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 One of the major challenges for the oil and gas industry is to keep 
buried metal pipes safe from faulting. This article discusses a 
solution to keep buried pipes safe. Wave-shaped joints, by their 
local deformation, create a rotational joint in a limited area so 
that other parts of the pipe remain intact. Abacus software was 
used to model the behavior of buried pipes due to slip direction 
fault displacement. In order to confirm the validity of the results 
of the numerical model, the pipe performance due to large axial 
displacement was compared and validated with the experimental 
results. An examination of the numerical results indicated that 
the presence of a wave connection can lead to a very good 
performance of the pipe in eliminating the buckling area and 
reducing the amount of plastic strain by approximately 80%. 
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 مقاله پژوهشی      

های مدفون گاز ناشی  های لولهپذیر بر كاهش آسيب تأثير اتصال انعطاف 
 جایی زمين از جابه 

 * 1یدکلبادیس دمحمدیس

 . رانیتهران، ا ،ی بهشت دیدانشگاه شه ست، یز  طی عمران و مح یسازه و زلزله، دانشکده مهندس  ی گروه مهندس ، یدکتر -1

 . رانیتهران، ا ، یاو حرفه  یعمران، دانشگاه فن  ی گروه مهندس ، یعلم اتیعضو هو 
 

 چکيده   اطلاعات مقاله 

 31/04/1399  دریافت مقاله: 
 06/1399/ 15 بازنگری مقاله: 
 1399/ 10/ 27پذیرش مقاله: 

 

 یناش  یمدفون فلز  یهالوله  داشتن نگهمن یاز معضلات مهم صنعت نفت و گاز، ا یکی
 داشتن نگهمن یا  یراهکار برا   کی  یمقاله به بررس  ن ی. در اباشدی گسلش م  دهیاز پد
خود   یشکل موضع  رییبا تغ  شکلی . اتصالات موجشودی مدفون پرداخته م  یها لوله

ا دوران  جادیباعث  سا  یطوربه   گردند؛ی م  حدودم  هیناح  کیدر    یمفصل   ریکه 
باق   یها قسمت  سالم  برا ماندی م  یلوله،  ناش   یسازمدل   ی.  مدفون  لوله  از   یرفتار 
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مطلوب لوله در از   اریموجب عملکرد بس   تواندی م  یوجود اتصال موج  ،یعدد   جینتا
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 مقدمه 
محافظت از    ی برا   تمهیداتی است که کشورها، در نظر گرفتن   ی مهم در صنعت نفت و گاز در تمام   معضلات از    ی ک ي 

مدفون انتقال   ی فلز   ی ها ها، لوله ستم ی س  گونه ن ي ا  ن ي از پرکاربردتر  ی ک ي از منع به مقصد است.   ی انتقال انرژ  ی ها ستم ی س 
م  گاز  و  شر ی نفت  به  که  ا   ک ي   ی ات ی ح   ی ها ان ي باشد  که  آنجا  از  هستند.  معروف  مس لوله   ن ي جامعه  در  با    ر ی ها  خود 

تقاطع هستند    اد ي ز   ی ها گسل  ت   ن ی زم   يی جا ه هر گونه جاب   ا ي در  داد   ر ی ث أ آنها را تحت  ا   ب ی لذا آس   ؛ قرار خواهد    ن ي به 
 . [ 1]   به جامعه وارد کند   ی ا ه ي خسارات ثانو   تواند ی م   ده، ي د ب ی قطعات آس   ض ي عو از ت   ی ناش   ه ی مجموعه علاوه بر خسارات اول 

  ن ی ماندگار زم   ی ها از حرکت   ی وجود مخاطرات ناش   ل ی مدفون، حفظ لوله به دل   ی ها صنعت لوله   معضلات از    ی ک ي 
  برای   صنعت نفت و گاز   ان ي کارفرما   ی جذاب برا   ار ی راهکار بس   ک ي   ی رس به بر   مقاله   ن ي باشد. در ا ی گسل م   يی جا ه جاب   ر ی نظ 

توسعه کاربرد اتصال    ی اب ي بار به ارز ن ی نخست   ی پژوهش که برا   ن ي پرداخته شده است. در ا   سات ی س أ ت   ن ي نگه داشتن ا   من ي ا 
ه  شد  ی رس بر  90برخورد  ه ي گسل راستا لغز با زاو  يی جا ه از جاب  ی پردازد رفتار لوله مدفون ناش ی گاز م   ی ها در لوله  ی موج 

  ار ی بس   ی سنج از صحت   پس گرفته شده است.    کار   گسلش به   ده ي پد   ی ساز ه ی شب   ی برا   2017افزار آباکوس ورژن  است. نرم 
  ی ا گره   4. المان  شد   ل ی شده است، تحل   ی معرف   مقاله   ن ي که در ا   ی ا نه ی با طول به   ی مدل عدد   ، ی مناسب رفتار اتصال موج 

از    پس از آنجا که فولاد    ن ی لوله و خاک استفاده شدند. همچن   ی ساز مدل   ی برا   ب ی ترت به   د ی سال   ی ا ه گر   8شل و المان  
  ن ي ا   ی اصل   ی ک به عنوان خروج ی کرنش پلاست   ؛ کند ی تجربه م   ی ختگ ی از گس   پیش را    ی اد ي ز   ی ها کرنش   ، ی شدگ ی جار 

  ، ج ي قرار گرفت. نتا  ی اب ي مختلف گسل راستا لغز، ملاک ارز  ی ها يی جا ه از جاب  ی کشش و فشار ناش  ی بحران   ی در نواح  مقاله 
کرنش، محدود    ر ي لوله، کاهش مقاد   ی کمانش   ه ی بردن ناح   ن ی در از ب   ی مطلوب اتصال موج   ار ی دهنده عملکرد بس نشان 

  ی ها شکل   ر یی لوله گاز بعد از تغ   ی رسان خدمت نشدن  قطع    ن ی از حرکت گسل و همچن   ی لوله ناش   ر ی ث أ تحت ت   ه ی کردن ناح 
تواند  ی شده نصب م تمام   نه ي بودن هز   ن يی در ساخت و پا   ی سادگ   ل ی به دل   اتصال   ن ي ا   ن ی باشد. همچن ی م   ن ی محدود زم 

جذاب   ی ک ي عنوان  به  برا   ان ي کارفرما   ی رو   ش ی پ   ی ها نه ي گز   ن ي تر از  گاز  و  نفت  و    ی ر ی جلوگ   ی صنعت  مخاطرات  از 
 مدفون گردد.   ی ها لوله   ی رو   ن ی زم   ی ها از حرکت   ی ناش   ی ها ب ی آس 

نگه داشتن ساختار شبکه خطوط لوله مدفون انتقال    منيا  یبرا   یکردن روش  دایحاضر، پ  مقاله  یهدف اصل
باشد. مخاطرات خطوط لوله  یم  بیاز وارد آمدن آس  پس  ی حت  ستم یس  یدهقطع خدمت   نشدن  زینفت و گاز و ن 
م به سه آسی مدفون گاز  آسنگی)پانچ  یبرش  بیتواند  آس  یکشش  بی(،  با  ی)کمانش  یفشار  بیو  ( منجر شود. 

انعطاف  اتصال  برا راه   کيعنوان  به  یموج  ريپذانتخاب  سع  یحل  وارده،  خسارات  کاهش  و  تحقق    یکنترل  از 
 شود. ی به اهداف م  دنیبخش

اهم  به  توجه  رفتار   ی ات ی ح   ی ها ان ي شر   ت ی با  شناخت  لزوم  طب   ی و  حوادث  با  مقابله  در    ر ی نظ   ن ی زم   ی ع ی آنها 
  شايان رسد.  ی به نظر م   ی ضرور   ی اجرا داشته باشند امر   ت ی که قابل   يی راهکارها دست آوردن  ه ماندگار، ب   ی ها يی جا ه جاب 

  ی فلز   ی ها خطوط مدفون لوله   ی من ي ا   ن ی م أ گاز، ت   و کارفرما در صنعت نفت    ی ها مهم شرکت   معضلات از    ی ک ي ذکر است  
هر گونه   . موجود در تقاطع هستند  ی ها بودنشان با گسل  ل ي طو  ل ی انتقال گاز و نفت به دل  ی ها لوله  ، مثال  ای باشد. بر ی م 

ا   ب ی آس  هز لوله   ن ي به  بر  علاوه  ت شد وارد   ی ها نه ي ها  خود  به  سرو ی م   سات ی س أ ه  قطع  موجب  مواد    ن ي ا   ی ده س ي تواند 
از مسائل    گر ي د   ی ک ي سازد.    وب ی مع   ، ی مشخص   ی را در محدوده زمان   ی تواند روند زندگ ی م   ن ي بنابرا   ؛ شود   ی انرژ   ت ی م پراه 

باشد تا در صورت    ی تواند عامل ی م   ن ی زم   ب ی ش   ست ی ه ي باشد. بد ی ها م ه ي واقع در کوهپا   ی به روستاها   ی رو، گازرسان  ش ی پ 
قرار دهد که هر ساله در    ر ی ث أ انتقال گاز را تحت ت   مدفون   سات ی س أ رانش کند و ت   ی روان ی خاک ش   ، يی ها ی وقوع بارندگ 

از شناخت   پس راستا   ن ي گذارد. در ا ی گاز م  ی کارفرما  ی ها را بر دوش شرکت  ی توجه قابل  ی ها نه ي هز   ، از مناطق  ی ار ی بس 
  دفون م   ی ها ه به لوله شد وارد   ی ها ب ی در کنترل و کاهش آس   ی مناسب، سع   ی مدفون، با انتخاب روش   ی ها مخاطرات لوله 

 گردد. ی گاز م 
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کثر استفاده از توانايی تغییر  حدا   ، ترين روش برای تحمل حرکت گسل متداول   ، شده برای خطوط لوله فولادی جوش 
باشد. هرگاه  منظور هماهنگی با تغییر شکل زمین بدون گسیختگی می شکل لوله در محدوده ناکشسان درکشش به 

کشش    تأثیر امکان داشته باشد بايد قرارگیری خط لوله در تقاطع خط گسل چنان انتخاب شود که خط لوله تحت  
زيرا  ؛  آن را در فشار قرار دهد بايد اجتناب شود   ی که ر طو به ارگیری خط لوله  از قر و  همراه با قدری خمش قرار گیرد  

متعددی    های روش   . است   های کششی کمتر از تنش   ، های فشاری بدون گسیختگی بیار خط لوله در تحمل تنش   نايی توا 
ايط قیدها  ها با اصلاحات لازم در مورد شر برای تحلیل خطوط لوله مدفون در معرض گسلش وجود دارند. اين روش 

 :از   عبارتند   ها روش   اين   روند. می   کار به توانند برای خطوط لوله مدفون و موارد مشابه  می 

 [ 2]   1هال   -نیومارک   روش  •

 [ 3]   همکاران و    2کندی   روش  •

 . روش اجزا، محدود  •

های  کنند و توده دهد فرض می شده منفرد رخ می در يک صفحه تعريف   تی که صور به حرکت گسل را    ، دو روش اول 
 .گیرند صورت دو جسم صلب متحرک در نظر می خاک در طرفین گسل را به 

سختی خمشی    ، کند خط زيرا فرض می   باشد؛ می در خط لوله    3دست پايین يک برآورد    [ 2]   هال   -نیومارک   روش 
خط لوله    بنابراين د.  کن هرگونه قید جانبی را حذف می گیرد؛ لذا  صورت رفتار يک کابل در نظر می و لوله را به ندارد  

و همکاران منجر   [ 3] کندی  دهد. از سوی ديگر روش نقطه مهاری تغییر شکل می  صورت يک خط مستقیم بین دو به 
برآورد   حرکت گسل  های  بستگی به مؤلفه   شد که بعدی ناشی از حرکت گسل  سه   های مکان   تغییر   از   4دست بالا به 
صفحه گسل و نیز  لوله نسبت  راستای  قرارگیری خط    چگونگی   به   لوله   های المان   جايی جابه بنابراين    ؛ دارند   امتداد لغز 

 امتداد لوله نسبت به سطح زمین بستگی دارد. زاويه قرارگیری  
تواند به مکانیزم کششی تبديل شود. در  ( می 2بسته به زاويه برخورد لوله با گسل، مکانیزم خرابی کمانشی )شکل  

ای  ، مکانیزم برشی روی لوله [ 5]  5کايا  2017در سال   . [ 4] های لوله، تحت کشش قرار خواهند گرفت اين صورت المان 
 (. 1رکیه بر اثر حرکت گسل آسیب ديده است را به صورت عددی بررسی کرد )شکل  ت   6در کوکائیلی   1999که در سال  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 [6]   متر   3کوکائیلی با جابجايی جانبی    1999زلزله    -( 2017. پانچینگ در محل تقاطع لوله با گسل )کايا  1شکل  

 
1  Newmark-Hall 
2  Kennedy 
3 Lower bound 
4 Upper bound 
5 kaya 
6 Kokaeli 



 ی دکلبادیس دمحمدیس                                                                       99-120(، 1400) 18پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی

103 

 

 

 [4] . کمانش موضوعی در ناحیه فشاری  2شکل  
 

لوله    واره ي د   ی خراب   ی رو   ی مطالعه مورد   ن ي بنابرا   ؛ است   ده ی چ ی پ   ار ی بس   ، تحت فشار و کمانش   ی فولاد   ی ها رفتار لوله 
است. رفتار    ت ی بااهم   بسیار از گسلش،    ی ناش   ی ها يی جا ه خطوط انتقال در مواجهه با جاب   ی درک درست از رفتار واقع   ی برا 

 های و گزارش   قات ی تحق   ، ن ی ب   ن ي بوده است. در ا   ی ار ی بس   ی توجه محققان ورد م   ، ی فشار   ی ار ذ در مواجهه با بارگ   ی لوله فولاد 

در    های فولادی را لوله   ی کمانش   ی خراب   [ 10]   4کیريکیدس و جو  و   [ 9]   3بردی  ن ی و همچن   [ 8]   2توتونسا  راًی و اخ   [ 7]   1ريد 
فشار خالص محور  با  کرده مواجهه  ارزيابی  رفتار خمشی  و  تاسولاس ی  و  کارامانوس  رفتار    یز ن   [ 11]   5اند.  به مطالعه 

خاک    ر ی ث أ ت   [ 10] کیريکیدس   و   6جون   ن، ي اند، پرداختند. علاوه بر ا جوش خورده   ی چ ی قطر بالا که به صورت مارپ   ی ها لوله 
 .است   ه د ر را بررسی ک   مدفون   ی ها لوله   ی بر مقاومت کمانش   ی رامون ی پ 

موجود بیان کرد. در  توان در غالب شناخت وضعیت  های مدفون را می های در حوزه لوله غالب مطالعات و پژوهش 
 گردد. های مدفون ناشی از پديده گسلش بیان می ادامه، دو نوع از راهکارها برای ايمن نگه داشتن لوله 

لوله 2016)  [12]  7چاريس گانتز  های مدفون  ( در مطالعه خود تحت عنوان »ارزيابی روشی جهت حفاظت 
لرزه ناش بارهای  از  دانه ی  مصالح  توسط  از حفر گسترده،  بعد  با گسل  متقاطع  ناحیه  بايد  که  کرد  بیان  ای  ای« 

(. اين روش نسبت به  3جايی گسل، لوله کمتر تحت تأثیر قرار گیرد )شکل  مخصوص پر شود تا در هنگام جابه
جايی ابت برای تمامی انواع الگوهای جابه تواند روشی ثتر است و نیز نمیروش ارائه شده در اين مقاله، پرهزينه

 های خاکی باشد. زمین نظیر رانش شیروانی 
 

 
1 Reid 
2 Tutunca    
3 Bardi 
4 Kyriakides and Ju    
5 Karamanos and Tassoulas 
6 Yun 
7 Charis Gantes 
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 [12] ای عريض جهت نصب لوله  . حفر گمانه 3شکل  
 

بدين ترتیب در ناحیه بحرانی، لوله  داشتن خط انتقال اجرا شد.  در آلسکا روشی برای ايمن نگه   2003در سال  
تواند آزادانه، روی ريل حرکت کند. اين  شود؛ بنابراين می های عرضی سوار می مدفون به سطح زمین آمده و روی ريل 

شود و  باشد. همچنین در اين پروژه، بسیاری درختان قطع می شود بسیار پرهزينه می مشاهده می  4روش که در شکل 
 قابلیت استفاده در شرايط بسیار محدودی را دارد. رسد  نیز به نظر می 

 

 [13]   1آلسکا در ناحیه متقاطع با گسل دنالی -. خط لوله انتقال روغن ترنس 4شکل  

 

 
1 Denali    
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   الگوسازی نظری يا تجربی 

 جايیجابه  -مدل کمانشی شامل مشخصات نیرو
  يی سزا ه ب   ر ی ث أ شکل خاک، ت   ر یی تغ   -رو ی ن   ی رخط ی غ   ات ی ادعا که جزئ   ن ي ا   ی بحث برا   ن ي تر ی قو   [ 14] تورگارد و نیدلمن  

 د. ان ارائه کرده   را   در شروع کمانش لوله مدفون دارد 

  ن ي کند. ا ی وارد م   رو ی ن   ، به لوله   ی صورت جانب شود و به ی مدل م   ک ی صورت الاست ه که خاک ب   ساده   ط ي حالت شرا   در 
 : حاکم است   ر ي معادله ز   ط ي شرا   ن ي باشد. در ا ی م   kثابت    ی با سخت   ی در واحد طول معادل فنر   رو ی ن 

 (1 ) 0=++ kyyPyEI  

آيد ساده است )برای مثال در اين مرجع ديده شود.  دست می نشان دادن اينکه بار بحرانی کمانشی از رابطه زير به 
 اند. بیان شده   SI( استفاده شده، با واحدهای  7( الی ) 2هايی که در روابط ) شايان ذکر است که تمامی کمیت 

   (2  ) 

شدگی مصالح شود. حرکت گسل  جداره لوله بیش از تنش حد جاری افتد که تنش ها زمانی اتفاق می کمانش لوله 
تنش   مقدار  که  دارند  زيادی وجود  روابط تخمینی  لوله مدفون خواهد شد.  لنگر خمشی در  ايجاد  باعث  لغز،  راستا 

ند.  ا دهند اما هیچ کدامشان فشار داخلی را در نظر نگرفته کمانشی و لنگر ايجاد شده در لوله را تحت خمش توضیح می 
شودند  ها خراب می باشد. او دريافت زمانی لوله ها می يکی از پیشگامان اين مسیر در تحلیل غیرخطی سازه   [ 15]   1برازير 

9يافته لوله به  که شعاع داخلی تغییرشکل 
1

بر اساس اين نوع تغییر شکل به    Mcr1قطر لوله برسد. لنگر خمشی    
 صورت زير محاسبه شود: 

 (3 ) 

2

2
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
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=
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 باشد.  ضريب پوآسون می  مدول الاستیسیته و    E ضخامت لوله،    tقطر لوله،   Dکه  

 صورت زير بیان شود. تواند به نیز می  Mcrلوله تحت لنگر کمانشی    crتنش خمشی بیشینه 

 (4 ) 

tD

M cr

cr 21

4


 =

 

لوله تحت فشار   تنش کمانشی  لوله تحت خمش، شبیه  بحرانی خط  تنش کمانشی  تنش  اگر  باشد،  يکنواخت 
 شود: کمانشی به صورت زير بیان می 

 
1 Brazier 



                                                     99-120(، 1400) 18پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                              ...هایپذير بر کاهش آسیب انعطاف تأثیر اتصال 

106 

 

 (5 ) 









−
=

D

tE
cr

)1(3

2

2
1




 

 گردد: صورت زير محاسبه می شده به سپس، لنگر کمانشی استخراج 

 (6 ) 
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درصد بیشتر از    30که بیشینه تنش فشاری در لنگر کمانشی بحرانی حدود  اظهار داشتند    [ 16]   1تیموشینکو و گیر 
 ( است: 5آمده از معادله ) دست به 

 (7 ) 
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ها بدون در نظر گرفتن فشار داخلی لوله و مبتنی بر نظريه پلاستیک بیان شدند. حل عددی  در واقع اين نظريه 
کرنش  اند. توزيع تنش و  بررسی کرده   [ 17]   2با فشار داخلی معمولی را هو و يوان های تنش و کرنش برای لوله  مؤلفه 

دست آورده شود اما آنها در مورد مسئله کمانش تحقیق نکردند. تغییر شکل خمشی  ها به تواند با فرمول داخلی لوله می 
های مدفون، يک مسئله غیرخطی است. لنگر خمشی در طول محور لوله، يکنواخت نیست. همچنین اندرکنش  لوله 

ای نازک است. وقتی که تغییر  لاوه، لوله، يک سازه پوسته ع لوله، يک عامل مهم برای رفتار کمانشی است. به   -خاک 
تواند برای اندرکنش کرنش محوری و کرنش  شکل بزرگ روی مقطع عرضی لوله ظاهر شود، اصل سوپرپوزيشن نمی 

ها وجود داشته باشد؛ بنابراين، حل  خمشی استفاده بشود. همچنین ممکن است تنش پسماند و تمرکز تنش برای لوله 
 تر خواهد بود. وسیله روش تحلیلی، بسیارسخت و روش اجزای محدود، مناسب ه به پاسخ لول 

صورت محلی خارج از صفحه روی جداره آن  تواند به ها به دلیل مشخصات هندسی آن می از آنجا که کمانش لوله 
تر اين موضوع از  ی دقیق صورت تحلیلی، کاملًا پیچیده خواهد شد. از اين رو برای بررس اتفاق بیفتند، بررسی رفتار آن به 

 افزار آباکوس به کار گرفته شد.  سازی، نرم روش المان محدود استفاده شده است و برای شبیه 
)زاويه    )زاويه صفحه گسل با افق( و زاويه مقطع عرضی لوله   حرکت گسل به دو زاويه شیب گسل  

 .[18]  صفحه گسل با محور لوله( در صفحه عمودی و افقی به ترتیب بستگی دارد
لوله  اتصال موجی روی عملکرد  بر گسترش کاربرد  بیشتر  برای تمرکز  مقاله  اين  های مدفون گاز تحت  در 

 اند. درجه در نظر گرفته شده   90يکسان برابر    و    تأثیر حرکت گسل راستا لغز، مقادير  
در لوله    4شکل پذيری اتصالات لوله را با در نظر گرفتن سطح موجی ايده شکل    [ 19]   3پارکر وام   2017در سال  

ای آزمايشگاهی، به بررسی مکانیزم تغییر شکل محوری بزرگ در لوله پرداخت. در اين  رو طی مطالعه تغییر داد. از اين 
جايی محوری بررسی شد. اين نوع اتصال به دلیل  جابه   مطالعه، يک لوله بدون فشار داخلی با يک اتصال موجی با اعمال 

از ايجاد پديده بیضی پذيری لوله می وجود فقط يک ناحیه موجی، علاوه بر ايجاد ظرفیت شکل  شدگی لوله در  تواند 

 
1 Timoshenko and Gere 
2 Hu and Yuan 
3 Parker Wham 
4 Waved 
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انباشته شدن آلايندگی  با کاهش طول قسمت ناهموار برای  نیز  بالا و  های گاز، از خوردگی زودهنگام لوله  فشارهای 
است که ظرفیت شکل جل  اين  از  نتايج، حاکی  به وگیری کند.  ناحیه کمانشی  ايجاد  بدون  لوله  افزايش  پذيری  شدت 

شکل،  پذيری محوری لوله با استفاده از اتصال موجی خواهد يافت. در تحقیق ياد شده، صرفاً به بررسی ظرفیت شکل 
های  جايی های گسلش با جابه ن اتصال در پديده پرداخته شده است. اما تا کنون پژوهشی در خصوص نحوه عملکرد اي 

 های خاکی صورت نگرفته است.  عرضی و نیز پديده ناپايداری شیروانی 
انعطاف  اتصال  نوع  عملکرد يک  بررسی  مقاله حاضر،  اين  اصلی  با گسل  هدف  لوله  تقاطع  پديده  بر  پذير موجی 

انعطاف می  اتصالات  لوله باشد.  در  می پذير  با  ها  جابه تواند  پتانسیل  به  آسیب توجه  خود،  و  جايی  فشاری  برشی،  های 
های گاز مدفون متقاطع با  کششی را تا حد زيادی برطرف کند. در اين مقاله به توسعه کاربرد اتصال موجی در لوله 

ورد  های فعال برخ های مدفون به دلیل طول زياد خود غالباً در طول مسیر خود با گسل گسل پرداخته شده است. لوله 
آيد. در اين مقاله به بررسی يکی  شمار می های مدفون گاز به جايی گسل، همواره يکی از مخاطرات لوله کنند؛ لذا جابه می 

جايی گسل بر عملکرد لوله پرداخته شده است. راهکار مورد بررسی، استفاده از  از راهکارهای کاهش مخاطرات جابه 
پاکر وام پیشنهاد داد و مدل آزمايشگاهی آن را بر    2017بار در سال  ل را اولین باشد. اين اتصا ها می اتصال موجی در لوله 

های بزرگ محوری ساخت. در مقاله حاضر، با گسترش کاربرد اين اتصال، تأثیر آن بر رفتار لوله مدفون گاز  تغییر شکل 
سنجی شد و در ادامه،  ی، صحت متقاطع با گسل ارزيابی شده است. در اين راستا، مدل عددی با نتايج مدل آزمايشگاه 

سازی  ، شبیه 2017افزار آباکوس ورژن  مدل عددی تقاطع لوله با گسل راستا لغز با زاويه برخورد ثابت با استفاده از نرم 
شدگی تحمل کنند، کرنش پلاستیک  های زيادی را پس از جاری توانند کرنش های فولادی می گرديد. از آنجا که لوله 

لی مقاله حاضر در نواحی بحرانی کششی و فشاری در نظر گرفته شد و مقادير آن در دو لوله صاف  عنوان خروجی اص به 
 و لوله با اتصال موجی مقايسه گرديد. 

 وتحلیل عددی تجزيه

 سنجیصحت
عملکرد محوری اتصالات موجی  ای آزمايشگاهی، به بررسی  طی مطالعه   [ 19]   پاکر وام و همکاران   2017در سال  

جابه  جابه جايی در  اعمال  با  آزمايشگاهی  تحقیق  اين  در  پرداختند.  بزرگ  توسط جک های  بزرگ  محوری  به    1جايی 
قطر  لوله  با  فولادی  الاستیسیته  سانتی   20ای  مدول  جاری   217متر،  تنش  و  مگاپاسکال،    309شدگی  گیگاپاسکال 
 (.  5جايی ثبت شد )شکل  ها و جابه سنج های کرنش توسط کرنش داده 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
1 Actuator 
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 [19] . نمای دو بعدی آزمون آزمايشگاهی فشار محوری لوله با اتصال موجی  5شکل  
 

بیان شده، مبنای صحت  شده عددی در مقاله حاضر در نظر گرفته  سازی سنجی مدل شبیه مطالعه آزمايشگاهی 
است. در اين مدل عددی، با در نظر گرفتن اتصال موجی و شرايط مرزی انتهای بسته لوله و نیز در نظر گرفتن المان  

shell   متری در راستای محوری به لوله اعمال شد. مشخصات هندسی و مکانیکی در  سانتی   16جايی  برای لوله، جابه
 نشان داده شده است.   6شکل  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
 

( نمای هندسی مقطع عرضی اتصال موجی،  a. مشخصات هندسی و مصالح  اتصال موجی آزمايش شده ) 6شکل  
 (b نمودار تنش )-  [19]   کرنش نمونه کششی 

 
( آورده شده است. در  7سنجی کیفی مدل عددی با مدل آزمايشگاهی، نتايج تغییر شکل آنها در شکل ) برای صحت 

 شود. ای خارج می دايره کند و مقطع آن از حالت  شدن دهانه اتصال موجی، اتصال، شروع به مچالگی می هنگام بسته 
 

(a) (b) 
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 جنوب به شمال  شمال به جنوب 

  

  
  

و    [19]   يافته در ناحیه موجی مدل آزمايشگاهی . مقايسه شکل سطح مقطع تغییرشکل 7شکل  
 مدل عددی 

 
يافته در گام آخر در ناحیه موجی لوله بین مدل آزمايشگاهی و مدل  انطباق نزديک بین سطح مقطع تغییرشکل 

رسد  به نظر می  شود. اين مقايسه در دو نمای شمال به جنوب و جنوب به شمال بررسی شده است. عددی مشاهده می 
شکل ظاهری توانسته با الگوی تغییر شکل مدل آزمايشگاهی بسیار منطبق عمل کند. برای  مدل عددی از نظر تغییر  

بايکديگر مقايسه   مقايسه کمی نتايج مدل آزمايشگاهی و مدل عددی، مقادير نیروی محوری و کرنش محوری لوله 
 (. 8شدند )شکل  
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90=90=

 
 
 
 
 
 
 
 
 

کرنش    (b)جايی،  جابه   -نیرو  جايی مدل آزمايشگاهی و مدل عددی جابه   -مقايسه نتايج نیرو   (a).  8شکل  
 جايی جابه   -محوری 

 
شود، از نظر کمی نتايج مدل عددی با نتايج آزمايشگاهی انطباق مناسبی دارند؛  ديده می   8طور که در شکل  همان 

  8با مقايسه نتايج عددی و آزمايشگاهی ارائه شده در شکل    قبول تواند ملاک ارزيابی قابل لذا ساير نتايج مدل عددی می 
جايی و نیز کرنش محوری  خوبی توانسته است روند تغییرات نیروی فشاری در برابر جابه توان دريافت مدل عددی به می 

 سازی کند. جايی را شبیه در برابر جابه 

 ارزيابی عملکرد اتصال موجی بر عملکرد لوله 
اينجای   به  به تا  وام،  پاکر  آزمايشگاهی  مدل  اساس  بر  موجی  اتصال  عددی  مدل  کیفی  کار،  و  کمی  صورت 

توان صحت نتايج آن مورد استناد قرار بگیرد. در اين مقاله به گسترش کاربرد اين اتصال  سنجی شده است و می صحت 
ستا با تحلیل يک لوله صاف متأثر  شود. در اين را پذير موجی در بهبود عملکرد لوله منقطع با گسل پرداخته می انعطاف 

  . از پديده گسلش، نقاط ضعف آن مشخص شد و برای بهبود عملکرد لوله، در آن نواحی از اتصال موجی استفاده گرديد 
جايی گسل، عملکرد دو لوله صاف و لوله با اتصال  در ادامه با ارائه نمودارهای اندازه کرنش پلاستیک در مقايسه با جابه 

 شوند. مقايسه می پذير  انعطاف 

با    Core i7ای  هسته   4سازی مدل عددی مقاله حاضر از يک کامپیوتر با پردازنده  شايان ذکر است که برای شبیه 
های مدل عددی و نیز قدرت پردازنده، هر  مگابايت استفاده شده است، با توجه به تعداد المان   Cash  6گیگابايت و    8رم  

افزار المان  سازی مدل تقاطع لوله با گسل راستا لغز، از نرم انجامید. برای شبیه ساعت به طول    5تحلیل عددی حدود  
ای شل انتگرال  گره   4سازی لوله به دلیل نازک بودن جداره لوله، از المان  محدود آباکوس استفاده شده است. برای مدل 

المان برای کل لوله و همچنین   80001المان پیرامون محیط لوله و   24(، مجموعاً به تعداد  type S4R)  1يافته کاهش 
المان  برای مدل  از  ) انتگرال کاهش   2ای حجیم گره   8سازی خاک  تعداد  C3D8Rيافته  به  به    5408( مجموعاً  المان 

شود، تأثیر  بار تاثیر اتصال موجی بررسی می خدمت گرفته شده است. همچنین از آنجا که در اين مقاله برای نخستین 
               ، 3با توجه به شکل  با گسل و ساير پارامترهای هندسی و مکانیکی مصالح مطالعه نشده است.  زاويه برخورد لوله  

برابر قطر آن که    2در خاک مدفون شده است. عمق دفن لوله    xلوله در راستای محور    در نظر گرفته شده است. 
دست آمده در اين  و نیز طول لوله و خاک پیرامون با توجه به نتايج به   [ 1] مطابق با روش مهندسی خط لوله است  

 
1 Reduce integration 
2 Solid 

(a) 
(b) 
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با توجه به توصیه    zو    yهای  و در راستای   x  برابر قطر لوله به عنوان طول بهینه در راستای   218متر معادل    200مقاله،  
 ( در نظر گرفته شده است. 9برابر قطر لوله )شکل    10و    6به ترتیب    [ 4]   1وزوراس 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمای سه بعدی  (b)مقطع و  (a). مشخصات هندسی مدل عددی لوله مدفون با اتصال موجی، 9شکل 

 
 
 
 
 

 
1 Vazouras 

(a) 

(b) 



                                                     99-120(، 1400) 18پژوهشی کارافن،  -فصلنامه علمی                                              ...هایپذير بر کاهش آسیب انعطاف تأثیر اتصال 

112 

 

kpaC 50=

0=5.0=

5.0=914.0=D8=t

صورت ترتیبی اعمال شده است. در ابتدا نیروی گرانش به خاک و فشار داخلی لوله  دو گام تحلیلی استاتیکی به 
بلوک اعمال شده است و سپس جابه  از  اعمال  جايی عرضی به يکی  به  های گسل  آزادی مربوط  شده است. درجات 

صورت يکنواخت  صفحات مرزی، شامل صفحه زيرين و صفحات جانبی بلوک اول ثابت و بلوک دوم در راستای جانبی به 
 جا شده است. جابه 

 

 
 

 کانتور تنش وون میسز مدل عددی لوله با اتصال موجی متقاطع با گسل راستا لغز .  10شکل  

 

برای مصالح فولادی مورد استفاده قرار گرفته    2شونده با همگنی سخت   1های بزرگ مدل پلاستیسیته کرنش 

در شرايط زهکشی نشده در نظر گرفته شده    Iاست. خط لوله فولادی، مدفون در خاک نرم رسی از نوع رس نوع  

با    3پلاستیک کامل   -صورت الاستیک، مشخصات مکانیکی خاک به[4]است. طبق پیشنهاد وزوراس و همکاران  

، زاويه اصطکاک                   گرفته شده است که مشخصات آن شامل چسبندگی  کلمب در نظر    -مدل موهر

نیز    4باشد. در اين مقاله، زاويه اتساعمیژ              ، ضريب پوآسون  E=25 Mpa، مدول الاستیک          داخلی  

الگوريتم تماسی  برابر صفر در نظر گرفته شده است. اندرکنش بین سطوح بیرونی لوله و خاک پیرامونی آن با 

دهد. همچنین ضريب زاويه اصطکاک مناسب در  سازی شده است که اجازه جداشدگی لوله و خاک را می شبیه

متر که اندازه مرسوم  میلی       متر و ضخامت                  در نظر گرفته شده است. قطر لوله             اين حالت  

 (.  11باشد، در نظر گرفته شده است )شکل  خطوط لوله انتقال گاز می 
 
 
 
 
 
 

 
1 large-strain plasticity model 
2 Isotropic hardening 
3 Elastic-perfectly plastic 
4 Dilation angel 
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( )DtP y272.0max =

5.448=y

 
 کار رفته در مدل عددی . مشخصات هندسی اتصال موجی به 11شکل  

 
کرنش    -باشد. نمودار تنشاز خطوط لوله فولادی می  X65رتبه    API 5L  [20]آمده برای لوله  دستنتايج به

  شتتدگی  در نظر گرفته شده استتت. تتتنش جاری 12صورت مرسوم برابر شکل های گاز بهبرای مصالح فولادی لوله
Mpa                            مدل الاستیسیتهGpa  210  3و چگتتالی برابتتر    3/0، ضتتريب پوآستتونkg/m7800     در نظتتر

اين خطوط لوله با توجتته بتته   maxPبرداری و بیشینه فشار بهره  72/0گرفته شده است. همچنین ضريب اطمینان  
 .[22  ;21]  دست آمده استبه                                 رابطه

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 کار رفته در مدل عددی برای اتصال موجی به   API 5L X65مشخصات مکانیکی فولاد  .  12شکل  
 

 

R=84 mm

D=914.4 mm

t=9.53 mm
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   عملکرد اتصال موجی
شود  جايی گسل مشخص می جابه برای بررسی تأثیر اتصال موجی شکل، ابتدا موقعیت نواحی بحرانی لوله صاف در  

گذاری اتصال موجی در نواحی بحرانی، نتايج دو مدل لوله صاف و لوله با اتصال موجی مقايسه  ( سپس با جای 13)شکل  
 شوند. می 

 
  

 
 
 
 
 

 
 

لوله صاف  (  b( لوله با اتصال موجی و ) a. کانتور رنگی کرنش پلاستیک نواحی بحرانی فشاری و کششی، ) 13شکل  
 بدون اتصال موجی 

 
صورت کانتور رنگی، در دو لوله با  شود مقادير کیفی شدت کرنش پلاستیک به ديده می   14طور که در شکل همان 

کمانش در ناحیه   وضوح مشخص است که در لوله بدون اتصال اتصال موجی و لوله صاف نمايش داده شده است. به 
، مقادير کرنش پلاستیک محدود شده است که اين عامل موجب تمرکز  ای کوچک فشاری رخ داده است و در ناحیه 

تری از مقادير  تنش خواهد شد، اين در صورتی است که لوله با اتصال موجی با تغییر شکل مناسب، توزيع مناسب 
 کرنش پلاستیک داشته است. 

آمده اين  دست ترين نتايج به مهم در شرايط يکسان، لوله با اتصال موجی، عملکرد بهتری از خود نشان داده است. از  
افتد، مقادير کرنش به دو ناحیه کوچک در اتصال  گونه ناحیه کمانشی در لوله اتفاق نمی است که علاوه بر اينکه هیچ 

 (. 13شوند )شکل  موجی شکل محدود می 
انعطاف  و لوله با اتصال  ناحیه بحرانی  پذير، مقادير کرنش پلاستیک در د برای مقايسه بهتر عملکرد لوله صاف  و 

بیانگر مقادير کرنش پلاستیک محوری در نواحی بحرانی فشاری و    14کششی و فشاری با يکديگر مقايسه شدند. شکل  
می  مقايسه شده کششی  يکديگر  با  موجی  اتصال  با  لوله  و  لوله صاف  دو  در  مقادير  اين  که  مقادير کرنش  باشد  اند. 

 متر استخراج شده است. سانتی   120و   80،  60ل ( به طو dجايی گسل ) پلاستیک محوری در جابه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) (b) 
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 مقايسه نتايج کرنش پلاستیک دو لوله صاف و لوله با اتصال موجی در نواحی بحرانی فشاری و کششی .  14شکل  

 
های صاف محور افقی که فاصله طولی در ناحیه  برای مقايسه مناسب بین نمودارها، برای لوله  14با توجه به شکل 

کرنش پلاستیک برای دو حالت کششی و فشاری در نظر گرفته    0/ 25متر و محور قائم تا    5باشد تا  بحرانی لوله می 
متری وارد ناحیه  سانتی   40های بالای  جايی در جابه   (a)شده است. بر اين اساس، ناحیه کششی لوله صاف متناظر سطر  

جايی بیشینه  جايی گسل بسیار کند است و در جابه شوند و رشد مقادير کرنش نسبت به افزايش جابه پلاستیک می 
به    (b)يابد. اين در صورتی است که در ناحیه فشاری متناظر سطر  کرنش می   0/ 04متری گسل، حدود  سانتی   120

به و  از جابه دلیل  افزايش  سانتی   40جايی  جود آمدن کمانش موضعی، مقادير کرنش پلاستیک پس  متری به شدت 
باشد؛ لذا  رسد. مقدار کرنش پلاستیک در اين حالت، تقريباً معادل کرنش نهايی فولاد می می   0/ 25يابد و به حدود  می 

ستانه کمانش موضعی قلمداد کرد. همچنین برای  توان در اين مدل، آ متری در ناحیه فشاری را می سانتی   40جايی  جابه 
متری و    5های بحرانی در کشش و فشار لوله با اتصال موجی، محور طولی تا فاصله  مقايسه مناسب نمودارهای ناحیه 

های  جايی در جابه   (a)در نظر گرفته شده است. ناحیه کششی لوله موجی، متناظر با سطر    0.08محور قائم تا کرنش  
ناحیه پلاستیک شده است و در بیشینه جابه سانتی   40کمتر از   متر( به  سانتی   120جايی گسل ) متری گسل، وارد 

رسیده است. هر چند که در اين حالت، مقدار کرنش لوله با اتصال موجی حدود دو برابر مقدار لوله صاف    0/ 07مقدار  
متنا  فشاری  ناحیه  دارد.  زيادی  فاصله  نهايی،  کرنش  مقدار  تا  اما  سطر  است  با  در    (b)ظر  کششی  ناحیه  همچون 

جايی  متری وارد ناحیه پلاستیک شده است که مقدار کرنش پلاستیک در جابه سانتی   40های گسل کمتر از  جايی جابه 
رسد. کم بودن مقادير کرنش در ناحیه فشاری لوله با اتصال موجی نشان داده که اتصال  می   0/ 04بیشینه گسل به  

به  توانسته موجی  در    خوبی  فشاری  ناحیه  پلاستیک  کرنش  مقادير  همچنین  ببرد.  بین  از  را  محلی  کمانش  است، 

 یلوله با اتصال موج لوله بدون اتصال
(a

)-
 

ش
ش

ک
 

(b
)-

 
شار

ف
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های بیشینه گسل، کمتر از ناحیه کششی است. دلیل اين امر، حرکت جانبی گسل نسبت به امتداد عمودی  جايی جابه 
یر شکل لوله در ناحیه  افتد، از اين رو بخشی از تغی لوله است. در اين حالت، لوله علاوه بر خمش به کشش هم می 

، مشخص  14شود و به همان نسبت، مقادير کرنش پلاستیک کمتر خواهد شد. با مشاهده شکل  فشاری، کاسته می 
شود که ناحیه بحرانی در لوله صاف، همان ناحیه فشاری به دلیل وجود کمانش موضعی خواهد بود. اين در صورتی  می 

جی، ناحیه کششی خواهد بود. در هر صورت ناحیه فشاری لوله صاف نسبت  است که ناحیه بحرانی در لوله با اتصال مو 
خوبی  تری دارد و نیز اتصال موجی توانسته افزايش مقادير کرنش و محدوده آن را به به بقیه نواحی عملکرد بحرانی 

 کنترل کند. 
جابه  با صفحه گسل جايی در  برخورد  ناحیه  در  لوله  مقطع  سطح  لغز،  راستا  گسل  زياد  شکل    های  تغییر  دچار 

کند. اين نوع تغییر شکل  ای به حالت دنبلی تغییر می شود و به دلیل وجود نیروی برشی در آن ناحیه از حالت دايره می 
 (. 15باعث افزايش مقادير نرخ کرنش و تنش در ديواره لوله خواهد شد )شکل  

 

صال 
لوله بدون ات

 

ی     
صال موج

لوله با ات
 

    

جابه 
ل 

س
ی گ

جاي
 

2.9 m 2 m 1.37 m 0.4 m 

 . مقايسه تغییرات سطح مقطع لوله صاف با لوله موجی شده 15شکل  
 

شود، لوله صاف در ناحیه میانی، دچار تغییر شکل سطح مقطع گرديده  ديده می   15طور که در شکل  همان 
جابه  در  که  طوری  به  از  است؛  بیش  مقطع  سانتی   80جايی  سطح  گسل  در  متر  و  بیضی  شکل  به  لوله  دايروی 

پذير، سطح مقطع لوله،  يابد اما در لوله با اتصال انعطاف متر به شکل دنبلی تغییر شکل می  2های بیش از جايی جابه 
 ماند. بدون تغییر می 
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 . مقايسه تغییر شکل يافته لوله صاف و لوله با اتصال موجی شکل 16شکل  

 
متر دچار خمیدگی شده است ولی لوله با اتصال   40شود که لوله صاف در طول  می مشاهده  16با توجه به شکل 

موجی با تشکیل مفصل پلاستیک در تاحیه اتصال موجی، به سه قسمت صاف و بدون انحنا تقسیم شده است. با نصب  
انتظار می  لوله،  نواحی بحرانی  اتصال در  لول اين  بر کاهش مقادير تنش و کرنش جداره  ه، موقعیت آسیب  رود علاوه 

 بینی و محدود گردد. پیش احتمالی لوله، قابل 
لوله  لوله موجب قطع خدمت   ک ي   ب ی انتقال گاز، آس   ی ها در  از  نگاه   ن ي بنابرا   ؛ شود ی لوله گاز م   ی رسان نقطه    ی با 

  ن ي شتر ی با ب   ی و فشار   ی کشش   ی در نواح   ی ها، دو نقطه بحران در کشش و فشار لوله   ی بحران   ی تر، علاوه بر نواح نانه ی ب ز ي ر 
 شدند.   سه ي مقا   گر ي کد ي انتخاب و با    ز ی ن   ک ی مقدار کرنش پلاست 

 

 
 شکل يافته لوله صاف و لوله با اتصال موجی . مقايسه تغییر شکل 17شکل  

 
متری و در ناحیه  سانتی   25جايی گسل  رفتار پلاستیک لوله صاف در ناحیه فشاری تحت جابه   17با توجه به شکل  

متری  سانتی  38جايی شود. همچنین در جابه متری وارد ناحیه پلاستیک می سانتی  40جايی حدود  جابه کششی تحت 
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ترتیب مقادير  کند. بدين شود که در اين حالت، مقادير کرنش پلاستیک، رشد شديدی پیدا می وارد ناحیه کمانشی می 
و    0/ 03ترتیب برابر  ه کششی و فشاری به متری در ناحی سانتی   120جايی گسل  بشینه کرنش پلاستیک ناشی از جابه 

برابری مقادير کرنش پلاستیک در ناحیه فشاری نسبت به ناحیه کششی، ايجاد    10باشد. دلیل بیشتر بودن  می   0/ 3
جايی يکسان گسل  هر دو نقطه بحرانی در کشش و فشار در جابه   17باشد. از طرفی ديگر، در شکل  کمانش موضعی می 

البته با افزايش جابه ناحیه پلاستیک می متری وارد  سانتی   20 جايی گسل، رشد کمتری نسبت به لوله صاف  شود و 
متری، مقادير کرنش پلاستیک نقاط بحرانی کشش و فشار به ترتیب به  سانتی   120جايی  طوری که با جابه دارند؛ به 

ت، مقادير کرنش پلاستیک در نقاط  رسند. بدين ترتیب با مقايسه نتايج فوق اتصال موجی توانسته اس می   0/ 04و    0/ 06
 کاهش دهد.   0/ 26افزايش و    0/ 03بحرانی را نسبت به لوله صاف، در ناحیه فشاری و کششی به ترتیب به اندازه،  

، مشخص است که بیشترين مقادير کرنش پلاستیک در نقاط بحرانی برای لوله صاف و لوله با  17با توجه به شکل  
ترين نقاط  باشد. با مقايسه مقادير کرنش پلاستیک در بحرانی ی فشاری و کششی می ترتیب در نواح اتصال موجی، به 

توجهی به اندازه  توان گفت اتصال موجی توانسته است مقادير کرنش را به طور قابل لوله صاف و لوله با اتصال موجی می 
 درصد کم کند.   87

 گیرینتیجه
متر از لوله که   5ستیک، دوران يابد و طول قابل توجه اتصال موجی توانسته با جذب انرژی و ايجاد مفصل پلا  -1

 متر محدود کند.  سانتی   80متأثر از حرکت گسل وارد ناحیه پلاستیک شده است را به حدود  

جايی گسل سطح مقطع لوله کاملًا  های مدفون متقاطع با گسل، پس از جابه با استفاده از اتصال موجی در لوله  -2
ماند و بقیه طول لوله بدون افزايش مقادير کرنش قابل توجه، همچنان در  اقی می ای ب صورت دايره سالم و به 

 ناحیه الاستیک سالم باقی خواهد ماند.  

متری گسل از مقدار کرنش نهايی فولاد به  سانتی   120جايی  مقادير بیشینه کرنش پلاستیک را که در جابه  -3
جايی گسل حفظ  تواند لوله را پس از جابه می درصد کاهش دهد. اين بدان معناست که اين اتصال    87حدود  

 رسانی لوله گاز، با همان تغییر شکل ماندگار از لوله مدفون استفاده کند. کند و بدون قطع خدمت 

شود و  متری، وارد ناحیه کمانشی می سانتی   40جايی کم حدود  جايی گسل، در جابه لوله صاف پس از جابه  -4
نزديک شده و موجب خرابی لوله گاز خواهد شد. اين خرابی علاوه بر اعمال  مقادير کرنش آن به حد نهايی  

 ديده موجب قطع گاز در بازه زمانی قابل توجه خواهد شد. هزينه تعويض قطعه آسیب 
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