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Abstract 
The expansion of pipeline transmission networks has increasingly highlighted the importance of 
protecting them against hazards, particularly blasts. The application of Fiber Reinforced Polymers 
(FRP) is one of the most suitable approaches to achieving this objective. This study presents the 
analytical relationships governing the behavior of FRP-reinforced pipelines under blasts, evaluating 
the protective effectiveness of FRP in steel pipelines under various conditions through the analysis 
of a case study. The results demonstrate that the application of Carbon Fiber Reinforced Polymers 
(CFRP) can be particularly effective for protecting thin-walled pipes with shallow burial depths in 
hard soils, which are more vulnerable to blasts. Furthermore, FRP material thickness significantly 
impacts the resistance of the pipelines to blasts. In certain cases, adopting an appropriate value can 
enhance the pipeline blast resistance more than 2.5 times compared to the initial value. 
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  چکیده

وجه از پیش مورد تبا توسعۀ شبکۀ خطوط لولۀ انتقال، حفاظت از آن در برابر خطرات، خصوصاً پدیدة انفجار، بیش 
) FRPترین راهکارها براي تحقق این موضوع، استفاده از پلیمرهاي تقویت شده با الیاف (است. از مناسبقرار گرفته 

تحت انفجار، با  FRPاست. در این پژوهش ضمن ارائۀ روابط تحلیلی حاکم بر رفتار خطوط لولۀ تقویت شده با 
در شرایط گوناگون ارزیابی شده است.  FRPبررسی یک نمونۀ موردي، کیفیت حفاظت از خطوط لولۀ فولادي توسط 

هاي جدار نازك و با براي حفاظت از لوله ) بالاخصFRP )CFRPکارگیري الیاف کربنی بر اساس نتایج حاصل، به
 دارمق تواند کارآمد باشد. همچنینپذیرتر هستند، میهاي سخت که در برابر انفجار آسیبعمق دفن اندك در خاك

 رايب مناسب مقداري اتخاذ و داشته انفجار برابر در لوله خط مقاومت افزایش در بسزایی تأثیر ،FRP مصالح ضخامت
  .دهد ارتقا اولیه مقدار برابر 5/2 از بیش به را لوله خط مقاومت مواردي رد تواندمی آن

  سازي، بارگذاري انفجاري.، مصالح کامپوزیتی، مقاومFRPخط لوله، کلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
از این رو  فاضلاب دارد وو  یعاتی همچون محصولات نفتی، آبااي در انتقال گازها و مخطوط لوله کاربرد گسترده

در کنار کاربرد  فراهم آوردن ایمنی لازم براي سازة خطوط لوله در کلیۀ کشورها از اهمیتی راهبردي برخوردار است.
ها را در طول عمر مفیدشان هاي متعددي سلامت این سازهو اهمیت قابل توجه خطوط لوله،  خطرات و آسیب گسترده

ها اشاره کرد. عوامل مختلفی در وارد آمدن بار انفجاري به بدنۀ لوله توان بهها میکند که از جملۀ آنتهدید می
اي هتوان به انجام عملیات. از جملۀ این عوامل میکنندگیري بارگذاري انفجاري در خطوط لوله نقش ایفا میشکل

هاي عمرانی، حفاري با انفجار و انفجار به علت هاي تروریستی یا خرابکارانه، انجام عملیاتنظامی، انجام عملیات
   .]1[ترکیدگی لوله ناشی از نقص یا فرسودگی اشاره کرد 

طور خاص تقویت خطوط ها و بهسازي سازهمنظور مقاومبه )FRPs( اخیر استفاده از مصالح کامپوزیتی هايدههدر 
. الیاف ]3-2[ توجهی یافته که علت آن ناشی از مزایاي این روش در قیاس با راهکارهاي سنتی استلوله رواج قابل

و بازالت  )AFRP)، آرامید (GFRP)، شیشه (CFRPکار رفته در این مصالح کامپوزیتی غالباً از جنس کربن (به
)BFRPپیش از این از دهد. محیط لوله را پوشش می 1صورت نمایش داده شده در شکل ) است که همراه با رزین به

هاي داراي سایش و خوردگی یا تقویت درزها و اتصالات خط لوله استفاده منظور ترمیم بخشعمدتاً به FRPمصالح 
افزایش مقاومت سازه به کارگیري این مصالح را در بههاي اخیر تحقیقات فراوانی امکان اما در سال ]5-4، 2[شد می

این  اي ازاند که در ادامه به مرور گزیدههمچون انفجار به اثبات رسانده بینیهاي غیر قابل پیشجهت تحمل بارگذاري
  شود.ها پرداخته میپژوهش

 
  ]2[و بارهاي وارد بر آن  FRPنمایش لولۀ تقویت شده با مصالح  -1 شکل

صورت اند عمدتاً بهسازي خطوط لوله در برابر انفجار پرداختهدر مقاوم FRPمطالعاتی که در گذشته به بررسی اثر 
. گفتنی است که ]12،3[و بعضاً تحقیقات آزمایشگاهی نیز در این حوزه انجام گرفته است  ]11-6، 1[عددي بوده 

در خطوط لوله تحت بارگذاري  FRPسنجی کاربرد الیاف هی غالباً با هدف امکانهاي عددي و آزمایشگاپژوهش
هاي موردنیاز جهت انجام محاسبات لازم روابط و دستورالعمل هها عدم ارائانفجاري انجام گرفته و نقص اساسی آن

را در تقویت خطوط  FRPصورت تحلیلی کاربرد الیاف اي بهبراي مراحل طراحی و اجرا است. علیرغم آن که مطالعه
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هایی منحصراً بدنۀ خطوط لوله را لوله تحت بارگذاري انفجاري مورد بررسی قرار نداده با این وجود از گذشته پژوهش
  گردد.ها اشاره میاند که در ادامه به آنتحت این بارگذاري مورد تحقیق قرار داده

ناشی  2و رایله Pهاي هاي به وجود آمده از موج، کرنش2007در طی تحقیق خود در سال  ]13[ و همکاران 1کورتزیس
اي شکل با بعدي استوانهصورت یک پوستۀ سهخط لوله به ،از انفجار را به روش تحلیلی تعیین کردند. در این پژوهش
منظور تدوین نظر شده است. همچنین بهخاك و سازه صرفضخامت کم در نظر گرفته شده و از لحاظ اثر اندرکنش 

ها نیز در طول خط لوله محاسبه و ارائه شده است. ها و محل آنروابطی کاربردي براي طراحان، مقدار بیشینۀ کرنش
بعدي نیز بنا شده و نتایج تحلیلی و عددي سنجی روابط استخراج شده، یک مدل عددي سهمنظور صحتدر نهایت به

  دهندة دقت قابل قبول معادلات پیشنهادي است.اند که نشانیکدیگر مقایسه گشته با
قالب یک پژوهش تحلیلی، پاسخ خط لولۀ مدفون را تحت بارگذاري  در ]14[ نورزاده و همکاران 2010در سال 

 4بر روي یک بستر الاستیک 3نهایتصورت یک تیر بیاین تحقیق خط لوله به انفجاري در زیر زمین تعیین نمودند. در
اي دلخواه از تیر تعریف گشته بود. با اتکا بر این صورت تابعی از زمان در نقطهسازي شده و بار انفجاري بهشبیه

هاي اساسی پاسخ خط لوله اعم از تابع استخراج و مؤلفه مفروضات، معادلۀ حاکم بر پاسخ تیر تحت بارگذاري انفجاري
  تغییرشکل، لنگر، تنش و کرنش در طول خط لوله حاصل گردید.

هاي چندلایه تحت بارگذاري انفجاري پرداختند. در به بررسی تحلیلی لوله 2014نیز در سال  ]15[ و همکاران 5ون
اي براي سطح استوانه 6ها و به کمک معادلات لیمها، اثرات ناشی از تماس آنگرفتن خواص لایهاین تحقیق با درنظر 

ها ارائه شده و سپس نتایج حاصل با مطالعات جدار ضخیم، معادلات تحلیلی براي توزیع تنش در محل تماس لایه
  سنجی شده است.سازي یا اصطلاحاً کالیبره و صحتعددي و تجربی هماهنگ

، ]16[ 2016، عابدي و همکاران در سال ]14[ تر نمودن پژوهش نورزاده و همکارانستاي تکمیل و کاربرديدر را
سازي یک تیر با طول محدود و تحت یک بار پیوستۀ انفجاري پاسخ خط لولۀ مدفون را تحت انفجار، این بار با مدل

صورت تحلیلی تعیین نمودند. گفتنی است که در این مطالعه اثرات جرم نیز در معادلۀ رفتاري خط لوله دیده شده به
  است.
د. انپرداخته شوك از جمله انفجار يها تحت بارهالوله یکینامیپاسخ د یبه بررس ]17[ 2019در سال  8و کورِیا 7پاولو

ین مطالعه در ا. شده است شنهادیپ کوپل شده یجزئ لیفرانسیبا استفاده از معادلات د قیدق پاسخ کی قیتحق در این
پلاس لا لیمحدود و معکوس تبد ینوسیس هیفور يهالیو تبد شدهاستفاده  یدوگانه انتگرال يهالیاز تبدهمچنین 

 يکارآمد ةدهندنشان این پژوهش جی. نتارفته است رکابه کیهارمون شوك يها تحت بارهارفتار لوله لیتحل يبرا
  ها است.پاسخ لوله قیدق يسازدر مدل يشنهادیپ کردیرو

                                                        
1 Kouretzis 
2 Rayleigh 
3 Infinite beam 
4 Elastic foundation 
5 Won 
6 Lame's equation 
7 Pavlou 
8 Correia 
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صورت را هم به ياضربه يها تحت بارهالوله ی بلندمدتکینامید يهاپاسخ، ]18[ 2019تیان و همکاران در سال 
. ندمورد مطالعه قرار داد هیفور يهايو سر یبرنول-لریاو ریمدل تصورت تحلیلی به کمک آزمایشگاهی و هم به

 نیا در .رفته استکار به در فرآیند آزمایش هاو شتاب لوله ياضربه يروهاینظارت بر ن يبرا یکیرامسزویپ يسنسورها
 .مورد بررسی قرار گرفتبر شتاب  ياضربه يقطر، عمق دفن و انرژ واره،یمانند ضخامت د ییپارامترها ریتأث ،مطالعه

 که حداکثر شتاب دادو نشان  داشته یهمخوان یتجرب جیالمان محدود با نتا یرخطیغ يهايازسهیشبدر این پژوهش، 
 . دردگیکاهش شتاب م منجر بهعمق دفن افزایش که یدرحال ابد،ییم شیضربه افزا يانرژ شیبا افزا بدنۀ خط لوله

 TNT یلوگرمیک 10تحت انفجار  API-X65لوله  يمطالعه بر رو به ]9[ 2021عزیزي در سال کاکائی و حاجی
 يو انرژ یکرنش طول ،یر شکل عرضییحداکثر کرنش معادل، تغ تواندیم GFRP و نشان دادند که الیاف دختنپردا

  فراهم کند. مؤثري حفاظت و دهد کاهش درصد 63 و 13 ،6/29، 3/35 بیانفجار را به ترت
پذیر تحت اثر هاي قطور انعطاف، پژوهشی جامع جهت مطالعۀ تحلیلی رفتار لوله2021سال  در ]19[ و همکاران 9شیا

طوط سازي خبار انفجار انجام دادند. کلیت فرآیند طی شده در این پژوهش نیز مشابه تحقیقات قبل، متکی بر مدل
 10وشنکومصورت یک تیر قرار گرفته بر روي یک بستر الاستیک است. با این حال در این مطالعه اولاً از تیر تیلوله به

 LS-DYNAهاي و ثانیاً با انجام مطالعات عددي در برنامهسازي خط لوله استفاده شده به طول نامحدود جهت مدل
سازي دست آمده براي مدلبا استفاده از نتایج به 11هاي تجربی، مشخصات بستر وینکلردر کنار آزمایش ANSYSو 

  سازي یا اصطلاحاً کالیبره شده است.دقیق اندرکنش خاك و لوله هماهنگ
هاي مدفون تحت اثر انفجار پرداختند و به مطالعۀ لوله 2202در پژوهشی در سال  ]20[ 13و چودهوري 12چادهوري

و بستر از نوع  14برنولی-کار رفته در این مطالعه نیز از نوع اویلرروابط تحلیلی را در این راستا ارائه دادند. تیر به
یز در ن ویسکوالاستیک در نظر گرفته شده است. همچنین فشار خاك برروي لوله در کنار برش میان فنرهاي وینکلر

هاي سازيدست آمده از یک آزمایش تجربی و مدلنتایج حاصل با نتایج به ،توسعۀ معادلات لحاظ شده است. در انتها
سنجی مقایسه شده است. همچنین یک مطالعۀ پارامتري برروي میزان اثر متغیرهایی چون وزن عددي جهت صحت

دست هروابط ب. ضمناً خمشی برروي پاسخ خط لوله انجام شدتی، فاصله تا محل انفجار، ضریب میرایی و سختی انتی
لازم به ذکر است که  آورد.آمده در این پژوهش، تخمین خوبی در مراحل اولیۀ طراحی براي مهندسان فراهم می

  کار گرفته شده در مطالعۀ حاضر نیز الگو گرفته از نتایج و دستاوردهاي همین پژوهش است. مبناي راهبرد تحلیلی به
را مورد مطالعه قرار  در برابر انفجار يگاز شهر يفولاد يهالوله يریپذبیآس، ]21[ 2022صالحی و همکاران در سال 

شد.  لی، عوامل مؤثر بر رفتار لوله تحلABAQUSافزار در نرم يبعدسه سازيشبیهبا استفاده از در این تحقیق، . دادند
ها را ولهل يریپذبیآس یتوجه طور قابلنرم به ياکه عمق دفن مناسب و استفاده از خاك ماسه بیانگر این است جینتا

  .دهدیدر برابر انفجار نشان م يو رفتار بهتر یافتهکاهش 

                                                        
9 Xia 
10 Timoshenko beam 
11 Winkler Foundation 
12 Chaudhuri 
13 Choudhury 
14 Euler-Bernoulli 
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از  یناش يانفجار يبارها لیبه دل یکشلوله يهاشکست شبکه یبه بررس ]22[ 2023چادهوري و چودهوري در سال 
 ارايدن ودفم ۀلول يبرا پاسخ تحلیلی کدر این مطالعه ی. پرداختند یساختمان يهاتیفعال ای یستیحملات ترور

. استخراج شد 15نکلریو يو فنرها کیسکوالاستیمدل خاك وبا استفاده از  ی،رسطحیانفجار ز در برابر حفاظتی ستمیس
بر پاسخ لوله  TNT تیو موقع ییرای، جنس لوله، نسبت مTNTوزن  ریتأث ي،پارامتر ۀمطالع کهمچنین در قالب ی

 شیو با افزا شیافزا TNTوزن  شیحداکثر با افزا ییجاهجاب میزان که دهدینشان م جی. نتاقرار گرفت یبررسمورد 
حفاظتی در کاهش مقادیر  يهاستمیس تیاهم . در این پژوهشابدییمکاهش  TNT فاصلۀو  ییراینسبت ممقدار 
  خوبی روشن گردید.لوله بهی براي خطوط منیاایجاد  پاسخ و

گفتنی است که بر اساس مطالعات گذشته، شرایط خط لوله در حالت خالی نسبت به زمانی که در آن مملو از سیال 
صورت خالی مورد مطالعه قرار ، از این رو در تحقیق حاضر نیز خط لوله به]6[تر است است، در برابر بار انفجار بحرانی

  گیرد.می
در تقویت خط لوله تحت بارگذاري  FRPهاي طور خلاصه مطالعۀ تحلیلی تأثیر انواع کامپوزیتهدف این پژوهش به

انفجاري است. به همین منظور در بخش بعد ابتدا روابط حاکم بر خط لولۀ تقویت شده با مصالح کامپوزیتی تحت این 
ۀ کاربردي بر روي متغیرهاي اساسی این مسأله مطالعۀ بارگذاري ارائه شده و سپس در مرحلۀ بعد در قالب یک نمون

سازي لوله در برابر انفجار و در مقاوم FRPگیرد. از این طریق میزان کارایی مصالح کامپوزیتی پارامتري صورت می
هاي حاصل، گیرد. در پایان ضمن بحث بر روي یافتهتأثیر سایر پارامترهاي کلیدي بر آن مورد ارزیابی قرار می

  گردد.هاي لازم بیان میگیريبندي و نتیجهمعج
  بیان مسأله و روابط تحلیلی حاکم -2

را در نظر بگیرید که به وسیلۀ مصالح کامپوزیتی به ضخامت  Lو طول  bt، ضخامت bDاي به قطر خارجی خط لوله
FRPt (زاویۀ پوشش الیاف) و با زاویۀ تورب FRP جا که خطوط لوله عمدتاً به صورت مدفون و تقویت شده است. از آن

از سطح زمین قرار گرفته است. براي  hشود که این خط لوله در عمق متکی بر بستر خاکی هستند. بنابراین فرض می
  را برابر صفر در نظر گرفت. hتوان خطوط لولۀ واقع شده بر روي سطح زمین می

Dqاي عمل کرده و سبب ایجاد بار انفجارياز این خط لوله، مادة منفجره r، در فاصلۀ 2مطابق شکل  (x, t) گردد. می
  عبارت است از: ]23[ 16ضابطۀ بار انفجاري وارده بر اساس تئوري بولسون

)1(  s
D

bt
Tb s

s

D P tq (x, t) (x x )( )e
T


   0 12  

مادة منفجره برحسب  TNTکه خرج انفجار معادل نمایندة تابع دیراك است. همچنین با فرض بر آن δدر رابطۀ فوق، 
  :]23[کنند از روابط زیر تبعیت می sTو  sPباشد، آنگاه پارامترهاي  wکیلوگرم برابر 

)2(  
s

f k w r ( z)
P

r

2 2

4
 

  

                                                        
15 Winkler 
16 Bulson 
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)3(  / / /
s /T w r k0 1 0 33 0 670 002  

ها بر اساس تئوري به ترتیب تابع عمق مدفون لوله و شرایط خاك بوده و مقادیر آن kو  f، ضرایب 3و  2در روابط 
 ]20[ 17، معادلۀ زیر توسط کنگرلو1در رابطۀ  b. همچنین براي تخمین مقدار پارامتر ]23[بولسون قابل محاسبه است 

  پیشنهاد شده است:
)4(  //b z 0 381 5  

  به صورت زیر قابل تعیین است: zکه در آن پارامتر 

)5(  r
z

w

3
3  

  شود.برحسب متر در نظر گرفته می r)، مقدار 5در رابطۀ (

  
  (الف)    

  
  (ب)    

  یخاک بستر بر واقع لوله خط یلیتحل مدل) ب ،يانفجار يبارگذار تحت مدفون لولۀ خط شینما) الف -2 شکل

                                                        
17 Kangarlou 
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  :]25و  20[بنابراین معادلۀ حاکم بر خط لوله تحت بارگذاري انفجاري عبارت است از 

)6(  
D sb b b s f

y(x, t) y(x, t) y(x, t) y(x, t)m C E I G k y q (x, t) q
tt x x

   
      

  

2 4 2
2 4 2 0  

نمایندة صلبیت خمشی  bIbEنمایندة ضریب میرایی،  Cنمایندة جرم بر واحد طول لولۀ تقویت شده،  bmدر رابطۀ فوق، 
بیانگر بار استاتیکی  sqبیانگر ضریب سختی خاك و fkبیانگر مدول برشی مابین خاك و لوله،  sGلولۀ تقویت شده، 

) را ξتوان مقدار نسبت میرایی (یکنواخت ناشی از فشار خاك وارده به خط لوله است. براي تخمین ضریب میرایی می
. براي محاسبۀ صلبیت خمشی خط لولۀ تقویت شده بر اساس ]20[در نظر گرفت  25/0تا  05/0عددي بین 
  :]26[توان نوشت می ALAدستورالعمل 

)7(  b b s s FRP FRPE I E I E I   
نمایندة  FRPEنمایندة لنگر دوم سطح مقطع لولۀ تقویت نشده،  sIنمایندة مدول الاستیسیتۀ فولاد،  sEدر رابطۀ فوق، 

کار رفته پیرامون خط لوله لنگر دوم سطح مقطع مصالح کامپوزیتی به FRPIمدول الاستیسیتۀ مصالح کامپوزیتی و 
  :]27[کند با توجه به زاویۀ تورب از رابطۀ زیر تبعیت می FRPEاست. از طرفی مقدار 

)8(  FRP
FRP FRP FRP FRP

E
cos ( ) ( )sin ( )cos ( ) sin ( )

E G E E
4 2 2 412

1 12 1 2

1
21 1 1


      
  

کامپوزیتی اجرا شده در  هاي الاستیسیته و مدول برشی مصالحبه ترتیب نمایندة مدول 12Gو  1E ،2Eدر رابطۀ فوق، 
نمایندة ضریب پواسون اول است. مقادیر این چهار پارامتر با توجه به مشخصات مکانیکی و  12νراستاهاي اصلی و 

  :]28[گردد کار رفته به صورت زیر تعیین میدرصد حجمی الیاف و رزین به

)9(  fb f r fE E V E ( V )  1 1 1  

)10(  fb r

r f fb f

E E
E

E V E ( V )


 
22

2 1  

)11(  fb r

r f f f

G GG
G V G ( V )


 12 1  

)12(  fb f r fV ( V )    12 1  
fbEدر رابطۀ فوق،  fbEو  1 به ترتیب  fbνو  fbGبه ترتیب بیانگر مدول الاستیسینتۀ الیاف در راستاهاي اصلی و  2

نیز به ترتیب بیانگر مدول الاستیسیته، مدول  rνو  rE ،rGنمایندة مدول برشی و ضریب پواسون الیاف است. از طرفی 
نیز نمایندة نسبت حجمی الیاف در داخل  fVکار رفته در مصالح کامپوزیتی است. برشی و ضریب پواسون رزین به

  مصالح کامپوزیتی است.
  :]30-29[توان از رابطۀ زیر استفاده کرد می sGهمچنین براي تخمین مدول برشی 

)13(  b b b f f f
s

f s f

E I D E ( )( )G
( ) ( )( )

2 23
2

2 1 2 11
4 1 1 1

  


   
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نمایندة مدول الاستیسیتۀ  fEنمایندة ضریب پواسون خاك بستر و  fνنمایندة ضریب پواسون فولاد،  sνدر رابطۀ فوق، 
  .]20[شود تأخیر بوده که برابر واحد درنظر گرفته میبیانگر پارامتر  ηخاك بستر است. همچنین ضریب 

  :]26[به صورت زیر استفاده کرد  ALAتوان از رابطۀ پیشنهادي توسط دستورالعمل نیز می fkبراي برآورد 

)14(   
  

ch b qh / b b
f

/ b / b

N cD N h D D
k

min h D , D
  




0 5
004 015

  

نیز بیانگر وزن  به ترتیب نمایندة ظرفیت باربري افقی خاك براي رس و ماسه هستند.  qhNو  chNدر رابطۀ فوق، 
  مخصوص مؤثر خاك است.

در راستاي طول خط لوله به صورت  )V(x,t)(و برش  )M(x,t)(، لنگر )θ(x,t)(، شیب )y(x,t)(اکنون توابع تغییرشکل 
  :]20[گردد زیر حاصل می

)15(  n
n

n xy(x, t) Y (t) sin( )
L1






  

)16(  n
n

n x(x, t) nY (t) cos( )
L L1





 
    

)17(  b b
n

n

E I n xM(x, t) n Y (t)sin( )
LL

2 2
2

1





 
   

)18(  b b
n

n

E I n xV(x, t) n Y (t)cos( )
LL

3 3
2

1





 
   

  همچنین مقدار تنش محوري ماکزیمم در راستاي طول خط لوله نیز از رابطۀ زیر حاصل می گردد:

)19(  b FRP
max

b

M(x, t)(D t )
I


 
2

2  

  شود:به صورت زیر تعریف می nY(t)، تابع 18تا  15در روابط 

)20(  n n n n
n n n n n n n

b dn s

P Q R SY (t) A B U V X Z
m L T

2     
      

   
  

  در پیوست مقاله ارائه گردیده است. 20کار رفته در رابطۀ هاي بهمقادیر کلیۀ پارامتر
توان در قالب روندنماي را تحت بارگذاري انفجاري می FRPبه این ترتیب فرآیند یافتن پاسخ خط لولۀ تقویت شده با 

توان مقدار ضخامت مناسب از مصالح کامپوزیتی و نمایش داد. لازم به ذکر است که به کمک این فرآیند می 3شکل 
  برابر بار انفجاري طراحی نمود. سازي خط لوله درنحوة چیدمان آرایش آن را به منظور مقاوم
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  .يانفجار يبارگذار تحت FRP با شده تیتقو لولۀ خط پاسخ نییتع يروندنما -3 شکل

توان عمق دفن گفتنی است که در چارچوب این مطالعه، براي حفاظت از خط لوله در برابر بارهاي انفجاري، هم می
توان هر دو راهکار مزبور را به صورت توأمان را افزایش داد و نیز می FRPتوان ضخامت مصالح را بیشتر نمود، هم می

  اجرایی نمود.
براي حفاظت یک خط لوله با مشخصات هندسی و مکانیکی مفروض در برابر یک بار انفجاري مشخص، در صورتی که 

  شود:اصل می) از معادلۀ زیر حopthتنها راهکار افزایش عمق دفن مدنظر باشد، میزان عمق دفن بهینه (
)21(  max opt all(h )  0  

تابعی از عمق دفن است maxلازم به ذکر است که با توجه به مجهول بودن عمق دفن خط لوله، در رابطۀ فوق مقدار
مایندة حداکثر تنش مجاز در بدنۀ خط لوله بوده که براساس ن allکند. همچنین مقدارتبعیت می 19و از رابطۀ 

  .]26[قابل تعیین است  ALAاز دستورالعمل  Aپیوست 
براي حفاظت از خط لولۀ مدنظر باشد، آنگاه  FRPبه طور مشابه، در صورتی که تنها راهکار افزایش ضخامت مصالح 

  آید:میدست ) از معادلۀ زیر بهFRP )Opt-FRPtمقدار ضخامت بهینۀ 
)22(  max FRP Opt all(t )    0  

ابعی از این پارامتر ت maxبوده و بنابراین مقدار FRPگفتنی است که در این شرایط تنها مجهول ضخامت مصالح 
  کند.تبعیت می 19است و از رابطۀ 

در صورتی که براي حفاظت از خط لوله در برابر انفجار، هر دو راهکار فوق به صورت توأمان مدنظر باشد، آنگاه مقادیر 
اي باشد که حداکثر تنش ایجاد شده در خط لوله از بایست به گونهمی FRPعمق دفن خط لوله و ضخامت مصالح 

یی تا حد امکان کمینه باشد. از این رو مقادیر بهینۀ عمق هاي اجرامقدار مجاز فراتر نرود و همچنین مجموع هزینه
هاي مرتبط با اجراي هر یک از این دو راهکار حفاظتی است. بنابراین ، وابسته به هزینهFRPدفن و ضخامت مصالح 

لیل سازي زیر را تحبایست مسألۀ بهینهمی FRPدر یک نگاه کلی براي یافتن مقادیر بهینۀ عمق دفن و ضخامت مصالح 
  نمود.

)23(  h FRP FRP

max FRP all

min C h C t

(h , t )



  
  



 

٣١ 
   

 

FARAYANDNO 

 
 87 شماره/ 1403پاییز / نشریه فرآیندنو محمد طبیعی

مایندة هزینۀ اجرایی مرتبط با هر واحد ن FRPCزینۀ اجرایی مرتبط با هر متراژ از عمق دفن و ه hC، 23در عبارت 
سازي در حالت کلی غیرخطی بوده و براي حل آن است. گفتنی است که این مسألۀ بهینه FRPاز ضخامت مصالح 

  .]31[هاي یادگیري ماشین، همچون الگوریتم ژنتیک استفاده کرد توان از روشمی

 مطالعۀ پارامتري -3
و همکاران  18آزمایشگاهی دنگهاي مطالعۀ در این بخش بناست تا در قالب یک مثال کاربردي که الهام گرفته از نمونه

در تقویت خط لوله تحت بارگذاري  FRPتحت امواج شوك است، میزان تأثیر استفاده از مصالح کامپوزیتی  ]32[
گیرد. بدین منظور خط انفجاري مورد ارزیابی قرار گرفته و اثر پارامترهاي کلیدي بر پاسخ آن مورد مطالعه قرار می

از سطح  mm1000را در نظر بگیرید که در عمق  m3و طول  mm11/7 ، ضخامتmm30/731اي به قطر خارجی لوله
تقویت گردیده است. لازم به ذکر است که این  mm5/2به ضخامت   CFRPزمین واقع شده و در طول خود با الیاف

اندازي خطوط الف) و بر اساس دستورالعمل اجرا و راه-4عمق دفن از سطح زمین تا سطح فوقانی خط لوله بوده (شکل 
، با توجه به شرایط نسبتاً سخت خاك محل، مقدار مزبور براي عمق لوله اتخاذ شده است. ضمناً در وسط ]33[انتقال 
عمل کرده و سبب انتشار امواج  gr 400براي  TNTاي با خرج انفجاري معادل له و در سطح زمین مادة منفجرهاین لو

کار رفته در خط به ترتیب به مشخصات مکانیکی فولاد به 4تا  1). در جداول 4گردد (شکل انفجاري در خاك می
 تقویت خط لوله اشاره شده است. و رزین مورد استفاده جهت  CFRPلوله، خاك محل، مصالح کامپوزیتی 

    
  (ب) نمایش سطح مقطع خط لوله  (الف) نمایش خط لوله در راستاي طول

  ايهیپا مسألۀ یهندس مشخصات شینما -4 شکل

 لوله خط در رفته کاربه فولاد یکیمکان مشخصات -1 جدول

 yfتنش تسلیم   نوع فولاد
)MPa(  

 yεکرنش تسلیم 
)με(  

نسبت پواسون 
bν 

 ufتنش نهایی 
)MPa(  

 bEمدول الاستیسیته 
)GPa(  

 bρجرم حجمی فولاد 
)3kg/m(  

A106.Gr.B  320  1711  3/0  500  200  7850  
  

 .خاك یکیمکان مشخصات -2 جدول

 fEمدول الاستیسیته   نوع خاك
)MPa(  

 Cچسبندگی 
)kPa(  

نسبت پواسون 
fν 

 bγوزن حجمی خاك   )°( fϕزاویۀ اصطکاك داخلی 
)3N/m(  

  19117  30  35/0  35/7  45  ماسۀ متراکم
                                                        
18 Dong 
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  ]CFRP ]34 یتیکامپوز مصالح یکیمکان مشخصات -3 جدول

مدول الاستیسیتۀ   نوع مصالح
  )1fb,E )GPaطولی 

مدول الاستیسیتۀ 
  )2fb,E )GPaعرضی 

مدول برشی 
fbG )GPa(  

ضریب 
  fbνپواسون 

درصد حجمی 
  fbVالیاف 

جرم حجمی 
مصالح کامپوزیتی 

fbρ )3kg/m(  
AS4/3501-G  150  10  6  3/0  60٪  1800  

  ]35[ نیرز یکیمکان مشخصات -4 جدول

  )3kg/m( rρجرم حجمی رزین   rνضریب پواسون   )GPa( rGمدول برشی   )rE )GPaمدول الاستیسیته   نوع رزین

  1300  4/0  2  4  اپوکسی
 

گردد. لازم به ذکر است که در این پژوهش، ارائه میاي در ادامه نتایج حاصل از مطالعۀ پارامتري بر روي این مسألۀ پایه
) در حفاظت از خطوط لوله در برابر بارگذاري انفجاري، از طریق مطالعۀ FRPعملکرد و کارایی مصالح کامپوزیتی (

. در یک گیردتأثیر این مصالح در کنترل مقدار بیشینۀ تغییرشکل و تنش در وسط خط لوله مورد ارزیابی قرار می
شود. گروه اول پارامترهاي مرتبط به مصالح بندي کلی پارامترهاي اساسی مسأله به سه گروه تقسیم میدسته

اند. این پارامترها به ترتیب عبارتند کار رفته) است که به منظور حفاظت از خطوط در برابر انفجار بهFRPکامپوزیتی (
نتایج حاصل از  8تا  5هاي ) .در شکلFRPtضخامت () و FRPθ)، زاویۀ تورب (fV، درصد حجمی الیاف (FRPاز جنس 

 FRPطور که در بخش مقدمه اشاره شد، مصالح انجام مطالعۀ پارامتري بر روي این متغیرها ارائه گردیده است. همان
(داراي  GFRP(داراي الیاف از جنس کربن)،  CFRPها، به چهار دستۀ رایج با توجه به الیاف مورد استفاده در آن

بندي (داراي الیاف از جنس بازالت) تقسیم BFRP(داراي الیاف از جنس آرامید) و  AFRPف از جنس شیشه)، الیا
ه ها در حفاظت از خط لولشوند. دامنۀ مقادیر سختی این الیاف کاملاً با یکدیگر متفاوت است و از این رو تأثیر آنمی

بر مقادیر پاسخ  FRPدر ابتداي این مطالعۀ پارامتري، تأثیر نوع در برابر بارهاي انفجاري یکسان نخواهد بود. از این رو 
 GPaتا  GPa 37در بازة  CFRPگیرد. گفتنی است که مدول الاستیسیتۀ طولی مصالح خط لوله مورد مطالعه قرار می

 AFRP، مدول الاستیسیتۀ طولی مصالح GPa 86تا  GPa 35در بازة  GFRP، مدول الاستیسیتۀ طولی مصالح 784
 ]35[قرار دارد  GPa 65تا  GPa 50در بازة  BFRPو مدول الاستیسیتۀ طولی مصالح  GPa 175تا  GPa 41در بازة 

برداشت شده است که به  ]35[بر اساس اطلاعات مندرج در مرجع  FRPضمناً سایر مشخصات مربوط به انواع مصالح 
ها صرف نظر گردیده است. لازم به ذکر است که پس از بررسی تأثیر نوع الیاف مصالح جهت رعایت اختصار از ارائۀ آن

FRP  بر رفتار خط لوله، در ادامۀ فرآیند این مطالعۀ پارامتري، تنها مصالحCFRP  به  3با مشخصات مندرج در جدول
  ه در نظر گرفته شده است.عنوان پوشش محافظتی خط لول
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  (ب) بیشینۀ تنش در وسط خط لوله  (الف) بیشینۀ تغییرشکل در وسط خط لوله
 )CFRPالیاف کربن (

  
  (د) بیشینۀ تنش در وسط خط لوله  (ج) بیشینۀ تغییرشکل در وسط خط لوله

  )GFRP( الیاف شیشه

  

  بیشینۀ تنش در وسط خط لوله(و)   (ه) بیشینۀ تغییرشکل در وسط خط لوله
  )AFRPالیاف آرامید (
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  ) بیشینۀ تنش در وسط خط لولهح(  (ز) بیشینۀ تغییرشکل در وسط خط لوله
  )BFRPالیاف بازالت (

  لوله خط وسط در تنش و رشکلییتغ ریمقاد نۀیشیب بر FRP جنس اثر مطالعۀ -5 شکل

، سختی و مقاومت FRPپیداست، با افزایش مدول یانگ الیاف  5طور که از نمودارهاي ترسیم شده در شکل همان
بدنۀ خط لوله در برابر بارگذاري انفجاري وارده بیشتر شده و در نتیجه مقادیر بیشینۀ تغییرشکل و تنش طولی در 

فوق، با تقریب قابل قبولی نحوة کاهش میزان  شود که در جمیع مواردیابد. ملاحظه میوسط خط لوله کاهش می
به صورت خطی بوده و در موارد بررسی شده  FRPبیشینۀ تغییرشکل و تنش طولی در ازاي افزایش مدول یانگ الیاف 

مقدار شیب خط برازش شده نیز تقریباً یکسان و نسبتاً اندك است. از این رو براي افزایش قابل توجه سختی و مقاومت 
در برابر انفجار لازم است تا مدول یانگ مصالح کامپوزیتی مورد نظر از مقدار بالایی برخوردار باشد که این خط لوله 

جهت تقویت خط  CFRPکارگیري الیاف شود. بنابراین از این منظر، بهدیده می CFRPطور مشهود در الیاف امر به
  لکرد بهتري است.داراي عم FRPلوله در برابر انفجار در قیاس با سایر الیاف 

  (ب) بیشینۀ تنش در وسط خط لوله  (الف) بیشینۀ تغییرشکل در وسط خط لوله
  لوله خط وسط در و تنش رشکلییتغ ریمقاد نۀیشیب بر افیال یحجم درصد اثر مطالعۀ -6 شکل

کار رفته در مصالح کامپوزیتی، مقادیر بیشینۀ شود، با افزایش درصد الیاف بهمشاهده می 6طور که در شکل همان
یابد که مؤید بالا رفتن سختی و مقاومت بدنۀ تغییرشکل و تنش طولی در وسط خط لوله به صورت خطی کاهش می

ر اندك است. از طرفی دستیابی به درصد الیاف بالاتر خط لوله است. با این وجود، اندازة شیب خطوط برازش شده بسیا
 65%تا  50٪کار رفته در محدودة در مصالح کامپوزیتی بسیار دشوار بوده و در عمل معمولاً درصد الیاف به 70%از 
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و لذا دست آمده داشته در مقادیر پاسخ به 5%. از این رو ایجاد تغییر در این پارامتر تأثیري کمتر از ]36[واقع است 
  کند.کمک چندانی در بحث محافظت خط لوله در برابر انفجار نمی

  (ب) بیشینۀ تنش در وسط خط لوله  (الف) بیشینۀ تغییرشکل در وسط خط لوله
  لوله خط وسط درو تنش  رشکلییتغ ریمقاد نۀیشیب بر زاویۀ تورب اثر مطالعۀ -7 شکل

، مقادیر بیشینۀ تغییرشکل و تنش طولی در وسط خط لوله FRP، با افزایش زاویۀ تورب الیاف 7براساس نتایج شکل 
رنگ شدن شود که گواه بر کمها مشاهده نمیعملاً تغییر در مقادیر پاسخ 20°افزایش یافته و پس از عبور از زاویۀ 

در تقویت بدنۀ خط لوله در برابر انفجار است. علت این امر ناشی از اندك بودن سختی عرضی  FRPتدریجی اثر الیاف 
هاست. از این رو بهتر است تا براي تقویت خط لوله در برابر ) آن1fbE) در مقایسه با سختی طولی (2fbEاین الیاف (

  جهته، الیاف در راستاي خط لوله قرار گیرند.کارگیري الیاف یکانفجار، از الیاف دوجهته استفاده شود و در صورت به

  
  (ب) بیشینۀ تنش در وسط خط لوله  (الف) بیشینۀ تغییرشکل در وسط خط لوله

  لوله خط وسط در تنش و رشکلییتغ ریمقاد نۀیشیب بر FRP ضخامت اثر مطالعۀ -8 شکل

، با افزایش ضخامت مصالح کامپوزیتی، از 8رود، با توجه به نمودارهاي ارائه شده در شکل طور که انتظار میهمان
ها در ازاي میزان بیشینۀ تغییرشکل و تنش طولی در وسط خط لوله کاسته شده و براساس نتایج حاصل، تغییرات آن

جه به مقدار شیب خط برازش شده و محدودة تغییرات افزایش ضخامت مصالح کامپوزیتی به صورت خطی است. با تو
اي در توان نتیجه گرفت که این متغیر به عنوان یک پارامتر کلیدي تأثیر قابل ملاحظهضخامت مصالح کامپوزیتی می

ور طهاي اقتصادي پروژه، بهتقویت خط لوله در برابر انفجار داشته و لازم است تا مقدار آن با در نظر داشتن جنبه
هاي پاسخ خط لوله در ازاي ضخامت مصالح بهینه ارزیابی شود. گفتنی است که شیب خط برازش شده به منحنی
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کامپوزیتی در شرایط گوناگون، نمایندة مناسبی جهت سنجش کمی میزان کارآمدي مصالح کامپوزیتی در تقویت 
در  FRPنظور ارزیابی کارایی مصالح هاي مختلف است. بر همین مبنا در ادامه به مخطوط لولۀ فولادي در حالت

  گیرد.حفاظت از خطوط لولۀ فولادي در برابر انفجار، بر روي سایر متغیرهاي جانبی مسأله، مطالعۀ پارامتري صورت می
). در L) و طول (bt)، ضخامت (bDگروه دوم پارامترهاي مرتبط با خط لوله است که به ترتیب عبارتند از قطر (

به منظور حفاظت از بدنۀ لوله در برابر انفجار در ازاي تغییر مقادیر  FRPمیزان کارایی استفاده از  11تا  9هاي شکل
  سه پارامتر مذکور مورد مطالعه و نتایج آن ارائه گردیده است.

  (ب) بیشینۀ تنش در وسط خط لوله  (الف) بیشینۀ تغییرشکل در وسط خط لوله
  FRP توسط لوله خط وسط در تنش و رشکلییتغ ریمقاد نۀیشیب کنترل زانیم بر لوله خط قطر اثر مطالعۀ -9 شکل

در جهت حفاظت از خط لوله در برابر انفجار در ازاي  FRP، کارایی الیاف 9هاي ارائه شده در شکل براساس داده
شود که در ازاي برخی مقادیر از پارامتر مقادیر مختلف از قطرهاي خط لوله تفاوت قابل توجهی دارد. ملاحظه می

)bD اندازة شیب نمودارهاي پاسخ و در نتیجه میزان تأثیر الیاف ،(FRP  در حفاظت از خط لوله قابل ملاحظه و در
نظر در حفاظت از خط لوله قابل صرف FRP)، اندازة شیب و در نتیجه میزان تأثیر الیاف bDي برخی مقادیر پارامتر (ازا

کردن است. لذا براي هر خط لوله، با توجه به اندازة قطر و دیگر شرایط حاکم، لازم است با انجام مطالعۀ پارامتري بر 
سازي را در حفاظت از خط لوله مورد بررسی قرار داد تا از قاومروي ضخامت مصالح کامپوزیتی کارایی این روش م

  مطلوبیت عملکرد آن اطمینان یافت.

  (ب) بیشینۀ تنش در وسط خط لوله  (الف) بیشینۀ تغییرشکل در وسط خط لوله
  FRP توسط لوله خط وسط در تنش و رشکلییتغ ریمقاد نۀیشیب کنترل زانیم بر لوله خط ضخامت اثر مطالعۀ -10 شکل
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در حفاظت از بدنۀ  FRPدهد که با افزایش ضخامت لوله، میزان تأثیر مصالح کامپوزیتی به خوبی نشان می 10شکل 
سازي براي خطوط لولۀ جدار نازك از کارایی بهتري یابد. از این رو این شیوة مقاومخط لوله در برابر انفجار کاهش می

با شیب تندتري مقادیر تغییرشکل و تنش تحت بارگذاري انفجار در ازاي افزایش ضخامت مصالح  برخوردار است و
  یابد.کامپوزیتی کاهش می

  (ب) بیشینۀ تنش در وسط خط لوله  (الف) بیشینۀ تغییرشکل در وسط خط لوله
  FRP توسط لوله خط وسط در تنش و رشکلییتغ نۀیشیب کنترل زانیم بر لوله خط طول اثر مطالعۀ -11 شکل

در حفاظت از خط لوله در برابر انفجار  FRP) نیز در عملکرد مصالح L)، طول خط لوله (bDمشابه قطر خط لوله (
کارآمد و در ازاي  FRP، در ازاي مقادیري از خط لوله، تقویت بدنۀ خط لوله توسط 11اثرگذار است. براساس شکل 

  در حفاظت از خط لوله قابل اغماض است. FRPسایر مقادیر، میزان اثرگذاري الیاف 
توان به عمق قرارگیري ها میگروه سوم پارامترهاي مرتبط با شرایط محیطی قرارگیري خط لوله است که از جملۀ آن

 14تا  12هاي ) استفاده کرد. در شکلξ( ) و نسبت میرایی خاكfk)، ضریب سختی خاك (hخط لوله از سطح زمین (
به منظور حفاظت از بدنۀ خط لوله در برابر انفجار در ازاي تغییر سه پارامتر مذکور مورد  FRPمیزان کارایی استفاده از 

  مطالعه و نتایج آن ارائه گردیده است.

    
  (ب) بیشینۀ تنش در وسط خط لوله  (الف) بیشینۀ تغییرشکل در وسط خط لوله

 FRP توسط لوله خط وسط در تنش و رشکلییتغ نۀیشیب کنترل زانیم بر لوله خط دفن عمق اثر مطالعۀ -12 شکل
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شکل و تنش طولی براي خط لولۀ  توان دید که مقدار شیب متناظر با کاهش در مقادیر تغییرمی 12با مشاهدة شکل 
وده و تر باي که به سطح زمین نزدیکتوان اذعان داشت که براي خطوط لولهواقع در عمق کمتر، بیشتر است. لذا می

از کارایی  FRPشود، تقویت بدنۀ خط لوله توسط الیاف تري محسوب میها تهدید جديخطر انفجار نیز براي آن
  بهتري برخوردار است و این مصالح نقش شایانی در حفاظت از سازة خط لوله ایفا خواهد کرد.

  (ب) بیشینۀ تنش در وسط خط لوله  (الف) بیشینۀ تغییرشکل در وسط خط لوله
 FRP توسط لوله خط وسط در تنش و رشکلییتغ نۀیشیب کنترل زانیم بر خاك یسخت بیضر اثر مطالعۀ -13 شکل

که با ، دو نتیجۀ کلیدي و مهم قابل استعمال است. نخست آن13هاي نمایش داده شده در شکل با توجه به یافته
شود یا به )، پاسخ خط لوله اعم از تغییرشکل و تنش، در نزدیکی محل انفجار بیشتر میfkافزایش سختی بستر (

ر که با افزایش سختی بستر، بگردد. مورد دوم آنتر میتعبیري شرایط خط لوله در برابر بارگذاري انفجاري بحرانی
شود که علت آن ناشی از افزوده میدر حفاظت از خط لوله در برابر بارگذاري انفجار نیز  FRPمیزان کارایی الیاف 

  است. FRPبیشتر بودن شیب نزول مقادیر تغییرشکل و تنش در ازاي بالا رفتن ضخامت مصالح کامپوزیتی 

  (ب) بیشینۀ تنش در وسط خط لوله  (الف) بیشینۀ تغییرشکل در وسط خط لوله
  FRP توسط لوله خط وسط در تنش و رشکلییتغ نۀیشیب کنترل زانیم بر خاك ییرایم نسبت اثر مطالعۀ -14 شکل

) مقادیر ξنیز پیداست، با افزایش نسبت میرایی ( 14رود و از ملاحظۀ نمودارهاي شکل طور که انتظار میهمان
یابد. از طرفی نزدیکی مقادیر پاسخ خط لوله تحت انفجار و تغییرشکل و تنش تحت بارگذاري انفجاري کاهش می
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هاي شیب خطوط برازش شده به یکدیگر در اغلب موارد بررسی شده، مؤید حساسیت اندك مسأله قرابت نسبی اندازه
  است.نسبت به پارامتر نسبت میرایی در محدودة مورد مطالعه 

  گیريبندي و نتیجهجمع -4
در تقویت و حفاظت از خطوط لولۀ فولادي در  FRPطور خلاصه، بررسی کارایی مصالح کامپوزیتی هدف پژوهش به

برابر بارگذاري انفجاري همراه با ارائۀ روابط مورد نیاز جهت تحلیل و طراحی اولیه به منظور استفاده توسط مهندسان 
 طور کامل و جامع در بخشی مجزا بیان شد همچنین درو طراحان بود. به همین منظور ابتدا روابط تحلیلی مربوطه به

 FRP مصالح ضخامت و لوله خط دفن عمق بهینه مقادیر محاسبۀ براي دستورالعملی شده، ارائه روابط براساس مهادا
، FRPسپس در قالب یک نمونۀ موردي، اثر پارامترهاي مختلف اعم از پارامترهاي مرتبط با مصالح  .گردید ارائه

پارامترهاي مرتبط با خط لوله و پارامترهاي مرتبط با شرایط محیطی بر کمیت و کیفیت حفاظت از خط لوله توسط 
FRP گردد.شده در این پژوهش ارائه میها و نتایج کلیدي حاصلمورد مطالعه قرار گرفت. در ادامه اختصاراً یافته  
  در میان انواع الیافFRP الیاف کربنی ،CFRP  دارا بودن سختی طولی بیشتر، در کنترل مقادیر به علت

 تغییرشکل و تنش طولی و حفاظت از خط لوله در برابر انفجار عملکرد بهتري دارد.
  با توجه به فشار همه جانبۀ ناشی از انفجار، بهتر است در صورت امکان از مصالح کامپوزیتیFRP  با الیاف دو

یاف یک جهته، بهتر است راستاي این الیاف در جهت طول خط کارگیري الجهته استفاده کرد. در صورت به
 لوله قرار داشته باشد.

 ) ضخامت مصالح کامپوزیتیfbt پارامتري تعیین کننده در تقویت و حفاظت از خط لوله در برابر انفجار است (
ي اقتصادي هاهاي خط لوله همچون قطر و طول، به جنبهبایست علاوه بر ویژگیکه در هنگام طراحی آن می

 نیز توجه گردد.
  بر اساس نتایج مطالعۀ پارامتري، خطوط لولۀ جدار نازك که در عمق اندکی از سطح زمین واقع بوده و خاك

 پذیري بیشتري برخورداراي است، تحت بارگذاري انفجاري از آسیببستر آن نیز داراي سختی قابل ملاحظه
ت از خطوط لوله در این شرایط داراي کارایی بهتر بوده و جهت حفاظ FRPاست. از طرفی استفاده از مصالح 

توان مقادیر تغییرشکل و تنش ایجاد شده ناشی از انفجاري را کاهش با ضخامت کمتري از این مصالح می
 داد.

 دهد که مقدار پارامتر نسبت میرایی در اغلب موارد بررسی شده تأثیر چندانی بر نتایج این مطالعه نشان می
لوله تحت بارگذاري انفجاري و میزان کارایی مصالح کامپوزیتی در حفاظت از بدنۀ خط لوله نداشته پاسخ خط 

 و از این رو تعیین اندازة این متغیر از حساسیت چندان بالایی برخوردار نیست.
حان جهت هاي ارائه شده در این پژوهش، مرجع مناسبی براي مهندسان و طرالازم به یادآوري است که روابط و داده

در برابر  FRPسازي خطوط لوله با استفاده از مصالح کامپویزتی داشتن قضاوت مناسب در خصوص تقویت و مقاوم
سازي خطوط در تقویت و مقاوم FRPشود که در مطالعات آتی، عملکرد مصالح ضمناً توصیه می پدیدة انفجار است.

  لولۀ مملو از سیال، در برابر بارگذاري انفجار مورد پژوهش قرار گیرد.
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  پیوست
  هاي مورد نیاز جهت یافتن پاسخ خط لوله تحت بارگذاري انفجاري:پارامتر
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