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  چكيده
حجم اين  .زد الوله هاي مدفون كه يكي از شريان هاي حياتي كشور به شمار مي آيد ، متوجه مي سحركات گسل در هنگام وقوع زلزله خطرات زيادي را به سوي 

          ست كه در اغلب موارد لوله هاي مدفون در معرض گسيختگي موضعي قرار گرفته و زيانهاي اقتصادي و زيست محيطي فراواني را تحميل مخاطرات به گونه اي ا
 در اين راستا استفاده از ورق هاي . ه آن است  تقويت جدار ،يكي از تمهيدات ويژه به منظور كاهش آسيب پذيري لوله هاي مدفون در برابر حركات گسل. مي نمايد 

FRP  قابليت هاي متنوع ورق هاي . روشي نو و ايده اي كاملا جديد استFRP كند كه بتوان تنش هاي بوجود آمده در جداره لوله را به ميزان  اين امكان را القا مي
در اين تحقيق لوله در تمامي طول گسل با المان پوسته مدل گرديد و . ر تدوين شده است ضاز اين قابليت ها تحقيق حابه منظور بهره وري . قابل توجهي كاهش داد 

برآورد ميزان تقليل در پاسخ جداره لوله در حالت هاي مختلف با تغيير در پارامترهايي نظير قطر لوله و .  صورت پذيرفته است ANSYSتحليل غير خطي با نرم افزار 
   . ه است عمق دفن مورد توجه قرار گرفت

   
  . ANSYS ، نرم افزار FRPلوله مدفون ، گسل ، شريان حياتي ، ورق :  كليديهاي واژه

  
   مقدمه. 1

  

لرزه خيز بودن كشور عزيزمان ايران از يك سو و گسترش روز افزون خطوط انتقال نفت و گاز در سطح كشور از سوي ديگر ، ضرورت تدوين و گرد 
معرفي سيستم هاي خطوط لوله نفت و گاز به عنوان شريان . ي و بررسي رفتار اين سازه ها را دو چندان مي سازد آوري پژوهش هايي جهت طراحي فن

اگر تاسيساتي در يك زلزله صدمه ببيند ، نه تنها بيم تلف شدن خدمات . هاي حياتي بيانگر اهميت عملكرد آنها در حفظ ايمني و سلامت عموم مي باشد 
آفرين باشد ، وجود دارد تقيما خطرلكه احتمال اينكه چنين صدمه اي براي كاركنان آن تاسيسات ، محيط زيست و عامه مردم مسو محصولات مي رود ، ب

حجم اين مخاطرات به گونه اي است كه در اغلب موارد لوله مدفون در معرض گسيختگي موضعي قرار گرفته و زيانهاي اقتصادي و زيست محيطي  .
برخوردار مي اهميت ويژه اي فون از از اين رو بررسي عملكرد و انجام مطالعات در خصوص سامانه هاي خطوط لوله مد. نمايد يفراواني را تحميل م

كه بر خلاف سازه هاي روزميني ، بارهاي است بررسي هاي انجام شده بر روي خرابي لوله هاي مدفون در اثر وقوع زلزله ، مويد اين موضوع .  باشد 
عبارت به . شات لرزه اي ، علت اصلي انهدام لوله هاي مدفون نمي باشد ، بلكه حركات بزرگ زمين عامل عمده خرابي لوله ها مي باشد حاصل از ارتعا

   . ]1[ ديگر خطوط لوله مدفون معمولا توانايي تحمل امواج زلزله را دارا مي باشد ، اما غالبا نمي تواند حركات بزرگ زمين را تحمل نمايد

سپس با استفاده از تجربه خرابي . ن ساختن لوله هاي نفت و گاز ابتدا بايد بارهاي وارد برخطوط لوله و منشا آسيب پذيري آنها مشخص گردد براي ايم
ثر در موسپس با درك بهتري از رفتار خطوط لوله مي توان پارامترهاي . لوله و انجام مطالعات مربوطه ، رفتار سازه اي آنها مورد شناسايي قرار گيرد 

يكي از تمهيدات ويژه به منظور . مقاوم سازي لوله ها را در برابر خطرات محتمل بررسي كرده و در نهايت اقدام به معرفي روشهاي مقاوم سازي نمود 
ديد و قابل روشي ج CFRP در اين راستا استفاده از ورق هاي.مي باشد تقويت جداره آن در برابر حركات زمين كاهش آسيب پذيري لوله مدفون 

  .وزن كم و كاربرد آسان آن از مزيت هاي اين نوع تقويت مي باشد . رقابت در مقاوم سازي لوله هاي فلزي مدفون است 
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   لولهوطبارهاي وارد بر خط. 2
  

ا استفاده از تجربه خرابي  سپس بمنشا آسيب پذيري آنها مشخص گردد ، مدفون ، ابتدا بايد بارهاي وارد برخطوط لوله و  خطوط لولهبراي ايمن ساختن 
ثر در مقاوم سپس با درك بهتري از رفتار خطوط لوله مي توان پارامترهاي مو. لوله و انجام مطالعات مربوطه ، رفتار سازه اي آنها مورد مطالعه قرار گيرد 

آيد بارهاي  براي نيل به اين هدف لازم مي. زي نمود سازي لوله ها را در برابر خطرات محتمل بررسي كرده و در نهايت اقدام به معرفي روشهاي مقاوم سا
   .]2[ وارد برخطوط لوله مدفون و منشأ آسيب پذيري آنها شناسايي گردد

برخي . لوله هاي مدفون در مدت زمان سرويس دهي ممكن است بسته به نوع لوله گذاري و موقعيت جغرافيايي تحت اثر بارهاي گوناگوني قرار گيرند  
گسلش يا زمين بارهاي نقطه اي و يا بار حاصل ازا مانند بار خاكريز و يا بار زلزله بر تمامي خطوط لوله وارد مي شود و برخي ديگر مانند از اين باره

  ] :5[ انواع بارهاي احتمالي برخط لوله هاي مدفون را مي توان بصورت زير خلاصه كرد .لغزش ممكن است موردي باشند 
ز ترافيك ، سربار ، فشار هيدرواستاتيك داخل لوله ، بارهاي نقطه اي ، بار حاصل از وزن لوله و سيال داخل آن ، بار ناشي از بارخاك ريز ، بار ناشي ا

تغييرات دما ، بار حاصل از تغييرات حجم خاك اطراف لوله در اثر تغييرات شرايط آب و هوايي ، بار حاصل از ارتعاشات لرزه اي ، بارهاي حاصل از 
  ..... زمين لغزه و  گسلش ،ير مستقيم زلزله مانند روانگرايي ،اثرات غ
هاي روزميني ، نيروي اينرسي ناشي از امواج  هاي مدفون در اثر وقوع زلزله ثابت نموده است كه بر خلاف سازه هاي انجام شده بر روي خرابي لوله بررسي

 طبق برخي مشاهدات ميداني ، در صورتي كه سرعت ارتعاش زمين زياد باشد تكان اگرچه بر. باشد   هاي زيرزميني نمي زلزله علت اصلي خرابي لوله
ها مي  توان گفت كه حركات ماندگار سطح زمين علت اصلي خرابي لوله ليكن مي. رسان به خطوط لوله تلقي گردد  تواند از عوامل آسيب زمين نيز مي

در اين ميان از فعاليت گسل مي .  فعاليت گسل ، زمين لغزش و روانگرايي خاك باشد حركات بزرگ زمين مي تواند ناشي از پديده هايي چون . باشد
   .]7[ اصل در تعيين رفتار لوله هاي مدفون نام بردموثرترينتوان به عنوان 

  
  ت نسبي گسلاحرك. 1. 2
  

ناشي از تغيير مكان نسبي دو قطعه مجاور از پوسته گسل ، تغيير شكل . باشد   عوامل بارگذاري خطوط لوله مدفون ، حركات بزرگ گسل ميمهم تريناز 
. شكل در يك مدت زمان طولاني رخ دهد ه و يا در اثر تجمع تدريجي تغيير تواند به صورت ناگهاني در اثر وقوع زلزل اين تغيير مكان مي. باشد  زمين مي

, توان به نوع گسل عوامل متعددي بستگي دارد كه از جمله آن مي مقدار جابجايي گسل به .گردد  ها باعث ارتعاش زمين مي جابجايي ناگهاني گسل
اساس جهت حركت ، زاويه شيب آنها نسبت به سطح زمين و يا رده بندي گسلها بر  ].65[عمق كانوني و زمين شناسي منطقه اشاره نمود, اندازه زلزله

اساس مؤلفه حركت به انواع امتدادلغز ، عادي ، معكوس و مورب تقسيم ها بر  غالبا گسل .گيرد  چگونگي حركت آنها نسبت به بستر مجاور صورت مي
   . ]1[دنمي شو

                                                                                                                             
  
  
  
                                                                                                                                                       

  
  ]1[با خط لوله  انواع حركات گسل در محل تلاقي:)1( شكل                                                                   

  
هاي مدفون در برابر حركات  تواند داشته باشد طراحي لوله هاي مدفون مي ثير بسزايي كه حركات گسل بر لولهبا توجه به اهميت خطوط لوله مدفون و تأ

 ليكن با  ،نيستحركات بسيار بزرگ گسل امكان پذيرها در برابر  البته واضح است كه اگرچه طراحي مقاوم اين سازه.  گسل غير قابل اجتناب است
 . نمود و از شدت خسارات احتمالي كاستسازي هاي مدفون را در برابر حركات گسل تا حدودي مقاوم   لولهتوان رعايت ملاحظات اقتصادي مي
 رفتار خطوط لوله رسد با اعمال بعضي اصلاحات ، مي اما به نظر  ،گرفته استندي پيرامون موضوع مورد بحث صورت اگرچه تاكنون تحقيقات سودم

  . ]2[سب تري برآورد گرددمدفون در برابر حركات گسل با دقت منا
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  صالح كامپوزيتيم. 3
  

در مواد . مواد مركب موادي هستند كه از چندين ماده در كنار يكديگر تشكيل مي شوند و هر كدام از آنها وظيفه جداگانه اي را ايفا مي كنند 
و لايه مرزي بين اين دو فاز وجود دارد ، كه تعيين )  كننده ها تقويت( ، فاز ناپيوسته ) ماتريس ( كامپوزيتي عموما سه ناحيه متمايز ، شامل فاز پيوسته 
مقاومت و مشخصات مكانيكي ماده مركب دارند و ماتريس نقش توزيع الياف ، نقش اصلي را در . كننده خواص و مشخصه هاي مواد مركب مي باشد 

   .  ]6[ بار بين الياف و محافظت آن در برابر عوامل محيطي را ايفا مي كند
  : صنعت عبارتند از  اينهمترين الياف مورد استفاده درم
  الياف شيشه   -1
  الياف كربن  -2

  الياف آراميد  -3

   : بصورت زير مي باشدFRPمراحل نصب 
  كردن خلل و فرج پر-2                             كشيدن پرايمر يا لايه اوليه                  -1
   FRP  قرار دادن ورقه هاي-4                                               ماليدن رزين يا چسب      -3
   بکاربردن پوشش محافظ -٦يا زرين                       ماليدن لايه دوم و فوقانی چسب  -٥
    

 براي  FRPاما جديدا استفاده از.  شدند  مي به طرز گسترده اي براي مقاوم سازي سازه هاي بتني استفاده FRPدر دهه هاي گذشته ، كامپوزيت هاي
  ، به FRPنسبت سختي به وزن و همچنين نسبت مقاومت به وزن بالاي مواد . مقاوم سازي سازه هاي فولادي نيز مورد توجه محققان قرار گرفته است 

  . اي سيستم هاي مقاوم سازي موجود باشند جايگزين مناسبي بر FRPعلاوه ماندگاري بالاي اين مواد در شرايط محيطي باعث شده است تا مواد 
  
  در تلاقي با گسلمباني مدل تحليلي لوله مدفون . 4
  

خصوصاً (ها  مطالعه رفتار لوله ، در حالي كه ديده مدلسازي گرر، خط لوله به صورت تي  انجام شده استزمينه اين دردر غالب مطالعاتي كه تا كنون 
  لذا. اي شباهت بيشتري دارد و استفاده از مدل تير مستلزم صرفنظر نمودن از بعضي دقايق است ها به رفتار پوسته ر لولهدهد كه رفتا نشان مي) هاي قطور لوله

م خطوط لوله مدفون مدلسازي سيست  ايمدل پوسته،  SHELL181  المان با استفاده از وANSYS تحقيق با استفاده از نرم افزار اجزاي محدود در اين
 ،  مولفه هاي محوريمراه هبه د ، مي باش و خط لولهاندركنش خاك و خط لوله كه اثرات حركات نسبي بين خاك .رار گرفته است مورد بررسي قو 

 تغيير – كه يك فنر غير خطي بوده و قابليت رفتار متفاوت نيرو مدل سازي شده  COMBIN 39 توسط فنر هاي غير خطي  جانبيافقي جانبي و قائم
العمل خاك در برابر  ، نيروي عكس باشد با اين فرض كه خاك اطراف لوله كاملاً ايزوتروپ مي .ر را نيز دارد تعريف مي شود شكل در كشش و فشا

  ،نمايد  به عبارت ديگر فنرهاي محوري و جانبي در كشش و فشار به صورت يكسان عمل مي ،باشد حركت محوري و جانبي مستقل از جهت حركت مي
به حركت بالا رونده لوله كمتر از نسبت العمل خاك اطراف لوله  ، عكس بر اساس مطالعات انجام شده.  وضعيت به گونه ديگري استراستاي قائم اما در
   .  ]7[نمايد  به عبارت ديگر فنرهاي قائم در كشش و فشار به صورت متفاوت با يكديگر عمل مي ،به حركت پائين رونده لوله استنسبت  آنالعمل  عكس

  
  
  

  

  

  

  

  ]3[  مدل سازي رفتار بين خاك و خط لوله :)2( شكل
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و ، كه المان پوسته اي سه بعدي ) پوسته با كرنش محدود (   SHELL181 لايه اي –، نيز از المان غير خطي سازه اي  FRPمدل سازي پوسته هايبراي 
اين المان قابليت اعمال تمامي خواص غير خطي به علاوه كرنش .   استفاده شده است  ، درجه آزادي در هر گره مي باشد6چهار گره اي است و داراي 

اطلاعات مربوط به لايه ها توسط سطح مقطع پوسته اي به ) . 3شكل ( لايه در اين المان مجاز مي باشد 255مدل سازي تا . هاي كراندار را دارا مي باشد 
 گره در صفحه بوده 4 كه داراي  SHELL181بين المانهاي موجود براي مدل سازي كامپوزيتها ، تنها المان بنابراين از . جاي مقادير ثابت وارد مي شود 

  مقدار FRPبا توجه به اين كه نيروي لازم براي جدا شدگي بين لوله و .  را دارد ، استفاده شده است FRP بين لوله وو توانايي تبادل صحيح نيرو 
  .  را به صورت ايده آل و چسبندگي كامل فرض مي شود FRP لوله و بزرگي مي باشد ، چسبندگي بين

                                                                                                                         

  

  

  

  

  

  ]SHELL181 ]5 المان   : )3(شكل

  

با توجه به اينكه در مدل مورد استفاده ، تمركز تنش در نواحي . ود ، مش بندي مناسب مدل مي باشد يكي از پارامترهاي اساسي در روش اجزاء محد
 16محيط لوله به . ) 4شكل (  استفاده شده استي ريزتر هاينزديك گسل به مراتب بيش از نواحي دور از آن مي باشد ، در آن قسمت از مش بندي

 متر انتخاب شده كه محدوده نزديك گسل 1000طول كل مدل . ديك گسل و دور از آن تقسيم شده است  و طول آن نيز به دو ناحيه نزقسمت تقسيم
نكته قابل .  قسمت ، مش بندي درشت گرديده است 450 متر نواحي دورتر با 450قسمت مش بندي ريز و در  200 متر در دو طرف نشان گسل با 50با 

  المان و تعداد گره ها 20800 در حالت كلي تعداد مجموع المانها . كمتر باشد 20وسته مي بايست از دقت اين است كه نسبت طول به عرض المانهاي پ
   . گره مي باشد 83328در مجموع 

  

  

  

  

  

  
  

  ]7[ مدل عناصر محدود خط لوله مدفوننحوه مش بندي  : )4(شكل
  

 كوچك و قابل صرف نظر كردن مي باشد ، در اين پژوهش از تحليل  پاسخ ديناميكي خط لوله در مقايسه با تغيير شكل ناشي از گسلاز آنجايي كه
 . استاتيكي به منظور بررسي رفتار لوله هاي مدفون در برابر حركات گسل بهره جسته شده است 
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. 1. 4  مشخصات عددي مدل پيشنهاد شده

  
  : و با مشخصات زير مي باشد API5L-X65لوله مدفون از جنس فولاد و از نوع 

   ميليمتر 14 و 13 و 12 و 11 و 10:   متر                                              ضخامت 1  و 9/0 و 8/0 و 7/0 و 6/0: جي قطر خار
    درجه90  و 60 و 45 و 30:    زاويه تقاطع لوله با گسل      متر                          1000 و 800 و 600 و 400 و 200: طول مهاري لوله 

  MPa 088/1:   مدول پلاستيسيته لوله                                                    MPa210: دول الاستيسيته لوله م
   MPa 531:  تنش گسيختگي                                                                              MPa 490:  تنش تسليم 

    233/0: % كرنش گسيختگي                                                                                        4:  % كرنش تسليم 
  
  مشخصات مصالح كامپوزيتي. 2. 4
 

  .ده است  آورده ش1 مورد مطالعه در اين بررسي  در جدول FRPبكار رفته در مدل سازي لوله تقويت شده با   CFRPخصوصيات مصالح كامپوزيتي 
   

  ]CFRP ]5مشخصات مكانيكي پوسته هاي ) : 1(جدول 

XEYE
XY

 
(GPa)  

 
(GPa)  

 ν  YZν  XYG  نوع مصالح
(GPa)  

  ضخامت
(mm) 

CFRP  373  35/2  25/0  35/0  56/1  14  
  
  مشخصات فنرهاي خاكي. 3. 4
  

  . است درج گشته  ) 2جدول (همچنين مشخصات فنرهاي خاكي براي مدل سازي سيستم اندركنش بين خاك و خط لوله  نيز در 
  

   مشخصات عددي فنرهاي خاكي :)2(جدول 
 فنرهاي نوع فنر فنرهاي محوري فنرهاي افقي جانبي فنرهاي قائم  بالا قائم  پائين

5/40 (KN/m) نيرو   6/318  52 1360 
3 4/11 (mm) جابجايي  2/2  100 

  
   و تاييد مدلتحليل مقايسه نتايج . 5
  
، ماكزيمم كرنش هاي محوري بوجود آمده در خط لوله را با دو مدل با مشخصات يكسان در طول خط لوله تحت تاثيرگسل امتداد لغز نشان ) 5(شكل  

      را نشانبرازش خوبي و  اندك تفاوتيمقايسه اين دو نمودار.  در سمت چپ شكل مشهود مي باشد  نيز]2[نتايج ارائه شده از سوي مرجع . مي دهند 
   .  مي دهد

                                                         
  
  

 
 
 
 

 
 
 

]2[برازش پاسخ هاي لوله مدفون به حركات گسل در مدل تحليلي نسبت به مدل مرجع  : )5(شكل   
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  طالعات پارامتريكم. 6
  

: به طور قابل ملاحظه اي بر عملكرد خط لوله در برابر حركات گسل موثر مي باشد عبارتند از                   در اين تحقيق مورد مطالعه قرار گرفته است و          عواملي كه   
 لوله در مقايسه با تغيير شكل ناشـي   پاسخ ديناميكي خط.  و خصوصيات هندسي لولهعمق دفنوله با گسل ، مقدار تغيير مكان نسبي گسل ، زاويه تقاطع ل

  .از گسل كوچك بوده و مي توان از آن صرف نظر نمود  ، به گونه اي كه تحليل استاتيكي توانايي ارائه نتايج مناسب و رضايت بخش را داشته باشد 
    
    عمق دفن لوله .1. 6

هرچه لوله در عمق بيشتري تعبيه شده باشد به علت افـزايش سـختي و               . مي باشد يكي از عوامل موثر بر  رفتار لوله در برابر حركات گسل؛ عمق دفن لوله                
تغييرات پاسخ لوله را بر حسب عمق دفن )  6(شكل . مقاومت خاك تنش و كرنش ايجاد شده در خط لوله در اثر حركات بزرگ زمين بيشتر خواهد بود

. ود است استفاده از تقويت هاي كامپوزيتي موجب كاهش پاسخ در لوله مي گـردد              چنانچه مشه . به ازاي دو مقدار متفاوت جابجايي گسل نشان مي دهد         
در اين نمودار ديده مي شود كه بهـره         .  در عمق هاي بيشتر  موثرتر به نظر مي رسد          FRPنكته ي جالب توجه اين است كه تقويت لوله توسط ورق هاي             

  .اكزيمم موجب گردد درصدي را در كرنش م20گيري از ورق تقويت توانسته است كاهش 
  

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مقايسه ي نحوه ي تغييرات كرنش ماكزيمم در جداره لوله بر حسب عمق دفن لوله براي دوحالت تقويت شده و بدون تقويت :  الف :)6(شكل
  Δ=0.5 Dبه ازاي  جابجايي گسل 

 
 
 
 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  

 لوله بر حسب عمق دفن  لوله براي دوحالت تقويت شده و بدون تقويت مقايسه ي نحوه ي تغييرات كرنش ماكزيمم در جداره:  ب: )6(شكل 
  Δ=1 Dبه ازاي  جابجايي گسل 
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   زاويه تقاطع لوله با گسل.2. 6
  

تغييرات كرنش بيشينه در جداره ي لوله مدفون را در برابر حركات بزرگ زمين بر حسب جابجايي گسل بازاي مقـادير مختلـف زاويـه تقـاطع                           ) 7(شكل  
. اين نتيجه،  طبيعي و مـورد انتظـار مـي باشـد    . ديده مي شود كه افزايش بزرگي حركت گسل موجب افزايش پاسخ لوله است      .  با گسل نشان مي دهد     لوله

چـه  هر. نكته ي مورد توجه كه  از مقايسه ي نمودارهاي زير عايد مي گردد نسبت معكوس حاكم ميان پاسخ لوله و زاويه ي تقاطع لوله با گسل مي باشـد                     
علت اين امر مي تواند سهم عمده ي كرنش محـوري در لولـه در اثـر فعاليـت گـسل                   . اين زاويه بزرگتر باشد كرنش كوچكتري در لوله به وجود مي آيد           

سـت كـه   در اين مورد نيز مـشهود ا . هرچه زاويه ي مفروض به قائمه نزديكتر باشد كرنش هاي محوري به وجود آمده در لوله  كوچكتر خواهد بود . باشد
ديده مي شود كه هرچه زاويه كوچكتر باشد ميزان اثرگذاري ورق تقويـت             .  درصد تقليل داده است    50 كرنش را تا حدود      FRPاستفاده از ورق تقويت     

  .  نيز افزون تر است
  

 
 

قويت شده و بدون تقويت مقايسه ي نحوه ي تغييرات كرنش ماكزيمم در جداره لوله بر حسب جابجايي گسل براي دوحالت ت:  الف :)7(شكل 
  درجه لوله با گسل30به ازاي زاويه تقاطع 
 

 
 

مقايسه ي نحوه ي تغييرات كرنش ماكزيمم در جداره لوله بر حسب جابجايي گسل براي دوحالت تقويت شده و بدون تقويت :  ب :)7(شكل 
  درجه لوله با گسل45به ازاي زاويه تقاطع 

 
 

 
 

    
  
  



 زلزله،سازه و روش هاي محاسباتيكنفرانس 

، جهاد دانشگاهي استان كرمان1390 مهرماه 28 تا 27  

  
 

  
 

 ي نحوه ي تغييرات كرنش ماكزيمم در جداره لوله بر حسب جابجايي گسل براي دوحالت تقويت شده و بدون تقويت مقايسه:  ج :)7(شكل 
  درجه لوله با گسل90به ازاي زاويه تقاطع 

  
  
  ضخامت جداره لوله. 3. 6

خامت جداره به ازاي جابجايي هاي مختلـف        تغييرات پاسخ لوله را برحسب ض     ) 8(شكل  . از عوامل اثرگذار بر پاسخ لوله ضخامت جداره ي آن مي باشد           
از سـوي  .  اين نمودارها نشان مي دهد كه هرچه ضخامت جداره بيشتر باشد كرنش كوچكتري در لوله به وجود مي آيد        . گسل را به نمايش گذارده است     

مي تواند اين ايده را القا كنـد كـه   ) 8(شكل .  در جابجايي هاي كوچك بسيار كمتر از آن در جابجايي هاي بزرگ مي باشد          FRPديگر  تاثير ورق هاي      
ا مـستقل از    ميزان افزايش مقاومت جداره ي لوله توسط ورق هاي كامپوزيتي در مواقعي كه لوله تحت تاثير حركات بزرگ گسل قـرار مـي گيـرد تقريب ـ                         

 نمي تواند اثر قابـل تـوجهي را         FRPرق هاي   ضخامت جداره مي باشد؛ همچنين ديده مي شود كه به ازاي جابجايي هاي كوچك گسل تقويت لوله با و                  
  .به دنبال داشته باشد

  
  

 
 

مقايسه ي نحوه ي تغييرات كرنش ماكزيمم در جداره لوله بر حسب ضخامت جداره لوله براي دوحالت تقويت شده و بدون :  الف :)8(شكل 
  Δ=0.5 Dتقويت به ازاي  جابجايي گسل 
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ه ي تغييرات كرنش ماكزيمم در جداره لوله بر حسب ضخامت جداره لوله براي دوحالت تقويت شده و بدون مقايسه ي نحو: ب
   Δ=1 D   جابجايي گسلتقويت به ازاي

 : )8(شكل 

  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بدون مقايسه ي نحوه ي تغييرات كرنش ماكزيمم در جداره لوله بر حسب ضخامت جداره لوله براي دوحالت تقويت شده و : ج : )8(شكل 
  Δ=1.5 Dتقويت به ازاي  جابجايي گسل 

  
  گيرينتيجهخلاصه و . 7

  
بدين منظور مدل لوله .  را مورد بررسي قرار دهدFRPحاضر بر آن شده است كه ايده ي تقويت لوله هاي مدفون در برابر حركات گسل توسط تحقيق 

  :در دو حالت با و بدون تقويت تحليل شده  نتايج زير بدست آمده است 
 .افزايش ضخامت جداره و افزايش زاويه تقاطع لوله با گسل و كاهش عمق دفن سبب تقليل پاسخ لوله مي گردد -1

 . در حالت كلي موثر استFRPتقويت جداره لوله با ورق هاي  -2

كرنش را % 50حدود در صورتي كه گسل باعث توليد نيروي محوري بزرگتر گردد ، استفاده از ورق تقويت موثرتر  خواهد بود و مي تواند تا  -3
  .تقليل دهد
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