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 كلية الهندسة الميكانيكية, جامعة حلب 
 سورية -حلب 

 

 -الخلاصة:
لشمال والمستخدمة زجاج / فينيل استر( المصنعة في شركة ا) GRP يهدف هذا البحث، إلى إيجاد الطريقة المثلى لإصلاح أنابيب

ية المقطعة على شكل المؤلفة من طبقات من الألياف الزجاج (GRP) لنقل البترول. تمت عملية الإصلاح باستخدام المواد المركبة

رض لها لتي تتعوالألياف المنسوجة, وذلك بعد تشكيل تلف مصطنع في عينات من الأنابيب مشابه إلى الظروف الحقيقية امات 

 .الأنابيب

بيب ة مع الأنامقارن بينت النتائج التجريبية التي تم الحصول عليها بأن عملية الإصلاح المقترحة ذات كفاءة ميكانيكية عالية

 .GRP اضعة لنفس عملية الإصلاح، وقابلة للتطبيق الحقلي بشكل سهل عند تلف أنابيبالفولاذية التقليدية والخ

 , تسليح على شكل نسيج، تسليح GRPالكلمات المفتاحية: مواد مركبة, زجاج / فينيل استر, إصلاح أنابيب 

 

 

 

 المقدمة : -1
 GRP (Glass تمتاااز أنابيااب المااواد المركبااة

Reinforced Plastic)  بخفة الوزن ومقاومة التآكال

السااائلة التااي تنقلهااا مثاال الكيميااائي الناااتج عاان المااواد 

المااااء و البتااارول و كاااذلك التآكااال النااااتج عااان الصااادأ 

للأنابيب الفولاذية عند العمل بالظروف الرطبة، حياث 

 ,[4] (Gay et al) أشاار إلاى ذلاك كااي ونخارون

الأمااار الاااذي ياااؤدي إلاااى خفاااع كلفاااة الصااايانة عناااد 

اسااتثمار هااذن الأنابيااب فااي خطااوط نقاال البتاارول. إن 

لأنابيب بشكل واسع في ذلاك المجاال الهاام دخول تلك ا

والحيااوي يتطلااب إيجاااد طريقااة مثلااى لإصاالاحها عنااد 

تعرضاااها لأشاااكال التلاااف المختلفاااة أو عناااد إصاااابتها 

بآلياااات ردم الترباااة أو ماااا شاااابه ذلاااك والاااذي ياااؤدي 

لخروج خا  الأنابياب عان الخدماة وهاذا يانعكس علاى 

ع زيادة التكااليف نتيجاة التسار  و يسابب هادر وضايا

في كمياة الساائل المنقاول )البتارول( ذو القيماة المادياة 

العالية. وكذلك ما يشكله التسر  من خطر علاى البيةاة 

والصااحة والأكثاار خطااورة هااو قابليااة المااادة المنقولااة 

للانفجار, كما يبقاى حال اساتبدال الأنباو  ككال خياارا  

 .غير اقتصادي من ناحية التكاليف أيضا  

الأنابيااب الفولاذيااة،  إن النظاار فااي طاار  إصاالاح

والمعدة لنقل البترول والغاز، مفيد للغاية, وذلك لتراكم 

الخبرة في هذا المجال عبر زمان طويال وتناوع طار  

إصاالاحها مااا بااين القااد والاسااتبدال واللحااام بضااماد 

فولاذي. وتنتهي باستخدام المواد المركبة عبار تقنيتاين 

ادات أساساايتين. حيااث تعتمااد التقنيااة الأولااى علااى ضاام

معالجااة مساابقا  ذات أقطااار أنابيااب قياسااية, أمااا التقنيااة 

 - wet) الثانيااة فيشااار إليهااا باساام الضااماد الرطااب

tape)  وتعاااالج فاااي مكاااان الإصااالاح وتساااتعمل فاااي

الحااااالتين مااااواد رابطااااة مختلفااااة مثاااال )الإيبوكسااااي, 



2                                                                                                                                     

 

 

 

 

 يوسف سفراني

                      مجلة اتحاد الجامعات العربية للدراسات والبحوث الهندسية                                            خير الدين طرشة كردي

 2016عام    32مجلد 1العدد 

 

 (E)البوليستر( وألياف داعمة كالألياف الزجاجية نوع

الأراميد ومن طار  ألياف على شكل مات أو نسيج أو 

بمفااردن  (ESR) الإصاالاح أيضااا  ضااماد الإيبوكسااي

دون ألياااف والمشااكل عباار قالااب مؤلااف ماان  نصاافي 

اسطوانة قشرية من الفولاذ تصنع ماع الأنباو  التاالف 

فراغا  يملأن الإيبوكسي يستخدم بعاع هاذن الضامادات 

للوصااااالات المساااااتقيمة و أخااااار  تلائااااام الوصااااالات 

حياث قاام  ,T علاى شاكل حارف المنحنياة و وصالات

 بتوضاااااي  ذلاااااك الباحثاااااان بليفينااااااج و العلاااااواني

(Pluvinage & Elwany) [6].  أما مزاياا اساتخدام

ضااااااماد المااااااواد المركبااااااة فقااااااد حااااااددها الباحثااااااان 

 [3] (Alexander & Francini) الكسندروفراشيني

والتي تتضمن استعادة المقاومة الكلية للأنباو  التاالف 

طعااه ونقصااان الانفعااال الموضااعي وزيااادة صاالابة مق

المحرّض بالضغ  الداخلي مرورا  بإيقاف نمو الشقو  

والحمايااة ماان التآكاال الخااارجي للمنطقااة التالفااة, أمااا 

فقاد اساتنتج أن مميازات  [5] (Jodin) الباحث جاودان

 integral-J الانكسار الهامة كانفتاح شفة الشق وقيمة

صاق مان قد انخفضت بشكل كبيار بوجاود الضاماد اللا

المواد المركبة )زجااج /إيبوكساي( وذلاك عنادما در  

أنبوباا  فولاذياا  معاد لنقال  Cast3m عدديا  عبر برنامج

البتاارول, ذي شااق علااى شااكل نصااف قطااع ناااقد مااع 

 .الضماد المذكور

 

باسااتخدام  GRPإصاالاح عينااات أنابيااب . -2

 المواد المركبة
 أجريااات عملياااة الإصااالاح علاااى عينتاااي أنابياااب

GRP))  المصانعة فاي شاركة الشامال للأنابياب بحلاب

و  (mm)100  بواساطة اللاف التشاابكي بقطار داخلاي

  طول

(750 mm).  طبقاة  32يتاألف جادار الأنباو  مان

و  º55± مااان الأليااااف الزجاجياااة الملفوفاااة بزاوياااة

المشبعة بمادة الفينيل استر كمادة رابطة، و ذلك بسمك 

ساااية وفااق المواصاافة القيا ((mm 4كلااي يقاادر باا  

المعتمااااادة علاااااى المواصااااافة  1792الساااااورية رقااااام 

 ASTM والمواصاافة BS 5480 البريطانيااة

D3681. 

تشكيل التلف بواسطة الصدم والثقب على  . 2.1

 GRPعينتي أنبو 

إن الساااابب الرئيسااااي لاختيااااار تلااااف الصاااادم هااااو 

حساساااية الماااواد المركباااة العالياااة لحماااولات الصااادم 

التنضاايد وقااد تاام التأكيااد علااى العموديااة علااى مسااتو  

منطقاة الصاادم بإحاداث فقااب فاي مركااز منطقاة الصاادم 

وذلاااك للساااماح للساااائل بتاااأفير القاااوة الضااااغطة علاااى 

الضااماد مباشاارة  ماان أجاال تحديااد المقاومااة الميكانيكيااة 

 1الشكل للسط  البيني )أنبو , ضماد(, كما في 

 

 
يبكككككيك الشككككككل ال كككككا  ل مليكككككة إصكككككلاح  1الشككككككل   ككككك  

 .التالف GRPأنبوب

 

 
الأول من  GRP تم إحداث التلف في عينة الأنبو 

ذات رأ   (gr 515خالال ساقوط حر،لكتلاة صاادمة )

 ومن ارتفاع mm )40صادم كروي بقطر )

 (1500 mm)وذلااك علااى نلااة الصاادم ، (ray-

ran).  كانت النتيجة شقو  المادة الرابطاة عان طرياق

القاااد علاااى شاااكل دوائااار متحااادة المركاااز وساااطوح 

خاضااعة لتحنيااب عنااد موقااع الصااادم وشااقو  المااادة 

الرابطااة بساابب الانحناااء, إضااافة لشااقو  علااى السااط  

الااداخلي للأنبااو  دون اختاارا  الجساام الصااادم لجاادار 

الأنبو  وكاذلك منطقاة فاك التصاا  أوساع فاي منطقاة 

فااي  mm )46.88شااقو  المااادة الرابطااة و بأبعاااد )
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ان فاااي الاتجااا mm )40.18الاتجاااان الطاااولي و )

العرضي أو المحيطي, أي بمعنى نخر البعد الأعظماي 

لمنطقة التلاف الناشاةة فاي جادار الأنباو  سايتم تقريباه 

 2لشكل ( وهذا ما يوضحه اmm 50) إلى

كما تم إحاداث فقاب فاي مركاز منطقاة التلاف بقطار 

(5 mm),  وقد تم تأشير مكان الثقاب بخا  علاى طاول

مكانااه بعااد الأنبااو  والمااار ماان مركاازن وذلااك لتحديااد 

 .الإصلاح

 

 
 GRP: منطقككة التلككف باللككب  ل نبككوب (2)الشكككل   كك  

 ل.الأو
 

ه أما عينة الأنبو  الثاني, فقد تم إجراء الصادم عليا

وبارتفااع  gr)2000كما الأنباو  الأول ولكان بكتلاة )

وباارأ  صااادم كااروي قطاارن  mm) 1500صاادم )

(16( mm,  الصاادم أربااع ولكاان فااي هااذن الحالااة تاام

ماارات فااي أربااع مناااطق مختلفااة ماان الأنبااو  بحيااث 

 90°يكون الزاوية بين موقع الصدم الأول والذي يلياه 

علاى محااي  الأنباو  والغايااة ماان ذلاك الحصااول علااى 

 .أربع عينات شد طولي مارة بمنطقة التلف

كانت نتائج الصدم عند كل موقع صادم علاى جادار 

ن اختاارا  الاارأ  الأنبااو  كمااا فااي الأنبااو  الأول دو

الصادم مع ازدياد حجم الشقو  المعاينة للمادة الرابطة 

وبشاااكل غيااار مناااتظم و كاااذلك الشاااقو  علاااى الساااط  

الااداخلي للأنبااو , وكاناات أبعاااد منطقااة فااك الالتصااا  

 وفي الاتجان العرضي mm) 60في الاتجان الطولي )

(54.4 mm ولكاااال ماااارة. أي أن البعااااد الأعظمااااي )

 60شااةة فااي جاادار الأنبااو  هااي )لمنطقااة التلااف النا

mm وبعااد ذلااك تاام إحااداث فقااب فااي مركااز منطقااة ,)

( لكل موقع صدم, كما يظهار فاي mm 5التلف بقطر )

ماااع تحدياااد مكاااان الثقاااب بخااا  علاااى طاااول 3الشككككل 

 الأنبو  والمار من مركزن.

 

 تحديد عرض ضماد الإصلاح .2.2
تم اقتراح عرض ضماد المواد المركبة والمساتخدم 

للإصاالاح, وهااو بثلافااة أمثااال البعااد الأعظمااي لمنطقااة 

التلااف الموصااوفة فااي الفقاارة السااابقة, وبااذلك ساايكون 

  عرض ضماد الإصلاح لحالة الأنبو  الأول

(150 mm),  أماا للأنباو  الثااني سايكون عارض

 ).mm 180الضماد )

 
 GRP منطقككة التلككف باللككب  ل نبككوب :(3)   كك  الشكككل

 مع الثقب. الثاني

 تحضير منطقة الإصلاح .2.3
إن الغاياااة مااان عملياااة تحضاااير منطقاااة الإصااالاح 

(, هااي تنظيااف السااطوح Grindingبواسااطة الجلاا  )

التي سيتم عليها إنشاء الضماد والتخلد بشكل جزئاي 

من الشقو  السطحية الموجودة في منطقة تلف الصادم 

والتااي تشااكل نقاااط ضااعف قابلااة للنمااو نتيجااة تغلغاال 

السائل المضغوط ضمنها, كماا تاؤمن هاذن العملياة نقال 

أكثر فعالية للحمولة من منطقة التلاف إلاى الضاماد مان 

خاالال زيااادة الالتصااا  الفعااال بااين الضااماد والسااط  

طريقاااة  4لشككككل الخاااارجي للأنباااو , ويظهااار فاااي ا

التحضير ومنطقة الإصلاح النهائية ويجب الإشارة أن 

عاارض منطقااة التحضااير هااو نفسااه عاارض الضااماد 

 المقترح وفي النهاية يتم التنظيف بالهواء المضغوط.

 منطقة التلف

 منطقة التلف
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(: يبكككيك قريقكككة تنطكككير منطقكككة ا صكككلاح 4الشككككل   ككك )

 .GRP ل ينتي الأنبوب

 

 GRP إنشاء ضماد المواد المركبة .2.4
كاالأكواع  GRP نيع متممات أنابيابإن طريقة تص

وكذلك وصالات تغيار القطار  T والفلنجات و وصلات

)نقاّصااات(, لا تااتم بواسااطة اللااف التشااابكي كمااا هااو 

الحال في تصنيع الأنبو  وإنما بطريقة يدوية بواسطة 

القوالاب, لااذلك فااإن الاقتااراح الأجااد  لإصاالاح عينتااي 

الإنشاائي التاالفتين هاو اساتخدام الادعم  GRP الأنباو 

الموافق لمتممات هذا الأنبو  و الاذي يتاألف مان تساع 

  E طبقات, منها الألياف الزجاجية المقطعة من النوع

  ذات كتلة سطحية (mat) على شكل مات

(375 gr/m2),  والتاااي تتوضاااع بالتنااااو  ماااع

 طبقاااات مااان الأليااااف المنساااوجة بشاااكل متاااوازن

(woven roving) ومن النوع E كتلة أيضا , وذات ال

  السطحية

(500 gr/m2),  وتشُاارّ  تلااك الألياااف بالمااادة

الرابطة وهي الفينيال اساتر التاي هاي الاختياار الأمثال 

 GRP لأنها من نفس طبيعاة الماادة الرابطاة للأنباو 

الأصاالي, الأماار الااذي يعطااي تجااانس أكباار بااين مااادة 

 .الأنبو  و الضماد

تم تجهيز كلا نوعي الادعم بحياث يكاون عرضاهما 

ويا  لعاارض الضااماد المقتاارح, مااع اسااتخدام نساايج مسااا

و  بوليستر مع الطبقات أفناء التغطيس بالمادة الرابطة,

 يجب أن ننون إلى أن جميع المواد الماذكورة ساابقا  هاي

مان شاركة الشامال للأنابياب والمساتخدمة فاي عمليااات 

الألياف الزجاجية المساتخدمة  5الشكل التصنيع ويبين 

 بوليستر.للإصلاح مع نسيج ال

 

 
(: يظهر المكات والأليكاا المنسكوجة ونسكيج 5الشكل     )

 .البوليستر على الترتيب و المستخبمة في ا صلاح

 

 

تاام فااي المرحلااة الأوليااة تحضااير المااادة الرابطاااة 

والمحفااز,  (hardener) )الفينيال اسااتر( مااع المقسااي

ويجااب الانتبااان إلااى عاادم تلامااس هاااتين المااادتين مااع 

بعضااهما بساابب خطاار نشااوء حريااق, فاام تاام تشااريب 

السط  الخارجي للأنبو  في منطقة الإصالاح بالماادة 

الرابطة المحضّرة بواسطة الفرشااة الخاصاة, تالا ذلاك 

لااف طبقااة المااات علااى الأنبااو  بعااد تشااريبها بالمااادة 

ف طبقااة الألياااف المنسااوجة الرابطااة, بعااد ذلااك تاام لاا

والمشااربة بالمااادة الرابطااة مااع إمالااة الألياااف لكاال ماان 

ماااع محاااور الأنباااو ,  45°الساااد  واللحماااة بزاوياااة 

ويؤمن ذلك دعم منطقة الإصلاح بالاتجان المحوري و 

 .المماسي

 تم تكرار العملية السابقة بإضافة طبقة من الماات و

 نه بعد طبقتيطبقة من الألياف المنسوجة مع الإشارة أ

مات و طبقتي ألياف منسوجة يلف نسيج من البوليستر 

ليااؤمن طاارد فقاعااات الهااواء ويضاامن تشااريب كاماال 

 طريقة تشكيل 6لشكل للألياف بالمادة الرابطة, ويبين ا

 طبقات الدعم للضماد.

 

 
(: يبيك قريقة تشكيل قبقتي المكات والأليكاا 6الشكل    )

 .المنسوجة مع لف نسيج البوليستر
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تكُرر العمليات السابقة بحياث يصاب  ترتياب الادعم 

وماان أجاال إتمااام البلماارة اسُااتخدم  ,1الجككبول كمااا فااي 

سخان كهربائي متنقل مع تدوير عينتي الأنبو  بشاكل 

 .يدوي منتظم

بعاد إتماام  GRP عينتاي أنباو  7الشككل يوضا  

 .GRP عملية الإصلاح بواسطة ضماد المواد المركبة

 

 التجريبياة علاى عينتاي أنباو الدراساة  .3

GRP بعد الإصلاح 
إن الغايااة ماان هااذن الدراسااة إجااراء اختبااار حمولااة 

الأول بعاد  GRPضغ  داخلي زائد على عينة أنباو  

الإصلاح للتأكد من قدرته على مقاومة حمولة الضاغ  

الزائدة وتحديد الضغ  الاداخلي الأعظماي الاذي يمكان 

إجاراء اختباار شاد أن يتحمله الضماد, ومن جهة فانياة 

الثااني لتحدياد  GRPطولي على عيناات مان الأنباو  

 مقاومة منطقة الإصلاح في الاتجان الطولي.

 

 

 

 

 
: يبككيك ترتيككب قبقككات الككبع  المسككتخبمة (1)الجككبول   كك  

 لتشكيل ضماد ا صلاح.

 

 

الأول  GRP: يبكيك ككلم مكك عينكة الأنبكوب (7)الشكل     

 والثاني ب ب ا صلاح.

 اختبا  حمولة الطغط الباخلي الزائب .3.1

تاام إجااراء هااذا الاختبااار علااى عينااة الأنبااو  الأول 

GRP  بعااد إصاالاحه وذلااك وفااق المواصاافة القياسااية

والتااي تساام  بضااغ  الانبااو  بعاماال  1792السااورية 

أمان مقدارن مرة ونصف من الضاغ  الاسامي و الاذي 

( للأنباو  الأصالي, و فاي اختبارناا هاذا Bar)40يبلغ 

 تم تجاوز هذن القيمة لحد كبير.

 قبقة الألياا مع المادة الرابطة الطبقة

 ألياف زجاجية على شكل مات. 1

 .45°زجاجية منسوجة  بزاويةألياف  2

 ألياف زجاجية على شكل مات. 3

 .45°ألياف زجاجية منسوجة  بزاوية 4

 لف نسيج بوليستر 5

 ألياف زجاجية على شكل مات. 6

 .45°ألياف زجاجية منسوجة  بزاوية 7

 ألياف زجاجية على شكل مات. 8

 .45°ألياف زجاجية منسوجة  بزاوية 9

 على شكل مات.ألياف زجاجية  10

 لف نسيج بوليستر 11
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تاام فااي البدايااة تركيااب ساادادات الإغاالا  الفولاذيااة 

ذات القطاار الااداخلي الممافااال للقطاار الخااارجي لعيناااة 

بتاات بإحكااام بواسااطة البراغااي الفولاذيااة, الأنبااو , وفُ 

وبعد ذلك ملةت العيناة بالمااء وتام الوصال ماع مضاخة 

 8الشكلرفع الضغ  الهيدروليكية كما في 

تبين من الاختبار, أنه لم يظهر أي مؤشار للانهياار 

حياث  (Bar 165)حتى الوصول لضغ  داخلي قيمته 

مان بدأت العينة بعد ذلك بالانهيار في منطقة الإصلاح 

خااالال ساااماع صاااوت فاااك الالتصاااا  باااين الضااااماد 

والأنبو  وظهور شقو  ميكروياة فاي الماادة الرابطاة 

وذلااااك ماااان جهااااة الثقااااب والمنطقااااة التالفااااة بالصاااادم 

والمؤشاااارة مسااااابقا , ويفساااار ذلاااااك بتساااار  الساااااائل 

المضاااغوط عبااار الثقاااب إلاااى الشاااقو  المجهرياااة فاااي 

السااط  البينااي )ضااماد / أنبااو ( ونموهااا بشااكل كبياار 

د الضاااغوط العالياااة جااادا  وناااتج عااان حركاااة فاااك عنااا

الالتصااا  شااقو  المااادة الرابطااة المشاااهدن ماان علااى 

 9الشكل السط  الخارجي للضماد, كما يظهر في 

 
: يبكككيك اختبكككا  الطكككغط الكككباخلي لأنبكككوب (8)الشككككل   ككك  

GRP .الأول  ب ب ا صلاح 

 
: يبككيك مرشككرات انهيككا  ضككماد ا صككلاح  (9)الشكككل   كك  

 الأول. GRPلأنبوب 

 اختبار الشد الطولي 3-2
 تحضير عينات اختبار الشد الطولي من الأنبو تم 

GRP 400)الثاني بعد الإصلاح, ولعينة طولها 

mm)  وعرض منطقة الاختار(20 mm)  و من

كما تم قد أربع عينات بحيث  (mm 40)الطرفين 

تكون منطقة تلف الصدم مع الثقب في منطقة الاختبار 

بواسطة منشار قرصي خاص, ويوض  الشكل  وذلك

 عينات الشد الطولي قبل إجراء الاختبار. (10) رقم

تم إجراء الاختبار على نلة شد هيدروليكي 

, وذات البعد الأصغري بين (techno-test)عامودي 

 الفكين 

(200 mm) 11الشكل , كما في 

 
يبككيك عينككات الشككب الطككولي مككك الخككا ج  :(10)الشكككلر   

 والباخل على الترتيب.

 

 

منطقة 

 التلف
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 GRPيبككيك ةلككة الشككب الطككولي وعينككة  :(11)الشكككل   كك  

 بيك فكوك الآلة.

ن مانهيار العينات قد تم  ,أنالاختبار بعدإجراءتبين 

خااارج المنطقااة الفعالااة )منطقااة الضااماد(,  الأطااراف

 عينات الشد الطولي بعد الانهيار. 12الشكل  ويبين

يدل حدوث الانهيار في أطراف العينات, أن منطقة 

الضااماد تباادي مقاومااة علااى الشااد الطااولي أكباار ماان 

ع المقاومة التي تبديها المنطقة الساليمة وذلاك لأن مقطا

 مقطاع عناد الأطاراف،المنطقة الفعالة أكبر بقليل مان ال

وهذا يعود لصعوبة إمكانية تحقيق تساوي في المقااطع 

للمنطقتين )الأطراف والفعاّلة( قبل قد العينات حياث 

سمك ضماد الإصلاح المضاف غير معلومة, أي غيار 

مقاسة بدقة قبل القد وبالتالي ستكون هناك فرو  في 

المقاااطع, حيااث تبااين بعااد القااد أن الساامك التقريبااي 

 .(mm 6)د هو للضما

 
 : يبيك عينات الشب الطولي ب ب الانهيا .(12)الشكل     

نتائج اختبار عينات الشد الطاولي  (2)الجبول يبين 

الأربعة ونلاحظ أن قيماة الإجهااد الوساطي علاى الشاد 

 79.1)الطولي عند المنطقة الخاضاعة للإصالاح هاي 

MPa)  وهي قيمة عالية إذا ما قورنت مع قيماة إجهااد

الانهيااار الوسااطي علااى الشااد الطااولي لجاادار الأنبااو  

GRP  الأصلي وهي(93.77 MPa)  وهذا يادل علاى

الخصااائد الميكانيكيااة العاليااة فااي منطقااة الإصاالاح 

حياااث أفبتااات المعايناااة البصااارية لهاااذن المنطقاااة بعاااد 

 /ماد الاختباااار عااادم تاااأفر ساااط  اللصاااق الفعاّااال )ضااا

 أنبو (.

 

 

 

 

 نتائج اختبا  عينات الشب الطولي. :(2)    جبول 

 ال ينة

القوة عنب 

 الانهيا 

[N] 

مقطع 

 انهيا 

 ال ينة

]2mm[ 

المقطع في 

المنطقة الخاض ة 

 للإصلاح

]2mm[ 

ا جهاد في 

مقطع 

 الانهيا 

[Mpa] 

ا جهاد عنب 

المنطقة الخاض ة 

 للإصلاح

[Mpa] 

1 16900 174.36 201.14 96.92 84.02 

2 16200 175.92 208.52 92.08 77.69 

3 16800 175.14 212.5 95.92 79.05 
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 . الاستنتاج التحليلي3.3
إن استنتاج قيمة الضاغ  الاداخلي والتاي تولاد قيماة 

الإجهااااد الوساااطي علاااى الشاااد الطاااولي فاااي المنطقاااة 

الإصاالاح, تاام بواسااطة العلاقااة التحليليااة التااي تعطااي 

الإجهاااااد الطااااولي المتولااااد لأنبااااو  قطاااارن الااااداخلي 

(D=100 mm)  ضماد وسمك (t=6 mm)  كما يلاي

[5]: 

 1
4

a

p D

t



  

 :بعد الإصلاح فتصب 

 
4

2a t
p

D

 
  

 (Bar 189.84)فتكاااون قيماااة الضاااغ  الاااداخلي 

والاااذي يولاااد الإجهااااد الطاااولي الوساااطي فاااي منطقاااة 

 الإصلاح

 σa = 79.1 Mpa. 

الدراسة الرقمية لأنبو  فولاذي مع   -4

 الإصلاح

إن الغاية من هذن الدراسة إيجاد مقارنة 

بعد الإصلاح  بسيطة بين أداء الأنابيب الفولاذية

والمستخدمة لنقل البترول وأداء أنابيبالمواد 

بعد إصلاحها والذي تمت  (GRP) المركبة

دراسته تجريبيا , وإن اقتصارنا على الدراسة 

التجريبية دون الرقمية جاء نتيجة  لصعوبة  

نمذجة هذن الحالة بوجود ضماد لاصق من 

المواد المركبة وفقب في الأنبو  مع تلف 

 .لمعقدالصدم ا

لذلك ومن أجل الاستةنا  بالنتائج العددية 

فقد تمت النمذجة بطريقة العناصر المحددة 

لنصف أنبو   ANSYS 11 بواسطة برنامج

 750) وطول mm )4فولاذي بسمك جدار )

mmوقطر داخلي ) (100 mm) مع ضمادة

لإصلاح تلف في  (mm 50فولاذية بعرض )

 5) الأنبو  الفولاذي على شكل فقب قطرن

mm),  ( والذي يرسم 13الشكل )وبالنظر إلى

العلاقة بين الإجهاد المكافئ الأعظمي رقميا  

  وفق معيار

(von mises)  مع سمك ضماد الإصلاح

الفولاذي عند فلاث ضغوط داخلية مختلفة, تم 

 δ=3 mm اختيار سمك الضماد الفولاذي

4 16000 177.46 211.43 90.16 75.67 

 79.1 93.77 ا جهاد  الوسطي
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والذي تثبت عندن قيمة الإجهاد المكافئ 

 .الأعظمي رقميا  

في هذن الدراسة تم استخدام العنصر المحدد 

solid 45 / 104886وعدد العناصر/. 

 

 

 
 

(: يبكككيك تبكككات  يمكككة ا جهكككاد المككككاف  13)  ككك  الشككككل 

 الأعظمي   مياً بالنسبة لسمك الطماد
إن معرفة وصول الأنبو  للانهيار ستتم عبر 

 :[6]العلاقة التالية 

 

     max
3

eq von mises
   

المسموح به من أجل  [σ]تحدد قيمة الإجهاد 

الأنبو  الفولاذي المستخدم لنقل البترول بعد تطبيق 

 [1] (ANSI B31.8-1966)علاقة النظم الأمريكية 

والتي تأخذ بعين الاعتبار إجهاد التمز  الحدي للفولاذ 

(500 MPa)  مضروبا  بعوامل أخر  كثابت ظروف

عمل المعدن  عمل أجزاء خ  الأنابيب وفابت ظروف

وعامل تجانس المعدن وبذلك تكون قيمة الإجهاد 

 المسموح به 
[σ] = 336 Mpa. 

( تشون نصف الأنبو  وقيم 14) يبين الشكل

 (Bar 60)الإجهاد المكافئ عند قيمة ضغ  داخلي 

حيث نجد أن قيمة الإجهاد المكافئ الأعظمي تكون 

 والضماد الفولاذي. عند موقع الثقب

فيبين العلاقة الخطية بين تغير  (15أما الشكل )

الإجهاد المكافئ مع  الضغ  الداخلي حتى الانهيار 

( أعلان, حيث أن قيمة الضغ  3المعاين وفق العلاقة )

وقيمة  (Bar 161.5)هي  رقميا   المقابل للانهيار

 الإجهاد

 σeq max = 336.54  MPa. 

 
(: يبيك التشوه النكاتج عكك تطبيكل الكباخلي 14الشكل     )

P = 60 Bar. 

 

 
تغيككر ا جهككاد المكككاف  الأعظمككي مككع  :(15الشكككل   كك  )

 زيادة الطغط الباخلي   مياً حتى الانهيا .

 

 

 مقارنة النتائج -5
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ة تبين النتائج التي حصلنا عليها من الدراسة الرقميا

لأنبااو  فااولاذي بعااد الإصاالاح مااع النتااائج التجريبيااة 

بعد الإصالاح, أن هنااك  GRPلأنبو  المواد المركبة 

وتطاااابق قااايم المقاوماااة  تقاااار  فاااي قااايم الانهياااار

 .3الجبول الميكانيكية كما في 

إن قيماااة الإجهااااد الوساااطي علاااى الشاااد المحاااوري 

للمنطقة الخاضعة للإصلاح والتي تقابل ضغطا  داخلياا  

تحليليااا , وذلااك باادون حصااول  (Bar 189.84)بقيمااة 

الانهيار, والذي يفو  أعلى ضغ  داخلي مرجعي عند 

[, ويتوافاق 6حساب   (Bar 100)نقال البتارول وهاو 

كاااذلك ماااع اختباااار حمولاااة الضاااغ  الاااداخلي الزائااادة 

 165)تجريبيااا , حيااث تاام انهيااار تلااك المنطقااة عنااد 

Bar) يفساار الفااار  بااين القيمااة التحليليااة والتجريبيااة .

ب الشااقو  المجهريااة فااي منطقااة السااط  البينااي بسااب

أنباااو ( والمساااامية الزائااادة فاااي منطقاااة  / )ضاااماد

الإصاالاح وكااذلك البلماارة غياار المتجانسااة بساابب عاادم 

انتظاااام تااادوير الأنباااو  يااادويا  وأخطااااء أخااار  غيااار 

متوقعة, وعلى الرغم من ذلك أعطت عملية الإصالاح 

بلياة للتطبياق بتلك الطريقة, مقاومة ميكانيكية عالية وقا

المساتخدمة  GRPعلى أرض الواقع عند تلاف أنابياب 

 في نقل البترول

 

 

يبكككككيك مقا نكككككة الب اسكككككة الر ميكككككة  :(3)   ككككك   الجكككككبول

 .GRPوالتجريبية لأنبوب فولاذي مع أنبوب

الطغط الباخلي عنب 

ا نهيا  في مكان 

 ا صلاح

(Bar) 

نوع 

الأنبوبب ب 

 ا صلاح

نوع 

 الب اسة

161.5 
أنبو  

 فولاذي
 رقمية

165 
(GRP) 

 أنبو 
 تجريبية

 

 الاستنتاجات -6

  إن تقااار  نتااائج الدراسااة الرقميااة لأنابيااب

(GRP الخاضعة لضغ  داخلي مع نتائج )

الاختبااارات التجريبيااة تحثنااا علااى نمذجااة 

طيف واسع من المواد المركبة وتساهم في 

التخفياااااف مااااان الاختباااااارات الميكانيكياااااة 

المتغياااااارات وتساااااام  بساااااارعة دراسااااااة 

 الميكانيكية مع المتغيرات الأخر .

 ( إن إصلاح أنابيب المواد المركباةGRP )

( مان wet-tapeبطريقة الضماد الرطاب )

(, يعطاااي إمكانياااة GRPالماااواد المركباااة )

الإصاالاح بساارعة وفااي الحقاال مباشاارة و 

, Tيلائااام الأجااازاء المنحنياااة والوصااالات 

وأعطااات عملياااة الإصااالاح قااايم مقاوماااات 

 ميكانيكية عالية بعد الدراسة التجريبية.

   دلاات المقارنااة المنجاازة بااين أنابيااب الاانف

الفولاذياااة ونظيرتهاااا مااان الماااواد المركباااة 

(GRP بعاااد إصااالاحهما مااان حياااث قااايم )

الانهيااار عنااد موقااع الوصاالة, علااى تقااار  

( GRPالأداء الميكانيكي، وتنفرد أنابياب )

ف  بمقاومتهاااا العالياااة للماااواد المرافقاااة للااان

الخااام كغاااز هياادروجين الكبرياات  2H S
 

 والذي يسرع تآكل الأنابيب الفولاذية.
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 .76المواد, منشورات جامعة حلب, 

3- ALEXANDER  C.; FRANCINI  
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Abstract: 

This research aims to find the best way to repair the glass reinforced plastic pipes (Glass/Vinyl 

Ester), which are produced by AL SHAMAL pipes company, and used for petroleum 

transportation. The repair process completed  by  using composite materials GRP consisting of  

layers of glass fiber in the form of chopped fibers  mat and woven roving  after the formation of an 

artificial damage in samples of GRP pipes. 

The experimental results obtained showed thatthe repair process proposed has a high mechanical 

efficiency compared with conventional steel pipes subject to the same repair process and can  be 

field  easily applied when damage caused in GRP pipes. 

Keywords: composite materials, Glass/Vinyl Ester, GRP pipes repair, Textile reinforcement, 

mat  reinforcement 


