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  چکیده
اند. ای یافتههای دیگر دارند، کاربردهای گستردههای کامپوزیت بدلیل مزایای زیادی که نسبت به لولهدر دو دهه اخیر لوله

ت کند. بارهای خارجی ممکن اسشناخت کامل این نوع مصالح, کمک بسیاری به انتخاب کاربرد و محافظت از آن می

ها وارد گردد و موجب آلات حفاری و... به لولهها ویا برخورد ماشینبوسیله ابزارهای فشاری یا سقوط اجسام برروی لوله

تحقیق  های جدی در این خطوط گردد. به همین دلیل بررسی اثر اینگونه نیروها از اهمیت زیادی برخوردار است.آسیب

به روش المان محدود انجام  GRPناشی از بارهای موضعی در لوله های حاضر با هدف بررسی رفتار و تغییر شکلهای 

بار و  16و  11، 6با سختی یکسان و فشار اسمی مختلف  نمونه لوله 22است. جامعه آماری این تحقیق شامل گرفته

ب و مورد متری و محل بار در وسط دهانه و یک سوم دهانه, انتخا 11و  0متر و طولهای میلی 1111و  011قطرهای 

ها نمونه باشد.درجه می 50و  20، 60ها، پیچش پیوسته الیاف با زاویه متغیر است. روش ساخت لولهگرفتهبررسی قرار

  S4Rمورد بررسی قرارگرفتند که در تحلیلهای مذکور از مش RIKSو تحت تحلیل  ABAQUSبوسیله نرم افزار 

اند. تغییرمکان زیر گوه بارگذاری و زیر لوله دات شرکت فراسان انتخاب شدهها از تولیاند. ضخامت و قطر لولهشدهاستفاده 

اند.  شده تغییرمکان آنها باهم مقایسه-در محل بارگذاری و تغییر شکل جانبی لوله مورد بررسی قرارگرفته و نمودارهای بار

های فولادی می باشد. همچنین کنار از نظر شکل, بسیار شبیه لوله GRPهای دهد که تغییرشکلهای لولهنتایج نشان می

 گردد.ها, قبل از رسیدن به بار تئوری لنگر پلاستیک, در اثر تغییر شکل جانبی تسلیم میلوله

 تغییر مکان , روش المان محدود -, نمودار بار RIKS, بار دندانه ای , تحلیل  GRPهایلوله کلیدی: هایواژه

 

 

  مقدمه -1
 GRPهایاست. لولهتولید لوله، امکان کسب عملکرد بهتر با هزینه کمتر را فراهم نموده امروزه فناوریهای جدید در

(GLASS REINFORCEMENT POLYMER) باشند و کاربردهای هایی سبک و مقاوم در برابر خوردگی میلوله

شاری نظیر لنگر کشتی یا متنوعی در صنایع مختلف دارند. در خطوط لوله نفت و گاز، بارهای خارجی که بوسیله ابزارهای ف

شود، دارای اهمیت فراوانی هستند. زیرا موجب تخته های ماهیگیری و یا برخورد تجهیزات سنگین حفاری و غیره ایجاد می

تواند تهدیدی بر رفتار ایمن ای سکوهای دریایی، میبارهای جانبی روی اعضای لوله ،علاوهشوند. بهآسیب ناگهانی و جدی می

ای، تحقیق و آزمایش در زمینه در خطوط جدید لوله GRPهای باشد. در نتیجه با توجه به استفاده روزافزون لوله هااین سازه

ای مورد بررسی در اثر بارهای دندانه GRPهای است رفتار لولهدر این تحقیق سعی شده رسد.ها ضروری به نظر میاین لوله

ها محافظت نمود و راهکارهای مناسب سارتهای ناشی از ورود این نوع بار به لولهقرار گیرد، تا بتوان آنها را از آسیبها و خ
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با الیاف  ت هستند کههایی از جنس رزین گرماسخهای پلیمری تقویت شده با الیاف شیشه، لولهیا لوله GRPهای لوله

ای شکل و عوامل غلظت درشت یا صفحهزدانه، دانههای ریها دارای پرکنندهاند. ممکن است ساختار لولهشیشه تقویت شده

باشند. آستر داخلی و خارجی لوله باید در شامل سه لایه داخلی، خارجی و دیواره سازه ای می GRPهای لوله دهنده باشند.

ه در برابر . کیفیت این لایه ضامن عملکرد لولقراردارندچون در تماس با مواد خورنده  ،برابر عوامل شیمیایی مقاوم باشد

 2/1 تا 0/1باشد. ضخامت این آسترها خوردگی شیمیایی و نفوذ ناپذیری لوله و محافظت لوله در مقابل نور خورشید می

ای، گیرد. دیواره سازههای بیشتری نیز در طراحی مدنظر قرار میباشد که در صورت نیاز یا برحسب مورد، ضخامتمتر میمیلی

باشد که تضمین مقاومت مکانیکی در کل لوله در مقابل تنشهای ناشی از فشار داخلی و یشه میلایه تقویت شده با الیاف ش

ای از مواد آلی جامد یا . رزینها، دسته[1] باشد. ضخامت این لایه بستگی به شرایط طراحی داردخارجی و بارهای حرارتی می

باشند که بصورتهای گرما نرم و نقطه ذوب یا نقطه نرمی می جامد با جرم مولکولی بالا که دارای یک محدوده دمایی برایشبه

پیونده و سازگارکننده سطحی   که دارای  ECRو   C, Eها، شامل الیاف شیشه نوع گرما سخت وجود دارد. تقویت کننده

 است.شدهکرنش الیاف شیشه نشان داده –منحنی تنش   1 نموداردر  .[2] متناسب با رزین هستند

شوند. وجه مشترک بکار گرفته می GRPهای جهت کاربردهای مختلف لوله ISIRIو ASTM ،AWWAای استاندارده

باشد. در استانداردهای مذکور به ها برای مصارف خاص بر اساس عمر مفید میهای مختلف، تعریف کارایی لولهاستاندارد

اول توجه شده است و بر روی بارهای دندانه ای و بارهای متد GRPآزمایشات شکل ظاهری، ابعاد و مشخصات فنی لوله های 

 .[3] [2] استتمرکز چندانی نشده

 

 
 GRP هایکرنش لوله –: منحنی تنش 1 نمودار

 

میلادی به صورت آزمایشگاهی و  1661های فولادی تحت بارهای جانبی فشاری، نخستین بار در سال پاسخ دوبعدی لوله

شد و در طول لوله های مذکور بار فشاری بوسیله صفحات موازی صلب به لوله وارد میتحلیلی مورد بررسی قرار گرفت. در کار

تحقیقات بیشتری انجام و هندسه مقطع را تغییر دادند تا علاوه بر کارهای قبلی، اثر  Reid ،Reddyثابت بودند. در ادامه 

به سخت شوندگی کرنشی مصالح و نسبت قطر به  "ابردند که پاسخ لوله، توامشوندگی کرنشی را نیز لحاظ نمایند. آنها پیسخت

بستگی دارد. نتایج آزمایشگاهی در مورد ظرفیت لوله های فولادی و آلومینیومی با توجه به حالات ممکن خرابی  D/tضخامت 

 . [4] و طولهای متفاوت لوله ها ارائه شد

Khedmati   وNazari   بارگذاری شده تحت اثر های فولادی پیشیک بررسی عددی بر روی رفتار محوری اعضای لوله

دادند و دریافتند که نیروی لازم برای فرورفتگی با تغییر . آنها موقعیت بار جانبی را مورد بررسی قرار[5] دادندبار جانبی را انجام

  یابد.محل بارگذاری از وسط دهانه تا انتهای لوله افزایش می
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Eyvazinejad   وShowkati  ای را توسط جکهای هیدرولیکی ربی برروی ترکیب بار محوری و دندانههای تجبررسی

. آنها تغییر شکلهای [6] تغییرمکان رسم نمودند -دادند و برای آنها نمودارهای بارهای فولادی انجامعمودی و افقی، برروی لوله

تئوری تطابق بسیار خوبی با هم داشتند.  مقایسه نمودند که تغییر شکلها و نتایج تجربی و ،افزارحاصل از آزمون را با نرم

ها را بصورت تجربی تحت بار محوری بررسی نمودند و نتایج را با روش المان محدود همچنین در یک تحقیق دیگر رفتار لوله

 .[7] مقایسه نمودند

 Gohari  روی صفحات استوانه ای و همکاران تحقیقی برGRP محدود انجام نتحت فشار استاتیکی خارجی به روش الما

 . [8] دادندگرفتند و تنش و کرنش حداکثر را در لوله ها مورد بررسی قراردرجه را در نظر 61و  61، 01دادند. آنها زوایای الیاف

Rafiee  وAmini  هیدرواستاتیکی را ها در اثر فشارتحقیقی تئوری و تجربی برروی رفتار خرابی لوله 2110نیز در سال

شامل تجزیه و تحلیل تنش, ارزیابی شکست و تجزیه مواد برای  ،. مدلسازی در این تحقیق[9] دادندرسی قرارمورد تحلیل و بر

در سه زاویه الیاف  61و% 00, %0/02, %0/02نسبت حجمی مختلف % 0ها از بینی وقوع خرابی صورت گرفت. نمونهپیش

دهد مقاومت در لایه اول با نسبت حجمی الیاف مینشان ،نتایج گرفت.درجه مورد تحلیل قرار 16/61و  0/02, 0/02مختلف 

 است.با نتایج تحقیقات تجربی قبلی اختلاف داشته 2/1رابطه مستقیم دارد. نتایج بدست آمده در این تحقیق %

JiJin  و همکاران تجزیه و تحلیلی برروی طراحی بهینه لوله هایGRP دهنده آن، بر اساس خصوصیات مصالح تشکیل

این مطالعه روشی برای ارزیابی مقاومت و  .گردیدهای زیرزمینی انجام. این تحقیق برروی رفتار ساختاری لوله[1] دادند انجام

است. همچنین در این مطالعه، فرمولی برای محاسبه بهینه ضخامت خرابی با توجه به خصوصیات مواد دیواره لوله ارائه کرده

ع لنگرهای حاصل از فشار عمودی زمین، فشار افقی زمین و بار زنده( پیشنهاد می دیواره لوله برای لنگر خمش کل )مجمو

 دهد.

 

 

 هامدلسازی نمونه -2

باشد که بتواند خروجیها را بصورت افزاری میتحقیق حاضر به روش المان محدود انجام گردید، که برای این امر نیاز به نرم

انتخاب گردید و مدلسازی بوسیله همین نرم افزار انجام گردید. جامعه  ABAQUSافزار دهد که نرمگرافیک مناسبی نشان

بار و قطرهای  16و  11، 6با مشخصات مصالح و سختی یکسان با فشار اسمی مختلف  نمونه لوله 22آماری این تحقیق شامل 

اب و مورد بررسی متری و محل بار در وسط دهانه و یک سوم دهانه, انتخ 11و  0متر و طولهای میلی 1111و  011

 است. گرفتهقرار

ها و همچنین باشد. مشخصات مصالح لایهدرجه می 50و  20، 60ها، پیچش پیوسته الیاف با زاویه متغیر روش ساخت لوله

 1است, در جدول شماره انتخاب گردیده Aminiو  Rafieeرزین مورد استفاده در آستر خارجی و داخلی که مطابق تحقیق 

. در نمونه ها از مدلسازی  کامپوزیت استفاده شده و لایه اول )آسترخارجی( وآخر )آسترداخلی( از [9] ده استنشان داده ش

ای که جهت اعمال بار اند. ابعاد گوهمتری درجهات مختلف مدلسازی شدهرزین و لایه ساختاری توسط لایه های یک میلی

 است.  ده شدهنشان دا 1است, در شکل ای از آن استفاده شدهدندانه

میلی متر  1111میلی متر برای لوله های با قطر  1111متر و میلی 011های با قطر میلی متر برای لوله  011گوه به عمق 

ها و همچنین تغییرشکل آنها برای بررسی رفتار لوله  Riksاز تحلیل  باشد.متر میاست. ابعاد آن برحسب میلیمدلسازی شده

باشد. جهت ترین روش برای مسائل استاتیکی کمانشی میاست. این تحلیل مناسبود استفاده شدهدر مقابل بارهای موج

باشد و با افزایش گامها، بصورت خودکار توسط نرم می کیلوگرم 1باشد که اندازه آن برای شروع نیاز به بارگذاری می ،تحلیل

 افزار تا رسیدن به تنش حداکثر افزایش می یابد.
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است. تماس بین بوده و نقطه مبنای آن برروی گوه انتخاب شده Surface to Surfaceلوله و گوه بصورت  اندرکنش بین

گوه نیز و استفاده  Hard Contactاست. برای جلوگیری از نفوذ دو عضو در همدیگر، از شدهبدون اصطکاک تعریف ،دو عضو

 است. معرفی گردیده  Rigid Bodyبعنوان عضو صلب 

 

 
مشخصات مصالح نمونه ها :1جدول   

 لایه ساختاری رزین

 

211111111 

 

 مدول الاستیسیته

 

 Xمدول الاستیسیته  1016111111

 )کیلوگرم بر سانتی متر مربع(

 Yمدول الاستیسیته  112111111

 )کیلوگرم بر سانتی متر مربع(

 

256611111 

 

 

 مدول برشی
 Zمدول الاستیسیته  112111111

 متر مربع( )کیلوگرم بر سانتی

 XYمدول الاستیسیته  10211111

 )کیلوگرم بر سانتی متر مربع(

 

22/1 

  

 ضریب پواسون
 XZمدول الاستیسیته  15511111

 )کیلوگرم بر سانتی متر مربع(

 YZمدول الاستیسیته  15511111

 )کیلوگرم بر سانتی متر مربع(

 

10/1 

 

 دانسیته

متر )گرم بر سانتی

 مربع(

 xyضریب پواسون  256/1

 xzضریب پواسون  060/1

 yzضریب پواسون  060/1

 

 

بندی بدلیل دقت کافی و سرعت مناسب باشد که با توجه به اینکه این نوع مشمی  S4Rالمان مورد استفاده در این تحقیق 

 است. باشد، انتخاب شدهنازک مناسب میای و همچنین صفحات جداربرای اعضای استوانه

 
 ابعاد گوه بر حسب میلیمتر -1شکل

 

المان  6011متر به  11گرهی و اعضای با طول المان چهار 1211متر به  0متر و طول میلی 011اعضای لوله با قطر

 اند. بندی شدهتقسیم
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اند. ابعاد المان تقسیم شده 6116متر به تعداد  0المان و طول  12216متر به  11متر به طول میلی 1111های با قطر لوله

گاههای دو تکیهاند. انتخاب شده 2اند که ابعاد بهینه با توجه به نمودار سانتی متر در نظرگرفته شده 0*0المانها در مقاطع 

گاههایی نیز در اند که بصورت تیر حلقوی دور تا دور لوله ها را فراگرفته است. تکیهطرف لوله از نوع مفصلی انتخاب شده

تا نیرو بدون هیچگونه انحرافی از  ،نمایدظر گرفته شده که حرکت گوه را در راستای عمود بر لوله محدود میچهارطرف گوه در ن

 طرف گوه به لوله وارد گردد.
 

 
 ابعاد گوه بر حسب میلیمتر -2نمودار 

 

 تجزیه و تحلیل داده ها -1
های نشان داده شده است. لوله 2اشد که در شکل می ب 21و  11، 0ها همانگونه که اشاره گردید، نسبت دهانه به قطر لوله

GRP دهند. های مختلف دهانه به قطر در زمان بارگذاری رفتار متفاوتی از خود نشان میبا نسبت 

 

 

 

 

 

 

 
 21نسبت دهانه به قطر -ب -2شکل                                                           11نسبت دهانه به قطر  -الف-2شکل

 
 0نسبت دهانه به قطر  -الف-2شکل

 

 

داده، اما زیر این لوله ها در محل بارگذاری تغییر مکان جانبی بیشتری از خود نشانهای با نسبت دهانه به قطر بیشتر، لوله

با نسبت  هاییابد. در لولهدهد و تا رسیدن به تنش تسلیم این تغییرمکان ادامه میبه سمت خلاف اعمال بار تغییر مکان می
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باشد که پس از اعمال بار، تا حد متوسطی به سمت خلاف جهت بار حرکت صورتی میدهانه به قطر متوسط این تغییر مکان به

ابتدای بارگذاری  ازگردد، زیر لوله دهد. اما زمانیکه لاغری بیشتر میکند و پس از آن، هم جهت حرکت بار تغییر مکان میمی

 نشان داده شده است. 1دهد. این رفتارها، در شکل ن میبه سمت جهت بار تغییرمکا

 

            
 11تغییرمکان زیر لوله در لوله های با لاغری -ب -1شکل            0تغییرمکان زیر لوله در لوله های با لاغری  -الف-1شکل 

 

    

 
 21ی تغییر مکان زیر لوله در لوله های با لاغر -ج -1شکل                    

 

توان در این شکل می دهد.در محل بارگذاری وسط دهانه را نشان می GRPهای نحوه پخش تنش در لوله 0در شکل 

گردد، زیر لوله در اثر بارگذاری به سمت خلاف جهت فرود هده نمود. همانگونه که مشاهده میها را نیز مشاهای لولهتغییر شکل

بت دهانه به قطر کم باشد، این روند تا رسیدن به نقطه تسلیم لوله که در کنار لوله که نس یدهد. در صورتبار تغییر شکل می

 یابد. باشد، ادامه میقابل مشاهده می

 
 0تنش و تغییر شکل در لوله های با نسبت دهانه به قطر -0شکل 

 

دهد، دکی که در آنها رخ میرفتگی انها پس از بالااما در صورتیکه نسبت دهانه به قطر افزایش پیدا کند، زیر لوله

 تغییرمکان آنها به سمت حرکت بار تغییر مسیر داده و تا رسیدن به نقطه تسلیم در همان جهت حرکت می کند.
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شکل آن به سمت را در زمان نزدیک به نقطه تسلیم نشان می دهد که تغییر 21ای با نسبت دهانه به قطر لوله 0در شکل 

ها را مشاهده نمود که در نسبت های موجود در لولهتوان تنشهای مذکور میشد. همچنین در شکلباای میحرکت بار دندانه

ای رخ ، تمرکز تنش ها کاملا در نزدیکی بارگذاری و نقطه تسلیم نیز در ناحیه کناری لوله، زیر بار دندانه21دهانه به قطر 

 دهد. می

 
 21هانه به قطرتنش و تغییر شکل در لوله های با نسبت د -0شکل 

 

 

تنش در کل بالای لوله پخش گردیده و تا تکیه گاه بصورت یکنواخت ادامه  0های با نسبت دهانه به قطر اما در لوله

یابد. نکته قابل توجه این است که نسبت دهانه به قطر، تأثیری بر روی محل تسلیم لوله ها ندارد و تمام لوله ها در نقطه می

 گردند.خرابی می مشابه به همدیگر دچار

که شامل محل  ،نقطه اصلی و بحرانی لوله در اثر بارهای دندانه ای پرداخته شده است 1در تحقیق حاضر به بررسی رفتار 

, زیر لوله در محل بار موضعی و تغییر مکان جانبی لوله در محل بار موضعی می باشد. در گوه بارگذاریاتصال لوله و زیر 

( و نام نمونه D500میلی متر ) 011و قطر   (D1000)متر بصورت میلی 1111تغییرمکان لوله ها با قطر  -نمودارها، منحنی بار

(PN16) (،PN10( و )PN6که از فشار قابل تحمل داخلی انتخاب شده است و محل بارگذاری آن در نصف دهانه )(L0/5)   و

نشان داده شده و با هم مقایسه  (A85)درجه  50, و 20 (A75),  (A65)60با زاویه الیاف متغیر  (L0/3)گاه متری از تکیه 1

مقایسه ، اندای در وسط دهانه با مقدار بار لنگر پلاستیک که در تحقیقات قبلی بدست آمدهاند. مقدار بار دندانهگردیده

 : [10] فرمول محاسبه لنگر پلاستیک و نیروی آن به شکل زیر می باشد .اندگردیده

 

(1)                                                              yp tDM 2 

(2)                                                                 
L

M
P

p

p

8
 

 

نیز طول لوله ها می  Lبه ترتیب قطر، ضخامت و تنش تسلیم لوله می باشند.  yو   D، tلنگر پلاستیک،  pMکه 

 باشند.
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را  درجه بار بیشتری 60های با زاویه الیاف مشاهده می گردد که زمانیکه بار در وسط دهانه باشد، لوله 6تا  6های شکلدر 

 نماید.نسبت به زوایای دیگر تحمل می

 

 
 20/60و نسبت قطر به ضخامت 11رمکان لوله ها در زیر گوه با نسبت دهانه به قطر تغیی-منحنی بار -6شکل 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 1/61 و نسبت قطر به ضخامت11تغییرمکان لوله ها  در زیر گوه با نسبت دهانه به قطر-منحنی بار -2شکل 

 

          
 

و  11تغییر مکان در زیر گوه بارگذاری برای لوله های با نسبت دهانه به قطر  -منحنی بار به ترتیب  2و  6های لشکدر 

در نمودارهای مذکور نتایج با نیروی لنگر پلاستیک نیز مقایسه  نشان داده شده است. 1/61و  20/60نسبت قطر به ضخامت 

منحنی  0در نمودار  نیروی لنگر پلاستیک را تحمل می نمایند. %16و  %21ت که لوله ها در اثر بار دندانه ای به ترتیب شده اس
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نشان داده شده  20/60و نسبت قطر به ضخامت  0تغییر مکان زیر گوه بارگذاری برای لوله های با نسبت دهانه به قطر  -بار

لاستیک را برای رسیدن به تنش تسلیم متحمل می گردند. با مقایسه نمودارهای فوق بار لنگر پ %15است و نمونه های مذکور 

 مشخص می گردد که لوله های با نسبت دهانه به قطر کمتر بار بیشتری را تا رسیدن به تنش تسلیم می توانند تحمل نمایند.
 

 

 
 

 و محل بار وسط دهانه 20/60 و نسبت قطر به ضخامت 0با نسبت دهانه به قطر در زیر گوه تغییرمکان لوله ها -منحنی بار -5 شکل

 

                  
سوم  و محل بار یک 20/60و نسبت قطر به ضخامت  0تغییرمکان لوله ها در زیر گوه با نسبت دهانه به قطر -منحنی بار -6 شکل

 دهانه

 

 

یابیم که در صورت افزایش ضریب باشند، در میکه از نظر نسبت قطر به ضخامت یکسان می های فوقلشکبا مقایسه 

که  6و  5 اشکالبا مقایسه  گردد.ای به نیروی لنگر پلاستیک نزدیکتر میها توسط بار دندانهدهانه به قطر، بار وارده به لوله

یابیم که ای با هم متفاوت هستند در میهای آنها از نظر ظاهری کاملا مشابه می باشند، اما از نظر محل قرارگیری بار دندانهلوله
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با توجه  6شکل های بطوری که لوله باشد.گاه، بار بیشتری برای تغییرشکل مشابه نیاز میبا تغییر محل بارگذاری به طرف تکیه

 دهند.به اعمال بار بیشتر، تغییر شکل کمتری از خود نشان می

 
 

 
 
 و محل بار یک سوم دهانه 12/25و نسبت قطر به ضخامت  11تغییرمکان لوله ها در زیر گوه با نسبت دهانه به قطر -منحنی بار -11 شکل

 

 
 
 و محل بار وسط دهانه 12/25و نسبت قطر به ضخامت  11تغییرمکان لوله ها در زیر گوه با نسبت دهانه به قطر -منحنی بار -11 شکل

 

 

میلی متر  به ترتیب برای محل  011متری با قطر  0های تغییرمکانهای  زیر لوله –منحنی بار  11و  11 هایشکلدر 

بارگذاری یک سوم دهانه و نصف دهانه نشان داده شده است. در نمودارهای مذکور مشاهده میگردد که زاویه چیدمان الیاف 

نسبت به زوایای دیگر از  درجه، تغییر شکل کمی 60ها در اثر بارگذاری دارند. بطوریکه زاویه تاثیر بسیار زیادی بر رفتار زیر لوله

پس از افزایش بار، تغییر مکان به سمت دهد. بصورتی که زیر لوله در ابتدا به سمت بالا  تغییر مکان داده و خود نشان می
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شدگی شکل داده و پس از سختدرجه، زیر لوله کاملا به سمت بالا تغییر 50و  20زوایای گردد. اما در حرکت بار ایجاد می

شکل تفاوت تغییر توانمی های فوقبا مقایسه شکل دهد.دهد، تا تسلیم لوله به تغییر شکل خود ادامه میر آن رخ میکمی که د

 60گردد که زاویه الیاف های مختلف را مشاهده نمود. در بارگذاری وسط دهانه، باز هم مشاهده میها در محل بارگذاریزیر لوله

 نماید.غییر مکان کمتر تحمل میدرجه بار بیشتری را در ت

را  GRPهای قطر به ضخامت به مقدار تغییر شکل زیر گوه بارگذاری در لوله أثیر نسبتتمنحنی ، 12شکل در 

 دهد. مینشان

 

 
 مقایسه تغییرمکان زیر گوه بارگذاری در نسبت قطر به ضخامتهای مختلف  منحنی -12شکل 

 

 

متر و نسبت قطر به ضخامت میلی 1111های با قطر گردد که مقدار تغییر مکان در لولهمشاهده می 12شکل با مشاهده 

برابر  0/1، تغییر شکلی معادل 11ای با نسبت دهانه به قطر هبا هم برابر هستند و با افزایش نسبت قطر به ضخامت، لوله 51

 12/25متر و نسبت قطر به ضخامت  میلی 011های با قطر اما در لوله دهند.از خود نشان می 0ها با نسبت دهانه به قطر لوله

 11وله های با نسبت دهانه به قطر برابر ل 0/1، حدود 21های با  نسبت دهانه به قطر مقدار جابجایی زیر گوه بارگذاری، در لوله

اختلاف به  21/56قطر به ضخامت   یابد. اما در نسبت می باشد و با افزایش نسبت قطر به ضخامت، مقدار جابجایی افزایش می

 رسد. برابر می 0/1

 

 

 

 نتیجه گیری -0
برداری خود تحت تاثیر نیروهای مختلفی قرار گیرند که بارهای موضعی نیز یکی از ها ممکن است در طول عمر بهرهلوله

ها ای یا موضعی ممکن است بر اثر برخورد اجسام و یا برخورد ماشین آلات حفاری به لولهبار دندانهباشد. میها انواع این نیرو

است.  وارد و خسارات سنگینی به بار آورد. در نتیجه, بررسی رفتار این لوله ها در اثر این بارها از اهمیت زیادی برخوردار

و با بررسی است. همچنین ر گرفته شدهنوع بارها مورد بررسی قرا تحت این GRPنتیجه در تحقیق حاضر، رفتار لوله های در

الیاف با زاویه پیچش  همچنین این لوله ها، در کنار لوله و زیر گوه اتفاق می افتد. خرابی درمشخص گردید که  هامقایسه نمونه

نیروی بیشتری نسبت به زوایای  %21درجه بهترین عملکرد را در مقاومت زیر لوله و زیر بار را از خود نشان میدهد و حدود  60

هرچه نسبت دهانه به قطر کاهش یابد, مقدار تغییرمکان زیر بار دندانه ای افزایش می یابد و لوله ها بار  نماید.دیگر تحمل می

برای با توجه به اینکه در محل بارگذاری یک سوم دهانه نیروی بیشتری  ی برای رسیدن به تنش تسلیم تحمل می نمایند.کمتر
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ها و تعداد لایه های آن باشد, تحقیق حاضر با تحقیقات قبلی تطابق دارد. هرچه ضخامت لولهنیاز میرسیدن به نقطه تسلیم 

گردد. درنتیجه مقدار تغییرمکان جانبی با تعداد لایه ها رابطه عکس آنها ایجاد میبیشتر باشد, تغییر مکان جانبی کمتری در 

 دارد.
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