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 چكيده

از اين خطوط به عنوان . آوري فاضلاب و ديگر موارد در سطح جهان كاربردي وسيع دارند هاي مدفون بتني تحت فشار، براي انتقال آب، جمعلوله
فرسودگي تدريجي و مدفون بودن . هاي هنگفتي را در بر خواهد داشت ها، هزينه شود و خسارت به هر بخش از آن هاي حياتي شهري ياد مي شريان

بازسازي اين . هاي جبران ناپذيري را به همراه خواهد داشت ها شده و در نتيجه خسارت ها، سبب خوردگي و پوسيدگي ديواره اين لوله
ها را بهبود  توان عملكرد اين سازه هاي نوين بهسازي، به راحتي مي هاي كلان بوده و با بكارگيري روش هاي حياتي مستلزم صرف هزينه زيرساخت

هاي  يكي از روش دهد تواند زبري سطح لوله را نيز كاهش  كه مي) FRP(هاي پليمر مسلح با الياف  تقويت از درون با بكارگيري از ورق. بخشيد
افزار  ، توسـط نــرمFRPهاي  هاي مدفون بتني با قطــر بزرگ تقويت شده با ورق در اين پژوهش، مكانيزم رفتاري لوله. كارا در بهسازي است

Abaqus CAE افزار نشان  نتايج حاصل از تحليل نرم. گردد ها مشخص مي سازي بر اين لوله مورد بررسي قرار گرفته و ميزان تأثير روش مقاوم
سازي  بوده و با مقاوم) GFRP(اي  تر و مؤثرتر از پليمرهاي مسلح به الياف شيشه مناسب) CFRP(لح به الياف كربنيدهد كه پليمرهاي مس مي
و به صورت چيدمان محيطي در  باشدهاي تقويت بالاتر  هرچه ضخامت و سختي ورق. درصد كاهش داد 35توان تا  ها را مي ها از داخل، تنش لوله

ها، راه حل مناسب ارايه و هزينه لازم  سازي اين لوله در آخر، با بررسي نتايج حاصل از مقاوم. يابد ايي روش افزايش ميكارلوله چسبانده شده باشد، 
  .گردد سازي لوله از بيرون آن، مقايسه مي هاي لازم جهت تعويض لوله و يا مقاوم سازي با اين روش برآورد و با هزينه جهت مقاوم

 
  FRPمدفون، مقاوم سازي، بهسازي،  هاي  لهبتن مسلح، لو: كلمات كليدي 

 

 
   مقدمه  .1
 

كه از مشتقات گاز طبيعي يا -هاي گازي يا مايع شود كه جهت انتقال محصولاتي نظير هيدروكربن هاي دايروي زير زمين اطلاق مي هاي مدفون به لوله لوله
ها نقشي حياتي در توليد انرژي، اقتصاد و سلامت جوامع  اين لوله. ]1[ شود استفاده ميهايي با فشار بالا و يا آب و فاضلاب  يا بخار -باشند نفت خام مي
هاي چدني، فولادي، بتني، آزبست سيمان و پلاستيكي دارند كه بر  شدهو انواع مختلفي نظير لوله يادجامعه  هرهاي حياتي  ها به عنوان شريان دارد و از آن

اين پژوهش به  در .]2، 3و 4[شود استفاده مي، قطر لوله، دبي گذرنده از لوله و نوع خاك محل، از انواع مختلف آن، كشي اساس نوع كاربري شبكه لوله
  .شود هاي بتني مدفون با قطرهاي بالا پرداخته مي لوله سازي شاه مقاوم

ها با  ها و مجاورت آن مدفون بودن اين لوله. ها مستعد خوردگي باشند لولهشود كه اين  هاي آب و فاضلاب سبب مي فرسودگي لوله
ها را  هاي گذرنده از داخل لوله همگي شرايط لازم براي خوردگي اين لوله خاك، رطوبت محيط و سيال مواد خورنده در، هاي قليايي يا اسيدي خاك

. و مواد مشابه در لوله داشته باشيم، بسيار نگران كننده است) H2S(كه سولفيد هيدروژن  سولفاتي زمانيهاي  يونحمله ، از سوي ديگر. نمايند فراهم مي
تواند در آب حل شده و تبديل به اسيد سولفوريك شود كه  تواند عامل خوردگي بتن باشد، ولي در عدم حضور اكسيژن، مي سولفيد هيدروژن خود مي

هاي مدفون كه براي مدت بيشتر از پنج سال تحت بار  به طور كلي، خط لوله. ]5[شودسبب به وجود آمدن خوردگي شديد در لوله تواند  آن هم مي
به  شود كه عامل آلودگي محيط زيست و تلفات انساني و منابع مالي نيز مي باشند مي نگران كننده ايهاي  سرويس هستند، داراي خوردگي زياد يا ترك

علاوه بر موارد بالا كه سبب خوردگي . شود بر و گران تمام مي هاي انتقال آب و فاضلاب وجود داشته و بسيار هزينه وش و نشت در همه لولهكه ترا طوري
استفاده هاي مدفون، در گذشته بدون محاسبه و طراحي، براي انتقال آب و فاضلاب بكار گرفته و  سازي خواهد بود، بسياري از لوله و نياز لوله به مقاوم

برداري امروزه  هاي قديم، منطبق با شرايط بهره نامه اند، ليكن آيين اي آن روز طراحي شده نامه شد، برخي ديگر نيز، گرچه بر اساس معيارهاي آيين مي
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و در نتيجه، احتمال ترك ها وارد مي شود  ، سرباره و فشار خارجي كه بر اين لولهنبا پيشرفت تكنولوژي و توليد وسايل نقليه گوناگوامروزه . نيست
  .]6[نمايد مينمايان ها را  اين لوله بهسازياين موارد ضرورت نياز به  همه .شود برداشتن و خرابي در برخي از نقاط شبكه بيشتر مي

  
  

    ي مدفونها بهسازي لولههاي  روشاجمالي  بررسي  .2
  

اي جديد و مناسب  را با لوله  توان لوله كه مقاومت و سختي لازم براي كاربري خود را ندارند، ميهايي  هاي خورده شده و لوله براي بهبود وضع لوله
را از  قديمي استفاده كرد و يا بدون تعويض لوله، آن  سازي نموده و كماكان از لوله را از بيرون مقاوم توان بدون تعويض لوله، آن تعويض نمود، يا مي

اي دچار خوردگي،  كه لوله هنگامي .بكه حياتي شهري بايد انتخاب نموداز اين سه رويكرد را براي عدم قطع بخشي از شيكي . سازي نمود درون، مقاوم
در اين زمان، . مدفون زير زمين ضروري خواهد بود ي آسيب يا خرابي شود، تقويت و عمليات مسلح سازي در مقياس بزرگ يا عمليات تعويض لوله

 اي بديهي است در منطقه. ديده گردد هاي موجود آسيب هاي جديد، جايگزين لوله دهد لوله شود كه اجازه مي ستفاده ميغالبا عمليات خاكبرداري ا
بار اجتماعي و مالي بسيار سنگين بر اثر كاهش عرض معابر تردد وسايل نقليه و ه و بزرگ در نزديك لوله و در مقياس زياد، راهبندان به وجود آمد

دوباره  روسازينياز به  خيابانتعويض لوله، پس از تراكم ترافيك و ريسك وقوع تصادف به جامعه تحميل خواهد شد؛ همچنين،  افزايش حجم ترافيك،
ي  از طرفي، عمق شبكه. داردي مورد نظر نيز وجود  هاي مدفون زير زمين به جز لوله خواهد داشت كه احتمال صدمه و آسيب رسيدن به ساير سازه

رسيدن به اين هدف، نيازمند خاكبرداري زياد است و ازدياد خاكبرداري، هزينه  كه زدگي نداشته باشند مجرا خطر يخاي باشد كه  به اندازهفاضلابرو، بايد 
زينه كل درصد ه 85تا  80تواند از  ها پس از تعمير، مي هزينه خاكبرداري و ساخت دوباره خياباناز طرف ديگر،  .تمام شده كار را بسيار بالا خواهد برد

علاوه  ،؛ بنابراين تعويض لوله]5[است  ي كل خط لوله درصد هزينه 20تا  15كشي تنها  هاي لوله تعمير و تعويض خط لوله فراتر رود و هزينه لوله در شبكه
همچنين،  .]7[تهد داشي زيادي را در پي خوا شود، هزينه كه عامل كاهش عرض معبر تردد، افزايش راهبندان و بالا رفتن ريسك تصادف مي بر اين

ي تعويض شده، از همان نقطه يا نقاط بحراني موجود، دور از  لوله ي نقطه يا نقاط بحراني خط لوله تقويت نشده و احتمال خورده شدن، آسيب يا صدمه
با از درون ها  سازي لوله مقاوم تصور نيست؛ لذا، براي جبران عمليات خاكبرداري غيرمنطقي و ضمانت كردن دوام بيشتر و ايمن بودن محيط زيست،

FRP 6[هاي مدفون تبديل گردد كه در اين پژوهش مورد مطالعه قرار گرفته است  هاي بهسازي لوله تواند به يكي از كارا ترين روش مي[.  
  
  
  )FRP (پليمرهاي مسلح با الياف   .3
  

ميلادي در  1980شد ولي پس از دهه  استفاده مي مهندسي مكانيكگردد؛ اين مصالح در ابتدا در  ميلادي باز مي 1940كابرد مواد مركب به دهه آغاز 
دگي، توان به مقاومت كششي و سختي بالا، وزن كم، مصونيت در برابر خور از مزاياي اين مواد مي. ]8[ها وارد شد نيز جهت تقويت سازه مهندسي عمران

هاي زياد و قابليت نامحدود در اندازه و ابعاد و هندسه اشاره  ي نيروي انساني، قابليت نصب در طول نصب آسان در فضاهاي محدود، كاهش در هزينه
 ،اصلي بخشن الياف به عنوا. جزء اصلي الياف و رزين تشكيل شده است از دوكه  شود به پليمرهاي مسلح به الياف اطلاق مي ،FRPاصطلاح . ]9[نمود

هاي توليد شده با الياف شيشه  FRPدر اين پژوهش از . باشند بسيار بالا ميو ضريب كشساني داراي رفتاري كاملا الاستيك و ترد با مقاومت كششي 
)GFRP ( و ارزان نيز هستند و الياف كربنيبيشتر در دسترس بوده كه)CFRP( ها استفاده شده است سازي لوله و رزين از نوع اپوكسي جهت مقاوم  .

 :آورده شده است  2 جدول و 1خصوصيات اين مواد در جدول 
  ]10 [مورد بررسي اي و كربني شيشههاي  FRPخصوصيات  -1جدول 

Carbon/Epoxy [AS4/3501-6] E-galss/Epoxy خصوصيات  
 [kg/m3]چگالي 2100 1580
  E1[GPa]مدول الاستيسيته طولي   39 151

  E2[GPa]مدول الاستيسيته عرضي  6/8 1/10
  G12[GPa]اي   صفحهمدول برشي درون 8/3 7/5
  G23[GPa]اي  صفحهمدول برشي برون 0/3 4/3

24/0 28/0 ν12  
02/0 06/0 ν21  

  F1,t [MPa]مقاومت كششي طولي  1080 2280
 F2,t [MPa]مقاومت كششي عرضي  39 57
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]١٩٧٣سال  [ Gerstleو  Kupferمگاپاسکال بر اساس آزمايش  ٣٠کرنش بتن با مقاومت فشاری  - نمودار تنش

  F6 [MPa]اي صفحهمقاومت برشي دورن 89 71
  F1,c [MPa]مقاومت فشاري طولي  620 1440
  F2,c [MPa]مقاومت فشاري عرضي  128 228

  ]9[مورد بررسي خصوصيات رزين اپوكسي -2جدول 
  درصد كرنش نهايي  [GPa]مدول الاستيسيته [MPa]مقاومت كششي [kg/m3]چگالي  ماده

  5/1 – 0/9   5/2 -  1/4 55-300 1100-1300  اپوكسي
  
  
  :]Abaqus CAE ]11افزار  سازي شده در نرم سازي لوله مقاوم مدل  .4
  

  :است كار گرفته شده، نوع بارگذاري و شرايط مرزي لوله در زير آورده شده هاي به ، المانFRPمواد  ،ي لوله، خصوصيات مصالح لوله جزييات هندسه
  
  
  :هندسه  .4- 1
  

باشندكه بر اساس قطر  مي) متر 44/2(فوت 8اينچ و داراي طول استاندارد  144اينچ تا  12اي بتني مسلح بر اساس استاندارد داراي قطر  هاي دايره لوله
ملات چسبنده به هم ها توسط درزبندهاي لاستيكي يا  اين لوله. ] 3،2و  11[نمايد مشخص مي ASTM C 76ها، ضخامت جداره را آيين نامه  لوله
متر و  44/2ميليمتر، طول استاندارد  1800اي با قطر  در اين پژوهش، لوله هاي بتني با قطرهاي بالا مورد ارزيابي قرار گرفته است و لوله .]11[چسبند مي

هاي فاضلاب در  كه لوله توجه به اين با. گيرد ميليمتر كه بر روي بستر خاكي قرار گرفته است، مورد بررسي و تحليل قرار مي 179ي  ضخامت جداره
هاي با قطر بالاتر  باشد و لوله رو، بر اساس نيروي گرانش و ثقل مي هاي فاضلاب هاي آب قرار گرفته و چون انتقال فاضلاب در شبكه قسمت زيرين لوله

سازي خاك  متراكم فرض شده است، همچنين متراكم نمايد و لذا تحكيمي زيادي را تحمل مي گيرند، لذا خاك بار پيش در اعماق بيشتر خاك قرار مي
   .]2و 5[شده استخاكي سست فرض ، كنار لوله، پس از قرار دادن لوله در هنگام نصب، سخت بوده

  
  
  :خصوصيات مواد  .2-4  

  
   30ي بتني، بتن با مقاومت فشـــاري  سازي لوله براي مدل

  شده افزار مدل غيرخطي خود در نرممگاپاسكال و با رفتار 
   1ده در شكل ـــاست، نمودار تنش و كرنش بتن مدل ش 

  :آورده شده است
  

  
  نمودار تنش و كرنش بتن -1شكل 

  
مگاپاسكال خطي و تنش  12درصد مقاومت فشاري يعني  40كرنش بتن تا  ، نمودار تنشASTM C 469همچنين، بر اساس استاندارد 

. ]3[شده است فرض 10 - 3كشش برابر مگاپاسكال و كرنش نهايي بتن در  38/3مگاپاسكال برابر  30خوردگي براي بتن با مقاومت فشاري  متناظر ترك
  .است آورده شده 1اي نيز در جدول  كربني و شيشه هاي FRPخصوصيات  .]3[ستگيگاپاسكال محاسبه شده ا 74/25بتن  ضريب ارتجاعيهمچنين 

  
  

  :بندي ي مش ها و نحوه نوع المان   .3-4
  

 4نقطه و  8داراي  S8Rجزء  ؛ايم استفاده نموده C3D20ي بتني، از جزء  سازي لوله براي مدل و S8Rافزار از جزء  در نرم FRPسازي  براي مدل
.نمايش داده شده است 3شكل  و 2اين دو جزء در شكل . باشد گيري مي نقطه انتگرال 27داراي  C3D20گيري و جزء  ي انتگرال نقطه
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د. ل داخل لوله است

ت لوله، توسط روش
ي حاصل از عب زنده

ر وارد بر لوله برابر ا

 250 =cm 70 +قطر

10 -5ود كه برابر با
2 * '*

)*
K tg H

Be
ϕ−

−

*0.35*10-5*(8 

5000 Pa 

به صورت مثلثيآن 

گي لوله اسر گسيخت

CFR به ضخامت
نشا 5و شكل  4كل 
سازي از مش  مدل

 با دقت لازم را در

شكل                    

متر هستند، لذا مد 
مود، نخست آن ك
ين لوله را كاملا گي
ه  انتقال ساير بخش

گاه آزاد خواهد بو ه
همچني . خواهد بود

ت يكنواخت فرض
ي خاك ل الاستيسيته

ل خاك و بار سيال
ايش ظرفيتود و افز

ي ترافيك كه بار ز
ك بر روي لوله، بار

 K* tg 'ϕ  وcm

شو اولي محاسبه مي
1800

2*0.192
B =

ton) = 420  
2

kg
m

آ جانبيي  كه مؤلفه

بيشينه به عنوان معيار

RPبا سازي شده  وم

ين دو نمونه در شك
گفتني است براي

هاي مناسب و واب

4 

  گيري،   انتگرال
                           

44/2ول استاندارد
هي متقاوت اجرا نم

هاي اي گاه توان تكيه
زبند مانع دوران يا

لوله در تكيه 3و  2
نيز بسته 6و  5، 4
به صورتسانتيمتر  

باشد، مدول متر مي
ك، بار جانبي غيرفعال

شو نظر مي وله صرف
ي خاك و زنده ي ده

متر خاك 2/7ارتفاع

 =1925/0بندگي

از جدا  تن و 8بر
2*0.1925

2.5(1
25

e
−

−

2

g  

ي دو مؤلفه است ك

 لوله از معيار تنش بي

مقاي بتني  و لوله ده
براي ا ،ي آن نتيجه

.همگرا خواهد شد
بندي نمونه، جو مش
  . د بود

ن

هاي گره S8Rزء
   باشد جزء ميي

  :آن ي

ها داراي طو ون لوله
گاه با دو شرط تكيه

ت  در اين شرايط مي
و درز ملاتيد و

 كه درجات آزادي
و درجات آزادي

1 را، تاست خاك
5/8 عمق كمتر از

ي ترافيك ، بار زنده
غيرفعال خاك به لو

بار مرد. آيد ست مي
با فرض ا د؛ بنابراين

اي بدون چسب  ماسه

تن برا 45ي كاميون
5*7.2

)* 2.5 78=

3

N
m

نيز داراي 9810

ها در  آوردن تنش

بهسازي نشدي بتني
است، انجام وكال

ستفاده از اين اجزا ه
ي م گونه هد كه اين

مكعبي ناچيز خواهد

رانـدسي عم
، ايراسمنان، سمناناه 

كه در جز S8اي  ه
هاي ل برخورد يال

و شرايط مرزيله 

باشند و چو طويل مي
توان ب ي بتني را مي

حكم بسته شود كه
نما گاه ممانعت مي

توان فرض نمود ي
ه جهتي نيز نداشت

نشس ونرم افزار مدل
ك زير لوله كه در

ي خاك، ع بار مرده
كنار لوله، از فشار غ

ي پر، بدس ب و لوله
شوند جمع جيري مي

براي خاك شنمه 

=  OD و p  براي

2832 kg
m

     

ض وزن مخصوص

مچنين براي بدست

  :ها رايي مدل

ي  براي دو مدل لوله
پاسك 85000ار قائم

دهد كه مدل با اس ي
د همگرايي نشان مي

هاي م ه به علت مش

دـمهنملي  گرهـكن
، دانشگا1390بهشت 

 
  
  
  

نمايش جزء پوسته 
اي در محل  گوشه

  
لولبارگذاري  

كشي بسيار ط ي لوله
هاي لوله. خواهد شد

درزبند لاستيكي مح
گ  حتاني لوله در تكيه

قرار نداشته باشد، مي
رن، دوران در هيچ

در ن شالوده كشسان
 اساس ماهيت خاك

بارگذاري لوله تابع 
سست بودن خاك ك

ي خالي از فاضلا له
ا بوده و با هم جراست

نام بر اساس آيين

1 =  Cv  وm 8/1 =

بار سيال با فرض

هم .شود له وارد مي
  

بررسي همگر  
  

آناليز همگرايي
و تحت باصل شده 

همگرايي، نشان مي
شده است و آناليز هم
خطاي عددي حاصله

 

مين كشش  
ارديب 7 و 6  

-2شكل 
هاي گره

  

4-4. 
  

يها شبكه
خلاصه خ

و د ملات
بخش تح

گاه ق تكيه
علت تقار
صورت ش

بر. است
همچنين،
به علت س
حالت لول
در يك ر

cm-2 5/

قائم به لول

5-4.  

به لوله متص
از آناليز ه
استفاده ش
بر اين، خط



 CFRP 

اي   ديگر لوله
ي  در كليه  و

دست آورده 
سيرها بدست 

  دار 
، به ياف دارد

ف كربني در 
ف، چيدمان و 

  
از نوع mm 4رق

هاي خود ندارد و 
نمودهي پر بررسي 

بدو چيدمان محيطي 
ها در اين مس  و تنش

  
هاي گير گاه  تكيه

 چيدمان و جهت الي
ميليمتر الياف 10مت 

پس از سختي الياف
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ي بتني با و ل لوله

گاه دوراني در تكيه
ي و لوله ي خالي وله

C و چيدمان طولي و
ي لوله تعريف شده

 ر
ها 
ي 

   

  

ي متفاوت با شرايط
سختي، ت الياف، 
كه با ضخا ه طوري

پ، همچنين، مرسي ي

200 400 60

ده

2

دار همگرايي مدل

هيچ گونه انتقال و د
 را در دو حالت لو

GFRP و CFRP

طح دروني و بيروني
افتد و تنش د ق مي

ه در نامگذاري لوله
و مسير مورد بررسي
: آورده شده است

  .اند ي قرار گرفته
  .اند ي قرار گرفته

وزيع تنش در لوله

G هاي با ضخامت
ي مستقيم با ضخامت
ت، ميسرتر است، به
ر جهت محيطي مي

00 800 1000

زءهاي به كار گرفته شد

4 6
[mm

           

5 

نمو - 5شكل        

اي كه ه نخست لوله
ام از اين دو مسأله

P هاي ورق متفاوت

د مسير بر روي سط
كه در تاج لوله اتفاق
د.ان داده شده است

لوله و يا خالي بودن
اي از آن نهدامه نمو

ياف بصورت طولي
 الياف بورت محيطي

توشدن  راي معلوم

GFRPو  CFRPط
ي  تقويت لوله، رابطه

ضخامت كمتر تقويت
اي و د  الياف شيشه

1200 1400

تعداد جز

8
[FRP m ضخامت

                        

ن

    بدون تقويت 

  :افزار ا در نرم

مسأله وجود دارد، ن
شد، همچنين هركد

هاي م ضخامت ه از
 بهتر رفتار لوله، چند

بيشينه ك كاهش تنش
نشا 6 سيرها در شكل

گاه، پر ي ، نوع تكيه
كه در اد شود ده مي

رت يكپارچه كه الي
صورت يكپارچه كه

افزار بر شده در نرم

سازي توسط مقاوم
سازي و مقاومشود،

 كارايي روش، با ض
ميليمتر 16ضخامت
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10 12

رانـدسي عم      
، ايراسمنان، سمناناه 

ي بتني  مدل لوله

از تحليل داده ها

ها دو صورت م لوله
باش ي در صفحه مي

، در صورت استفاد
براي درك. شود ي

سازي براي كا مقاوم
شود، اين مس سي مي

ت چيدمان تقويت
ستفادا ي يها  عبارت

C نصب شده بصور
GF نصب شده بص

 مختلف تعريف شد

هاي م كارايي روش
ش ديده مي 7 شكل
تر باشد، ميزان خت

 به پاسخي مشابه ض

400 80

ه كار گرفته شده

2 14

CFR طولی
CFRمحيطی

GFRPطولی
GFRمحيطی

دـمهنملي  گرهـكن
، دانشگا1390بهشت 

نمودار همگرايي 

نتايج حاصل ا 

كه بيان شد، براي ل
رجات آزادي انتقالي
فزايش ظرفيت لوله،
 يكديگر مقايسه مي
 ميزان تأثير روش م

ز اين مسيرها بررسي
تقويت، وضعيت نوع 
، ازسازي سادهراي 
CFRPورق : طولي

FRPورق : محيطي 

  
هاي نمايش مسير -

نمايش ك -7شكل 
همانطور كه از

هرچه الياف سخ كه 
ولي چسبانده شده،

0 1200

تعداد جزءهاي به

16

P 

RP 

P 

RP 

مين كشش  
ارديب 7 و 6  

-4شكل 
  
  
5. 
  

همانطور ك
درداراي 

مسايل، افز
با شده و

آورده  و
هركدام از
به ترتيب

بر. آيد مي
CFRP ط
GFRP

-6 شكل 
  

ش

اين معني
جهت طو

1600



 

ي روش كمتر 
از  .يابد ش مي

گاه  له با تكيه

  يردار 

م با ضخامت 
رتر است، به 

خواهد ي طول
قرار بگيرد، با 
ت طولي شيب 
وله به ترتيب 

 10 ضخامت 
 .ه شده است

 GFRPطي، 
ها را كاهش  

  .يردار است

  
  دار
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هاي غيرگي گاه كيه

ي مستقيم وله، رابطه
 كمتر تقويت، ميسر

اي و در جهت ط شه
ت در جهت طولي قر
 ضخامت در جهت

ها را در لو اي تنش ه
براي 6ي شكل  ده

ي مختلف نشان داد
محيط CFRPويت 

توان تنش بيشتر مي
لوله غيرگيو انتهاي 

ر با دو انتهاي گيرد
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رار بگيرد، با افزايش
ي شيب متناظر طول

هم .صد كاهش داد

متفاوت با شرايط تك

سازي و تقويت لو م
 روش، با ضخامت

ميليمتر الياف شيش 1
كه تقويت گر، زماني

ف ديگر، با افزايش
لياف كربني و شيشه
سيرهاي تعريف شد

هاي ها در حالت نش
شود كه ورق تقو ي

ه صورت محيطي ب
ز حالتي است كه دو

ي بتني پر هاي لوله

2 4

2 0.4 0.6

[m]يه گاه 

 در جهت طولي قر
ضخامت در جهت

درص 6درصد و  10

G هاي م با ضخامت

مقاومگرفت، يعني 
شد، ميزان كارايي

16 مشابه ضخامت 
نمايد؛ به بيان ديگ ي

خواهد بود، از طرف
توان با استفاده از ال

ها را در مس ي، تنش
توزيع تن 12تا  9ي

مي ت، به وضوح ديده
ستفاده از تقويت به
نتها گيردار كمتر از

ه توزيع تنش -10
  4در مسير 

6

0.8 1

فاصله از تكي
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ف ديگر، با افزايش ض
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تر باش  الياف سخت

چسبانده شده، پاسخ
وش را مشخص مي
 در جهت محيطي خ

يهاي غيرگيردار م
أثير روش پيشنهادي

ها در شكل .شود مي
است ايش داده شده
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1.2

تنشها در ل

ن

نمايد؛ به بيان ديگر ي
خواهد بود، از طرف

ها را در اي تنش يشه
آمده است 8ر شكل

Pسازي توسط  قاوم

به با حالت لوله با
هرچه ه بيان ديگر،

 در جهت طولي چ
ف ميزان كارايي ر
 قرارگيري تقويت

ي بتني با دو انته لوله
رسي بيشتر ميزان تأ

GF  آورده ميبدست
وله تعريف شده نما

باشد ر و كاراتر مي
زان روش پيشنهادي

خاليي بتني  ي لوله
    1ر مسير
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وش را مشخص مي
در جهت محيطي خ
 الياف كربني و شي

نتايج اين بررسي در 

هاي مق رايي روش

نتايجي مشاتوان  مي
بهجهت الياف دارد،
ليمتر الياف كربني

چيدمان و جهت الياف
وش كمتر از حالت

در حالت لو .يابد مي
براي برر .كاهش داد

FRPميليمتر براي

 مسيرهايي كه در لو
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هاي ي توزيع تنش
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.نماييم ر تكرار مي

نمايش كار -8كل 
  
جا نيز مي در اين 

ان و جختي، چيدم
ميل 10 با ضخامت 
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، كاهش مودار فوق
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م 16و  CFRPاي 
ها در ، تنشهامودار
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  با دو خالي ي بتني  هاي لوله اي توزيع تنش نمايش مقايسه -12 نمودار  خالي ي بتني هاي لوله اي توزيع تنش مقايسهنمايش  -11نمودار

   3غيرگيردار در مسير انتهاي          2دو انتهاي غيرگيردار در مسير با 
  
 

آزمايش و گزارش شده و  ،هاي آن خروجياي كه  افزار، بايد نمونه ، در محيط نرماين پژوهشسازي  براي سنجش درستي مدلگفتني است 
هاي مدفون در آزمايشگاه تاكنون ساخته و بررسي دقيق نشده است؛ براي صحت  ي لوله كه نمونه با توجه به اين. سازي نمود قابل استناد نيز باشد، مدل

ي  سازي نمونه تا نشان دهد فرايند مدل شود مدل مياست تقويت شده  FRPبا الياف  كه اي بتن غيرمسلح افزار، نمونه هاي بدست آمده از نرم پاسخ
سازي،  از مدلنتايج حاصل كه  ]15[شود نژاد و همكاران استفاده مي مستوفي هاي براي اين منظور، از نتايج آزمايش. رو، قابل قبول و قابل استناد است پيش

  . دارددقت قابل قبول مدل  دهد نشان ميكه باشد  درصد نسبت به نتايج آزمايش مي 1با اختلاف كمتر از 
  

هاي مدفون بتني با اتصال غيرگيردار در دو حالت پر و خالي و استفاده تقويت بررسي تنش بيشينه در لوله -3جدول  
 

≠ u1= θ1 = θ2 = θ3 = 0.0, u2]اتصال غيرگيردار دو لوله به يكديگر    0.0, u3 ≠ 0.0]  
بيشينه تنش در لوله تقويت

 [kPa] شده

ضخامت ورق
  [mm]تقويت

چيدمان ورق تقويت 
  )محيطي/طولي(

  جنس ورق تقويت
وضعيت لوله 

  )خالي/پر(
  خالي CFRP محيطي 10 8/648
  پر CFRP محيطي 10 7/589
  خالي GFRP محيطي 16 1/792
  پر GFRP محيطي 16 1/766

  
  ]16[ بها ها بر اساس فهرست لوله بهسازي هاي برآورد اقتصادي روش   .6
  

سازي لوله از بيرون را  ي تقريبي تعويض لوله يا مقاوم توان هزينه مي 88ي سال بها فهرست 080701تا 080604و  020115تا  020110هاي  بر اساس بند
شوند؛ فرض كنيم در مسير خط لوله، فقط يك لوله به  ساخته مي) m5/2 m ~44/2( فوت  8هاي بتني به صورت استاندارد به طول  ؛ لولهنمودبرآورد 

  :برابر است با تعويض لوله ي لازم براي  هزينه ؛ميليمتر دچار خوردگي شده باشد 1800قطر 
(1,771,220 + 4,730) 44/2 *  + 168,000 * 44/2*2/7*0/1         ريال    7,284,742 =

ي آن قيمت كارگر و شرايط  ي تمام شده باشد و در برآورد برآورد هزينه ميليمتر مي 1800قطر اين رقم براي فقط تعويض يك لوله به 
ها داراي  شود و بعضا چند كيلومتر از لوله ها به يك لوله محدود نمي است كه خوردگي لوله اين در حالي. ترافيكي و نقش شهروندان ديده نشده است

ريال  795,827,5از بيرون لوله برابر ميليمتر و 1800اي به قطر  سازي لوله ي لازم براي مقاوم هزينه. ت دارندباشند و نياز به تعويض يا مرم خوردگي مي
   .باشد و نصب آن مي FRP ي تهيه سازي لوله از درون آن، تنها محدود به هزينه كه مقاوم باشد، در حالي مي

ريال و  000,285به ترتيب برابر با  89به همراه رزين براي هر مترمربع اين مواد در فروردين سال  GFRPو  CFRPي الياف  هزينه
به ترتيب  GFRPو  CFRPبا الياف متر  44/2ميليمتر و طول  1800ي بتني به قطر  سازي يكپارچه لوله ي لازم براي مقاوم باشد، هزينه ريال مي 000,115
  .درصد هزينه كاهش خواهد يافت 75تا  50بنابراين، توسط اين روش حدود باشد،  ريال مي 756,586,1و  395,932,3
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تا ظرفيت لوله را ميليمتر  10به ضخامت  CFRPتوان با  و مي .هرچه ضخامت تقويت افزايش يابد، ظرفيت باربري لوله بيشتر خواهد شد -1

  .درصد بسته به نوع تقويت و شرايط دو انتهاي لوله بهبود بخشيد 35
توان در  ؛ با استفاده از چيدمان محيطي تقويت ميها است تر و كاراتر از چيدمان طولي آن در تقويت لوله چيدمان محيطي تقويت مناسب -2

  .درصد بيشتر كاهش داد 20ها را بيش از  ي خاص، تنش يك لوله
تر از الياف  چه داراي سختي بيشتري باشد، ظرفيت لوله را بيشتر افزايش مي دهد؛ به عنوان مثال الياف كربني محيطي مناسبتقويت هر -3

  . اي محيطي خواهد بود زيرا الياف كربن داراي سختي بيشتري است شيشه
، به بيان ديگر، با تقويت تر خواهد بود مناسب سازي پيشنهادي، بهتر و هاي دو انتها غيرگيردار، توسط روش مقاوم بهبود شرايط لوله -4
  .درصد كاهش تنش خواهند داشت 10هاي گيردار حدود  درصد و لوله 35هاي دو انتها غيرگيردار حدود  محيطي لوله

طرف خاك بسيار  ها از نتايج حاصل از تقويت لوله در حالت پر و خالي تقريبا مشابه يكديگر است، زيرا بارهاي وارد بر سطح بيروني لوله -7
   .ها در حالت خالي است ها، درنظر گرفتن آن ترين حالت براي لوله هاست؛ ليكن، بحراني ي داخلي آن بيشتر از بار وارد از طرف سيال داخل لوله به ديواره
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