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One of the most challenging gas pipeline transition industries is 
preserving the pipeline due to the hazard of ground motions such as 
fault movements. Wave connection can create a rotational deflection 
by its deformation capacity to limit the failure area of the pipeline . In 

this research, the application of wave connection in cross-gas 
transmission pipes with faults was developed. Wave bonding with 
high ductility capacity shows the behaviour of the plastic joint with the 
difference that without a significant increase in plastic strain, it will be 
able to provide axial, shear and rotational displacements. One of the 
influential parameters in the response of buried pipes is the length of 
the modelled pipe and soil. This length depends on relative soil-pipe 
stiffness. In the present research, the length of the optimized model 
was considered to be more than 3 times the length of the model 
recommended in previous studies. The results showed that this 
change in length will change the tube response by approximately 
20%. In addition,  four-node shell elements and eight-node solid 
elements were  intended for pipes and soil, respectively. One of the 
greatest damages to the pipe is local buckling. The results showed that 
the use of wave connection will result in the complete elimination of 
this damage and also an 80% reduction in strain values. 

Received: 03.15.2023     
Revised:    06.07.2023   
Accepted: 08.13.2023 

 

Keyword:  
Buried Steel Pipe 
Wave Connection 
Strike-slip Fault 
Optimal Pipe Length 
Local Buckling 

*Corresponding Author:  
Seyed Mohamad Seyed Kolbadi 
Email: 
S_SeyyedKolbadi@SBU.ac.ir 

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2538-4430
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2382-9796
https://karafan.tvu.ac.ir/?lang=en
https://www.doi.org/10.48301/KSSA.2023.390046.2486
https://orcid.org/0000-0003-3963-9533
https://orcid.org/0000-0001-8330-9713
https://orcid.org/0000-0002-5821-9692


Seyed Mohamad Seyed Kolbadi and et al.   Development Application of Wave Connection…  

628 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
One of the greatest challenges in the gas pipeline transition industry is preserving 

pipelines due to the hazard of ground motions such as fault movements. Wave connection 
can create a rotational deflection by its deformation capacity to limit failure area of 

pipeline. In the present research, the application of wave connection in cross-gas 

transmission pipes with faults was developed. Wave bonding with high ductility capacity 
shows the behaviour of the plastic joint with the difference that without a significant 

increase in plastic strain, it will be able to provide axial, shear and rotational 

displacements. One of the influential parameters in the response of buried pipes is the 

length of the modelled pipe and soil. This length depends on relative soil-pipe stiffness. In 
this study, the length of the optimized model was considered to be more than 3 times the 

length of the model recommended in previous studies. 

Methodology 
The government equation on buckling of a part of the pipe was obtained through the 

following equation in which the axial external force or temperature increase compressive 

thermal strains was taken into account . 

(1)     𝐸𝐼𝑦‴ +𝑃𝑦″ +𝑊 = 0 

According to equation (1), W, P, EI and y equal weight in length, compression force, elastic 

stiffness and deformation, respectively. The mechanical properties of the soil were 
considered as elastic-perfect plastic behaviour with the Mohr-Columb model including 

cohesion𝐶 = 50𝑘𝑝𝑎, internal friction coefficient𝜑 = 0∘, elastic modulus E=25Mpa and 

Poisson's ratio𝜈𝑠 = 0.3. In addition, pipe diameter and thickness of D=0.914m and t=8mm 
were chosen for a common buried gas transmission pipe. 

Results and discussion 
The optimal length of the numerical model is the length of the model so that the relative 

displacement at the end of the model tends toward zero. At a distance of more than 100 
meters from the centre of the fault, the relative displacement of the pipe and soil was almost 

negligible. Therefore, the length of 200 meters can be considered as the optimal length of 

pipe and soil modelling. To better compare the performance of straight pipe and pipe with 

wave connections, the values of the plastic strain in two critical tensile and compressive 
regions were compared. Figure (1) shows the values of plastic strain in the compressive and 

tensile critical regions, which were compared in two straight pipes and pipes with wave 

joints and in the fault displacement (d) with lengths of 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110 and 
120 cm were extracted. 
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Figure 1. Comparison of plastic strain results in the critical region. 

According to the results of Figure (1), it can be concluded that in addition to removing 
the buckling phenomenon, the wave connection could reduce the amount of plastic strain 

significantly and bring a smaller area of the pipe into the plastic phase. 

The steps to achieve the results of this article are shown in the flowchart of Figure (2). 
First, it was necessary to obtain the optimal length of the tube to achieve the correct results. 

Then, the behaviour of the straight pipe was investigated and its weak points (buckling 

areas) were obtained. Finally, by placing corrugated connections in these areas, the 

improvement of pipe performance were evaluated. 
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Figure 2. Step-by-step flowchart of the process to achieve improved performance of cross-fault buried 

gas pipelines with wave connection. 

Conclusion 
In the present study, the behaviour of buried pipelines in crossing a strike-slip fault with 

an intersection angle of 90 degrees was investigated. The results showed the extraordinary 

performance of the corrugated connection in removing the pipe buckling area, reducing the 
strain values, limiting the critical area under the influence of faulting, and not interrupting 

the service of the gas pipe after permanent deformation of the ground. 

In addition, the wave joint was capable of absorbing energy and creating a plastic joint, 

reducing the significant 5 m length of pipe that entered the plastic zone under the influence 
of fault movement to about 80 cm. In this case, the cross section of the pipe remained 

completely healthy and round. 

The reduction of the maximum values of plastic strain in the corrugated tube without 
buckling reached 80%, meaning that the wave joint can hold the pipe after the fault moves. 

The maximum values of plastic strain in the pipe with wave joint occurred after 2 m of fault 

displacement, while the straight pipe approached its final values due to buckling with a 

small fault displacement (about 40 cm). 
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کمانش  از  برای جلوگیری  موجی  اتصالات  کاربرد  موضعی  گسترش  های 

 های امتداد لغزهای مدفون گاز متقاطع با گسل لوله 

  3ی ، محمد صاف 2ی، نعمت حسن* 1یدکلبادیس دمحمدیس

   ران ی تهران، ا   ، ی بهشت   د ی دانشگاه شه   ست، ی ز   ط ی عمران و مح   ی سازه و زلزله، دانشکده مهندس   ی گروه مهندس   ، ی دانش آموخته دکتر  -1
 . ران ی تهران، ا   ، ی ا و حرفه   ی عمران، دانشگاه فن   ی گروه مهندس   ، ی علم   ات ی عضو ه   و 

   . ران ی تهران، ا   ، ی بهشت   د ی دانشگاه شه   ست، ی ز   ط ی عمران و مح   ی سازه و زلزله، دانشکده مهندس   ی گروه مهندس   ار، ی دانش   - 3و 2
 

 چکیده   اطلاعات مقاله 

    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع
 

های مدفون گاز، محافظت آنها  های صنعت خطوط توزیع لوله ترین چالشیکی از مهم 
توانند با  باشد. اتصالات موجی می در برابر حرکات زمین همچون جابجایی گسل می 

محدود نمایند. در این مقاله گسترش  های دورانی، ناحیه آسیب دیده را  تغییر شکل 
لوله  در  موجی  اتصالات  از  کاربرد  استفاده  با  گسل  با  متقاطع  مدفون  گازی  های 

تواند بدون افزایش  گیرد. اتصالات موجی می سازی عددی مورد بررسی قرار می مدل
های بزرگ ناشی  شدید مقادیر کرنش پلاستیک در ناحیۀ بحرانی، منجر به تغییر شکل 

مدل در  گردد.  محوری  و  خمشی  برشی،  نیروهای  از  سازی از  یکی  عددی،  های 
طول کمیت  این  است.  و خاک  لوله  اندرکنشی  طول  لوله،  پاسخ  بر  تاثیرگذار  های 

وابسته به سختی نسبی لوله و خاک دارد به طوری که طول کم موجب نتایج دور از  
در این مقاله طول   سازی خواهد شد.واقعیت و طول زیاد موجب افزایش هزینۀ مدل 

دست آمده است برابر طول پیشنهاد شده در مطالعات گذشته به  3سازی بهینۀ مدل
لوله به میزان   از  درصد می   20که منجر به تغییرات پاسخ  شود. همچنین استفاده 

اتصالات موجی علاوه بر کاهش ناحیۀ بحرانی ناشی از پدیدۀ کمانش، مقادیر کرنش  
 دهند. درصد کاهش می   80را حدود  

 24/12/1401دریافت مقاله:  
 17/03/1402بازنگری مقاله: 
 22/05/1402پذیرش مقاله: 
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 مقدمه
 یمواجه هستند. کاهش اثرات منف  ی و قانون   ی اجتماع   ، ی ط ی مح   ست ی از مسائل ز   ی ناش   ی ها با چالش   ی انرژ   ی ها شرکت 

 نینو   ی ها ی فناور   ی و معرف   دی جد   ۀتوسع   یها ی استراتژ   ی ر یگ بر شکل   دار، ی پا   ۀ و جامعه با حفظ توسع  ست ی ز   ط ی بر مح 
 .[ 1] د  گذار ی م   ر ی تأث 

از   یک ی   ی انسان به انرژ   ی است. دسترس   ییا ی جغراف   عی وس   ۀ مستلزم ارائه خدمات در گستر  یجوامع بشر   ات ی ح  ۀتوسع 
 خواهد بود.  ی نفت و گاز ضرور   ۀمانند خطوط لول   ی انرژ   یوجود حامل ها   ن یتوسعه است. بنابرا   ات ی ضرور 

لول   یک ی تکتون   ی ها عبور از گسل   ن یبنابرا   د، ن اب ی   ی گسترش م   ی مدفون در فواصل طولان   ی سوخت فولاد   ۀ خطوط 
محسوب   ی ا به خطوط لوله در اثر حرکات لرزه   ب ی آس   ی از عوامل اصل   ی ک ی باشد. فاصله از گسل    ر ی ممکن است اجتناب ناپذ 

محافظت از خطوط لوله در    ی برا   یی ها حل ارائه راه   ی برا   ی مستمر   ی ها خطوط لوله، تلاش   ت ی با توجه به اهم .  [ 2]   شود ی م 
پ  گسل   ی امدها ی برابر  موضع حرکت  کمانش  کاهش خطر  بر  مربوط  اقدامات  است.  انجام  حال  در  و   ۀ وار ی د   ی ها  لوله 

 هستند، تمرکز دارد.   ی موارد   ن یشکست در چن   ی ، که دو حالت اصل محیطی   ی ها جوش   ی کشش   ی ها ی شکستگ 
ساخته   ی انتقال گاز از فولاد با اتصالات جوش   یها لوله   ، ی بردار و بهره   ی من ی ا   ،ی در طراح   ی با توجه به ملاحظات فن 

حرکات   لی خطرات قابل توجه آنها به دل   شوند،ی به صورت مدفون در خاک اجرا م   یی ها لوله   نی که چن  ییشوند. از آنجا ی م 
 یها مدفون از جمله سازه   ی ها ها است. لوله گسل   یی جا ه و جاب   ی خاک   ی ها ب ی ش   ی دار ی ثابت خاک اطراف، مانند هرگونه ناپا

 خود عبور کنند.  ر ی گسل در مس   نی توانند از چند ی هستند که م   ی بلند 
برای ای با استخراج روابط مقیاس شده و کمیت یافته های توسعه مجموعۀ آزمایش   2021در سال   های بدون بعد 

و همکاران انجام شد. نتایج نشان داد که کرنش طولی   1های متقاطع با گسل توسط دیمیرسیهای حاکم بر لوله پاسخ 
ارائه  δ/Dوسیله جایی گسل نرمال )به لوله تحت حرکت گسل امتداد لغز بسیار وابسته به شش کمیت است: )الف( جابه 

قطر لوله در موقعیت زون گسلش است(؛ )ب( نسبت قطر لوله به ضخامت   Dجایی گسل و  جابه   δطوری که  شده است. به 
(؛ )ه( نسبت عمق دفن به قطر 4kD/EI(؛ )د( سختی نسبی خاک و لوله ) β(؛ )ج( زاویۀ برخورد لوله با گسل )D/tدیواره ) 

 . [ 3] ( و )و( شرایط انتهای لوله H/Dلوله ) 
 ۀواریضخامت د  شی شود، از جمله افزای کاهش اصطکاک لوله و خاک انجام م   ی توسط صنعت برا  ی اقدامات مختلف 

محور   مناسب   یۀ ، دفن خط لوله در خاک نرم، انتخاب زاو [4]   2ل ی فولاد و محصور کردن لوله با ژئوتکستا   ار ی ع   ی لوله، ارتقا 
. مطابق ره ی و غ   ی ر یپذ انعطاف   ش ی افزا   ی برا   ش گسل   زون از    ی ا فاصله ( در  یی ها )مثلاً زانوخم   ف یتعر   گسل،   ۀ لوله با صفح 

تواند ی گسل م   حرکات . هر نوع  بندی کرد حرکت آنها تقسیم با توجه به نوع    نوع توان به چهار  ی ها را م (، گسل 1شکل ) 
 داشته باشد.  ،کند ی که از آن عبور م   یی ها بر سازه   ی متفاوت   ر ی تأث 

 

    

 )الف(  )ب(  )ج(  )د(

حالات مختلف حرکتی گسل متقاطع با لوله؛ )الف( حرکت گسل امتداد لغز به سمت چپ، )ب( حرکت    . 1شکل  
 .[ 5] گسل امتداد لغز به سمت راست، )ج( حرکت گسل نرمال و )د( حرکت گسل معکوس  

 
1 Demirci  
2 Geotextile 



 627- 649، 1شماره (،  1403) 21کارافن،  یفصلنامه علم                                     ...گسترش کاربرد اتصالات موجی برای جلوگیری از

633 

جایی عرضی، لوله در طول خود ( جایی که نوع گسل امتداد لغز است، ناشی از جابه 1موارد )الف( و )ب( شکل ) 
ای از صفحۀ گسل که بیشترین انحنا را شود. در این حالت کمانش موضعی در ناحیۀ فشاری لوله در فاصله خمیده می 

. [ 6] تواند به الگوی کششی تبدیل شود  زاویۀ برخورد لوله با گسل، الگوی خرابی کمانشی می افتد. بسته به  دارد، اتفاق می 
 .[ 7] تحقیق شد   1الگوی پیچشی نیز توسط ها

های مدفون متأثر از نوع حرکت زمین است. بدترین نوع آسیب (، الگوهای آسیب دیدگی بر روی لوله 1برطبق شکل ) 
های جایی زمین، کمانش و چروکیدگی است که در این خصوص مطالعات زیادی صورت گرفته است. در گسل ناشی از جابه 

 یبرآمدگ  نی تفاوت ب   ل ی به دل  ی بارگذار   ط یشرا   نی اآید.  وجود می معکوس، دو ناحیۀ خمیدگی ناشی از بارگذاری خاک به 
 یپا   واره ی تر در خط لوله در سمت د بزرگ   ی خمش   ی ها موارد، کرنش   شتر ی شود. در ب ی م   جاد ی و مقاومت خاک باربر ا   یی نها 

انجام شده   متقاطع با گسل مدفون    ی ها لوله   پاسخ در مورد    ی اد ی مطالعات ز   تاکنون .  [ 8]   شوند ی م   جاد ی گسل معکوس ا 
مدفون انجام شده است. استفاده از اتصال   ی ها نگه داشتن لوله   من ی ا   ی برا   ی ارائه راه حل عمل   ی برا   ی است، اما مطالعات کم 

 .[ 9]   مشکلات باشد  ن یحل ا   ی برا   یتواند راه حل خوب ی موج م 
از   ی مدفون ناش   ی ها وارده به لوله   ی هاب ی بردن آس   ن یاز ب   ی برا   ی مقاله به دنبال انجام آن است، ارائه راه حل   ن یآنچه ا 

 باشد.نیز  لغزش    ن ی مانند زم   ن ی زم   ی دائم   ی ها یی جا ه جاب   ی برا   ی حل خوب   راه   تواند ی مطالعه م   نی ا   ج ی است. نتا   گسل حرکت  
تا بتواند   باشد و مقرون به صرفه   ی دگ ی چ یبدون پ ی،  عمل   د ی با   ی شنهاد ی است که راه حل پ  ن یحال، آنچه مهم است ا   نی با ا 

 ۀ وار ی قابل توجه تنش و کرنش د   شی تواند بدون افزا ی م   ی اتصال موج کارفرمایان صنعت نفت و گاز را به خود جذب کند.  
کند،   جاد ی ا   ی و دوران   ی برش   ، ی در جهات محور   یی بالا   ار ی بس   ی ر یشکل پذ   ت ی ظرف   ، ی کمانش موضع   ۀ دی لوله و حذف پد 

و همکاران    2وام  بار توسط   نی اول  ی برا   آن  ۀدی ا   که  صنعت نفت و گاز   یبرا   د ی مف   ن یو همچن   ی و کاربرد   دی کاملًا جد   ی ر ی مس 
مورد مطالعه قرار گرفت.   شگاه ی در آزما های بزرگ محوری  برای تغییر شکل تنها    دهی ا  ن یاما ا   . [ 10] ارائه شد    2017در سال  
 یگسل هستند، توسعه داده شده است. اتصالات موج  متقاطع بامدفون که    یها اتصال در لوله   نیحاضر، کاربرد ا   ۀ در مقال 

راحت   ار ی آن بس   یاتصال و اجرا   ۀن ی هز   ن ی. بنابرا شود متصل    یفلز   ۀ به لول   ی و با جوشکار   نی مأ خود لوله ت   از جنس   د توان ی م 
 خواهد بود.   عی و سر 

خاک و   یهندس   و ی کی مانند خواص مکان  هایی کمیت مدفون، توجه به    ۀاتصال موج بر پاسخ لول   ریتأث  نیی تع یبرا 
کاربرد    ۀتوسع  ارائهمقاله به    نیکه ا  ییاتصال نسبت به گسل مهم است. از آنجا  تی حرکت گسل و موقع  یلوله، الگو

پردازد،  ی م   ی کرنش و حذف کمانش موضع   ر یکاهش مقاد  ق یلوله از طر  اشتن نگه د  من ی و نقش آن در ا ی اتصال موج
براهای پژوهشی بعدی انجام شود تواند در اولویت آن می جامع    ی بررس  بر نقش    ۀدر مقال   کهنی ا  ی .  حاضر به وضوح 

  کی نوع خاک و    کی   ،یمول مع   ینوع لوله صنعت   کی مدفون متمرکز شود، تنها    یها در بهبود عملکرد لوله   یاتصال موج 
بررس  نتا   ی پارامتر   ن یبه عنوان مهمتر  کی کرنش پلاست  ن یشده است. همچن  ی نوع حرکت گسل    یبررس   ج یکه در 

 انتخاب شده است.   ،شودی م
برطبق مطالعات .  [ 8]  لوله است  - خاک  ی نسب   ی ، سخت متقاطع با گسل  پارامتر حاکم بر رفتار خطوط لوله نی تر مهم 
مطالعه، پاسخ   ن ی در ا   . اما پیشنهاد شده است برابر قطر لوله   65طول مدل در نظر گرفته شده    ، [ 11]   و همکاران   3وزوراس 

سازی با طول بسیار پیشنهادی وزوراس دارد. نتایج صحیح مبتنی بر واقعیت با مدل ۀ تفاوت قابل توجهی با نتایج مدل  لول
دهد. در این شرایط های تحلیل را افزایش می سازی با طول بسیار زیاد هزینه شود. از طرفی مدل زیاد در نظر گرفته می 

دار نشود و هم زمان تحلیل به حداقل برسد. طوری که هم صحت نتایج خدشه بهترین راه، انتخاب طول بهینه است به 
 به وضوح مورد بررسی قرار گرفت.  3- 3سازی در بخش  طول بهینه مدل 

 
1 Ha 
2 Wham 
3 Vazouras 



 همکاران   و یدکلباد یس دمحمدیس                                              627- 649،  1شماره (، 3140) 21فصلنامه علمی کارافن، 

634 

 هامواد و روش 

 های مدفوننظریۀ کمانش ناگهانی لوله 
(. در این حالت، هیچ 2ها، خوابانیدن آروی بستر صلب است )شکل  ترین مدل برای مطالعۀ کمانش ناگهانی لوله ساده 

به لوله وارد نمی نیرویی از طرف   عمودی   های برای کمانش   [ 12]   1کرولشود. این شرایط برای اولین بار توسط  خاک 
، [ 14] 3مورد آزمایش قرار گرفت. اخیراً هابز  [ 13]    2حرارتی برای خطوط راه آهن تحقیق شد. این موضوع مجدداً توسط کر

 ای از کمانش لوله ارائه دادند. روابطی را برای مدل ساده   [ 15]   4و کیریکیدز 
 

 
 . کمانش لوله بر روی بستر صلب   . 2شکل  

 
است. معادلۀ حاکم بر کمانش قسمتی    yارتفاع دامنۀ بلند شدگی در راستای محور    Hطول خم شده لوله،    Sدر اینجا  

های که نیروی خارجی محوری یا افزایش دما که موجب کرنش طوری دست آمده است. به از لوله توسط معادلۀ زیر به 
 .[ 15] گردد، در نظر گرفته شده است  حرارتی فشاری می 

 

 (1   ) 𝐸𝐼𝑦‴ + 𝑃𝑦″ +𝑊 = 0 
 

W  ،وزن در واحد طولP  ،نیروی فشاریEI   سختی الاستیک وy  ،جابجایی معادله است. معادلۀ تغییر شکل لوله
y(x)   [ 15] با شرایط مرزی انتهای بسته در هر دو انتها به صورت زیر در نظر گرفته شده است . 

 (2   ) 𝑦 = (𝑊𝐸𝐼
𝑃2⁄ ) [1 + (𝜈

2𝐿2
8⁄ ) − (𝜈

2𝑥2
2⁄ ) − 𝑐𝑜𝑠(𝜈𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝜈𝐿 2⁄ )⁄ ] 

 .[ 15] عدد موج مستخرج از معادله زیر است    𝜈در اینجا 

 (3 ) 𝜈2 = 𝑃
𝐸𝐼⁄  

 

 

 
1 Croll 
2 Kerr 
3 Hobbs 
4 Kyriakides 

L

S

y

x
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 پذیر اتصالات انعطاف 
پذیر در طول لوله است. مطالعۀ حاضر ها ناشی از پدیدۀ گسلش، رفتار انعطاف لوله های کاهش خسارت به  یکی از راه 

ارائه شده توسط محققان،  ده ی ا  ن ی هدف از ا . [ 16] است  2002و همکاران در سال   1مبتنی بر ایده ارائه شده توسط بکی
 . [ 17]  لوله در مناطق محدود است  ۀ متمرکز کردن کرنش منتشر شد 

ها در تقاطع با گسل استفاده کرد. رفتار لوله   ۀمطالع   ی شده برا   ی ساز ه یشب   ی مدل عدد   ک ی از    [ 18]   2ملیسیانوس
مورد نیز  عبور لوله از گسل   ی ا ی انواع زوا های نرمال،  گسل در مواجهه با    ری پذرفتار لوله با اتصالات انعطاف   ۀعلاوه بر مطالع 

در مورد    ی مدل تجرب   ن ی. ا [ 19]   قرار گرفت   ی اب ی عبور لوله از گسل مورد ارز   ی تجرب مدل    ، همچنینقرار گرفت.    ی بررس 
بدون   ۀ وستیپ   ۀبا لول   ۀ آنجی نت   کهاست    ی عرض   ی ها یی جاه در مواجهه با جاب   ری پذبا اتصالات انعطاف   یها رفتار لوله   ۀ س ی مقا 

شکل را جذب   ر ییتواند تغ ی م   ر یپذ اف دهد که لوله با اتصال انعط ی مطالعه نشان م   ن ی شد. ا   سه ی مقا   ر یپذ اتصالات انعطاف 
 کند.  یر ی لوله جلوگ  آسیب دیدگی را کاهش دهد و از   ی کرده و کرنش محور 

ی شکل بر روی دیوارۀ لوله را با در نظر گرفتن سطح موج پذیر  شکل اتصالات  پیشنهاد      2017در سال    و همکاران   وام 
بزرگ   ی شکل محور  ریی تغ سم ی مکان  ، آزمایشگاهی  ۀ مطالع  ک ی  ی ط  ن، ی. بنابرا [ 10]  داد  ریی تغ  آزمایشگاهی  ۀ لوله با مطالع 

قرار    ی س مورد برر   یمحور   ییجا ه جاب   ناشی از   ی با اتصال موج   ی بدون فشار داخل   ۀمطالعه لول   نی کرد. در ا   ی در لوله را بررس 
 ی ض ی ب   ۀ دی تواند از پد ی لوله، م   ی ر ی شکل پذ   جاد ی علاوه بر ا  ، ی موج   یۀ ناح  ک ی وجود تنها    ل ی نوع اتصال به دل   ن ی گرفت. ا 

گاز کاهش دهد.   ی ها نده ی تجمع آلا  ی طول قسمت ناهموار را برا  ن ی کرده و همچن  ی ر ی بالا جلوگ  ی شدن لوله در فشارها 
 شده است.  ی بررس  ی لوله با استفاده از اتصال موج   ی محور   ی ر ی پذشکل   ت ی ظرف   قی تحق   ن ی در ا 

های متقاطع با گسل و تأثیر آن پذیری لوله ، از این ایده برای بررسی کاهش آسیب 2021در سال    [ 20] سیدکلبادی  
های مدفون گاز استفاده کرد. این مطالعه با هدف شناخت اولیه بر روی تغییر شکل لوله و لوله بر روی کمانش موضعی 

کمانش موضعی نواحی بحرانی متمرکز بود تا جایی که مقادیر کمی حرکت گسل صرفاً در سه حالت در نظر گرفته شد.  
نواحی نزدیک به گسل بود.  نتایج مقاله فوق نشان دهندۀ کاهش مقادیر کرنش پلاستیک با حذف کمانش موضوعی در 

 خطتقاطع    ۀد ی در پد   ر یپذ انعطاف   یعملکرد اتصال موج   ی عدد تر  جامع   ی بررس حاضر    ۀمقال   ی اصل ترین اهداف  یکی از مهم 
تر باشد. یکی از بینانه نزدیک های حرکتی بیشتر باید به نتایج واقع . نتایج مورد انتظار علاوه بر دامنه لوله با گسل است 

خاک است که در این زمینه در    - سازی عددی تقاطع لوله با گسل در نظر گرفتن طول سیستم لولهصلی مدل ارکان ا 
باز استخراج بررسی مبسوطی به   3- 3بخش   عمل آمده است. در مقالۀ حاضر نتایج مدل عددی مبتنی بر این واقعیت 
 یبحران   ی قرار گرفت. در ابتدا، نواح   ی ، مورد بررس ه است ذکر شد  3در بخش    که   آزمایشگاهی   ج ی با نتا   ی . مدل عدد 3شدند

استفاده شد  ی در مناطق بحران  ی قرار گرفت. سپس از اتصالات موج  ی اب ی مورد ارز  ی کمانش موضع   ل ی به دل   م ی مستق  ۀ لول
 لی ها به دل در لوله   ر یشدند. اتصالات انعطاف پذ   سه ی با هم مقا   ی هر دو مدل عدد   ک ی کرنش پلاست   ر ی مقاد   ت ی و در نها 

 ببرند.   نی از ب   ی اد ی را تا حد ز   ی و کشش   ی فشار   ، ی برش  ی ها ب ی توانند آس ی خود م  ظرفیت تغییر شکل 
 
 
 
 

 
1 Bekki 
2 Melissianos 
3 Re-extraction 
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 تحلیل عددی

 صحت سنجی
ای آزمایشگاهی برای ارزیابی عملکرد محوری اتصالات موجی ناشی از مطالعه   [ 10] وام و همکاران    2017در سال  

دهد. یک جک هیدرولیک ( نمای پلان آزمایش فشار بر روی لوله را نشان می 3های بزرگ انجام دادند. شکل ) تغییر شکل 
گیری فشار نصب شدند. چهار لودسل در انتهای شمالی لوله در انتهای جنوبی لولۀ جهت اعمال بار و اندازه   1و لودسل 

توسط   اد ی ز   ی محور   ییجا ه جاب   ک ی با اعمال    ،ی تجرب   ۀ مطالع  ن یدر ا .  [ 10] گیری نیروهای دیگر تعبیه شدند  برای اندازه 
مگاپاسکال،  309 م ی پاسکال و تنش تسل   گا ی گ  217 تهی س ی متر، مدول الاست  ی سانت  20با قطر  ی فولاد  ۀلول  ی جک بر رو 

 . ثبت شد   یی جا ه کرنش توسط کرنش سنج و جاب   ی ها داده 
 

 
 .[ 4] نمای دو بعدی آزمایش فشار محوری بر لوله با اتصال موجی   . 3شکل  

 
نمونه در سه    یرون یکرنش سنج در قسمت ب   20نشان داده شده است، در مجموع    (3) طور که در شکل  همان 

  9و  6،  3، 12موقعیت ساعت  ها درج ی. در هر صفحه، گ نصب شده است   ST+20و    ST-20  ،ST0  ی ها صفحه، با نام 
-ST در  یمحور  ی هاج ی و گ   جهت دهی شدند ST+20و  ST0در   یط یو مح یمحور  راستای دو    هاج قرار داشتند. گی 

 . [ 4] قرار گرفتند   20
نتا   ۀدر مطالع   ییجاه اثر جاب   نی به دست آمد. همچن   ی ط یو مح   ی محور های  کرنش   ،یی جا ه جاب -رو ی ن   جی ذکر شده، 

 قرار گرفت.   ی اب ی مورد ارز   ز یدار لوله ن   شکل سطح موج  ر ییلوله بر تغ   ی محور 
 

 
1 Load cell 
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 )الف(  )ب( 

کرنش برای  - مشخصات هندسی و مکانیکی اتصال مورد آزمایش قرار گرفته، )الف( منحنی تنش   . 4شکل  
 .[10] بعدی سطح مقطع طولی اتصال موجی   2نمونۀ کششی و )ب( نمای  

 
مدل   ن یحاضر است. در ا   ۀ در مقال   یعدد   ی ساز   هی مدل شب   ی اعتبارسنج   ی برا   یی مذکور مبنا   آزمایشگاهی   ۀمطالع 

لوله،   ی برا   ای پوسته   المان با در نظر گرفتن    ن ی لوله و همچن  ی انتها   ی محصور مرز   ط ی و شرا   ی با توجه به اتصال موج   ی عدد 
( نشان داده 4در شکل )  ی ک ی و مکان  ی دس لوله اعمال شد. خواص هن  ی رو  ی در جهت محور  ی متر  ی سانت  16 یی جاه جاب 

 شده است. 

شده   ی ساز ه ی ذکر شد شب  که قبلًا  ی شگاهی مدل آزما   ی و هندس   ی ک ی مکان   ی ها ی ژگ ی بر اساس و   ز یمحدود ن   ی اجزا   مدل 
انتها ه ی تک   ط ی است. شرا لوله در  انتها   1صورت متقارن به    ی شمال   ی گاه  . رد ی گ ی قرار م   2جکتحت فشار    ی جنوب   ی و در 

  م ی قسمت تقس  32لوله به   سطح مقطع شده است.   اده سازی استف مدل  ی برا   ی گره  4 ۀالمان پوست  21318از  نی همچن 
 ۀگسل، انداز ۀ  در مجاورت صفح   ن،ی متر است. همچن   ی سانت   9  از تقسیم بندی محیطی لوله هر اندازه    ن،ی. بنابرا شده است 

 (. 5)شکل   دست آید به تر ق ی دق   ی ها شکل  ریی و تغ  ج ی تر شده است تا نتا متر کوچک   ی سانت   2حدود    ی مش در جهت طول 
 

  
 )ب(  )الف( 

، )الف( قبل از انجام آزمایش و )ب( بعد  6.19مدل اجزای محدود با استفاده از نرم افزار آباکوس ورژن    . 5شکل  
 از انجام آزمایش.

 
فرو  دهی پد   نی شود. علت ا ی فشرده و مچاله م  موجی  یۀنشان داده شده است، لوله در ناح   5طور که در شکل همان 

  در لوله   ی اتصال موج به لوله، محور  ات ی عمل نی که در ح  ییاست. از آنجا  آن  سمت چپ لوله به سمت راست لبۀ رفتن  

 
1 Symmetric 
2 Actuator 
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جاد شده در اتصال موج به صورت ی ا   چروکیدگی   ن یبنابرا   ،د ست ی ن برهم  سمت چپ و راست اتصال موج کاملًا منطبق  
شکل آنها در شکل  ر ییتغ   جی نتا  ، آزمایشگاهی مدل    ک ی با  ی مدل عدد   ی ف ی ک  ی سنج   صحت  ی شود. برا ی م   جاد ی نامتقارن ا 

 ( آورده شده است. 6) 
 

 قبل از آزمایش  سانتی متر(  16گام آخر بارگذاری ) 

    

    
 .( با نمونۀ مدل عددی )مقالۀ حاضر( [ 10]) مقایسۀ تغییر شکل لولۀ آزمایشگاهی    . 6شکل  

 
.  ارد د   ی اد ی ز   تطابق   آزمایشگاهی شکل مدل    ر ییتغ   ی با الگو   ی شکل ظاهر   ر یی از نظر تغ   ی مدل عدد   رسد ی به نظر م 

(  ST-20) ی جنوب  ج ی در صفحات گ  ی مقدار کرنش محور  ، ی عدد  ی ها و مدل  مدل آزمایشگاهی  ج ی نتا  ی کم  ۀ س ی مقا  ی برا 
 (. 7شدند )شکل   سه ی نشان داده شده است با هم مقا  ( 3) که در شکل  
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 .آزمایشگاهی با مدل عددیجایی محوری مدل  جابه - مقایسۀ مقادیر کرنش   . 7شکل  

 ارزیابی اتصال موجی بر روی عملکرد لوله
مورد بحث قرار های مدفون متقاطع با گسل  در بهبود عملکرد لوله   ر ی پذانعطاف   ی اتصال موج   نی مقاله، کاربرد ا   ن ی در ا 

شود. ی م   یی نقاط ضعف آن شناسا،  ش گسل   ۀ دی متأثر از پد   1می مستق   ۀلول   ک ی   ل ی راستا با تحل   ن ی (. در ا 8گرفته است )شکل  
 -کی کرنش پلاست  ی . سپس با ارائه نمودارها شده است در آن مناطق استفاده    ی بهبود عملکرد لوله از اتصال موج   ی برا 
 . با یکدیگر مقایسه شدند   دار   موج  ۀ و لول   م ی مستق   ۀ، دو لول محوری   یی جاه جاب 

 

    

 )د( )ج( )ب( )الف(

 .. ظرفیت شکل پذیری اتصال موجی، )الف( دورانی، )ب( برشی، )ج( کشش محوری و )د( فشار محوری 8شکل  
 

با    ی ساز ه یشب   ی برا  نرم افزار المان محدود    امتداد   گسل مدل تقاطع لوله  برا   آباکوسلغز از   یاستفاده شده است. 
(، در مجموع S4R)نوع    2  کپارچه ی   افتهی گره کاهش    4  ایالمان پوسته   از   لوله،  ۀ وار ینازک بودن د   ل ی سازی لوله، به دل مدل 
 در نظر گرفته شده است.   ( 9)شکل    هکل لول   ی برا   المان   18000و    محیطی   المان   24
 

 
1 Straight pipe 
2 Reduced 4-node integral shell element 
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 .. موج ایجاد شده در مدل عددی9شکل  

 
  5408( در مجموع از  R8D3C)   افته ی ، انتگرال کاهش ی گره   هشت   1می عنصر حج از  سازی خاک  مدل   ی برا   نی همچن 

 (. 10)شکل  شده است  عنصر استفاده 
 

 
 .موجی. مشخصات هندسی مدل عددی لولۀ مدفون گاز با اتصال  10شکل  

 
 استفاده شده است.   3با سخت شوندگی همگن  2 های بزرگ پلاستیک برای مصالح فولادی از مدل کرنش 

و   . برطبق پیشنهاد وزوراس [ 11] های فولادی در خاک نرم رسی در شرایط زهکشی نشده مدفون شده است  لوله 
به  مکانیکی خاک  الاستیکهمکاران، مشخصات  رفتار  موهر  4پلاستیک- صورت  رفتاری  با مدل  شامل    5کلمب - کامل 

𝐶چسبندگی   = 50𝑘𝑝𝑎  زاویۀ اصطکاک داخلی خاک ،𝜑 = ، و ضریب پوآسون E = 25Mpa، مدول الاستسیته ∘0
𝜈𝑠 = خاک صفر در نظر گرفته شد. اندرکنش بین سطح   6. در این مقاله زاویۀ اتساع [ 11]   در نظر گرفته شده است   0.3

با اجازه جداشدگی لوله و خاک شبیه سازی و ضریب زاویۀ  7خارجی لوله و خاک پیرامونی آن بر اساس الگوریتم تماس 
𝜇  8اصطکاک  = . مدل اصطکاک کولمب، رفتار اصطکاکی بین سطوح تماس را با [ 11] در نظر گرفته شده است     0.5

 
1 Solid 
2 Large-strain plasticity 
3 Isotropic hardening 
4 Elastic-perfectly plastic 
5 Mohr-Columb 
6 Dilation angle 
7 Contact algorithm 
8 Friction coefficient  
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برابر صفر می مشخص می   𝜇استفاده از یک ضریب اصطکاک   ابتدا ضریب اصطکاک پیش فرض  لذا کند. در  باشد و 
جایی مماسی صفر خواهد بود تا زمانی که کشش سطحی از یک مقدار بحرانی برای تنش برشی، تجاوز کند، که جابه 

 : [ 21] گردد  ( زیر تعیین می 4بستگی به فشار تماس عمودی دارد و مطابق معادلۀ ) 

 (4   )  𝜏𝑐𝑟𝑖𝑡 = 𝜇𝜌 

باشد. این معادله مقدار حدی تنش برشی را برای فشار تماس بین دو سطح می   𝜌ضریب اصطکاک و   μکه در آن  
نخواهند داشت تا زمانی که کند. سطوح تماس، لغزشی بر روی هم سطوح تماس شرکت کننده در برخورد مشخص می 

تنش برشی در بین آنها برابر تنش برشی اصطکاکی حدی شود. بدین ترتیب، سطح خارجی لوله و سطح داخلی خاک 
سطح در تماس با یکدیگر انتخاب شدند. بر اساس الگوریتم تماس استفاده شده در مقالۀ حاضر،   2پیرامونی لوله به عنوان  

 تر را خواهد داشت. تر به عنوان سطح اولیۀ قابلیت نفوذ در سطح ثانویه به عنوان جسم نرم جسم سخت 
برای یک لوله متداول انتقال گاز مدفون انتخاب شد   t=8mmو ضخامت لوله    D=0.914mهمچنین قطر لوله  

 (. 11)شکل 

 
 .کار رفته در مدل عددی . مشخصات هندسی موج به 11شکل  

 
و رده   API 5L  [22 ]( متناسب با استاندارد  12کرنش مصالح فولادی لولۀ انتقال گاز بر اساس شکل ) -نمودار تنش 

X65    [ 23] گرفته شد  از خطوط لوله در نظر. 
 

 
 .[ 22] استفاده شده در مدل عددی      API 5L X65. مشخصات مکانیکی لوله بر اساس  12شکل  
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با تنش   𝜎𝑢و  𝜎𝑦  ،𝐸𝑠  ،𝜀0(،  12بر طبق شکل )  به ترتیب تنش جاری شدگی، مدول الاستیسیته، کرنش متناظر 
 باشد. می   API 5L X65  نهایی و تنش متناظر با کرنش نهایی برای لوله

 خاک- اعتبار سنجی مدل عددی لوله 
 ، مدل عددی لوله و پاسخ ناشی از تغییر شکل اتصال موجی آن با مدل آزمایشگاهی مقالۀ آقای وام1- 3در بخش 

 2خاک با مقالۀ به چاپ رسیده در مجلۀ علمی معتبری -شد. در این بخش رفتار مدل عددی لوله  1صحت سنجی [ 10] 
 شود. اعتبار سنجی می   [ 11] آقای وزوراس  توسط  

سازی شد که اطلاعات آن در  در ابتدا مدل عددی مبتنی بر مشخصات هندسی و مکانیکی مقالۀ آقای وزوراس شبیه 
نتایج مدل عددی با نتایج مقالۀ فوق، اتصال موجی به آن اضافه شده  3آورده شده است. بعد از اعتبار سنجی  2- 3بخش  

 و تأثیر آن مورد بررسی قرار گرفت.
 

 
درجۀ لوله با صفحۀ گسل مورد اعتبارسنجی قرار   90. مدل عددی مقالۀ آقای وزراس )زاویۀ برخورد  13شکل  

 .[11] گرفت(  
 

 مقایسه شدند.     جابجایی در ناحیۀ کمانشی با نتایج ارائه شده در مقاله آقای وزوراس   - کرنش محوری نتایج 
 

  
 )ب(  )الف( 

جابجایی دو مدل عددی مقالۀ حاضر با مدل عددی ارائه شده توسط - . مقایسۀ نتایج کرنش محوری 14شکل  
 .وزوراس در ناحیۀ کمانشی؛ )الف( وجه کششی، )ب( وجه فشاری

 
1 Verification 
2 Soil Dynamics and Earthquake Engineering 
3 Validation 
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شود، مقادیر کرنش محوری با نتایج ارائه شده مقالۀ آقای وزوراس در دو وجه کششی و  طور که مشاهده می همان 
توان به اعتبار نتاج مدل عددی مقاله حاضر فشاری ناحیۀ بحرانی )محل کمانش موضعی(، تطابق مناسبی دارند. لذا می 

 استناد نمود.

 خاک- لوله دست آوردن طول بهینه مدل  به 
ا  توسط    2012که در سال    ی است ابر اساس مقاله   ی عدد   ی ها مدل   ی ک ی و مکان   ی هندس   مشخصات مقاله،    ن ی در 
ثر بر پاسخ ؤ عوامل مهم م ی بر رو   ک ی پارامتر  ل ی مذکور که به صورت تحل ۀ . در مقال [ 11]   و همکاران منتشر شد  وزوراس 

 می مستق  های از رفتار لوله  ی شده تا درک جامع  ی متر انجام شده است، سع  2 ود تا حد جایی متقاطع با گسل با جابه لوله 
به ا   گسلش   ۀ د ی از پد   ی ناش  و   ی محاسبات   ۀ ن ی هز  ش ی سازی باعث افزا طول مدل   ش ی مفهوم که افزا  ن یارائه شود. با توجه 

شود، ی م   ج ی ا باعث کاهش دقت نت   ی مرز   شرایط   ل ی سازی به دل کاهش طول مدل   د و از طرفی شو ی م   ل ی کاهش سرعت تحل 
 ییجا ه با در نظر گرفتن جاب   ی مدل عدد   نهی دارد. طول به  نهی سازی با طول به به مدل   از ی خاک ن - لوله  ستمی س   ن یبنابرا 
گسل، انتظار   ۀ لوله و خاک، با دور شدن از صفح   نی اصطکاک ب وجود  لی . به دل د ی آ ی لوله و خاک به دست م   نی ب   ی نسب 

مدل   ۀ ن یرسد. طول به ی به صفر م   باًی تقر   ییجا ه جاب  ن ی که ا  یی تا جا   ابد ی لوله و خاک کاهش   ن ی ب   ی نسب   یی جا ه رود جاب ی م 
 لوله  دو سر  ی مرز  ط ی شرا  ، حالت  ن ی . در ا کند  ل ی به صفر م  نسبی در انتهای مدل  یی جا ه است که جاب  ی طول مدل  ، ی عدد 

متر در معرض  500 خیلی زیاد  به طول   ی از خاک و لوله با اتصال موج  یراستا مدل  نی ندارند. در ا یر ی ثأ بر پاسخ لوله ت 
 (. 15قرار گرفت )شکل    حرکت گسل   ی متر   2  ی جانب   یی جاه جاب 
 

 
 . مدل عددی برای لوله با اتصال موجی متقاطع با گسل   1  . کانتور تنش وون میسز 15شکل  

 
 دهد.ی نشان م   گسل   یی جا ه را پس از اعمال جاب و کانتور تنش وون میسز  خاک  -لوله   ستمی شکل س   ر ییتغ   ( 15) شکل  

در نظر   ن، ی . بنابرا[ 24]   لوله متفاوت است- خاک   ینسب   یبسته به سخت  ی عدد   لی تحل   ی ساز مدل   یمناسب لوله برا   طول 
 ستمی س  ی ساز مدل  ی ال وجود دارد که چقدر طول برا ؤ س ن ی . ا ست ی ن  ح ی صح  ی ط یهر شرا  ی برا  کسان ی گرفتن طول لوله  

لوله و  ی نسب   ی محور  یی جاه جاب  که در انتهای لوله  مناسب است  ی ساز مدل  ی لوله برا  ی از لوله خاک مناسب است؟ طول 
نخواهد  ج ی در نتا ی ر ی ثأ ت بیش از حد مذکور طول  شی افزا در این حالت . میل کند به صفر   یی خاک در هر دو طرف انتها 

 . خواهد بود مدل    ۀن ی نشان داده شده است، طول به   ( 16) که در شکل    ی طول مدل عدد   ن یبهتر  ن، یداشت. بنابرا 
 

 
1 Von Mises stress 
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 .جایی نسبی لوله و خاک اساس جابه سازی شده بر  . طول بهینه خاک و لوله مدل 16شکل  

 
لوله و خاک   ی نسب   ییجا ه متر از مرکز گسل، جاب   100از    ش یب   ۀ در فاصل   شودمی ، مشاهده  (16) با توجه به شکل  

در که    ی سازی لوله و خاک در نظر گرفت. در حال مدل   نه یتوان طول به ی متر را م   200طول    ن،یاست. بنابرا   ز یناچ  باًی تقر 
را دادند. این مقدار در این مقالۀ حاضر   برابر قطر لوله  65 ی شنهاد ی حداقل طول پ  [ 11]  وزوراس و همکاران  2012سال 

در  .  باشد می   نه ی کمتر از طول به   ار ی دو سر لوله بس   ی آزاد برا   یگاه   هی تک   ط ی در نظر گرفتن شرا   است که با   متر   60معادل  
لوله در دو مدل با طول   وار ید   ک ی کرنش پلاست   ر ی بر مقاد   یمتر   2  یها یی جا ه اثر حرکت گسل امتداد لغز )با جاب ادامه  

  اری طول بس مدلی با  با  آن دو    ج ی و نتا   ی بررس   متر،  60معادل  وزوراس و همکاران    ی شنهاد ی و طول پ   متر  200معادل    نهی به 
 (. 17)شکل    مقایسه شد   متر   500معادل    ی طولان 
 

 
متر( با طول بسیار    200متر( و طول بهینه بهینه )   60ای مدل عددی با پیشنهاد وزوراس ) . نمای مقایسه 17شکل  

 .متر(   500زیاد ) 
 

  
 )ب( )الف(

متری؛ )الف( در ناحیۀ کششی،    500و    200،  60های  . مقایسۀ مقادیر کرنش پلاستیک اتصال موجی برای طول 18شکل  
 . )ب( در ناحیۀ فشاری 
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، رسم شده است. لوله وجود دارد   ی و فشار   ی کشش   یها در طرف   ی کهک ی پلاست   مقادیر کرنشحداکثر    ( 18در شکل ) 
برای نمایش این مقادیر طول دهد. ی را نشان م  و محور قائم مقادیر کرنش پلاستیک  ک ی محل کرنش پلاست  ی محور افق 

در  دی حداکثر کرنش، نمودار با  ری دادن مقاد  شانبهتر ن   ی برا  متری از این اتصال در نظر گرفته شده است کهسانتی  90
 . رد ی ها قرار گوسط شکل 

مدل پیشنهادی وزوراس   ن یب  ها پاسخ  دار  ا ، تفاوت معن 18شکل  ی نمودارها  ۀ س ی رفت، با مقا ی که انتظار م  طور همان 
در صورتی که نتایج مدل با طول بهینه کاملاً منطبق با طول طولانی وجود دارد.  درصد    20بینانه در حدود  با مقادیر واقع 

 لوله است.

 عملکرد اتصال موجی
ارزیابی تأثیر اتصال موجی، ناحیۀ بحرانی از لولۀ مستقیم )بدون اتصال( متقاطع با گسل تعیین شد. بنابراین برای  

 اتصال موجی نیز در همین ناحیه برای مقایسۀ عملکرد لوله نصب شد. 
 

  

  
 )الف(  )ب( 

لولۀ صاف بدون اتصال موجی، . کانتور کرنش پلاستیک ناحیۀ بحرانی در قسمت کششی و فشاری؛ )الف(  19شکل  
 .)ب( لولۀ با اتصال موجی 

 
از بین بردن ناحیۀ کمانشی در لوله است همچنین ناحیۀ بحرانی نیز  ج ی نتا نی تراز مهم  ی ک ی  ( 19با توجه به شکل ) 

 در اتصال موجی بسیار محدود شده است. 

 یکشش   ی بحران   یۀدر دو ناح   کی کرنش پلاست   ری مقاد   ،ی و لوله با اتصالات موج   م ی مستق   ۀبهتر عملکرد لول   ۀ س ی مقا   یبرا 
 دهدی نشان م   ی و کشش   ی فشار   ی را در مناطق بحران   کی کرنش پلاست   ر ی مقاد   ( 18) شد. شکل    سه ی مقا   گر یکد ی با    ی و فشار 

،  70،  60،  50،  40  ی ها طول ( با  dگسل )   یی جا ه در جاب و    شده   سه ی مقا   ی اتصالات موج   لوله با و    م ی که در دو لوله مستق 
 .شده است متر استخراج ی سانت   120و    110،  100،  90،  80

 نیدارند. بنابرا  ی متر مناطق بحران   1متر و   5در امتداد طول خود    بی به ترت   ی و موج   می مستق   ی ها مقاله، لوله   ن ی در ا 
در شکل   ی نتایج ها ی . منحن ه است نظر گرفته شد ر د   متری  5  ی همان محور افق  ، این دو مدل  جی نتا   حی صح   ۀ س ی مقا   یبرا 

Compression critical area 

Tension critical area 

Compression critical area 

Tension critical area 
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ها در محل ی در نظر گرفته شده که منحن  ی ا به گونه  ( x)راستای  ی محور افق  أ مبد  همچنین  نشان داده شده است  ( 18) 
 دهند.   نمایشرا   ی شتر ی ب  ات ی تا جزئ   رند ی مناسب قرار گ

 

 Straight pipe Wave pipe 

(a)- T
en

sio
n

 

  

 

  

(b
)- C

o
m

pressio
n

 

    
 . . مقایسۀ نتایج کرنش پلاستیک در ناحیۀ بحرانی 20شکل  

 
مقدار کرنش افتد. حداکثر متری از گسل اتفاق می  5های بحرانی لولۀ صاف در فاصلۀ ( ناحیه 20با توجه به شکل ) 

یابد. برای لوله با اتصال موجی کاهش می   0/ 07لولۀ صاف به مقدار  برای    0/ 25جایی گسل از مقدار  بعد از جابه  ک ی پلاست 
ترین ناحیۀ لولۀ صاف در قسمت فشاری به علت ایجاد کمانش موضعی است. با توجه به نتایج شکل  در این حالت بحرانی 

توان نتیجه گرفت که اتصال موجی علاوه بر حذف پدیدۀ کمانش، توانسته است هم مقادیر کرنش پلاستیک را فوق می 
 به میزان قابل توجهی کاهش دهد و هم ناحیۀ کمتری از لوله را وارد مرحله پلاستیک گرداند.

 

Fault Plain

Fault Plain
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های گازی مدفون متقاطع با گسل با  . فلوچارت گام به گام فرآیند رسیدن به بهبود عملکرد لوله 21شکل 

 .اتصال موجی

 
لوله   بهینۀ   نشان داده شده است. در ابتدا لازم است طول   ( 21) مقاله در فلوچارت شکل    نی ا  ج ی به نتا   ی اب ی مراحل دست

نتا   ی اب ی دست   ی برا   را  باش  ح ی صح   ج ی به  و نقاط ضعف آن )مناطق کمانش(   ی بررس   م ی مستق   ۀ . سپس رفتار لول م ی داشته 
 .گیرد قرار   ی اب ی مورد ارز ،  بهبود عملکرد لولهمیزان مناطق،    ن یدر ا   ی با قرار دادن اتصالات موج   تی . در نها آید دست ه ب 

 نتایج
شده است. اغلب    ی درجه بررس   90تقاطع    یۀ رفتار خطوط لوله مدفون در عبور از گسل امتداد لغز با زاو   مقاله  ن ی در ا 

مخاطرات جدی از  ی ک ی  گسل  یی جاه جاب   نی کنند. بنابرا ی م  برخورد فعال  ی ها خود با گسل   ر ی مدفون در مس  ۀ خطوط لول 
های معتبری حاصل از پژوهشی   ی با انطباق کامل با مدل تجرب   ی راستا، مدل عدد   ن ی . در ا خواهد بود مدفون گاز    های لوله 

مطالعات   ی شنهاد ی طول لوله و خاک است. طول پ   ی حاضر، مدل عدد   ی هندس   ی ژگ یو   ن ی ترشده است. مهم   صحت سنجی 
بلند )حدود   ار ی با مدل با طول بس   سه ی طول در مقا   ن ی مدل با ا  ج ی برابر قطر لوله بود. اما نتا   65  ی سازی عدد مدل   ی برا   ی قبل 

به دست آمد.   نهی متر لوله و خاک به عنوان طول به  200مطالعه طول    ن ی دارد. در ا   لافدرصد اخت   20متر( حدود    500
هر   ی گاه  هی تک  ط ی شرا در این حالت،  کند و ی م  ل ی دو سر لوله به سمت صفر م  ی نسب   یی جا ه طول، جاب  نی در طول ا  را ی ز 

 . نخواهد داشت  ی ر ی ث أ دو سر بر پاسخ لوله ت

کرنش، محدود کردن   ر ی کمانش لوله، کاهش مقاد   یۀدر حذف ناح   یالعاده اتصال موج عملکرد فوق   ۀ دهندنشان   جی نتا 
 است.   ن ی زم   ماندگار   ی ها شکل   ریی گاز پس از تغ   ۀلول   دهی   سی و عدم وقفه در سرو   ش گسل   ر یتأث   تحت   یۀ بحرانیناح 

لوله  ی متر  5بوده و طول قابل توجه   ی ک ی اتصال پلاست  ک ی  جاد ی و ا  ی قادر به جذب انرژ  ی اتصال موج  ن،یبر ا   علاوه 
در این حالت .  دهد کاهش می متر  ی سانت   80به حدود    شده است  ک ی پلاست  هی ناح وارد  حرکت گسل    ری را که تحت تأث

 ماند.  ی سالم و مدور باق   کاملاً نیز  لوله  مقطع سطح  
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است که   ی بدان معن   ن ی رسد. ا ی درصد م   80بدون کمانش به   ی موج   ۀ در لول  ک ی کرنش پلاست   ر ی حداکثر مقاد   کاهش 
بیشینۀ کرنش پلاستیک در لوله با اتصال موجی بعد مقادیر حفظ کند.  گسل تواند لوله را پس از حرکت ی اتصال موج م 

)حدود    گسل   یی جاه جاب   ی کمانش با کم به دلیل ایجاد    م ی مستق   ۀ که لول   ی در حال افتد،  جایی گسل اتفاق می متر جابه   2از  
 شود. ی م   ک ی نزد خود    یی نها  مقادیر   متر(، به  ی سانت   40

گسل باشد.  متقاطع بامدفون شده  یها نگه داشتن لوله   من ی ا  ی برا  ی عمل  اری بس  کار راه  کی تواند ی م  ،ی موج  اتصال 
قابل   زان یلوله به م   واره ی د   ک ی کرنش پلاست  ر ی رفته و مقاد   ن ی از ب   ی کمانش موضع   ی بحران   یۀ که ناح   دهد ی نشان م   ج ی نتا 

کم و سرعت   ار ی بس   ۀن ی با هز   د توان ی را م   یموج   ال رسد اتص ی به نظر م   ن ی. بنابرا ابد ی ی درصد کاهش م   80حدود    ی توجه 
 ی نصب و نیز تأثیرات مطلوب بر رفتار لوله، گزینۀ بسیار جذاب برای کارفرمایان صنعت نفت و گاز باشد.بالا 
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