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اند و در دو استر تعمیر شدهدیده خطوط انتقال آب آشامیدنی، که توسط رزین پلیهاي آسیبفرورفتگی موضعی لوله فرایند، تحقیقدر این   
بدین منظور، یک عیب . شودحالت مختلف، تحت فشار داخلی ثابت و فشار داخلی متغیر قرار دارند، به روش آزمایشگاهی بررسی می

در ادامه، جهت تزریق آب . شوداستر تعمیر میدیده لوله، توسط رزین پلیکاري و سپس، بخش آسیب، ماشیندر جداره لوله مکانیکی
سپس، . شود درون لوله و اعمال فشارهاي مختلف در هر تست، لوله دو سر مسدود به یک مدار هیدرولیک از پیش طراحی شده، متصل می

اي قرار تحت فشار داخلی مشخص، بصورت جانبی، درون دستگاه تست یونیورسال بین یک صفحه صلب تخت و یک سنبه استوانه نمونه
شود که تا زمان بروز اولین استاتیکی انجام میها، تست فرورفتگی موضعی در شرایط شبهبا اعمال نیروي جانبی بر جداره نمونه. گیردمی

فرورفتگی موضعی  فرایند، فشار داخلی آب درون لوله، در حین انجام در یک نوع تست. یابدده لوله، ادامه میآثار نشتی در محل تعمیر ش
در هر . یابدشود و در نوع دیگر، فشار آب درون درون لوله، در اثر فرورفتگی تدریجی جداره لوله، به تدریج افزایش میثابت نگهداشته می

شود و گیري می، جابجایی نهایی سنبه، نیروي نهایی و میزان جذب انرژي جنبشی اندازهغییرشکل نمونهتست، فشار داخلی اولیه، الگوي ت
دهند، با افزایش فشار داخلی اولیه، مقادیر هاي فشار متغیر نشان میآزمایش. شودهاي فشار متغیر، فشار نهایی نیز ثبت میدر آزمایش

هاي فشار ثابت، با افزایش در حالی که، در آزمایش. یابدو جذب انرژي جنبشی کاهش می جابجایی سنبه، بیشینه نیروي جانبی اعمالی
بار، روند افزایشی و به ازاي فشارهاي  14فشار داخلی ثابت، مقادیر جابجایی نهایی، نیروي نهایی و جذب انرژي به ازاي فشارهاي کمتر از 
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 In this article, indentation process of damaged drinking water pipelines, repaired by the polyester resin is 
experimentally investigated, while they are under two different conditions of constant and variable inner 
pressures. For this purpose, a mechanical defect is machined in the pipe wall, and then, the damaged part of 
the tube is repaired by the polyester resin. Then, to inject water into the tube and apply different pressures, a 
two-end blinded tube is connected to a hydraulic circuit. Then, the specimen with a certain inner pressure is 
placed into the universal testing machine, between a rigid platen and a cylindrical punch. By applying the 
lateral force on the specimen, indentation test is performed in quasi-static condition; and it continues, up to 
considering the first leakage effect in the repaired zone. In one type of the tests, inner pressure is kept in a 
constant value during the indentation progress; and in the other type, inner pressure increases, slowly, due to 
indenting the tube wall. In each test, initial pressure, sample deformation mode, ultimate displacement of the 
punch, ultimate force, and energy absorption are measured; and in the variable pressure tests, ultimate 
pressure is also recorded. The variable pressure experiments show that when initial pressure increases, 
ultimate displacement of the punch, ultimate force and energy absorption decrease; while, in the constant 
pressure experiments, by increasing the constant inner pressure up to 14 bar, ultimate displacement, ultimate 
force and absorbed energy increase; and then, in higher inner pressures, the mentioned parameters follow a 
decreasing trend. 
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  قدمهم -1
و  یهمواره در معرض انواع عوامل واماندگ آبخطوط انتقال 

 ی،موضع یفرو رفتگ ی،سوراخ شدگ ، یخوردگ یرشکست، نظ
این عوامل از آنجا که . خوردگی هستندپوسته شدن و ترك

شوند، واماندگی، معمولا به نشتی و هدر رفت آب منجر می
از  ي خطوط انتقال آبهالولهسریع و مناسب تعویض یا ترمیم 

در روش سنتی، بخش آسیب . اي برخوردار استویژهاهمیت 
برشکاري از خط لوله جدا شده و سپس،  فراینددیده لوله، طی 

جوشکاري و یا با اتصالات جداشدنی  فرایندلوله جدید، طی 
جایگزینی روش  .شوندمانند فلنج، در محل مورد نظر، نصب می
ترمیم و تقویت لوله به که در چند دهه اخیر پیشنهاد شده است، 

است که در مقایسه با روش سنتی کمک وصله کامپوزیتی 
 یر برخد. و نیز معایبی است] 1[ویژه زایاي تعمیر، داراي م

لوله از خطوط  یدر بخش یعوامل واماندگ یوب یاع ینموارد، ا
مورد  یزاتتجه یريکه امکان به کارگ افتد یاتفاق مانتقال آب 

جوش، دشوار است و دستگاه مانند دستگاه برش و  یم،ترم یازن
ي فراهم نمودن امکان تعمیر بخش آسیب دیده لوله، نیاز به برا

اطراف یاد، در برداري در حجم زي و خاكحفارانجام عملیات 
 خطوط ید دبی جریان آب عبوري ازبادر ضمن، . استلوله 
برداري و یات خاكقطع شود تا عمل ی، به مدت طولانانتقال

یکی از راهکارهاي پیشنهادي نوین براي . یردصورت پذترمیم 
تعمیر خطوط لوله انتقال آب بدون مواجه شدن با برخی از 

  .زیتی، بتونه یا رزین استمشکلات فوق، استفاده از روکش کامپو
هاي خطوط انتقال هاي محتمل وارد بر لولهبه دلیل آسیب     

آب، پژوهشگران بسیاري در سراسر جهان به بررسی و ارائه 
راهکارهایی براي تعمیر سریع و مناسب این خطوط لوله 

، اثر و همکاران الدوحامیلادي، شمس 2013در سال . اندپرداخته
هاي پلیمري تقویت شده با الیاف را براي پوزیتاستفاده از کام

هاي استیل خطوط انتقال آب به کار برده شده بر روي تعمیر لوله
سطح زمین، زیرزمین و نیز خطوط انتقال زیر آب، بررسی کردند 

هاي انجام شده توسط سایر محققان در آنها، نتایج پژوهش. ]2[
طوقه فولادي حوزه تعمیر خطوط انتقال آب با استفاده از 

جوشکاري شده، طوقه فولادي دوتکه متصل به هم توسط پیچ و 
ساخته و نیز استفاده مهره، روکش کامپوزیتی، بتونه و نوار پیش

یو و همکاران با حمایت مالی . از رزین اپوکسی را مرور کردند
، از یک نوع کامپوزیت تقویت شده با الیاف ]3[ دولت کره جنوبی

ي و تقویت خطوط لوله نصب شده در طبیعی براي بازساز
زیرزمین استفاده کردند و میزان نفوذپذیري و استحکام 

 .گیري نمودندهاي تقویت شده مورد استفاده را اندازهکامپوزیت

، با تجزیه و ]4[ ماتوس و همکارانمیلادي،  2015در سال 
هاي جدارنازك فلزي تقویت شده باروکش تحلیل رفتار لوله

یورتان، یک ساخته شده از الیاف شیشه و رزین پلیکامپوزیتی 
شود، ها میمدل براي فشار بحرانی که منجر به شکست این لوله

  .ارائه دادند
 هاي تعمیر شده توسط ، رفتار لوله]5[ همکاران و دوئل
هاي کامپوزیتی تقویت شده با الیاف کربن بافته شده را  برچسب

هایی با  هایی که داراي پارگی آنها، لوله. بررسی و تحلیل نمودند
اي از کامپوزیت هاي مختلف بودند را با بتونه و لایهمساحت

پلیمري تقویت شده با الیاف کربن، براساس معیار ضخامت 
ا، تعمیر مینیمم استاندارد انجمن مهندسان مکانیک آمریک

، اثر ]6[ بنزیان و همکاران ،میلادي 2015در سال . کردند
اپوکسی در دو حالت متفاوت،  -یتی کربنهاي کامپوز برچسپ

هاي فولادي ر روي لولهشامل تک لایه و دو لایه چسبانده شده ب
با استفاده از تحلیل المان (به روش عددي  ترك خورده را

ضریب ایمنی تعمیر، به نشان دادند که و  کردندبررسی ) محدود
ر الکساند، میلادي 2010سال  در. فشار و طول ترك بستگی دارد

هاي مورد استفاده در دریا، با در ، براي تعمیر لوله]7[ و اوچوآ
هاي فشاري و کششی و همچنین بارهاي نظر گرفتن تنش

ها، به بررسی و طراحی یک روکش خمشی وارد بر این لوله
کامپوزیتی تقویت شده با الیاف کربن با هدف حفاظت از سطح 

تزن و ارگومیلادي،  2007در سال  .ها پرداختند لولهبیرونی این 
هاي تعمیر شده با  بر روي لوله را، اثر دما ]8[ کسلر

آنها در این تحقیق، . اپوکسی بررسی کردند -هاي کربن کامپوزیت
اپوکسی را  -تغییرات رفتار مکانیکی روکش کامپوزیتی کربن

 2015در سال . تحت دماهاي مختلف، تجزیه و تحلیل کردند
هاي فولادي آسیب دیده در ، لوله]9[ همکاران کارا ومیلادي، 

اي کامپوزیتی هاي استوانهاثر ضربه جانبی را با استفاده از روکش
مثبت هر  ه و شش لایه، تعمیر کردند و اثرهايدو لایه، چهار لای

 .یک از سه طوقه کامپوزیتی مختلف را با یکدیگر مقایسه نمودند
، با ]10[ نسو و همکاراگرومیلادي،  2016در سال 

هاي تجربی، روشی براي هاي عددي و انجام آزمایش سازي شبیه
لب ارائه کردند و بهاتصال دو لوله خطوط انتقال سیال بصورت لب

 2016در سال . اثر دما را بر رفتار این اتصال، بررسی نمودند
، دلایل جدا شدن اتصالات فلزي ]11[ لی و همکارانمیلادي، 

هاي کامپوزیتی بتونی را بررسی  لولهچسبانده شده بر روي 
در این مطالعه، دما به عنوان یک عامل مهم در نظر . کردند

گرفته شده است و مشخص شده است که با افزایش دما، از 
 2017در سال  .شود مقاومت چسب این اتصالات، کاسته می
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هاي ، رفتار لوله]13 ،12[زاده و همکاران میلادي، زرین
خورده تعمیر شده توسط روکش کامپوزیتی آلومینیومی ترك 

تحت خستگی حاصل از نیروي  را الیاف شیشه -رزین اپوکسی
وش آزمایشگاهی و عددي بررسی محوري کششی به دو ر

هاي فولادي داراي ، رفتار لوله]14[الهادي و همکاران  .ندنمود
روکش کامپوزیتی با تعمیر شده توسط را در حالت ترك مورب 

  .استاتیکی مطالعه کردندتحت فشار داخلی شبهالیاف شیشه، 
هاي آسیب فرورفتگی موضعی لوله فرایند، تحقیقدر این 

، در حالتی آشامیدنی دیده مورد استفاده در خطوط انتقال آب
اند و تحت فشار داخلی آب استر تعمیر شدهکه توسط رزین پلی

، به قرار دارنددر دو حالت فشار ثابت و فشار متغیر آشامیدنی 
بدین منظور، ابتدا بصورت . شودروش آزمایشگاهی بررسی می

هندسی، در  مصنوعی، یک عیب مکانیکی بصورت ناپیوستگی
سپس، بخش آسیب دیده و ، ایجاد ايهاي استوانهجداره لوله

دو سر مسدود،  لولهو  شوداستر تعمیر می لوله، توسط رزین پلی
، متصل و با تزریق به یک مدار هیدرولیک از پیش طراحی شده

 آب آشامیدنی با فشارهاي مختلف درون لوله تعمیر شده، لوله
مشخصی قرار  آسیب دیده تعمیر شده، تحت فشار داخلی اولیه

هاي مختلف، متفاوت گیرد که مقدار این فشار اولیه، در تستمی
، بصورت جانبی، درون تحت فشار داخلی سپس، نمونه. است

ل، بین یک صفحه صلب تخت و یک دستگاه تست یونیورسا
گیرد و با اعمال نیروي جانبی موضعی اي قرار میاستوانه سنبه

هاي آزمایشگاهی، تست فرورفتگی موضعی در بر جداره نمونه
انجام در دو حالت فشار ثابت و فشار متغیر استاتیکی شرایط شبه

یابد که نشتی در محل  این تست تا زمانی ادامه می. شودمی
در هر تست، استحکام لوله آسیب . ر شده لوله، بروز کندتعمی

در ضمن، الگوي . شود گیري میدیده تعمیر شده، اندازه
تعیین و  ،مترهاي جذب انرژي ساختارها و پاراتغییرشکل نمونه

  .شوندبررسی می
  
  تحلیل آزمایشگاهی -2

براي اولین بار در سطح جهان، در این مقاله، تست لهیدگی 
هاي تحت فشار داخلی، طراحی، معرفی و بر روي لولهموضعی 

  .شودهاي فولادي خطوط انتقال آب انجام میلوله
  
  هانحوه آماده سازي نمونه - 2-1

هاي آزمایشی مورد استفاده در تست لهیدگی براي ساخت نمونه
از آلیاژ  هاي فولاديهاي تحت فشار داخلی، از لولهموضعی لوله

St37  استفاده  میلیمتر 2جداره  میلیمتر و ضخامت 50با قطر

براي انجام این آزمایش، ابتدا، یک عیب مصنوعی به . شده است
متر میلی 10 عرض، رمتمیلی 50 شکل یک شیار محوري با طول

جداره لوله سالم، ایجاد شده در  )درهراه ب( مترمیلی 2و عمق 
بدین منظور، از فرز انگشتی نصب شده بر روي دستگاه فرز . است

CNC  مدلFP4ME تصویري 1شکل . استفاده شده است ،
شماتیک از این عیب مصنوعی به همراه پارامترهاي ابعادي آن را 

کروي جهت مسدود در مرحله بعد، از دو کپ نیم. دهدنشان می
ن منظور، دو شده و بدیهاي آزمایشی استفاده کردن دو سر لوله

سپس، به وسط یکی از . اندکپ به دو سر لوله، جوش داده شده
اینچ،  2/1جوش داده شده به دو سر لوله، یک بوشن  دو کپ

بصورت هم محور با محور لوله، جوش داده شده و در مرحله بعد، 
بخشی از کپ که در داخل بوشن قرار گرفته، سوراخکاري شده 

  رون نمونه آزمایشی، ایجادآب به د است تا مجراي ورودي
استر غیراشباع بر پایه ارتوفتالیک اسید، سپس، رزین پلی. شود 

قابل «با گواهی  505محصول شرکت فراپل با کد تجاري 
اتیل کتون پروکساید با هاردنر متیل» استفاده براي آب آشامیدنی

)MEKP(  هاي با نسبت 10%و کاتالیزور کبالت اکتات با غلظت
ن شده توسط شرکت سازنده، ترکیب و مخلوط حاصل وزنی تعیی

هاي هوا درون رزین اند تا از تشکیل حباببه آرامی همزده شده
لوله ابتدا براي تعمیر لوله با رزین تهیه شده،  .جلوگیري شود

که  شده استداشته اي نگهآسیب دیده بصورت افقی به گونه
سپس، مطابق  .آن، رو به پایین باشدجداره در شیار ایجاد شده 

، یک نوار کاغذي بر روي محل عیب قرار داده شده است 2شکل 
لوله و حرکت بسیار محیط با پیچاندن کاغذ به دور و همزمان 

سازي آماده استر ، رزین پلیدر امتداد محور لوله يکاغذنوار آرام 
، نمونه، بدون در ادامه. شده است شده به درون محل عیب تزریق

داشته شده تا زمان پخت نگهدر مجاورت هواي محیط  حرکت،
دستورالعمل شرکت تولید کننده ، مطابق رزین در معرض هوا

هاي مکانیکی لازم فراینددر پایان مرحله اخیر،  .آن،طی شود
  .رسدهاي آزمایشی، به اتمام میسازي نمونهبراي آماده

  

  
Fig. 1 The schematic artificial defect created in the tube wall, and its 
dimensional parameters [15] 

ه تصویري شماتیک از عیب مصنوعی ایجاد شده در جداره لوله ب 1شکل 
  ]15[همراه پارامترهاي ابعادي آن 
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Fig. 2 Repair trend of the damaged tube by the resin 

  روند تعمیر لوله آسیب دیده توسط رزین 2شکل 
  
  هیدرولیکمدار  -2-2

براي ساخت مدار هیدرولیک، از قطعات و اتصالات هیدرولیک 
یدرولیک، در ورودي این مدار ه. فشار قوي استفاده شده است

یک شیر و در ادامه مدار، یک شیر قطع و وصل جریان 
با  به صورت سري نج بوردنیک فشارسفشارشکن قابل تنظیم و 

ولیک، در ورودي براي تکمیل مدار هیدر. اندیکدیگر نصب شده
مدار، قبل از شیر قطع و وصل جریان، یک پمپ هیدرولیک با 

بار نصب گردیده تا در  160تحریک دستی با فشار نامی 
را به وجود  هاي مختلف، فشار مورد نیاز مدار هیدرولیکآزمایش

شیر قطع و وصل جریان دیگري نیز به منظور  ،آورد و همچنین
در  .هواگیري، در مدار تعبیه و نصب شده است فرایندانجام 

سمت دیگر، در خروجی مدار هیدرولیک، یک شلنگ فشار قوي 
هاي آزمایشی آماده نصب شده تا مدار هیدرولیک را به نمونه

، مدار 3شکل . متصل کند) هاي دو سر مسدودلوله(شده 
هیدرولیک طراحی و مونتاژ شده براي انجام این پژوهش را نشان 

نشان  شکل مدار هیدرولیک که در اینعضو اصلی  5. دهدمی
  :اند، عبارتند ازداده شده

  جریان وصل و قطع شیر) 1
  تنظیم قابل فشارشکن شیر) 2
  بوردن فشارسنج) 3
  بار 160 نامی فشار با دستی تحریک با هیدرولیک پمپ) 4
  .سیستم هواگیري جهت وصل و قطع شیر) 5

براي کالیبره کردن شیرفشارشکن، از تجهیزات موجود در شرکت 
، نحوه کالیبره 4شکل . نفت و گاز گچساران استفاده شده است

کردن شیر فشارشکن و مدار هیدرولیک را در شرکت نفت و گاز 
 .دهدگچساران نشان می

 
  هاي تحت فشار داخلی متغیرنحوه انجام تست لهیدگی موضعی لوله - 3- 2

هاي تحت فشار هاي لهیدگی موضعی لولهانجام آزمایشبراي 

هاي آماده شده، به مدار داخلی متغیر، ابتدا هر یک از نمونه
 .شوندهیدرولیک متصل می

  

  
Fig. 3 The designed and assembled hydraulic circuit to perform two 
types of the indentation tests 

تست دو نوع مدار هیدرولیک طراحی و مونتاژ شده، براي انجام  3شکل 
  لهیدگی موضعی

  

  
Fig. 4 Calibrating the relief valve in Gachsaran's Oil and Gas Company 

  کالیبره کردن شیر فشارشکن، در شرکت نفت و گاز گچساران 4شکل 
  

در ادامه، با تحریک دستی پمپ پیستونی متصل به مدار 
 و )5شکل (هیدرولیک، ابتدا مدار و نمونه آزمایشی هواگیري 

آب آشامیدنی با یک فشار با بستن شیر هواگیري، سپس، 
با رسیدن . دگردمیهاي آزمایشی تزریق مشخص درون نمونه

وصل  مورد نظر، شیر قطع واولیه فشار آب درون مخزن به فشار 
پمپ پیستونی از مدار جدا  و سپس، هجریان ورودي بسته شد

هاي فشار متغیر، ابعاد هندسی و نحوه در آزمایش. گرددمی
ولی، فشار اولیه  یکسان است؛ کاملاًهاي مختلف نمونهتعمیر 

در پایان مرحله اخیر، نمونه . هاي مختلف، متفاوت استنمونه
آزمایشی به یک مدار هیدرولیک فاقد پمپ متصل است که این 



  
  سید صادق درخشان و همکاران  استر هاي خطوط انتقال آب آشامیدنی تعمیر شده با رزین پلی مطالعه تجربی مقاومت به فرورفتگی در لوله

  

  6شماره  6، دوره 1398 ذرآمهندسی ساخت و تولید ایران،   5

 

مدار هیدرولیک داراي یک فشارسنج بوردن و نیز یک شیر 
 ،فشارشکن تنظیم شده بر روي یک فشار مشخص است و لوله

براي انجام . قرار دارد شدهتعیین تحت یک فشار داخلی از پیش
، از دستگاه اولیه ی لوله تحت فشار داخلیآزمایش لهیدگی موضع

  .شودمیاستفاده  7166مدل  DMGتست یونیورسال 
  

  

  
Fig. 5 Bleeding an experimental specimen 

  یک نمونه آزمایشینحوه هواگیري  5شکل 
  

، درون دستگاه 6در ادامه، مجموعه آماده شده، مطابق شکل 
 سنبه ال بین یک صفحه صلب تخت و یکتست یونیورس

اي که محل گونه؛ بهگیردمیقرار  mm 22اي با قطر استوانه
محور . اي قرار گیرددیده لوله، دقیقا در زیر سنبه استوانهآسیب 

با شروع هر آزمایش، . اي عمود بر محور لوله استاستوانه سنبه
فک پایین دستگاه تست یونیورسال که صفحه صلب تخت به آن 

به  mm/min 2متصل شده است، به آرامی و با سرعت ثابت 
 حرکت، سنبه در اثر این .کندمیسمت بالا شروع به حرکت 

و  ندکمیفشار وارد  ،اي از بالا، به محل آسیب دیده لولهاستوانه
بطور . شودمیطور موضعی دچار لهیدگی این بخش از لوله، به

به (فشار آب درون لوله هاي فشار متغیر، در آزمایش ،همزمان

به ، )دلیل کاهش حجم درون لوله ناشی از لهیدگی موضعی
وم در هر آزمایش، روند انجام تست و تدا. یابدمیافزایش تدریج 

دیده که نشتی آب از محل آسیب یابدبارگذاري تا زمانی ادامه می
لوله تعمیرشده مشاهده گردد که این رخداد، با افت ناگهانی 
فشار نشان داده شده بر روي فشارسنج بوردن، قابل تشخیص 

، تصویري از یک نمونه آزمایشی را بعد از انجام 7شکل . است
سی ، ابعاد هند1جدول . دهدتست لهیدگی موضعی نشان می

کند هاي آزمایشی را بیان میر جداره نمونه عیب ایجاد شده د
 1 شکلنشان داده شده در این جدول، روي  ℓو  wکه دو پارامتر 

هاي مورد استفاده در ، مشخصات نمونه2جدول . اندتعریف شده
را متغیر هاي تحت فشار داخلی تست لهیدگی موضعی لوله

هر ها، شبراي اطمینان از تکرارپذیري آزمای. کندگزارش می
  .شده استتست حداقل دو بار انجام 

  

 
Fig. 6 Indentation test trend by the Universal Testing Machine 

  نحوه انجام تست لهیدگی موضعی، درون دستگاه تست یونیورسال 6شکل 
 

Fig. 7 An experimental repaired specimen after the indentation test 
  یک نمونه آزمایشی تعمیرشده، بعد از انجام تست لهیدگی موضعی 7 شکل

  
هاي تست فرورفتگی ابعاد هندسی عیب ایجاد شده در جداره نمونه 1جدول 
  موضعی

Table 1 Geometrical dimensions of the created defect in the wall of the 
indentation test specimens 

  ابعاد هندسی عیب  نوع عیب
w (mm) ℓ (mm) 

D1050 10  50  
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موضعی تحت فشار داخلی  فرورفتگیهاي تست مشخصات نمونه 2جدول 
  متغیر

Table 2 Characteristics of the indentation test specimens under the 
variable inner pressure 

  قطر× ضخامت   کد نمونه
)mm × mm(  

  فشار داخلی اولیه
)bar(  

PIT-01 2  ×50  صفر  
PIT-02 2  ×50  4  
PIT-03  2  ×50  10  
PIT-04  2  ×50  14  
PIT-05  2  ×50  20  
PIT-06  2  ×50  24  

  
هاي فشار متغیر، شیر فشارشکن در فشار در تمام آزمایش

هاي که فشار اولیه نمونهبار تنظیم شده است، در حالی 52
در حین . انتخاب شده است 2مختلف، متفاوت و مطابق جدول 

هاي فشار متغیر، فشار آب درون نمونه آزمایشی، از انجام آزمایش
با توجه به اینکه در . یابدفشار اولیه تنظیمی به تدریج افزایش می

هاي فشار متغیر، شیر فشارشکن عمل  نکرد، هیچ یک از آزمایش
ها در حین آزمایش فشار متغیر، از ابتدا لذا، فشار هر یک از نمونه

از . ولین آثار نشتی، افزایش تدریجی را نشان دادندتا زمان بروز ا
گیري فشار مدار هیدرولیک در فشارسنج بوردن براي اندازه

  .لحظات مختلف، استفاده شده است
  
هاي تحت فشار نحوه انجام تست لهیدگی موضعی لوله -2-4

  داخلی ثابت
نحوه انجام آزمایش فشار ثابت، شبیه به آزمایش فشار متغیر 

هاي فشار ثابت، براي انجام این تفاوت که در آزمایش است، با
آزمون لهیدگی جانبی تحت فشار داخلی ثابت، ابتدا شیر 

بر روي فشار مد نظر هر تست تنظیم  ،فشارشکن قابل تنظیم
سپس، با تحریک دستی پمپ پیستونی متصل به مدار . گرددمی

شود و میهیدرولیک، ابتدا هواگیري مدار و نمونه آزمایشی انجام 
در ادامه، فشار آب آشامیدنی درون نمونه آزمایشی، به فشار ثابت 

این امر، با افزایش تدریجی . شودمورد نظر آن تست، رسانده می
فشار آب درون مدار آغاز و تا ایجاد جریان آب از خروجی شیر 

این نوع آزمایش  فرایندنحوه انجام ادامه . یابدفشارشکن ادامه می
. یکسان است کاملاًمتناظر در آزمایش فشار متغیر،  فرایندبا 

 ،شیر قطع و وصل جریان ،پس از ایجاد فشار داخلی ثابتیعنی 
هر یک  و شود از مدار هیدرولیک جدا میپیستونی بسته و پمپ 

دستگاه تست درون  تحت فشار داخلی ثابت، هايلولهاز 
با اي  استوانه سنبه وصفحه صلب تخت همان یونیورسال بین 
طی این نوع  .دگیرنقرار می mm/min 2ثابت  سرعت پیشروي

به دلیل عملکرد مداوم درون مخزن آشامیدنی فشار آب آزمایش، 
 ،در هر آزمایش. ماندشیر اطمینان تنظیم شده، ثابت باقی می

دیده محل آسیب ازبارگذاري تا زمانی که اولین نشتی آب روند 
در این نوع  .یابد ادامه می ،مشاهده گردد ،لوله تعمیر شده

ناگهانی فشار نشان داده شده بر  با افت بروز نشتیآزمایش نیز 
، مشخصات 3جدول . بوردن همراه استروي فشارسنج 

هاي تحت هاي مورد استفاده در تست لهیدگی موضعی لوله نمونه
براي اطمینان از . کندفشار داخلی ثابت را گزارش می

  .هر تست حداقل دو بار انجام شده استها، پذیري آزمایش تکرار
  
  نتایج و بحث -3

، علاوه بر ثبت فشار داخلی اولیه، در فشار ثابت در هر آزمایش
-اندازه ،و نیروي نهایی ظه بروز نشتی، جابجایی نهایی سنبهلح

در ضمن، نمودار نیروي جانبی بر حسب . گیري و ثبت شده است
محاسبه سطح زیر این جابجایی جانبی هر نمونه رسم شده و با 

نمودار، میزان انرژي جنبشی جذب شده توسط هر نمونه 
فشار متغیر، علاوه بر  در هر آزمایش. آزمایشی تعیین شده است

موارد فوق، فشار نهایی آب درون لوله در لحظه بروز نشتی نیز 
  .گیري و ثبت شده استاندازه

  
  هاي فشار متغیرتحلیل نتایج آزمایش -1- 3

هاي فشار متغیر، گیري شده در آزمایشپارامترهاي اندازهمقادیر 
  .گزارش شده است 4در جدول 
نمودار جابجایی نهایی سنبه را بر حسب فشار داخلی  8شکل 

نشان  8شکل . دهدهاي فشار متغیر نشان میاولیه، طی آزمایش
هاي دهد که با افزایش فشار داخلی اولیه درون نمونهمی

بار، حداکثر جابجایی سنبه تا لحظه بروز  24 آزمایشی از صفر تا
اولین آثار نشتی از محل تعمیرشده لوله آسیب دیده، به تدریج 

  .یابدهاي مختلف، کاهش میدر نمونه
  

  هاي تست فرورفتگی موضعی تحت فشار داخلی ثابتمشخصات نمونه 3جدول 
Table 3 Characteristics of the indentation test specimens under the 
constant inner pressure 

  قطر× ضخامت   کد نمونه
)mm(  

  فشار داخلی ثابت 
)bar(  

CPI-01 2  ×50  6  
CPI-02 2  ×50  10  
CPI-03  2  ×50  12  
CPI-04  2  ×50  14  
CPI-05  2  ×50  18  
CPI-06  2  ×50  20  
CPI-07 2  ×50  23  
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هاي  نمونهبر روي  فشار متغیر موضعی فرورفتگیهاي نتایج آزمایش 4جدول 
  مختلف

Table 4 Results of the variable pressure indentation tests on different 
specimens 

جذب 
  انرژي

)J(  

نیروي 
  نهایی

)kN( 

جابجایی 
 نهایی
(mm) 

فشار 
 نهایی
(bar) 

فشار 
 اولیه
(bar) 

  کد نمونه

 PIT-01  صفر  38  41/9  22/15  3/72
7/49  64/12 58/7 36 4  PIT-02 
7/44 08/12 83/6 40 10 PIT-03  
4/43 84/11 74/6 42 14 PIT-04  
1/17 82/7 2/4 33 20 PIT-05  
7/13 1/7 92/3  33 24 PIT-06  

  

Fig. 8 Diagram of punch ultimate displacement versus initial inner 
pressure, during the variable pressure experiments 

نمودار جابجایی نهایی سنبه بر حسب فشار داخلی اولیه، طی  8شکل 
  هاي فشار متغیرآزمایش
  

علت فیزیکی این پدیده، افزایش مقاومت جداره لوله در اثر 
به عبارت . افزایش فشار داخلی اعمالی به سطح داخلی آن است

هاي مختلف، در یک جابجایی یکسان سنبه، دیگر، در آزمایش
به رزین استفاده شده در  ب تحت فشار درون لولهنیرویی که آ

کند، با افزایش محل تعمیر لوله، از سمت داخل به بیرون وارد می
یابد که این هاي مختلف، افزایش میفشار داخلی اولیه نمونه

دهنده تر، محدودکننده و کاهشنیروي فشاري داخلی بزرگ
  .ختلف استهاي مجابجایی جانبی جداره لوله در حین آزمایش

نمودار نیروي نهایی را بر حسب فشار داخلی اولیه،  9شکل 
-نشان می 9شکل . دهدهاي فشار متغیر نشان میطی آزمایش

هاي با افزایش فشار اولیه آب تزریق شده درون نمونه دهد،
ه نیروي جانبی اعمالی از طرف آزمایشی مختلف، مقدار بیشین

دیده لوله قبل از بروز اي بر محل آسیب صلب استوانه سنبه
یابد که این پدیده در ادامه اولین آثار نشتی، به تدریج کاهش می

، با افزایش در یک جابجایی جانبی یکسان سنبه. شودتوجیه می
هاي مختلف، نیروي فشاري اعمالی از فشار داخلی اولیه در نمونه

  . یابدطرف آب بر سطح داخلی لوله، افزایش می
  

  
Fig. 9 Diagram of ultimate force versus initial inner pressure, during 
the variable pressure experiments 

هاي نمودار نیروي نهایی بر حسب فشار داخلی اولیه، طی آزمایش 9شکل 
  فشار متغیر

  
این نیروي فشاري به عنوان یک نیروي بازدارنده، از 

ناحیه تحت اثر سنبه، تغییرشکل پلاستیک لوله در نواحی دور از 
به عبارت دیگر، نیروي فشاري اعمالی از طرف . کندجلوگیري می

هایی شود تا در نمونهآب درون لوله به سطح داخلی آن، باعث می
که تحت فشار داخلی اولیه بالاتري قرار گرفتند، تغییرشکل 

تري اتفاق بیفتد و براي ایجاد پلاستیک در ناحیه کوچک
، به )تر کوچک(ستیک در یک ناحیه محدودتر هاي پلاتغییرشکل

  .تري از طرف سنبه نیاز استنیروي اعمالی کوچک
نمودار انرژي جذب شده را بر حسب فشار داخلی  10شکل 

شکل این . دهدهاي فشار متغیر نشان میاولیه، طی آزمایش
جابجایی در هر تست و -با رسم نمودار نیرو دهد کهنشان می

ین نمودار تا لحظه بروز اولین آثار نشتی، محاسبه سطح زیر ا
هاي خطوط انتقال آب آسیب میزان جذب انرژي توسط لوله

نتایج گزارش . شوداستر تعیین میدیده تعمیرشده با رزین پلی
-دهد که جذب انرژي توسط نمونهنشان می 10شکل شده در 

هاي تحت فشار داخلی اولیه بالاتر، کمتر است که بصورت زیر 
هاي تحت فشار داخلی اولیه در نمونه. توجیه فیزیکی است قابل

-مختلف، هر چه فشار داخلی اولیه کمتر باشد، براساس توجیه
 جابجایی نهایی و نیروي نهایی سنبههاي قبلی ارائه شده، میزان 

یابد و از آنجایی که طبق تعریف، سطح زیر نمودار کاهش می
میزان انرژي جذب شده  جابجایی برابر با جذب انرژي است،-نیرو

استر، با توسط لوله آسیب دیده تعمیرشده توسط رزین پلی
بنابراین، از لحاظ . یابدافزایش فشار داخلی اولیه، کاهش می

برداري از خطوط انتقال آب، باید کاربردي، در طراحی و بهره
هاي پمپاژ اولیه برابر با حداقل فشار ممکن فشار آب در ایستگاه
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ن آب به مقصد در نظر گرفته شود تا عملکرد ساختار براي رساند
  .بهینه باشد

  

  
Fig. 10 Diagram of absorbed energy versus initial inner pressure, 
during the variable pressure experiments 

نمودار انرژي جذب شده بر حسب فشار داخلی اولیه، طی  10شکل 
  هاي فشار متغیر آزمایش

  
  هاي فشار ثابتتحلیل نتایج آزمایش - 2- 3

ر در حین انجام هر آزمایش لهیدگی موضعی فشار ثابت، نمودا
از روي . رسم شده است نیروي جانبی برحسب جابجایی سنبه

، تعیین و یر نیروي نهایی و جابجایی نهایی سنبهاین نمودار، مقاد
-در ضمن، با محاسبه سطح زیر نمودار نیرو. شودثبت می
، میزان جذب انرژي جنبشی توسط هر نمونه آزمایش جابجایی

مقادیر مربوط به این پارامترها براي . شودشده، تعیین می
گزارش شده  5انجام شده، در جدول فشار ثابت هاي آزمایش

  .است
را بر حسب فشار  نمودار جابجایی نهایی سنبه 11شکل 

این . دهدهاي فشار ثابت نشان میداخلی اولیه، طی آزمایش
هاي با افزایش فشار داخلی ثابت درون نمونه د،دهنشان می شکل

تا لحظه بروز  بار، حداکثر جابجایی سنبه 23تا  6آزمایشی از 
بار،  14هاي مختلف، ابتدا تا فشار ثابت اولین آثار نشتی در نمونه

بار، به  23افزایش و سپس، از این مقدار فشار تا فشار ثابت 
س کاهشی روند تدریجی افزایشی و سپ. یابدتدریج کاهش می

در . شود، بدین صورت توجیه میمیزان جابجایی نهایی سنبه
فشارهاي داخلی پایین، فشار داخلی آب درون لوله قادر نیست 
محدودیت قابل توجهی در حجم بخشی از ماده سازنده لوله که 

کند، ایجاد تغییرشکل پلاستیک موضعی مشارکت می فراینددر 
هاي مختلف داراي از طرفی، افزایش فشار داخلی در نمونه. دکن

بار، باعث اعمال تنش سه محوره بر  14فشارهاي ثابت کمتر از 
فشار داخلی . شوددیدگی میرزین نصب شده در محل آسیب

باعث اعمال فشار بر سطح داخلی رزین و در نتیجه، تمایل به 

  . ودشرزین می) طول و عرض(افزایش دو بعد دیگر 
  

هاي هاي فرورفتگی موضعی فشار ثابت بر روي نمونهنتایج آزمایش 5جدول 
  مختلف

Table 5 Results of the constant pressure indentation tests on different 
specimens 

  فشارداخلی کد نمونه
)bar( 

 جابجایی نهایی
)mm( 

 نیروي نهایی
)kN( 

  جذب انرژي
(J) 

CPI-01 6  30/9  96/10  11/60  
CPI-02 10  78/11  8/13  4/94  
CPI-03  12  82/15  58/15  31/147  
CPI-04  14  79/25  64/20  24/244  
CPI-05  18  91/19  46/19  67/235  
CPI-06  20  78/15  22/17  45/164  
CPI-07 23  13/4  38/7  7/18  

  

  
Fig. 11 Diagram of punch ultimate displacement versus inner pressure, 
during the constant pressure tests 

نمودار جابجایی نهایی سنبه بر حسب فشار داخلی، طی  11شکل 
  هاي فشار ثابت آزمایش

  
این امر، باعث افزایش استحکام محل اتصال رزین و سطح 

کاري شده عیب و در نتیجه، افزایش مقاومت محل ماشین
لذا، در این . شوددیده تعمیر شده در برابر بروز نشتی می آسیب

، با افزایش فشار، )بار 14فشارهاي ثابت کمتر از (محدوده 
-جابجایی نهایی سنبه قبل از بروز اولین آثار نشتی، افزایش می

بار، فشار  14در ادامه و به ازاي فشارهاي داخلی بالاتر از . یابد
تغییرشکل  فرایندداخلی اعمالی بر حجم بخشی از ماده که در 

در نتیجه، . کند، تأثیر قابل توجهی داردارکت میپلاستیک مش
هاي پلاستیک در ناحیه در این محدوده فشار داخلی، تغییرشکل

افتد؛ لذا، خیز ایجاد کوچکتري از سطح جانبی لوله اتفاق می
) گرادیان بالایی(شده در رزین مورد استفاده، با شیب تندي 

بزرگ تغییر همراه است که رزین قادر به تحمل این گرادیان 
بار، با  14لذا، در ناحیه فشارهاي ثابت بالاتر از . شکل نیست

  .یابدافزایش فشار داخلی، جابجایی نهایی سنبه کاهش می



  
  سید صادق درخشان و همکاران  استر هاي خطوط انتقال آب آشامیدنی تعمیر شده با رزین پلی مطالعه تجربی مقاومت به فرورفتگی در لوله

  

  6شماره  6، دوره 1398 ذرآمهندسی ساخت و تولید ایران،   9

 

نمودار نیروي نهایی بیشینه را بر حسب فشار  12شکل 
شکل . دهدهاي فشار ثابت نشان میداخلی اولیه، طی آزمایش

ثابت آب تزریق شده درون که با افزایش فشار دهد نشان می 12
هاي آزمایشی مختلف، مقدار بیشینه نیروي جانبی اعمالی نمونه

اي بر محل آسیب دیده لوله قبل از صلب استوانه سنبهاز طرف 
بروز اولین آثار نشتی، به تدریج، ابتدا افزایش و سپس کاهش 

مطابق توضیحات . شودیابد که این پدیده در ادامه توجیه میمی
بار،  14ارائه شده اخیر، به ازاي فشارهاي داخلی ثابت کمتر از 

تغییرشکل پلاستیک،  فرایندحجم ماده مشارکت کننده در 
تغییرات محسوسی ندارد، در حالی که، افزایش تدریجی فشار در 
این ناحیه، باعث افزایش نیروي مقاوم داخلی ایجاد شده از طرف 

لذا، با افزایش تدریجی . شودورفتگی موضعی میآب در برابر فر
فشار، مقدار نیروي جانبی نهایی در محدوده فشارهاي کمتر از 

یابد تا بر نیروي مقاوم داخلی بار، به تدریج افزایش می 14
در حالی که در محدوده فشارهاي ثابت بالاتر . افزاینده، غلبه کند

، با افزایش ن سنبهازاي یک جابجایی جانبی یکسابار، به  14از 
هاي مختلف، نیروي مقاوم اعمالی از فشار داخلی ثابت در نمونه

در این محدوده . یابدطرف آب بر سطح داخلی لوله، افزایش می
فشار داخلی، نیروي مقاوم داخلی قادر است به عنوان یک نیروي 

نواحی دور از ناحیه  بازدارنده، از تغییرشکل پلاستیک لوله در
به عبارت دیگر، به ازاي فشارهاي . ، جلوگیري کندنبهتحت اثر س

بار، نیروي فشاري اعمالی از طرف آب درون  14ثابت بیشتر از 
هایی که تحت شود تا در نمونهلوله به سطح داخلی آن، باعث می

فشار داخلی بالاتري قرار دارند، تغییرشکل پلاستیک در ناحیه 
هاي پلاستیک ییر شکلتري اتفاق بیفتد و براي ایجاد تغکوچک

تري یروي اعمالی کوچک، به ن)ترکوچک(در یک ناحیه محدودتر 
  .نیاز است از طرف سنبه

  
نمودار انرژي جذب شده را بر حسب فشار داخلی  13شکل 

شکل نشان این . دهدهاي فشار ثابت نشان میاولیه، طی آزمایش
توسط که با افزایش فشار داخلی، میزان جذب انرژي دهد می

بار، افزایش  14هاي تحت فشار داخلی ثابت کمتر از نمونه
هاي تحت فشار داخلی یابد؛ در حالی که این روند براي نمونه می

از آنجایی که میزان جذب . بار، کاهشی است 14ثابت بیشتر از 
استر، دیده تعمیر شده با رزین پلیهاي آسیبانرژي توسط نمونه

جابجایی در هر تست برابر است، مطابق  -با سطح زیر نمودار نیرو
توجیهات فیزیکی ارائه شده براي روند تغییرات نیروي نهایی و 
جابجایی نهایی، روند ذکر شده براي تغییرات میزان جذب انرژي 

  .قابل توجیه است

  
Fig. 12 Diagram of ultimate force versus inner pressure, during the 
constant pressure tests 

هاي فشار نمودار نیروي نهایی بر حسب فشار داخلی، طی آزمایش 12شکل 
  ثابت

  

  
Fig. 13 Diagram of absorbed energy versus inner pressure, during the 
constant pressure tests 

هاي نمودار انرژي جذب شده بر حسب فشار داخلی، طی آزمایش 13شکل 
  فشار ثابت

  

دهد که استفاده از رزین پژوهش حاضر نشان می، در مجموع
که در » قابل استفاده براي آب آشامیدنی«استر داراي گواهی پلی

شود، راهکار مناسبی براي تعمیر خطوط داخل کشور تولید می
انتقال آب آسیب دیده است و لوله آسیب دیده تعمیر شده با 

 30بیش از  تواند فشارهاي داخلیاستفاده از این نوع رزین، می
بار را تحمل کند که مقدار این ظرفیت فشار بیشینه، به مهارت 

لذا، با تربیت چند کارگر و گذراندن . تعمیرکاران بستگی دارد
هاي خطوط توان لولهآموزي توسط آنها، میهاي مهارتدوره

قابل «استر داراي گواهی انتقال آب را تنها با استفاده از رزین پلی
اي که بدون نیاز گونهتعمیر کرد؛ به» آب آشامیدنیاستفاده براي 

برداري گسترده در اطراف لوله و نیز به عملیات حفاري و خاك
کاري و جوشکاري، لوله تعمیر شده هاي برشفرایندبدون نیاز به 

  .بار را تحمل کند 40بتواند حتی فشارهاي داخلی تا 
  

  گیري نتیجه -4
هاي آسیب دیده وضعی لولهفرورفتگی م فرایند، تحقیقدر این 
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مورد استفاده در خطوط انتقال آب، در حالتی که توسط رزین 
اند و تحت فشار داخلی آب آشامیدنی قرار استر تعمیر شدهپلی

ه روش بدر دو حالت فشار ثابت و فشار متغیر، دارند، 
  .آزمایشگاهی بررسی شده است

دهد، با انجام شده نشان میفشار متغیر هاي نتایج آزمایش
 24ر تا هاي آزمایشی از صفافزایش فشار داخلی اولیه درون نمونه

ه نیروي جانبی و نیز مقدار بیشین بار، حداکثر جابجایی سنبه
اي بر محل آسیب دیده لوله صلب استوانه اعمالی از طرف سنبه

هاي مختلف، قبل از بروز اولین آثار نشتی، به تدریج در نمونه
علت افزایش مقاومت جداره لوله در اثر  یابد که بهکاهش می

افزایش فشار داخلی اعمالی به سطح داخلی آن و در نتیجه، 
اي از جداره لوله که دچار تغییرشکل تر شدن ناحیهکوچک

هاي در ضمن، جذب انرژي توسط نمونه. پلاستیک شده، است
تر، کمتر است که به دلیل کاهش تحت فشار داخلی اولیه بالا

و در نتیجه، کاهش  بجایی نهایی و نیروي نهایی سنبهجامیزان 
  .ایی استجابج-سطح زیر نمودار نیرو

انجام شده نشان فشار ثابت هاي نتایج آزمایشدر ضمن، 
تا  6 هاي آزمایشی ازدهد، با افزایش فشار داخلی درون نمونهمی
ه نیروي جانبی ، مقدار بیشینبار، جابجایی نهایی سنبه 14

اي بر محل آسیب دیده لوله صلب استوانه ف سنبهاعمالی از طر
قبل از بروز اولین آثار نشتی و نیز مقدار انرژي جنبشی مستهلک 

یابد؛ در هاي مختلف، افزایش میشده، به تدریج در نمونه
بار، مقادیر جابجایی  14که، به ازاي فشارهاي بالاتر از  حالی

  .یابدمی و جذب انرژي جنبشی کاهشنهایی، نیروي بیشینه 
دهد که استفاده از رزین در مجموع، پژوهش حاضر نشان می

راهکار » قابل استفاده براي آب آشامیدنی«استر داراي گواهی پلی
مناسبی براي تعمیر خطوط انتقال آب آسیب دیده است و لوله 

تواند آسیب دیده تعمیر شده با استفاده از این نوع رزین، می
  .را تحمل کند بار 30 تافشارهاي داخلی 

  
  تقدیر و تشکر -5

ارائه «، بخشی از یک طرح پژوهشی تحت عنوان تحقیقاین 
هاي انتقال آب با استفاده از برچسب  راهکارهایی براي تعمیر لوله

است که طبق قرارداد منعقد شده به شماره » لایه کامپوزیتی
شرکت آب و فاضلاب روستایی بین  28/12/1395مورخ  17975

یلویه و بویراحمد و دانشگاه یاسوج انجام شده و استان کهگ
هاي انجام آن توسط شرکت آب و فاضلاب روستایی استان هزینه

لذا، از جناب آقاي . کهگیلویه و بویراحمد تأمین شده است
مدیرعامل و رئیس هیأت مدیره این (اله پاسره مهندس فیض

رئیس اداره (و سرکار خانم مهندس وحیده فرهادي ) شرکت
تشکر و ) وري و مدیریت تحول این شرکتحقیقات، بهرهت

هاي این عزیزان، این طرح شود که با حمایتقدردانی ویژه می
برنامه «این مقاله، بخشی از  در ضمن،. پژوهشی انجام شده است

در دانشگاه یاسوج است؛ » جامع تحقیقاتی دکتر عباس نیک نژاد
دانشگاه در راستاي  هاي مادي و معنوي اینبنابراین، از حمایت

پیشبرد اهداف این برنامه جامع تحقیقاتی، تشکر و قدردانی 
  .شود می
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