
 

 الیاف با سی وی پی لوله مکانیکی خواص بهبود
 

در    .ها بدون افزایش هزینه استآن خواصبهبود  (PVCوینیل کلرید )پلی از جنس های پلاستیکیچالش  استفاده از لوله

پلیمر  کامپوزیتاین مطالعه   .کشی فاضلاب هستندترین روش انتقال آب و زهصرفه به مقرون PVC حال حاضر، خطوط لوله

خمشی  مقاومتکند، که پیشنهاد می PVC هایرا برای تقویت سطح خارجی لوله(  1GFRP) شده با الیاف شیشهتقویت

پیچیده شده   GFRP برای بررسی رفتار خمشی کامپوزیت جامعبر این اساس، یک  آزمایش . ها را بهبود خواهد بخشیدلوله

ها برای انواع مختلف آزمایششامل فرآیند ساخت و  مطالعهاین  .استو اجرا شده طراحی PVC های پلاستیکیبر روی لوله

به  پوشش شده بر روی لوله پی وی سی  GFRPنتایج نشان داد که  می باشد. GFRP / PVC هایلولهخواص  ارزیابی 

 .یافت افزایش N  ۱۱۴۰به ۶۴ز ا تسلیم مقاومت خمشی در نقطه و بخشدخمشی را بهبود می مقاومتتوجهی طور قابل

لازم به ذکر است   .می باشدتاثیر زاویه جهت گیری الیاف توجهی تحترفتار خمشی به طور قابل همچنین نتایج نشان داد که

 GFRP/PVC هایشکست لوله تعیین کننده حالتو شکستگی الیاف  از ماتریس الیاف یشجداخوردگی ماتریس، که ترک

 می باشد.

 

 مقدمه 

ها استفاده گسترده آن .شوندشی استفاده میکهای زهشبکهی فاضلاب، آب و دیگر هاخطوط لوله پلاستیکی در ساخت شبکه

 شبکه هر روز  .ها و توانایی انتقال مقادیر زیادی از مایعات نسبت دادمنحصر به فرد آنو خواص را می توان به طبیعت 

 را آب به مناطقی که دسترسی کمی به آب دارند یا اصلا به آن دسترسی ندارند گسترده تر می شود تا  انتقالهای آب لوله

های لولهاغلب  .را بهبود بخشند آنهاشوند تا کارایی های مدرن جایگزین میتر با لولههای قدیمی، لولههمچنین  .تامین کند

برای استفاده در طیف  این لوله ها .شوندیترجیح داده م های فلزی تر نسبت به لولهای کمهپلاستیکی به دلیل هزینه

اتیلن و پلی های پلاستیکی از مواد پلیبیشتر لوله شوند.میاستفاده ای از کاربردها در حمل و نقل آب و فاضلاب گسترده

توانند این مواد می .شوندها ساخته میهای پلاستیکی عمدتا از موادی است که با آنلوله یتمز. اندپروپیلن ساخته شده

هستند تا از هر گونه تغییر شکل که  مقاومها همچنین به اندازه کافی آن .حرکات زمین را بدون ایجاد شکاف تحمل کنند

های پلاستیکی در مقایسه با سایر استفاده از لوله مزیت دیگر .رخ دهد، جلوگیری کنند نیروهای محیطیممکن است در نتیجه 

مواد پلاستیکی هنگام  .می باشدگیرند، مقاومت در برابر نشت ضلاب مورد استفاده قرار میموادی که در توزیع آب یا دفع فا

های رسی، تعداد اتصالات نزدیک به سه برابر تعداد های بتنی یا لولهدر لوله .ها به اتصالات کمتری نیاز دارنداتصال لوله

  .های پلاستیکی استاتصالات در لوله

پلاستیکی نرخ جریان بهتری را در هر متر نسبت به مواد دیگر مورد استفاده در توزیع آب و فاضلاب های علاوه بر این، لوله

و با  ساخته شده قرار دارند رپلیمر ترموست که در خانواده پلی است ، باشده با الیافهای پلاستیکی تقویتلوله .کنندایجاد می

شیشه، رزین الیاف شده با های تقویتنوع رزین مورد استفاده در ساخت لوله .اندتقویت شده یدیگر الیافالیاف شیشه یا 

شده های پلاستیکی تقویتدر فرآیند تولید لوله .افزایش میدهد را محیطو فشار  تحرارمقاومت در برابر که ایزوفتالیک است 

ای دارای شده با الیاف شیشهپلاستیکی تقویتهای لوله .های مواد تغییر دادها را می توان با تنظیم نسبتبا شیشه، خواص آن

 پوشش مواداین لایه از  .است یه داخلیاولین لایه، لا .ها مشخصات متفاوتی دارندلایه مختلف هستند که هر یک از آنسه

 است.ی شیمیایمواد با سیال جاری در لوله است، مقاوم به  آن تماس مستقیم به است که با توجهای و رزین ساخته شدهشیشه

کند تا با جلوگیری الیاف شیشه  و رزین داشته باشیم زیرا به لوله کمک می شده با ای تقویتبه این ترتیب مهم است که لایه

علاوه بر این این لایه باعث می شود سطح داخلی لوله صاف تر باشد   .از خوردگی شیمیایی در برابر نفوذپذیری مقاومت کند

کاهش اصطکاک بین لوله و سیال کمک می کند بسیار مهم است. همچنین صیقلی بودن لایه داخلی  که با توجه به اینکه به 

در نهایت لایه سوم لایه خارجی لایه میانی پی وی است و  از رشد جلبک ها که در لوله های آب رایج است جلوگیری می کند.



شود، به طور این لایه که به آن پوشش نیز گفته می .استرزین ساخته شده و ایشیشه الیافاز  مانند لایه داخلی است که

 این  .استشود، ساخته شدهکننده اولیه، با روکشی که برای تکمیل خواص آن استفاده میعمده از رزین به عنوان ماده تقویت

 
1- Glass fiber reinforced polymer 

 لایه مسئول حصول اطمینان از این موضوع هستند که آستر داخلی لوله به اندازه کافی صاف است به طوری که اصطکاک را سه

توانند به مقاومت لوله در برابر هر اند که میای طراحی شدهبه گونه بیرونیلایه  استفاده شده درالیاف شیشه  ودهد کاهش می

  .شی از محیط خارجی کمک کنند گونه فشار مکانیکی و حرارتی نا

گرفته شده در نظر  الیافبهترین روش استفاده از  .های آب استهدف از این مطالعه تعیین بهترین مکانیزم برای تقویت لوله

 . کندمیفشار داخلی را تقویت مقاومت به خمشی و  مقاومتکه  است

 آزمایش  -3

 کامپوزیت  پوشیده شده با های پلاستیکی فرآیند ساخت لوله -3-1

های کامپوزیتی و یا استفاده از  پوشش ترین روش تولید در ساخت لوله، مناسبالیافروش پیچش تحقیقات نشان می دهد  

  .استپیچ پنج محوری استفاده شدهالیافهای در این مطالعه، از ماشین .باشدهای پلاستیکی یا فلزی میخارجی بر روی لوله

است، AT30  مخلوط شده با سخت کننده اپوکسی سریع EL2)رزین اپوکسیپخت آهسته )با  رزین مورد استفاده، رزین  

رزین و سخت کننده    . نسبت اختلاط.درجه سانتی گراد است ۲۵ساعت در دمای  ۴۸که دارای زمان اولیه خشک شدن حدود 

پس از  .ها مشابه ضخامت لوله پلاستیک باشدانتخاب شدند که ضخامت آنای ها به گونهتعداد لایه .وزنی است  ۳ به  ۱۰

 گذاشته شد.کنار کامل  پختبه مدت یک شب برای  ، لولههای کامپوزیتلایه یدنپیچ

 
1a.  



 
 

 پارامتر های طراحی  -3-2

 منظور، یک لوله پلاستیکی بابرای این  .استتاثیر پوشش کامپوزیتی بر رفتار خمشی لوله پلاستیک مورد بررسی قرار گرفته

با  GFRP ای ، یک کامپوزیتتست خمش چهار نقطه انجام بر این اساس برای .شد استفاده میلیمتر به عنوان نمونه  ۲۵قطر 

برای انجام تست  2لازم به ذکر است که دستگاه اینسترون پیچیده شده است. لوله پلاستیک  بر روی ۵۵جهت گیری الیاف 

،  (mm / min) 5 با سرعت دستگاه برای انجام تست خمشی  .مطالعه مورد استفاده قرار گرفت اینای در خمش چهار نقطه

، زاویه جهت گیری الیاف تاثیر الیاف پیچی با توجه به تجربیاتدش درنظر گرفته mm  60و حداکثر انحرافتنظیم شد 

این اساس، چهار جهت گیری زاویه الیاف مختلف برای بر . های پیچیده شده کامپوزیتی داردتوجهی بر رفتار سیستمقابل

 ۱شکل  .ای مورد استفاده قرار گرفتهای پلاستیکی پیچیده شده با الیاف شیشهها بر رفتار خمشی لولهبررسی اثر آن

 ههای پلاستیکی پیچیده شدشده به کار رفته برای بررسی اثر جهت گیری الیاف بر رفتار خمشی لولههای ساختهنمونه

GFRP های پلاستیکی پیچیده شده کامپوزیتی در تاثیر قطر لوله پلاستیک بر رفتار خمشی لولههمچنین  .دهدرا نشان می

پوشانده شدند تا رفتار  GFRP ی مختلف با کامپوزیتهاهای پلاستیکی با قطرلوله .استاین فاز مورد بررسی قرار گرفته

  .میلی متر انتخاب شدند ۱۰۰و  ۵۰، ۲۵سه قطر   .شودای بررسی ها تحت خمش چهار نقطهخمشی آن

  نتایج -4

 تست .استقرار گرفته آزمونای مورد الیاف شیشهلوله پی وی سی پوشیده شده با و  بدون پوشش PVC لوله در این بخش، 

ای انجام شده با الیاف شیشه وششهای پلاستیکی پو لولهبدون پوشش   PVC لوله پلاستیکیروی  ای برخمش چهار نقطه

ها بر رفتار خمشی با چهار زاویه جهت گیری الیاف  برای بررسی تاثیر آن GFRP یکامپوزیتلوله های علاوه بر این،  . شد

  گرفت.مورد استفاده قرار 

   PVC بر رفتار خمشی لوله GFRP پوشش کامپوزیتاثر   -4-1

به صورت دقیق مورد   GFRPبا  شدهپوشش  پی وی سیو لوله  بدون پوششپی وی سی ، رفتار خمشی لوله بخشدر این 

 . استقرار گرفته بررسی

 میلی متر ۲۵با قطر   بدون پوشش  PVC لوله -4-1-1

تست خمش چهار در   mm۴۰۰و طول  mm۲۵با قطر  پی وی سیانحراف را برای لوله  بر حسب  نیرومنحنی   2aشکل 

شده تحت تست خمش لوله پلاستیکی بدون تغییر شکل و تغییر شکل داده 2bاز سوی دیگر، شکل  .نشان می دهد اینقطه

، (۱مرحله در مرحله اول ) .را می توان به شش مرحله تقسیم کرد PVC رفتار خمشی لوله .دهدنشان می را ایچهار نقطه

 نوسان برای مدت کوتاهی با  نیرو. بود N  24/64خمشی نیرویرخ داد و   mm 21/1شکست خمشی اولیه در  انحراف 

mm 5/0  نیرویظرفیت  کثریابد تا زمانی که به حدایش میخمشی به صورت غیرخطی افزاسپس نیروی  .ماندپایدار می 

 خمشی



2-Instron  
 

ترین مقدار کند تا زمانی که به پایینخمشی شروع به کاهش می نیروی، سپس .برسد mm 5/17در انحراف N 5/225خمشی

تا به بالاترین نقطه خود در  افزایش می یابدبه تدریج  نیروسپس،  (.IV)مرحله برسد mm 78/32در N ۱۶۹.۸۳خود یعنی

 ( V مرحله )برسد mm ۵۰و انحراف N ۵۱۶ مقدار

 
2a. 

 

2b. 

 

 میلی متر  ۲۵ با قطر  PVCلوله پلاستیکی  شده بر روی پوشش GFRP کامپوزیت -2 -4-1

 ۴۰۰میلی متر و طول  ۲۵لوله پلاستیکی با قطر  بر روی شده وششپ GFRP کامپوزیت نمودار خمش b۳و a۳های شکل

چهار مرحله  در آزمایش را می توان مورد رفتار خمشی لوله .دهندرا نشان می درجه ۵۵میلی متر با جهت گیری الیاف 

خمشی دیگر  نیروی، از این نقطه  بالاترلوله  با انحراف .ودب mm  63/0ر مرحله اول، انحراف الاستیک د .مشاهده کرد

تغییر در رفتار لوله از الاستیک خطی به الاستیک غیر خطی به  .خارج شدخطی  از حالتمتناسب با انحراف نبود و منحنی 

ذاری و دو بار گهای ماتریس در چهار مکان، دو مکان در نقاط صورت یک فرآیند تدریجی مشاهده شد که منجر به شروع ترک

ناشی از شروع  هامشخص شد که آغاز ترک .استداده شدهنشان  d۳و  c ۳شود که در شکلمکان دیگر در نقاط واکنش می

  .خوردگی ماتریس در هر دو تنش استترک

رخ  mm  ۴انحرافو  N  ۱۱۴۰خوردگی ماتریس در بار خمشیترک استداده شدهنشان d۳ و c ۳هایهمانطور که در شکل 

 افزایش یافت. سپس mm  26تا  انحراف ، خمشی نیروی توجهی در ظرفیت تحمل ادامه بدون هیچ افزایش قابل در .دهدمی

 .کندمی mm ۳۸در انحراف عمودی N  ۴۸۰۰ظرفیت تحمل بار لوله شروع به افزایش  به منظور رسیدن به حداکثر ظرفیت

این حالت  .کندترین سطح میهای بزرگ در چهار مکان به دلیل تنش کششی در بیرونیپس از آن، لوله شروع به تجربه ترک

 mm ۵۵  ،Nظرفیت تحمل بار لوله در انحراف عمودی .شودلوله می نیرویظرفیت تحمل  شکست منجر به کاهش تدریجی

  .بود ۲۲۰۱

 



 
3a. 

 

 
3b.       

     
                           

3c . 

 

 

 بدون پوشش  PVCلوله  با GFRP کامپوزیتپوشش لوله پلاستیکی با  مقایسه  -4-1-3

مورد استفاده ،  PVC  ر رفتار خمشی لوله بپوشش کامپوزیت درجه برای بررسی اثر  ۵۵ای با جهت گیری الیاف الیاف شیشه

 استداده شدهنشان ۱و جدول  e۳ در شکل برای لوله پوشش دار و بدون پوشش همان طور کهشکست اولیه  .استقرار گرفته

، ۳با این حال، در مرحله ثابت است هر دو نمونه رفتار مشابهی را نشان می دهند. ، جایی که نیرو 2در مرحله  غیر مشابه است.

  .بود بدون پوششدر مقایسه با لوله  تریبالا مقاومت خمشی دارای GFRP کامپوزیت شده باپوشش لوله 



 
 

 

 
 

 

 
  الیاف بر روی مقاومت خمشیاثر جهت گیری  -4-2

های لوله .ورده شده استآ  GFRP کامپوزیتبا پوشش  برای لوله پلاستیکی اینقطه در این بخش، نتایج تست خمش چهار 

الیاف در این گیری  و فقط جهتداشتند الیافلایه میلیمتر و سه ۴۰۰میلیمتر، طول  ۵۰همگی قطر  مورد آزمونپلاستیکی 

 65،  55،  45عبارت بودند از: چهار جهت گیری که در این بخش مورد بررسی و آزمایش قرار گرفتند  .است لوله ها متفاوت

  .دهدرا نشان می الیاف بر روی مقاومت خمشیتاثیر جهت گیری  f4تا  a ۴شکل  .درجه 90و

 

 

 

 

 
 

 

 

 درجه  ۹۰با زاویه  PVC شده بر روی لوله پلاستیکی وششپ GFRP کامپوزیت -4-2-1

 .استداده شدهنشان a4استفاده شد و نتایج در شکل  90  °در این آزمایش از لوله پلاستیکی کامپوزیتی با جهت گیری الیاف

مرحله اول جایی است  .را نشان می دهدسه مرحله  شده با الیاف شیشهتقویت PVC های پلاستیکیبررسی رفتار خمشی لوله

ری مشاهده دهد که بسیار نزدیک به الاستیک است و این را می توان فقط در زمان شروع بارگذاکه نمونه رفتاری را نشان می

 ۸۰۰۰از  .است mm ۳مربوطه در حدود انحرافیابد، در حالی که افزایش می N ۸۰۰۰خمشی به نیرودر این مرحله،  .کرد



N به حدود نیرو و، برخی نوسانات جود دارد N ۵۶۰۰ یابد در حالی که انحراف در حدودکاهش می mm  3 در  .ماندثابت می

تغییر در  . خمشی دیگر متناسب با انحراف نیستنیروی شود که به وضوح دیده می و تغییر شکل پلاستیک داریم این مرحله

 مشاهده می شود نیروی خمشی تا در مرحله تغییر شکل پلاستیک،  .استها از الاستیک به پلاستیک تدریجی رفتار نمونه

پس از  .یابدرسد، افزایش مییمتر میمیل ۲۲ انحراف در N ۱۷۲۰۰خود در تنش تسلیم نهاییآزمایش به  مورد زمانی که لوله

تا نقطه  با افزایش انحراف نیروی خمشیشویم، که در آن یک الگوی کلی کاهش مرحله شکست می وارد، تنش تسلیم نقطه 

در و  کاهش یافت   mm  ۴۸حدود و انحراف N ۵۶۰۰تا نقطه مینیمم  نیروی خمشیدر مسیر شکست،  .شکست داریم

نقطه بعد از  همانگونه که در نمودار مشاهده می شود .شدشکست دچار  mm ۶۰ انحرافبا  N ۸۸۰۰خمشی نیرویدر  نهایت

لوله شکننده  دهد نشان میکه  یابدمیلیمتر افزایش می ۲۸ بیشتر از از پیک نمودار تا شکست انحراف لوله،  تنش تسلیم

 .نیست

 
4a درجه 90با جهت گیری الیاف  . منحنی نیروی خمشی بر حسب انحراف برای لوله کامپوزیت 

 

 درجه  ۶۵ زاویهبا  PVC پیچیده شده بر روی لوله پلاستیکی GFRP کامپوزیت -2 – ۲ - ۴

 4b درجه  استفاده شد و نتایج در شکل  65با زاویه   GFRP با الیافه شده دپی وی سی پوشیدر این آزمایش از لوله 

دهد که بسیار نزدیک به الاستیک است و این را می توان فقط در را نشان می مرحله اول نمونه رفتاری. در استداده شدهنشان

یابد، در حالی که انحراف متناظر افزایش می N ۳۶۰۰ خمشی به نیرویدر این مراحل،  .زمان شروع بارگذاری مشاهده کرد

 .است mm  ۱تر ازکمی کم

 
4b درجه 65با جهت گیری الیاف  . منحنی نیروی خمشی بر حسب انحراف برای لوله کامپوزیت 

 
 

یابد، در حالی که انحراف تا کمی بالاتر ای کاهش میبه طور لحظه N۲۸۰۰به حدود  نیرو،  N  ۳۶۰۰از نیروی

خمشی دیگر  نیرویفراتر از این نقطه، تغییر شکل پلاستیک وجود دارد، که در آن می توان دید که   .یابدافزایش می mm ۱از

در مرحله  .ها از الاستیک به پلاستیک تدریجی استتوان گفت که تغییر در رفتار نمونههمچنین می .متناسب با انحراف نیست



  mm  ۲۳با انحراف ۱۴۸۰۰شود که به مقدار پیک اول دهد و مشاهده میی که فرآیند را ادامه مینیرویتغییر شکل پلاستیک، 

  .همچنان ادامه دارد و انحراف یابدکاهش می N  ۱۲۰۰۰تا حدود یرونیابد؛  سپس افزایش می

تا تقریبا  نیرویابد، و در نهایت با افت افزایش می mm  ۵۸انحراف با  N  ۱۶۸۰۰تا حداکثر سطح از آن نیرو پس

به شدت  نیرو، تنش تسلیم  پس از شودهمانطور که در شکل دیده می دچار شکست می شود.  mm 60 صفر در انحراف

ماده در این نقطه  که به وضوح نشان می دهد  شکست خورد ونآزممورد ای است که در آن لوله کاهش یافت، و این نقطه

  .استبوده بسیار شکننده 

 درجه  ۵۵ زاویهبا  PVC لوله شده بر روی وششپ GFRP کامپوزیت -4-2-3

درجه استفاده شد و نتایج در  55با زاویه   GFRP پوشش الیاف  در این آزمایش از لوله پلاستیکی کامپوزیت با 

 در زمان شروع بارگذاری مرحله اولدر   .،است مورد آزمون شامل سه مرحله لولهرفتار  .استداده شدهنشان 4c شکل

که انحراف مربوطه یابد، در حالی افزایش می N  ۴۰۰۰خمشی به نیرویدر این مرحله، ت . نزدیک به الاستیک اس نمونه رفتار

واضح است که در این نمونه، گذار از تغییرشکل الاستیک به تغییرشکل پلاستیک کاملا مبهم  .است mm ۲ تر ازکمی کم

خمشی دیگر متناسب  نیرویدهد تغییر شکل پلاستیک داریم، که به وضوح نشان میکه جایی است  N ۴۰۰۰ نقطه .باشدمی

  .با انحراف نیست

 
4c  درجه 55. منحنی نیروی خمشی بر حسب انحراف برای لوله کامپوزیت با جهت گیری الیاف 

 

یابد، که در آن افزایش می mm ۱۶ با انحراف متناظر N ۱۱۲۰۰تنش تسلیم تا سطح  نیرودر مرحله تغییر شکل پلاستیک،  

حله آخر که نمونه به سمت شکست در این مر .روددهد مینقطه بارگذاری تا آخرین مرحله جایی که شکست رخ می

، همراه با یک خیز نیروافزایش اندکی در  .داریم N  ۸۲۰۰حدود تاخمشی  نیرویرود، یک افت ناگهانی در ناپذیر میاجتناب

 mm  ۳۵انحراف و  N  ۴۱۰۰خمشی نیروسپس یک افت بیشتر در  mm ۲۱انحراف با یک  N ۹۲۰۰ خمشی نیروبه سطح 

 نیروثابت، و در نهایت، شکست در  نیروخمشی دوباره شروع به افزایش کرد، با عبور از یک دوره  نیروسپس،  .وجود دارد

، همانگونه که در نمودار مشاهده می شود از نقطه تسلیم تا شکست .بود mm ۶۰ رخ داد، که خیز مربوطه N ۹۰۰۰ خمشی

با این حال، با بارگذاری  .دهنده این است که لوله شکننده نیستیابد، که نشانافزایش می  mm  ۴۴انحراف لوله تا حدود

 است. رخ داده  N  ۹۰۰۰نیرودر سطح  بیشتر، شکست نهایی

 درجه  ۴۵با زاویه  PVC پیچیده شده بر روی لوله پلاستیکی GFRP کامپوزیت -4-2-4

درجه به کار رفته و نتایج در   45با جهت گیری   GFRP الیاف با پوشش در این آزمایش، یک لوله پلاستیکی

دهد که مرحله اول جایی است که نمونه رفتاری را نشان می رفتار نمونه شامل سه مرحله است. .استداده شدهنشان 4d شکل 

،  N  ۴۰۰۰به نیرو زایشبا اف  .بسیار نزدیک به الاستیک است و این را می توان فقط در زمان شروع بارگذاری مشاهده کرد

تغییر شکل پلاستیک نقطه،  این شود فراتر ازجایی است که فرض می  N ۴۰۰۰ نقطه .است mm ۱مربوطه در حدود انحراف

در مرحله تغییر شکل پلاستیک،  .خمشی دیگر متناسب با انحراف نیست نیروتوان به وضوح نشان داد که داریم، که در آن می

، نمونه تحت خمش پس از نقطه تسلیم یابد، افزایش می mm  ۱۴با انحراف متناظر N  ۱۶۸۰۰تا سطح مقاومت نهایی نیرو

  .است mm   30 انحراف ، و خمشی تقریبا صفر نیروی جایی که  تا یابدکاهش مینیروگیرد در حالی که قرار می



دهد که در هنگام حرکت به سمت شکست وجود داشته و نشان میدهد که یک انحراف پیوسته از لوله در نشان می  4dشکل 

  .استاین نقطه، لوله تغییر شکل پلاستیک از خود نشان داده

دارای   GFRP درجه ۶۵جهت گیری الیاف . استداده شدهنشان ۳و جدول  e۴های اصلی این بخش در شکل خلاصه یافته

درجه  GFRP ۵۵ جهت گیری الیاف بود که مربوط به   N 11200 یمتنش تسلترین کم .باشندمی N ۱۶۸۰۰تنش تسلیم 

تک محوری در  نیروکششی به عنوان  نیرویممکن است حداکثر  ۰/  ۹۰ °این امر به این دلیل است که در جهت  می باشد.

 و همچنین تمام زوایای دیگر به جز  ۶۵ °و   ۵۵ °،  ۴۵ °در . های تحت خمش وجود داشته باشدهر دو جهت تنش در لوله

یکی  الیاف ، جهت گیریGFRP در واقع، با توجه به مقاومت د.دهندو جهت تنش رخ می نیروهای برشی همیشه در هر  °۹۰

 در میزان تنش تسلیم می باشد. از سه عامل مهم 

 

 
4d  درجه 45. منحنی نیروی خمشی بر حسب انحراف برای لوله کامپوزیت با جهت گیری الیاف 

  

 
 

 

  PVC های پلاستیکیلوله خمشی  متامقاثر قطر لوله بر  -4-3

 هایلولهقطر  .استهای مختلف ارائه، تحلیل و مورد بحث قرار گرفتهای برای لولهدر این بخش، نتایج تست خمش چهار نقطه

 mm و mm 25، mm ۵۰با قطر  های پلاستیکیو همچنین لوله می باشد mm ۱۰۰و mm۲۵ ، mm۵۰ مورد آزمون 

ها شامل این لوله .درجه داریم ۵۵و جهت گیری  mm ۴۰۰، با طول الیافبا یک لایه  GFRP کامپوزیت و با پوشش  ۱۰۰

بدون پوشش با قطر  PVC نتایج لوله پلاستیکی. باشندمیدرجه میلیمتر  ۵۵در  GFRP لایه فیبرسه لوله پلاستیکی و سه

mm 25  ۱۰۰و  ۵۰ سایز های پلاستیکیتنها نتایج برای  لوله در بخش بعدی بنابراین .استقبلا مورد بحث قرار گرفته 

  ه است. به طور مفصل مورد بحث قرار گرفتمتری میلی

 

 



 میلی متر  ۵۰با قطر  بدون پوشش PVC های پلاستیکیلوله -4-3-1

متری در معرض بارگذاری خمشی را نشان میلی ۵۰آمده در هنگام قرار گرفتن لوله پلاستیکی دستنتایج بهالف() ۵شکل 

وجود دارد، اما منحنی بعد از  انحرافخمشی و نیروی یک رابطه تقریبا خطی بین  همانطور که مشاهده می شود .دهدمی

، می  N ۸۰۰. در نیروی خمشی بالاتر از است mm۱۱که انحراف در این نقطه   حالت افقی استبه   N  ۸۰۰خمشی نیروی 

و انحراف  N 1180خمشی  نیرویدهنده افزایش نرخ انحراف است، با ماکزیمم توان دید که منحنی مسطح است، که نشان

خمشی تا حد  نیروی   .یافتکاهش  N ۸۸۰به حدود  mm ۴۳ انحراف در خمشی پس از آن نیروی  mm۳۰ متناظر

یک لوله  b۵شکل  .اتفاق می افتدیابد، که در آن نقطه شکست افزایش می mm ۶۰ متناظر انحراف، با  N  ۱۷۶۰۰نهایی

  .دهدشده  نشان میتغییر شکل داده ایتحت تست خمش چهار نقطهکه متری بدون پوشش میلی ۵۰پلاستیکی 

 

 
4d درجه 55انحراف برای لوله کامپوزیت با جهت گیری الیاف . منحنی نیروی خمشی بر حسب 

 

 میلیمتر  ۱۰۰بدون پوشش با قطر  PVC های پلاستیکیولهل -4-3-2

متری در معرض بارگذاری خمشی را نشان میلی ۱۰۰آمده در هنگام قرار گرفتن لوله پلاستیکی دستنتایج به c۵شکل 

خمشی و  نیرو، با رابطه بین اردوجود د انحراف، افزایش ثابتی در نیرویش با افزا می شوداین شکل مشاهده  در . دهدمی

رسید، با  N ۱۰۰۰بسیار نزدیک به خطی از شروع بارگذاری تا نقطه زمانی که لوله نمونه به مقاومت نهایی در حدود  انحراف

، که در آن انحراف در N ۲۰۰ خمشی در حدود نیرویاز این شکل، شکست اولیه در  .بود mm ۸۳یک خیز که در آن نقطه 

در  .خمشی، افزایش در انحراف وجود داشت نیرویخمشی اوج، با کاهش  نیرویاز  .بود، تشخیص داده شد mm ۱۱ حدود

یک لوله پلاستیکی  d ۵شکل  .است N ۵۲۰شکست خورد، با قرائت خمشی در این نقطه  mm ۱۲۰نهایت، لوله در انحراف 

  .دهدای نشان میشده را تحت تست خمش چهار نقطهتغییر شکل دادهمتری بدون پوشش و میلی ۱۰۰

 میلیمتر ۱۰۰با قطر کامپوزیت پوشش با   PVC های پلاستیکیولهل -4-3-3

در معرض  mm ۵۰دهد. قطر لوله پلاستیکی را نشان می PVC بر روی GFRP نتایج حاصل از پوشش کامپوزیت e ۵شکل 

  .مشاهده شد که رفتار خمشی سه مرحله دارد .استبارگذاری خمشی قرار گرفته

 

 

دهد که بسیار نزدیک به الاستیک است، که در آن تغییر بین ، ما لوله آزمایش را داریم، که رفتاری را نشان میدر مرحله اول

اول، ما  بعد از مرحله .است mm ۱با انحراف متناظر  N ۱۴۰۰خمشی در شکست اولیه  نیرویو انحراف خطی است، و  نیروی

  .یافته استمرحله دوم را داریم، که در آن می توان مشاهده کرد که نرخ تغییر شکل در مقایسه با مرحله اول افزایش

بعد از مرحله اول، ما مرحله دوم را داریم، که در آن می توان مشاهده کرد که نرخ تغییر شکل در مقایسه با مرحله اول 

  .stage .یافته استافزایش



خمشی تا سطح نهایی  نیرویدر این مرحله دوم،  .شده در نمونه از الاستیک به پلاستیک تدریجی بوددادهیر در رفتار نشانتغی

۳۷۰۰ N ۸۰، با خیز متناظر حدود mm شود، که در پس از مرحله نهایی بارگذاری، مرحله شکست تنظیم می .افزایش یافت

 ۳۲۰۰خمشی  نیرویشود که در آن یابد و سپس به شکست منتهی میاهش میبه طور پیوسته با انحراف نمونه ک نیرویآن 

N  ۱۲۰و خیز mm ۵شکل  .است f  متریمیلی ۵۰یک لوله پلاستیکی GFRP یافته را تحت یافته و تغییر شکلتغییر شکل

و فشار را نشان خوردگی ماتریس تنش ، ترکh ۵و  g ۵های از سوی دیگر، شکل .دهدای نشان میتست خمش چهار نقطه

ها را در چهار ناحیه لوله ترک .کندمی mm ۱، با یک انحراف N ۱۴۰۰خمشی  نیرویاین شروع به ظاهر شدن در  .دهندمی

  .شوداین امر منجر به کاهش ظرفیت حمل بار لوله می .ترین سطح تجربه کردبه دلیل تنش کششی در پایین
 

 میلیمتر ۱۰۰با قطر کامپوزیت  پوششبا   PVC های پلاستیکیولهل -4-3-4

در معرض بارگذاری  GFRP متری پلاستیک کامپوزیتمیلی ۱۰۰آمده در هنگام قرار گرفتن لوله دستنتایج بهالف() ۵شکل 

ای خمشی و خیز تا نقطه نیرویاز این شکل، می توان مشاهده کرد که یک رابطه تقریبا خطی بین  .دهدخمشی را نشان می

، می توان مشاهده کرد N ۱۰۰۰خمشی  نیرویفراتر از  .وجود دارد mm ۲بود، با خیز متناظر  N ۱۰۰۰شی خم نیرویکه 

 نیروییافته است، و نقطه ماکزیمم اولیه با ای از این است که نرخ انحراف افزایشتر است، که به عنوان نشانهکه منحنی مسطح

کاهش  N ۳۲۰۰به حدود  mm ۴۵خمشی در انحراف حدود  نیرویسپس  .است mm ۳۰و خیز مربوطه  N ۴۶۰۰خمشی 

 .یابد، که در آن نقطه ما شکست داریمافزایش می mm ۶۰ با انحراف متناظر N ۷۸۰۰ خمشی تا حد نهایی نیروی .یابدمی

یافته تحت تست خمش یافته و تغییر شکلتغییر شکل GFRP کامپوزیتی mm PVC ۱۰۰یک لوله پلاستیکی  j ۵شکل 

ها در هر دو سطح کششی و است، ترکداده شدهنشان l ۵و  k ۵همان طور که در شکل  .دهدای را نشان مینقطهچهار 

رسد، ماتریس شروع به ترک با انحراف عمودی می N ۱۰۰۰خمشی به  نیرویهنگامی که  .اندفشاری شروع به رخ دادن کرده

۲ mm کندمی.  

و  k ۵های همانطور که در شکل .رسید mm ۶۰خود با انحراف  N ۷۸۰۰حداکثر ظرفیت  لوله به انحراف ادامه داد تا اینکه به

۵ l یکی از نتایج  .استاست که در طول آزمایش رخ دادهخوردگی رخ دادهاست، شکست فیبر در نتیجه ترکداده شدهنشان

  .دهدمهم این است که خروجی شکست به طور مداوم ظرفیت تحمل بار لوله را کاهش می

 نیرویالاستیک و خیز مربوطه، سپس  نیروی .استداده شدهنشان m ۵و شکل  ۳های اصلی این بخش در جدول خلاصه یافته

سان یک mm ۶۰شود که حداکثر انحراف در نقطه شکست در چهار لوله در مشاهده می .خمشی نهایی با خیز مربوطه

  GFRP دهد کهمیبا توجه به مقاومت نهایی، به وضوح نشان  .باشدمی

  GFRPtseT دهد کهبا توجه به مقاومت نهایی، به وضوح نشان می

 ۵۰، بالاترین مقاومت در لوله GFRP هایدر لوله .های کامپوزیتی به طور کلی استحکام بالاتری دارندنتایج نشان داد که لوله

 و N ۴۸۰۰با مقاومت نهایی  GFRP ۲۵ mm بالاترین مقاومت بعدی لوله .نیوتن بود ۷۸۰۰برابر با  GFRP متریمیلی

GFRP ۱۰۰ mm  ۳۷۰۰با مقاومت N ترین مقاومت نهایی مربوط به لوله های پلاستیکی، بیشبا این حال، برای لوله .بود

ترین متری کممیلی ۲۵بود، در حالی که لوله  N ۱۰۰۰متری با مقاومت نهایی میلی ۱۰۰متری و پس از آن لوله میلی ۵۰

یکی از  GFRP مقاومت .میلی متر بود ۴۸و  ۸۳، ۶۰ها به ترتیب در مقاومت نهایی لوله .را داشت N ۵۲۲نهایی  مقاومت

 GFRP این نتیجه یک جلوه واضح است که لوله .شود ماده کاربردهای متعددی پیدا کندهایی است که باعث میویژگی

مورد  GFRP هایدان معنی است که با مقاومت بالا، لولهاین ب .تواند به عنوان یک آلمان ساختاری اصلی عمل کندمی

همچنین  .توجهی از هم عبور کنندها با فاصله قابلآهن بر روی رودخانهتوانند از موانعی مانند راهاستفاده در تامین آب می

 مقاومت، وقتی علاوه بر .دهدرود که مقاومت مصالح را نشان میدر ساختمان نماها به کار می GFRP مشاهده شد که

GFRP هایهایی است که لولهماده انتخابی برای لوله GFRP شود که هزینه ساخت را تر هستند، وزن وارد عمل میسبک

 .دهدکاهش می

 

 



 گیری نتیجه -5

 بر روی لوله نتایج نشان داد که سیستم پیچیده شده .رفتار خمشی برای چهار زاویه جهت گیری الیاف مورد بررسی قرار گرفت

 .بخشدخمشی را بهبود می مقاومتتوجهی ه طور قابلب

حمل تتوجه ظرفیت منجر به بهبود قابل PVC های پلاستیکیپیچیده شده بر روی لوله GFRP استفاده از کامپوزیت .۱

 .شودمی  بدون پوشش  PVCهای خمش در مقایسه با لوله

درجه، بیشترین ظرفیت تحمل بار خمشی را نشان  ۹۰الیاف با جهت گیری  GFRP کامپوزیتلوله پی وی سی با پوشش   ۲

 .داد

  .را در مقایسه با سایر قطرها نشان داد تنش تسلیمبا قطر بزرگ، بالاترین  GFRP کامپوزیتلوله پی وی سی با پوشش  .۳

توجه ین مقدار قابلتوجه بود، که اقابل بدون پوششهای در مقایسه با لوله مقاومت خمشیبر روی  GFRP اثر یک لایه .۴

 .بیش از ده برابر است

بدون پوشش   PVC های لولهتحمل بالاتری نسبت به  PVC های پلاستیکیپیچیده شده بر روی لوله GFRP کامپوزیت .۵

 .دارند

  

 

 

 

 


