟɛɞɔɏɠ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ˊɞɚŮɛɘəɎ ɡˊɞɓɟɨɢɘŬ, Mouritz & Gellert & Burchill & 

Challis, 2001 

 

ɄŬɟɎ Űɖɜ ɛŮɔɎɚɖ ůɖɛŬůɑŬ Űɤɜ ůŰɟŬŰɘɤŰɘəɩɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ůŰɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ əŬɘ əŬɗɘɏɟɤůɖ 

Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ, ɖ ɑŭɘŬ ɖ ɗɏůɖ Űɖɠ Ůɛˊɞɟɘəɐɠ ɜŬɡŰɘɚɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŬɔəɧůɛɘŬ 

ɞɘəɞɜɞɛɑŬ ɡˊɐɟɝŮ əŬɘ ŬɡŰɐ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɏɟŮɡɜŬ əŬɘ ɢɟɐůɖ ůɨɜɗŮŰɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ. ȼ əɡɟɘŬɟɢɑŬ Űɖɠ Ůɛˊɞɟɘəɐɠ ɜŬɡŰɘɚɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŬɔəɧůɛɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŮɛˊɞɟŮɡɛɎŰɤɜ (80-

85%) əŬɘ ɖ ůɖɛŬůɑŬ ɛɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ ɗŬɚɎůůɘɤɜ ŭɟŬůŰɖɟɘɞŰɐŰɤɜ (Ůɝɧɟɡɝɖ əŬɘ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ əŬɘ űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ), əŬɗɘůŰɞɨɜ əɞɛɓɘəɐ əŬɘ ŮˊɘəŮɟŭɐ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɔəɧůɛɘŬ 

ɞɘəɞɜɞɛɑŬ Űɖɜ ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɗŬɚɎůůɘɤɜ əŬŰŬůəŮɡɩɜ (ˊɚɞɑŬ, 

ŮɝɏŭɟŮɠ ɎɜŰɚɖůɖɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ, ɡˊɞɗŬɚɎůůɘŮɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ). ɇŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ɞɘ ɡɣɖɚɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ 

Űɤɜ ŭɘŮɗɜɩɜ əŬɜɞɜɘůɛɩɜ ɔɘŬ ˊɞɘɧŰɖŰŬ, ŬůűɎɚŮɘŬ, ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ əŬɘ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɞɡ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŬɜŬŭŮɘəɜɨɞɡɜ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɡɚɘəɎ ɡɣɖɚɩɜ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɩɜ. ɆŮ 

ŬɡŰɧ Űɞ ˊɚŬɑůɘɞ ŮɟɛɖɜŮɨŮŰŬɘ ɖ ůɡɜŮɢɐɠ ɏɟŮɡɜŬ əŬɘ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

ɔɘŬ ŬˊŬɘŰɖŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ɖ ůŰŬŭɘŬəɐ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ˊɚɖɗɩɟŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɩɜ əŬɘ ɖ ŭɘŬɟəɩɠ ŮˊŮəŰŮɘɜɧɛŮɜɖ ɢɟɐůɖ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ.  

ɄŮɟɑˊɞɡ Űɞ 1/3 Űɤɜ ɗŬɚɎůůɘɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ˊɚɏɞɜ Ŭˊɧ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ 

(Miller  2001). ȷɡŰɐ ɖ ŭɘɎŭɞůɖ Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤůŰɧůɞ 

Ŭˊɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧˊɤɠ Űɞ ɡɣɖɚɧ Ŭɟɢɘəɧ əɧůŰɞɠ, Űɖ ŭɡůəɞɚɑŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ 

ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, Űɖɜ ɏɚɚŮɘɣɖ ŮɝɞɘəŮɑɤůɖɠ Űɤɜ ůɢŮŭɘŬůŰɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŰɞ ɗŬɚɎůůɘɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. Ⱥˊɑůɖɠ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ɜŬɡˊɖɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ 

ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɤɜ əŬɜɞɜɘůɛɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ űɤŰɘɎ əŬɘ Űɖɜ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬˊɜɞɨ. 

ȼ əŬŰŬůəŮɡɐ ɞɚɧəɚɖɟɤɜ ˊɚɞɑɤɜ Ŭˊɧ ŮɜɘůɢɡɛɏɜŬ ɛŮ ɑɜŮɠ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ (ˊɞɡ ŭŮɜ Ŭűɞɟɞɨɜ 

ůŰɟŬŰɘɤŰɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ) ŬűɞɟɎ əɡɟɑɤɠ ŰŬɢɨˊɚɞŬ ůəɎűɖ əŬɘ ůəɎűɖ ŬɜŬɣɡɢɐɠ ˊɞɡ ŭŮɜ 
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ɡˊŮɟɓŬɑɜɞɡɜ ŰŬ 75 m, əŬɗɩɠ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ ˊɚɞɑɤɜ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ 

ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ɖ ɏɚɚŮɘɣɖ ɛŮɗɧŭɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞůɞŰɘəɐ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ əɘɜŭɨɜɤɜ Ŭˊɧ ˊɡɟəŬɔɘɎ 

əŬɘ ɞɘ ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ɏɔəɟɘůɖɠ əŬɘ Ŭˊɞŭɞɢɐɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ (ɄŬˊɎɕɞɔɚɞɡ, 

ɄŬɜŰŮɚɐɠ, ɇůɞɨɓŬɚɖɠ 2007). ȼ ˊɚŮɘɞɣɖűɑŬ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛɘəɟɩɜ ůəŬűɩɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ Ŭˊɧ 

FRP ɛŮ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ (SIMS and BROUGHTON 2000). ȯɚɚŬ Ůɑŭɖ ˊɚɞɑɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɗŮɑ Ŭˊɧ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŬɚɘŮɡŰɘəɎ ůəɎűɖ ɧˊɞɡ ŰŬ ˊɚɞɑŬ Ŭˊɧ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ 50% (Ship Structure Committee 1990), ŮˊɘɓŬŰɖɔɎ əŬɘ ɞɢɖɛŬŰŬɔɤɔɎ ˊɚɞɑŬ, 

ůɤůŰɘəɏɠ ɚɏɛɓɞɘ. ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊŮŰɡɢɖɛɏɜɖ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ ɢɟɐůɖ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɤɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ 

(chokes) ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɞɨ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ Ůɜɧɠ 

ˊɚɞɑɞɡ ɛŮ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɜ Ůˊɞɝɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ (National Shipbuilding Research 

Program 1977).  ȯɚɚŮɠ ˊɘɗŬɜɏɠ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ŮɛˊɞɟɘəɎ ˊɚɞɑŬ 

ŮɑɜŬɘ ůŮ ɡˊŮɟəŬŰŬůəŮɡɏɠ, űɞɡɔɎɟŬ, űɟŬəŰɏɠ əŬɘ əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰŬ, ůŰɧɛɘŬ əɡŰɩɜ, ŭŮɝŬɛŮɜɏɠ 

ɏɟɛŬŰɞɠ (Howarth 2012).  

ȼ ɢɟɐůɖ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ɗŬɚɎůůɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɏɟŬ Űɤɜ ˊɚɞɑɤɜ, ŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ ɐŭɖ 

Ŭˊɧ ůɢɞɘɜɘɎ ŬɔəɡɟɩůŮɤɜ, ɡˊɞɓɟɨɢɘŮɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ, Ŭɔɤɔɞɨɠ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ůŮ 

ɛŮɔɎɚŬ ɓɎɗɖ, əɘɔəɚɘŭɩɛŬŰŬ, ůɢɎɟŮɠ. ȯɚɚɤůŰŮ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ůŰɘɠ ɡˊɞɗŬɚɎůůɘŮɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɩɗɖůɖ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ ɛŮ ɑɜŮɠ 

ɎɜɗɟŬəŬ. ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Ůɜɧɠ Ŭɔɤɔɞɨ ɔŮɩŰɟɖůɖɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ Ŭˊɧ FRP ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɚɧɔɤ Űɞɡ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ɓɎɟɞɡɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɡɠ ɢŬɚɨɓŭɘɜɞɡɠ ɜŬ ŭɩůŮɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɎɜŰɚɖůɖɠ Ŭˊɧ 

ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ˊɚŬŰűɧɟɛŬɠ ɎɜŰɚɖůɖɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɞ 

əɧůŰɞɠ Űɖɠ Ůɝɧɟɡɝɖɠ (Hossain 2011). Ⱥˊɑůɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮɝɏŭɟŮɠ ɎɜŰɚɖůɖɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ɧˊɤɠ Űɖɠ 

BP-Amoco (ůɢɐɛŬ 1.5) ɧˊɞɡ ɐŭɖ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ (10%) ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ (ůɢɎɟŮɠ ɔɘŬ ŭɎˊŮŭŬ, əɘɔəɚɘŭɩɛŬŰŬ, ŭɘɎŭɟɞɛɞɘ, 

Űɞɑɢɞɘ ɛŮ ɗŮɟɛɞˊɟɞůŰŬůɑŬ, ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ). ȼ ůɨɔəɟɘůɖ ɓɎɟɞɡɠ əŬɘ əɧůŰɞɡɠ ɔɘŬ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 

ˊɚŬŰűɧɟɛŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɢɟɐůɖɠ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ 

ůɢŮŭɑŬůɖ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 1.1. ȼ ɢɟɐůɖ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ɡˊŮɟɎəŰɘŮɠ ŮɝɏŭɟŮɠ Ŭɜ əŬɘ 

ůŰŬŭɘŬəɎ ŮˊŮəŰŮɑɜŮŰŬɘ, ůɡɜŬɜŰɎ ɤůŰɧůɞ ŬɜŬɢɩɛŬŰŬ ɧˊɤɠ: Űɖɜ ŬɡůŰɖɟɐ ůŮ ɢɟɧɜɞ əŬɘ ɢɟɐɛŬ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡɠ, Űɞ ɛɘəɟɞɛŮůŬɑɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŮˊɘɢŮɘɟɐůŮɤɜ ˊɞɡ ŬŭɡɜŬŰɞɨɜ ɜŬ əŬɚɨɣɞɡɜ Űɘɠ 

ŬɜɎɔəŮɠ Űɖɠ ɜŬɡˊɖɔɘəɐɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬɠ ɔŮɜɘəɎ, Űɘɠ ŭɡůəɞɚɑŮɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɤɜ 

əŬŰŬůəŮɡɩɜ ɧˊɤɠ ɞɘ ɡˊŮɟɎəŰɘŮɠ ŮɝɏŭɟŮɠ ɛŮ Űɘɠ ɡˊɎɟɢɞɡůŮɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ 

(GIBSON 2003). 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.1: Ɇɨɔəɟɘůɖ ɓɎɟɞɡɠ əŬɘ əɧůŰɞɡɠ ɔɘŬ ˊɚŬŰűɧɟɛŬ ɎɜŰɚɖůɖɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ Űɖɠ BP-Amoco 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ ɢɟɐůɖɠ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ, GIBSON 2003 
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ɆɢɐɛŬ 1.5: ɄɚŬŰűɧɟɛŮɠ ɎɜŰɚɖůɖɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ Űɖɠ BP-Amoco ɛŮ 10% Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡɠ 

Ŭˊɧ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ, GIBSON 2003 

 

Ƀɘ Űɤɟɘɜɏɠ əŬɘ ɞɘ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ɗŬɚɎůůɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŬɘ 

ˊɚŬŰűɧɟɛŮɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ˊɑɜŬəŮɠ 1.2 əŬɘ 1.3. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.2: ɇɤɟɘɜɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ů.ɡ. ůŮ ɗŬɚɎůůɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŬɘ ˊɚŬŰűɧɟɛŮɠ, GIBSON 2003 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.3: ɀŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ů.ɡ ůŮ ɗŬɚɎůůɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŬɘ ˊɚŬŰűɧɟɛŮɠ, GIBSON 2003 
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1.2 ɆɤɚɖɜɩůŮɘɠ Ŭˊɧ Ůɜɘůɢɡɛɏɜɞ ɛŮ ɑɜŮɠ ˊɚŬůŰɘəɧ (FRP) 

Ƀɘ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ŰŬ ɛɏůŬ ɛŮ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɟŮɡůŰɎ ɔɘŬ 

Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ əɎɗŮ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɐɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ. ɄɘɗŬɜɐ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬɟɟɞɐ Űɞɡ ɛŮŰŬűŮɟɧɛŮɜɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ, űɤŰɘɎ, ɟɨˊŬɜůɖ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ 

əŬɘ ɜŬ ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŮ ŮˊɘɓɟɎŭɡɜůɖ ɐ əŬɘ ŭɘŬəɞˊɐ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ. ȷɡŰɐ ɖ 

ůɖɛŬůɑŬ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɔɘŬ əɎɗŮ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɐ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ůɖɛŬůɑŬ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɞŭɐɔɖůŮ ůŰɖɜ ɢɟɐůɖ ˊɘɞ ŮɝŮɚɘɔɛɏɜɤɜ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ (ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɠ ɢɎɚɡɓŬɠ), ůŰɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ əŬɘ ůɨɜɗŮŰɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ (ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɏɠ ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ Ŭˊɧ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ɏɜŬɜŰɘ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ) əŬɘ ůŰɖɜ 

ůŰŬŭɘŬəɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ Ŭˊɧ FRP. ɇɞ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɞ ɡɚɘəɧ Űɤɜ 

ŮɜɘůɢɡŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ ůŰɘɠ FRP ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔɡŬɚɑ Ůɜɩ ɞ Űɨˊɞɠ Űɖɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖɠ 

ɛɐŰɟŬɠ ˊɞɘəɑɚŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ. ȼ əɨɟɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖ ɘɜɩɜ, Ůɜɩ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɡůəɞɚɑŬ ůŰɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡɠ 

ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůɨɜŭŮůɖɠ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ ŰŮɛŬɢɑɤɜ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ (Ship 

Structure Committee 1990). 

 

1.2.1 ŪŬɚɎůůɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP 

ȼ ŭɘɎɓɟɤůɖ ůŰɘɠ ɗŬɚɎůůɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ (ˊɚɞɑŬ əŬɘ ɗŬɚɎůůɘŮɠ əŬŰŬůəŮɡɏɠ) 

ŮɑɜŬɘ ŬəɧɛŬ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŰɖɜ ůŰŮɟɘɎ. Ƀɘ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ ɏəŰŬůɐɠ Űɞɡɠ (ŭɘŬŰɟɏɢɞɡɜ ɧɚɞ 

Űɞ ˊɚɞɑɞ) ŬɚɚɎ əŬɘ Űɞɡ Ůɨɟɞɡɠ Űɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘɩɜ Űɞɡɠ (ɛŮŰŬűɞɟɎ əŬɡůɑɛɤɜ əŬɘ ɚɘˊŬɜŰɘəɩɜ, 

ɣɡəŰɘəɩɜ ɡɔɟɩɜ əŬɘ ŬɏɟŬ, űɞɟŰɑɞɡ, ɏɟɛŬŰɞɠ, ˊɧůɘɛɞɡ ɜŮɟɞɨ) ŮɑɜŬɘ əɞɛɓɘəɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɛŬɚɐ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ˊɚɞɑɞɡ. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ The standard P&I Club (2012), ɖ əɡɟɘŬɟɢɑŬ 

Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ůŰɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ Űɤɜ ˊɚɞɑɤɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɘɛŮɜɘəɧ ˊɟɧɓɚɖɛŬ, 

ɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ ˊɞɡ ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ůɤɟŮɡŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ůŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ŭŮɜ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑɕŮŰŬɘ ŮˊŬɟəɩɠ Ŭˊɧ ŰŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ˊɎɢɖ ůŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɤɜ 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟŬəŰɘəɎ ŬŭɨɜŬŰɖ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ůɡɜŰɐɟɖůɖ əŬɘ ɔŮɜɘəɧŰŮɟŬ 

ŭɨůəɞɚɖ ɖ ůɡɜŰɐɟɖůɐ Űɞɡɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɡůəɞɚɑŬɠ ˊɟɧůɓŬůɖɠ ůŮ ŬɡŰɏɠ. 

ȷɡŰɧ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ɞŭɖɔŮɑ ůŰŬŭɘŬəɎ ůŮ ŬůŰɞɢɑŮɠ Űɘɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ Űɞɡ ˊɚɞɑɞɡ əŬɘ ůŮ 

ɓŬɗɛɘŬɑŬ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ ɛɏɟɞɡɠ ŬɡŰɩɜ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ əɧůŰɞɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ ˊɚɞɑɞɡ. ɄŬɟɧŰɘ ŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡɚɘəɎ əɡɟɘŬɟɢɞɨɜ ůŰɘɠ 

ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ Űɤɜ ˊɚɞɑɤɜ, ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ˊɞɡ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ ɏɢɞɡɜ 

ɞŭɖɔɐůŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɏəŰŬůɖ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ Ŭˊɧ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ůŰɘɠ ɗŬɚɎůůɘŮɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɔŮɜɘəɎ əŬɘ ůŰŬ ˊɚɞɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ.  ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ The standard P&I 

Club (2012) ɔɘŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ˊɚɞɑɤɜ: ɞɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ 

ɛŬɚŬəɧ ɢɎɚɡɓŬ (mild steel), ɞɘ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ŮˊɘəɑɜŭɡɜŬ ɢɖɛɘəɎ ɐ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ŭɘŬɓɟɤŰɘəɎ ɡɔɟɎ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɢɎɚɡɓŬ, ɛŮɟɘəɏɠ ɛɘəɟɏɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ŬɜŬɟɟɧűɖůɖɠ 

ɗɎɚŬůůŬɠ (sea water pipe) ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ɢŬɚəɧ əŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŬ ˊɚɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɏɟɛŬŰɞɠ 

Ŭˊɧ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ əŬɘ Ůˊɞɝɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ (GRE). Ƀɘ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ GRE ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ 

Ůɑŭɞɠ FRP Űɧůɞ ɔɘŬ ɢŮɟůŬɑŮɠ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ ɗŬɚɎůůɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ (ůɢɐɛŬ 1.6), ɤůŰɧůɞ Ůɜɩ ůŰɘɠ 

ɢŮɟůŬɑŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɡɔɟɎ əŬɘ ˊɘɏůŮɘɠ, ůŰɘɠ ɗŬɚɎůůɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 
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ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ  əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ ŭɑəŰɡŬ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɜŮɟɞɨ (GIBSON 

2003). Ⱥˊɑůɖɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ David Howarth (2012) ɧŰɘ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ɎɚɚŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Ŭˊɧ 

ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ əɡɟɑɤɠ FRP ůŮ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ ˊɚɞɑɤɜ ɧˊɤɠ ůŮ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɣɨɝɖɠ 

ɛŮ ɗŬɚŬůůɘɜɧ ɜŮɟɧ, əŬɗŬɟɘůɛɞɨ əŬɡůŬŮɟɑɤɜ (scrubber) əŬɘ ˊɧůɘɛɞɡ ɜŮɟɞɨ. Ⱥˊɑůɖɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ 

ŮˊɘɗɏɛŬŰŬ Ůˊɘŭɘɧɟɗɤůɖɠ Ŭˊɧ ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ůŮ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɢɎɚɡɓŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɡˊɞůŰŮɑ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ (ůɢɐɛŬ 1.7). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.6: Ɇɤɚɐɜɤůɖ GRE Űɖɠ AMERON ůŮ ˊɚŬŰűɧɟɛŬ ɎɜŰɚɖůɖɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ  

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.7: Ɇɤɚɐɜɤůɖ GRE Űɖɠ AMERON ůŮ ˊɚŬŰűɧɟɛŬ ɎɜŰɚɖůɖɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ 
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ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ űɤŰɘɎ Űɤɜ 

Ɂɖɞɔɜɤɛɧɜɤɜ, ŰɧŰŮ ɞɘ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ Ŭˊɧ FRP ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜ əɚɎůɖ 1 əŬɘ 2 (ɞɘ əɚɎůŮɘɠ ɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 4). ȯɚɚɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ Ŭˊɧ FRP ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ ŭɑəŰɡŬ ˊɡɟɧůɓŮůɖɠ ůŮ ˊɚɞɑŬ əŬɘ ŮɝɏŭɟŮɠ ɎɜŰɚɖůɖɠ 

ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ, ɧˊɞɡ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ ɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ ŮɝɏŭɟŬɠ. ɆɤɚɖɜɩůŮɘɠ Ŭˊɧ FRP ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ůŮ ŮɝɏŭɟŮɠ ɎɜŰɚɖůɖɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ əŬɘ ůŮ ɡˊɞɓɟɨɢɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. ȳˊɞɡ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɡˊɞɓɟɨɢɘɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ŬɡŰɏɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɑɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɎ 

ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŰɏɢɞɡɜ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ əŬɘ Ŭˊɧ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ůŰɞ ŭɘɎɛɖəŮɠ ɔɘŬ ŮɡɚɡɔɘůɑŬ (Ship 

Structure Committee 1990).   

ȼ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ůŮ ɗŬɚɎůůɘɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɞŭɖɔŮɑ ɚɧɔɤ 

ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ůŰɖɜ ŬɜɎɔəɖ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ əŬŰɎ ɛɏůɞ ɧɟɞ 2 ɛŮ 3 űɞɟɏɠ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ (ˊɚɞɑɞ, ˊɚŬŰűɧɟɛŬ ɎɜŰɚɖůɖɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ). ȷɨŰɖ ɖ 

ŬɗɟɞɘůŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ ɞɘəɞɜɞɛɘəɐ ŮˊɘɓɎɟɡɜůɖ ˊɞɡ ˊɟɞůŰɑɗŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ŭŬˊɎɜŮɠ 

ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ əŬɘ ůŰɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ůɡɜɞɚɘəɧ əɧůŰɞɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ 

(ɚɧɔɤ əŬɘ Űɞɡ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡɠ), ŮɑɜŬɘ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɎ ŮɚəɡůŰɘəɏɠ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ 

ɗŬɚɎůůɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ Ŭˊɧ  FRP (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 

2012). ȼ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ŮɝɎˊɚɤůɖ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ Ŭˊɧ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤůŰɧůɞ 

əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ űɤŰɘɎ Űɤɜ Ɂɖɞɔɜɤɛɧɜɤɜ ɔɘŬ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ əŬɘ ŭŮɡŰŮɟŮɡɧɜŰɤɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɡɣɖɚɞɨɠ ŭŮɑəŰŮɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ˊɞɡ 

ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɞ əɧůŰɞɠ əŬɘ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŮˊŬɟəɐ ˊɞůɞŰɘəɞˊɞɑɖůɖ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɓɎůɖɠ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ əŬɘ ɞɟɑɤɜ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ FRP.  

ɀŮɚɏŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɢɟɐůɖ FRP ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ůŮ ŮɝɏŭɟŮɠ ɎɜŰɚɖůɖɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ 

ɇɞ 1992 ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ ɖ ɛŮɚɏŰɖ əɧůŰɞɡɠ Űɖɠ Amoco Norway Oil Company 

(REINFORCED PLASTICS DECEMBER 1992) ɔɘŬ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɢŬɚɨɓŭɘɜɤɜ 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ˊɡɟɧůɓŮůɖɠ ůŮ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɚŬŰűɧɟɛŮɠ ɎɜŰɚɖůɖɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ Űɖɠ ɛŮ ɎɚɚŬ ɡɚɘəɎ. 

ȼ ŬɜŬɔəŬɘɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɡˊŬɔɞɟŮɨŰɖəŮ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɞɘ ɢŬɚɨɓŭɘɜŮɠ 

ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɔɘŬ ˊɡɟɧůɓŮůɖ (dry deluge firewater systems) ́ ɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŮɝɏŭɟŮɠ 

ɎɜŰɚɖůɖɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ (ŬɟəŮŰɎ ɢɘɚɘɧɛŮŰɟŬ ɛɘəɟɐɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ŬɜɎ ŮɝɏŭɟŬ) ɏɢɞɡɜ 

ɛŮɔɎɚɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ ɛŮɑɤůɖ ˊɎɢɞɡɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ ɗŬɚŬůůɘɜɞɨ ɜŮɟɞɨ əŬɘ 

ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ  çɛˊɚɞəɎɟɘůɛŬè Űɤɜ ɣŮəŬůŰɐɟɤɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟɎɔɤɔŬ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ ˊɞɡ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛŮŰɎ Ŭˊɞ 2 ɢɟɧɜɘŬ ɢɟɐůɖɠ. ȼ ɛŮɚɏŰɖ ŬɡŰɐ əŬŰɏɚɖɝŮ ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ, 

ɧŰɘ ɞɘ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ Ŭˊɧ FRP ɛŮ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ əŬɘ Ůˊɞɝɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ ɏɢɞɡɜ Űɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭɟɢɘəɧ 

əɧůŰɞɡɠ (əɧůŰɞɠ ŬɔɞɟɎɠ əŬɘ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ) əŬɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ 

Űɞ əɧůŰɞɠ (ˊɑɜŬəŬɠ 1.4). ȺɑɜŬɘ ůŬűɏɠ Ŭˊɧ ŰŬ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ˊɑɜŬəŬ ɧŰɘ: 

¶ ɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ ɑŭɘɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ŬˊŬɘŰŮɑ ɛŮɔɎɚŬ ɏɝɞŭŬ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ əŬɘ əŬɗŬɟɘůɛɞɨ ˊɞɡ 

ŰŮɚɘəɎ ŭŮɜ ŭɘŬůűŬɚɑɕɞɡɜ əŬɘ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɤɜ ɢŬɚɨɓŭɘɜɤɜ  

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ  

¶ ɖ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ˊŬɚɘɩɜ ɢŬɚɨɓŭɘɜɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɛŮ ɜɏŮɠ ɏɢŮɘ ŮɚŬűɟɎ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭɟɢɘəɧ əɧůŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ FRP ɛŮ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ əŬɘ Ůˊɞɝɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ, ɤůŰɧůɞ ŭŮɜ 
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ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɡɔəɟɘŰɘəɧ əɧůŰɞɠ Űɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ əɧůŰɞɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ Űɤɜ 

ɜɏɤɜ ɢŬɚɨɓŭɘɜɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ 

¶ ŰŬ ɡˊɧɚɞɘˊŬ ɡɚɘəɎ ɏɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ Ŭɟɢɘəɧ əɧůŰɞɠ Ŭˊɧ Űɞ FRP ɛŮ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ 

əŬɘ Ůˊɞɝɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 1.4: ɆɢŮŰɘəɧ əɧůŰɞɠ (ŬɔɞɟɎɠ əŬɘ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ) ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ˊɡɟɧůɓŮůɖɠ ŭɘɎűɞɟɤɜ 

ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ ůŮ ŮɝɏŭɟŬɠ ɎɜŰɚɖůɖɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ, REINFORCED PLASTICS DECEMBER 1992 

 

 
 

 

 ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɡŰɐ ɖ ɛŮɚɏŰɖ ŮˊŮəŰɎɗɖəŮ əŬɘ ůɡɛˊŮɟɘɏɚŬɓŮ ɛɘŬ ɛŮɚɏŰɖ ɟɑůəɞɡ ɔɘŬ ɜŬ 

əŬɗɞɟɑůŮɘ əɟɘŰɐɟɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɎ ɧɟɘŬ, ŭɞəɘɛɏɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ űɤŰɘɎ, ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

ŭɘŬůűɎɚɘůɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ŰŮɚɘəɎ ɓɞɐɗɖůŮ ɜŬ Ůɔəɟɑɜɞɡɜ ɞɘ əŬɜɞɜɘůɛɞɑ Űɖɜ ɢɟɐůɖ FRP ɛŮ ɑɜŮɠ 

ɔɡŬɚɘɞɨ əŬɘ Ůˊɞɝɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ ůŮ  ůɡůŰɐɛŬŰŬ ˊɡɟɧůɓŮůɖɠ. ɇɞ ɢŮɘɟɧŰŮɟɞ ůŮɜɎɟɘɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ 

ɛŮɚŮŰɐɗɖəŬɜ (ɏəɟɖɝɖ, űɤŰɘɎ, ɕɖɛɘɎ Ŭˊɧ əɟɞɨůɖ əŬɘ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ ŬɜŰɞɢɐ) ɐŰŬɜ ɖ űɤŰɘɎ 

ŬŮɟɑɞɡ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ɏəɟɖɝɖ, ɧˊɞɡ ɓɟɏɗɖəŮ ɧŰɘ ɖ ůɤɚɐɜɤůɖ FRP (ɛŮ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ 

əŬɘ Ůˊɞɝɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ) : 

¶ ɎɜŰŮɢŮ ɔɘŬ ɛɘəɟɧ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ůŰɖɜ ɝɖɟɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɧˊɞɡ ɖ ůɤɚɐɜɤůɖ 

ŭŮɜ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɜŮɟɧ  

¶ Ŭɜ ɡˊɐɟɢŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɐ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ (ˊɎɢɞɡɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 8 

mm Ŭˊɧ Ůˊɞɝɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ ɐ ˊɞɚɡɛŮɟɏɠ) ɐ ŭɘŬɟɟŮɧŰŬɜ Ŭˊɧ ɜŮɟɧ ɖ ůɤɚɐɜɤůɖ, ŭŮɜ 

ɡˊɐɟɢŮ əŬɜɏɜŬ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŰɖ űɤŰɘɎ (ɛɏůŬ ůŮ 30 s Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ 

űɤŰɘɎɠ ɖ ůɤɚɐɜɤůɖ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɜŮɟɧ ɧˊɞɡ ŬəɧɛŬ əŬɘ Ŭɜ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭŮɜ 

ŬɜŰŬˊɞəɟɘɗŮɑ ŬɡŰɧɛŬŰŬ ŰɧŰŮ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ  ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰɖ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ 

ˊɡɟɧůɓŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ 5-10 min) 

¶ ɏɢŮɘ ŮˊɘŰɟŮˊŰɧ Ŭˊɧ Űɞɡɠ əŬɜɞɜɘůɛɞɨɠ ŮˊɑˊŮŭɞ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ űɤŰɘɎɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬɘ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬˊɜɞɨ  
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¶  Ŭɜ ɖ ůɤɚɐɜɤůɖ ɢŰɡˊɖɗŮɑ Ŭˊɧ ɘůɢɡɟɧ űɞɟŰɑɞ ɚɧɔɤ ɏəɟɖɝɖɠ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɎɛŮůɖ 

ŮˊɘůəŮɡɐ, Ŭɜ əŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɢŬɚɨɓŭɘɜɖ 

¶ ɏɢŮɘ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ Ŭˊɧ ɗŬɚŬůůɘɜɧ ɜŮɟɧ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ 20 

ɢɟɧɜɤɜ ˊŬɟɎ Űɖɜ ůŰŬŭɘŬəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ, ɧŰŬɜ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ɕɤɐɠ Űɞɡ ŬɜɗɟŬəɞɨɢɞɡ ɢɎɚɡɓŬ ŮɑɜŬɘ 5 ɢɟɧɜɘŬ. 

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ˊɚɏɞɜ ɞɘ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ FRP ɔɘŬ ŭɑəŰɡŬ ˊɡɟɧůɓŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ˊŮŰɡɢɖɛɏɜŮɠ əŬɘ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬűɏɟŮɘ ɜŬ ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɐůɞɡɜ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓŬɗɛɧ ɡɚɘəɎ ɧˊɤɠ ɢɎɚɡɓŬ, 

əɟɎɛŬŰŬ ɜɘəŮɚɑɞɡ, ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɢɎɚɡɓŬ, ŰɘŰɎɜɘɞ. Ⱥˊɑůɖɠ ɏɢɞɡɜ ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ Ůɘŭɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ 

(ůɘɚɞɝɎɜɖ / űŬɘɜɞɚɘəɐ, PSX) ˊɞɡ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜŰɏɝɞɡɜ ůŮ űɤŰɘɎ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŭɘŬɟɟɏɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɜŮɟɧ ɔɘŬ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ (5-10 min) ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰɖ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ˊɡɟɧůɓŮůɖɠ 

(GIBSON 2003). 

ɀŮɚɏŰŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɢɟɐůɖ FRP ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ůŮ ˊɚɞɑŬ 

ɀɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɟɩŰŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ ɐŰŬɜ ůŰɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ 

(Mouritz & Gellert & Burchill & Challis 2001). ɇɞ 1951 Űɞ ˊɞɚŮɛɘəɧ ɜŬɡŰɘəɧ Űɤɜ ȼɄȷ 

ŮɔəŬŰɏůŰɖůŮ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ Ŭˊɧ ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ůŮ ŬɜŰɘŰɞɟˊɘɚɘəɧ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɞůŭɞəɑŬ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

űɗɖɜɧŰŮɟŮɠ, ŮɚŬűɟɨŰŮɟŮɠ əŬɘ ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɡɛɓŬŰɘəɏɠ 

ɞɟŮɘɢɎɚəɘɜŮɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ. ɋůŰɧůɞ ŬɡŰɐ ɖ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ɐŰŬɜ ŬɜŮˊɘŰɡɢɐɠ ɔɘŬŰɑ ɞɘ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ 

ɔɟɐɔɞɟŬ ɡˊɞɓŬɗɛɑůŰɖəŬɜ əŬɘ ŮɑɢŬɜ ŭɘŬɟɟɞɏɠ ɧŰŬɜ ɛŮŰɏűŮɟŬɜ ɕŮůŰɧ ɜŮɟɧ. ȼ ɛŮŰɏˊŮɘŰŬ 

ɓŮɚŰɑɤůɖ ůŰɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ɞŭɐɔɖůŮ Űɞ ˊɞɚŮɛɘəɧ ɜŬɡŰɘəɧ 

Űɖɠ ȷɔɔɚɑŬɠ əŬɘ Űɤɜ ȼɄȷ ɜŬ ŮɔəŬŰŬůŰɐůɞɡɜ əŬŰɎ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1960 - 1970 ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ 

ɏɟɛŬŰɞɠ Ŭˊɧ ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ůŮ ˊɞɚŮɛɘəɎ ˊɚɞɑŬ əŬɘ űɟŮɔɎŰŮɠ ˊŮɟɘˊɞɚɑŬɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 1969-1973 ŮɔəŬŰŬůŰɎɗɖəŬɜ ůŮ ˊɞɚɚɎ ŰŬɢɨˊɚɞŬ ůəɎűɖ Űɞɡ 

ˊɞɚŮɛɘəɞɨ ɜŬɡŰɘəɞɨ Űɤɜ ȼɄȷ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɏɟɛŬŰɞɠ əŬɘ ˊɧůɘɛɞɡ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ FRP əŬɘ PVC ɛŮ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ (National Steel and Shipbuilding Company 1976). ɄŬɟɧŰɘ 

ŮəŰɘɛɐɗɖəŮ ɧŰɘ Űɞ əɧůŰɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ Ŭˊɧ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ 

ŮɑɜŬɘ 15-50% ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɞɟŮɑɢŬɚəɞɡ ɐ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɡ ɢɎɚɡɓŬ, 

ůɐɛŮɟŬ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŰɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ˊɞɚŮɛɘəɩɜ ˊɚɞɑɤɜ 

əŬɘ ɖ ɏɟŮɡɜŬ ůɡɜŮɢɑɕŮŰŬɘ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐ ɢɟɐůɖ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ Ŭˊɧ ůɨɜɗŮŰŬ 

ɡɚɘəɎ ůŮ ˊɞɚŮɛɘəɎ ˊɚɞɑŬ. 

ɇɞ 1976 ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ ɛɘŬ ůɡɜŮɟɔŬŰɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ˊɞɚɚɩɜ ŬɛŮɟɘəɎɜɘəɤɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ 

(əŬŰŬůəŮɡŬůŰɩɜ FRP ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ, ɓɘɞɛɖɢŬɜɘɩɜ, ɜŬɡˊɖɔŮɑɤɜ) ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ Ŭɟɢɘəɞɨ əɧůŰɞɡɠ (əɧůŰɞɠ ŬɔɞɟɎɠ əŬɘ əɧůŰɞɠ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖɠ) 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ɢŬɚɨɓŭɘɜɤɜ  ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ əŬɘ ɏɟɛŬŰɞɠ 

Ůɜɧɠ ŭŮɝŬɛŮɜɧˊɚɞɘɞɡ 90000  DWT ɛŮ FRP. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ National Steel and Shipbuilding Company (1976) əŬɘ Űɞ FRP ɡɚɘəɧ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɐŰŬɜ Ůˊɞɝɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ ɛŮ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ɛŮ ɛɏɗɞŭɞ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɜ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖ ɘɜɩɜ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɞ əɧůŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ ɢŬɚɨɓŭɘɜɤɜ əŬɘ FRP 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ əŬɘ ŰŬ ɔŮɜɘəɎ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɐŰŬɜ ɤɠ Ůɝɐɠ: 
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1. ɇɞ əɧůŰɞɠ ŬɔɞɟɎɠ əŬɘ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ ůŮ ɧɚɞ 

Űɞ ˊɚɞɑɞ (ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŰɚɘɞůŰɎůɘɞ) ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ FRP  15%  ɛɘəɟɧŰŮɟɞ 

ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ.  

2. ɇɞ əɧůŰɞɠ ŬɔɞɟɎɠ əŬɘ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɏɟɛŬŰɞɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ˊɚɞɑɞ (ŮəŰɧɠ 

Ŭˊɧ Űɞ ŬɜŰɚɘɞůŰɎůɘɞ) ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɞɡ FRP  20%  ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ 

ɢɎɚɡɓŬ. 

3. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŰɖɟɖŰɘəɏɠ əŬɗɩɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŬɜ ŬɟəŮŰɎ ɡɣɖɚɎ ŮɟɔŬŰɘəɎ 

ɏɝɞŭŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ FRP ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ˊŬɟɧŰɘ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ 

ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞɘ ŮɟɔɎŰŮɠ əŬɘ ɞɘ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŮɚŬűɟɘɏɠ. ɀŮɚɚɞɜŰɘəɎ ŬɜŬɛɏɜŮŰŬɘ 

ɖ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ əŬɘ Ɏɚɚɞ ɛŮ Űɖɜ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ŮɛˊŮɘɟɑŬ Űɤɜ ɜŬɡˊɖɔŮɑɤɜ əŬɘ 

Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ ůŰɖ ůɢŮŭɑŬůɖ FRP ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ˊɞɡ ɗŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɑɖůɖ 

Űɤɜ ŮɟɔŬůɘɩɜ əŬŰɎ Űɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ůŰɞ ˊɚɞɑɞ. 

4. ȹŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɐ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ˊɞɡ ɜŬ ŬˊɞŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ FRP ůŰɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ ˊɚɞɑɤɜ.  

5. ȿɧɔɤ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ, ɞɘ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ FRP Ŭˊɧ Ůˊɞɝɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ 

əŬɘ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ ˊɚɞɑɞɡ 

6. ȼ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɤɜ ɢŬɚɨɓŭɘɜɤɜ əŬɘ 

ɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɞŭɖɔɩɜŰŬɠ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɑŮůɖɠ 

ůŰɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ Ŭˊɧ FRP. 

7. ȹɘɎűɞɟŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ɛŮɔɎɚɞɡ ɓɎɟɞɡɠ ɢɟŮɘɎɕɞɜŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ ůŰɐɟɘɝɖ ůŰɘɠ FRP 

ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ 

8. ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ FRP ůŮ űɤŰɘɎ ɓŮɚŰɘɩɜŮŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɐ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ, ɤůŰɧůɞ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɟɞɐ ɡɔɟɞɨ ůŰɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ŰɧŰŮ ŭŮɜ ˊɚɖɟɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɤɜ Ɂɖɞɔɜɤɛɧɜɤɜ 

ȺˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ ɧŰɘ ɞɘ ɓŬůɘəɞɑ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɡɜ ŮəŮɑɜɖ Űɖɜ 

ˊŮɟɑɞŭɞ Űɖɜ ɢɟɐůɖ FRP ůŮ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ˊɚɞɑɤɜ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɔɜɩůŮɘɠ əŬɘ ŮɝɞɘəŮɑɤůɖ ɛŮ ŰŬ FRP ɡɚɘəɎ Űɤɜ ůɢŮŭɘŬůŰɩɜ əŬɘ Űɤɜ 

ɜŬɡˊɖɔŮɑɤɜ əŬɘ ɞɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ ůŰɞɡɠ əŬɜɞɜɘůɛɞɨɠ Űɤɜ Ɂɖɞɔɜɤɛɧɜɤɜ əŬɘ ɔŮɜɘəɎ Űɤɜ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ɞɟɔŬɜɘůɛɩɜ  

¶ ɖ ɏɚɚŮɘɣɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɖ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ˊɚɞɑɞɡ ůŰɖɜ 

ůɤɚɐɜɤůɖ Ůɜɧɠ ˊɚɞɑɞɡ 

¶  ɖ ɏɚɚŮɘɣɖ ŬˊɞŭŮəŰɩɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ əɟɘŰɖɟɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ 

ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ FRP ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŮɜɩůŮɤɜ Űɞɡɠ 

¶ ɖ ɏɚɚŮɘɣɖ ɓŬůɘəɩɜ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɩɜ ˊɟŬəŰɘəɩɜ ůŮ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ɧˊɤɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ, 

ŬɔəɡɟɩůŮɘɠ, ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɜɞɨɜ Ŭˊɧ ůŰŮɔŬɜɏɠ űɟŬəŰɏɠ əŬɘ 

əŬŰŬůŰɟɩɛŬŰŬ, ŮɜɩůŮɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ 

 

ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ Ůɜɧɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɏɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP, Űɖɠ National 

Oilwell Varco Fiber Glass Systems (ˊɟɩɖɜ AMERON) ɔɘŬ Űɖɜ ůɨɔəɟɘůɖ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ ůŰɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ ˊɚɞɑɞɡ ɛŮŰŬɝɨ ɛɘŬɠ ɢŬɚɨɓŭɘɜɖɠ əŬɘ ɛɘŬɠ FRP (ɘɜɩɜ ɔɡŬɚɘɞɨ ɛŮ Ůˊɞɝɘəɐ 
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ɟɖŰɑɜɖ) ůɤɚɐɜɤůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.8. ȺɑɜŬɘ ŮɛűŬɜɏɠ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ŰŬ ˊɞɘɞŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɧŰɘ 

Űɞ Ŭɟɢɘəɧ əɧůŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɑŭɘɞ ɔɘŬ Űɘɠ ŭɨɞ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ, ɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ FRP ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ. Ⱥˊɑůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ůŰɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

ɕɤɐɠ Űɞɡ ˊɚɞɑɞɡ əŬɘ ɚɧɔɤ Űɤɜ ˊɞɚɨ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ Ůɝɧŭɤɜ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ əŬɘ ŮˊɘůəŮɡɐɠ Űɤɜ 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɢɎɚɡɓŬ, ŮɑɜŬɘ ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ ůɡɛűɏɟɞɡůŬ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP. ȳůɞɜ 

ŬűɞɟɎ Űɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP, ŬɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ 

ɧŰɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɏɜɤůɖɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP ɛŮ əɧɚɚɖůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ Ůɨəɞɚɖ, ɔɟɐɔɞɟɖ, ɛŬɗŬɑɜŮŰŬɘ 

ɔɟɐɔɞɟŬ ůŰɞ ˊɟɞůɤˊɘəɧ əŬɘ əŬŰŬɟɔŮɑ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɞɡɠ əŬɘ Ŭəɟɘɓɞɨɠ 

ůɡɔəɞɚɚɖŰɏɠ əŬɘ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ  ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɓŬɟɨɠ əŬɘ Ŭəɟɘɓɧɠ 

ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ FRP.  ȳˊɤɠ 

ŮəŰɘɛɎŰŬɘ  (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012) Űɞ əɧůŰɞɠ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ 

ůɤɚɐɜɤůɖɠ FRP ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ əŬŰɎ 30-40% ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɢŬɚɨɓŭɘɜŮɠ.   

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.8: Ɇɨɔəɟɘůɖ əɧůŰɞɡɠ ůŰɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ ˊɚɞɑɞɡ ɛŮŰŬɝɨ ɛɘŬɠ ɢŬɚɨɓŭɘɜɖɠ əŬɘ ɛɘŬɠ FRP 

ůɤɚɐɜɤůɖɠ, National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 

 

1.2.2 ɉŮɟůŬɑŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ȼ ɢɟɐůɖ FRP ůɤɚɐɜɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ŭɘŬɛɏŰɟɤɜ ůŮ ɢŮɟůŬɑŮɠ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŬɘ 

əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ əŬɘ űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɚəɡůŰɘəɐ əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɛŮɔɎɚɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ, Űɞɡ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ əŬɘ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ ůŰɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ, Űɤɜ ɡɣɖɚɩɜ Ůɘŭɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ɛŮɘɤɛɏɜɤɜ ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɑŮůɖɠ 

ɚɧɔɤ Űɤɜ ˊɘɞ ɚŮɑɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ. ȺəŰɘɛɎŰŬɘ ɧŰɘ Űɞ ŮŰɐůɘɞ əɧůŰɞɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Űɤɜ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ əŬɘ ŭŮɝŬɛŮɜɩɜ ůŰɖɜ ɢɖɛɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ŮɑɜŬɘ 82 ŭɘůŮəŬŰɞɛɛɨɟɘŬ 

ŭɞɚɎɟɘŬ əŬɘ ɧŰɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 1/3 ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ FRP. ȷɡŰɧ ŮɝɖɔŮɑ 

Űɖɜ Űɤɟɘɜɐ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɢɟɐůɖɠ Űɞɡ FRP ůŰɘɠ ɢŮɟůŬɑŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ 

ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɐɠ Űɖɠ ŮˊɏəŰŬůɖɠ. ɋůŰɧůɞ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬəɧɛŬ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ ˊɚɐɟɖ ŬɜŰɘəŬŰɎůŰŬůɖ Űɤɜ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ 

Űɞ ɡɣɖɚɧ Ŭɟɢɘəɧ əɧůŰɞɡɠ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ Ŭˊɧ FRP. 
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Ƀɘ FRP ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɛŮ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŬɟɢɘəɎ ůŰɖɜ ŭŮəŬŮŰɑŬ Űɞɡ 1960 

ůŰɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ əŬɘ űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ ɔɘŬ ɛŮŰŬűɞɟɎ ŮɨűɚŮəŰɤɜ ɡɔɟɩɜ, ŬɚɚɎ əŬɘ ůŮ 

ŭɑəŰɡŬ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ŬˊɞɢɏŰŮɡůɖɠ. ɆŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ 1970 ŬɡɝɐɗɖəŮ ɖ ɢɟɐůɖ 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP ůŮ ůŰŬɗɛɞɨɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɏɠ 

ŮɔəŬŰŬůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɡˊɐɟɢŮ ɖ ˊŮˊɞɑɗɖůɖ ɧŰɘ Űɞ FRP ɗŬ əɡɟɘŬɟɢɐůŮɘ ůŰɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜɩŰŮɟɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ ůŰɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɓŮɚŰɑɤůɖɠ Űɤɜ 

ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɛɖŰɟɩɜ (ɓɡɜɘɚŮůŰɏɟŮɠ, ˊɞɚɡŮůŰɏɟŮɠ). ɋůŰɧůɞ ŮəŮɑɜɖ Űɖɜ ˊŮɟɑɞŭɞ 

ŬɜŬűɏɟɗɖəŬɜ əŬɘ ɞɘ ˊɟɩŰŮɠ ůɡɢɜɏɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ Űɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ Ŭˊɧ FRP  ́ ɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɜ ůɨɛűɤɜŬ 

ɛŮ ɏɟŮɡɜŮɠ əŬŰɎ 95% ůŮ ŬɝɞɜɘəɎ əŬɘ əŬɛˊŰɘəɎ űɞɟŰɑŬ əŬɘ ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɜ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɏɜɤůɖɠ 

Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ (R. J. Lewandowski and W. F. Britt, Jr. , 2004). Ƀɘ ɛɖɢŬɜɘəɞɑ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůŬɜ 

ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ŬůŰɞɢɑŮɠ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

¶ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŬɔəɡɟɤɛɏɜŮɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ (anchored supports) ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑůɞɡɜ 

Űɖɜ Ŭɝɞɜɘəɐ əɑɜɖůɖ əŬɘ ŰŬ ŬɝɞɜɘəɎ űɞɟŰɑŬ  

¶ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɞŭɖɔɞɨɠ (guides) əŬɘ ɛŮɘɩɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ůŰɖɟɑɝŮɤɜ (supports) Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɘɩůɞɡɜ ŰŬ əŬɛˊŰɘəɎ űɞɟŰɑŬ. 

To 1977 ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɜ ŮŰɖůɑɤɠ 15240 km ůɤɚɐɜɤůɖɠ FRP ɛŮ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ɔɘŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ (National Shipbuilding Research Program 1977). ɆɐɛŮɟŬ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɢɟɐůɖ FRP 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ əŬɘ űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ, ɧˊɞɡ ˊɚɏɞɜ ɖ ɢɟɐůɖ 

FRP ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɏɢŮɘ ŮˊŮəŰŬɗŮɑ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɡɣɖɚɩɜ ˊɘɏůŮɤɜ (28 MPa) ɔɘŬ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ 

Űɧůɞ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɧůɞ əŬɘ ůŮ ɡˊɧɔŮɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊɚɏɞɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ əŬɘ ŮɨűɚŮəŰɤɜ ɡɔɟɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ űɤŰɘɎ ɛɏůɤ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ 

ɟ́ɞůŰŬŰŮɡŰɘəɩɜ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɤɜ. ȯɚɚŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ FRP Ŭűɞɟɞɨɜ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ŬˊɞɢɏŰŮɡůɖɠ ˊɞɡ 

ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɞɨɜ ůŰŬŭɘŬəɎ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Ŭˊɧ ůəɡɟɧŭŮɛŬ. Ȱɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ɡˊɎɟɝŮɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP ɛŮɔɎɚɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ɜŮɟɧ ůŮ ůŰŬɗɛɞɨɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ ɞɟɡəŰɎ əŬɨůɘɛŬ. ȯɚɚɖ ɢŮɟůŬɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŮɑɜŬɘ ůŮ ŬɜɗɟŬəɤɟɡɢŮɑŬ (ůɢɐɛŬ 1.9) 

ɔɘŬ Űɖɜ ɛŮŰŬűɞɟɎ ɜŮɟɞɨ, ɧɝɘɜɞɡ ɜŮɟɞɨ, ɘɕɖɛɎŰɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ, ɧˊɞɡ ɞɘ  FRP ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ Ůˊɞɝɘəɐɠ 

ɟɖŰɑɜɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɛŬɚŬəɞɨ ɢɎɚɡɓŬ ɚɧɔɤ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɞ űɗɖɜɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Ŭˊɧ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɢɎɚɡɓŬ 

(Ship Structure Committee 1990). ȳɛɞɘŬ ůŮ ŮɟɔɞůŰɎůɘŬ ɢŬɟŰɞˊɞɘɑŬɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ 

ɛŮɔɎɚŮɠ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɘɠ ɡŭɟɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɜŬŰɟɑɞɡ (ɡˊɞˊɟɞɥɧɜ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŬˊɞɛŮɚɎɜɤůɖɠ) 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ FRP ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɞɨɜ 

Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ Ŭˊɧ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞ ɢɎɚɡɓŬ (Ship Structure Committee 1990). 
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ɆɢɐɛŬ 1.9: Ɇɤɚɐɜɤůɖ FRP ůŮ ɞɟɡɢŮɑɞ, AMERON 2011 

 

1.3  ȾŬŰŬůəŮɡɐ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP ɛŮ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖ ɘɜɩɜ  

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɛɘŬɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ Ŭˊɧ FRP ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əŬɘ Űɘɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ŬɡŰɐ ɗŬ ɏɢŮɘ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 1.5. Ƀɘ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ FRP 

űŰɘɎɢɜɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖ ɘɜɩɜ (filament winding). ɄɚŬůŰɘəɏɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɔɘŬ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ əŬŰŬůəŮɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɐ ɢɨŰŮɡůɖ (centrifugal casting) 

əŬɘ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ Ŭˊɚɐ ŮˊŬűɐ (contact molding). Ƀɘ ˊɟɩŰŮɠ ˊɚŬůŰɘəɏɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ 

űŰɘɎɢŰɖəŬɜ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ 1940 ɛŮ űɡɔɞəŮɜŰɟɘəɐ ɢɨŰŮɡůɖ əŬɘ ɐŰŬɜ ɘəŬɜɏɠ ɔɘŬ 

ɢɟɐůɖ ůŰɖɜ ɢɖɛɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬɘ Űɖɜ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ əŬɘ űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ. ɆŰɖɜ 

ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖɠ ɘɜɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ůɤɚɐɜɤɜ ɛŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŰɎůɖ ˊɞɡ ɏəŬɜŮ ŮűɘəŰɐ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ůɤɚɐɜɤɜ FRP  ůŮ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɡɣɖɚɐɠ ˊɑŮůɖɠ.  

ˊŮɟɘɏɚɘɝɖ ɘɜɩɜ 

 ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖɠ ɘɜɩɜ (filament winding) ŬűɞɟɎ əɡɟɑɤɠ ɗŮɟɛɞůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜŮɠ 

ɛɐŰɟŮɠ əŬɘ ɛɞɜɞŭɘŮɡɗɡɜŰɘəɏɠ ŮɜɘůɢɡŰɘəɏɠ ɑɜŮɠ, ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP əŬɘ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɘɠ ˊɘɞ ɡɣɖɚɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɘůɢɡɟɞɨ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ Űɤɜ ɘɜɩɜ ˊɞɡ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ɛɖɢŬɜɘəɧ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ 

ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ (ůɢɐɛŬ 1.10). H ˊŮɟɘɏɚɘɝɖ ɘɜɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ 

Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ ɗŬɚɎɛɤɜ ˊɑŮůɖɠ, ŭŮɝŬɛŮɜɩɜ, əŮɚɨűɖ ˊɡɟŬɡɚɞəɘɜɖŰɐɟɤɜ, ɔŬůŰɟɩɜ ɔɘŬ ɡɣɖɚɩɜ 
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ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ɡˊɞɓɟɨɢɘŬ ɞɢɐɛŬŰŬ əŬɘ ɔŮɜɘəɎ əŬŰŬůəŮɡɏɠ Ůə ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ ůɡɛɛŮŰɟɘəɏɠ 

(ɇůɞɨɓŬɚɖɠ 1998).  

ɄɑɜŬəŬɠ 1.5: Ɇɨɔəɟɘůɖ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ əŬŰŬůəŮɡɐɠ, 

Ship Structure Committee 1990 

 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.10: ȾŬŰŬůəŮɡɐ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖɠ ɘɜɩɜ, ɄŬɜŰŮɚɐɠ 2008 

 

ɆɡɜɞˊŰɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ŮɜɘůɢɡŰɘəɏɠ ɑɜŮɠ ůŮ ˊɚŮɝɑŭŮɠ ɜɐɛŬŰɞɠ (rovings) ˊɞɡ 

ŮɑŰŮ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞ-ŮɛˊɞŰɘůɛɏɜŮɠ ŮɑŰŮ ŮɛɓŬˊŰɑɕɞɜŰŬɘ Űɖɜ ɩɟŬ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ůŮ ɟɖŰɑɜɖ, ŰɡɚɑɔɞɜŰŬɘ 

ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɡɚɘɜŭɟɘəɧ əŬɚɞɨˊɘ (mandrel) ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŮˊɘŭɘɤəɧɛŮɜɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ  ɛɏɢɟɘ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ Űɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ˊɎɢɞɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ůəɚɐɟɡɜůɖ Űɖɠ 

ɟɖŰɑɜɖɠ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ ɢɟɧɜɞ. ɆŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɘŬɓɟɤŰɘəɞɨ ɡɔɟɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɛɘŬ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɘŭɘŬɓɟɤŰɘəɐ ůŰɟɩůɖ FRP ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ 

ˊɞůɞůŰɧ ɟɖŰɑɜɖɠ əŬɘ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ C əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ɛɘŬ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɑůŰɟɤůɖ 

ɟɖŰɑɜɖɠ ɔɘŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ. Ƀ ŰɟɞűɞŭɧŰɖɠ ɑɜŬɠ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢŮɘ Űɘɠ ˊɚŮɝɑŭŮɠ 

ɜɐɛŬŰɞɠ əɘɜŮɑŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ˊŮɟɘůŰɟŮűɧɛŮɜɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ 
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ŰɟɞűɞŭɧŰɖ əŬɘ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡ əɡɚɑɜŭɟɞɡ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɤɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɤɜ ɘɜɩɜ. Ƀɘ 

ɛɖɢŬɜɏɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖ ɘɜɩɜ ɔɘŬ ůɤɚɐɜŮɠ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ 2 ɓŬɗɛɩɜ 

ŮɚŮɡɗŮɟɑŬɠ (ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ əŬɘ ŭɘŬɛɐəɖɠ əɑɜɖůɖ).  ũɘŬ ůɤɚɐɜŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ əɡɟɑɤɠ ɑɜŮɠ 

ɔɡŬɚɘɞɨ Ⱥ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ Űɘɠ ˊɘɞ ŭɡɜŬŰɏɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭəɟɘɓɏɠ S, ɞɘ ɟɖŰɑɜŮɠ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 

Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ əŬɘ Űɞ əɡɚɘɜŭɟɘəɧ əŬɚɞɨˊɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ɢɎɚɡɓŬ. ȯɚɚŬ Ůɑŭɖ ɘɜɩɜ 

(ɎɜɗɟŬəŬ, aramid) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛɧɜɞ ůŮ Ůɘŭɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɚɧɔɤ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɡ əɧůŰɞɡɠ.  

 ɆɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ FRP ˊɞɡ 

əŬŰŬůəŮɡɎɕŮŰŬɘ ɛŮ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖ ɘɜɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŮɜɘůɢɡŰɘəɏɠ ɑɜŮɠ əŬɘ ɖ 

ɔɤɜɑŬɠ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝɘůɞɟɟɞˊŮɑŰŬɘ ɖ Ŭɝɞɜɘəɐ əŬɘ ɖ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŰɎůɖ.  

ȷɡŰɐ ɖ ɔɤɜɑŬ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ əŬɘ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ 

53 ɛɏɢɟɘ 55 ɛɞɑɟŮɠ, ɧˊɞɡ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ˊɑŮůɖɠ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɔɤɜɑŬ 55 ɛɞɘɟɩɜ (GIBSON 2003) 

 ɀŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ FRP ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɛŮ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŰɎůɖ. 

ȷɜ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 2 ɔɤɜɑŮɠ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ 2 ůŰɟɩůŮɘɠ 

ŮɜɘůɢɡŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɎ əŬɘ ɛɘŬ ůŰɖɜ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ, ŰɧŰŮ ɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ŮɑɜŬɘ 

Űɞ ɛɘůɧ Űɖɠ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖɠ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ 

ɛɑŬ ɔɤɜɑŬ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖɠ 55 ɛɞɘɟɩɜ ŰɧŰŮ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ FRP ůŰɖɜ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ 

ɗŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ 1/3 Űɖɠ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ ɖ ůɤɚɐɜɤůɖ ɗŬ ɏɢŮɘ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬůŰɞɚɐ ůŮ ůɢɏůɖ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖ 2 ɔɤɜɘɩɜ. ȼ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɛŮ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖ ɘɜɩɜ ɛɑŬɠ əŬɘ ŭɨɞ ɔɤɜɘɩɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.11. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 1.11: ȾŬŰŬůəŮɡɐ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɛŮ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖ ɘɜɩɜ ɛɑŬɠ əŬɘ ŭɨɞ ɔɤɜɘɩɜ, National 

Steel and Shipbuilding Company 1976 

 

Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ˊɚɏɞɜ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖɠ ɘɜɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ 

ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɏɠ Ŭɜɞɢɏɠ, ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ əŬɘ ˊɘɞ 

ůŰŬɗŮɟɏɠ Űɘɛɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖɠ ɛŮ Ŭˊɚɐ ŮˊŬűɐ. 

ɇɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ ŮɝɖɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ ŮɟɔŬŰɘəɧ əɧůŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ əŬɘ ɖ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ˊɘɞ ɔɟɐɔɞɟɖ, ˊŬɟɧŰɘ ɞ ɛɖɢŬɜɞɚɞɔɘəɧɠ Ůɝɞˊɚɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖɠ ɘɜɩɜ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ 

Ŭəɟɘɓɧɠ (Peters 2011). ȼ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɘ ůɤɚɐɜŮɠ FRP ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰŮɑ ɛŮ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖ ɘɜɩɜ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɞˊɞɑɖůɖ ɛŮ Ŭˊɚɐ ŮˊŬűɐ ɞŭɖɔɞɨɜ əŬɘ 

ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůŰɖɟɑɝŮɤɜ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ (Lewandowski and Britt, 

2004). Ƀɘ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Ŭˊɧ 20 
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mm ɛɏɢɟɘ 2000 mm ɐ əŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, Ůɜɩ ŰŬ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŬ ŮɚŬŰŰɩɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŮɑɜŬɘ 

ɞɘ ɛɘəɟɏɠ űɗɞɟɏɠ əŬɘ ɖ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɤɜ ɘɜɩɜ əŬɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ əŮɜɩɜ (SIMS and BROUGHTON 

2000). 

 

1.4 Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 

 Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɝɞɘəŮɑɤůɖ ɛŮ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ FRP ůŮ ɗŬɚɎůůɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ 

ůɢŮŭɘŬůŰɘəɏɠ ˊɟŬəŰɘəɏɠ əŬɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ůŰɞ ɗŬɚɎůůɘɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰɞɨɜ əŬɘ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ əŬɘ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ ˊɟŬəŰɘəɏɠ ˊɞɡ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ ŮɜɩůŮɘɠ ɔŮɜɘəɎ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP  ŬɚɚɎ əŬɘ 

ˊɘɞ ŮɘŭɘəɎ ɔɘŬ ɜŬɡˊɖɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝɞɘəŮɑɤůɖ ɛŮ Űɘɠ 

ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ FRP ɜŬɡˊɖɔɘəɩɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛɘŬ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ əŬɘ 

űɡůɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ Ůɛˊɞɟɘəɩɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP ɜŬɡˊɖɔɘəɐɠ ɢɟɐůɖɠ 

əŬɘ Űɤɜ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ. 

 ɇɏɚɞɠ ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ Ŭűɞɨ ŮɝŮŰŬůŰɞɨɜ ɞɘ ɓŬůɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ Űɤɜ 

Ɂɖɞɔɜɤɛɧɜɤɜ ɔɘŬ ɢɟɐůɖ FRP ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ůŮ ˊɚɞɑŬ, ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ŰŬ ˊɚɞɑŬ əŬɘ  Űɞ ŭɑəŰɡɞ 

ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɧˊɞɡ ůŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ɔɑɜŮɘ ɖ ůɨɔəɟɘůɖ Űɞɡ ůɡɜɞɚɘəɞɨ əɧůŰɞɡɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ 

ůŰɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ ˊɚɞɑɞɡ (30 ɢɟɧɜɘŬ) ɛŮŰŬɝɨ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ FRP. ȳɚɖ ŬɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

űɘɚɞŭɞɝŮɑ ɜŬ əŬŰŬɚɐɝŮɘ ůŮ ɏɜŬ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ FRP ɜŬ 

ŬɜŰɘəŬŰŬůŰɐůŮɘ Űɞɜ ɢɎɚɡɓŬ ɔɘŬ Űɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɧɜŰŬɠ ůɡɛűɏɟɞɡůŬ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ əŬɘ ɓɘɩůɘɛɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɎ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɐ. 
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ȾŮűɎɚŬɘɞ 2  

ɀɖɢŬɜɘəɏɠ/űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ əɧůŰɞɠ ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ ɑɜŮɠ əŬɘ 

ˊɚŬůŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ 

 

2.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

   

ȼ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰŬ FRP ɡˊɐɟɝŮ ɞ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ɚɧɔɞɠ Űɖɠ 

Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ɔŮɜɘəɎ əŬɘ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ŮɘŭɘəɎ. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ 

Ŭˊɧ ɇůɞɨɓŬɚɖ (1998), ɖ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ɛɞɟűɐ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŮɜɘůɢɡɛɏɜŬ ɛŮ ɑɜŮɠ 

ˊɚŬůŰɘəɎ (fibre reinforced plastics, FRP). ȲɜŮɠ (fibres) ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ɡɣɖɚɐɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ 

əŬɘ ɢŬɛɖɚɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ ŮɛɓŬˊŰɑɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ˊɚŬůŰɘəɐ ɛɐŰɟŬ (matrix) əŬɘ ůŰŬɗŮɟɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ 

ɛŬɕɑ Űɖɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŬɡŰɩɜ. ɇɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ 

ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ ˊɟɞůűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɜɘůɢɡŰɘəɏɠ ɑɜŮɠ (reinforcing fibres). ȼ ɛɐŰɟŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɘɠ 

ɑɜŮɠ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůɛɏɜŮɠ əŬɘ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůˊŬůɛɏɜɤɜ ɘɜɩɜ. 

ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ űɡůɘəɧ, ɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ FRP 

ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɧůɞ Űɤɜ ɘɜɩɜ (ɛɐəɞɠ, ŭɘŮɨɗɡɜůɖ, ůɢɐɛŬ, ɡɚɘəɧ) əŬɘ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ, ɧůɞ 

əŬɘ ɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɛŮŰŬɝɨ ɘɜɩɜ əŬɘ ɛɐŰɟŬɠ (ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɢɖɛɘəɞɑ ŭŮůɛɞɑ, űɡůɘəɐ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ, 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ, ŭŮůɛɞɑ ɢɖɛɘəɐɠ ŬɜŰɑŭɟŬůɖɠ). 

 

2.2  ȺɜɘůɢɡŰɘəɏɠ ɑɜŮɠ, ɛɖɢŬɜɘəɏɠ/űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ əɧůŰɞɠ 

 ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɞɘ ŮɜɘůɢɡŰɘəɏɠ ɑɜŮɠ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ, əŬɗɩɠ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ Űɖɠ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖɠ Űɖɠ 

əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ Űɞɡɠ ŭɞɛɐɠ ɛŮ Űɖɜ Ŭɝɞɜɘəɐ Űɞɡɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɞɡɠ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɛŮɔɎɚɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ 

ŮűŮɚəɡůɛɧ. Ƀɘ ŮɜɘůɢɡŰɘəɏɠ ɑɜŮɠ ɓŮɚŰɘɩɜɞɜŰŬɘ ŭɘŬɟəɩɠ, ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɇůɞɨɓŬɚɖɠ (1998) 

ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ (ɚɧɔɞɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ˊɟɞɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ) əŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŭɡůəŬɛɣɑŬ (ɚɧɔɞɠ ŭɡůəŬɛɣɑŬɠ 

ˊɟɞɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ) Űɤɜ ŮɜɘůɢɡŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ůɡɜŮɢɩɠ Űɖɜ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ŮɘəɞůɘˊŮɜŰŬŮŰɑŬ əŬɘ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ űŰɎůŮɘ ɛɏɢɟɘ 10 əŬɘ 14 űɞɟɏɠ ŰŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ɛŮɔɏɗɖ Űɞɡ Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ. Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

Űɤɜ ɑŭɘɤɜ Űɤɜ ɘɜɩɜ ˊɞɡ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ɛɖɢŬɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ FRP 

ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ  ɘɜɩɜ ɧˊɤɠ Űɞ ɡɚɘəɧ, ɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ, Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡɠ ůŰɞ 

ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ əŬɘ ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɞɡɠ. ȯɚɚɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɘɜɩɜ ŮɑɜŬɘ Űɡɢɧɜ űɗɞɟɏɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ůɡɛɓɞɨɜ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡɠ əŬŰɎ 

Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɞɡɠ (ˊɞɡ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɏɠ 

ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ) əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɏəɗŮůɖ Űɞɡɠ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮ ɡɔɟŬůɑŬ ˊɞɡ ɡˊɞɓŬɗɛɑɕŮɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

Űɞɡɠ. 

 

2.1.1 ɈɚɘəɎ ɘɜɩɜ  

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɖɠ ɑɜŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ əŬɘ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ 

Űɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞɞɟɑɕŮŰŬɘ Űɞ ůŰɞɘɢŮɑɞ Ŭˊɧ FRP ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ 
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əɧůŰɞɡɠ. ɄŬɟɧŰɘ ɧɚŬ ŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ ɡɚɘəɎ (ɔɡŬɚɑ, ɎɜɗɟŬəŬɠ, ɛɏŰŬɚɚŬ, əŮɟŬɛɘəɎ, 

ˊɞɚɡɛŮɟɐ) ŭɑɜɞɡɜ ɑɜŮɠ ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ŬɜŰɞɢɐɠ, 

ŭɡůɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬɠ, ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɤůŰɧůɞ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ əŬɘ 

əɧůŰɞɡɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɤɜ ɘɜɩɜ. 

 

2.2.1.1 ȲɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ 

 Ƀɘ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ɞɘ ́ ɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ɑɜŮɠ ůŰŬ FRP ɡɚɘəɎ ɔŮɜɘəɎ əŬɘ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ 

ŮɘŭɘəɎ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ɘůɞŰɟɞˊɘəɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ɑɜŮɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɘůɢɡɟɩɜ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɩɜ 

ŭŮůɛɩɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ůŰɘɠ 3 ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ 

ůŰɖɜ ŭɞɛɐ Űɖɠ ɑɜŬɠ ŮɝɖɔŮɑ əŬɘ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ əŬɘ aramid 

(ůɢɐɛŬ 2.1). Ƀɘ ŮɜɘůɢɡŰɘəɏɠ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ, ɛɞɜɤŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ɑɜŮɠ Ŭˊɧ ɎɚɚŬ ɡɚɘəɎ. ɄŬɟɧŰɘ ɞɘ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ɡůŰŮɟɞɨɜ 

ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ɖ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŬɜŰɞɢɐ ˊɞɡ ŭɑɜɞɡɜ ɎɚɚŮɠ ɑɜŮɠ ŭŮɜ 

ɘůɞůəŮɚɑɕŮɘ Űɞ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡɠ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞɘ ɑɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ ŮɑɜŬɘ 

ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 5 űɞɟɏɠ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ (Mouritz & Gellert & Burchill & Challis, 

2001). Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖɜ űɗɞɟɎ Ŭˊɧ Űɟɘɓɐ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɖɜ 

ɔɟɐɔɞɟɖ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ əŬɘ Űɖɠ ˊɟɧůűɡůɖɠ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ˊɚŬůŰɘəɐ ɛɐŰɟŬ. 

ȯɚɚɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɔɡŬɚɘɞɨ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ 

ɚɧɔɤ ɛŬəɟɞɢɟɧɜɘŬ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɞɡ űɞɟŰɑɞɡ əŬɘ ɡɣɖɚɩɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘɩɜ (Ůɟˊɡůɛɧɠ). Ƀɘ ɑɜŮɠ 

ɔɡŬɚɘɞɨ ŭɞɛɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɞɝŮɑŭɘŬ ˊɡɟɘŰɑɞɡ, ŬůɓŮůŰɑɞɡ, ɓɞɟɑɞɡ, Ŭɚɞɡɛɘɜɑɞɡ.  

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.1: ŭɞɛɐ ŮɜɘůɢɡŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ, Hartwig and Knaak 1984 
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ɇŬ ɓŬůɘəɎ Ůɑŭɖ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɔɡŬɚɘɞɨ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ ɖ ɢɖɛɘəɐ 

Űɞɡɠ ůɨůŰŬůɖ ɤɠ Ůɝɐɠ: 

 

ȲɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ Ⱥ 

 Ƀɘ ɑɜŮɠ ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜ əŬɚɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɔɘŬ ŬɡŰɧ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ Ⱥ (electrical), 

Ůˊɑůɖɠ ɏɢɞɡɜ əŬɚɐ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ŭɡůəŬɛɣɑŬ əŬɘ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŰɖɜ əɧˊɤůɖ, ůŰɖɜ 

ŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ əŬɘɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ əŬɘ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ. Ƀɘ ɑɜŮɠ Ⱥ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ˊɘɞ űɗɖɜɏɠ əŬɘ ůɡɢɜɎ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ Űɞɡ əɧůŰɞɡɠ 

Űɞɡɠ. ɄŬɟɎ ŰŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɞɡɠ ɤůŰɧůɞ ɏɢɞɡɜ ɛɏŰɟɘŬ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɢɖɛɘəɎ ŬɜŰɘŭɟŬůŰɐɟɘŬ.  

 

ȲɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ C 

 Ƀɘ ɑɜŮɠ ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖ ɢɖɛɘəɐ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɔɘŬ ŬɡŰɧ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ C 

(corrosion) əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛŮ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ɢɖɛɘəɐ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ. Ⱥˊɑůɖɠ ɏɢɞɡɜ ŬɜɩŰŮɟŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɑɜŮɠ E. ɋůŰɧůɞ ɞɘ ɑɜŮɠ C ŮɑɜŬɘ 

əŬɘ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɏɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɑɜŮɠ E. 

 

ȲɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ S 

 Ƀɘ ɑɜŮɠ ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŭɡůəŬɛɣɑŬ ɔɘŬ ŬɡŰɧ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ S (stiffness), Ůˊɑůɖɠ 

ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ (ˊŮɟɑˊɞɡ 30% ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɑɜŮɠ E) əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ əŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŰɖɜ əɧˊɤůɖ. Ƀɘ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ S ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ 

ůŰɖɜ ŬŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬɘ ŮɑɜŬɘ 3 ɏɤɠ 4 űɞɟɏɠ ŬəɟɘɓɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɑɜŮɠ E. 

 

ȲɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ Ŭˊɧ əŬɗŬɟɐ SiO2 

 Ƀɘ ɑɜŮɠ ŬɡŰɏɠ ɏɢɞɡɜ ŬɡɝɖɛɏɜŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɐɝɖɠ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ 

Űɞɡɠ Ɏɚɚɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ɘɜɩɜ ɔɡŬɚɘɞɨ, ŬɡŰɏɠ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɡɟɘŰɑŬ.   

 

 Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ űɡůɘəɏɠ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɢɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ 

ɘɜɩɜ ɔɡŬɚɘɞɨ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 2.1. Ƀɘ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ɢɤɟɘůŰɎ ɖ əŬɗŮɛɑŬ 

ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔŮŰŬɘ ɖ Űɟɘɓɐ Ŭˊɧ ŬˊɧɝŮůɖ ŬɜŬɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ 

ɛɖɢŬɜɘəɐ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ. Ƀɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞɘ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɔɡŬɚɘɞɨ ɏɢɞɡɜ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ Ŭˊɧ 

4 Ůɤɠ 20ɛm. 

 

Ƀɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɏɠ ɑɜŮɠ Ŭűɞɨ ŮˊɘəŬɚɡűɗɞɨɜ ɔɘŬ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧɝŮůɖ ŮɜɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ 

ɜɐɛŬ ɛŮ 102 ɏɤɠ 204 ɑɜŮɠ.  ɇŬ ɓŬůɘəɎ ůŰɎŭɘŬ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ˊɞɡ 

ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.2. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 2.1: ɉɖɛɘəɐ ůɨůŰŬůɖ əŬɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮɜɘůɢɡŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ ɔɡŬɚɘɞɨ, ɄŬɜŰŮɚɐɠ 2008 

 

 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.2: ɄŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɘůɢɡŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ ɔɡŬɚɘɞɨ 

 

2.2.1.2 ȲɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ  

 ɄŬɟɧŰɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɘɜɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ɔŮɜɘəɎ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɤůŰɧůɞ ůŮ ɜŬɡˊɖɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɡɣɖɚɩɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ (ɡˊɞɓɟɨɢɘŬ, ŰŬɢɨˊɚɞŬ) əŬɘ ůŮ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Ŭɘɢɛɐɠ (ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɐ əŬɘ ŬŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɐ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ) ɧˊɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏɔɘůŰŮɠ ŭɡɜŬŰɏɠ Ůɘŭɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ (ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ / 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ) əŬɘ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ŬəŬɛɣɑŬɠ (ɞɘ ɑɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ ɏɢɞɡɜ Űɘɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ŬəŬɛɣɑŬɠ ŬˊôɧɚŮɠ Űɘɠ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ ŮɜɘůɢɡŰɘəɏɠ ɑɜŮɠ).  ȯɚɚŬ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɐ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬůŰɞɚɐ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ůŰɞ FRP, 
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ɖ əŬɚɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ Ůɟˊɡůɛɧ əŬɘ əɧˊɤůɖ əŬɘ Űɞ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬɠ. ɋůŰɧůɞ 

ɞɘ ɑɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛɘəɟɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ɤɠ Űɖɜ ɗɟŬɨůɖ Űɞɡɠ, ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ 

ɗɚɑɣɖ əŬɘ əɡɟɑɤɠ əɞůŰɑɕɞɡɜ ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟŬɛŮ, ŰɞɡɚɎɢɘůŰɞɜ 5 űɞɟɏɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɘɠ ɑɜŮɠ 

ɔɡŬɚɘɞɨ. Ⱥˊɑůɖɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ŮɛˊŮɘɟɑŬ Űɖɠ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖɠ Ŭˊɧŭɞůɖɠ Űɤɜ ɘɜɩɜ 

ɎɜɗɟŬəŬ. Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ŭŮůɛɞɨɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɞ 

ɎɜɗɟŬəŬɠ ɛŮ ɎɚɚŬ ɎŰɞɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ əŬɘ Űɞɡɠ ˊɞɚɡəɟɡůŰŬɚɚɑŰŮɠ ˊɞɡ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞɜ ɔɟŬűɑŰɖ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.3, ɞ əɟɨůŰŬɚɚɞɠ 

Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɎŰɞɛŬ ɎɜɗɟŬəŬ ůŮ ˊɞɚɨ ˊɡəɜɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɝŬɔɤɜɘəɩɜ Ůˊɘˊɏŭɤɜ. 

ȷɡŰɐ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɘůɢɡɟɧ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɧ ŭŮůɛɧ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬŰɧɛɤɜ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ůŮ 

ɛɘəɟɏɠ əɡɚɘɜŭɟɘəɏɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ůŰɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ɑɜŬɠ əŬɘ ůŮ ŬŭɨɜŬɛɞ ŭŮůɛɧ Wan der Waals 

ɛŮŰŬɝɨ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ. ȷɡŰɞɑ ɞɘ ŭŮůɛɞɑ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ (ɛŮ ɢŬɛɖɚɐ ŮɔəɎɟůɘŬ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ŬəŬɛɣɑŬ) əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɡɣɖɚɧ ɛɏŰɟɞ ŭɘŬɛɐəɞɡɠ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (ŬəŬɛɣɑŬ) əŬɘ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ.  

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.3: ȹɘɎŰŬɝɖ ŬŰɧɛɤɜ ɎɜɗɟŬəŬ ůŰɞɜ əɟɨůŰŬɚɚɞ ɔɟŬűɑŰɖ 

 

ȳɚŮɠ ɞɘ ŮɜɘůɢɡŰɘəɏɠ ɑɜŮɠ ɞűŮɑɚɞɡɜ Űɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ (ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ, 

ŬəŬɛɣɑŬ ůŰɖɜ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ) ůŰɖɜ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖ Űɖɠ əɟɡůŰŬɚɚɘəɐɠ Űɞɡɠ ŭɞɛɐɠ ɛŮ Űɖɜ 

Ŭɝɞɜɘəɐ Űɞɡɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ, ɧɛɞɘŬ ɞ ɘůɢɡɟɧɠ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɤɜ əɟɡůŰɎɚɚɤɜ Űɞɡ ɔɟŬűɑŰɖ ůŰɖɜ 

Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɘɠ ˊɘɞ ɡɣɖɚɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɞɘ ɑɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ. ȼ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ Ŭˊɧ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɏɠ ɑɜŮɠ ˊɞɚɡŬəɟɡɚɞɜɘŰɟɘɚɑɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 

2.4.  

ȯɚɚŮɠ ɑɜŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ɘɜɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ ŮɑɜŬɘ ɑɜŮɠ əɡŰŰŬɟɑɜɖɠ 

(ɓŬɛɓɎəɘ) əŬɘ ɑɜŮɠ ˊɑůůŬɠ (ˊŮŰɟŮɚŬɥəɐ ˊɑůůŬ), ɖ ŭɞɛɐ Űɤɜ ɘɜɩɜ ŬɡŰɩɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

əŬɘ Űɖɜ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ. ȷɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ŭɜ əŬŰɎ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ɘɜɩɜ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɗɏɟɛŬɜůɖ ůŮ ɡɣɖɚɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮŰɎ Űɖɜ ɞɝŮɑŭɤůɖ əŬɘ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ, 

ɚŬɛɓɎɜɞɡɛŮ ɑɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ. Ʉɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Ŭɜ Űɞ 

ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɡɟɧɚɡůɖ ŰɧŰŮ ɞɘ ɑɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ, Ůɜɩ Ŭɜ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɡɟɧɚɡůɖ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ əŬɘ ɗɏɟɛŬɜůɖ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ŰɧŰŮ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɟŬűɘŰɑŬůɖ (ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ɎɜɗɟŬəŬ) əŬɘ ŬɜŬəɟɡůŰɎɚɚɤůɖ 
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ˊɞɡ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɑɕŮɘ ŬəɧɛŬ ˊɘɞ ˊɞɚɨ Űɞɡɠ əɟɡůŰɎɚɚɞɡɠ ůŰɖɜ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ 

ɑɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ ɡɣɖɚɞɨ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ɇɞ ˊɞůɞůŰɧ ɔɟŬűɘŰɑŬůɖɠ əŬɘ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬɠ 

Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ. 

  

 
ɆɢɐɛŬ 2.4: ɄŬɟŬɔɤɔɐ ŮɜɘůɢɡŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ, ɄŬɜŰŮɚɐɠ 2008 

 

Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ 2.2 ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Űɘɠ ɓŬůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŭɨɞ Ůɘŭɩɜ ɘɜɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ, Ůˊɑůɖɠ 

ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ɑɜŮɠ ɎɜɗɟŬəŬ ɡɣɖɚɞɨ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬəɟɘɓɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɑɜŮɠ 

ɎɜɗɟŬəŬ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.2: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɘɜɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ, ɄŬɜŰŮɚɐɠ 2008 

 
 

2.2.1.3 ȲɜŮɠ aramid 

 Ƀɘ ɑɜŮɠ Ŭˊɧ aramid ɏɢɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤůŰɧůɞ ůŮ ɜŬɡˊɖɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɡɣɖɚɩɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ůŮ 

ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬ Ŭɘɢɛɐɠ əŬɘ ůŮ ŭɡɜŬɛɘəɎ űɞɟŰɘɕɧɛŮɜŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

Ƀɘ ɑɜŮɠ aramid ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬ ůŰɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ŭɞɛɐɠ Űɞɡɠ (ůɢɐɛŬ 2.5) əŬɘ ɧŰŬɜ əŬŰŬůəŮɡɎůŰɖəŬɜ Űɞ 1971 ɐŰŬɜ ɞɘ ˊɟɩŰŮɠ ɑɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮɡɟɨŰŮɟɖ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŬ Űɤɜ ɘɜɩɜ ˊɞɚɡɛŮɟɞɨɠ (Nylon, ́ ɞɚɡŬɘɗɡɚɏɜɘɞ) ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɐ ŬəŬɛɣɑŬ 

ɩůŰŮ ɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɞɡɜ ŮɜɘůɢɡŰɘəɏɠ ɑɜŮɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Ŭˊɧ FRP. Ƀɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɑɜŮɠ 

aramid ɏɢɞɡɜ Űɘɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɎ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 2.3,  

ŮˊɘůɖɛŬɑɜɞɡɛŮ Űɖɜ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɐ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ ˊɞɡ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɡɣɖɚɐ Űɘɛɐ 

ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ əŬɘ ůŰɖɜ ɢŬɛɖɚɐ ˊɡəɜɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ (ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɔɡŬɚɘɞɨ əŬɘ 

ɎɜɗɟŬəŬ). Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ ɑɜŮɠ Ŭˊɧ aramid ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ əŬɚɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ űɤŰɘɎ əŬɘ ɡɣɖɚɐ 

ŬɜŰɞɢɐ ůŮ əɟɞɨůɖ əŬɘ əɧˊɤůɖ. ȼ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ŬəŬɛɣɑŬ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 2.3 ɔɘŬ 
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Űɘɠ ŭɨɞ ɑɜŮɠ aramid ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɡɗɡɔɟɎɛɛɘůɖ Űɤɜ ɛɞɟɘŬəɩɜ Ŭɚɡůɑŭɤɜ (ɎɟŬ 

əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬ) ˊɞɡ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŭɘŬɛɐəɖ ŬəŬɛɣɑŬ Űɖɠ ɑɜŬɠ.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.3: ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɘɜɩɜ aramid, ɄŬɜŰŮɚɐɠ 2008 

 
 

Ƀɘ ɑɜŮɠ aramid ɞűŮɑɚɞɡɜ Űɘɠ ɡɣɖɚɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɞɡɠ ůŰɘɠ ɘůɢɡɟɏɠ ˊɞɚɡɛŮɟɘəɏɠ 

ŭɞɛɘəɏɠ ŬɚɡůɑŭŮɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɏɜŬ ůŰŬɗŮɟɧ ŮˊɑˊŮŭɞ ˊɚɏɔɛŬ ˊɞɡ ůɡɔəɟŬŰŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ 

Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɤɜ ɘɜɩɜ Ŭˊɧ Űɞɜ əɡɚɘɜŭɟɘəɧ űɚɞɘɧ Űɞɡɠ. ȷɡŰɐ ɖ ŭɞɛɐ Űɤɜ ɘɜɩɜ aramid, 

ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.5 Űɘɠ əɎɜŮɘ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɘəɏɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɡɣɖɚɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŰɖɜ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ ɢŬɛɖɚɏɠ ůŰɖɜ ŮɔəɎɟůɘŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ŭɞɛɐ Űɤɜ ɘɜɩɜ aramid 

ˊɟɞəŬɚŮɑ əŬɘ Űɖɜ ˊɞɚɨ əŬɚɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡɠ ůŮ əɟŬŭŬůɛɞɨɠ. ɀŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ɘɜɩɜ 

aramid ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɡɣɖɚɧ Űɞɡɠ əɧůŰɞɠ ˊɞɡ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɎɜɗɟŬəŬ (ˊŮɟɑˊɞɡ 

ŭɘˊɚɎůɘɞ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɄŬɜŰŮɚɐɠ 2008) əŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ůŮ ɗɚɑɣɖ əŬɘ əɎɛɣɖ 

(ɧˊɞɡ ɛɘŬ Ŭɝɞɜɘəɐ ˊɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 0.3% ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ŬůŰɞɢɑŬ ˊɚŬůŰɘəɞɨ Űɨˊɞɡ). 

Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ ɑɜŮɠ Ŭˊɧ aramid ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɛŮɔɎɚɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɡɔɟŬůɑŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ 

ŮɜɘůɢɡŰɘəɏɠ ɑɜŮɠ. 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.5: ȹɞɛɐ ɘɜɩɜ aramid 

 

2.2.1.4 Ɇɨɔəɟɘůɖ ɡɚɘəɩɜ ɘɜɩɜ 

 ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬůɖ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ əŬŰɖɔɞɟɘɩɜ ŮɜɘůɢɡŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ, ˊŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɞɨɠ ˊɑɜŬəŮɠ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɘɜɩɜ 
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ˊɞɡ ůɡɔəɟɑɜɞɡɜ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡɠ. ɆɡɜɞˊŰɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ ɓŬůɘəɧ 

ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɔɡŬɚɘɞɨ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ůɘŭɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡɠ, 

ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.6. ɋůŰɧůɞ ɞɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ůɘŭɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɘɜɩɜ 

ɔɡŬɚɘɞɨ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚɖ ˊɡəɜɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞɜ 

ˊɑɜŬəŬ 2.4. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ŰŬ ɡɚɘəɎ FRP ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɧɛɞɘŬ 

ɡɣɖɚɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛŮ ɛɧɜɞ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɓɎɟɞɠ ůŮ ůɢɏůɖ 

ɛŮ ŬɡŰɧ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɑˊɤɜ ŮɜɘůɢɡŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ. ɋůŰɧůɞ Űɞ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɡɠ Űɞɡɠ, ŮɘŭɘəɎ 

Űɤɜ ɘɜɩɜ E, Űɘɠ əŬɗɘůŰɎ Űɖɜ ˊɘɞ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬɘ ůŰɘɠ ɜŬɡˊɖɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŬɘ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟŬɗɏŰɞɡɛŮ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɘɜɩɜ (ˊɑɜŬəŬɠ 2.5). 

 

 
ɆɢɐɛŬ 2.6: Ⱥɘŭɘəɐ ŬəŬɛɣɑŬ əŬɘ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɘɜɩɜ, SIMS and BROUGHTON 2000 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.4: ɀɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŮɜɘůɢɡŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ, Ship Structure Committee 1997 
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ɄɑɜŬəŬɠ 2.5: ɀɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɘɜɩɜ 

 

 

 

 

2.1.2 ɄɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ ɘɜɩɜ 

ȳɛɞɘŬ əŬɘ ɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɛɏůŬ ůŰɖɜ ɛɐŰɟŬ əŬɘ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘɓŬɚɚɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ůŰɞɘɢŮɑɞ əŬŰɖɔɞɟɘɞˊɞɑɖůɖɠ 

Űɤɜ FRP ɡɚɘəɩɜ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.7, ůŮ ɛɞɜɞŭɘŮɡɗɡɜŰɘəɎ, ɧˊɞɡ ɞɘ ɑɜŮɠ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ 

ɑŭɘŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ ůŮ ˊɞɚɡŭɘŮɡɗɡɜŰɘəɎ, ɧˊɞɡ ɞɘ ɑɜŮɠ ɏɢɞɡɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŮɡɗɨɜůŮɘɠ. ɀŮ Űɖ 

ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ŰŬ ˊɞɚɡŭɘŮɡɗɡɜŰɘəɎ FRP ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ: ůŮ ɑɜŮɠ ŰɡɢŬɑŬɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ, ɑɜŮɠ ůŮ ˊɚɏɝɖ 

ɨűŬɜůɖɠ, ɑɜŮɠ ůŮ ŰɟɘůɞɟɗɞɔɩɜɘŬ ɨűŬɜůɖ Ƀ ɛɞɜɞŭɘŮɡɗɡɜŰɘəɧɠ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɤɜ ɘɜɩɜ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɘůɢɡɟɐ ŬɜɘůɞŰɟɞˊɑŬ, ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ɛɞɜɞŭɘŮɡɗɡɜŰɘəɩɜ 

ɘɜɩɜ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖ Ŭɜ ɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Ůˊɘɓɞɚɐɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ 

Űɤɜ ɘɜɩɜ əŬɘ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ əŬɗɩɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɐ ɔɤɜɑŬ. ȼ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ 

Ůˊɘɓɞɚɐɠ Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ɛɞɜɞŭɘŮɗɡɜŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.8. ɆŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ˊɞɚɡŭɘŮɡɗɡɜŰɘəɩɜ FRP ɞɘ ɑɜŮɠ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ˊɘɞ ɘůɞŰɟɞˊɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ. 

ȽůɞŰɟɞˊɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ əŬɘ ŰŬ ˊɞɚɡůŰɟɤɛŬŰɘəɎ FRP ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ůŰɟɩůŮɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ ɛŮ ɛɞɜɞŭɘŮɡɗɡɜŰɘəɏɠ ɑɜŮɠ.  

  

 

ɆɢɐɛŬ 2.7: ɇɨˊɞɘ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ ɘɜɩɜ: (Ŭ) ɛɞɜɞŭɘŮɡɗɡɜŰɘəɏɠ ɑɜŮɠ, (ɓ) ɑɜŮɠ ŰɡɢŬɑɞɡ ˊɟɞůŬɜŬŰɞ- 

ɚɘůɛɞɨ, (ɔ) ɑɜŮɠ ɛŮ ˊɚɏɝɖ ɨűŬɜůɖɠ əŬɘ (ŭ) ɑɜŮɠ ůŮ ŰɟɘůɞɟɗɞɔɩɜɘŬ ˊɚɏɝɖ, ɄŬɜŰŮɚɐɠ 2008 
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ɆɢɐɛŬ 2.8: ȺˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɞɨ Űɤɜ ɘɜɩɜ ůŰɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ 

ůɡɜɗɏŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮˊɞɝŮɘŭɘəɐɠ ɛɐŰɟŬɠ ɛŮ ɑɜŮɠ Ⱥ-ɔɡŬɚɘɞɨ, ɄŬɜŰŮɚɐɠ 2008 

 

2.2.3 ũŮɤɛŮŰɟɑŬ ɘɜɩɜ 

ɀɑŬ Ɏɚɚɖ ŭɘɎəɟɘůɖ Űɤɜ FRP ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ɘɜɩɜ əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɞ 

ɚɧɔɞ ɛɐəɞɡɠ ˊɟɞɠ ŭɘɎɛŮŰɟɞ ( l /d) Űɤɜ ɘɜɩɜ, ɤɠ Ůɝɐɠ: ůɡɜŮɢŮɑɠ ɐ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛɐəɞɡɠ ɑɜŮɠ, ɧŰŬɜ l / 

d Ó100 , ŬůɡɜŮɢŮɑɠ ɐ əɞɜŰɏɠ ɑɜŮɠ, ɧŰŬɜ l / d <100, ɜɖɛŬŰɑŭɘŬ ɐ ŰɟɘɢɑŰŮɠ (ɚŮˊŰɞɑ ɛɞɜɞəɟɨůŰŬɚɚɞɘ 

əŮɟŬɛɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ) ɧŰŬɜ d < 1ɛm əŬɘ l ḙ 100ɛm. ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɤɜ ɘɜɩɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əŬɘ Űɘɠ 

ŰŮɚɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ FRP, ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɞɘ ůɡɜŮɢŮɑɠ ɑɜŮɠ ˊɟɞůűɏɟɞɡɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŬůɡɜŮɢŮɑɠ. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɄŬɜŰŮɚɐɠ (2008), ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɤɜ ɘɜɩɜ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ əŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɞɡɠ. ũŮɜɘəɎ ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ Űɤɜ ɘɜɩɜ əŬɘ 

ɖ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɞɡɠ ɛɏůŬ ůŰɞ FRP ɡɚɘəɧ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŮˊɘŭɘɤəɧɛŮɜŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ŬɚɚɎ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ əŬŰŮɟɔŬůɑŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɛŮ ŮˊɘɚɏɝŮɘ ɔɘŬ ɛɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ (ˊɑɜŬəŬɠ 

2.6). 

 

2.2.4 ɄɞůɞůŰɧ ɘɜɩɜ ůŰɞ ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ 

ȼ əŬŰô ɧɔəɞ ŬɜŬɚɞɔɑŬ Űɤɜ ɘɜɩɜ ůŰɞ ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ. Ʉɘɞ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɄŬɜŰŮɚɐ (2008), ɖ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ɖ ůŰɘɓŬɟɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ůɨɜɗŮŰɞɡ 

ɡɚɘəɞɨ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ, ɛŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ əŬŰô ɧɔəɞ ŬɜŬɚɞɔɑŬɠ Űɤɜ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɤɜ ŮɜɘůɢɡŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ. 

ɋůŰɧůɞ ɔɘŬ ˊɞůɞůŰɎ ɘɜɩɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ Űɞɡ 80%, ŰɑɗŮɜŰŬɘ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɞɡ 

ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ, Ŭűɞɨ ɞɘ ɑɜŮɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ əŬɚɡűɗɞɨɜ ˊɚɐɟɤɠ Ŭˊɧ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 2.6: ɀɐəɞɠ əŬɘ ŭɘɎŰŬɝɖ ɘɜɩɜ ɔɡŬɚɘɞɨ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ FRP, əŬŰŮɟɔŬůɑŮɠ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, SIMS 

and BROUGHTON 2000 

 

 

2.2.5 ɄɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɏɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɘɜɩɜ 

 Ƀɘ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɏɠ ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɘɜɩɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑŰŮ ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ˊɟɞůɤɟɘɜɐ 

ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ ɘɜɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ Űɟɘɓɐ ɛŮ ɎɚɚŮɠ ɑɜŮɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ 

Űɞɡɠ, ŮɑŰŮ ɔɘŬ Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ˊɟɧůűɡůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ɘɜɩɜ əŬɘ ɛɐŰɟŬɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

ˊɞɡ ɖ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɐ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɛɘŬɠ ɑɜŬɠ ˊɟɞɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ˊɟɞůɤɟɘɜɐ ˊɟɞůŰŬůɑŬ (ŬɛɡɚɏɚŬɘŬ 

ůɡɜɐɗɤɠ), ŰɧŰŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɗŮɑ ŮɨəɞɚŬ ɛŮ ɗɏɟɛŬɜůɖ ɔɘŬ 15 ɏɤɠ 20 ɩɟŮɠ, ůŮ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɤɜ 340ÁC. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɐ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ɛɘŬɠ 

ɑɜŬɠ ˊɟɞɞɟɑɕŮŰŬɘ ɔɘŬ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ˊɟɧůűɡůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ɘɜɩɜ əŬɘ ɛɐŰɟŬɠ, ŰɧŰŮ ɖ 

ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ŭɘŬɟəŮɑ əŬɘ ůɡɜŮɘůűɏɟŮɘ Ůˊɑůɖɠ ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɤɜ ŬɟɜɖŰɘəɩɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɡɔɟŬůɑŬɠ əŬɘ Ŭˊɧ Ɏɚɚɞɡɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. Ƀɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ŮˊɘəŬɚɨɣŮɘɠ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ŬɜɎɚɞɔŬ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɟɖŰɑɜɖ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɞ ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ, űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 2.7. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 2.7: Ⱥ́ ɘəŬɚɨɣŮɘɠ ɘɜɩɜ ɔɡŬɚɘɞɨ, Ship Structure Committee 1990 

 
 

 

2.3 ɄɚŬůŰɘəɏɠ ɛɐŰɟŮɠ, ɛɖɢŬɜɘəɏɠ əŬɘ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ əɧůŰɞɠ 

 

2.3.1 ũŮɜɘəɎ ɔɘŬ Űɘɠ ɛɐŰɟŮɠ 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ əŬɘ ůŰɖɜ ŮɘůŬɔɤɔɐ, ɖ ɛɐŰɟŬ ŭɘŬŰɖɟŮɑ Űɘɠ ɑɜŮɠ ŮɡɗɡɔɟŬɛɛɘůɛɏɜŮɠ, 

ɛŮŰŬűɏɟŮɘ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɘɜɩɜ, ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ ŭɘɎŭɞůɖ Űɤɜ ɟɤɔɛɩɜ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɗɟŬɨůɖ Űɤɜ ɘɜɩɜ əŬɘ Űɘɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɨŮɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ Ůɑŭɖ 

ŰɎůŮɤɜ (ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ, ɗɚɘˊŰɘəɐ, əŬɛˊŰɘəɐ) əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖɜ əɟɞɨůɖ. ȷɡŰɐ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ 

ɛɐŰɟŬɠ ůɡɛɓɎɚŮɘ ůŰɖɜ ˊɟɞůŰŬůɑŬ Űɤɜ ɘɜɩɜ əŬɘ ůɡɜɞɚɘəɎ Űɞɡ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ FRP əŬɘ 

əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ, Űɖɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

əŬɘ ůɡɜɞɚɘəɎ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ FRP. ɆɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɛɐŰɟŮɠ ŮɑɜŬɘ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ 

ŮˊŬɟəɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ, ŬɜŰɞɢɐ, ůɢŮŰɘəɐ ŮɡəŬɛɣɑŬ əŬɘ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɛɏɔɘůŰɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɖ ɛɐŰɟŬ ɏɢŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ŬəŬɛɣɑŬ, ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ɑɜŮɠ.   

Ƀɘ ɛɐŰɟŮɠ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɞɡɠ ůŮ ˊɚŬůŰɘəɏɠ (ˊɞɚɡɛŮɟɘəɏɠ) , ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ 

əŬɘ əŮɟŬɛɘəɏɠ. ɇŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ ɧɟɘŬ ɔɘŬ əɎɗŮ Űɨˊɞ ɛɐŰɟŬɠ ˊɞɡ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.9, 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ɛɐŰɟŬɠ ɔɘŬ ɛɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ŭŮŭɞɛɏɜɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ɛɐŰɟŬɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŮ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ (əŬɘ ɞɘ 

ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ), Űɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡ 
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ɡɚɘəɞɨ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ əŬɘ Űɖɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, ɞɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ űɤŰɘɎ. 

ɆɡɜɞˊŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ɧŰɘ ɔŮɜɘəɎ ɞɘ ́ɚŬůŰɘəɏɠ (ˊɞɚɡɛŮɟɘəɏɠ) ɛɐŰɟŮɠ ɏɢɞɡɜ əɎˊɞɘŬ 

ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ əŬɘ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ůɨɜɗŮŰɤɜ ɡɚɘəɩɜ, ɧˊɤɠ ɖ ɢŬɛɖɚɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, ɞɘ ɡɣɖɚɞɑ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ, ɖ ɡɣɖɚɐ ŭɘɧɔəɤůɖ 

ɚɧɔɤ ɡɔɟŬůɑŬɠ, ɖ ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɐ ŬəŬɛɣɑŬ. ɋůŰɧůɞ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ əŬɘ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɧˊɤɠ Űɞ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ ɓɎɟɞɡɠ  Űɞɡɠ, ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ ɖ ůɢŮŰɘəɎ Ůɨəɞɚɖ əŬɘ űɗɖɜɐ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 2.9: ŪŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ ɧɟɘŬ ɢɟɐůɖɠ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ  

 

2.3.2 ɄɚŬůŰɘəɏɠ (ˊɞɚɡɛŮɟɘəɏɠ) ɛɐŰɟŮɠ 

ȾŬɗɩɠ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɡɜ ŰŬ FRP ɡɚɘəɎ əŬɘ ɖ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ ůŰɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ, ɗŬ 

ŮˊɘəŮɜŰɟɤɗɞɨɛŮ ůŰɘɠ ˊɚŬůŰɘəɏɠ (ˊɞɚɡɛŮɟɘəɏɠ) ɛɐŰɟŮɠ. Ƀɘ ˊɚŬůŰɘəɏɠ (ˊɞɚɡɛŮɟɘəɏɠ) ɛɐŰɟŮɠ 

ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɨɞ ɛŮɔɎɚŮɠ ɞɘəɞɔɏɜŮɘŮɠ, Űɘɠ ɗŮɟɛɞˊɚŬůŰɘəɏɠ əŬɘ Űɘɠ ɗŮɟɛɞůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜŮɠ  

ɟɖŰɑɜŮɠ. Ƀɘ ɗŮɟɛɞˊɚŬůŰɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɞɟɘŬəɏɠ ŬɚɡůɑŭŮɠ 

ɛŮ ŬůɗŮɜŮɑɠ ŭŮůɛɞɨɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ (ŭɡɜɎɛŮɘɠ Van der Waals), ˊɞɡ əŬŰŬɟɔɞɨɜŰŬɘ əŬɗɩɠ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɐ ɞŭɖɔŮɑ Űɘɠ ɗŮɟɛɞˊɚŬůŰɘəɏɠ 

ɟɖŰɑɜŮɠ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɎ ɜŬ ɛŬɚŬəɩůɞɡɜ. ȷɡŰɐ ɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ 

Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ ɧˊɞɡ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŬˊŬɘŰɞɨɜŰŬɘ ɡɣɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ űɤŰɘɎ. ɋůŰɧůɞ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ɜŬɡˊɖɔɘəɏɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ɞɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɑ əŬɘ ɔŮɜɘəɎ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɞɡ Űɞ 

ɢŬɛɖɚɧ Űɞɡɠ əɧůŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ. Ƀɘ  

ɗŮɟɛɞůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜŮɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɡɛŮɟɐ ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ˊɚɏɔɛŬ 

ɛɞɟɘŬəɩɜ Ŭɚɡůɑŭɤɜ ɛŮ ɘůɢɡɟɞɨɠ ŭŮůɛɞɨɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, ˊɞɡ ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɘ ůŮ Ŭɟɘɗɛɧ ɛŮ Űɖɜ 

Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɐ əŬɘ ɞŭɖɔŮɑ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɎ 

Űɘɠ ɗŮɟɛɞůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜŮɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ůŮ ůəɚɐɟɡɜůɖ əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɣŬɗɡɟɧŰɖŰŬ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

Űɖɠ ůəɚɐɟɡɜůɖɠ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛɏůɤ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŬɚɚɎ əŬɘ ɛɏůɤ 

ˊɟɞůɗɐəɖɠ əŬŰŬɚɨŰɖ əŬɘ ůəɚɖɟɡɜŰɘəɩɜ (hardeners). 

Ƀɘ  ɗŮɟɛɞůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜŮɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɘɞ ůɡɢɜɎ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ůŮ 

ɜŬɡˊɖɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, əɡɟɑɤɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŬɜŰɞɢɐɠ, ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ 

ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ űɤŰɘɎ əŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ əŬɚɨŰŮɟɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡɠ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɡɔɟŬůɑŬɠ. 

ɋůŰɧůɞ ŮˊŮɘŭɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůəɚɐɟɡɜůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘůŰɟŮˊŰɐ, ɞɘ ɗŮɟɛɞůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜŮɠ 

ɟɖŰɑɜŮɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚɘɩůɞɡɜ əŬɘ ɜŬ ŮˊŬɜŬŭɘŬɛɞɟűɤɗɞɨɜ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ŬŭɨɜŬŰɖ Űɖɜ 

ŬɜŬəɨəɚɤůɖ Űɞɡɠ (SIMS and BROUGHTON 2000). Ƀɘ ɓŬůɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 

ɗŮɟɛɞůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜɤɜ ɟɖŰɘɜɩɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊŬɟŬəɎŰɤ. 
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2.3.2.1 Ⱥˊɞɝɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ 

 Ƀɘ Ůˊɞɝɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ɏɢɞɡɜ Űɘɠ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ůɡɟɟɑəɜɤůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůəɚɐɟɡɜůɖɠ Ŭˊɧ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɗŮɟɛɞůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜŮɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ (Ship Structure Committee 1997). ȼ ɛɏɔɘůŰɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 200 ÁC əŬɘ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡɠ ˊɞɘəɑɚɞɡɜ ŬɜɎɚɞɔŬ 

ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůəɚɐɟɡɜůɖɠ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑŰŬɘ (ˊɑɜŬəŬɠ 2.8). ȯɚɚŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ 

Ůˊɞɝɘəɩɜ ɟɖŰɘɜɩɜ ŮɑɜŬɘ ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ŭɘɎɓɟɤůɖ (ŮɘŭɘəɎ ůŮ ŬɚəɎɚɘŬ əŬɘ 

ɞɟɔŬɜɘəɞɨɠ ŭɘŬɚɨŰŮɠ) əŬɘ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɜŮɟɞɨ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ˊɞɚɡŮůŰŮɟɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ. 

ɋůŰɧůɞ ɏɢɞɡɜ ɛɏŰɟɘŬ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ůŮ ɘůɢɡɟɎ ɞɝɏŬ əŬɘ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ ɇůɞɨɓŬɚɖ (1998), Űɞ ɡɣɖɚɧ əɧůŰɞɠ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ 

ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əɡɟɑɤɠ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŬɘ ůəɎűɖ ɡɣɖɚɩɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ. ȷɜŬűɞɟɘəɎ 

ɛŮ Űɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ Ŭˊɧ FRP ůŮ ɗŬɚɎůůɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɔŮɜɘəɎ əŬɘ ůŮ ˊɚɞɑŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞɘ 

Ůˊɞɝɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɘɞ Ůɡɟɏɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ ɛŮ Ůɜɑůɢɡůɖ Ŭˊɧ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ (Glass 

Reiforced Epoxy ï GRE). Ⱥˊɑůɖɠ Ůˊɞɝɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ɡɣɖɚɧŰŮɟɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ əŬɘ 

əɧůŰɞɡɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŬŮɟɞŭɘŬůŰɖɛɘəɐ əŬɘ ŬŮɟɞɜŬɡˊɖɔɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.8: ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ Ůˊɞɝɘəɩɜ ɟɖŰɘɜɩɜ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůəɚɐɟɡɜůɖɠ, Ship Structure 

Committee 1997 

 

 

2.3.2.2 ɄɞɚɡŮůŰŮɟɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ 

 Ƀɘ ˊɞɚɡŮůŰŮɟɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ əŬɘ ůɡɢɜɎ 

ůɡɜŭɡɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŮɜɘůɢɨůŮɘɠ Ŭˊɧ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ůŰŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŬ FRP ɡɚɘəɎ. ȼ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɖɜ ˊɘɞ űɗɖɜɐ, Ŭˊɚɐ, Ůɨəɞɚɖ ůŰɖ ɢɟɐůɖ, 

ɚɘɔɧŰŮɟɞ Űɞɝɘəɐ əŬɘ ɛŮ əŬɚɐ ɢɖɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɟɖŰɑɜɖ (Ship Structure Committee 1997). ȼ 

əŬɚɐ ɢɖɛɘəɐ Űɞɡɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬűɞɟɎ ɞɝɏŬ, ŬɚəɎɚɘŬ əŬɘ ɞɟɔŬɜɘəɞɨɠ ŭɘŬɚɨŰŮɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ 

ˊɞɚɡŮůŰŮɟɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ɏɢɞɡɜ əŬɚɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ ɗŬɚɎůůɘɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (ɇůɞɨɓŬɚɖɠ 1998). 
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ɆŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɤɠ ɛɐŰɟŮɠ, ˊɞɚɡŮůŰŮɟɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ˊɞɡ ůəɚɖɟŬɑɜɞɡɜ ɧŰŬɜ 

ŮəŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůəɚɐɟɡɜůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŮɝɩɗŮɟɛɖ əŬɘ ɔɑɜŮŰŬɘ ɢɤɟɑɠ ˊŬɟɞɢɐ 

ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ŮˊɘŰŬɢɡɜŰɐ əŬɘ əŬŰŬɚɨŰɖ. Ƀɘ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ 

ˊɞɚɡŮůŰŮɟɘəɩɜ ɟɖŰɘɜɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: Ƀɘ ɞɟɗɞűɗŬɚɘəɞɑ 

ˊɞɚɡŮůŰɏɟŮɠ, ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ˊɟɩŰɞɘ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬəɧɛŬ Ůɡɟɏɤɠ ůŰɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ 

ɛɘəɟɩɜ ůəŬűɩɜ (ɇůɞɨɓŬɚɖɠ 1998).  ɄŬɟɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ űɗɖɜɞɑ, ɏɢɞɡɜ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŮɡůŰɎɗŮɘŬ, ɢɖɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ (Ship Structure Committee 

1997). Ƀɘ ɘůɞűɗŬɚɘəɞɑ ˊɞɚɡŮůŰɏɟŮɠ, ɏɢɞɡɜ ŬɜɩŰŮɟŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ɢɖɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ Ŭɡɝɖɛɏɜɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŰɖɜ ŭɘŮɑůŭɡůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɩůŰŮ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŬɘ 

ůŬɜ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɐ ŮˊɘəɎɚɡɣɖ ůŮ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ůŮ ɗŬɚɎůůɘɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ (Ship Structure 

Committee 1997). 

 

2.3.2.3 ȸɡɜɘɚŮůŰŮɟɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ  

 Ƀɘ ɓɡɜɘɚŮůŰŮɟɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŬɜɩŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ (əŮŰɧɜŮɠ, ŮůŰɏɟŮɠ) 

əŬɘ ɛŮɘɤɛɏɜɖ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɞɚɡŮůŰŮɟɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ, ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ 

ɛɘŬ ůŰɟɩůɖ ɓɡɜɘɚŮůŰŮɟɘəɐɠ ɟɖŰɑɜɖɠ ˊɎɢɞɡɠ 20-50 mm ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɧ űɟɎɔɛŬ ˊɞɡ 

ŬˊɞŰɟɏˊŮɘ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ Űɞ ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ (Ship Structure Committee 1997). 

ȯɚɚŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ɓɡɜɘɚŮůŰŮɟɘəɩɜ ɟɖŰɘɜɩɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ˊɞɚɡŮůŰŮɟɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ əɟɞɨůɖ əŬɘ əɧˊɤůɖ, ɖ əŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ Ůɟˊɡůɛɧ. 

ɋůŰɧůɞ ɖ ɢɟɐůɖ ɓɡɜɘɚŮůŰŮɟɘəɩɜ ɟɖŰɘɜɩɜ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɖ 

əɡɟɑɤɠ ůŮ ɛɘəɟɎ ůəɎűɖ ɡɣɖɚɩɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɡɣɖɚɞɨ Űɞɡɠ əɧůŰɞɡɠ (ɇůɞɨɓŬɚɖɠ 

1998). ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŮ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ FRP ɔŮɜɘəɎ, ɞɘ ɓɡɜɘɚŮůŰŮɟɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ 

ɛŮ Ůɜɑůɢɡůɖ Ŭˊɧ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ Ůˊɘɚɞɔɐ ɧŰŬɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ 

ŬɜŰɞɢɐɠ əŬɘ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ɡɔɟŬůɑŬɠ.  

 

2.3.2.4 ūŬɘɜɞɚɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ 

 Ƀɘ űŬɘɜɞɚɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ (400ÁC) əŬɘ ŬɜŰɞɢɐ 

ůŮ űɤŰɘɎ Ŭˊɧ Űɘɠ ɗŮɟɛɞůəɚɖɟɡɜɧɛŮɜŮɠ ɟɖŰɑɜŮɠ. ȯɚɚŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ űŬɘɜɞɚɘəɩɜ ɟɖŰɘɜɩɜ 

ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɛŮɘɤɛɏɜɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ űɤŰɘɎɠ əŬɘ ɞ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɠ ɢɟɧɜɞɠ ŬɜɎűɚŮɝɖɠ, 

ɖ ɢŬɛɖɚɐ Ůəˊɞɛˊɐ əŬˊɜɞɨ ɚɧɔɤ űɤŰɘɎɠ əŬɘ ɖ ɢŬɛɖɚɐ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬˊɜɞɨ. ɋůŰɧůɞ ɏɢɞɡɜ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůˊɞɝɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ əŬɘ Ŭˊɞɟɟɞűɞɨɜ ŰɟɘˊɚɎůɘŬ 

ɞ́ůɧŰɖŰŬ ɜŮɟɞɨ Ŭˊɧ Űɘɠ ˊɞɚɡŮůŰŮɟɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ůəɚɐɟɡɜůɖɠ Űɞɡɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ 

ˊɞɚɚɎ əŮɜɎ (ɇůɞɨɓŬɚɖɠ 1998). ȷɡŰɐ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ űŬɘɜɞɚɘəɩɜ ɟɖŰɘɜɩɜ ůŰɞ ɗŬɚɎůůɘɞ 

ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ ɛŮɘɩɜŮɘ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛŬ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŮ 

ɜŬɡˊɖɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɎɛŮůɖ ŮˊŬűɐ ɛŮ ɜŮɟɧ. Ƀɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɏɠ Űɞɡɠ ɤůŰɧůɞ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŬˊɏɜŬɜŰɘ ůŰɖ űɤŰɘɎ əŬɘ Űɞ əɧůŰɞɠ Űɞɡɠ (ˊŬɟɧɛɞɘɞ ɛŮ Űɘɠ ˊɞɚɡŮůŰŮɟɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ) Űɘɠ 

əɎɗɘůŰɞɨɜ ɛɘŬ ŮɚəɡůŰɘəɐ ɚɨůɖ ůŰɘɠ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɏɠ ŮˊɘůŰɟɩůŮɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP. 
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2.3.2.5 Ɇɨɔəɟɘůɖ ɟɖŰɘɜɩɜ 

 ɆŰɞɡɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŮɠ ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ˊɞɘɞŰɘəɎ ŰŬ ɓŬůɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡɠ (ˊɑɜŬəŬɠ 

2.9) əŬɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ ˊɞɡ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ (ˊɑɜŬəŬɠ 2.10). 

ɆɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ˊɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ Ůˊɞɝɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ɏɢɞɡɜ Űɘɠ əŬɚɨŰŮɟŮɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ Űɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ, ɞɘ űŬɘɜɞɚɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ɏɢɞɡɜ 

Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖɜ űɤŰɘɎ əŬɘ Űɖɜ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ Ůəˊɞɛˊɐ əŬˊɜɞɨ əŬɘ 

ɞɘ ˊɞɚɡŮůŰŮɟɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɘɞ űɗɖɜɏɠ əŬɘ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜŮɠ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.9: Ɇɨɔəɟɘůɖ ɟɖŰɘɜɩɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɗŬɚɎůůɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, GIBSON 2003 

 
 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.10: ɉɟɐůɖ ɟɖŰɘɜɩɜ ůŰɖɜ ɜŬɡˊɖɔɘəɐ ɓɘɞɛɖɢŬɜɑŬ, Ship Structure Committee 1990 

 

 

2.4 ɉɖɛɘəɎ ˊɟɧůɗŮŰŬ ůŮ FRP ɡɚɘəɎ 

ɇŬ ˊɟɧůɗŮŰŬ ŮɑɜŬɘ ɡɚɘəɎ ˊɟɞůŰɑɗŮɜŰŬɘ ůŰɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ ɔɘŬ ɜŬ ɓŮɚŰɘɩůɞɡɜ əɎˊɞɘŮɠ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ɩůŰŮ ɜŬ ˊɚɖɟɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɛɘŬɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ.  ȳůɞɜ 

ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɗŮɟɛɞůəɚɖɟɖɜɧɛŮɜŮɠ ɛɐŰɟŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ FRP ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɖ ɢɟɐůɖ 

ˊɟɧůɗŮŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɖɠ ˊɟŬəŰɘəɐ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ Ŭˊɧŭɞůɖ əŬŰɎ Űɖɜ 
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ůəɚɐɟɡɜůɖ (ɛŮɑɤůɖ ůɡɟɟɑəɜɤůɖɠ Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ) əŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ (ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ 

űɤŰɘɎ). ɇŬ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŬ ˊɟɧůɗŮŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 2.11. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.11: ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊɟɞůɗɏŰɤɜ ůŰɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ FRP, Chasis 1988 
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2.5 ɆɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɑɜŬɠ əŬɘ ɛɐŰɟŬɠ 

 ɇɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɜɘůɢɡŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ əŬɘ ɛɐŰɟŬɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɘɠ 

ŰŮɚɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ, Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɖ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ ůŰɞɜ 

ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůŰŬŰŮɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ɑɜŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɐŰɟŬ ŬɚɚɎ əŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ Űɤɜ ɘɜɩɜ ɚɧɔɤ 

Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ əŬɘ ŭɘŬɛɞɘɟɎɕŮɘ Űɞ űɞɟŰɑɞ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɘɠ 

ůˊŬůɛɏɜŮɠ ɑɜŮɠ. ȼ əŬɚɐ ůɡɜŮɟɔŬůɑŬ ɘɜɩɜ əŬɘ ɛɐŰɟŬɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɟɧůűɡůɖ ɛŮŰŬɝɨ 

ɘɜɩɜ əŬɘ ɛɐŰɟŬɠ əŬɘ Űɖɜ ůɡɛɓŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡɠ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɘɛɧŰɖŰŬ, ŬɜŰɞɢɐ, Űɖɜ 

ůɢŮŰɘəɐ ŮɡəŬɛɣɑŬ, Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ əŬɘ Űɞ ůɖɛŮɑɞ Űɐɝɖɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ. ȷɜŬűɏɟɞɡɛŮ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ɧŰɘ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɟəŮŰɎ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ (əŬɘ ůɡůŰɞɚɐɠ)  Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ əŬɘ Űɤɜ ɘɜɩɜ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ 

ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŮɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɖ ŮˊɘŰɟŮˊŰɏɠ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ůəɚɐɟɡɜůɖɠ 

ɐ ɧŰŬɜ əŬŰɎ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ FRP ůŮ əɎˊɞɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 

ɄɘɗŬɜɞɑ ɞɛɞɘɞˊɞɚɘəɞɑ ŭŮůɛɞɑ ɛŮŰŬɝɨ ŮɜɘůɢɡŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ (ɔɡŬɚɘɞɨ əŬɘ ɎɜɗɟŬəŬ) əŬɘ Ůˊɞɝɘəɐɠ 

ɟɖŰɑɜɖɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.10 əŬɘ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ Hartwig and Knaak (1984) ɞɘ ɑɜŮɠ 

ɔɡŬɚɘɞɨ ɛŮ Ůˊɞɝɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ Űɞɜ ˊɘɞ ɘůɢɡɟɧ ɢɖɛɘəɧ ŭŮůɛɧ. 

 

ɆɢɐɛŬ 2.10: ɉɖɛɘəɞɑ ŭŮůɛɞɑ ɛŮŰŬɝɨ ɑɜŬɠ əŬɘ ɛɐŰɟŬɠ, Hartwig and Knaak 1984 

 

2.6 Ⱥˊɘɚɞɔɐ FRP ɡɚɘəɞɨ ɔɘŬ ůɤɚɐɜɤůɖ ˊɚɞɑɞɡ 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɟɖŰɑɜɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ůəɚɐɟɡɜůɐɠ Űɖɠ ɔɘŬ ɛɘŬ FRP ůɤɚɐɜɤůɖ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɓɎůŮɘ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ˊɞɡ ɗŬ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ, Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ Űɤɜ ůɡɜɗɖəɩɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɛŮɗɧŭɞɡ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ˊɞɡ ɗŬ ŬəɞɚɞɡɗɖɗŮɑ (Lewandowski and Britt 2004). 

ȷɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ Ŭˊɧ FRP ůŮ ɗŬɚɎůůɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɔŮɜɘəɎ əŬɘ ůŮ ˊɚɞɑŬ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞɘ Ůˊɞɝɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ˊɘɞ Ůɡɟɏɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ ɛŮ Ůɜɑůɢɡůɖ Ŭˊɧ ɑɜŮɠ 

ɔɡŬɚɘɞɨ (Glass Reiforced Epoxy ï GRE). Ƀ ˊɑɜŬəŬɠ 2.12 ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤŰɘəɎ ŰŬ 

ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ɓŬůɘəɩɜ Ůɘŭɩɜ ɟɖŰɘɜɩɜ əŬɘ ŮɜɘůɢɡŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ. ȿɧɔɤ 

Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP ůŮ ˊɚɞɑŬ ůŮ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŬɜŰɞɢɐ, ŬɜŰɞɢɐ ůŮ əɧˊɤůɖ 
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əŬɘ ɡɣɖɚɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ůŮ ŭɘɎɓɟɤůɖ ɖ ɟɖŰɑɜɖ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘɕɧɛŬůŰŮ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɧɜŰɤɠ 

Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Űɤɜ Ůˊɞɝɘəɩɜ Ůɜɩ ɞɘ ŮɜɘůɢɡŰɘəɏɠ ɑɜŮɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɚɧɔɤ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ əɧůŰɞɡɠ 

Ŭˊɧ ɔɡŬɚɑ.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 2.12: ȷɝɘɞɚɧɔɖůɖ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɘɜɩɜ əŬɘ ɟɖŰɘɜɩɜ, Ship Structure Committee 1997 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
46                  

 ɮ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˉ˂ˇʾˇˎ ˃ʶ FRPΣ ʄʱ˃˃ˇˌ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ 

 

ȾŮűɎɚŬɘɞ 3  

ɆɢŮŭɑŬůɖ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP  

  

3.1 ȺɘůŬɔɤɔɐ 

ȼ ůɢŮŭɑŬůɖ ŭɘəŰɨɞɡ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ 

əŬŰŬůəŮɡɐɠ, Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ŰɎůŮɤɜ, Űɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ŮəŰɘɛɩɛŮɜɖɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ əŬɘ Űɞɡ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůŰɖɟɑɝŮɤɜ, 

Ŭɔəɡɟɤɛɏɜɤɜ ůŰɖɟɑɝŮɤɜ əŬɘ ɞŭɖɔɩɜ. ȼ əŬŰŬɜɧɖůɖ Űɖɠ ɘŭɘŬɘŰŮɟɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ FRP ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ 

ɘůɞŰɟɞˊɘəɧ ůŬɜ ɡɚɘəɧ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕŮɘ ůɨɜɗŮŰɞɡɠ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨɠ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖɠ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖɠ 

əŬɘ ŬůŰɞɢɑŬɠ,  ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŬůűŬɚɐ ůɢŮŭɑŬůɖ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ɡɚɘəɧ. 

ɆŰɘɠ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɔəŬɑŬ ɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ 

Űɖɠ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ əŬɘ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP.  

ȼ ŬŭɡɜŬɛɑŬ Űɡˊɞˊɞɑɖůɖɠ ůŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ FRP əŬɘ Ŭəɟɘɓɐɠ ŬɜŰɘůŰɞɑɢɘůɐɠ Űɞɡɠ ɛŮ ŰŬ 

ůɡɛɓŬŰɘəɎ ɡɚɘəɎ  ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡɠ, ɤůŰɧůɞ ŬɡŰɧ ŮɝɘůɞɟɟɞˊŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɡŮɚɘɝɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞůűɏɟŮɘ Űɞ FRP  ůŰɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ əŬɘ Űɖɜ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ 

ɟɨɗɛɘůɖɠ Űɤɜ ŭŮəɎŭɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŬɟŬɢɗŮɑ ɏɜŬ ˊɟɞɥɧɜ 

ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞ ůŮ Ůɘŭɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŬɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ . ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Schmit (1998), ůŮ ɛɘŬ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ  

3 ɛɏɗɞŭɞɘ əŬŰŮɟɔŬůɑŬɠ, 11 ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɟɖŰɑɜɖɠ Ŭˊɧ 3 ɞɘəɞɔɏɜŮɘŮɠ ɟɖŰɘɜɩɜ, 3 ůɡůŰɐɛŬŰŬ 

əŬŰŬɚɨŰɖ, 3 Űɨˊɞɘ ɘɜɩɜ ɔɡŬɚɘɞɨ əŬɘ ŭŮəɎŭŮɠ ˊɟɧůɗŮŰŬ. ȿɧɔɤ ɧɚɤɜ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ɡˊɎɟɝɞɡɜ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ əɞɘɜɏɠ ŰɡˊɞˊɞɘɐůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ 

əŬŰŬůəŮɡŬůŰɩɜ. ɋůŰɧůɞ ŬɡŰɧ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ŬɟɢɘəɎ ůŬɜ ɛŮɘɞɜɏəŰɖɛŬ Űɡˊɞˊɞɑɖůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɧəŰɖůɖ ˊŮɑɟŬɠ ɏɜŬ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ˊɟɞůŬɟɛɞůŰɘəɧŰɖŰŬ, ŮɡŮɚɘɝɑŬ əŬɘ 

ɓŮɚŰɘůŰɞˊɞɑɖůɖ ůŰɖ ůɢŮŭɑŬůɖ ɚɧɔɤ Űɤɜ ˊɞɚɚɩɜ ɛŮŰŬɓɚɖŰɩɜ. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɇůɞɨɓŬɚɖ (1998), ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ůɨɜɗŮŰɞ ɡɚɘəɧ, əŬŰŬɚɐɔɞɡɛŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɛɧɜɞ Űɖɜ 

ŭɡůəŬɛɣɑŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ ˊɞɡ ɢɟŮɘŬɕɧɛŬůŰŮ ůŮ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ, ɢɤɟɑɠ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ 

ůˊŬŰɎɚŮɠ. ɆŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ, ɏɜŬ ɘůɞŰɟɞˊɘəɧ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ Ůə űɨůŮɤɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ ɜŬ ɏɢŮɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ŭɡůəŬɛɣɑŬ Ŭˊɧ ɧůɖ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ, ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŮəŰɧɠ 

ŮəŮɑɜɖɠ ɛŮ Űɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊŬɑŰɖůɖ. 

ɇɞ FRP ɚɧɔɤ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ɘůɞŰɟɞˊɘəɧ ůŬɜ ɡɚɘəɧ, ŭɖɚŬŭɐ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ŭŮɜ 

ŮɑɜŬɘ ɑŭɘŮɠ ůŮ əɎɗŮ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ. ȷɡŰɧ ɞŭɖɔŮɑ ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŮ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰŮɠ 

ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ůŮ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɞ ŭɘɎɛɖəŮɠ əŬɘ Űɞ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɧ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎŮɘ Űɖɜ ŬəŬɛɣɑŬ 

Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȷɡŰɐ ɖ  ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ FRP, ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ůɡɛɓŬŰɘəɎ ɡɚɘəɎ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ ůŰɖ ůɢŮŭɑŬůɖ əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ˊɟɞŭɘŬɔɟŬűɏɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ůŮ əɎɗŮ 

ŮűŬɟɛɞɔɐ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɛɖɢŬɜɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ FRP ůŰɖɜ 

ˊɘɞ əɟɑůɘɛɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬŰŬˊɧɜɖůɖɠ ŰɞˊɞɗŮŰɩɜŰŬɠ əŬŰɎɚɚɖɚŬ Űɘɠ ŮɜɘůɢɡŰɘəɏɠ ɑɜŮɠ. ȼ ɓɏɚŰɘůŰɖ 

ɢɟɐůɖ Űɞɡ FRP ůɖɛŬɑɜŮɘ ɔɘŬ Űɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ ɛŮɔɎɚɖɠ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ 

ŰɎůɖ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ Űɖɜ ɘəŬɜɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ ŬˊŬɘŰɐůŮɤɜ ŬɜŰɞɢɐɠ ůŮ ŮűŮɚəɡůŰɘəɎ, ɗɚɘˊŰɘəɎ əŬɘ 
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əŬɛˊŰɘəɎ űɞɟŰɑŬ. Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ FRP ŮɑɜŬɘ ŮŰŮɟɞɔŮɜɏɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŭŮɜ ɏɢŮɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůŮ 

əɎɗŮ ůɖɛŮɑɞ. ɋůŰɧůɞ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɛŬəɟɞůəɞˊɘəɎ əŬŰɎ Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ ɛɘŬ 

ɘůɞŭɨɜŬɛɖ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ əŬɘ ɜŬ Űɞ ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ ɤɠ ɏɜŬ  ɞɛɞɔŮɜɏɠ ɡɚɘəɧ. 

ȯɚɚɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ əŬɗɘůŰɞɨɜ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ ŭɘəŰɨɞɡ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ Ŭˊɧ 

FRP ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ůɢŮŭɑŬůɖ ɛŮŰŬɚɚɘəɐɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ŬəŬɛɣɑŬ Űɞɡ, ɞɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůŮ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɖɗɞɨɜ ůŮ ŬˊɞŭŮəŰɎ ɧɟɘŬ ɞɘ 

ŰɎůŮɘɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ.  

Ⱥˊɑůɖɠ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ŭɞəɘɛɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ 

FRP ɡɚɘəɩɜ ůɡɜɐɗɤɠ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊɑˊŮŭŬ ŮɚɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɟəɩɠ 

ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɎ ɔɘŬ Űɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ DNV ɧŰɘ ɔɘŬ 

ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ 40% ɛŮɑɤůɖ ůŮ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ 20% ůŮ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŰŬ ŮˊɑˊŮŭŬ ŮɚɎůɛŬŰŬ (Perillo & Vedivik & Echtermeyer 2014). 

ɆɖɛŬɜŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ əŬŰɎ Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ FRP ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ɢŬɚɨɓŭɘɜŮɠ ŮɑɜŬɘ 

ɧŰɘ ɖ ůɡɜɐɗɖɠ ˊɟŬəŰɘəɐ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Ůɜɧɠ ŭɘəŰɨɞɡ FRP ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɝŮəɘɜɎŮɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɚɐɟɤɠ 

ůŰɖɟɘɔɛɏɜɞ ŭɑəŰɡɞ (ůɨůŰɖɛŬ ůŰɖɟɑɝŮɤɜ ɛŮ Ŭɔəɡɟɤɛɏɜɖ ůŰɐɟɘɝɖ ůŰɖɜ Ŭɟɢɐ əŬɘ Űɞ Űɏɚɞɠ əɎɗŮ 

ŮɡɗŮɑŬɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ) əŬɘ ŰŮɚŮɘɩɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ůŰɖɟɑɝŮɤɜ (ůŰɖɟɑɝŮɘɠ, 

ŬɔəɡɟɤɛɏɜŮɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ, ɞŭɖɔɞɑ) ɧŰŬɜ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ŰɎůɖ (Lewandowski and 

Britt, 2004). ȷɜŰɑɗŮŰŬ ɖ ůɢŮŭɑŬůɖ ɛɘŬɠ ɢŬɚɨɓŭɘɜɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɝŮəɘɜɎŮɘ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ 

ŮɡŮɚɘɝɑŬ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ əŬɘ ŰŮɚŮɘɩɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ůŰɖɟɑɝŮɤɜ ɧŰŬɜ ŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ɞɘ 

ŮˊɘŰɟŮˊŰɏɠ ŰɎůŮɘɠ əŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŭŮɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŬɔəɡɟɩůŮɘɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ ůŰɐɟɘɝɖɠ Űɤɜ 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɢɎɚɡɓŬ ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. Ⱥˊɑůɖɠ ŰŬ űɞɟŰɑŬ 

Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɔəɡɟɤɛɏɜŮɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ ůŰɖɜ FRP ůɤɚɐɜɤůɖ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ ɡˊɧɣɘɜ əŬŰɎ Űɖɜ 

ůɢŮŭɑŬůɖ (ɘŭɑɤɠ ɔɘŬ ɛŮɔɎɚɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ) ˊŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɎ 

ɚɧɔɤ ɢŬɛɖɚɞɨ ɓɎɟɞɡɠ Űɞɡ FRP. 

ȼ ůɢŮŭɑŬůɖ ɛɘŬɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ Ŭˊɧ FRP ŬɜŬɔəŬůŰɘəɎ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɡˊɧɣɘɜ Űɖɠ Űɖɜ 

ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ŮˊɘűɏɟŮɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ 

ɧɟɘɞ əŬɘ ɜŬ ŭɘŬůűŬɚɑɕŮɘ Űɖɜ ŬůűɎɚŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ ůŰŬ ˊɘɞ ŭɡůɛŮɜɐ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŬ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɎ ɧɟɘŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. 

 ȷɜŬűɏɟɞɡɛŮ əɎˊɞɘŮɠ ɔŮɜɘəɏɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ FRP  ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɧˊɤɠ ŬɡŰɏɠ 

ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŮ Lewandowski and Britt  (2004): 

¶ ɖ ŭɘŬŭɟɞɛɐ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬˊɞűŮɨɔŮɘ ɢɩɟɞɡɠ ůɡɢɜɐɠ ŭɘɏɚŮɡůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞ əɑɜŭɡɜɞɠ ɕɖɛɘɎɠ Ŭˊɧ əɟɞɨůɖ 

¶ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ űɚŬɜŰɕɩɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞ ŮɚɎɢɘůŰɞɠ ŭɡɜŬŰɧɠ, ɞɘ űɚɎɜŰɕŮɠ ŮɑɜŬɘ 

ŬəɟɘɓɎ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ˊɖɔɏɠ ŭɘŬɟɟɞɩɜ 

¶ ŭɘŬůűɎɚɘůɖ ɧŰɘ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ůŰɖɟɘɔɛɏɜɞ ˊɟɘɜ Űɖɜ 

ŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ ɡŭɟɞůŰŬŰɘəɞɨ ŰŮůŰ, ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ůɤɚɐɜɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡˊɞůŰŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɐ űɗɞɟɎ 

¶ ȳɚŮɠ ɞɘ ɓŬɚɓɑŭŮɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɏɢɞɡɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɐ ůŰɐɟɘɝɖ 
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¶ Ƀɘ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɟəɩɠ ůŰɖɟɘɔɛɏɜŮɠ 

ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɘɤɗɞɨɜ ɞɘ əɟŬŭŬůɛɞɑ 

 

ɀɖɢŬɜɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ FRP ɡɚɘəɩɜ 

ȼ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ Űɤɜ FRP ɡɚɘəɩɜ ɛŮ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜɐɗɤɠ ŮɚŬůŰɘəɐ Ŭɜ əŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɟűɐ Űɤɜ ɘɜɩɜ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

Űɞɡ űɞɟŰɑɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬɘ ůŮ ɏɜŬ ɓŬɗɛɧ ɘɝɤŭɞŮɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ əɡɟɑɤɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɟɖŰɑɜɖ (ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ). ũŮɜɘəɎ ɖ ŬɜŰɞɢɐ əŬɘ ɖ 

ŭɡůəŬɛɣɑŬ Ůɜɧɠ ůɨɜɗŮŰɞɡ ɡɚɘəɞɨ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɧŰŬɜ ŬɡŰɧ űɞɟŰɑɕŮŰŬɘ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ, 

ɗɚɑɣɖ ɐ əɎɛɣɖ (ɇůɞɨɓŬɚɖɠ 1998). ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɄŬɜŰŮɚɐɠ (2008), ŰŬ 

FRP ɡɚɘəɎ ɏɢɞɡɜ ɛŮɘɤɛɏɜɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɗɚɑɣɖ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡɠ ůŮ ŮűŮɚəɡůɛɧ ɚɧɔɤ 

Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ əɨɟŰɤůɖɠ, ŬɜŬŭɑˊɚɤůɖɠ əŬɘ ůɡůŰɟɞűɐɠ Űɤɜ ɘɜɩɜ (buckling effect), ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɗɚɘˊŰɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɞ ɛɖɢŬɜɘůɛɧɠ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

ɝŮəɘɜɎŮɘ ɛŮ Ŭɟɢɘəɏɠ ɛɘəɟɞűɗɞɟɏɠ ůŰɘɠ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ (ɛɘəɟɞɟɤɔɛɏɠ, Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ)  əŬɘ ɛɘəɟɏɠ 

ɟɤɔɛɏɠ ůŰɖɜ ɛɐŰɟŬ ˊɞɡ ɞŭɖɔɞɨɜ əŬɘ ůŰɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬəŬɛɣɑŬɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ əŬɘ ŬɡɝɎɜɞɡɜ Űɖɜ 

ŭɡůɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ. ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɡůɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ FRP ɡɚɘəɎ (Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ŭɖɚŬŭɐ ˊɞɡ ŬˊɞɟɟɞűɎ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ) ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŬɜɎůɢŮůɖ Űɖɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ 

əŬɘ ůŰɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ Űɤɜ ɟɤɔɛɩɜ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɞɘ ŮɜɘůɢɡŰɘəɏɠ ɑɜŮɠ ůŰŬ FRP. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɖ Ŭˊɞəɧɚɚɖůɖ Űɤɜ ɘɜɩɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɛɐŰɟŬ (ɚɧɔɤ Űɖɠ ůŰŬŭɘŬəɐɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ɟɤɔɛɩɜ) 

ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɜɏŮɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɘɜɩɜ əŬɘ ɛɐŰɟŬɠ əŬɘ ŬɡɝɎɜŮɘ Űɖɜ ŭɡůɗɟŬɡůŰɧŰɖŰŬ (ɄŬɜŰŮɚɐɠ 

2008).  ȷɡŰɧɠ ɞ Űɨˊɞɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ůŰŬŭɘŬəɐ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɞɡ FRP ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ɔɘŬŰɑ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ FRP ɜŬ ŮɛűŬɜɑůɞɡɜ ɛɘəɟɐ ŭɘŬɟɟɞɐ ɡɔɟɞɨ (weepage) 

ˊɟɘɜ Űɖɜ ɗɟŬɨůɖ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬůűŬɚɏɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɝŬűɜɘəɐ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɐ ŬůŰɞɢɑŬ Űɤɜ 

ɢŬɚɨɓŭɘɜɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ 

 

3.2 ɀɖɢŬɜɘəɏɠ əŬɘ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP 

 ɆŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ŮŭɎűɘŬ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘɎůɞɡɛŮ ůɡɜɞˊŰɘəɎ Űɘɠ ɓŬůɘəɏɠ űɡůɘəɏɠ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ əŬɘ ɛŮ 

ɏɛűŬůɖ ůŮ FRP ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ Ůˊɞɝɘəɐɠ ɟɖŰɑɜɖɠ əŬɘ ɘɜɩɜ ɔɡŬɚɘɞɨ.  ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.1 űŬɑɜɞɜŰŬɘ 

ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ, ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ŭɘɎɛŮŰɟɞɘ ɔɘŬ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ FRP ŭɘɎűɞɟɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. 
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ɆɢɐɛŬ 3.1: ɆɤɚɖɜɩůŮɘɠ FRP ŬɜɎ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ, AMERON CORROSION-RESISTANT 

FIBERGLASS PIPING SYSTEMS 

 

3.2.1 ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůɢŮŭɑŬůɖɠ əŬɘ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ  

Tɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ FRP ůŮ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ˊɑɜŬəŬ 3.1. ɇɞ FRP 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɔɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɛŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ŭˊɧ 66 ÁC  ɛɏɢɟɘ əŬɘ 

149 ÁC, Ůɜɩ ŰŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡɚɘəɎ űŰɎɜɞɡɜ ůŮ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 205 ÁC (əŬɘ ɞ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɠ ɢɎɚɡɓŬɠ 

ɤɠ 593 ÁC) ɢɤɟɑɠ Ŭɝɘɧɚɞɔɖ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ. ɋůŰɧůɞ ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ 

FRP ɡɚɘəɎ Ůˊɞɝɘəɐɠ ɐ űŬɘɜɞɚɘəɐɠ ɛɐŰɟŬɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɓɡɜɘɚŮůŰŮɟɘəɐ ɐ ˊɞɚɡŮůŰŮɟɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ, ɏɢɞɜŰŬɠ 

ɛɏɔɘůŰŮɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ  ɏɤɠ əŬɘ 200ÁC (SIMS and BROUGHTON 2000). 

ȼ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ FRP ɡɚɘəɩɜ 

əŬɘ əɡɟɑɤɠ ŮəŮɑɜɤɜ Űɤɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ ˊɘɞ ˊɞɚɨ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɖɠ ɛɐŰɟŬɠ 

ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ ɗɚɑɣɖ, ɖ əɎɛɣɖ əŬɘ ɖ ŭɘɎŰɛɖůɖ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.1:  ɇɡˊɘəɧ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ, Schmit 1998 

 

 

ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ 

ȼ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ əɟɑůɘɛɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ 

Űɖɜ ˊɑŮůɖ ɐ Űɖɜ ɛɖɢŬɜɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ, ɤůŰɧůɞ ɖ ɢŬɛɖɚɐ Űɘɛɐ Űɖɠ ůŰɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ FRP ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟɞůűɏɟŮɘ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ɧˊɤɠ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɖɠ 

ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖɠ ɛɧɜɤůɖɠ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.2, ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɤɜ 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ Ŭˊɧ FRP ŮɑɜŬɘ 100-300 űɞɟɏɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞɡ ŬɜɗɟŬəɞɨɢɞɡ ɢɎɚɡɓŬ əŬɘ 35-

90 űɞɟɏɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞɡ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɡ ɢɎɚɡɓŬ. ɋůŰɧůɞ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ FRP  

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɛɘəɟɐ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɛɧɜɤůɖ. ɇŬ FRP ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ 

ɏɢɞɡɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ.  

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Schmit (1998) ɖ Ůɝɑůɤůɖ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɞɜ ɟɡɗɛɧ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ 

ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɢɤɟɑɠ ɛɧɜɤůɖ ŬˊɞŰɡˊɩɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ůɢɏůɖ (3.1), əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɖɜ ɓɎůɖ ɔɘŬ ɜŬ 

ˊɟɞůɗɏůɞɡɛŮ ůŰŬŭɘŬəɎ ˊɎɢɞɠ ɛɧɜɤůɖɠ ɛɏɢɟɘɠ ɧŰɞɡ ɜŬ ŮˊɘŰɨɢɞɡɛŮ Űɞɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ ɟɡɗɛɧ 

ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ. 

q/L=(TFluidïTAmbient)* ln(r0/ri)/(2* *́k)+1/(h0*A 0)=(TpipeOD - Tambient)/(1/(h0 *A 0))         (3.1) 

ȳˊɞɡ A0=2*ˊ*r0 ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ɛɐəɞɡɠ ůŮ in, Tfluid əŬɘ Tambient ɖ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ əŬɘ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŮ F, r0 əŬɘ ri ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ əŬɘ ɖ 
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ŮůɤŰŮɟɘəɐ  ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ůŮ in, k ɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, h0 ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ. TPipeOD ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŰɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.2: ɇɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ, Schmit 1998 

 

 

3.2.2 ȸɎɟɞɠ  

Ƀɘ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ Ŭˊɧ FRP ɛŮ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ɏɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓɎɟɞɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ˊŬɟɎ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɡɚɘəɧ FRP (ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɎɢɞɠ 

ůɤɚɐɜɤůɖɠ) ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗɞɨɜ ɞɘ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɐ 

Űɞɡɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.3 , ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ əŬɘ ůŰɘɠ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɩɜ 

ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡɠ. ȼ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ (Schmit 

1998) ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ Ůɝɑůɤůɖ (3.2):  

Pipe Weight per foot = /́4 * (OD2-ID2) *ɟ * 12in/1ft      (3.2) 

ȳˊɞɡ OD ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ůŮ in, ID ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ 

ůɤɚɐɜɤůɖɠ ůŮ in, ɟ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ůŮ lb/cu.in.  

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ National Oilwell Varco Fiber Glass Systems (2012), ɛɘŬ ůɤɚɐɜɤůɖ 

FRP ɕɡɔɑɕŮɘ ˊŮɟɑˊɞɡ Űɞ 16% Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ ɛɘŬɠ ɢŬɚɨɓŭɘɜɖɠ. ɇɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓɎɟɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɓŬůɘəɧɠ 

ɚɧɔɞɠ ɔɘŬ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŰŬ ɏɝɞŭŬ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ 

(əŬŰɎ 30-40 % ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 2012) Ŭˊɧ Űɤɜ 

ɢŬɚɨɓŭɘɜɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.3: ɇɡˊɘəɏɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ, Schmit 1998 

 

 

3.2.3 ɇɟŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɘɏůŮɤɜ  

 ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ɄŬˊŬɥɤɎɜɜɞɡ (1996), ɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ  əɎɗŮ ůŰŮɟŮɞɨ ůɩɛŬŰɞɠ, ɧůɞ ɚŮɑŬ 

əŬɘ Ŭɜ űŬɑɜŮŰŬɘ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ, ɏůŰɤ əŬɘ ɛɞɟɘŬəɐɠ ŰɎɝɖɠ ɛŮɔɏɗɞɡɠ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 

ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ ŬɡŰɩɜ ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ ˊɞůɞŰɘəɎ ɛŮ ɏɜŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ ɛɐəɞɠ (e ɐ ra) ˊɞɡ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɑůɞ ɛŮ Űɖ ɛɏůɖ ůŰŬŰɘůŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɤɜ ɡɣɩɜ Űɤɜ Ůůɞɢɩɜ əŬɘ 

Űɤɜ ˊɟɞŮɝɞɢɩɜ ůŮ ɛɘŬ ɛŮɔɎɚɖ ɏəŰŬůɖ. ɆŰɞɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ˊɑɜŬəŬ 3.4 ŭɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɏůŮɠ Űɘɛɏɠ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ (ra) ɔɘŬ əŬɘɜɞɨɟɔɘɞɡɠ ůɤɚɐɜŮɠ Űɞɡ Ůɛˊɞɟɑɞɡ 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.4: ɀɏůɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ Űɞɡ Ůɛˊɞɟɑɞɡ, ɄŬˊŬɥɤɎɜɜɞɡ, 1996 

ɈȿȽȾɃ ȾȷɇȷɆȾȺɈȼɆ ɇɅȷɉɈɇȼɇȷ (mm) 

ɉɎɚɡɓŬɠ Ůɛˊɞɟɑɞɡ 0.046 

ɉɡŰɞůɑŭɖɟɞɠ 0.26 

ũŬɚɓŬɜɘůɛɏɜɞɠ ůɑŭɖɟɞɠ 0.15 

ȷůűŬɚŰɤɛɏɜɞɠ ůɑŭɖɟɞɠ 0.12 

ɉŬɚəɧɠ, ŮɚŬűɟɎ ɛɏŰŬɚɚŬ 0.013 ï 0.015 

ɆəɡɟɧŭŮɛŬ 0.3 - 3 

ȾŮɟŬɛɘəɧ 0.07 

ɄɚŬůŰɘəɧ 0.0016 

 

ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɓŬůɘəɐ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ɟɞɐɠ ůŮ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ əŬɗɩɠ ɖ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɛɘŬ əɑɜɖůɖ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ůŰɞ ɞɟɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ ˊɞɡ ŮűɎˊŰŮŰŬɘ 

ůŰɞ ŰɞɑɢɤɛŬ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ˊɞɡ ŮɛˊɞŭɑɕŮɘ Űɖɜ ɟɞɐ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɟɘɓɏɠ əŬɘ 

ůɡɜŬəɧɚɞɡɗŬ ŬˊɩɚŮɘŬ ˊɑŮůɖɠ. ũŮɜɘəɎ əŬŰɎ  Űɖɜ ɘɝɩŭɖ ɟɞɐ ůŮ Ŭɔɤɔɞɨɠ , ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ 

ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ əŬŰŬɜŬɚɩɜŮŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɡˊŮɟɜɑəɖůɖ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ Űɟɘɓɐɠ 

ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ. ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɢɎɜŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɟɘɓɩɜ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ůŮ 

ɛɞɜɎŭŮɠ ɛɐəɞɡɠ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɨɣɞɠ Űɟɘɓɩɜ (head loss). ȼ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ɢɎɜŮŰŬɘ ɚɧɔɤ Űɟɘɓɩɜ 

ůŰɖɜ ůɤɚɐɜɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɖɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ (ŰŬɢɨŰɖŰŬ, 

ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, ɘɝɩŭŮɠ) əŬɘ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ (ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ, ɛɐəɞɠ, ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ). ȼ ŬˊɩɚŮɘŬ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ 
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ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ Űɞ ɨɣɞɠ Űɟɘɓɩɜ ŭɑɜŮŰŬɘ ɔɘŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ůɤɚɐɜɤůɖ (ɄŬˊŬɥɤɎɜɜɞɡ 1996) Ŭˊɧ Űɖɜ 

ůɢɏůɖ (3.3): 

ȹP = HL * ɔ                   (3.3) 

 ȳˊɞɡ ȹP ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ˊɑŮůɖɠ ɚɧɔɤ Űɟɘɓɩɜ ůŮ kg/m2 ,  HL Űɞ ɨɣɞɠ Űɟɘɓɩɜ ůŮ  m, ɔ Űɞ Ůɘŭɘəɧ 

ɓɎɟɞɠ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ůŮ kg/m3. 

ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ˊɑŮůɖɠ ůŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ 

Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɟɘɓɩɜ əŬɘ ɎɟŬ Űɖɜ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ 

ůɤɚɐɜɤůɖɠ. ȼ ůɤɚɐɜɤůɖ Ŭˊɧ FRP ɏɢŮɘ ŮɝŬɟɢɐɠ ˊɘɞ ɚŮɑŬ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ɢŬɚɨɓŭɘɜɖ ůɤɚɐɜɤůɖ. ȺˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ůŰɘɠ ɢŬɚɨɓŭɘɜŮɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ Ůɜɩ ɛɏɜŮɘ ůŰŬɗŮɟɐ ůŰɘɠ FRP. ȷɡŰɧ 

ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɔɘŬŰɑ ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ Űɘɠ ɢŬɚɨɓŭɘɜŮɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ, ɞɘ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ FRP ŭŮɜ 

ůəɞɡɟɘɎɕɞɡɜ, ŭŮɜ ŭɘŬɓɟɩɜɞɜŰŬɘ, ŬˊɞŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɓŬəŰɖɟɑɤɜ əŬɘ ɛɡəɐŰɤɜ ˊɞɡ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɐůɞɡɜ ůŬɜ ŮˊɘəŬɗɐůŮɘɠ ˊɞɡ Ůɛˊɞŭɑɕɞɡɜ Űɖɜ ɟɞɐ, əŬɘ ɏɢɞɡɜ ɡɣɖɚɐ ɢɖɛɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ.  ȯɟŬ ɞɘ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ Ŭˊɧ FRP  ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ŮɝŬɟɢɐɠ Űɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ 

ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɞŭɖɔŮɑ əŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ˊɑŮůɖɠ, ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ˊɞɡ ɛŮɔŮɗɨɜŮŰŬɘ  ůŰɖɜ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɔɘŬŰɑ ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ůŰɘɠ 

ɢŬɚɨɓŭɘɜŮɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɟɘɓɩɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ůɢɏůŮɘɠ. ũɘŬ ˊɚɐɟɖ ɟɞɐ ɜŮɟɞɨ ůŮ ůɤɚɐɜɤůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ůɢɏůɖ Hazen-Williams (3.4)  

ɧˊɤɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ůŮ National Oilwell Varco Fiber Glass Systems (2012),  ́ ɞɡ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɧɠ 

Űɨˊɞɠ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ɔɘŬ Űɘɠ ůɡɜɐɗŮɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɟɞɐɠ ɜŮɟɞɨ 

(ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɛɏɢɟɘ 3 m/sec) ůŮ ɏɜŬ ŭɑəŰɡɞ ɨŭɟŮɡůɖɠ: 

 HL = 1046 * (Q / (C* ID2.63) )1.852                 (3.4) 

ɐ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ SI: 

 HL = 1068 * ( Q / (C* ID2.63) )1.852                (3.5) 

 ȳˊɞɡ HL Űɞ ɨɣɞɠ Űɟɘɓɩɜ ůŮ m ŬɜɎ 100 m ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɐ ůŮ ft ŬɜɎ 100 ft ůɤɚɐɜɤůɖɠ, Q ɖ 

ˊŬɟɞɢɐ ůŮ m3/s ɐ ůŮ gallons/min, C ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Hazen-Williams ɛŮ Űɘɛɐ 150 ɔɘŬ 

ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ FRP Ůɜɩ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ɔɘŬ ɎɚɚŬ ɡɚɘəɎ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.5 , ID ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ůŮ m ɐ ůŮ in.  

ɄɑɜŬəŬɠ 3.5: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ C Hazen ï Williams ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɡɚɘəɎ 

ʋˎˍˇˋʾʵʹˊˇˌ ˁʰʽ˄ˇˏˊʴʽˇˌ 130 

ʋˎˍˇˋʾʵʹˊˇˌ ол ˔ˊˇ˄˗˄ 75-90 

ʅˁˎˊˈʵʶ˃ʰ 120 

ɮ˃ʽʰ˄ˍˇˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇ 140 

ʃ˂ʰˋˍʽˁˈ όt±/ ς HDPE) 150 

 

ũɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ˊɑŮůɖɠ ůŰɖ ůɤɚɐɜɤůɖ Ɏɚɚɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ 

ɖ ůɢɏůɖ (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 2012) Darcy-Weisbach (3.6): 

 HL = f * ((L*V2) / (ID*2* g))                       (3.6) 
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ȳˊɞɡ HL Űɞ ɨɣɞɠ Űɟɘɓɩɜ ůŮ m, f ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ Darcy, L Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ 

Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ůŮ m, ID ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ůŮ m, V ɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ůŮ m/s, g ɖ ůŰŬɗŮɟɎ Űɖɠ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ 9,806 m/s2. 

 ȼ ɚɨůɖ Űɖɠ ůɢɏůɖɠ Darcy-Weisbach ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ, əŬɗɩɠ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ 

Darcy (f) ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɛŮŰŬɓɚɖŰɐ ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ ɟɞɐɠ (ůŰɟɤŰɐ ɐ 

Űɡɟɓɩŭɖɠ) əŬɘ Űɖɜ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ůɤɚɐɜŬ. O ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ Darcy (f) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɔɘŬ əɎɗŮ ɡɔɟɧ ůŮ Űɡɟɓɩŭɖ ɟɞɐ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ (National Oilwell Varco 

Fiber Glass Systems 2012) Moody (3.7): 

f = 0.0055 * (1+ (20000 * e / ID  + 106/R)1/3)            (3.7) 

ũɘŬ ůŰɟɤŰɐ ɟɞɐ, ŭɖɚŬŭɐ ɧŰŬɜ ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Reynolds ŮɑɜŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ 2000, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

Űɟɘɓɐɠ Darcy (f) ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɔɘŬ əɎɗŮ ɡɔɟɧ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ (3.8) ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ 

ȽɤŬɜɜɑŭɖ (1984): 

f = 64 / R                (3.8) 

ȳˊɞɡ e ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ůŮ m,  R ɞ Ŭɟɘɗɛɧɠ Reynolds ́ ɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ R=v* ID/v 

, v ɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ m/s, ID ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ůŮ m, v Űɞ əɘɜɖɛŬŰɘəɧ 

ɘɝɩŭŮɠ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ůŮ m2/s. ɇɞ əɘɜɖɛŬŰɘəɧ ɘɝɩŭŮɠ Űɞɡ ɡɔɟɞɨ ˊɞɡ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɑŮůɖɠ, əŬɗɩɠ ɛɘŬ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŮ Ŭɨɝɖůɖ Űɤɜ 

ŬˊɤɚŮɘɩɜ ˊɑŮůɖɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ůɢɏůŮɘɠ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ 

ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɟŮɡůŰɎ əŬɘ əɘɜɖɛŬŰɘəɎ ɘɝɩŭɖ ůŮ ůɤɚɐɜɤůɖ FRP ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.6. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.6: ȷˊɩɚŮɘŬ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɟŮɡůŰɎ əŬɘ əɘɜɖɛŬŰɘəɎ ɘɝɩŭɖ ůŮ ůɤɚɐɜɤůɖ FRP 6 in, 

National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 2012 

 

 

ȼ ŬˊɩɚŮɘŬ ˊɑŮůɖɠ ůŮ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ 

 ɆŰɘɠ ɗŬɚɎůůɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɞɡ ɞɘ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ɛɘəɟɞɨ 

ɛɐəɞɡɠ, Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ůɡɜɞɚɘəɐɠ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ˊɑŮůɖɠ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ ɓŬɚɓɑŭŮɠ əŬɘ ŰŬ 

ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ. ɆŰɞɡɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ˊɑŮůɖɠ 
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ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ, ŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ŬɜŰɘəŬɗɑůŰŬɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ůŮ ŬˊɩɚŮɘŮɠ 

ˊɑŮůɖɠ, ɛɐəɞɠ ůɤɚɐɜŬ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.2 ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŭɘŬɓɎůɞɡɛŮ ɏɜŬ əŬŰɎ 

ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɛɐəɞɠ ˊɞɡ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ ɜŬ Űɞ ɛŮŰŬŰɟɏɣɞɡɛŮ ůŰɞ ŰŮɚɘəɧ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ 

ɛɐəɞɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ Űɞ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎůɞɡɛŮ ɛŮ ɏɜŬɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ 

ůŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ əɎɗŮ űɞɟɎ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰɞɠ (ˊɑɜŬəŬɠ 3.7). ȷɚɚɘɩɠ Ŭɜ 

ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧɠ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Űɟɘɓɐɠ Darcy (f) ŰɧŰŮ Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɛɐəɞɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɔɘŬ 

ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ŮɝɎɟŰɖɛŬ ŭɑɜŮŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 

(2012) Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ: 

Le = K* ID/f                 (3.8) 

ȳˊɞɡ Le Űɞ ɘůɞŭɨɜŬɛɞ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰɞɠ, K ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰɞɠ. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.2: ȽůɞŭɨɜŬɛɞ ɛɐəɞɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ, National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 

2012 

 

ȼ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɢɟɐůɖ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP 

ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůɤɚɐɜɤůɖɠ Ŭˊɧ FRP ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɘɞ ɚŮɑŬɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɑŮůɖɠ ůɡɔəɟɘŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ 

ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡɚɘəɎ. ȼ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ˊɑŮůɖɠ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɗŬ ŬˊŬɘŰɖɗŮɑ ŰŮɚɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

ˊɑŮůɖ ŬɜŰɚɑŬɠ ůŮ ɛɘŬ ůɤɚɐɜɤůɖ FRP ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊɑŰŮɡɝɖ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ˊŬɟɞɢɐɠ ɛŮ ɛɘŬ ɢŬɚɨɓŭɘɜɖ 

ůɤɚɐɜɤůɖ. ɆɡɜŮˊɩɠ ŮɝɞɘəɞɜɞɛŮɑŰŬɘ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ŬɜŰɚɑŬɠ 

əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɐ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ əŬŰɎ Űɖɜ ůɡɜɞɚɘəɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ 

ůŰɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ Űɞɡ ˊɚɞɑɞɡ. ȷɜŰɑůŰɟɞűŬ Ŭɜ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ˊɑŮůɖɠ 

ɑŭɘŮɠ ůŰɘɠ ŭɨɞ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ŰɧŰŮ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟɞɢɐ ůŰɖɜ FRP ůɤɚɐɜɤůɖ əŬɘ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 
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ůɖɛŬɜŰɘəɎ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŰɖɜ Ůəəɏɜɤůɖ ɛɘŬɠ ŭŮɝŬɛŮɜɐɠ űɞɟŰɑɞɡ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ŮˊŮɘŭɐ ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɖ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɎɟɞŭɞ Űɞɡ 

ɢɟɧɜɞɡ ůŮ ɢŬɚɨɓŭɘɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ŬɡŰɧ ůɡɜŰŮɚŮɑ ůŮ ɛɘŬ Ŭəɧɛɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ůɡɔəɟɘŰɘəɐ Ůɝɞɘəɞɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ Ŭˊɧ FRP. 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ əŬɘ ůŮ Composites & Metal Products, ɞ ůɢŮŭɘŬůŰɐɠ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ Űɖɠ 

ůɤɚɐɜɤůɖɠ Ŭˊɧ FRP ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝŮɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ɑŭɘŬɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ (ɛŮ ŬɡŰɐɜ 

Űɖɠ ɢŬɚɨɓŭɘɜɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ) ɩůŰŮ ɜŬ ŬɝɘɞˊɞɘɐůŮɘ Űɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ əɧůŰɞɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɛŮɑɤůɖɠ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɩůŰŮ ɜŬ ɛŮɘɩůŮɘ Űɞ 

Ŭɟɢɘəɧ əɧůŰɞɠ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ ȽɤŬɜɜɑŭɖ (1984), ɧŰɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ŰɟŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ Ŭˊɧ ůɨɜɗŮŰŬ ɡɚɘəɎ, ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

20% ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŮ ɛŮŰŬɚɚɘəɞɨɠ ůɤɚɐɜŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŬˊɩɚŮɘŬ ˊɑŮůɖɠ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.7: ɆɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɝŬɟŰɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ɓŬɚɓɑŭɤɜ, National Oilwell Varco Fiber 

Glass Systems 2012 

 

 

3.2.4 ɀɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ  

 ɇɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ůŰɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP əŬɗɩɠ 

əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɘɠ Ŭɝɞɜɘəɏɠ əŬɘ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ɧˊɤɠ əŬɘ Űɞ ɓɏɚɞɠ əɎɛɣɖɠ Űɖɠ 

ůɤɚɐɜɤůɖɠ ůŮ ɏɜŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ˊɚŬɑůɘɞ űɞɟŰɑůŮɤɜ əŬɘ ůŰɖɟɑɝŮɤɜ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ. 

ɇɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ Ŭˊɧ FRP ɗŬ ŮɑɜŬɘ 10-30 űɞɟɏɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Ŭˊɧ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ɡɚɘəɎ. ȷɡŰɧ ɘůɢɨŮɘ ɔɘŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ FRP Ŭˊɧ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ Ⱥ, 

ŬɜŰɑɗŮŰŬ ɔɘŬ ɑɜŮɠ ɔɟŬűɑŰɖ ɐ ɎɜɗɟŬəŬ (ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 3-10 űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəŬɛɣɑŬ Ŭˊɧ ɑɜŮɠ 

ɔɡŬɚɘɞɨ Ⱥ) ɗŬ ɏɢɞɡɛŮ ˊɟɞɥɧɜ ɛŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŭɖɚŬŭɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬəŬɛɣɑŬ 

Ŭˊɧ FRP ɛŮ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ Ⱥ. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ɧŰɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ 
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Ŭˊɧ FRP ŭɘŬűɏɟŮɘ ůŰɖɜ ŭɘŬɛɐəɖ əŬɘ Űɖɜ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ. ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.8 ŭɑɜɞɜŰŬɘ 

ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɡɚɘəɎ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɞɜ 

ˊɑɜŬəŬ 3.9 űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŰɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ůɜɩ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 

3.10 ŭɑɜɞɜŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɞɨ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ȷɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ 

National Oilwell Varco Fiber Glass Systems (2012), ɧŰɘ ɛɘŬ ůɤɚɐɜɤůɖ FRP ɏɢŮɘ 14 űɞɟɏɠ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɛɏŰɟɞ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɢŬɚɨɓŭɘɜɖ ůɤɚɐɜɤůɖ. ɇɞ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɞ 

ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ əŬɗɩɠ: 

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ ŰŬ űɞɟŰɑŬ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɔəɡɟɤɛɏɜŮɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ ůŰŬ 

ůɖɛŮɑŬ ŮˊŬűɐɠ ɛŮ Űɖɜ ůɤɚɐɜɤůɖ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűɨɔɞɡɛŮ űɗɞɟɏɠ əŬɘ ɔɘŬŰɑ ɚɧɔɤ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ɛɏŰɟɞɡ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɢŬɚɨɓŭɘɜŮɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɐ ɑŭɘŬ űɧɟŰɘůɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬůŰɞɚɐ 

ůŰɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ FRP. ȼ ůɢɏůɖ (Schmit 1998) ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɔɘŬ  ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ 

ŬɡŰɏɠ Űɘɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ɖ (3.9): 

   P = A * E * ȹ                   (3.9) 

ȳ́ ɞɡ P Űɞ űɞɟŰɑɞ Ŭˊɧ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ůŰɐɟɘɝɖɠ ůŮ lbs, E ɛɏŰɟɞ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ȷ ɖ 

ŮɔəɎɟůɘŬ ŭɘŬŰɞɛɐ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ůŮ in, ȹ ɖ ŭɘŬůŰɞɚɐ ɛŮŰɟɖɛɏɜɖ ůŮ in,  ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ 

(Schmit 1998) ɤɠ Ůɝɐɠ: 

    ȷ = ˊ/4 *(OD2-ID2)                 (3.10) 

ȹ = Ct * ȹɇ                 (3.11) 

ȳˊɞɡ OD ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ůŮ in, ID ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ 

ůɤɚɐɜɤůɖɠ ůŮ in, Ct ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ ůŮ in/in/F əŬɘ ȹɇ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ 

ŭɘŬűɞɟɎ ůŮ F. ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɡɛŮ Ůˊɑůɖɠ Űɞ ɛɐəɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ůŰɖɟɑɝŮɤɜ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ 

ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ůŰɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ FRP ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. Ƀɘ 

ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɔɘŬ  ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ ŬɡŰɧ Űɞ ɛɐəɞɠ ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɞ 

ŮŭɎűɘɞ ɧŰŬɜ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɞɘ ůɢŮŭɘŬůŰɘəɏɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ɔɘŬ Űɘɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.8: ɇɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɛɏŰɟɤɜ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ, Schmit 1998 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.9: ɇɡˊɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ - National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012 

 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.10: ɇɘɛɏɠ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɞɨ ɛɏŰɟɞɡ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP ɔɘŬ ɗŬɚɎůůɘŮɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012 

 

 

3.2.5 ɇɎůŮɘɠ əŬɘ ˊɘɏůŮɘɠ  

ɇɎůŮɘɠ  

 ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ FRP ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɖ ɘůɞŰɟɞˊɘəɧ ɡɚɘəɧ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɔŮɜɘəɎ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ ɔɘŬ Űɞɜ 

ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ŮˊɘŰɟŮˊŰɩɜ ŰɎůŮɤɜ əŬɘ əŬŰôŮɚɎɢɘůŰɞ ůɡɜɖɗɑɕŮŰŬɘ ɜŬ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ 3 

ŮˊɘŰɟŮˊŰɏɠ ŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ ŬɜŰɞɢɐ: ɖ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ, ɖ Ŭɝɞɜɘəɐ əŬɘ ɖ əŬɛˊŰɘəɐ. 

ɋůŰɧůɞ ůŰɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP ɧˊɞɡ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ˊɚɐɟɤɠ ůŰɖɟɘɔɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ, ɞɘ 

Ŭɝɞɜɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ŬˊŬɚŮɑűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɔəɡɟɤɛɏɜŮɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ əŬɘ ɞɘ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ ŬˊɞŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ 

ŮɛűɎɜɘůɖ ɛɖ ŬˊɞŭŮəŰɐɠ əŬɛˊŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɓŬůɘəɧ ɛŬɠ ɛɏɚɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ŬűŮɜɧɠ ɜŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɞɡɛŮ Űɖɜ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ  ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŰɎůɖ əŬɘ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ Űɞ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ůŰɖɟɑɝŮɤɜ ɔɘŬ Űɘɠ ɡˊɧɚɞɘˊŮɠ ŰɎůŮɘɠ ɧˊɤɠ ɗŬ ŭɞɨɛŮ ůŮ ŮˊɧɛŮɜɞ ŮŭɎűɘɞ. 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ National Steel and Shipbuilding Company (1976), ɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŰɎůɖ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ ɛɘŬɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ FRP Ůˊɞɝɘəɐɠ ɟɖŰɑɜɖɠ ɛŮ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ 69 MPa ɔɘŬ ɛɘŬ 

ɔɤɜɑŬ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖɠ ɏɤɠ 207 MPa ɔɘŬ ŭɨɞ ɔɤɜɑŮɠ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖɠ Ůɜɩ ɖ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŰɎůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

(ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŬɜŰɞɢɐ) ŮɑɜŬɘ 276 MPa ɔɘŬ ɛɘŬ ɔɤɜɑŬ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖɠ ɏɤɠ 483 MPa ɔɘŬ ŭɨɞ ɔɤɜɑŮɠ 

ˊŮɟɘɏɚɘɝɖɠ. Ⱥɜɩ ɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŰɎůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɛɘŬɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɢɎɚɡɓŬ (grade A) ŮɑɜŬɘ 331 MPa 

əŬɘ ɖ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŰɎůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ (ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŬɜŰɞɢɐ) ŮɑɜŬɘ 414 MPa. 

ȳɛɞɘŬ əŬɘ ɞɘ ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ůŰɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ FRP ɗŬ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɖɠ ŰɎůɖɠ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ National Oilwell Varco 

Fiber Glass Systems (2012), ɞɘ ůŮɘɟɏɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP 2000ɀ əŬɘ 7000ɀ ɏɢɞɡɜ ůŰɞɡɠ 21 
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ÁC : ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŰɎůɖ 41.37 MPa, ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŰɎůɖ 19.51 MPa əŬɘ 

ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɘɠ ŮɜɩůŮɘɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ Ŭˊɧ 1.46 ɐ 1.72 MPa ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 

Űɞ əɞɚɚɖŰɘəɧ ɛɏůɞ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ. 

ɄŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŰɎůɖ 

 ȼ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŰɎůɖ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.3, ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰɎůɖ ůŮ əɎɗŮ FRP 

ůɤɚɐɜɤůɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ, ůɡɜŮˊɩɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ. ȭȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ Chasis (1988) ɖ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ 

ˊɑŮůɖ S ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ (3.12): 

S = Pi * (OD-t) / (2* t)              (3.12) 

ȳˊɞɡ Pi ŮɑɜŬɘ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ ůɢŮŭɑŬůɖɠ (psi ɐ kg/cm2), S ɖ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ 

ŰɎůɖ (psi ɐ kg/cm2), OD ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜŬɠ (in ɐ cm), t Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ 

Ůɜɘůɢɡɛɏɜɞ ˊɎɢɞɠ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ ɛŮɑɞɜ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɡɢɧɜ 

ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɐɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ (in ɐ cm).  

 

ɆɢɐɛŬ 3.3: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐɠ ŰɎůɖɠ (hoop tensile stress) Ŭˊɧ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ  

 

 ɋůŰɧůɞ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐɠ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐɠ ŰɎůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ 

ɛɏɗɞŭɞ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮɘ ɞ ASTM D 2992. ɆɡɜɞˊŰɘəɎ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

ȷɟɢɘəɎ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ɖ ɡŭɟɞůŰŬŰɘəɐ ɓɎůɖ ůɢŮŭɑŬůɖɠ (Hydrostatic Design 

Basis - HDB) ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŰɎůɖ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮ ɛɘŬ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ: 

ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ űɞɟŰɑɞ əŬɘ ɖ HDB ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮ 

ůŰŬŰɘůŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɎůɖ ɗɟŬɨůɖɠ (Long-term hydrostatic strength, LTHS) əŬɘ Űɞɜ 

Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ əɨəɚɤɜ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɗɟŬɨůɖ,  Ůɜɩ ůŰɖɜ ŭŮɨŰŮɟɖ ŰŬ ŭɞəɑɛɘŬ ɡˊɞɓɎɚɚɞɜŰŬɘ ůŮ ůŰŬɗŮɟɧ 
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űɞɟŰɑɞ əŬɘ ɖ HDB ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɛŮ ůŰŬŰɘůŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ŰɎůɖ ɗɟŬɨůɖɠ əŬɘ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ 

(ůŮ ɩɟŮɠ)  ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ɗɟŬɨůɖ. ȾŬɘ ɞɘ ŭɨɞ ŭɘŬŭɘəŬůɑŮɠ ŭɘŮɝɎɔɞɜŰŬɘ ůŮ 18 ŭɞəɑɛɘŬ əŬɘ ɔɘŬ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ.  

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ (service design factor) ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕɤ 

Űɖɜ HDB əŬɘ ɓɟɑůəɤ Űɖɜ HDS (ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŰɎůɖ S) əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŭɨɞ ɔŮɜɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ. ȼ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ɛŮŰŬɓɚɖŰɏɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ Űɖɜ ŭɞəɘɛɐ əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ ůŰɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ 

Űɞɡ  ɡɚɘəɞɨ, Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ əŬɘ Űɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ŭɞəɘɛɑɤɜ, Űɖɜ əŬɚɐ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɖɠ ŭɞəɘɛɐɠ 

əŬɘ Űɖɜ Ŭɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ 

Űɖɜ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ ˊɞɡ 

ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ Űɖɜ ŮɔəŬŰɎůŰŬůɖ, Űɞɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, 

ŮˊɘŭɘɤəɧɛŮɜɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ əŬɘ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ. ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.11 ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŭŮɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞ 1 ɧŰŬɜ ɞɘ ŭɞəɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɞ HDB  ɏɢɞɡɜ 

ɔɑɜŮɘ ɛŮ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ űɞɟŰɑɞ, Ůɜɩ ɔɘŬ ůŰŬŰɘəɧ űɞɟŰɑɞ  ŭŮɜ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞ 0.5. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.11: HDB ɔɘŬ FRP ůɤɚɐɜɤůɖ, American Society of Mechanical Engineers 2007 
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ȷɝɞɜɘəɐ ŰɎůɖ 

 ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ American Bureau of Shipping (2006), Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɤɜ Ŭɝɞɜɘəɩɜ 

ŰɎůŮɤɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɑŮůɖɠ, Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ, Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ ɐ ůɡůŰɞɚɐɠ, Űɡɢɧɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ 

űɞɟŰɑůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ Ɏɚɚɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ əŬɘ ůŰŬɗŮɟɩɜ űɞɟŰɑůŮɤɜ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɖɜ 

ŮˊɘŰɟŮˊɧɛŮɜɖ ŰɎůɖ ůŰɖɜ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ. ȼ Ŭɝɞɜɘəɐ ŰɎůɖ ůɤɚɐɜɤůɖɠ Ůɝ ó ɞɟɘůɛɞɨ ŭɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 2012) 3.13:  

f = P / A                 (3.13) 

ȳˊɞɡ f ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŰɎůɖ (psi ɖ kg/cm2), P ɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ (lb ɐ kg), A ɖ ɛɏůɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ (in2 ɖ cm2). 

  ȼ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ Ŭɝɞɜɘəɐ ŰɎůɖ Űɤɜ FRP ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɔɘŬ ɗŬɚɎůůɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ůŮɘɟɎɠ 

Bondstrand ŮɑɜŬɘ Űɞ 1/3 Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ National Oilwell 

Varco Fiber Glass Systems (2012). H Ŭɝɞɜɘəɐ ŰɎůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ŮɑŰŮ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ŮɑŰŮ ɛŮ ɏɜŬ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ. ȷɜ ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ Ŭɝɞɜɘəɐ ŰɎůɖ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŰɎůɖ ŰɧŰŮ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮ 

Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ASTM D2105, Ůɜɩ Ŭɜ ɞ ɚɧɔɞɠ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐɠ ˊɟɞɠ Ŭɝɞɜɘəɐ ŰɎůɖ ŮɑɜŬɘ 2:1 ŰɧŰŮ 

ŬəɞɚɞɡɗɞɨɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ ASTM 1599. ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ ůɤɚɐɜɤůɖ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.4. 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.4: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŰɎůɖɠ (longitudinal axial stress) Ŭˊɧ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ  

 

ȾŬɛˊŰɘəɐ ŰɎůɖ 

 Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐɠ əŬɛˊŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ Ůɨəɞɚɞɠ ɧůɞ Űɖɠ 

ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐɠ əŬɘ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ɔɘŬŰɑ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŬɝɘɧˊɘůŰŮɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊɞɡ ɜŬ 
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ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮəŰɘɛɐůɞɡɜ Űɖɜ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ əɎɛɣɖ Űɤɜ FRP ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ. 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ American Bureau of Shipping (2006), ɖ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ əŬɛˊŰɘəɐ ŰɎůɖ 

ˊɟɞůŮɔɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɞɡ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ 

ůŰɘɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ ůɢɏůŮɘɠ: 

ůb = 0.5*rb*ůqs/n              (3.14) 

 rb = 2*ůsb/ůsh                         (3.15) 

ůqs=f1*PLTHP*D/(2*tr)             (3.16) 

 ȳˊɞɡ ůb ɖ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ əŬɛˊŰɘəɐ ŰɎůɖ, rb ŮɑɜŬɘ ɞ ŭɘŬɝɞɜɘəɧɠ ɚɧɔɞɠ əŬɛˊŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ˊɟɞɠ 

ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ əŬɛˊŰɘəɐ ŰɎůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ, ůsb ŮɑɜŬɘ ɖ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ əŬɛˊŰɘəɐ ŰɎůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ˊŮɑɟŬɛŬ ASTM D2925, ůsh ŮɑɜŬɘ ɖ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛɖ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ əŬɛˊŰɘəɐ 

ŰɎůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ Ŭˊɧ ˊŮɑɟŬɛŬ ASTM D1599, n ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ 1.5 ɔɘŬ ůŰŬɗŮɟɎ űɞɟŰɑŬ, PLTHP ŮɑɜŬɘ ɖ ɛŬəɟɞˊɟɧɗŮůɛɖ ɡŭɟɞůŰŬŰɘəɐ ˊɑŮůɖ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ Ŭˊɧ ASTM D 2992, f1 ŮɑɜŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɞ 97.5% Űɞɡ Lower 

Confidence Limit  Űɞɡ PLTHP ɔɘŬ ˊɟɞɓɚŮˊɧɛŮɜɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ 20 ɢɟɧɜɘŬ. 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ Composites & Metal Products, ůŰɘɠ FRP ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɛɘŬ əŬɛˊŰɘəɐ 

ŰɎůɖ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬˊɞŭŮəŰɐ ɧŰŬɜ ɖ Űɞ ɓɏɚɞɠ əɎɛɣɖɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ůŰɖɟɑɝŮɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ 12.7 mm. 

 

ȹɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɘɠ ŮɜɩůŮɘɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ 

ȼ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɖɜ əɞɚɚɖɛɏɜɖ ɏɜɤůɖ (adhesive bonded joint) FRP ůɤɚɐɜɤůɖɠ ŭɑɜŮŰŬɘ  

Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 3.17 ɧˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ National Oilwell Varco Fiber Glass Systems (2012). 

ů = P / (ˊ*Dj*Lb)                (3.17) 

ȳˊɞɡ ů ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɖɜ ɏɜɤůɖ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ (psi ɖ kg/cm2), P ɖ Ŭɝɞɜɘəɐ 

ŭɨɜŬɛɖ (lb ɐ kg), Dj ɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ (in ɖ cm), Lb Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɏɜɤůɖɠ. 

 

ɄɘɏůŮɘɠ  

ȼ ˊɑŮůɖ ůŰɖ ůɤɚɐɜɤůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ əɎɗŮŰɖ ŭɨɜŬɛɖ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬɜɎ ɛɞɜɎŭŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȼ 

ˊɑŮůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɘŬ Űɡˊɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 2-12 in (50.8mm ï 304.8)  ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP ŮɑɜŬɘ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 1.38 MPa ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.12, ɤůŰɧůɞ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ůɢŮŭɘɎůɞɡɛŮ 

ůɤɚɐɜɤůɖ ˊɞɡ ɜŬ ŬɜŰɏɢŮɘ ˊɑŮůɖ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘŬ ŬɡŰɐɠ ˊɞɡ ŬɜŬűɏɟŬɛŮ ɔɘŬ Ůɘŭɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ əŬɘ 

ɛŮ ŮɘŭɘəɎ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ɏɜɤůɖɠ Űɤɜ ŰŮɛŬɢɑɤɜ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ.  

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɤůŰɧůɞ əŬɘ ůŮ American Society of Mechanical Engineers 2007 ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ɏɜŬɠ əŬɜɞɜɘůɛɧɠ ɛŮ ŬɟəŮŰɎ ˊɘɞ ůɡɜŰɖɟɖŰɘəɏɠ ŮəŰɘɛɐůŮɘɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɏɛűŬůɖɠ ůŰɖɜ ɛŮɔɎɚɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ ɕɤɐɠ əŬɘ Űɖɜ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ, ɖ ˊɑŮůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɘŬ 

ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɛŮŰŬűɞɟɎɠ ɜŮɟɞɨ əŬɘ ɛɖ ŮɨűɚŮəŰɤɜ ɡɔɟɩɜ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞ 1.03 MPa. 



 
63                  

 ɮ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˉ˂ˇʾˇˎ ˃ʶ FRPΣ ʄʱ˃˃ˇˌ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ 

 

ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ Schmit (1998), ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊɟɞůɏɢɞɡɛŮ ɞɘ űɚɎɜŰɕŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ 

ɜŬ ŮɑɜŬɘ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜŮɠ  ɔɘŬ ɑŭɘŬ ˊɑŮůɖ əŬɘ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ɛŮ Űɖɜ ůɤɚɐɜɤůɖ, ɔɘŬŰɑ ŰɡɢŬɑɜŮɘ ůɡɢɜɎ 

ɜŬ ŰŬɘɟɘɎɕɞɡɜ ɞɘ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ-űɚŬɜŰɕɩɜ ŬɚɚɎ ɧɢɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ (ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ 

ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ůŰɘɠ ɛŮŰŬɚɚɘəɏɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ). ȼ ˊɑŮůɖ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜŬɠ, Űɞ ɧɟɘɞ ŭɘŬɟɟɞɐɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, Űɞɡɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ, Űɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, Űɘɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ, Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, Űɞɜ Űɟɧˊɞ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ 

ůɤɚɐɜŬɠ.  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.12: ɇɡˊɘəɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ, Schmit 1998 

 

 

ɆŰɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ əŬɘ Űɖɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ ůɢŮŭɑŬůɖɠ ůɤɚɐɜŬ FRP 

əŬɘ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ůɢɏůŮɘɠ 3.18 əŬɘ 3.19 Ŭˊɧ National Oilwell Varco Fiber Glass 

Systems (2012): 

ȺůɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ:                       

Pi = 2*s* t / (OD-t)                (3.18) 

ȳˊɞɡ  Pi ŮɑɜŬɘ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ ůɢŮŭɑŬůɖɠ (psi ɐ kg/cm2), s ɖ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ 

ŰɎůɖ (psi ɐ kg/cm2), OD ɖ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜŬɠ (in ɐ cm), t Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ 

Ůɜɘůɢɡɛɏɜɞ ˊɎɢɞɠ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ ˊɎɢɞɠ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ ɛŮɑɞɜ Űɞ ˊɎɢɞɠ 

Űɡɢɧɜ ˊɟɞůŰŬŰŮɡŰɘəɐɠ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ (in ɐ cm).  

ɆŰɖɜ ůɢɏůɖ 3.18 ɏɢɞɡɛŮ ɗŮɤɟɐůŮɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ 10 ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ (Lewandowski 
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and Britt 2004) ɩůŰŮ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ (ůɢŮŭɑŬůɖɠ) Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəɞɡɛŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 10ˊɚɎůɘŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɑŮůɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɔɘŬ ɚɧɔɞɡɠ ŬůűɎɚŮɘŬɠ. 

ȺɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ:                  

Pc = 2*Ec* ta3 / ( (1-vc*vl)* ID3)              (3.19) 

ȳˊɞɡ Pc ŮɑɜŬɘ ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ (psi ɐ kg/cm2), Ec Űɞ ́ŮɟɘűŮɟŮɘŬəɧ ɛɏŰɟɞ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (psi ɐ kg/cm2), ta Űɞ ɛɏůɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɧˊɞɡ 

ůɡɜɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əŬɘ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ɧˊɞɘŬɠ Ůɜɑůɢɡůɖɠ (in ɐ cm), ID ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ 

ůɤɚɐɜŬɠ (in ɐ cm), vc ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ poisson ɔɘŬ ůɡůŰɞɚɐ əŬŰɎ Űɖɜ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɚɧɔɤ 

ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ, vl ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ poisson ɔɘŬ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ 

ůɡůŰɞɚɐ  ɚɧɔɤ ŮűŮɚəɡůŰɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ.     

 ȼ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖɠ əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ůŰɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ ɛɘŬɠ FRP ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɔɘŬŰɑ 

ɖ ɝŬűɜɘəɐ ŭɘŬəɞˊɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ɛɘŬɠ ŬɜŰɚɑŬɠ ɐ ɖ ɔɟɐɔɞɟɖ ŬˊɞůŰɟɎɔɔɘůɐ Űɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ ɐ əŮɜɧ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŰɏɝɞɡɜ ŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ 

ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮɛűŬɜɑůɞɡɜ ɚɡɔɘůɛɧ. ȺˊɘůɖɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ AMIANTIT  ɧŰɘ ɔɘŬ ɓɘɞɛɖɢŬɜɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

FRP ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɗŮɤɟɞɨɛŮ ɤɠ ŮˊɘŰɟŮˊŰɐ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ Űɞ 70% Űɖɠ Űɘɛɐɠ 

ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ ɖ ůɢɏůɖ (3.19), Ůɜɩ ɔɘŬ ɗŬɚɎůůɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞ 30%. 

 

3.2.6 ȷɚɚŬɔɐ ɛɐəɞɡɠ  

 Ƀɘ ŬɚɚŬɔɏɠ ůŰɞ ɛɐəɞɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP ˊɞɡ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɐɟɤɠ ůŰɖɟɘɔɛɏɜŮɠ (ɛŮ 

ŬɔəɡɟɤɛɏɜŮɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ) ɩůŰŮ ɜŬ ŮɛˊɞŭɑɕɞɜŰŬɘ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ, ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ əŬɘ Űɖɜ ˊɑŮůɖ ůŰɖ ůɤɚɐɜɤůɖ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬɚɚŬɔɩɜ ůŰɞ 

ɛɐəɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰŬ ɛɖ ůŰɖɟɘɔɛɏɜŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŮɜɩůŮɘɠ ˊɞɡ 

ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬɚɚŬɔɩɜ ɛɐəɞɡɠ (Ŭɟɛɞɑ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ, ɓɟɧɔɢɞɘ 

ŭɘŬůŰɞɚɐɠ). 

ȷɚɚŬɔɐ ɛɐəɞɡɠ ɚɧɔɤ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ 

ȷɜ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɛɖ ůŰɖɟɘɔɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ, ŭɖɚŬŭɐ Ŭɜ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ ɛɐəɞɡɠ, ŰɧŰŮ Űɞ 

ɛɐəɞɠ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ (ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 3.5) ɛŮ Űɖɜ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ əŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ɡɚɘəɧ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ əŬɘ ůɡɜŮˊɩɠ ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɧɠ (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 

2012). ɋůŰɧůɞ ůŮ ɡɣɖɚɏɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ əŬɘ ɚɧɔɤ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ Űɖɠ Ŭˊɞɟɟɞűɖɛɏɜɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ  

ɔŮɜɘəɎ ɡˊɎɟɢŮɘ ɖ ŰɎůɖ ɜŬ ŬɡɝɎɜŮɘ əŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ Ůɜɧɠ FRP ɡɚɘəɞɨ. ȼ 

ŬɚɚŬɔɐ ɛɐəɞɡɠ ɚɧɔɤ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ Ŭˊɧ FRP ŮɑɜŬɘ 2.5 űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

Ŭˊɧ Űɞɡ ŬɜɗɟŬəɞɨɢɞɡ ɢɎɚɡɓŬ (carbon steel) əŬɘ 1.67 űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞɡ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɞɡ 

ɢɎɚɡɓŬ (Schmit 1998).  ũɘŬ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ɛɎɚɘůŰŬ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ Ŭˊɧ FRP ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ˊŬɟŬůəŮɡŬůɗŮɑ ɛŮ ˊŮɟɘɏɚɘɝɖ ɘɜɩɜ, ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ FRP əŬɘ ɢɎɚɡɓŬ ůŰɖɜ ŬɚɚŬɔɐ ɛɐəɞɡɠ 

ɚɧɔɤ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ  ŮɑɜŬɘ ŬəɧɛŬ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ.   ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ɧŰɘ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŭɘŬůŰɞɚɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɘűŮɟŮɘŬəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɧɛɞɘŬ ɛŮŰŬɝɨ FRP əŬɘ ŬɜɗɟŬəɞɨɢɞɡ ɢɎɚɡɓŬ 

(Chasis 1988).     
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ɆɢɐɛŬ 3.5:  ɖ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŬɚɚŬɔɐɠ ɛɐəɞɡɠ əŬɘ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɔɘŬ 

ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɞ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɧ Ůɨɟɞɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ, National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012 

Ƀ ɟɡɗɛɧɠ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ ůŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ FRP ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ ˊɞɚɨ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞůɧŰɖŰŬ  əŬɘ 

Űɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɞɡ ɔɡŬɚɘɞɨ, ŮˊŮɘŭɐ ɞɘ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ ɏɢɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ɛɘəɟɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ (0.28*10-5 in/in/F) ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ɟɖŰɑɜɖ (2-3.5 *10-5 in/in/F) əŬɘ ɎɟŬ ɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɔɡŬɚɘɞɨ ŮˊɘŭɟɎ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɞɜ ůɡɜɞɚɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ Űɞɡ 

FRP ɡɚɘəɞɨ (ůɢɐɛŬ 3.6). ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ ɛŮŰŬɝɨ 

ŮɜɘůɢɡŰɘəɩɜ ɘɜɩɜ əŬɘ ɛɐŰɟŬɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ŰɎůŮɤɜ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ FRP əŬɗɩɠ 

ɖ ɟɖŰɑɜɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ ɜŬ ŭɘŬůŰŬɚŮɑ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ çůɡɔəɟŬŰŮɑŰŬɘè Ŭˊɧ 

Űɘɠ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ. ȷɡŰɐ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůŰɞ ɓŬɗɛɧ ˊɞɡ ŮˊŬɜŬɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ŰŬəŰɘəɎ ŮˊɘŭɟɎ ŬɟɜɖŰɘəɎ 

əŬɘ ůŰɖɜ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ FRP ůŮ əɧˊɤůɖ. 

 

ɆɢɐɛŬ 3.6: ȺəŰɘɛɩɛŮɜɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ FRP ɡɚɘəɞɨ (ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ əŬɘ Ůˊɞɝɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ) 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ɧɔəɞɡ Űɤɜ ɘɜɩɜ ůŰɞɜ ůɡɜɞɚɘəɧ ɧɔəɞ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ 

 ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.13 ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ ɔɘŬ 

ŭɘɎűɞɟŬ ɡɚɘəɎ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ Ŭˊɧ Schmit (1998) əŬɘ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɎ ŬɜŬűɏɟɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ 

ŮɜŭŮɘəŰɘəɐ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ Bondstrand FRP ŮɑɜŬɘ 

1* 10-5 in/in/F = 1.8*10-5 mm/mm/C  əŬɘ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɞ ɗŮɟɛɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ ɛɘŬɠ 
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ůɤɚɐɜɤůɖɠ Bondstrand ɜŬ ŮɑɜŬɘ 50% ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɠ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛɘŬɠ 

ɢŬɚɨɓŭɘɜɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012).  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.13: ɇɡˊɘəɞɑ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɔɘŬ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŮɠ 

ɛɏɢɟɘ 300 F (149 C), Schmit 1998 

 

 

ȼ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ FRP (Schmit 1998) 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 3.20: 

ȹLThermal=Ct * L * ȹɇ              (3.20) 

ȳˊɞɡ ȹLThermal ɖ ŬɚɚŬɔɐ ɛɐəɞɡɠ (in ɐ mm), Ct ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ (in/in/F 

ɐ mm/mm/C), L Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ (in ɐ mm) ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɝŮŰɎɕɞɡɛŮ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ 

ɛɐəɞɡɠ əŬɘ ȹɇ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ (F ɐ C).  

 

ȷɚɚŬɔɐ ɛɐəɞɡɠ ɚɧɔɤ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ  

ȼ ŬɚɚŬɔɐ ɛɐəɞɡɠ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɚɧɔɤ ˊɑŮůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ, Űɖɜ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ, Űɞ ɚɧɔɞ Űɞɡ Poisson əŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (ůŰɖɜ Ŭɝɞɜɘəɐ əŬɘ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɐ 

ŭɘŮɨɗɡɜůɖ) Ůɜɩ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ. ȼ ŬɚɚŬɔɐ ɛɐəɞɡɠ 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɚɧɔɤ ˊɑŮůɖɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ůɢŮŭɑŬůɖ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ Ŭˊɧ FRP 

ůŮ ŬɜŰɑɗŮůɖ ɛŮ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ, Ŭűɞɨ ɔɘŬ Űɞ FRP ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ Ůɝɑůɞɡ ɛŮɔɎɚɖ ɛŮ Űɖ ɗŮɟɛɘəɐ ŭɘŬůŰɞɚɐ əŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 25 űɞɟɏɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŭɘŬůŰɞɚɐ ɚɧɔɤ ˊɑŮůɖɠ Űɤɜ ŬɜɗɟŬəɞɨɢɤɜ əŬɘ ŬɜɞɝŮɑŭɤŰɤɜ ɢŬɚɨɓɤɜ əŬɘ 16 űɞɟɏɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬůŰɞɚɐ ɚɧɔɤ ˊɑŮůɖɠ Űɤɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɢŬɚəɞɨ-ɜɘəŮɚɑɞɡ (Schmit 1998). 

ȼ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɛŮɔɎɚɖ Ŭˊɧəɚɘůɖ ɛŮŰŬɝɨ FRP əŬɘ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ 

ůŰɞ ɢŬɛɖɚɧ ɛɏŰɟɞ  ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰŬ ˊɟɞɥɧɜŰŬ Ŭˊɧ FRP. ȳˊɤɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŮ  National Oilwell 

Varco Fiber Glass Systems (2012) ɖ ůɢɏůɖ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ ɚɧɔɤ ˊɑŮůɖɠ ůŮ ɛɖ 

ůŰɖɟɘɔɛɏɜɖ ůɤɚɐɜɤůɖ FRP ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 3.21, Ůɜɩ ɔɘŬ ůŰɖɟɘɔɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɧ́ ɞɡ ɛɏůɤ Űɤɜ ůŰɖɟɑɝŮɤɜ ŮɝɞɡŭŮŰŮɟɩɜŮɘ Űɖɜ ŭɘŬɛɐəɖ ŭɨɜŬɛɖ, ɏɢɞɡɛŮ Űɖɜ 

Ůɝɑůɤůɖ 3.22: 
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ȹLPressure= L * 
ᶻ ͮ

ᶻᶻ ᶻ
 * (1 -  

 z ᶻ
)             (3.21) 

 

ȹLPressure= L * 
ᶻᶻ

ᶻᶻ ᶻ
                 (3.22) 

 

ȳˊɞɡ L Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮɝŮŰŬɕɧɛŮɜɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ (in ɐ cm), P ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ Űɖɠ 

ůɤɚɐɜɤůɖɠ (psi ɐ kg/cm2),   El ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (psi ɐ kg/cm2),  Ec ŮɑɜŬɘ 

Űɞ ɛɏŰɟɞ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɐɠ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (psi ɐ kg/cm2) , Vlc ɞ  ɚɧɔɞɠ Űɞɡ Poisson ɔɘŬ Űɖɜ ůɡůŰɞɚɐ 

əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬɛɐəɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ, Dm ɖ ɛɏůɖ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜŬɠ ˊɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əŬɘ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 

(in ɐ cm), ID ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ (in ɐ cm), t Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ (in 

ɐ cm).   

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 3.22, ɘůɢɨŮɘ ɧŰɘ ɔɘŬ ůɡɔəɟŬŰɞɨɛŮɜɞ ůɨůŰɖɛŬ 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP ɛŮ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ, ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ŭɘŬɛɐəɖɠ ɓɟɎɢɡɜůɖ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ˊɞɡ 

ŬɝɘɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎ Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŰɘůŰŬɗɛɑůŮɘ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɛɐəɞɡɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐ ɛŮŰŬɓɞɚɐ. 

ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.14 ŭɑɜɞɜŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɞɑ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ ɚɧɔɤ ˊɑŮůɖɠ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ 

ɡɚɘəɎ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ. Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ ɔɘŬ 100 ft ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ɛŮ Űɞɜ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘŬůɛɧ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɛŮ (P*r/t), ɧˊɞɡ r ɖ ŮɝɤŰŮɟɘəɐ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ 

ůɤɚɐɜɤůɖɠ (in ɐ cm). ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 3.7 ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŮɜŭŮɘəŰɘəɞɑ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ Űɖɠ Ŭɨɝɖůɖɠ 

ɛɐəɞɡɠ ɚɧɔɤ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ 100 psi ɔɘŬ ůɤɚɐɜɤůɖ Bondstrand 2000M ɛɐəɞɡɠ 100 ft. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.14: ɇɡˊɘəɞɑ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ ɚɧɔɤ ˊɑŮůɖɠ ɡɚɘəɩɜ ɔɘŬ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ, Schmit 1998 

 

 

ȷɚɚŬɔɐ ɛɐəɞɡɠ ɚɧɔɤ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ  

 ȼ ŭɡɜŬɛɘəɐ űɧɟŰɘůɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ůɤɚɐɜɤůɖ ˊɚɞɑɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧŰɞɛɖ ŬɚɚŬɔɐ 

Űɖɠ ůɢŮŰɘəɐɠ ɗɏůɖɠ Űɤɜ ůŰɖɟɑɝŮɤɜ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ůɤɚɐɜɤůɖ, ɚɧɔɤ Űɤɜ 

ŭɡɜŬɛɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɞɘ əɡɛŬŰɘůɛɞɑ , ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ůŰɖɜ 
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ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ ůɢŮŭɑŬůɖɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ ɛɐəɞɡɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ 

ůɖɛŮɑɤɜ ůŰɐɟɘɝɖɠ ɛɘŬɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɚɧɔɤ ŭɡɜŬɛɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ 

ˊɚɞɑɞɡ əŬɘ ŰŬ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɞɡ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ űɞɟŰɑɞɡ 

(National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012). 

 

 

ɆɢɐɛŬ 3.7: ȺɜŭŮɘəŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Ŭɨɝɖůɖɠ ɛɐəɞɡɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɚɧɔɤ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ, National Oilwell 

Varco Fiber Glass Systems, 2012 

 

3.2.7 ȷɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɔəɡɟɤɛɏɜŮɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ 

 Ɇɡɜɐɗɤɠ əŬŰɎ Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ Ůɜɧɠ ŭɘəŰɨɞɡ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɟɧɓɚŮɣɖ ɔɘŬ ˊɚɐɟɖ ůŰɐɟɘɝɖ 

Űɞɡ, ŭɖɚŬŭɐ ɖ ůɤɚɐɜɤůɖ ɏɢŮɘ ŬɔəɡɟɤɛɏɜŮɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ (anchor supports) ɢɤɟɑɠ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏˊŮŰŬɘ 

ɖ əɑɜɖůɖ ůŰɞ ŭɘɎɛɖəŮɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɞɘ ɧˊɞɘŮɠ ŬɚɚŬɔɏɠ ɛɐəɞɡɠ ŮɛˊɞŭɑɕɞɜŰŬɘ  ůŰɘɠ ŬɔəɡɟɤɛɏɜŮɠ 

ůŰɖɟɑɝŮɘɠ əŬɘ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɜŰŬɘ ůŮ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ (thrust), ɖ ɞˊɞɑŬ ŬˊɞəŰɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɐ ůɖɛŬůɑŬ 

ɔɘŬ Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012). 

  

ɆɢɐɛŬ 3.8: ȷɔəɡɟɤɛɏɜɖ ůŰɐɟɘɝɖ ůɤɚɐɜɤůɖɠ 

 

ɆŰɘɠ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ əŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ, ɧɛɤɠ 

ɡˊɎɟɢɞɡɜ əŬɘ ŮɘŭɘəɎ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ůŰɖ ůɤɚɐɜɤůɖ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ 

ɧˊɤɠ ɓŬɚɓɑŭŮɠ, ɔɤɜɑŮɠ, ŭɘŬəɚŬŭɩůŮɘɠ, ɛŮɘɤŰɐɟŮɠ. ȷɡŰɎ ŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ ŬˊŬɘŰɞɨɜ Ůɘŭɘəɏɠ 

ˊɟɞɓɚɏɣŮɘɠ ůŰɖɟɑɝŮɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ űɗɞɟɏɠ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɘɠ ŬɔəɡɟɤɛɏɜŮɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔɞɡɛŮ əŬŰɎ Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ ɩůŰŮ ɜŬ 

ŭɘŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ůŮ ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ ŮˊɑˊŮŭŬ Űɖɜ Ŭɝɞɜɘəɐ ŰɎůɖ ůŰɖ ůɤɚɐɜɤůɖ əŬɘ Űɖɜ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ 

ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɏɜɤůɖɠ Űɤɜ ůɤɚɐɜɤɜ. ȼ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɑŮůɖ əŬɘ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɤɛɏɜɤɜ 



 
69                  

 ɮ˄ˍʽˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄˖˄ ˋ˖˂ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˉ˂ˇʾˇˎ ˃ʶ FRPΣ ʄʱ˃˃ˇˌ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇˌ 

 

ůŰɖɟɑɝŮɤɜ. Ƀɘ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ ˊɞɡ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Ŭɝɞɜɘəɐ əɑɜɖůɖ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŮɡɗŮɑŮɠ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ, ɧˊɞɡ ɖ Ŭɝɞɜɘəɐ əɑɜɖůɖ ŭŮɜ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ. 

 ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŮɛˊɧŭɘůɖ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ 

ɛɐəɞɡɠ (ˊɞɡ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɖ ŬɚɚŬɔɐ Űɖɠ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ) ůŰɘɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ, 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ: Ŭˊɧ Űɞɜ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ, Űɞ ŮɛɓŬŭɧɜ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 

ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ əŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ. ȼ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɚɚŬɔɐ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ ůŮ ɛɘŬ ůɤɚɐɜɤůɐ ɛŮ ŬɔəɡɟɤɛɏɜŮɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ůɢɏůɖ 3.23 (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 2012), Ůɜɩ ŮɜŭŮɘəŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ 

ŭɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.15. 

P = Ct *  ȹɇ *A * EL              (3.23) 

ȳˊɞɡ P ɖ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ (lb ɐ kg), Ct ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŮɟɛɘəɐɠ ŭɘŬůŰɞɚɐɠ (in/in/F ɐ 

mm/mm/C), ȹɇ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ (F ɐ C), A ɖ ɛɏůɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŭɘŬŰɞɛɐɠ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ 

ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ (in2 ɖ cm2), EL Űɞ Ŭɝɞɜɘəɧ ɛɏŰɟɞ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ (psi ɐ kg/cm2).  

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.15: ȷɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ɚɧɔɤ ɗŮɟɛɞəɟŬůɘŬəɐɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ůŮ ůɤɚɐɜɤůɖ ɛŮ ŬɔəɡɟɤɛɏɜŮɠ 

ůŰɖɟɑɝŮɘɠ, National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 2012 

 

 

 ȼ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŮɛˊɧŭɘůɖ Űɖɠ ŬɚɚŬɔɐɠ ɛɐəɞɡɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚŮɑ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ ɨˊŬɟɝɖɠ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɤɛɏɜɤɜ ůŰɖɟɑɝŮɘɤɜ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ, 

ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊŮɟɑˊɚɞəɖ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ, əŬɗɩɠ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɞɡ Poisson ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ůɖɛŬɜŰɘəɐ 

ŰɎůɖ ůŰɞ ŰɞɑɢɤɛŬ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 

ůŰɖɜ ůɤɚɐɜɤůɖ ɛɘŬ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŬůŰɞɚɐ əŬɘ ɛɘŬ ŭɘŬɛɐəɖ ůɡůŰɞɚɐ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ 

ůɡɜɞɚɘəɐ ŭɘŬɛɐəɖ ŭɘŬůŰɞɚɐ əŬɘ ɎɟŬ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɖɜ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ ůŰɘɠ 

ŬɔəɡɟɤɛɏɜŮɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɚɧɔɤ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ůŮ 
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ůɤɚɐɜɤůɖ ɛŮ ŬɔəɡɟɤɛɏɜŮɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.16. ȼ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ɚɧɔɤ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ůŮ ɏɜŬ ˊɚɐɟɤɠ ůŰɖɟɘɔɛɏɜɞ ůɨůŰɖɛŬ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 3.24 (National 

Oilwell Varco Fiber Glass Systems 2012). 

 

P = 
ᶻᶻ ᶻ

 *  * (-vic)              (3.24) 

 

ȳˊɞɡ p ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ (psi ɐ kg/cm2),   El ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Ŭɝɞɜɘəɐɠ 

ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (psi ɐ kg/cm2),  Ec ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɐɠ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ (psi ɐ kg/cm2) , 

V lc ɞ  ɚɧɔɞɠ Űɞɡ Poisson ɔɘŬ Űɖɜ ůɡůŰɞɚɐ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘŬɛɐəɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɛŮŰɟɘəɐ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ, Dm ɖ ɛɏůɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜŬɠ ˊɞɡ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɎɗɟɞɘůɛŬ Űɖɠ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əŬɘ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ (in ɐ cm), ID ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ 

(in ɐ cm). 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.16: ȷɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ɚɧɔɤ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ůŮ ůɤɚɐɜɤůɖ ɛŮ ŬɔəɡɟɤɛɏɜŮɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ, 

National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012 

 
 

ɆŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɧˊɞɡ ɞɘ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ɔɤɜɑŮɠ, ɓŬɚɓɑŭŮɠ, ɛŮɘɤŰɐɟŮɠ əŬɘ əɚŮɘůŰɎ ɎəɟŬ, ɖ 

Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ɚɧɔɤ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ́ ɑŮůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ ŭɘˊɚɎůɘŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɨɜŬɛɖ ́ ɞɡ ŬůəŮɑŰŬɘ 

ůŰɞ ŰɞɑɢɤɛŬ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ. ȺɜŭŮɘəŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Ŭɝɞɜɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ɚɧɔɤ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ůŮ 

əɚŮɘůŰɧ Ɏəɟɞ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɛŮ ŬɔəɡɟɤɛɏɜŮɠ ůŰɖɟɑɝŮɘɠ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.17. ȼ Ŭɝɞɜɘəɐ 

ŭɨɜŬɛɖ ɚɧɔɤ ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ ůŮ əɚŮɘůŰɧ Ɏəɟɞ Űɖɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɢɏůɖ 

3.25 (National Oilwell Varco Fiber Glass Systems 2012) ɤɠ Ůɝɐɠ: 

P = 
ᶻ ͮ

 * p               (3.25) 

 ȼ ůɡɜɞɚɘəɐ Ŭɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊɑŮůɖ əŬɘ Űɖɜ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ ůŮ  ɧɚɖ Űɖɜ ůɤɚɐɜɤůɖ əŬɘ ŰŬ ŮɝŬɟŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ůŬɜ 

ůɨɜɞɚɞ ɔɘŬ Űɖɜ ůɢŮŭɑŬůɖ Űɤɜ Ŭɔəɡɟɤɛɏɜɤɜ ůŰɖɟɑɝŮɤɜ Űɖɠ  ůɤɚɐɜɤůɖɠ FRP. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.17:  ȷɝɞɜɘəɐ ŭɨɜŬɛɖ ɚɧɔɤ ˊɑŮůɖɠ ůŮ əɚŮɘůŰɧ Ɏəɟɞ ůɤɚɐɜɤůɖɠ ɛŮ ŬɔəɡɟɤɛɏɜŮɠ 

ůŰɖɟɑɝŮɘɠ - National Oilwell Varco Fiber Glass Systems, 2012 

 

 

3.2.8 ȷ́ ɧŭɞůɖ ůŮ űɤŰɘɎ  

ȼ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ űɤŰɘɎ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ FRP ŬˊɞŰŮɚŮɑ əŬɘ Űɞ ˊɘɞ ŬŭɨɜŬɛɞ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡɠ əŬɘ Űɞɜ 

ɓŬůɘəɧ ŬɜŬůŰŬɚŰɘəɧ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ɔŮɜɘəŮɡɛɏɜɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡɠ ůŮ ůɤɚɖɜɩůŮɘɠ ˊɚɞɑɤɜ ɧˊɤɠ 

ɗŬ ŭɞɨɛŮ əŬɘ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ əŮűɎɚŬɘɞ, əŬɗɩɠ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ ɔŮɜɘəɎ ŮɨűɚŮəŰŬ ɡɚɘəɎ 

ɞŭɖɔŮɑ ůŮ ɡˊɞɓɎɗɛɘůɖ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡɠ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ űɤŰɘɎ. ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ŮˊɘůɖɛɎɜɞɡɛŮ ɧŰɘ ˊŬɟɧŰɘ ɞɘ ůɤɚɐɜŮɠ FRP ɛŮ ɑɜŮɠ ɔɡŬɚɘɞɨ Űɖɟɞɨɜ ˊɘŬ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ Űɞɡ 

ŮˊɑˊŮŭɞɡ 3 (L3) ɔɘŬ ŬɜŰɞɢɐ ůŮ űɤŰɘɎ Űɤɜ Ɂɖɞɔɜɤɛɧɜɤɜ (ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ůŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 

4), ɤůŰɧůɞ ɔɘŬ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 2 ɡˊɎɟɢŮɘ ŬɟəŮŰɎ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ ˊɟɞɛɖɗŮɡŰɩɜ 

ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP, Ůɜɩ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůɤɚɖɜɩůŮɤɜ FRP  Ůˊɘˊɏŭɞɡ 1 ŭŮɜ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ŬˊɞŭɞŰɘəɐ 

ɞɘəɞɜɞɛɘəɎ. (American Bureau of Shipping 2006). 

ɋůŰɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɚɚɖɚɧŰɖŰŬ ɢɟɐůɖɠ ɛɘŬɠ ůɤɚɐɜɤůɖɠ Ŭˊɧ FRP ŭŮɜ ŬɟəŮɑ ɖ ŭɘŬůűɎɚɘůɖ 

Űɖɠ ŭɘŬŰɐɟɖůɖɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɖɠ, ˊɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮɝŮŰŬůŰŮɑ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ  

ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŬˊɜɞɨ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ űɤŰɘɎɠ, ŰŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ 

ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ űɤŰɘɎɠ, ɞ ɢɟɧɜɞɠ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŬɜɎűɚŮɝɖ. Ƀɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ 

ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ůŮ űɤŰɘɎ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɡˊɞŭɘŬɘɟŮɗɞɨɜ ůŮ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ 

űɤŰɘɎɠ əŬɘ ŬɡŰɏɠ ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɖ ŮˊɘɓɘɤůɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɘɠ 

ůɡɜɐɗŮɘɠ ŭɞəɘɛɏɠ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.18. 

ɆŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘɓɘɤůɘɛɧŰɖŰŬ ɞɘ əɨɟɘɞɘ ɓɟŬɢɡ-ɛŮůɞˊɟɧɗŮůɛɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬˊɜɞɨ ˊɞɡ ŭŮɜ ŭɘŬűŮɨɔŮɘ ůŰɞ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬ ˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ 

ŬűɞɟɎ Űɞ ɛɞɜɞɝŮɑŭɘɞ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɘɞ Űɞɝɘəɧ ɓɟŬɢɡˊɟɧɗŮůɛŬ. ȸŬůɘəɧɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ Ůˊɘɚɞɔɐɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɟɖŰɑɜɖɠ ůŰɘɠ ɗŬɚɎůůɘŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ 

ˊŬɟɞɡůɑŬɠ Ŭɜɗɟɩˊɤɜ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɛɏɟɞɠ əŬɘ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ŭɘŬŭɟɞɛɩɜ Ůəəɏɜɤůɖɠ əŬɘ 

ŬůűŬɚɩɜ əŬŰŬűɡɔɑɤɜ. ũɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ůŮ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ŬŮɟɘɕɧɛŮɜɤɜ ŮɝɤŰŮɟɘəɩɜ ɢɩɟɤɜ əŬɘ ůŮ 

ɛɖ ŮˊŬɜŭɟɤɛɏɜŮɠ ˊɚŬŰűɧɟɛŮɠ ɛˊɞɟŮɑ  ɜŬ ɛɖɜ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ɖ ɢɟɐůɖ ɟɖŰɘɜɩɜ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬˊɜɞɨ əŬɘ Űɞɝɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ, Ůɜɩ ůŮ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ 

əɚŮɘůŰɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ əŬɘ ɢɩɟɞɡɠ ŭɘŬɛɞɜɐɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ əɟɑůɘɛɞ ɞɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ ɟɖŰɑɜŮɠ ɜŬ 

ˊɚɖɟɞɨɜ Űɘɠ ŬˊŬɘŰɐůŮɘɠ ŮˊɘɓɘɤůɘɛɧŰɖŰŬɠ.  
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ɄɑɜŬəŬɠ 3.18: ȽŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ ŭɞəɘɛɏɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭˊɧŭɞůɖ ůŮ űɤŰɘɎ FRP ɡɚɘəɩɜ, 

GIBSON 2003 

 

 

ɇɡˊɘəɎ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬˊɜɞɨ əŬɘ Űɞɝɘəɩɜ ˊɟɞɥɧɜŰɤɜ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ 3.19, ɧˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ űŬɘɜɞɚɘəɏɠ əŬɘ Modar ɟɖŰɑɜŮɠ (modified 

acrylic) ɏɢɞɡɜ ɢŬɛɖɚɐ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬˊɜɞɨ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɛɧɜŬ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɑůɤɠ ŮˊɘŰɟŮˊŰɎ ůŮ ɢɩɟɞɡɠ 

ɛŮ ˊŬɟɞɡůɑŬ ˊɟɞůɤˊɘəɞɨ əŬɘ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜŬ ɛɏůŬ ŭɘŬűɡɔɐɠ. ȼ űŬɘɜɞɚɘəɐ ɟɖŰɑɜɖ ˊŬɟɎ Űɖɜ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɐ Ůˊɑŭɞůɐ Űɖɠ ůŰɖɜ ˊŬɟŬɔɤɔɐ əŬˊɜɞɨ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ  Ůɝɑůɞɡ əŬɚɐ ɛŮ Űɖɜ Modar ůŰŬ 

ŮˊɑˊŮŭŬ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ɛɞɜɞɝŮɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɎɜɗɟŬəŬ. 

 

ɄɑɜŬəŬɠ 3.19: Ɇɨɔəɟɘůɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ əŬˊɜɞɨ əŬɘ ŰɞɝɘəɧŰɖŰŬɠ FRP ɡɚɘəɩɜ ɛŮ 50% ɧɔəɞ ɔɡŬɚɘɞɨ 

əŬɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɟɖŰɑɜŮɠ, GIBSON 2003 

 

 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ FRP əŬɘ Űɖɜ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ 

űɤŰɘɎɠ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ůɡɔəɟɑɜɞɡɛŮ ŬɜɎɚɞɔŬ əŬɘ Űɘɠ ɟɖŰɑɜŮɠ: 

¶ ŬɜŬűɞɟɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ɛɏɢɟɘ Űɖɜ ŬɜɎűɚŮɝɖ, Űɖɜ əŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɏɢɞɡɜ ɞɘ 

űŬɘɜɞɚɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ əŬɘ ŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ Ůˊɞɝɘəɏɠ, Űɘɠ ˊɞɚɡŮůŰŮɟɘəɏɠ əŬɘ Űɏɚɞɠ 

Űɘɠ ɓɡɜɘɚŮůŰŮɟɘəɏɠ ɟɖŰɑɜŮɠ (ůɢɐɛŬ 3.9) 


