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لوله  تقویت  و  کامپوزیتی  تعمیر  مواد  از  استفاده  با  فشار  تحت  مخازن  و  در   CFRPها 
  سرعت بهتوان  ها میمزایاي آن   ازجملههاي اخیر رشد چشمگیري داشته است که  سال 

نصب، امکان تعمیر در شرایط سرویس و همچنین هزینه پایین اشاره نمود. در بسیاري  
هاي تحت فشار امکان خارج کردن لوله از شرایط  تعمیر و تقویت لوله   ازجملهاز موارد  

گزینه  برخی  از  استفاده  که  ندارد  وجود  قسمت  سرویس  جایگزینی  نظیر  تقویت  هاي 
رآسیب  بر  جوشکاري  انجام  یا  لوله دیده  میوي  ناممکن  را  سرویس  تحت  به  ي  سازد. 

از   استفاده  دلیل  لوله   CFRPهمین  تعمیر  مفید  هاي تحت فشار میجهت  بسیار  تواند 
آن   وجود ن یبااباشد.   اثرپذیري  کامپوزیتی  و  فولادي  مصالح  خواص  با  اختلاف  را  ها 
می چالش  مواجه  لولههاي جدي  تقویت  و  تعمیر  بررسی  به  تحقیق  این  در  هاي  نماید. 

  شده پرداختهبرداري حین تعمیرات بر حفظ فشار داخلی بهره  تأکیدداراي ترك طولی با 
ظرفیت   CFRPبرداري قبل از بستن ه دهد که وجود فشار اولیه بهر است. نتایج نشان می

  CFRPدهد. این کاهش ظرفیت به دلیل مشارکت کم  لوله را تا حد زیادي کاهش می
و فولاد است.    CFRPدر باربري در فشارهاي پایین به دلیل اختلاف مدول الاستیسیته  

 یابد. نرخ کاهش ظرفیت در فشارهاي اولیه بالا کاهش می   وجودن یباا
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 مقدمه -1
ها، علاوه بر  گسیختگی ناگهانی در تجهیزات صنعتی و سازه

نیز  چشمگیري  اقتصادي  خسارات  ناخوشایند،  جانی  عواقب 
است که خسارات  داده  نشان  اخیر  تحقیقات  دارد.  دنبال  به 

از   سازهناشی  سال    هاشکست  در  آمریکا  متحده  ایالات  در 
از    1978 میلیارد دلار رسیده است که حدود   119به بیش 

 . ] 1[ دهد درصد تولید ناخالص ملی را تشکیل می 40
جمله  از  انرژي  توزیع  و  استخراج  با  مرتبط  لوله  خطوط 

آن شریان به  آسیب  که  هستند  کشور  حیاتی  بسیار  ها  هاي 
جبران توانمی اثرات  اقتصادي،  خسارت  بر  علاوه  ناپذیر  د 

اهمیت  امر  این  دلیل  باشد.  داشته  نیز  اجتماعی  و  سیاسی 
و  صادرات  طریق  از  اقتصاد  در  انرژي  منابع  بالاي  بسیار 

حامل میواردات  انرژي  انتقال  هاي  میان  این  در  باشد. 
از طریق خطوط لوله نقش بسیار فرآورده هاي نفتی و گازي 

هاي انتقال نظیر کشتی دارد. در میان انواع روش   چشمگیري
لوله  از  طول  بیش  دنیا  سراسر  در  گازرسانی  میلیون   1هاي 

می برآورد  صادرات  کیلومتر  بیشترین  حاضر  حال  در  و  شود 
 باشد. روسیه به اروپا از طریق خطوط لوله دریایی می

سیالات،   انواع  انتقال  در  لوله  خطوط  اهمیت  به  توجه  با 
و  هاشبکه  ساخته شده  دنیا  سراسر  در  مختلفی  لوله  ي خط 

بهره این تحت  از  بسیاري  متاسفانه  اما  دارند،  قرار  برداري 
اند. به عنوان مثال  خطوط لوله دچار فرسودگی یا اسیب شده

  70میزان عبور اب در یک شبکه آبرسانی بدون عیب حدود  
درصد آن به   30درصد است و این بدان معنا است که حدود  

...صور و  نشت  می  ت  هدر  در  به  میزان  این  البته  رود. 
مورد  موارد  است.  بالاتر  بسیار  یافته  توسعه  کمتر  کشورهاي 
شبکه  اجتماعی  و  سیاسی  اهمیت  از  غیر  به  فوق  در  اشاره 

منطقه و  اجتماعی  سیاسی،  مسائل کلان  در  لوله  اي خطوط 
پایش   نقش  اهمیت  کننده  تایید  فوق  عوامل  است. مجموعه 

ا آن سلامت  تقویت  و  تعمیر  و  لوله  خطوط  جهت  نواع  ها 
 برداري مداوم است.بهره

نظیر   نقص  یک  بروز  از  ناشی  لوله  خرابی  و  معمولا شکست 
ترك   ناپایداري  و  نهایی  خرابی  است.  آن  گسترش  و  ترك 

دهد که ترك به وضعیت بحرانی از نظر طول  هنگامی رخ می
می تنش  شدت  یا  مرحترك  سه  عمومی  صورت  به  له  رسد. 

بروز ترك، گسترش ترك و خرابی نهایی در خطوط لوله قابل  

مختلفی در ایجاد ترك نقش دارند    . عوامل]2[تفکیک است  
می موارد  این  جمله  از  خراش،  که  خوردگی،  نقش  به  توان 

هاي حین ساخت اشاره نمود. و نقص  شیارهاي عمیق، ضربه
می نیز  موارد  سایر  نظیر از  خارجی  اشیاي  برخورد  به  توان 

کشتی نقص  لنگر  حین  یا  فلز  ساختار  در  شده  ایجاد  هاي 
ن اشاره  جوشکاري  بارهاي    .]3[ مود  عملیات  دیگر  سوي  از 

ایجاد تنش می-مختلف ترمو کنند  مکانیکی که در خط لوله 
می کمک  ترك  شدن  بحرانی  و  رشد  این  به  جمله  از  کنند. 

توان به انواع نیروي هاي خمشی، محور و  عوامل مکانیکی می
عبور  از  حاصل  دماي  لوله،  خط  داخلی  فشار  برشی، 

و خستگی ناشی از جریان اشاره نمود. عوامل    محصولات داغ
  یترك تنش خوردگ  مکانیکی نظیر پدیده -ترکیبی شیمیایی

شیمیایی   خوردگی  و  مکانیکی  تنش  همزمان  حضور  به  که 
باشد. در  وابسته است نیز می از عوامل مهم رشد ترك  تواند 

باشد   از حد مجازي کمتر  داخلی  موارد که فشار  از  بسیاري 
خوردگد  رش تنش  آن رخ  ی  ترك  پیشرفت  یا  داد  نخواهد 

 . ]4[ بسیار کند است
و   رشد  داخلی در  فشار  مکانیکی ذکر شده،  عوامل  میان  در 

این  ]3[  هاي محوري بسیار موثر استناپایداري ترك . دلیل 
امر ایجاد تنش بالا در راستاي شعاعی لوله و عمود بر محور 

تواند منجر به رشد ترك مود اول شود. به  ترك است که می
این پژوهش به بررسی لوله هاي داراي ترك  همین دلیل در 

جمله   از  است.  شده  پرداخته  داخلی  فشار  تحت  طولی 
هاي طولی عبارت است اي سنتی تعمیر و تقویت تركهروش

از   استفاده  جدید،  لوله  با  دیده  آسیب  بخش  جایگزینی  از 
اتصال با پیچ در محل و همچنین کلمپ هاي فولادي جهت 

غلاف از  روش استفاده  جوشی.  اتصال  با  فولادي  هاي  هاي 
هزینه بسیار  بعضا  اشاره  غیر  مورد  موارد  برخی  در  یا  و  بر 

اس مواد  ممکن  از  استفاده  اخیرا،  دلیل،  همین  به  ت. 
به عنوان گزینه اول تعمیر   CFRPکامپوزیتی بر اساس کربن  

تبدیل  سازه نقص  از  ناشی  مقاومت  کمبود  جبران  براي  ها 
با   مقایسه  در  تقویت  روش  این  مزایاي  جمله  از  است.  شده 

توان به سبکی، سهولت نصب، عدم  ها متداول سنتی میروش
ج کردن لوله از شرایط سرویس و صرفه اقتصادي  نیاز به خار

ها  اشاره نمود. تحقیقات بسیار در زمینه تعمیر و تقویت لوله 
از   استفاده  در    CFRPبا  مثال  عنوان  به  است.  شده  انجام 
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در تعمیر و    CFRPبه بررسی آزمایشگاهی رفتار    ]5[مرجع  
لوله  بارگذاريتقویت  تحت  صورت ها  به  مختلف  هاي 

یک   ]6[آزمایشگاهی پرداخته شده است. همچنین در مرجع  
روش ساده به منظور تخمین فشار ترکیدگی لوله و ضخامت  

در شرایط لوله خورده شده ارائه شده است.    CFRPمورد نیاز  
هاي تقویت شده  به بررسی عددي ظرفیت لوله   ]7[در مرجع  

لایه هندسی  گرفتن  نظر  در  همچنین با  و  کامپوزیتی  هاي 
چسبندگی ناقص لوله و مواد کامپوزیتی پرداخته شده است. 

کامپوزیت فوق،  موارد  بر  ابزار   CFRPهاي  علاوه  عنوان  به 
تقویت   و  پللوله تعمیر  دریایی،  رایزرهاي  همچنین ها،  و  ها 

هاي پایه سکوهاي دریایی مورد بررسی قرار گرفته است لوله 
مثال  ]8[ عنوان  به  به  آزمایش  ]9[.  کامل  مقیاس  در  هاي 

بهره بررسی  تعمیر  منظور  از لوله وري  استفاده  با  ها 
لوله در  دادند.  کامپیوزیت  انجام  دریایی  رایزرهاي  و  ها 

سایرین   و  لسانی  تقویت   ]10[همچنین  و  تعمیر  بررسی  به 
 پرداختند.  CFRPها با استفاده از  اتصالات لوله 
از   لوله   CFRPاستفاده  تقویت  و  تعمیر  روش  عنوان  هاي  به 

گرفته  قرار  بررسی  مورد  خاص  صورت  به  نیز  خورده  ترك 
مرجع   در  مثال  عنوان  به  بررس  ]11[ است.  اثر  به  عددي  ی 

لوله بر  کامپوزیت  داخلیضخامت  ترك  داراي  در   هاي  و 
روي    ]13  و  12[مرجع   بر  محیطی  ترك  سایز  بررسی  به 

پرداخته   FRPتقویت شده با  هاي  ضریب شدت تنش در لوله
مرجع   در  همچنین  است.  تقویت   ]14[شده  بررسی  به 

لوله لوله  در  طولی  ترك  با  جنس  هاي  از    API X65هاي 
 پرداخته شده است.

اي که در خصوص تعمیر و تقویت  با وجود تحقیقات گسترده
با  لوله  خورده  ترك  اما    CFRPهاي  است،  شده  انجام 

برداري ها در شرایط بهرهاین لوله  تحقیقات موثري به بررسی
رفتار   اختلاف  اولا  که  است  حالی  در  این  است.  نپرداخته 

فولاد و  کامپوزیت  پیچیده    مصالح  رفتار  دوما،  و 
می موجب  ترك  نوك  نواحی  انتظار  الاستوپلاستیک  شود 

لوله تقویت  و  آنتعمیر  با  سرویس  شرایط  در  در  ها  که  چه 
می رخ  خوردگی  کاملاشرایط  همین    دهد  به  باشد.  متفاوت 

بر مزیت مهم تقویت به روش   با تاکید  این تحقیق  دلیل در 
CFRP    تقویت پذیري  اثر  بررسی  به  سرویس،  شرایط  تحت 

 شود.ها تحت فشار اولیه داخلی پرداخته میلوله 

شبیه  فرضیات  به  دوم  بخش  در  و  ادامه  خواص  در  و  سازي 
ت سنجی و  مصالح مورد تحلیل اشاره خواهد شد. نتایج صح

بخششبیه  در  در    سازي  شد.  خواهد  ارائه  مقاله  این  سوم 
ها پرداخته سازيگیري شبیه بخش چهارم به بررسی و نتیجه

ارائه  تحقیق  نتیجه  پنجم  و در بخش  نهایت  در  خواهد شد. 
 خواهد شد. 

 سازي و شبیه  موادروش تحلیل، فرضیات  -2

و   مواد  هندسی،  فرضیات  بیان  به  بخش  این  سازي شبیهدر 
 شود.پرداخته می

 فرضیات هندسه  -2-1

لوله   منظوربه تقویت  و  تعمیر  از بررسی  ها در شرایط سروي 
از  شبیه  استفاده  با  محدود  اجزاء  آباکوس   افزارنرمسازي 

مدل    شدهاستفاده هندسه  شکل    مورداستفادهاست.    1در 
قطر    شدهدادهنمایش   با  لوله  شکل  این  طبق    3/168است. 

نوع  متریلیم ضخامت    sch40  از  با   متر یلیم  1/7و 
راستاي    قرارگرفته  یموردبررس در  لوله  این  وسط  در  است. 

طول   به  ترکی  آن  خارجی  سطح  روي  بر  و    150طولی 
است. عمق ترك    جادشدهیا  مترمیلی  55/3و عمق    مترمیلی

 شود.درصد کل ضخامت را شامل می 50

 
 . CFRPبا   شدهتیتقو خوردهتركهندسه لوله   ):1(شکل  

 فرضیات مواد  -2-2

نوع از  فولادي  لوله  گرید  A106  جنس  خواص   B  و  است. 
باشد و  کرنش حقیقی می-تنش   صورتبهمصالح فولادي که  

 باشد. می 2شکل است مطابق  شدهاستفادهسازي در شبیه 
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  A106کرنش حقیقی فولاد -نمودار تنش ):2(شکل  

 ها. سازيشبیه در  مورداستفاده
در  طورهمان  منظور بهاست،    شدهدادهنمایش    1شکل    که 

ناحیه   در  لوله  طول    CFRPاز    خوردهترك تقویت   500به 
از    شدهاستفاده  مترمیلی منظور  این  براي  لایه   24است. 

CFRP    است    شدهاستفاده  مترمیلی  15/0هریک به ضخامت
با    CFRPکه ضخامت کل   خواص    مترمیلی  6/3برابر  است. 

 است.  شدهدادهنمایش   1در جدول   مورداستفادهالیاف 

 سازي فرضیات شبیه -2-3

نمایش    5و    4شکل  به ترتیب در    CFRPبندي لوله و  المان 
از المان  منظوربه  است.  شده داده لوله  مستقیم  قسمت  بندي 

هاي  بندي کپگرهی و براي المان   8المان مکعبی    640200
از   انتها  گرهی    69907دو  چهار  هرمی    شده استفادهالمان 

شبیه   است. براي  المان    10600از    CFRPسازي  همچنین 
در   CFRPاست. مجموعه لوله و  شدهاستفادهگرهی  4پوسته 
 است. شده داده 5شکل 
 . شدهاستفاده CFRPخواص رزین و  ):1(ل  جدو

 مقدار واحد نماد  پارامتر
 𝐸𝐸𝑥𝑥 GPa 5/5 مدول یانگ 

𝐸𝐸𝑦𝑦 GPa 4/23 
𝐸𝐸𝑧𝑧 GPa 49 

 𝜐𝜐𝑥𝑥𝑥𝑥 - 43/0 ضریب پواسون 
𝜐𝜐𝑥𝑥𝑥𝑥 - 196/0 
𝜐𝜐𝑦𝑦𝑦𝑦 - 43/0 

 𝐺𝐺𝑥𝑥𝑥𝑥 GPa 69/0 مدول برشی 
𝐺𝐺𝑥𝑥𝑥𝑥 GPa 6/29 
𝐺𝐺𝑦𝑦𝑦𝑦 GPa 69/0 

 
 خورده. بندي لوله مورد تركالمان):  3(شکل  

 
 .CFRPبندي المان ):4(شکل  

 
 . CFRPاسمبلی لوله و   ):5(شکل  

پلاستیسیته  سازي  شبیه   منظوربه از  فولادي  مصالح 
تنش  شدهاستفاده  یشوندگسخت  نمودار  کرنش  -است. 

 منظور بهاست.    شده داده  2شکل  در    مورداستفادهحقیقی  
چسبنده  شبیه  ترك  مدل  از  ترك  گسترش  سازي 

نرم  شدهاستفاده امکانات  به  توجه  با  از است.  آباکوس  افزار 
خطی   شوندگی  نرم    شده استفاده  6شکل    صورتبهمدل 

مذکور  شکل  نمودار  که  است  ضروري  نکته  این  ذکر  است. 
ن فرض آ هاي با ضخامت صفر مناسب است که در  براي ترك 

نرممی ناحیه  به  ماده  شدن  وارد  از  بعد  ترك  شوندگی  شود 
از آن ترك بسته است. بدیهی است که    شود و قبلفعال می

فولاد تا قبل از وارد شدن به ناحیه نرم    یشوندگسخترفتار  
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در  ترك  اطراف  نواحی  توسط  ترك)  (ایجاد  شوندگی 
 شود. سازي دیده میشبیه 

در  شبیه   منظوربه خرابی  رشد  مدل هشین    CFRPسازي  از 
ادامه توضیح    طورهمان  وجودنیباااست.    شدهاستفاده که در 

در همه موارد   CFRPداده خواهد شد خرابی مجموعه لوله و  
سازي به  ابتدا در لوله صورت پذیرفت و به همین دلیل شبیه 

 حساس نیست. CFRPمدل خرابی  

 
 جداشدگی ترك چسبنده. -نیرونمودار  :)6(شکل  

 عددي صحت سنجی مدل -3

نتایج  مورداستفادهصحت سنجی مدل    منظوربه و   از    عددي 
لوله    است.  شدهاستفاده  ]16[   در مرجع  شدهارائهآزمایشگاهی  

در   آزمایش  مانند  مورد  ابعاد  و  نوع مصالح  نظر  از  مقاله  این 
این تفاوت که طول ترك مورد آزمایش  می  1شکل   با  باشد، 
و    مترمیلی  210برابر   برابر  بوده  ترك  عمق    6/4همچنین 
آزمایشگاهی    شدهگزارش  مترمیلی نتایج  مطابق  است. 

فش  شدهگزارش  مقاله  این  برابر  در  لوله  ترکیدگی  مگا    26ار 
ترکیدگی  شبیه است.    آمدهدستبه  پاسکال فشار  سازي 

از   برابرشبیه حاصل  تحقیق  این  پاسکال  4/27  سازي    مگا 
سازي بین نتایج شبیه  آمدهدستبه %5باشد. خطاي ناچیز می

فرضیات   صحت  بیانگر  آزمایشگاهی  در    مورداشارهو 
 باشد. سازي میشبیه 

بدون   فشار  تحت  لوله  مقاله  این  در  نیز    CFRPهمچنین 
بدون  مدل لوله  ترکیدگی  فشار  است.  شده  با    CFRPسازي 

در   محدود  اجزاء  روش  از  مگا    2/15  برابر  ]16[استفاده 
فشار   شدهزدهتخمین    پاسکال نیز  حاضر  تحقیق  در  است. 

بدون   لوله  پاسکال  5/15  برابر  CFRPترکیدگی    مگا 

درصد با نتایج مرجع    2است که اختلاف ناچیز    آمدهدستبه
تنش   مقدار  میسزدارد.  در    فون  و  ترك  طولی  راستاي  در 

  7شکل  در    ] 16[ق با مرجع  سطح داخلی لوله در این تحقی
شده است. در این شکل فاصله صفر بیانگر وسط ترك است.  

که از این شکل مشخص است، انطباق خوبی بین    طورهمان
 شود. ایج مرجع مشاهده مینتایج حاضر و نت

 
در راستاي طولی ترك  فون میسزمقایسه تنش   ):7(شکل  

 . ]16[در سطح داخلی لوله با مرجع 

 نتایج و بحث  -4

بررسی مقاله  این  از  لوله   یاثربخشمیزان    هدف  با  تعمیر  ها 
از   فشار    CFRPاستفاده  کاهش  بدون  و  سرویس  حین  در 

می لوله  داده  باشد.داخلی  آنالیز  شرایط  معیار  تمام  در  ها 
باشد. فشار ترکیدگی به مقدار  بررسی فشار ترکیدگی لوله می

می گفته  لوله  داخلی  و فشار  ترکیده  لوله  آن  در  که  شود 
آن   می  شدهخارجسیال  ایجاد  ترك  دینامیکی  رشد  شود.  و 

شبیه  لوله    سازيبراي  داخلی  فشار  شرایط    جیتدربهاین 
می ناحیه  افزایش  در  لوله  و  کرده  رشد  ترك  تا  یابد 

شود. در همه موارد از آنالیز صریح جدا می  کاملاً  خوردهترك
شبیه  میسازي در  استفاده  تقویت    منظوربهشود.  ها  بررسی 

 است: شدهيسازه یشبها در وضعیت سرویس، شرایط زیر لوله 
 بدون تقویت خوردهتركفشار ترکیدگی لوله  )1
لوله   )2 ترکیدگی  تقویت    خوردهتركفشار    CFRPبا 

 در شرایط فشار اولیه صفر 
 با فشار اولیه خوردهتركفشار ترکیدگی لوله  )3

10 bar ~175 bar (1 MPa ~17.5 MPa) 
، فشار ترکیدگی لوله بدون هرگونه شدهانجامهاي  طبق آنالیز

(حالت   با1تقویتی  برابر  پاسکال    67/21  )    آمده دستبهمگا 
شود. در نظر گرفته میبار    7/216  است که این فشار معادل
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(بدون فشار اولیه)   2در حالت    CFRPپس از تقویت لوله با  
از شرای  درواقعکه   ط سرویس است، بیانگر ترمیم لوله خارج 

به    بار)  295مگا پاسکال (  5/29  فشار ترکیدگی لوله برابر با
بررسی اثرات شرایط وجود فشار اولیه بر    منظوربهدست آمد.  

، فشار ترکیدگی  CFRP  لهیوسبهبازدهی تعمیر و تقویت لوله  
 است.  شدهارائه  2لوله در فشارهاي اولیه مختلف در جدول 

جدول   نتایج  سرویس،  2مطابق  اولیه  فشار  افزایش  با   ،
یابد که این امر بدیهی است. دلیل آن ظرفیت لوله کاهش می

هاي بالاتر  نیز بیشتر بودن سطح تنش در فولاد با فشار اولیه
یافتن الگوي   منظوربهاما ؛ خرابی زودتر فولاد است جهیدرنتو 

مختلف،   اولیه  فشارهاي  در  شده  تقویت  لوله  خرابی  رفتار 
درصد کاهش ظرفیت لوله نسبت به حالت بدون فشار   نمودار

در   فشاراولیه  مختلف  مقادیر  در  داده    8شکل  اولیه  نمایش 
است.   می  طورهمانشده  مشاهده  شکل  این  در  دو  که  شود 

می تفکیک  لوله  براي  ظرفیت  کاهش  از  الگوي  ابتدا  شود. 
با شیب تندتري   مگا پاسکال 5/7تا فشار  مگا پاسکال   1فشار 

لوله کاهش می با شیب ملایم  یابد ظرفیت  آن  از  بعد  تري و 
این تغییر در رفتار کاهش ظرفیت را   یابد.ظرفیت کاهش می

به  می از فولاد  بار  انتقال  به نحوه  براي    CFRPتوان  دانست. 
در  روشن  تنش  نمودار  موضوع،  شدن  حالت   CFRPتر  براي 

در   بارگذاري  طول  در  صفر  اولیه  نمایش   9شکل  فشار 
شود،  که در این شکل مشاهده می  طورهماناست.    شده داده

حدود   از  کمتر  فشار  پاسکال  20وقتی    CFRPاست،    مگا 
اما وقتی فشار داخلی از  ؛  کنددرصد کمی از بار را تحمل می

درصد بیشتري از بار را   CFRPرود،  فراتر می  مگا پاسکال  20
فشار معادل شرایطی است که کرنش در    نیاکند.  تحمل می

لوله  میرخطیغ   جداره  اعمال  ی  با  و  ي  هارشکلییتغشود 
تواند بار بیشتري را تحمل  می  CFRPدر جداره لوله،    تربزرگ

این نمودار نشان می تا    CFRPدهد که درصد باربري  نماید. 
لاستیک جداره لوله بستگی دارد  حد بسیار زیادي به کرنش پ 

آغاز   با  به  هارشکلییتغو  بیشتري  بار  درصد  پلاستیک  ي 
CFRP  می در    شود.منتقل  دلیل  همین  در    8شکل  به  نیز 

تنش  از  بیشتري  درصد  کمتر  اولیه  فشارهاي  در  و  ابتدا 
می منتقل  لوله  جداره  به  دلیل  بلافاصله  همین  به  و  شود 

می کاسته  ظرفیت  از  بیشتري  فشارهاي  ؛  شوددرصد  در  اما 
شرایط   به  لوله  جداره  وضعیت  که  بالاتر  ی رخطیغ اولیه 

شود درصد بیشتري از فشار داخلی بلافاصله به  می  ترکینزد
CFRP  شود و به همین دلیل نرخ کاهش ظرفیت  منتقل می

 شود.لوله کمتر می

لوله  ):2(جدول   ترکیدگی  با    فشار  شده  بر    CFRPتقویت 
 هاي اولیه مختلف.حسب فشار
 (مگا پاسگال) فشار پارگی (مگا پاسگال)  فشار اولیه 

0 5/29 
1 5/23 
5/2 5/22 
5 21 
5/7 5/18 

10 75/17 
5/12 17 

15 5/16 
5/17 15 

 
درصد کاهش ظرفیت لوله در فشارهاي اولیه  ):8(شکل  

 . مختلف نسبت به حالت خارج از سرویس (فشار اولیه صفر)

 
در شرایط بدون فشار اولیه  CFRPتنش در   ):9(شکل  

 . (تعمیر در شرایط خارج از سرویس)
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 فون میسزروشن شدن این موضوع، وضعیت تنش    منظوربه
اولیه که   به دور لوله بسته   CFRPدر جداره لوله در شرایط 

  11شکل  در  است.    شدهدادهمایش  ن  10شکل  در    ،شودمی
و لوله به ترتیب در   CFRPکانتور تنش روي سطح خارجی  

در آستانه ترکیدگی لوله براي حالتی    ب  11و    الف 11قسمت  
همچنین وضعیت رشد ترك   وبار    75که فشار داخلی اولیه  

لوله در قسمت   ترکیدگی  آستانه    شده دادهنمایش    ج   11در 
 است.

 
𝜎𝜎VMmaxالف) ( = 34 MPa 

 
𝜎𝜎VMmaxب) ( = 232 MPa 

 
𝜎𝜎VMmax ج)( = 314 MPa 

در شرایط اولیه (قبل از  فون میسزکانتور تنش   ):10(  شکل
  150ج)  ؛بار  75ب)  ؛بار  10الف)  :) در فشارCFRPبستن 

 . بار
و   لوله  میانی  مقطع  در  شکل  این  که  درجاکانتورهاي  یی 

داده  بحرانی نمایش  است  داده  رخ  تنش  وضعیت  ترین 
،  10براي شرایط فشار اولیه    فون میسزشود. کانتور تنش  می
این شکل    جو    ب،  الفبار به ترتیب در قسمت    150و    75

اولیه   شدهدادهنمایش   فشار  در  تنش  مقدار  بیشترین  است. 
در    مگا پاسکال است.  34برابر    CFRPبار و قبل از بستن    10

شود، بیشترین مقدار تنش  بار می  75شرایطی که فشار اولیه  

میسز به    فون  ترك  اطراف  نواحی  پاسکال    232در  مگا 
میابد.   می  طورهمانافزایش  مشاهده  تنش  که  مقدار  شود، 

ي دارد که همین املاحظهقابلاولیه در این دو حالت اختلاف 
لوله تعمیر  لوله در شرایط  در    موضوع سبب کاهش ظرفیت 

   شود.شرایط سرویس می

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

در آستانه ترکیدگی لوله  فون میسز تنشکانتور  ):11(  شکل
 سطح روي الف) :بار 75فشار اولیه سرویس در  وقتی 

CFRP ج) مقطع میانی لوله ؛سطح لوله يروب)  ؛ . 

شکل   اولیه    ج  10در  فشار  در  مقدار    150و  بیشترین  بار، 
مگا پاسکال    314برابر    CFRPقبل از بستن    میسزتنش فون  

است. در این شرایط با وجود دو برابر شدن فشار اولیه نسبت 
حالت   فون  ب  10به  تنش  از    میسز،  کمتر    50افزایش 

است داشته  نکته  ؛  درصدي  بین    تأملقابلاما  اختلاف  در 
تنش  گسترده  ج  10و    ب  10شکل   مقدار  ماکزیمم  تر شدن 
که    میسزفون   رخ    بهاست  مقطع  شدن  پلاستیک  دلیل 

بیشتر لوله در نواحی    رشکلییتغدهد. این موضوع بیانگر  می
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همین    خوردهترك و  نواحی   رشکلییتغاست؛  در  بیشتر 
فعال شدن    خوردهترك به   CFRPاجازه  بیشتر  بار  تحمل  و 

می را  کاهش    قاً یدقدهد.  آن  نرخ  که  است  دلیل  همین  به 
 کمتر است. 8شکل ظرفیت در فشارهاي اولیه بالا در  

 گیرينتیجه  -5

شرایط همان برخی  در  شد،  بیان  مقاله  ابتداي  در  که  طور 
لوله  تقویت  و  فشار    دهیدب یآسهاي  تعمیر  حین  بایستی 

سرویس باشد. همچنین بیان گردید که یکی از مزایاي مهم  
ها امکان استفاده در شرایط در تقویت لوله   CFRPاستفاده از  

گونه خطري است. به همین دلیل در این سرویس بدون هیچ
در حین    CFRPی استفاده از  اثربخشمقاله به بررسی میزان  

شد.   پرداخته  سرویس  از   آمدهدستبهنتایج    نیترمهمفشار 
 این تحقیق به شرح زیر است: 

و   )1 فولاد  الاستیسیته  مدول  اختلاف  دلیل  به 
CFRP  باربري میزان   ،CFRP    اولیه فشارهاي  در 

به   شروع  لوله  وقتی  و  است  ي  هارشکل ییتغکمتر 
می باربري  پلاستیک  درصد  میزان    CFRPکند 

 شود.بیشتر می
ی تعمیر و تقویت لوله در شرایط سرویس  طورکلبه )2

کاهش   در    ملاحظهقابلباعث  حتی  لوله  ظرفیت 
 شود. می  فشارهاي پایین

نرخ کاهش ظرفیت لوله در فشارهاي پایین بیشتر  )3
از فشارهاي بالا است. دلیل این امر، طبق استدلال 

، تحمل درصد بیشتري از فشار 1در بند    شدهارائه 
ن لوله  بدنه  توسط  به  داخلی  در    CFRPسبت 

 فشارهاي پایین است. 
ها بسیار کمتر در حین تعمیر لوله  CFRPدر    جادشدهیاتنش  

نهایی   توان ضخامت نمی  وجودنیباا است.    CFRPاز ظرفیت 
CFRP    را کم در نظر گرفت. چون اختلاف مدول الاستیسیته

پس از    عملاً   CFRPشود که باربري  سبب می  CFRPفولاد و  
باعث میپلاستیک شدن فولا امر  رخ دهد که همین  شود  د 

به آستانه خرابی برسد. در    CFRPفولاد قبل از خراب شدن  
  CFRPافزایش درصد باربري    منظوربهاین شرایط لازم است  

پایین فشارهاي  در  لایهحتی  تعداد  از  بیشتر  تر    CFRPهاي 

پایین الاستیسیته  مدول  ضعف  تا  شود    CFRPتر  استفاده 
 نسبت به فولاد در تحمل باربري پوشش داده شود. 

 مراجع  -6
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In recent years, there has been a substantial growth in the utilization of CFRP 
(Carbon Fiber Reinforced Polymer) composite materials for repairing and 
reinforcing pipes. This method offers notable advantages, including rapid 
installation, the feasibility of implementation under service conditions, and 
cost-effectiveness. The repair and reinforcement of pressurized pipes, 
particularly in cases where taking the pipe out of service is not feasible, 
present challenges. Traditional options such as replacing damaged sections or 
welding on pipes in service become impractical. CFRP emerges as a valuable 
solution in such scenarios. Nevertheless, the distinct properties of steel and 
composite materials pose significant challenges to their efficacy. This research 
employs numerical modeling to investigate the repair and strengthening of 
pipes with longitudinal cracks under different internal pressures and service 
conditions. The findings indicate that the presence of initial pressure before 
applying CFRP diminishes the pipe's capacity. This reduction is attributed to 
the limited contribution of CFRP to load-bearing at low pressures, owing to 
the disparate modulus of elasticity between CFRP and steel. However, the rate 
of capacity reduction decreases with higher initial pressures, highlighting the 
complexities involved in effectively utilizing CFRP for repairing pressure 
pipes. 
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