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  پيشگفتار
هاي انتقال آب، خطوط لوله زيرزميني مانند لوله

شده و با افزايش در سراسر جهان ساخته... فاضلاب، گاز و 
استانداردهاي زندگي و صنعتي شدن، روند رو به رشدي را 

بتون و فولاد به عنوان . ]1[اند از خود نشان داده
ترين مواد سنتي مورد استفاده در ساخت خطوط  متداول

لوله، به شدت تحت تأثير عوامل خورنده محيطي موجود 
در خاك يا آب قرار دارند و دچار تخريب يا خوردگي و در 

نشت . شوندها مي ايجاد نقص اساسي در لوله،نتيجه
  يتواند اثراتل بالا ميناخواسته مواد به هر يك از دلاي

ناپذير بر محيط زيست و اقتصاد آن منطقه داشته جبران
باعث ) فاضلاب يا نفت( هاي صنعتينفوذ پساب. باشد

شود و در صورت نفوذ هاي اطراف ميآلودگي خاك و زمين
تواند باعث اين مواد به منابع تأمين آب آن منطقه، مي

ايجاد انفجار . داختلال در زندگي روزمره يك جامعه شو
ناشي از نشت گاز نيز از ديگر خطرات احتمالي فرسوده 

هر يك از اين مشكلات . شدن و تخريب خطوط لوله است
 ،روتواند باعث ايجاد يك فاجعه بزرگ شود، از اينمي

بازسازي و تعمير خطوط لوله در مقياس بزرگ و در 
ترين زمان ممكن از نظر اقتصادي، فني و زيست  كوتاه

هاي  كامپوزيتبتازگي. ]2[ بسيار دارد يحيطي اهميتم
پليمري تقويت شده با الياف به عنوان روش تعميري 

 بر كاهش هزينه، از جمله افزون. شودجايگزين استفاده مي
هاي سنتي مزاياي قابل توجه اين روش نسبت به روش

اعمال ) 1: رو اشاره كردهتوان به موارد روبجوشكاري مي
 به قطع جريان نداشتن نياز) 2دت زمان كوتاه، تعمير در م

كاهش احتمال انفجار به دليل ) 3سيال در حين تعمير، 
بر اساس . ]3[ از جوشكاري و برشكاري  نكردناستفاده

هاي تعميري سامانهآناليزهاي صنعتي انجام شده، 
تر از جوش  درصد ارزان24، ميانگينكامپوزيتي به طور 

تر از جايگزين  درصد ارزان73هاي فلزي و دادن غلاف
. ]4[كردن قسمت آسيب ديده با خط لوله جديد است 

 به منظور تأييد 3آزمايش انفجار هيدروستاتيكي ساكن
پيوستگي خط لوله، ارزيابي نوع جديدي از فولاد و يا روش 

 انفجار آزمون]. 5[رود تعميري جديد بكار مي
 همكاران  فرير وبه وسيله گرفتههيدروستاتيكي انجام 

                                                 
3  -Static hydrostatic burst test  

تواند به عنوان تعمير گونه تعميرات مينشان داد كه اين
. ]6[دائم براي عيوبي مانند خوردگي خارجي استفاده شود 

سازي  بسياري نيز در رابطه با آناليز و مدلهايپژوهش
هاي كامپوزيتي تعميراتي انجام شده است كه از آن لايه

هاي يتسازي كامپوزتوان به طراحي و شبيهجمله مي
در اين . ]7[گرد اشاره كرد  ناهمسانهايويژگياي با لايه

گونه تعميرات براي عيوب راه  به منظور ارزيابي اينپژوهش
 كه 6به در، روي لوله با حفره ساختگي در موقعيت ساعت 

 انجام هيدروتست هاي كامپوزيتي تعمير شده بود،با لايه
 ISO-TSطراحي تعمير بر اساس استاندارد . گرفت

 گونه انجام گرفت و هيدروتست انجام شده به 24817
 ABAQUS 6.11افزار كامل با استفاده از نرم

هاي كامپوزيتي در  لايههايويژگي. سازي شد شبيه
 در نظر گرفته شد كه نتايج آن با 4سازي اورتوتروپيك شبيه

افزون بر . خواني داشت از آزمايش همبدست آمدهنتايج 
هاي كامپوزيتي تعميراتي در كاهش يه، تأثير لااين

فاكتورهاي تمركز تنش و كرنش حفره ايجاد شده نيز مورد 
  .   بررسي قرار گرفت

  
  هامواد و روش
  هيدروتست 
 به منظور انجام آزمايش انفجار روي پژوهشدر اين 

          هاي تعمير شده با استفاده از كامپوزيت از استانداردلوله
ASTM D1599مقاطع يك ،بر اين اساس. ده شد استفا 

 6 با طول API 5L ،Grade Bمتري از لوله انتقال گاز 
 04/7متر و ضخامت  ميلي075/219متر، قطر خارجي 

 25 و15، 10هايي با قطرهاي متر جدا و سپس حفرهميلي
. ها ايجاد شد در مركز آن6متر در موقعيت ساعت ميلي

، طراحي تعمير بر زني دستي روي اين مقطعپيش از لايه
اين طراحي .  انجام گرفتISO-24817اساس استاندارد 

شامل تعيين نوع مواد مورد استفاده، طول تعمير و تخمين 
هاي كامپوزيتي مورد استفاده مطابق با نوع عيب تعداد لايه

بر اساس كار پيشين انجام شده، براي . موجود در لوله است
ز روش سندبلاست هاي فولادي اسازي سطح لولهآماده

 60(ها به زبري بهينه استفاده شد و زبري سطح آن
براي بستن دو انتهاي لوله نيز دو . ]8[رسيد ) ميكرومتر

                                                 
4- Orthotropic  
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متر در آن نواحي  ميلي26صفحه فولادي با ضخامت 
 5/12ها دو قلاويز جوش داده شد كه روي يكي از آن

هاي ورود آب و خروج هوا متري براي اتصال شلنگميلي
هاي يكي از لوله) الف( قسمت 1شكل . جاد شده بوداي

) ب(متر، قسمت  ميلي15آماده شده با قطر حفره 
زني شده براي هيدروتست و  قرارگيري لوله لايهچگونگي
نتايج . دهد از واماندگي نشان ميپسنمونه را ) ج(قسمت 

  .  آمده است1اين آزمايش نيز در جدول 
  

  طراحي تعمير
 اين طراحي بر اساس ،اره شد كه اشگونههمان

بر اساس اين .  صورت گرفتISO-24817استاندارد 
 استاندارد به منظور تعيين مواد مورد استفاده در تعمير،

 استانداردهاي مربوطه بر بر اساسهاي گوناگوني آزمايش
هاي كامپوزيتي، چسب و لوله روي رزين، الياف، لمينت

 ها نتايج اين آزمايشبا استناد به. تعمير شده انجام گرفت
 از رزين وينيل استر، چسب اپوكسي بر پايه ،در نهايت
 به همراه SiO2 نانومتري 12، نانو ذرات Aبيسفنول 

 بعدي از 2هاي چسب اپوكسي جهت ساخت بتونه، پارچه
- سانتي متر و جهت5به عرض ) E glass(الياف شيشه 

 استفاده) 5CSM( درجه، و پارچه سوزني 90 و 0گيري 
اي، ترين نوع از پارچه شيشهبه منظور انتخاب مناسب. شد

 ،شود وارد ميسامانه تنش در ترينبيشي كه راستايتعيين 
 ترينبيشبا توجه به اين نكته كه در لوله . ضروري است

 از الياف ،شود؛ بنابراين محيطي وارد ميراستايتنش در 
 ، درجه90 و 0گيري  با جهت نواري شكلدو بعدي

 راستاياي كه الياف پيوسته در فاده شد به گونهاست
 محوري قرار راستايمحيطي و الياف برش خورده در 

پارچه سوزني نيز تنها به منظور افزايش مقاومت . گرفت
شيميايي استفاده شد و نقش زيادي در افزايش استحكام 

-ISOطول ناحيه تعميري بر اساس استاندارد . ندارد
ع عيب موجود در لوله با استفاده  و با توجه به نو24817
، 10هايي با قطرهاي  به ترتيب براي حفره2 و 1از رابطه 

متر  ميلي250 و 175، 130متر، برابر با  ميلي25 و 15

                                                 
5- Chopped strand mat  

 20، 15محاسبه شد كه در هر دو طرف به ترتيب به طول 
  .  ساخته شد6دارمتر به صورت شيب ميلي35و 
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 )caEE(مدول كششي تركيبي  Eacدر اين رابطه، 

 مدول برشي لايه تعميري بر Gبر حسب مگاپاسكال، 
 فشار داخلي طراحي بر حسب pحسب مگاپاسكال، 

 قطر عيب dيري،  ضريب پواسون لايه تعمvمگاپاسكال، 
ضخامت لايه تعميري بر حسب  tminمتر، بر حسب ميلي

 درصد از حد اعتماد پاييني براي نرخ LCLγ 95متر وميلي
  fleakو   fT2. رهايي انرژي بر حسب ژول بر متر مربع است

توجه به شرايط كاري خط  نيز پارامترهايي هستند كه با
  .آينده دست ميلوله از استاندارد ب

هاي  بر ضخامت لايهافزونپارامتر مجهول ديگر 
بر  است كه براي محاسبه آن آزمايشي LCLγتعميراتي،

 انجام ISO TS-24817 استاندارد D پيوست اساس
 پيچيده مربوط به آزمايش انجام هبر اساس محاسب. گرفت

 ژول بر متر 17/46 اين پارامتر برابر با ،شده، در نهايت
، ضخامت لايه LCLγ از محاسبهپس. مربع به دست آمد

 و 16، 12 به ترتيب برابر با ياد شدهتعميري براي قطرهاي 
                                                 

6- Tapered  
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فشار طراحي نيز بر اساس . متر به دست آمد ميلي18
 بدست bar 77.5 برابر با ASME B31.8استاندارد 

 مكانيكي خواصدن  است كه براي به دست آورگفتني. آمد
مدول يانگ، مدول برشي و ضريب (هاي تعميراتي لايه

، آزمايش كشش محوري و محيطي روي اين )پواسون
  . گرفتها انجام  لايه

  
  زني روي لولهانجام لايه

زني دستي با استفاده از  از آماده شدن لوله، لايهپس
 ابتدا ، كه به اين منظورگرفتمواد انتخاب شده انجام 

 نظر با بتونه كه شامل چسب اپوكسي، مورد سوراخ
 و كاتاليست بود، پر شد سپس چسب SiO2نانوذرات 

سي كاتاليست به آن اضافه  سي7اپوكسي كه در حدود 
. گرديدمتر روي لوله اعمال  ميلي5/2شده بود، به ضخامت 

 لايه الياف سوزني با استفاده از 3 از پخت چسب، پس
اي دو  از آن پارچه شيشهپس .گذاري دستي اعمال شدلايه

متر، دور لوله پيچيده شد تا به  ميلي50بعدي با عرض 
زني را  لايهگوناگون مراحل 2شكل . ضخامت مدنظر رسيد

  .دهدنشان مي
  

افزار سازي هيدروتست انجام شده با نرمشبيه
ABAQUS   

هاي كامپوزيتي تعميراتي بر به منظور بررسي تأثير لايه
مركز تنش و كرنش اطراف حفره، هر كدام كاهش فاكتور ت
باتوجه به (سازي شد هاي انجام شده شبيهاز هيدروتست

هايي با قطرهاي متفاوت، در مشابه بودن نتايج براي حفره
متري  ميلي15جا تنها به ذكر آناليز مربوط به حفره اين

 از جمله لوله، بتونه، گوناگونهاي بخش). بسنده شده است
هاي كامپوزيتي ه پارچه سوزني و لايهچسب، سه لاي

براي لوله فولادي، . تعميراتي بطور جداگانه مدل شدند
بتونه، چسب و لايه كامپوزيتي با پارچه سوزني از المان 

 گره استفاده شد؛ در صورتي 8 با C3D8Rجامد خطي 
وزيتي تعميراتي، هاي كامپكه المان مورد استفاده براي لايه

.  گره بود8 با S8Rاي معمولي مستطيلي المان پوسته
هاي كامپوزيتي با پارچه سوزني به صورت خواص لايه

هاي كامپوزيتي تعميراتي به صورت گرد و لايههمسان
گرد بودن خواص در به معني همسان(اورتوتروپيك 

برخي از خواص . در نظر گرفته شد)  عرضيراستاي
هاي كامپوزيتي از آزمايش مستقيم و برخي يهمكانيكي لا

نيز با استفاده از رويكرد الاستيسيته در تخمين خواص 
  .  به دست آمدند]9[لمينا 

سازي انجام شده به منظور بررسي صحيح بودن مدل
سازي با روابط ارائه  از شبيهبدست آمدهبراي لوله، نتايج 

تئوري ، در تئوري موسوم به Lotsberg به وسيلهشده 
به اين منظور، تنش و كرنش . ]10[پوسته، مقايسه شد 

 راستاي از آناليز و محاسبات تحليلي در هر دو ناشي
 3شكل . محيطي و محوري با يكديگر مقايسه شدند
اي به قطر مقايسه تنش محيطي و محوري را براي حفره

در اين (دهد  نشان ميگوناگون مدل 5متر براي  ميلي15
).  افزايش يافته است150bar تا 10barاز ها فشار مدل

 مدل انجام 5هاي محيطي در با توجه به اين شكل، تنش
شده تطابق خوبي با محاسبات تحليلي دارد كه اختلاف 

.  درصد است05/2ميانگين بين اين دو مقدار برابر با 
سازي انجام هاي محوري در مدلاختلاف ميانگين تنش

براي .  درصد است55/8ر با شده و محاسبات تحليلي براب
كرنش نيز نمودار و نتايج مشابهي به دست آمد كه در هر 

  .شوددو مورد تطابق خوبي مشاهده مي
متر و  ميلي15 هيدروتست مدل شده با قطر حفره 4شكل 
 توزيع كرنش محيطي را براي لوله بدون چگونگي 5شكل 

 نتايج 2جدول . دهدتعمير و لوله تعمير شده نشان مي
 محيطي در لوله بدون راستايفاكتور تمركز كرنش را در 

 نشان 50barتعمير و لوله داراي تعمير در فشار ثابت 
 نيز تغييرات فاكتور تمركز تنش و كرنش 6شكل . دهدمي

محيطي را براي لوله بدون تعمير و لوله داراي تعمير نشان 
  .  دهدمي

         
  نتايج و بحث  

، معيار پذيرش ASME B31.8بر اساس استاندارد 
هيدروتست لوله تعمير شده، توانايي تحمل فشاري برابر با 

با استناد به نتايج .  برابر فشار طراحي خط لوله است5/1
با افزايش قطر حفره، فشار ) 1جدول (هيدروتست 

يابد؛ اما كليه فشارهاي واماندگي واماندگي كاهش مي
 ،ه است و بنابراين برابر فشار طراحي خط لول5/1تر از بيش

در . پذيرش هستندهاي انجام شده مورد آزمون
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 از گوناگون تعميرات در مورد گرفته انجام هاي پژوهش
هاي فلزي به شكل مستطيل يا قبيل جوشكاري و غلاف

 انفجار هيدروستاتيكي ساكن بر آزموناي و انجام دايره
ها، از هم گسيختگي در اين تعميرات با به تسليم  آن
ي ديگر نيز پژوهشدر ]. 11[دن خود لوله مشاهده شد رسي

اين آزمايش روي لوله سوراخ شده كه با اپوكسي تعمير 
 انجام شد كه با توجه به تأثير بسيار زياد دما بر ،شده بود

اين نوع تعميرات، افزايش بسيار اندك دما باعث ايجاد 
 شد؛ سامانهتغييرات بسيار زيادي در فشار اعمالي به 

كه خود لوله به تسليم برسد، نشتي از  از اينپيش ،اينبنابر
  ].12[اطراف تعمير مشاهده شد 

نيز با نتايج ) 6شكل (سازي  از شبيهبدست آمدهنتايج 
آزمايشگاهي تطابق خوبي نشان داد، به اين معني كه 

 محوري راستايفاكتورهاي تمركز تنش و كرنش در هر دو 
يابد كه باعث ايش ميو محيطي، با افزايش قطر حفره افز

 بر اين، تأثير افزون. شودكاهش فشار واماندگي مي
هاي تعميراتي كامپوزيتي در كاهش فاكتورهاي تمركز  لايه

كه به ) 6شكل (تنش و كرنش نيز مورد ارزيابي قرار گرفت 
طور ميانگين فاكتورهاي تمركز تنش و كرنش محيطي به 

 كه اين  درصد كاهش يافته است1/13 و 56/7ترتيب 
دهنده تأثير مثبت تعميرات كامپوزيتي در نتايج نشان

نكته جالب توجه ديگر در . كاهش اين دو فاكتور است
 5 كه در شكل گونه توزيع كرنش است، همانچگونگي

اي در  قابل ملاحظهه گونهتوزيع كرنش ب ،شودمشاهده مي
  . شودتر مياطراف سوراخ تغيير كرده و يكنواخت

  ي گيرنتيجه
 لوله تعمير شده با در موردشده      نتايج هيدروتست انجام

 در در سوراخ كامليطي كه هاي كامپوزيتي، در شراهيلا
دهنده قابل كاربرد بودن اين روش  دارد، نشانلوله وجود
 براي تعمير و تقويت خطوط لوله انتقال گاز، نوينتعميري 

سه نتايج مقايافزون بر اين، . حتي در بدترين شرايط است
 براي اين روش تعميري و آزمون از اين بدست آمده

مانند جوشكاري يا استفاده از (هاي تعميري ديگر  روش
از . دهد ، برتري اين روش را نشان مي)چسب اپوكسي

گونه تعميرات براي بدترين شرايط خط جمله مزاياي اين
كاهش قابل ملاحظه ) وجود عيب راه به در(لوله 

 راستايز تنش و كرنش در هر دو فاكتورهاي تمرك
 از بدست آمدهمحيطي و محوري است كه نتايج 

 نتايج روي هم رفته،.  اين مطلب بودبيانگرسازي  شبيه
سازي نشان داد كه انجام تعميرات آزمايشگاهي و شبيه
ترين شرايط خط لوله، يكپارچگي آن كامپوزيتي در بحراني

 يكردشرايط عملرا حفظ كرده و لوله تعمير شده در اين 
 در مقايسه با ،دهند؛ بنابراين  را از خود نشان ميمناسب
هاي تعميراتي ديگر، تعميرات كامپوزيتي با استفاده روش

) FRP(از كامپوزيت زمينه پليمري تقويت شده با الياف 
 قابل استفاده بوده و كاملاً ايمن گوناگون شرايط در

  .هستند
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  هاپيوست

  

     
  )ج)                                                          (ب)                                              (الف                                (

) ري آن براي هيدروتست، ج قرارگيچگونگيزني شده و لوله لايه) لوله آماده شده براي هيدروتست، ب)  الف- 1شكل 
   از انجام هيدروتست روي نمونهپسمشاهده نشتي 
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  )ج)                                                            (ب)                                                  (الف                           (

) سازي سطح، ب از پخت و آمادهپسچسب اپوكسي اعمال شده روي لوله )  لوله، الفزني روي لايهگوناگون مراحل - 2شكل 
   بعدي2اعمال پارچه سوزني ) الياف سوزني اعمال شده روي لوله، ج

  
  هاي متفاوتزني شده با قطر حفره نمونه لايه در موردشده نتايج هيدروتست انجام- 1جدول 

  )MPa(اندگي فشار وام  )mm(ضخامت تعمير   )mm(قطر حفره 
10  12  165  
15  16  155  
25  18  120  
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  سازي انجام شده و محاسبات تحليلي مقايسه تنش محيطي و محوري در شبيه- 3شكل 
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  متر ميلي15اي به قطر  هيدروتست مدل شده براي حفره- 4شكل 

  
  bar 50 مقايسه فاكتور تمركز كرنش در لوله داراي تعمير و بدون آن در فشار -2جدول   

  mm(  10  15  25(قطر سوراخ 
  4-10×6.77  4-10×6.03 4-10×4.87  )بدون تعمير( كرنش محيطي ترينبيش

  4-10×1.68  4-10×1.58  4-10×1.36  )بدون تعمير(كرنش محيطي اسمي 
  4.03  3.82  3.58  )بدون تعمير(فاكتور تمركز كرنش محيطي 

  4-10×6.53  4-10×5.87  4-10×3.78  )با تعمير(كرنش محيطي  ترينبيش
  4-10×1.73  4-10×1.87  4-10×1.25  )با تعمير(كرنش محيطي اسمي 

  3.77  3.13  3.02  )با تعمير(فاكتور تمركز كرنش محيطي 
  

   
  )الف(

  
  )ب(

   توزيع كرنش محيطي در لوله بدون تعمير و لوله تعمير شدهچگونگيمقايسه  -5شكل 
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  از انجام تعميراتسپكاهش فاكتور تمركز تنش و كرنش محيطي  - 6شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



22 ...هاي كامپوزيتي به كمكهاي گاز تعمير شده با لايهارزيابي يكپارچگي لوله

 
  


