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  چکيده

 لوله تحت فشار داخلي ناشي از سيال قرار دارد و. شود وجود دارد، تحليل ميبيضي  آن يک ترک نيم در يک لوله که سازي مقاومدر اين مقاله 
افزار  ده از نرمبه کمک روش المان محدود و با استفا.  يک وصله کامپوزيتي تقويت کننده روي آن چسبانده شده استسازي، جهت مقاوم
Ansys10ها براي بررسي اثرات ابعاد ترک و فشار  تحليل. سازي و حل شده است  مدلة ترميمي ، لوله مورد نظر براي حالتهاي با و بدون وصل

  .محاسبه شده است) IK(داخل لوله انجام شده و مقدار ضريب شدت تنش 
در صورت استفاده از وصله . دهد وصله کامپوزيتي به ميزان زيادي ضريب شدت تنش را کاهش ميدهد، استفاده از  نتايج حاصل نشان مي

در اين شرايط احتمال شکست . شود هاي با طول و عمق بيشتر، مقدار کاهش بيشتري در ضريب شدت تنش مشاهده مي کامپوزيتي براي ترميم ترک
دهدکه اثر فشار داخلي روي مقدار ضريب شدت  نتايج همچنين نشان مي. واهد يافتلوله يا سرعت رشد احتمالي ترک در لوله کاهش بيشتري خ

  . نشده  به صورت خطي استمقاوم شده نيز مانند حالت مقاومتنش در حالت 

  بيضي، وصله کامپوزيتي، المان محدود سازي، لوله، ترک نيم مقاوم: کلمات کليدي

  

   مقدمه-۱

هاي حياتي از اهميت خاصي  حتي آب به عنوان قسمتي از شرياننگهداري از خطوط انتقال نفت و گاز و 

خيز بودن  گستردگي ايران و وجود سوختهاي هيدروکربوري فراوان و همچنين زلزله. برخوردار است

سازي خطوط انتقال شده است، زيرا هرگونه  ايران اهميت اين موضوع را افزايش داده و باعث لزوم مقاوم



تواند خسارات و تبعات  ل چه در داخل مناطق مسکوني و چه در خارج از آنها ميهاي انتقا آسيب به لوله

  . سوزي و عدم وجود آب آشاميدني بهداشتي را به همراه داشته باشد سنگيني همچون آتش

هاي ناگهاني و  اجرا است، يکي تقويت لوله سالم در برابر فشارها و ضربه ها از دو نظر قابل سازي لوله مقاوم

يکي از بهترين و . اند هايي ايجاد شده هايي که به تدريج در آنها ترک  و ديگري ترميم لولهخوردگي

هاي کامپوزيتي است که اين روش براي هر دو  ها استفاده از وصله سازي لوله هاي مقاوم آسانترين روش

ي به منظور ترميم در اين مقاله به بررسي اثر چسباندن وصله کامپوزيت. منظور ذکر شده قابل استفاده است

هاي  عواملي چون خوردگي موضعي تدريجي، تأثيرات خستگي در محل. ترکدار پرداخته شده است لوله

به علت . تواند باعث ايجاد ترک روي لوله شود تمرکز تنش يا برخورد اشياء تيز با لوله و امثال آن مي

بت به رشد ناگهاني ترک و شکست هاي ترکدار نس ها، لوله گونه ترک تمرکز تنش شديد در اطراف اين

هاي  بنابراين اتخاذ تصميم مناسب و به موقع جهت تعويض يا ترميم لوله. باشند پذير مي ترد بسيار آسيب

  . اي برخوردار است العاده ترکدار از اهميت فوق

 که برداري بهتر از قطعات باعث شده است هاي اخير و توجه به بهره پيشرفت علم مکانيک شکست در دهه

ها استفاده از  يکي از اين روش. هايي براي کنترل رشد ترک پيشنهاد کنند محققين و مهندسين راه

 راحتي نصب و عدم ايجاد نقاط مانندمزاياي ويژه اين روش . کننده کامپوزيتي است هاي تقويت وصله

وش ترميم با تمرکز تنش جديد در قطعه و قابليت اطمينان بالاي قطعات ترميم شده باعث شده که ر

اين روش اولين بار توسط بيکر و . کمک چسباندن وصله کامپوزيتي بيشتر مورد توجه قرار گيرد

ميچل و .  براي ترميم قطعات آسيب ديده هواپيما و هليکوپتر استفاده شد۱۹۷۰در دهه ] ۱[همکارانش 

ارهاي ديگري هم در اين زمينه ک. نيز اولين تحليل المان محدود در اين زمينه را انجام دادند] ۲[همکاران 

وصله . اشاره کرد] ۴[و جونز و کالينان ] ۳[توان به کارهاي آيت اللهي و هاشمي  انجام شده است که مي

هاي انتقال گاز و نفت که بحث خوردگي و نشتي نيز در آنها مهم  کامپوزيتي براي ترميم مخازن و لوله

، کارهايي در اين ]۶[و شاهاني و خيرخواه ] ۵[ همکارن سو و. تواند مورد استفاده قرار گيرد است، مي

در هر دو مورد فقط شرايط رفتار ترک روي جداره مخزن . اند اي انجام داده هاي استوانه زمينه روي جداره

  . تقويت شده، تحليل شده است

توان شرايط  دير آن مي است که با توجه به مقاIKيکي از پارامترهاي شکست، ضريب شدت تنش يا 

در واقع ضريب شدت تنش بيانگر سطح تنش موجود در اطراف نوک ترک . بيني کرد رشد ترک را پيش

در . مقدار ضريب شدت تنش پايينتر، سرعت رشد پايينتر و يا عدم رشد ترک را به همراه دارد. باشد مي

شي از سيال، مورد مطالعه قرار گرفته اين مقاله يک لوله ترکدار انتقال نفت و گاز تحت فشار داخلي نا

بيضي روي سطح داخلي لوله و در جهت محور طولي آن در نظر گرفته شده و براي   ترک نيميک. است

سازي المان  با استفاده از مدل. هاي کامپوزيتي روي قسمت ترکدار چسبانده شده است ترميم ترک، لايه

  . مورد بررسي قرار گرفته استIKله روي مقدار محدود، اثر تغييرات ابعاد ترک و فشار داخل لو



  

   لوله ترکدار-۲

در،  به ترک راه. در تقسيم کرد به هاي غير راه در و ترک به توان به دو گروه عمده ترکهاي راه ها را مي ترک

اما اگر . فتدا هاي نازک اتفاق مي ترکي است که در کل ضخامت قطعه امتداد يافته و بيشتر در جداره

تواند در  در معروف است که مي به در قسمتي از ضخامت امتداد يافته باشد به ترک غير راهفقط ترک 

. بيضي وجود داشته باشد بيضوي و يا روي سطوح به صورت ترک نيم داخل ضخامت به صورت ترک

در در  به هاي راه رکافتند در حاليکه ت هاي ضخيم اتفاق مي در بيشتر در جداره به هاي غير راه ترک

ها معمولاً دو نوع ترک  در لوله. گيرند در شکل مي به هاي غيرراههاي نازک و يا در اثر رشد ترک جداره

بيضي داخلي روي يک لوله فولادي مورد  در اين تحقيق ترک نيم. شودبيضي مشاهده مي در و نيم به راه

دهد که يک ترک  وله تقويت شده را نشان مي، قسمتي از يک ل)الف-۱(شکل . بررسي قرار گرفته است

، شمايي از يک )ب-۱(در شکل . بيضي در جهت محور طولي روي سطح داخلي آن قرار گرفته دارد نيم

  و طول ترک) a(بيضي توسط دو پارامتر عمق ترک  هاي نيم ابعاد ترک. شود بيضي مشاهده مي ترک نيم

)c۲ (توجه به ضخامت قطعه شودکه اين دو پارامتر با نشان داده مي )t (بعد شده و به صورت عمق  بي

-تقويت توسط کامپوزيتي از جنس گرافيت. شوند بيان مي) a/c(و ضريب شدت تنش ) a/t(نسبي ترک 

  . اپوکسي انجام شده است که با يک لايه چسب از جنس رزين اپوکسي روي لوله چسبانده شده است
  

 
  بيضي شمايي از يک ترک نيم) ت شده، بهندسه لوله ترکدار تقوي)  الف.۱شکل 

  

 اينچي با قطر خارجي ۱۶به منظور بررسي اثر وصله کامپوزيتي روي رفتار لوله ترکدار، يک لوله فولادي 

mm ۴/۴۰۶ قطر داخلي ،mm ۴/۳۸۷لوله با يک وصله کامپوزيتي به ضخامت .  در نظر گرفته شده است

mm ۷ و طول mm ۱۵۰ه ضخامت  و به کمک يک لايه چسب بmm ۶/۰الياف در .  تقويت شده است



 Psi۵۰۰(=MPa ۴۴۷۵/۳=inP(لوله تحت فشار داخلي . اند شده جهت محيطي و دورتادور لوله چسبانده

-قط يکبا توجه به موضعي بودن اثر ترک، به جهت کاهش ابعاد مدل و حجم محاسبات ف. قرار دارد

 از طول لوله در نظر گرفته شده و به علت وجود تقارن در mm ۲۰۰دوازدهم محيط لوله و به اندازه 

چهارم از ترک و هندسه مربوطه مدل شده است و شرايط -محوري و عمود بر آن، يک راستاي ترک

  مقاوم کنندهخواص مکانيکي لوله، وصله. مرزي لازم روي سطوح برش خورده اعمال شده است

  .آمده است) ۱(کامپوزيتي و لايه چسب در جدول 
  

 GPa برحسب G و E. خواص مکانيکي ورق ترکدار، چسب و وصله کامپوزيتي .۱جدول 

Material 
1E 32 , EE 1312 ,vv 23v 1312 ,GG 23G 

Steel 200  0.3    

Film adhesive 25.6  0.33    

Graphite-Epoxy 172.4 10.34 0.3 0.18 4.82 3.10 

  

  سازي المان محدود   مدل-۳

سازي لوله و وصله کامپوزيتي مورد   براي مدلAnsys 10افزار  روش المان محدود سه بعدي و نرم

 گرهي ايزوتروپيک و براي وصله ۲۰المانهاي براي لوله فلزي و لايه چسب از . استفاده قرار گرفته است

سازي المان محدود لوله  نحوه مدل) ۲(شکل . اي استفاده شده است  گرهي لايه۲۰کامپوزيتي از المانهاي 

هاي  به منظور ايجاد شرايط سينگولار تنش در اطراف نوک ترک، المان. دهد ترکدار را نشان مي

وصله کامپوزيتي، ]. ۷[اطراف نوک ترک به کار رفته است چهارم در -سينگولار با گره مياني در يک

ها به صورت الاستيک خطي  تحليل. اند لايه چسب و لوله به ترتيب با يک، يک و شش لايه مدل شده

  .محاسبه شده است) IK(انجام شده و ضريب شدت تنش 
  

 
  بيضي سازي المان محدود لوله داراي ترک نيم  نحوه مدل.۲شکل 

  



افزار براي حالت تقويت نشده با مقادير  هاي المان محدود، نتايج حاصل از نرم براي بررسي صحت تحليل

افزاري و نتايج  هاي نرم  بدست آمده از تحليلIKتغييرات ) ۳(شکل . اند تئوري موجود مقايسه شده

در . دهد ، نشان ميa/c=۶/۰ و a/t=۴/۰بيضي با  را براي يک ترک نيم]  ۸[راجو -حاصل از معادله نيومن

 زاويه بين مکان محاسبه ضريب شدت تنش و سطح خارجي ترک روي جبهه ترک است ϕاين نمودار 

با توجه به . شود شود، همخواني خوبي بين نتايج مشاهده مي ديده مي) ۳(چنانچه در شکل ). ب-۱شکل (

براي حالت لوله تقويت شده، نتايج حاصل براي حالتي از صفحه ترکدار با نتايج عدم وجود نتايج معتبر 

مقايسه شده که در اين مورد هم همخواني خوبي وجود ] ۳[بدست آمده توسط آيت اللهي و هاشمي 
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   نحوه تغييرات ضريب شدت تنش روي جبهه ترک.۳شکل 

  

   نتايج-۴

  رسي ابعاد ترک بر-۱-۴

بنابراين . يکي از پارامترهاي تأثيرگذار بر مقدار ضريب شدت تنش و رفتار قطعه ترکدار، ابعاد ترک است

بيضي محوري روي سطح  هاي تقويت شده و تقويت نشده روي لوله داراي ترک نيم هايي در حالت تحليل

هاي  بيضي در حالت  براي ترک نيمIK، نمودار تغيير )۵ و ۴(هاي  در شکل. داخلي آن انجام شده است

رسم شده ) a/c(و ضريب منظري ترک ) a/t(شده نسبت به مقدار عمق نسبي ترک  نشده و تقويت تقويت

و افزايش طول ترک ) a/tافزايش (شود، افزايش عمق ترک  ها ديده مي چنانچه در اين شکل. است

با مقايسه . شود ت تنش در هر دو حالت با و بدون وصله ميباعث افزايش مقدار ضريب شد) a/cکاهش (

 را به مقدار زيادي کاهش IKشود که استفاده از وصله کامپوزيتي مقدار  ديده مي) ۵ و ۴(نمودارهاي 



 a/c و a/tکه تغييرات پارامتر درصد کاهش را نسبت به مقادير مختلف ) ۶(اين مطلب در شکل . دهد مي

  شود به صورت زير تعريف مي) ١ RP(پارامتر درصد کاهش . شود دهد، به خوبي مشاهده مي ن مينشا

)۱(                                   100)1( ×−=
Iu

Ip
I K

K
RP  

  .باشند هاي تقويت شده و تقويت نشده مي  به ترتيب نشان دهنده حالتu و pهاي  در اين معادله، انديس

ر ضريب شدت تنش را براي حالت در نظر گرفته شده  مقدا۳۵%چسباندن وصله کامپوزيتي در حدود 

در حالت در نظر گرفته شده در اين مقاله، با توجه به وجود ترک روي لبه داخلي لوله، . دهد کاهش مي

هاي درون لوله و در نتيجه  وصله کامپوزيتي با اعمال فشار روي سطح خارجي لوله باعث کاهش تنش

در حاليکه در حالت صفحه ترکدار و هنگاميکه ترک روي شود،  کاهش مقدار ضريب شدت تنش مي

هاي ترک مقدار ضريب  سطح خارجي لوله امتداد دارد، وصله کامپوزيتي با جلوگيري از  باز شدن لبه

، IKبا توجه به مستقل بودن نقش طول ترک و تنش اطراف آن در مقدار . دهد شدت تنش را کاهش مي

  .شود هاي با عمق و طول بيشتر موجب مي  را براي ترکIKکاهش بيشتر چسباندن وصله، 
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   در حالت تقويت نشدهa/c و a/t نسبت به مقادير مختلف IK تغييرات.۴شکل 
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   در حالت تقويت شدهa/c و a/t نسبت به مقادير مختلف IK تغييرات.۵شکل 
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   a/c و a/t نسبت به مقادير مختلف IRP تغييرات.۶شکل

  

   بررسي اثر فشار-۲-۴

به منظور بررسي اثر . هاي ترکدار، مقدار فشار اثر بسياري روي مقدار ضريب شدت تنش دارد در لوله

 و a/t=۴/۰بعاد بيضي محوري با ا فشار روي رفتار ترک، حالتي از لوله ترکدار مورد نظر با يک ترک نيم

۶/۰=a/c روي سطح داخلي لوله در نظر گرفته شده و تغييرات IK براي مقادير مختلف فشار داخلي در 

  .رسم شده است) ۷(نمودار 
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   تغييرات ضريب شدت تنش نسبت به تغييرات فشار داخلي لوله.۷شکل 

  

يت شده مشابه حالت تقويت نشده به صورت خطي دهد که فشار داخلي براي حالت تقو  نتايج نشان مي

استحکام قطعه ترکدار در مقابل رشد ترک توسط پارامتر چقرمگي . گذارد  اثر ميIKروي مقدار 

چقرمگي شکست مقدار بحراني براي ضريب شدت تنش است که . شود مشخص مي) ICK(شکست 

 از اين مقدار فراتر رود، ترک شروع به رشد IKول موجود است و چنانچه براي مواد مختلف در جدا

 براي حالت خاصي از لوله ترکدار با فشار داخلي معين و IKکند، بنابراين با در دست داشتن مقدار  مي

 قابل تحمل توسط لوله ترميم شده مورد نظر را محاسبه توان بيشترين مقدار فشار  ميICKآگاهي از مقدار 

، )۷( براي فولاد و با توجه به نمودارmMPa ۵۴= ICK.2/1براي نمونه با درنظر گرفتن مقدار . کرد



آيد که بسيار   بدست ميMPa ۴۸/۴۰= max,inPبيشترين مقدار فشار قابل تحمل براي هندسه مورد نظر 

بنابراين از اين روش . است) MPa ۸۹۶/۶= inP(هاي انتقال گاز  بيشتر از بيشترين فشار موجود در لوله

  .هاي ترکدار استفاده کرد  لولهسازي مقاومتوان با اطمينان بالايي براي ترميم  مي

  

  گيري  نتيجه-۵

بيضي محوري در نظر گرفته شد و تأثير تقويت لوله با  نيميک ترک  مقاله حالتي از لوله داراي در اين

ها با استفاده از روش  تحليل. وصله کامپوزيتي روي مقدار ضريب شدت تنش مورد بررسي قرار گرفت

  . المان محدود انجام گرفت و نتايج زير بدست آمد

. دهد  شدت تنش را به مقدار قابل توجهي کاهش مياستفاده از وصله کامپوزيتي مقدار ضريب •

 .شود  مشاهده ميIK درصد کاهش در مقدار ۳۵چنانچه براي هندسه مورد نظر، در حدود 

ابعاد ترک اثر قابل توجهي در مقدار ضريب شدت تنش و کارايي وصله در بهبود شرايط لوله  •

پوزيتي براي ترميم لوله داراي ترک با طول يا عمق بيشتر، کاهش هاي کام استفاده از وصله. ترکدار دارد

 .شود بيشتري را در مقدار ضريب شدت تنش باعث مي

هاي تقويت شده مانند حالت تقويت نشده، اثر مستقيم و خطي  مقدار فشار داخل لوله براي حالت •

 .روي مقدار ضريب شدت تنش دارد

توان از  هاي پرکاربرد در انتقال نفت و گاز است مي ساس لولهبا توجه به اينکه ابعاد انتخاب شده بر ا •

 .هاي ترکدار استفاده کرد  لولهسازی مقاومروش چسباندن وصله کامپوزيتي با قابليت اطمينان بالاي در 
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