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 چکیده

عوامل  لیوتحل هیتجز آمده از روش دست به جی. طبق نتااست شده انجام یعیکشی گاز طب شبکه لوله گاه در به گاه يها یمنشأ نشت یبا هدف بررس قیتحق نیا

. است خطر زانیم نیبالاتر ينصب و اجرا دارا مرحلهرطوبت در محل جوش در وجود و  یوجود چرب ح،یصح تراشعدم  بیسه ع (FMEA) شکست و آثار آن

. پذیرفتانجام  بعدي سه صورت به و XFEM روش به ABAQUS افزار نرم ي داراي بالاترین میزان خطر درها بیع شکست براي مکانیک تحلیل ،علاوه بر آن

در  متر یلیم 4ترك با طول اولیه  ،المان محدود يها يساز هیشببر اساس نتایج  صورت گرفت.متر)  میلی 4برابر ترك (ها براي بارگذاري طول ثابت  سازي شبیه

مگاپاسکال)، بر اساس نتایج این مطالعه  4/0(حدود شهري شبکه گاز  يبردار بهره. با توجه به فشار کند یممگاپاسکال شروع به رشد  4/1فشار داخلی بالاتر از 

جهت استفاده مهندسین شرکت ملی گاز  تواند یمي حاصل از این پژوهش ها داده .باشد یمضروري  يبردار بهرهاز  قبل متر یلیم 4بالاتر از  يها بیعشناسایی 

  ایران مفید باشد.

  .FMEA، افتهی توسعهالکتروفیوژن، ضرایب شدت تنش، تنش فون مایسز، المان محدود  اتیلن، اتصال  پلی :کلیدي هاي واژه
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Abstract 
 The aim of this study was to investigate the source of leaks in the natural gas pipeline network. According to the results obtained 
from the Failure Mode and Effects Analysis (FMEA), the three defects including lack of proper scraping, the presence of oil and 
existing of moisture at the welding zone in the installation and execution phase had the highest risk. These defect types studied 
further using experimental methods. The fracture mechanics analysis for the defects with the highest risk in Abaqus software was 
performed by XFEM method in three dimensions. According to the results, cracks with initial length of 4mm will grow at pressures 
higher than 1.4 MPa. To obtain results equivalent stress intensity factor has been used. The results imply the application of suitable 
nondestructive methods for determination of cracks with lengths higher than 4mm. The results of this research can be employed by 
inspection engineering of natural gas companies. 

Keywords: Polyethylene, Electro-Fusion Joint, Stress Intensity Factor, Von Mises Stress, Extended Finite Element, FMEA. 
 

 

  مقدمه - 1

و در  رود یمصنعت انتقال نفت و گاز یکی از صنایع مهم به شمار 

 1999از سال  ایراندر اي دارد.  این میان، خطوط انتقال، اهمیت ویژه

کشی گاز شهري  ی در شبکه لولهاتیلن پلی يها لولهاستفاده از شروع به 

ها شامل قیمت پائین، سبکی،  . مزایاي زیاد این جنس از لوله]1[شد 

مقاومت به خوردگی خوب و دارا بودن عمر کاري  و بودنعدم سمی 

ي لوله بر کیفیت سیال داخل آن، روش اتصال ساده و اثرگذاربالا، عدم 

سریع، قابلیت حلقه شدن، تولید با متراژ زیاد و نیاز به اتصالات کمتر 

در صنایع  ها لولهاستفاده از این  روزافزونجهت نصب، موجب گسترش 

و براي  اتیلن محدود است هاي پلی . از طرفی طول لوله]2[گاز شده است

دهی  هاي اتصال ي طولانی باید از روشها مسافتها در  استفاده از آن

وجود  لنیات یپلهاي  هاي متعددي براي اتصال لوله استفاده کرد. روش

و تمیزي اتصال، بالا  سرعتدارد که روش الکتروفیوژن به دلیل ایمنی و 

. تاساتیلنی گاز  روش جوشکاري شبکه پلی نیتر مرسومدر حال حاضر 

یی در ها ینشترغم تمام مزایایی که براي این روش وجود دارد،  علی

منجر به خسارات  تواند یمکه  دهد یمخطوط لوله در ناحیه اتصالات رخ 

دارند به  ریتأثي شود. عوامل متعددي در کیفیت جوش ریناپذ جبران

ي بر روي اتصالات الکتروفیوژنی، از ا گستردههمین منظور تحقیقات 

  است. شده انجامنصب و اجرا تا تعمیرات و بازرسی 

ی رعایت درست بهي قبل از جوشکاري ساز آمادهي ها روشاگر 

در ي زودرس اتصالات الکتروفیوژن رخ خواهد داد. ها یخرابنشوند، 

به  ،ها یخراببیشتر شده است که  ها، مشخص شکستتحقیقات مرتبط با 
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 .افتد اتفاق می تردیل آغاز ترك در ناحیه جوشکاري و شکست دل

، گرم و سرد شدندما، زمان  نظیرجوش به عواملی  اتصال استحکام

. ]3[و غیره بستگی دارد ها ي لولهمحور همیی و راستا آلودگی، هم

که اجزا قبل از فرآیند  زمانی ی،وژنیکتروفال یک اتصالعملکرد 

. هنگام اتصال ابدی یم کاهش ،جوشکاري در معرض آلودگی قرار بگیرند

اگر رابط آلوده شود، خرابی اتصال در زمان نسبتاً کوتاهی رخ خواهد 

. بدین منظور تراشیدن سطوح جوشکاري قبل از اتصال، یک ]4[داد

مثبتی بر روي اتصالاتی که قبل از  ریتأثتواند  عمل ضروري است و می

  .]5[داشته باشد اند شده آلودهفرآیند جوش، 

 ي بر کیفیت جوش داردا عمده ریتأثدماي محیط در فرآیند اتصال، 

، به علت فشار کم اند خورده جوشین که در دماهاي پای اتصالاتی. ]6[

. ]7[ي پسماند بالا، استحکام کمتري دارندها تنشحین اتصال و ایجاد 

با استفاده از پیشگرم کردن قطعات  توان یمتحقیقات نشان دادند که 

ي جوش جدید و ها دستگاهو همچنین استفاده از  ]8[قبل از جوشکاري 

از حد  تر نییپاتغییر برخی از پارامترهاي استاندارد، حتی در دماهاي 

 .]6[استاندارد، جوش با کیفیتی داشته باشیم شده نییتع

 وبیانتشار ترك و ع ،یلنیات یپل يها شکست در لوله لیاز دلا یکی 

گوناگون  يها ها و اندازه ها در شکل وجود ترك موجود در آن است. هیاول

 ها آنبرخی از  خواهد شد. ستمیدر س یمتفاوت يرفتارها جادیباعث ا

. ژانگ و ]9[ممکن است انتشار یابند و باعث شکست ناگهانی شوند

و ترکیبی از  1رقمیي ها عکسهمکاران با استفاده از روش انطباق 

رشد ترك را مورد بررسی مشاهدات تجربی و روش المان محدود، زاویه 

ي المان ساز مدلو همکاران با استفاده از . رادرمیچر ]10[قرار دادند

یی که در معرض آن ها تنش ریتأثمحدود، رفتار خطوط لوله را تحت 

قرار دارند مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که حداکثر تنش فون 

 .  ]11[شود یممایسز در سطح داخلی لوله ظاهر 

از دیگر تحقیقاتی که در رابطه با اتصال الکتروفیوژن صورت گرفته 

نشتی با استفاده از  آزموني بازرسی اتصال مانند ها روشبه  توان یم

جهت  فراصوت، استفاده از بازرسی غیر مخرب آرایه ]12[روش خلاء 

ها در اتصال  ، بررسی نوع (شکل) وصله]13[تعیین یکپارچگی اتصال

ی عمر ابیارز، ]14[آن بر روي توزیع تنش ریتأثجهت ترمیم و تعمیر و 

ي معمول مورد استفاده در ها روشخستگی اتصالات با استفاده از 

تغییر شکل ناشی از فرونشست  ریتأث، ]15[ی عمر خستگی نیب شیپ

ی کش لولهي ها ستمیس خطرارزیابی  ]16[زمین بر روي اتصالات

  اشاره کرد. ]17[ی زیر زمینیلنیات یپل

هاي  در سال خصوص بهتنوع و کثرت تحقیقات صورت گرفته  

ي ها فرآوردهاتیلنی در انتقال  اخیر، نشان از اهمیت خطوط لوله پلی

در حین  گاه به گاهي ها ینشتبررسی موضوع علل  هیدروکربنی دارد.

محققین نبوده  موردتوجه قبلاًی گاز شهري کش لولهي از شبکه بردار بهره

، FMEAاست. در این پژوهش ضمن بررسی علل نشتی به روش 

المان محدود با هدف شناسایی اندازه بحرانی عیوب  لیوتحل هیتجز

است. عیوب  قرارگرفته موردتوجهي بردار بهرهجهت رشد ترك در حین 

ي در تحقیقات قبلی بردار بهرهمختلف اجرا و  مراحلمل در محت

ي شرکت ها دادهاز  استفادهي نشده بود. در تحقیق حاضر با بند دسته

                                                             
1 Digital Image Correlation 

 FMEAمختلف به روش  مراحلملی گاز ایران، عیوب محتمل در 

ي بند طبقه خطري گردیده و به ترتیب میزان بند دسته، شده ییشناسا

طول  افتهی توسعههمچنین در این تحقیق به روش المان محدود  شدند.

ی در شرایط عملیاتی لنیات یپلترك بحرانی که باعث مردود شدن اتصال 

  ، محاسبه و پیشنهاد گردید.شود یمگاز شهري ایران 
 

  روش تحقیق -2

ي صورت گرفته توسط ها پژوهشي  ادامهاین تحقیق در 

، با هدف یافتن علت یجان غربیاستان آذربانویسندگان در شرکت گاز 

ي جلوگیري از آن ها روشو ارائه  وژنیالکتروفدر اتصالات  ها ینشتبروز 

شرکت ملی  يها دادهاي پیدا کردن دلایل عیوب از بر .است شده انجام

در این راستا در گام اول است.  شده  استفاده تجربیات افراد خبرهگاز و 

خطا و اثرات آن، عیوب محتمل در  لیتحل و  هیتجزبا استفاده از روش 

ي خطوط بردار بهرهمراحل حمل و بارگیري، نصب و اجرا و در نهایت 

مورد بررسی قرار گرفت.  ها آن خطرگاز، شناسایی شده و  لنیات یپللوله 

در ادامه، مطالعه ، FMEAاز روش  آمده دست بهبر اساس نتایج 

تجربی مورد  صورت بهعیوب در محل اتصال  نیتر مهممکانیزم رخداد 

  قرار گرفتند. لیوتحل هیتجز
  

-FMEA  2-1روش  

روشی سیستماتیک براي  روش تجزیه و تحلیل خطا و اثرات آن

تخریب در مواد و فرآیندها قبل از  يها زمیمکانشناسایی و جلوگیري از 

پیشگیري از رخداد عیوب،  FMEAوقوع رخدادهاست. هدف از اجراي 

هم در  FMEA. فرآیند استافزایش ایمنی و کاهش اثرات زیست 

 مفید باشد تواند یمسازه  يبردار بهرهمرحله طراحی و هم در مرحله 

  .است 1شکل  مطابقخلاصه  ورتص به FMEAمراحل روش  .]18[
 
  

 
 FMEAمراحل روش  -1شکل 

 
ي بروز نشتی، حاصل تجربیات ا شهیرنمودار علل  2شکل 

. دهد یمدر مراحل عملیاتی مختلف نشان  کارشناسان شرکت گاز را

دلایل نشتی  لیوتحل هیتجزبراي  يا شهیرنمودار علل  3شکل  همچنین

 .دهد یمدر مرحله عملیاتی نصب و اجرا را نشان 
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مراحل عملیاتی جوشکاري  ماهینمودار استخوان   -2شکل 

  الکتروفیوژن
  

-2-2  روش المان محدود 

عیب تراش ناکافی  FMEAدر گام دوم، با در نظر گرفتن نتایج روش 

شکست  جهینت درموجب عدم اتصال قسمتی از جوش و  تواند یمکه 

ی قرار گرفت. بدین بررس مورداتصال گردد، توسط روش المان محدود 

، بارهاي احتمالی ABAQUSالمان محدود  افزار نرمنحو که با استفاده از 

 منظور بهي خطوط لوله، بردار بهرهوارد بر اتصالات در طول نصب و 

تعیین میزان حساسیت این ناحیه از اتصال به نوع و مقدار بارگذاري، 

ي گردید. در این تحقیق بررسی و تحلیل شکست اتصال ساز هیشب

سازي رشد ترك با استفاده از روش  الکتروفیوژن معیوب از طریق شبیه

XFEM  ردیپذ صورت.  

) و مقدار متر یلیم 4ي المان محدود، طول ترك ثابت (ساز هیشبدر 

تواند  ها متغیر در نظر گرفته شد. تا مقدار فشار بحرانی که می بارگذاري

موجب رشد ترك گردد مشخص گردد. با توجه به تقارن مدل در  

و در نتیجه کاهش  ها المانبراي کاهش تعداد  xو  yو  zي ها جهت

حجم محاسبات از 
1

4
 سازي رشد ترك استفاده شده مدل براي شبیه 

  است.

 Error! Reference source not found.Error! Reference 
source not found.  

  

 
  

  

 نصب و اجرا یاتیمرحله عمل ینمودار استخوان ماه -3شکل 

  

  
  

  قیروند گردش کار انجام تحق - 4شکل
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4  

شکل  نیهمچندهد.  گردش کار اجراي پروژه را نشان می روند 4شکل 

متري را به همراه شرایط مرزي  میلی 4نحوه بارگذاري و مکان ترك  5

در  شود، ترك طور که در تصویر مشاهده می دهد. همان مدل نشان می

شامل فشار داخلی  ناحیه جوش میانی واقع شده و دو نوع بارگذاري

فشار سیال سرویس و فشار بیرونی ناشی از بارهاي وارد از  ناشی از

سازي مورد بررسی قرار گرفته  طرف جاده و وزن خاك در فرآیند شبیه

  است.

 اندازهدر بخش اول مطالعه المان محدود، حساسیت نتایج آنالیز به 

شبکه  اندازهگیرد. پس از تعیین  مورد بررسی قرار می ،1بنديشبکه 

فشار براي دو نوع بارگذاري  XFEMمناسب، آنالیز رشد ترك به روش 

است.  شده انجام تعیین شده شبکه بنديو بیرونی با اندازه  یداخل

همچنین تغییرات تنش متناسب با طول ترك مورد بررسی قرار گرفته 

نوع بارگذاري فشار  ضرایب شدت تنش براي دو است. در ادامه، مقادیر

  آمده است. دست به ABAQUSافزار  داخلی و بیرونی با استفاده از نرم

 بوده و در C3D8R، المان XFEMالمان مورد استفاده در روش 

متر استفاده شده  میلی 55/0ي ها اندازهنواحی اطراف ترك، از شبکه  با 

ابعاد لوله و اتصال  )Error! Reference source not found.5است (

لازم به توضیح است است.   6شکل ي مطابق ساز هیشبمورد استفاده در 

بعدي با نقاط  ي جامد سها گره 8المان ، یک C3D8Rالمان نوع 

است.  2ساعت شنی و قابلیت کنترل پدیده افتهی کاهشي ریگ انتگرال

سازي  اي مدلزیادي داشته و بر در مقابل اعوجاج تحمل ها الماناین 

  هاي مناسبی هستند. ترك المان
  

  
  

 

  
 

 
  يساز هیابعاد لوله و اتصال مورد استفاده در شب  -6شکل 

  

مقادیر تنش فون مایسز گزارش شده در نمودارها، حاصل 

 2ي به شعاع ا دایره نقطه در مسیري نیم 40در گیري از تنش  میانگین

مورد  لوله و اتصالنزدیکی نوك ترك است. جنس ) در 6( متر میلی

                                                             
1 Mesh 
2 Hourglassing 

ی کش لولهي ها ستمیسدر  معمولاًاست که  3چگالی بالا لنیات یپلبررسی، 

 7شکل و  1جدول خواص آن مطابق  ؛ وشود یمگاز طبیعی استفاده 

  است.
  

  
  

 شکل 

 یرونیفشار ب يبارگذار -(چپ)  یفشار داخل يبارگذار -5شکل 

 (راست)

 

 

 
  متر یلیم 2به شعاع  رهیدا مین ریمس -8شکل 

  
 ]19[لنیات یپل ماده يها یژگیو -1جدول 

  

                                                             
3
 High Density Polyethylene (HDPE) 
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  اتیلن پلیکرنش  -نمودار تنش -9شکل 

  

  نتایج - 3

-FMEA  3-1نتایج بخش  

براي شناسایی منابع محتمل  FMEAمراحل مذکور براي فرآیند 

 بروز عیب در اتصالات الکتروفیوژنی توسط تیم مجربی از مهندسین

شد. نتیجه این فرآیند براي  انجامشرکت گاز استان آذربایجان غربی 

آورده شده است؛ این  أ  وستیپاتصالات الکتروفیوژنی در جدول 

، به همراه FMEAهاي شناسایی شده توسط گروه  جدول لیست خرابی

پیشگیري  ها و اقدامات اصلاحی لازم جهت آن خطردلایل بروز و میزان 

ول عیوب، از جد خطر. جهت تعیین سطح دهد میاز وقوع را نشان 

استفاده شده  پیامداحتمال و شدت  مقداربه عنوان تابعی از   وستیپ

 تراش، سه عیب عدم FMEAبا توجه به اطلاعات حاصل از نتایج  .است

عملیاتی  مرحلهرطوبت در محل جوش در ، وجود چربی و حضور صحیح

بنابراین احتمالاً این ؛ بوده است خطرنصب و اجرا، داراي بالاترین میزان 

برداري از  گاه در طی دوره بهره به هاي گاه نوع مشکلات مسئول نشتی

 .اند اتیلنی بوده هاي پلی شبکه

داراي اهمیت نبوده و طبیعت عیب اولیه در کاربردهاي مهندسی، 

گیري،  شود و سپس شرایط شکل صورت ترك فرض می به اساساًعیوب 

 تراش. هر کدام از سه عیب عدم ]20[گردد رشد و توقف آن مطالعه می

و وجود چربی و رطوبت در محل جوش که جزو موارد داراي  صحیح

لوله به  تواند موجب عدم اتصال صحیح کوپلر و بوده، می خطربالاترین 

این تحقیق این عیب اولیه  المان محدود یکدیگر شود. در بخش

  شود. متري فرض می میلی 4صورت یک ترك  به

  

-2-3  نتایج بخش المان محدود 

  شبکه بندينتایج آنالیز حساسیت 

هاي مختلف  اندازهتغییرات تنش فون مایسز را به ازاي  8شکل 

که در  طور همان. دهد یمنشان  ي نوك تركمتر میلی 2در شعاع  شبکه

متر و  میلی 55/0 اندازهي با ها شبکه، براي استنمودار مشاهده 

با توجه به  داشته است. کم و قابل قبولی، مقدار تنش تغییرات تر کوچک

و زمان حل  ها المانفوق و در نظر گرفتن تعداد  نمودارنتایج حاصل از 

 شده انتخابي این تحقیق ها لیتحلبراي  55/0 شبکه  اندازه، مسئله

 است.

 

 
  شبکه  اندازهنسبت به  سزیتنش فون ما راتیینمودار تغ - 10شکل 

  

  XFEMسازي رشد ترك با استفاده از روش  نتایج شبیه

و طول ترك فرض گردیده در این بخش مقادیر بارگذاري متغیر 

  است.قرار داده شده  متر میلی 4مقدار ثابت 

  

  ي فشار داخلیساز هیشبنتایج 

 3تا  1گام از فشار  به صورت گام بارگذاري فشار داخلی به

صورت گرفت. نتایج نشان دادند  پاسکالمگا  2/0ي ها گامپاسکال با  مگا

متري اولیه، شروع به رشد  میلی 4مگا پاسکال، ترك  4/1که از فشار 

در تنش فون مایسز  - نموده است. نمودار مقادیر بارگذاري فشار داخلی

  شود؛ که در تصویر مشاهده می طور همانآورده شده است.  شکل 

 

 
  سزیتنش فون ما - الیس ینمودار فشار داخل -11شکل 

 

  آنصعودي رشد داشته و پس از  صورت به 4/1تا  1نمودار از فشار 

و مقدار  هرشد کردمگا پاسکال شروع به  4/1ترك در مقدار فشار داخلی 

  ثابت مانده است. تقریباًتنش 

  

 ي فشار بیرونیساز هیشبنتایج 

مگا پاسکال تا  5/0نتایج حاصل از بارگذاري فشار بیرونی از مقدار 

شده است. رشد ترك در این نوع  نشان داده 12شکل  مگا پاسکال در 4

 مگا پاسکال شروع گردید. 055/2از بارگذاري، از فشار 
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 سزیتنش فون ما - یرونیفشار ببارگذاري نمودار  -12شکل 

  

 بارگذاري ي رشد ترك در دو مدلها جهتمقایسه 

ي رشد ترك در دو نوع بارگذاري را در این ها جهت 11شکل 

دهد. شکل (الف) مسیر رشد ترك در بارگذاري نوع  تحقیق نشان می

 دهد. نشان می فشار داخلی، شکل (ب) بارگذاري نوع فشار بیرونی را
 

 
ي الف) فشار داخلی ب) رشد ترك در بارگذار يها جهت -13شکل 

  فشار بیرونی

 

  نتایج محاسبه ضرایب شدت تنش

ضرایب شدت تنش، پارامتري مهم در مکانیک شکست است که 

. این ضرایب به کند یمي الاستیک نزدیک نوك ترك را مشخص ها تنش

  مقدار آن بستگی دارد. هندسه قطعه، طول ترك، نوع بارگذاري و

توسط  )K3 و K1 ،K2( مقادیر ضرایب شدت تنش در این قسمت 

مقدار  )،1(رابطه  با جاگذاري درو  آمده  دست به ABAQUS افزار نرم

، متر یلیم 4براي طول ترك اولیه ، ]21[ضریب شدت تنش معادل

  .          است محاسبه شده اتیلن پلیمقایسه با چقرمگی شکست  جهت

)1( 2 2 2
eq 1 2 3K K 3K K   

با مقادیر ضرایب شدت  ]KIC (]22(با مقایسه مقدار چقرمگی شکست 

، مگاپاسکال 4/1از فشار  که شود یم) مشاهده 14شکل ( تنش معادل

رسیده و پس از آن با افزایش  KIC ضریب شدت تنش معادل به مقدار

نتایج در  مگاپاسکال روند صعودي خواهد داشت. 5/1از فشار داخلی 

  . باشد یمتوافق با محاسبات مربوط به میدان تنش در اطراف ترك 

 

 
 شدت تنش معادل بیضر -  ینمودار فشار داخل - 14شکل 

  

رشد ترك و نتایج حاصل از  يساز هیشبمقایسه نتایج حاصل از 

که رشد ترك در فشار  دهند یمنمودارهاي ضرایب شدت تنش نشان 

 5/1مگاپاسکال شروع شده و پس از بارگذاري  4/1داخلی در مقدار 

 .ابدی یممگاپاسکال رشد ترك اولیه با سرعت بیشتري ادامه 

 

  گیري نتیجه - 4

 شبکهگاه به گاه در  يها یمنشأ نشت یبا هدف بررس قیتحق نیا

صورت گرفت. در ابتدا با استان آذربایجان غربی کشی گاز طبیعی  لوله

 مراحلدر  خطر زانیم نیبالاتر يدارا وبیع FMEAاستفاده از روش 

. دندیمشخص گرد يبردار نصب و اجرا و بهره ي،ریحمل و بارگ یاتیعمل

 ،حیصح تراشعدم  بیسه ع FMEAآمده از روش  دست به جیطبق نتا

نصب و اجرا  یاتیعمل مرحلهو رطوبت در محل جوش در  یچربوجود 

 وبیع نیاز ا کیوجود هر  بوده است. خطر زانیم نیبالاتر يدارا

شود  یوژنیاز جوش الکتروف یدر قسمت یموجب عدم چسبندگ تواند یم

ن وژیجوش الکتروفدر  یعدم چسبندگ ،قیدر ادامه تحق نیبنابرا

ترك قابل اندازه گیري با اندازه (متر  میلی 4اندازه  به یعنوان ترک به

 یانیجوش م هیدر ناح) موجود غیر مخرب يها آزمون يها دستگاه

 شکست اتصال در کیمکان لیتحل آنالیز در نظر گرفته شد. ياتصال برا

صورت  و به XFEMبه روش  قیتحق نیدر ا ABAQUSافزار  نرم

  است.انجام شده ي بعد سه

ي بر روي بردار بهرهدر این مطالعه شرایط بارگذاري در حین 

بارگذاري فشار داخلی و  مددو  صورت بهاتصالات جوشی الکتروفیوژنی، 

ها براي بارگذاري طول  سازي است. شبیه شده گرفتهفشار بیرونی در نظر 

 سازي دو شبیه حاصل از جینتا. شدمتر) انجام  میلی 4برابر ترك (ثابت 

متري  میلی 4ترك طول با  وبیاتصال مع يبر رو ي مذکور،نوع بارگذار

 3تا  1 نیب یفشار داخل ي در بازهدادند که نشان  یانیجوش م هیدر ناح

پاسکال آغاز شده است. با توجه  مگا 4/1مگا پاسکال، رشد ترك از فشار 

بار است، وجود این ترك بسیار  4 معمولاًاینکه فشار سیال داخلی  به

داخلی گاز داخل ممکن است در شرایط ناپایدار فشار بوده و  خطرناك

ي نمودارهاحاصل از نتایج همچنین  .دینما شروع به رشد ترك ، لوله

 مگاپاسکال ترك 4/1از فشار نشان دادند که معادل ضرایب شدت تنش 

 5/1با افزایش فشار به بیش از شروع به رشد کرده و  يمتر یلیم 4

 خواهد بود. تر عیسرمگاپاسکال رشد ترك 
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 جدول تعیین خطر - الف وستیپ
  

  
  

  یشده، علل بروز و اقدامات اصلاح ییشناسا يها یخراب: أ  وستیپ

 پیامدهاي خرابی (شدت) خطر اقدامات
احتمال 

 عیب
 شرح خرابی علت بروز

 مراحل

  عملیاتی
 ردیف

 نامناسب ونقل حمل  )5(  زیاد )Aنشتی در آزمون هوا ( (MH) کالا ونقل حملنظارت بیشتر بر 

آسیب فیزیکی (ضربه 

خوردگی و دو پهن شدگی 

  لوله و اتصالات)

ي
یر

رگ
 با

 و
ل

حم
 

 دشدهییتأاز برندهاي معتبر و  1

 استفاده شود.
(M) 

نشتی و انفجار در حین 

 )Dي (بردار بهره
 برند با کیفیت پائین عدم دقت در خرید کالا )1کم (

ظاهري سالم هنگام استفاده از لحاظ 

 بودن، بررسی گردد.
(L) ) نشتی در آزمون هواA( ) 2کم( 

کنترل کیفی نامناسب در حین 

 ساخت
 عیب ساخت

خشک  کاملاًمحل اتصال و اتصالات 

 و تمیز گردد.
(MH) 

ي در بردار بهرهنشتی در حین 

 )Cنتیجه اتصال معیوب (

متوسط 

)4( 

قطرات آب و وجود   -رطوبت جوش 

 روغن

محل اتصال رطوبت در 

(عدم چسبندگی و اتصال 

  کامل)

را
ج

و ا
ب 

ص
ن

  

2 

تراش با وسایل مناسب و طبق 

 صورت پذیرد. دستورالعمل
(MH) 

جوش ناسالم منجر به نشتی حین 

 )Cبرداري ( بهره

خیلی 

 )5زیاد (

 تراش با وسایل نامناسب

عدم تراش صحیح (ایجاد 

لایه اکسیدي، عدم امتزاج و 

 شکست در جوش) تاًینها

 تراش ناقص

فاصله زمانی مابین تراش و 

 جوشکاري

حلال مناسب طبق دستورالعمل و 

با توجه به شرایط آب و هوایی 

 .استفاده شود

(MH) 
جوش ناسالم منجر به نشتی حین 

 )Cبرداري ( بهره

متوسط 

)4( 
 روغن حلال نامناسب

یی و راستا هماز گیره مناسب جهت 

 استفاده شود. داشتن نگهثابت 
(M) 

جوش ناسالم منجر به نشتی حین 

 )Cبرداري ( بهره
  عدم استفاده از عمودبر )3کم (

 ها لولهنبودن  راستا هم

 هنگام جوشکاري

از دستمال مناسب، فاقد پرز و 

آلودگی استفاده شود و از تماس 

دست کاربر با محل اتصال و اتصالات 

 جلوگیري شود.

(M) 
نشتی حین  جوش ناسالم منجر به

 )Cبرداري ( بهره
 )1کم (

 استفاده از دستمال نامناسب

  ها یآلودگسایر 

  تماس دست کاربر با منطقه اتصال

شرایط آب و هوایی در هنگام اتصال 

 موردتوجه قرار گیرد.
(L) 

کیفیت جوش پائین و نشتی در 

 )Aآزمون هوا (
  نامناسب جوشکاريدماي   عدم رعایت فرآیندهاي تعریف شده )1کم (

 دکنندهیتولطبق استاندارد شرکت 

 اتصالات عمل شود.
(L) 

کاهش استحکام جوش و نشتی در 

 )Aآزمون هوا (
 )2کم (

 عدم خنک کاري بعد از جوش

  زمان گرم و سرد شدن

  اعمال زمان بیش از حد در جوش

 دکنندهیتولطبق استاندارد شرکت 

 اتصالات عمل شود
(L) 

جوش پائین و نشتی در کیفیت 

 )Aآزمون هوا (
 )1کم (

 ولتاژ نامناسب
  عیب دستگاه جوشکاري

  مدت زمان جوش نامناسب
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8  

کالیبراسیون دستگاه به موقع صورت 

 پذیرد.
(L) 

کیفیت جوش پائین و نشتی در 

 )Aآزمون هوا (
 )1کم (

 ي معیوبها سیمسر 

عدم اتصال کامل بین 

  دستگاه و المنت
  عدم کالیبراسیون دستگاه

  عدم کنترل ولتاژ خروجی

 )3کم ( )Cبرداري ( نشتی در حین بهره (M)  نصب حفاظ و علائم هشدار دهنده
عدم وجود حفاظ و علائم هشدار 

 دهنده

هاي  و آسیب ها تکان

 مکانیکی در اتصالات

ره
به

 
ي

دار
بر

 

3 
دقت بیشتر در جوشکاري اتصالات 

 تناوبیدر معرض بار 
(MH) 

نشتی و انفجار در حین 

 )Dبرداري ( بهره

متوسط 

)4( 
  بار جاده و ... - بار تناوبی  شرایط عملیاتی

 (MH) ندهایفرآرعایت استانداردها و 
نشتی و انفجار در حین 

 )Dبرداري ( بهره
  تعمیرات غیراستاندارد  ي تعریف شدهندهایفرآعدم رعایت  )3کم (

MH=Medium High                             H=High                          M=medium                              L=Low 
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