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 چکیده
هاي با استفاده از وصله تحت فشار داخلیاي حاوي ترک محيطی كامل )داخلی و خارجی( ي استوانههالوله مقاله مقاوم سازيهدف از اين 

اي حاوي هاي پيشنهادي، ابتدا لوله استوانهباشد. در فرآيند تحقيق به منظور اعتبار بخشی مدلوزيتی به دليل خواص بارزشان میكامپ
سازي و نتايج ضرايب شدت تنش با مقاله موجود مقايسه شده است. سپس به منظور اثبات يکنواخت، مدلتحت كشش  ترک محيطی

سازي و نتايج ضرايب شدت تنش با مقاله تی و چسب، ورق آسيب ديده حاوي ترک مركزي مدلسازي وصله كامپوزيصحت روند مدل
حاصل شده است. پس   تنش در نوک ترک با بهره گيري از انتگرال شدت ضرايب موجود مورد بررسی و ارزيابی قرار گرفته است. محاسبه

هايی با عمق اي با ترک محيطی داخلی و خارجی كامل با ترکهاي استوانهلکرد لولهسازي در دو مرحله به بررسی عماز اثبات روند شبيه
 در پروسه ترميمداخلی، قبل و پس از ترميم پرداخته شده است.  فشار محدود سه بعدي تحت اجزاي از روش استفاده با 8/0تا  4/0نسبی 

كامپوزيتی به  هاياستفاده از وصله نتايج تحقيق نشان داد ه است.بور/اپوكسی، كربن/اپوكسی و شيشه/اپوكسی استفاد هايكامپوزيت از
حاوي ترک محيطی خارجی كامل بيشتر از لوله حاوي ترک  داده و اين كاهش در لولهيب شدت تنش را كاهش اضرقابل توجهی ميزان 

لياف و جنس چسب بر ضريب شدت تنش وصله، زاويه قرارگيري ا باشد. در فرآيند تحقيق تأثير جنس و ضخامتمحيطی داخلی كامل می
 مورد بررسی قرار گرفته است.
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The purpose of this paper is to reinforce the pressurized pipe containing a 

fully circumferential crack (internal and external) using composite 

patches due to their remarkable properties. In the research procedure, in 

order to validate the proposed models, firstly, a cylindrical pipe with a 

circumferential crack subjected to the uniform tension was modeled and 

the results of stress intensity factors were compared with an existing 

paper. Then, in order to examine the modeling process of composite patch 

and adhesive, a damaged plate with a central crack was considered and 

the results of stress intensity factors were investigated and evaluated. 

Stress intensity factor at the crack tip was calculated using the J-integral. 

In this regard, using the 3D finite element method, the stress intensity 

factors in the crack before and after the pipe repair were evaluated with 

boron/epoxy, carbon/epoxy and glass/epoxy composite patches. The crack 

geometries correspond to different relative depths from 0.4 to 0.8. The 

results showed that the use of composite patches significantly decreased 

the stress intensity factors, and this reduction in the external 

circumferential cracks is more than the internal ones. Also, in the 

research process, the effect of the patch thickness, the angle of the fiber 

and the adhesive material on the stress intensity factors has been 

investigated. 
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 مقدمه -1

ی هستند كه در طول عمر خود بر اثر اعمال بارهاي مکانيکی و عوامل محيطی همچون يهاازهها و مخازن تحت فشار، سلوله

گردند ها به مرور به شکل ترک تبديل میشوند. اين آسيبهاي موضعی میخوردگی، به ويژه در محل اتصالات جوشکاري شده، دچار آسيب

ي خرابی، دوباره از آنها استفاده نمود. توان با ترميم ناحيهبرداري از آنها، میبهره يگذارند. براي ادامهو بر كارايی و ايمنی تأثير مستقيم می

هاي فلزي روي هاي فلزي )پرچ كردن يا جوش دادن وصلههاي مختلفی مانند وصلهها و مخازن آسيب ديده با استفاده از روشترميم لوله

هاي كامپوزيتی شود. مهمترين مزاياي استفاده از وصلهبه كمک چسب( انجام میهاي كامپوزيتی )ديده( و استفاده از وصلهي آسيبناحيه

توان به وزن پايين، مقاومت در برابر خوردگی و امکان نصب در حين كار در مدار و خروج از سرويس را نام برد. هر روش ملاحظات خود می

ماند ناشی از جوشکاري روي انتخاب جنس و ضخامت وصله و تنش پس را در انجام فرآيند ترميم داراست. در نوع فلزي، خوردگی گالوانيکی

 هاي محيطی روي انتخاب چسب و مواد اثرگذار است.باشد در حاليکه در نوع كامپوزيتی دما، رطوبت، عمر چسب و آلايندهتأثيرگذار می

ي كلی ي كامپوزيتی در دو دستهصلههاي صورت گرفته در خصوص ترميم خطوط لوله و مخازن تحت فشار با استفاده از وپژوهش

ي دوم آسيب گردند و در دستهي اول نوع خرابی به صورت ترک تمام عمقی كه سبب نشتی شده است بررسی میگيرند. در دستهجاي می

 گردند.بندي میبه صورت موضعی و بدون نشتی لحاظ شده است كه در ادامه از اين منظر تحقيقات دسته

 ی کامپوزیتیاوی ترک تمام عمقی با وصلههای حترمیم لوله

دار در زواياي مختلف )مود تركيبی( ي ترکافزار انسيس به بررسی خستگی لوله[ با استفاده از نرم1تودشکی ]غفاري و حسينی

عرضی محيطی  افزار ترک[ با استفاده از همين نرم2اند. بنزيان و همکارانش ]پرداخته و نتايج رشد ترک را در دماهاي مختلف بدست آورده

اند. بنزيان و مشخصات وصله و زاويه راستاي ترک را بررسی كرده تأثيري كربن/اپوكسی را مورد ارزيابی قرار داده و وصلهتقويت شده با 

[ 4و همکارانش ]ي قبلی تحليل نمودند. دوئل افزار آباكوس مشابه مقاله[ در تحقيق ديگري ترک طولی را با استفاده از نرم3همکارانش ]

ي كامپوزيتی تقويت و مورد تست تجربی قرار دادند و نتايج آنرا با روش اجزا محدود مقايسه نمودند. ي در معرض خوردگی را با وصلهلوله

وش اجزا ي كامپوزيتی از جنس كربن/اپوكسی پرداختند. ابتدا تحليل عددي با ر[ به بررسی تعمير لوله فولادي با وصله5چان و همکارانش ]

ي حاصل از تحليل هادادهشان را با ي تعمير شده انجام شده، سپس نتايج تحقيقاتي معيوب و لولهي سالم، لولهمحدود براي سه حالت لوله

جنس ي انتقال گاز با استفاده از مواد كامپوزيتی از هالوله[ به بررسی تعمير 6تجربی تحت بار خمشی مقايسه نمودند. شکريه و همکارانش ]

نتايج، به صورت  دييتأي خورده شده با استفاده از نرم افزار انسيس تحليل تنش شده و در نهايت براي هالولهشيشه/اپوكسی پرداختند. 

ي فولادي داراي ترک محيطی را با استفاده روش رشد مجازي ترک در [ لوله7تجربی نيز مورد آزمايش قرار گرفته است. وو و همکارانش ]

[ با 8هاي بور/اپوكسی و كربن/اپوكسی انجام شده است. لام و همکارانش ]انسيس بررسی نمودند. تقويت با استفاده از كامپوزيت افزارنرم

سازي چسب و سازي لوله از المان آجري و براي مدلافزار آباكوس ترک محيطی تحت كشش را تحليل نمودند. آنها براي مدلاستفاده از نرم

هاي به بررسی خستگی ترک XFEM[ با استفاده از روش 10و  9زاده و همکارانش ]اي استفاده نمودند. زرينپوسته كامپوزيت از المان

سنجی شده است. آنها اي از جنس شيشه/اپوكسی با آزمايشات تجربی صحتمحيطی و مورب پرداختند. نتايج پس از اضافه كردن وصله

 ی را لحاظ نمودند.ي كامپوزيتاي وصلههمچنين اثر جدايش لايه

 ی کامپوزیتیهای حاوی ترک موضعی با وصلهترمیم لوله
حاوي ترک خارجی محيطی و طولی را با استفاده از  X42ي فولادي [ با استفاده از روش اجزا محدود لوله11لياپين و همکارانش ]

[ 12ين اپوكسی استفاده شده است. لوكاس و همکارانش ]زافزار انسيس تحليل نمودند. در اين پژوهش براي پر كردن ناحيه خرابی از رنرم

دياس تحليل نمودند. براي تقويت لوله از كامپوزيت -تقويت و تعمير لوله فولادي با ترک خارجی طولی و محيطی با استفاده از نرم افزار آي

گی قرار داشته را به عنوان نمونه انتخاب داي كه در معرض آسيب خور[ لوله13كربن/اپوكسی استفاده شده است. اسماعيل و همکارانش ]
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افزار آباكوس تحليل و با نتايج تجربی حاصل از اند. سپس با استفاده از نرمابعاد وصله را در نظر گرفته ASMEنموده و با استفاده از استاندارد 

افزار آباكوس در حالت تعمير با ستفاده از نرمابيضوي طولی با حاوي ترک نيم CNG[ رفتار يک مخزن 14اند. چِن و پَن ]تست مقايسه كرده

افزار آباكوس به بررسی اثر پوشش كامپوزيتی از جنس [ با استفاده از نرم15ي كامپوزيتی سرتاسري پرداختند. فکور و همکارانش ]وصله

اي راي كامپوزيت از المان پوستهبسازي بيضوي طولی پرداختند. در فرآيند مدلكربن/اپوكسی و شيشه/اپوكسی بر روي مخزن با ترک نيم

 استفاده شده است.

هاي كامپوزيتی انجام شده، تاكنون دار با استفاده از وصلهها و مخازن فلزي ترکبا وجود تمام تحقيقاتی كه روي تعمير لوله

هاي فلزي تحت فشار لولهو تعمير  مقاوم سازيبه در اين مقاله پژوهشی روي ترميم يا تعمير مخازن با ترک محيطی كامل انجام نشده است. 

جهت و  1جیِ از انتگرال يب شدت تنشاضرداخلی حاوي ترک محيطی كامل )داخلی و خارجی( پرداخته شده است. براي محاسبه 

حدود مي حاوي ترک محيطی با استفاده از روش اجزا استفاده شده است. براي اين منظور ابتدا لولهكامپوزيتی هاي وصله ازسازي، مقاوم

باشد. سپس جهت هاي موجود مقايسه شده است كه از دقت بسيار بالايی برخوردار میسازي شده و نتايج ضرايب شدت تنش با دادهمدل

بعدي ي كامپوزيتی به صورت سهسازي كامپوزيت و چسب، در حالت خاص ورق حاوي ترک ترميم شده با وصلهلسنجی مدصحت

ي موجود مقايسه شده است كه از دقت خوبی برخوردار است. در ادامه با استفاده از ز تحليل عددي با مقالهاسازي شده و نتايج حاصل مدل

سازي مدلبعدي به صورت سهترميمی  يههاي با و بدون وصلبراي حالت هاي حاوي ترکلوله سازي مشابه براي ترک و كامپوزيت،روند مدل

، وصله ضخامتسپس، با توجه به معيار تعيين ضريب شدت تنش، تأثير پارامترهاي جنس و  .شده است مقادير ضرايب شدت تنش تعيين و

 قرار گرفته است. بررسی ي ترميم شده، موردسازي لولهبر مقاوم افيالچيدمان  تأثير

 های تعیین ضرایب شدت تنشروش -2

 و انتگرال  3، روش مشتق سفتی2جابجايیيابی نوبه طور كلی سه روش بر ي مقادير ضرايب شدت تنش جهت محاسبه

تري تر اما با دقت پايينيابی جابجايی نسبت به دو روش ديگر كه بر مبناي انرژي هستند به مراتب سادهوجود دارد. استفاده از روش برون

ي ترک حساس بندي در جبههر است، به دقت الماناباشد. از آنجائيکه روش مشتق سفتی بر اساس رشد مجازي ترک در نوک ترک استومی

 باشد.هاي دو بعدي و سه بعدي میاين معايب را نداشته و قابل استفاده در ترک باشد. در اين ميان روش انتگرال می

ش اجزا محدود به ويابی جابجايی جهت تعيين ضرايب شدت تنش، به صورت مستقيم از نتايج جابجايی حاصل از حل رروش برون

 شود:صورت زير حاصل می

(1) 
 

اي در حالت كرنش صفحه اي و براي حالت تنش صفحه مدول برشی،  كه در آن 

 اصل از روش اجزا محدود است.حجابجايی نقاط در راستاي عمودي و  ي ترک و فاصله عمودي از جبهه باشد. همچنين می

دار بازاي رشد مجازي ترک مبناي تعيين ضرايب شدت تنش به صورت زير در روش مشتق سفتی، تغيير انرژي جسم ترک

 باشد:می

(2) 
 

                                                           
1- J-integral 

2- Displacement extrapolation 

3- Stiffness derivative technique 
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براي حالت تنش   نباشد. همچنيطول ترک می ماتريس سفتی و  بردار جابجايی نقاط گرهی،  كه در آن 

ي بسيار اي است. مشتق سفتی در اين معادله به ازاي رشد مجازي ترک به اندازهدر حالت كرنش صفحه اي و صفحه

 گيرد.كوچک نسبت به طول المان صورت می

كه به صورت اختلاف مقدار انرژي پتانسيل يک  در مکانيک شکست الاستيک خطی، نرخ رهايش انرژي است ماهيت انتگرال 

 :شودیمدر دو طول ترک مختلف به صورت زير تعريف  دارترکجسم 

(3) 
 

چگالی انرژي كرنشی،  گردد. همچنين مسير بسته دلخواه، كه بايد از سطح پايين ترک شروع و به سطح بالاي آن ختم می كه در آن 

باشند. عملًا به ترتيب بردارهاي نيروي سطحی و جابجايی می و  ، ي عمود بر مسير بسته در راستاي محور ي بردار يکهمؤلفه 

شود. حسن استفاده محاسبه می شود و سپس با انتگرالگيري عددي مقدار مقادير داخل اين انتگرال از حل روش اجزا محدود محاسبه می

 آيد:به صورت زير بدست می باشد. ضرايب شدت تنش با تعيين هاي الاستيک و پلاستيک میاز اين روش عدم محدوديت آن در تحليل

(4)  

 مدل هندسی و مواد -3

 4/0( هايی با عمق نسبی )ارجی كامل با ترکخدر اين تحقيق به بررسی رفتار مخازن آسيب ديده با ترک محيطی داخلی و 

، قبل و بعد از ترميم پرداخته شده است. ترک نوع داخلی روي سطح داخلی استوانه ايجاد شده و جهت رشد آن به سمت شعاع 8/0تا 

ضخامت آن را در بر گرفته و جهت  بيرونی مقطع دايروي در استوانه است. نوع خارجی روي سطح خارجی استوانه ايجاد شده و بخشی از

هاي مورد بررسی، رشد اين نوع ترک به سمت شعاع داخلی مقطع دايروي در استوانه است. در فرآيند تحقيق به منظور اعتبارسنجی مدل

تجزيه و  وسازي شی محوري شبيهكشهاي مختلف تحت بارگذاري طول ترکبه ازاي محيطی داخلی كامل اي با ترک ابتدا، لوله استوانه

سازي شده و مقادير ضرايب شبيه افزار اجزا محدود آباكوسنرم از استفاده بعدي بادار به صورت سهتحليل شده است. در اين حالت لوله ترک

ميم رهاي مختلف محاسبه و با نتايج موجود مقايسه و ارزيابی شده است. سپس به تبعد شده در نوک ترک به ازاي شدت تنش بی

 دار با ترک محيطی داخلی و خارجی كامل با استفاده از مواد كامپوزيتی تحت شرايط بارگذاري فشاري پرداخته شده است.مخازن ترک

 ، طول mm 150اي داراي شعاع داخلی ( آورده شده است. لوله استوانه1خورده در شکل ) ترک لوله هندسی پيکربندي

mm 1000  و ضخامت ديواره لولهmm 10 هاي بور/اپوكسی، كربن/اپوكسی و باشد. در فرآيند ترميم از كامپوزيتمی

 ( آورده شده است.1هاي كامپوزيتی و چسب در جدول )دار، وصلهي ترکشيشه/اپوكسی استفاده شده است. خواص مکانيکی لوله
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 )ب( )الف(

 [.17نوع ترک الف( محیطی داخلی و ب( خارجی کامل ] ادار ب: لوله ترک 1شکل

 

 [16: خواص مکانیکی مواد بررسی در تحقیق حاضر ] 1جدول

  وادم
GPa 

  و 
GPa 

  و 
GPa 

 
GPa 

   و 

32/0 - - - 72 آلومينيوم  - 

97/0 چسب  - - - 33/0  - 

4/25 208 بور/اپوكسی  24/7  94/4  17/0  04/0  

4/172 كربن/اپوكسی  34/10  82/4  1/3  34/0  4/0  

50/5 12 41 شيشه/اپوكسی  5/3  28/0  5/0  

 سازی عددیسازی و صحت سنجی شبیهمدل -4

ترک محيطی داخلی كامل تحت  ي حاويسازي لولهسازي اجزا محدود، ابتدا به شبيهبه منظور اطمينان از روند و دقت مدل

سازي عددي هاي موجود ارزيابی و بررسی شده است. پس از اطمينان از صحت شبيهيکنواخت پرداخته شده و نتايج حاصل با دادهكشش 

ت حي كامپوزيتی تحت كشش يکنواخت پرداخته شده است. در اين قسمت صدار با استفاده از وصلهترک، به بررسی روند ترميم ورق ترک

هاي انجام شده، به ترميم هاي موجود ارزيابی شده است. سپس بر اساس صحت سنجیسازي وصله كامپوزيتی و چسب بر اساس دادهشبيه

 هاي كامپوزيتی پرداخته شده است.اي با ترک محيطی كامل )داخلی و خارجی( به كمک وصلههاي استوانهلوله

 دهنی ترمیم کندار بدون وصلهلوله ترک -4-1

يکنواخت ترک محيطی داخلی كامل تحت كشش اي با هاي پيشنهادي، ابتدا لوله استوانهدر اين بخش جهت اعتباربخشی مدل

(MPa 10به كمک نرم ) بندي لوله از المان سازي و آناليز شده است. براي مشمدل 2016افزار اجزا محدود آباكوس ورژنR20D3C  كه

 C3D15سازي رينگ اطراف نوک ترک از المان هرمی گره است، استفاده شده است. براي مدل 20ي بالا و داراي تبهريک المان آجري م

( نمايش داده شده است. 2بندي نمونه و پالايش مش در ناحيه نوک ترک در شکل )براي اعمال تکينگی نوک ترک استفاده شده است. المان

روند حل ادامه پيدا كرده است. نتايج  استفاده شده و پس از بررسی همگرايی انتگرال  رال گي ضرايب شدت تنش از انتبراي محاسبه

( آورده شده است. 2[ در جدول )17يف و همکارانش ]ي لوله در مقايسه با نتايج ارائه شده توسط فارفولومیبعد شدهضرايب شدت تنش بی
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شود، تقسيم شده است. همانطور كه ملاحظه می ( بر ( مقدار آن در هر عمق نسبی )ت تنش )دبعد كردن ضرايب شبراي بی

 باشد.می %2/0هاي موجود توافق بسيار خوبی را نشان داده است. به طوريکه بيشترين اختلاف در حدود نتايج حاضر در مقايسه با داده

 

        
 

 محیطی داخلی کامل دار با ترکبندی لوله ترکش المانی: نما 2شکل

 یکنواختبعد شده برای ترک محیطی داخلی کامل تحت کشش ضرایب شدت تنش بی: مقایسه نتایج  2جدول

 
 

4/0  5/0  6/0  7/0  8/0  

657/1 پژوهش حاضر  914/1  228/2  575/2  977/2  

655/1 [17مرجع ]  915/1  224/2  570/2  979/2  

12/0 اختلاف )%(درصد   05/0-  18/0  19/0  07/0-  

 ی کامپوزیتیدار با وصلهترمیم ورق ترک -4-2

سازي وصله كامپوزيتی و چسب به سازي اجزا محدود ترک در لوله، جهت اطمينان از صحت مدلپس از اطمينان از دقت مدل

هاي دادهمنطبق بر  MPa 70يکنواخت  حت كششتحاوي ترک مركزي پس از ترميم  3mm 3×240×240 بررسی رفتار ورقی به ابعاد

هاي كامپوزيتی بور/اپوكسی و در فرآيند ترميم از وصله ((.3[ پرداخته شده است )شکل )18اللهی و هاشمی ]ي آيتموجود در مقاله

ورق از چسبی با ابعاد  براي اتصال وصله بهاستفاده شده است.  mm 1[ با ضخامت كل 0]8و چيدمان  2mm 90×180كربن/اپوكسی با ابعاد 

( 1ي كامپوزيتی در جدول )هاوصلهبهره گرفته شده است. مشخصات مکانيکی ورق، چسب و  mm 2/0مشابه وصله كامپوزيتی و ضخامت 

 شودیم. در اين مسأله نيز هندسه به دو بخش تقسيم باشدیمبندي در استوانه بندي در ورق نيز همانند المانآورده شده است. روش المان

سازي چسب و وصله كامپوزيتی ي تکين بوده و براي مدلاگوهي جبهه ترک از نوع هاالمانبندي ريزتري ايجاد شود. تا در بلوک ترک شبکه

 اي استفاده شده است.از المان پوسته

 

σ 

240 90 

180 

240 

2a 

 
 [18( مسأله ]mmدار ): ابعاد  ورق ترک 3شکل
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هاي كامپوزيتی بور/اپوكسی و كربن/اپوكسی در [ براي وصله18جع ]نتايج ضريب شدت تنش ورق تقويت شده در مقايسه با مر

بدست آمده بسيار مناسب بوده و ميانگين خطا براي وصله بور/اپوكسی  Kدقت  شودیم( آورده شده است. همانگونه كه مشاهده 3جدول )

 .باشدیمدرصد  72/3درصد و براي وصله كربن/اپوكسی برابر  05/4برابر 

 ی مختلف ترک با وصله تقویتیهاطولتایج بدست آمده برای ه نایس: مق3جدول

  
mm 

 وصله كربن/اپوكسی وصله بور/اپوكسی

 [18اللهی و هاشمی ]آيت در اين تحقيق [18اللهی و هاشمی ]آيت تحقيق حاضر

1/0  12 83/12  53/12  71/12  28/12  

2/0  24 35/17  06/17  95/17  80/17  

4/0  48 27/19  33/20  22/20  41/21  

6/0  72 98/23  49/22  55/25  40/24  

 ی کامپوزیتیدار با وصلهای ترکهای استوانهسازی عددی ترمیم لولهمدل -5

سازي اجزا محدود ترک و وصله، در ادامه با استفاده از روند براساس نتايج بدست آمده از دو بخش اخير و اطمينان از صحت مدل

اي حاوي ترک محيطی كامل )داخلی و خارجی( قبل و پس از ترميم تحت شرايط فشار استوانه لولهد کرملسازي مشابه به بررسی عمدل

ي ترميم شده، سازي لولهوصله، زاويه قرارگيري الياف و جنس چسب بر مقاوم داخلی پرداخته شده است. همچنين تأثير جنس و ضخامت

 مورد بررسی قرار گرفته است.

 حیطی داخلی کاملم رکترمیم لوله با ت -5-1

دار )ترک محيطی داخلی كامل( با استفاده از مواد كامپوزيتی تحت فشار داخلی بر عملکرد لوله ترک در اين بخش تأثير وصله

(MPa 10مورد بررسی قرار گرفته است. جهت ترميم، وصله )( گذاري به صورت سرتاسريwrapانجام شده است. براي شبيه )سازي 

دهی بردار عمود بر در نظر گرفته شده است. براي جهت mm 5/0( استقاده شده و ضخامت هر لايه برابر shellيم كننده از المان پوسته )رمت

دهی صورت گرفته است. محور اي مجازي در مركز لوله ترسيم شده و با كمک آن جهتي كامپوزيتی يک دستگاه مختصات استوانهصفحه

سازي لايه چسب از المان آجري استفاده شده و ي كامپوزيتی است. همچنين براي مدلكنندهي ترميمود بر صفحهعمه شعاعی اين دستگا

( آورده شده است. لازم به ذكر است 4دار پس از ترميم در شکل )بندي لوله ترکانجام شده است. نمايش مش sweepبندي به صورت مش

 باشد.می 2.4بندي وصله و چسب منطبق بر بخش و مش 1.4ش دار منطبق بر بخي ترکبندي لولهمش

 به یتيكامپوز يهاهوصلی و شيشه/اپوكسی استفاده شده و اتصال اپوكسكربن/ ی،اپوكسور/ب هايتيكامپوزاز  تيو تقو ترميم يبرا

ذاري و بررسی ميزان رگباشده است. ضخامت و طول مناسب وصله پس از  ايجاد mm 2/0به ضخامت  چسب هيلا با يک دارترک لوله

در نظر گرفته شده و پس از بارگذاري و  mm 100تأثيرگذاري آن بر ضريب شدت تنش در نوک ترک انتخاب شده است. طول وصله ابتدا 

لحاظ شده است. نتايج تأثير گذاري طول  mm 200، مقدار مناسب 8/0تا  4/0هاي با عمق نسبی بررسی نتايج ضرايب شدت تنش در ترک

گيري دار قبل و بعد از ترميم سرتاسري با وصله كامپوزيتی بور/اپوكسی با جهتبعد شده لوله ترکر ميزان ضرايب شدت تنش بیب لهوص

 ( آورده شده است.4در جدول ) mm 3الياف در راستاي محيط استوانه به ضخامت 
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 دار ترمیم شده.بندی اجزا لوله ترک: نمایش مش 4شکل

 

با وصله کامپوزیتی بور/اپوکسی در راستای  میترم از پس( قبل و کامل داخلی یطیمح ترک) مختلف یهاترک طول دربعد شده ضرایب شدت تنش بینتایج :  4جدول

 محیطی

 
 

4/0  5/0  6/0  7/0  8/0  

06/8 قبل از ترميم  05/9  36/10  73/11  14/13  

mm 100 49/7ترميم با طول وصله   25/8  87/8  92/10  74/11  

mm 200 2/6ترميم با طول وصله   99/6  84/7  69/8  49/9  

mm 300 04/6ترميم با طول وصله   78/6  60/7  40/8  15/9  
 

، به صورت تابعی از طول ترک در شرايط قبل و بعد از ترميم با استفاد از بعد شده، نمودار تغييرات ضرايب شدت تنش بی

كامپوزيتی اثر قابل توجهی بر مقدار هاي شود، وصله( آورده شده است. همانطور كه مشاهده می5ل )شکر هاي كامپوزيتی مختلف دوصله

هاي مختلف، متفاوت است. ميزان شود. اين اثر كاهنده براي ترک با طولضريب شدت تنش در نوک ترک داشته و سبب كاهش آن می

مپوزيتی بور/اپوكسی، هاي كا( با استفاده از وصله8/0تر )ها با ترک داخلی عميقتأثيرگذاري ترميم بر ضرايب شدت تنش در لوله

شود كه ماده كامپوزيتی همچنين مشاهده می مشاهده شده است. %0/14و  %3/25، %5/38كربن/اپوكسی و شيشه اپوكسی به ترتيب برابر 

 كند.بور/اپوكسی به سبب داشتن مدول الاستيسيته بالاتر نسبت به دو ماده ديگر، كاهش بيشتري را در مقدار ضريب شدت تنش ايجاد می
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 در لوله با ترک محیطی داخلی کامل قبل و بعد از ترمیم. شده بعدیب: تغییرات ضریب شدت تنش  5شکل
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گيري الياف و جنس چسب بر رفتار سازه آسيب ديده پس از ترميم ر ادامه به بررسی تأثير پارامترهاي ضامت وصله، جهتد

د بهتر وصله بور/اپوكسی در فرآيند ترميم، اين ماده كامپوزيتی مبناي بررسی اثر شود. لازم به ذكر است بر اساس نتيجه عملکرپرداخته می

 پذيري قرار گرفته است.

 وصله بر ضریب شدت تنش تأثیر ضخامت

( آورده شده است. همانطور كه مشاهده 6ي سرتاسري بور/اپوكسی بر استحکام لوله ترميمی در شکل )اثر افزايش ضخامت وصله

تقريباً به صورت  ضخامت وصله، ضريب شدت تنش كاهش يافته و تغييرات ضريب شدت تنش با افزايش ضخامت وصله ششود با افزايمی

ي لوله بيشتر باشد. زيرا با هاي آسيب ديده، ضخامت وصله نبايد از يک سوم ضخامت جدارهباشد. لازم به ذكر است در ترميم لولهخطی می

 يابد.دن پديده جدايش وصله از بدنه افزايش میاافزايش بيش از حد ضخامت امکان رخ د
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 .کامل یداخل یطیمح ترک در شده بعدیب تنش شدت بیضرا بربور/اپوکسی  وصله ضخامت : اثر 6شکل

 تأثیر زاویه قرار گیری وصله بر ضریب شدت تنش

هاي آسيب باشد. در لولهديده میهاي آسيبازهسي قرارگيري الياف از پارامترهاي بسيار تأثيرگذار در فرآيند ترميم و تعمير زاويه

باشد. اگر جهت الياف در راستاي طولی ي ترک در راستاي طولی استوانه میديده حاوي ترک محيطی داخلی كامل جهت باز شدن دهانه

گيرد، مانند يک كمربند براي  ركند. از طرفی اگر الياف در راستاي محيطی قراي ترک جلوگيري میاستوانه قرار گيرد، از باز شدن دهانه

هاي محيطی در ديده عمل كرده و در نتيجه موجب كاهش ميزان تنش طولی استوانه خواهد شد. عامل مودساز براي ترکي آسيباستوانه

ياف در لشود. نتايج تأثير زواياي قرار گيري اها، تنش طولی است. در نتيجه كاهش تنش طولی موجب كاهش ضريب شدت تنش میاستوانه

 ( آورده شده است.7راستاي طولی و محيطی بر ضريب شدت تنش در ترميم ترک محيطی داخلی كامل در شکل )

با توجه به شکل، كاهش قابل توجهی در ضرايب شدت تنش لوله ترميم شده براي هر دو حالت قرارگيري الياف )راستاي طولی و 

، چيدمان الياف در راستاي محيطی تأثير بيشتري را در ميزان كاهش 65/0كمتر از  هاي با عمق نسبیشود. براي ترکمحيطی( مشاهده می

هاي شدت تنش نسبت به راستاي طولی نشان داده و اين اثرگذاري با افزايش عمق نسبی ترک كاهش يافته است. در نتيجه در ترميم لوله

الياف در راستاي طولی بازدهی بيشتري را به همراه خواهد  ياي حاوي ترک محيطی داخلی كامل با افزايش عمق ترک، قرارگيراستوانه

 داشت.
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 .کامل یداخل یطیمح ترک در شده بعدیب تنش شدت بیضرا برزاویه قرارگیری الیاف ترمیمی کامپوزیت بور/اپوکسی  : اثر 7شکل

 تأثیر جنس چسب بر ضریب شدت تنش
يابد. لذا خواص چسب هاي چسب به وصله كامپوزيتی انتقال میه از طريق لايهددر فرآيند ترميم، بارهاي اعمالی بر سازه آسيب دي

كند. در اين قسمت به بررسی تأثير جنس چسب بر رفتار دار ايفا میهاي ترک)مدول برشی( نقش مهمی در بازآوري استحکام شکست سازه

هاي مورد بررسی در فرآيند ترميم به ترتيب مدول برشی چسب هاي مختلف پرداخته شده است.دار ترميمی حاوي ترک با طولاستوانه ترک

هاي ترميم شده با استفاده از اين دو نوع چسب در باشند. نتايج ضرايب شدت تنش استوانه[ می1] GPa 690/0[ و 16] GPa 365/0برابر با 

 ( آورده شده است.8شکل )
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 .کامل یداخل یطیمح ترکترمیم شده حاوی  ردااستوانه ترک تنش شدت بیضرا برجنس چسب  : اثر 8شکل

 

دار دارند. مدول برشی چسب نوع دوم شود هر دو نوع چسب تأثير يکسانی در فرآيند ترميم سازه ترکهمانطور كه مشاهده می

ترک )به ازاي  در كاهش شدت تنش نوک %33/2تقريباً دو برابر چسب نوع اول است، در حالی كه نتايج به طور ميانگين افزايشی معادل 

هاي حاوي ترک داخلی، تغيير جنس ( در مقايسه با چسب نوع اول نشان داده است. به عبارت ديگر در فرآيند ترميم استوانه8/0<<4/0

 چسب تأثير چندانی بر ضرايب شدت تنش نداشته است.

 ترمیم لوله با ترک محیطی خارجی کامل -5-2

هايی با دار حاوي ترک محيطی خارجی كامل با ترکترکسازي لوله مقاومكامپوزيتی بر  وصله ددر اين بخش به بررسی عملکر

سازي شامل ، پرداخته شده است. ابعاد هندسی استوانه، ابعاد و ضخامت وصله ترميمی و كليه مراحل شبيه8/0تا  4/0عمق نسبی 

(، اثر طول وصله كامپوزيتی بور/اپوكسی با جهت گيري الياف در راستاي 5باشد. در جدول )بندي و بارگذاري منطبق بر بخش قبل میالمان

دار قبل و بعد از ترميم سرتاسري آورده شده بعد شده لوله ترکبر ميزان ضرايب شدت تنش بی mm 3طولی )محور استوانه( با ضخامت 
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ي بررسی عملکرد رفتار لوله ترميمی قرار گرفته ابراي وصله انتخاب و مبن mm 200است. بر اساس نتايج حاصل از تحليل عددي، طول 

 است.

هاي كامپوزيتی مختلف ، به صورت تابعی از طول ترک با استفاد از وصلهبعد شده، ( تغييرات ضرايب شدت تنش بی9در شکل )

دار خارجی هاي ترک( لولهيب شدت تنش )ربرابري را بر روي ض 5/2تا  6/1در شرايط قبل و بعد از ترميم آورده شده است. نتايج كاهش 

هاي كامپوزيتی بور/اپوكسی، كربن/اپوكسی و شيشه اپوكسی نسبت به حالت بدون ترميم نشان داده است. بطوريکه اين ميزان براي وصله

نجائيکه وصله كامپوزيتی در فرآيند ترميم آباشد. از گيري از وصله كامپوزيتی بور/اپوكسی نسبت به دو ماده ديگر بيشتر میكاهش با بهره

هاي حاوي ترک محيطی خارجی بطور مستقيم با دهانه و سطح ترک در ارتباط است، لذا در مقايسه با ترک محيطی داخلی تأثيرپذيري لوله

 باشد.شاهده میم( قابل 9( و )5هاي )قابل توجهی بر كاهش ضريب شدت تنش خواهد داشت. اين موضوع با مقايسه نتايج در شکل
 

با وصله کامپوزیتی بور/اپوکسی در راستای  میترم از پس( قبل و کامل خارجی یطیمح ترک) مختلف یهاترک طول دربعد شده ضرایب شدت تنش بی: نتایج  5جدول

 طولی

 
 

4/0  5/0  6/0  7/0  8/0  

08/8 قبل از ترميم  36/9  77/10  23/12  08/14  

mm 100 78/4ترميم با طول وصله   96/4  03/5  10/5  17/5  

mm 200 88/4ترميم با طول وصله   91/4  92/4  93/4  94/4  

mm 300 88/4ترميم با طول وصله   89/4  90/4  90/4  92/4  
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 لوله با ترک محیطی خارجی کامل قبل و بعد از ترمیم. شده بعد یب: تغییرات ضریب شدت تنش  9شکل

 

هاي آسيب ديده به كمک وصله گيري الياف و جنس چسب بر رفتار لولهضخامت وصله، جهت در ادامه به بررسی تأثير پارامترهاي

 بور/اپوكسی پرداخته شده است.

 وصله بر ضریب شدت تنش تأثیر ضخامت
( آورده شده است. نتايج حاصل از 10ي سرتاسري بور/اپوكسی بر استحکام لوله ترميمی در شکل )اثر افزايش ضخامت وصله

خلاف ترميم هاي حاوي ترک محيطی خارجی برهاي كامپوزيتی در ترميم استوانهاز آن است افزايش ضخامت وصله تحليل حاكی

 هاي حاوي ترک محيطی داخلی تأثير كمی بر تغيير ضريب شدت تنش به همراه دارد.استوانه
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سطح ترک، با افزايش ضخامت وصله  و ي كامپوزيتی به دهانهدر ترميم ترک محيطی داخلی به دليل عدم اتصال مستقيم وصله

ي مقدار تنش طولی كاهش يافته كه منتجه آن كاهش ضريب شدت تنش را به همراه خواهد داشت. در ترميم ترک محيطی خارجی، وصله

هاي دوم لايه ي اول رخ داده وكند. اين امر با متصل كردن لايهي ترک چسبيده شده و دو طرف آن را به هم متصل میكامپوزيتی به دهانه

ي ترک( به بعد بيشتر وظيفه كاهش تنش طولی را برعهده دارند. با توجه به اينکه در اين نوع ترميم تأثير عامل اول )بسته شدن دهانه

 هنسبت به عامل دوم يعنی كاهش تنش طولی، بيشتر است، لذا افزايش ضخامت تأثير چندانی بر افزايش بازدهی ترميم نخواهد داشت. لازم ب

 يابد.ي ترميمی، احتمال واماندگی وصله افزايش میذكر است در صورت كاهش بيش از اندازه ضخامت وصله
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 .کامل خارجی یطیمح ترک در شده بعدیب تنش شدت بیضرا بربور/اپوکسی  وصله ضخامت : اثر 10شکل

 تأثیر زاویه وصله بر ضریب شدت تنش

گيري الياف در راستاي طولی و محيطی بر ضريب شدت تنش در ترميم ترک محيطی  ر(، نتايج تأثير زواياي قرا11در شکل )

ي كامپوزيتی به سطح ترک، قرار دهد در ترميم آسيب خارجی به دليل اتصال مستقيم وصلهداخلی كامل آورده شده است. نتايج نشان می

در مقايسه با چيدمان الياف در راستاي محيطی شده  گيري الياف در راستاي محور استوانه سبب كاهش بيشتري در ضرايب شدت تنش

هاي كامپوزيتی با جهت گيري الياف در راستاي محور اي حاوي ترک محيطی خارجی، استفاده از وصلههاي استوانهاست. لذا در ترميم لوله

 استوانه )طولی( بازدهی بيشتري به همراه خواهد داشت.
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 .کامل خارجی یطیمح ترک در شده بعدیب تنش شدت بیضرا براف ترمیمی کامپوزیت بور/اپوکسی الی زاویه قرار گیری : اثر 11شکل

 تأثیر جنس چسب بر ضریب شدت تنش

در اين قسمت به بررسی تأثير مدول برشی چسب بر استحکام سازه ترميمی با استفاده از دو نوع چسب ذكر شده در بخش قبل 

( 12هاي حاوي ترک محيطی خارجی در شکل )هاي استوانهيل عددي بر ضرايب شدت تنش لولهتحل پرداخته شده است. نتايج حاصل از

 آورده شده است.
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 .کامل خارجی یطیمح ترکدار ترمیم شده حاوی استوانه ترک تنش شدت بیضرا برجنس چسب  : اثر 12شکل

جنس چسب، تغيير ضريب شدت تنش قابل توجه يير شود، بر خلاف ترک داخلی در اين حالت با تغهمان طور كه مشاهده می

 را در كاهش شدت تنش نوک ترک در مقايسه با چسب نوع اول نشان داده است. %25بوده و به طور ميانگين افزايشی معادل 

 گیرینتیجه -6
ستفاده از با ااي حاوي ترک محيطی كامل داخلی و خارجی، قبل و پس از ترميم هاي استوانهدر اين پژوهش مقاومت لوله

هاي كامپوزيتی تحت شرايط بارگذاري فشار داخلی مورد بررسی قرار گرفته است. در فرآيند تحقيق از روش اجزا محدود سه بعدي و وصله

 بررسی تأثير جنس وصله، ضخامت وصله، زاويه قرارگيري الياف و جنس چسب بر روي ضريب شدت تنش در طول براي  روش انتگرال

 دهد:هاي مختلف به كار گرفته شده است. نتايج بدست آمده نشان میترک

توان رشد ترک و به تبع آن باشد. با ترميم میدار بدون ترميم میهاي ترکدار ترميم شده متفاوت از لولههاي ترکدر لوله ميزان  -1

 فزايش داد.را ادهی نشتی لوله را مهار نمود و طول عمر استفاده و سرويس

ها با ترک محيطی داخلی كامل هاي مختلف شده است. در ترميم لولهدر بهره گيري از وصله  ترميم باعث كاهش قابل ملاحظه -2

، وكسیهاي بور/اپدر ضرايب شدت تنش با استفاده از وصله %12و  %23، %33(، بطور ميانگين كاهشی به ميزان 8/0<<4/0)

هاي حاوي ترک محيطی خارجی كامل به كربن/اپوكسی و شيشه/اپوكسی مشاهده شده است. در همين راستا نتايج حاصل از ترميم لوله

هاي مختلف نشان داده است. نتايج برابري را بر روي ضريب شدت تنش با استفاده از وصله 5/2تا  6/1هاي متناظر، كاهش ازاي طول ترک

اي حاوي ترک خارجی تأثيرپذيري قابل توجهی بر هاي استوانههاي كامپوزيتی در فرآيند ترميم لولهگيري از وصلهبهرهحاكی از آن است 

 استحکام سازه دارد.

هاي تري در فرآيند ترميم سازهماده كامپوزيتی بور/اپوكسی به سبب داشتن مدول الاستيسيته بالاتر نسبت به دو ماده ديگر تأثير عمده -3

 ده دارند.ب ديآسي

در بين متغيرهاي تحقيق در ترميم ترک محيطی داخلی، متغير ضخامت وصله كامپوزيتی تأثير بيشتري را نسبت به زاويه قرارگيري  -4

دار نشان نداده الياف نشان داده است. حال آنکه افزايش ضخامت در ترميم ترک محيطی داخلی تأثير چندانی بر افزايش بازدهی سازه ترک

 جويی نمود.كننده را استفاده نمود و در هزينه با همان بهره صرفهي مصرفی ترميماينرو می توان حداقل ماده . ازاست

دار حاوي ترک داخلی، افزايش ناچيزي را در كاهش شدت تنش هاي ترکنتايج تأثيرگذاري مدول برشی چسب در فرآيند ترميم لوله -5

(. حال آنکه در فرآيند ترميم ترک خارجی، قابل توجه بوده و به طور ميانگين %33/2معادل گين نوک ترک نشان داده است )به طور ميان

در كاهش شدت تنش نوک ترک مشاهده شده است. به عبارت ديگر ملاحظات انتخاب چسب در ترک خارجی نسبت  %25افزايشی معادل 

 به داخلی اهميت بيشتري دارد.
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