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 تولید، خسارات سنگین و خطرات زیست محیطیتوقف  خط لوله های فراساحلیآسیب  پیامد

ها  کشتی برخورد لنگرهای ماهیگیری و فعالیت واسطهبمورد از آسیب این خطوط  سالانه چند .باشد می

قلاب شدن لنگر و تور برابر کشش ناشی از پاسخ لوله در این مقاله  درشود. میدر خلیج فارس گزارش 

خط لوله گاز یک شامل و بوده  شرایط واقعی خلیج فارس مطابقمدلسازی  است. شدهماهیگیری بررسی 

پارامترهای غیرخطی  ،لوله مسلح و پوشش بتنمدلسازی خاک  برای .ددار ا قرارستر دریکه بر روی ب است

روش المان محدود  بااین تحقیق  .گرددمیوارد و بصورت جانبی  بودهاستاتیکی نیرو  .گردید آنها لحاظ

تعیین  از این مطالعه هدف. ایسه گردیدبا یک تست آزمایشگاهی مق ،صحت سنجی به منظور و هشد انجام

 نیروهای جانبی حداقل اینچ در برابر 2نشان داد لوله  نتایج .باشدت خط لوله در برابر بار جانبی میمقاوم

 .داشته و آسیب جدی خواهد دیدکمی  سازه ای مقاومتتوسط لنگر 
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 Stopping the production, heavy loss and environmental hazards are the outcomes of 

damaging the offshore pipelines. Several cases of damaging because of fishing 

activities and clash anchors are reported in the Persian Gulf annually. In this paper, 

response of pipeline against the traction of hooking the anchor and trawling the gear is 

studied. In other words, the strength of a pipeline against a lateral load will be 

evaluated. The actual situation of a gas pipeline lying on the seabed of the Persian 

Gulf is modeled regarding soil, reinforced concrete and non-linear parameters. The 

load is considered statically which occurred laterally. This research is performed by 

the finite element method and will be compared to an experimental test for validation. 

The results show that a 4-inch pipe has low strength against the lateral loads.  
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   مقدمه - 1

 فراساحل صنعت های بخش ترین مهم از یکی دریا زیر لوله خطوط

 نقش فراساحل صنعت توسعه در آن اجرای و طراحی که باشند می

هدف یک خط لوله دریایی، انتقال مایع از یک مکان  دارد. ای ویژه
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 اقتصادی،به مکانی دیگر است. پارامترهای مختلف بسیاری 

 را لوله خط یک نصب عدم یا نصب –وغیره محیطی تکنیکی،

 روش روز های تکنولوژی از استفاده با کند. امروزه مشخص می

 به توجه با دریایی لوله خطوط نصب و طراحی جهت گوناگونی های

ش چندین رو .است شده آن ابداع منطقه عملیاتی و دریا آب عمق

 طراحی برای محاسبه پایداری خط لوله های دریایی وجود دارد.

این محاسبات بین  ،روشهای طراحی از نظر پیچیدگی متغیرند

 عادل ساده تا شبیه سازی دینامیکینیروهای ت

د. پاسخ دوبعدی لوله های فلزی نسبت به نیروی جانبی می باش

اولین بار بصورت آزمایشگاهی بررسی شد و نتایج آن با تحلیل انجام 

اگیل مولستد و پال برگن توسعه  .[5]شده مورد مقایسه قرار گرفت 

یک مدل محاسباتی را برای شبیه سازی عددی خط لوله های 

دریایی را که تحت ضربه یا حرکت ناگهانی قرار گرفته را بررسی 

 همچنین و دراگ هیدرودینامیک، نیروهای اینرسی، کرده، نیروهای

آنها از روش غیرخطی  لیفت را درنظر گرفته اند. و اصطکاک اثرات

پلاستیک -که در بر گیرنده جابجایی های بزرگ و رفتار الاستیک

 حل و مسئله عددی فرمول سازی مواد می باشد استفاده و در آن

 را دینامیکی و پاسخ شده آن بحث خطی غیر دینامیکی معادلات

لوله ای  همچنین برای و دریا روی بستر قرار گرفته های لوله برای

در تحقیقات .[4] به گردیده استمحاس ورند غوطه آب که بر روی

بعدی نقاط خاصی از لوله تحت بارگذاری متمرکز قرار گرفتند و 

مشخص شده که پاسخ لوله ارتباط زیادی  پس از بررسی پاسخ ها

 دارد (D/t) به سخت شوندگی کرنشی و نسبت قطر به ضخامت

. در مطالعه ای دیگر روش المان محدود گذرا برای بدست [2و9]

پاسخ خط لوله در نظر گرفته شد و اثر نیروهای آوردن 

هیدرودینامیکی وارد شده بر خط لوله بر اثر موجهای سطحی یا 

 موج های درونی، اندرکنش بین لوله و خاک شبیه سازی شده و

 ه با تحقیقات پیشین مقایسه گردید.پاسخ های به دست آمد

کمانش همچنین قابلیت های بالقوه روش المان محدود برای حالت 

. رفتار دینامیکی غیر [1]   بر روی بسترهای ناهموار ارائه شده است

 Catenaryخطی لوله هایی که دارای 

می باشند نیز با استفاده از تکنیک حوزه فرکانس با تاکید بر شبیه 

واص فیزیکی و مکانیکی ثابت و سازی اجزای دریایی که دارای خ

ه است. سیستم غیرخطی تنش های بالا قرار دارند، انجام شد تحت

به صورت افزایش اثر انحراف بر اجزای دینامیکی اثر می کند و 

روش به کار گرفته شده می تواند نتایج را به صورت جداگانه و پی 

کمانشی که در شرایط ثابت در لوله های  .[6] در پی ارائه کند

دارای تغییر ضخامت )در پوسیدگی( تحت اثر فشار هیدرواستاتیک 

غیر خطی  رخ می دهد نیز با روش آنالیز المان محدود خارجی

مطالعه پارامتری نشان داد، با تغییر عمق و زاویه  بررسی گردید.

تغییر ضخامت، میزان آسیب نیز تغییر می کند و روش المان 

این نتایج را به  محدود با استفاده از حل کلاسیک معادله تیموشنکو

روش  با استفاده از ل هوفتو میش . جیانگوگ ژو[0] دست می دهد

المان محدود کمانش در اثر فشار در خط لوله دریایی را در حالت 

پایدار و با ضخامت های متفاوت را بررسی نموده و به این نتیجه 

درصد قطر لوله  53رسیدند زمانیکه خوردگی مساوی یا کمتر از 

نصورت کمانش باشد کمانش بطور کلی صورت می گیرد و در غیر ای

می توان  با استفاده از روش المان محدود .[8]حلی اتفاق می افتد م

سایز  لوله ها با جاد شده در اثر نیروهای مختلف درمیزان اعوجاج ای

با مقایسه انجام گرفته بین تئوری  های مختلف را محاسبه نمود.

های نظری موجود و آزمون های تجربی انجام شده توسط محققان 

از تحلیل می توان نتیجه گرفت که روش  و نتایج به دست آمده

المان محدود تخمین دقیقی از میزان آسیب به خط لوله را به دست 

. اثر ضربه وارد بر خط لوله زمانیکه بر روی بستر [53و3]می دهد 

انعطاف پذیر قرار گرفته نیز پس از مقایسه با نتایج آزمایشگاهی 

شار ضربه وارده به نشان داد که فشار داخلی لوله باعث افزایش ف

لوله می گردد همچنین با کاهش طول منطقه ای که تحت اثر نیرو 

بررسی رفتار  .[55] قرار گرفته،آسیب دیدگی موضعی تر می شود

خط لوله در برابر ضربات جانبی با استفاده از مدلسازی سه بعدی 

مسئله به روش اجزا محدود بیانگر این موضوع است که نوع بستر 

اثر قابل توجهی در پاسخ لوله خواهد داشت و می توان خاکی نیز 

نتیجه گرفت که میزان قر شدگی لوله زمانیکه بر روی بستر صلب 

قرار گرفته بیشتر از زمانی است که لوله بر روی بستر با خاک 

. بستر انعطاف پذیر سبب توزیع بیشتر [54] انعطاف پذیر قرار دارد

این موضوع زمانیکه فشار داخلی نیرو بر روی خط لوله می گردد و 

. وایت و چیوک مدلسازی خاک بستر [55] کم باشد، بارزتر است

دریا را زمانیکه خط لوله دچار حرکت جانبی می شود، را انجام 

دادند. این مقاله چهارچوبی برای زمانیکه خاک به میزان کافی 

مقاومت سخت  هنگامیکهو دچار سختی شود، تا  گشتهتجمع 

اک جلوی لوله در برابر حرکت خط لوله غلبه می کند را شوندگی خ

  [.59]ارائه می کند 

با توجه به تحقیقات انجام شده، خطوط گاز مایع موجوود در خلویج   

ایونچ حواوی    2خوط لولوه   ایونچ بووده و یوک     94فارس که عموموا   

بعلوت نداشوتن    گوردد، نصب موی  آن لیکول نیز بر روی مونواتیلن گ

ا ساحل، همواره در معرض آسویب ناشوی از   محافظ در طول مسیر ت

برخورد لنگر و تورهای ماهیگیری قرار دارند و سالانه چندین موورد  

اینچ گزارش می شود که این موضوع علاوه بور   2از آسیب خط لوله 

خسارات مالی، می تواند خطرات زیست محیطی را نیز در پی داشته 

ای حالتی کوه لنگور   اینچ بر 2باشد. در تحقیق حاضر ابتدا خط لوله 

قورار موی   جانبی قایق ماهیگیری به آن گیر کرده است، تحت اثر بار

. پوس از آن خوط لولوه    گیرد و مقاومت و پاسخ آن بررسی می گردد

 توانوایی  .اینچ تحت اثر نیروی تور ماهیگیری ارزیابی می گوردد  94
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 هوای  شوکل  تغییر به آن تبدیل و وارده بار انرژی جذب در ها لوله

 هوای  کواربرد  از بسویاری  در توجوه  موورد  مووارد  از یکوی  خمیری

 تحت گاز و نفت لوله خطوط پاسخ این، بر علاوه. باشد می مهندسی

 یا ماهیگیری تخته نظیر کششی ابزارهای بوسیله که جانبی، بارهای

 موی  اسوت، زیورا   فراوانی اهمیت دارای شود می ایجاد کشتی لنگر

 لولوه  خطووط  .شوود  جودی  و ناگهوانی  هوای  آسویب  موجب تواند

 تجهیزات سقوط اثر بر جانبی معرض بارهای در توانند می همچنین

 روی ای، ضربه جانبی های بار گیرد. به علاوه، حفاری قرار سنگین

 بورای رفتوار   تهدیودی  می توانود  دریایی، سکوهای ای لوله اعضای

در تحقیق حاضر بورای اولوین خوط     .[52]باشد سکو ای سازه ایمن

بسوتر   اینچ و 2اینچ به همراه پوشش بتن مسلح، خط لوله  94لوله 

 انعطاف پذیر برای اولین بار به همزمان مورد بررسی قرار گرفته انود 

اسوتفاده  [ 43] 6159و برای این منظور از نرم افزار آباکوس ویرایش 

 شده است.
 

 معادلات اساسی حاكم - 2

 تور ماهيگيری   نيروی -2-1

خطر عمده ناشی از فعالیت های مواهیگیری بور خطووط لولوه، اثور      

متقابل با تورهای تحتانی است کوه شوامل ضوربه، کشوش بویش از      

 اسووت. بارهووای طراحووی را انوودازه تووور موواهیگیری و قوولاب شوودن 

تعیوین کورد. لووازم    DNV-RP-F111  [58 ]می تووان مطوابق بوا   

ته صیدها است که در آن کیسوه  تحتانی تور ماهیگیری مجهز به تخ

تور ماهیگیری توسط تخته های جداگانه تور، بواز نگوه داشوته موی     

شود. گروه دوم، تورهای کیسه ای شاهین دار است که یک میله کج 

به همراه کفشک های تور ماهیگیری در نقاط انتهوایی بوه کوار موی     

  kg 1133جرم کل تور کیسوه ای شواهین دار، حوداکتر توا      رود.

نشوان داده   5ساختار یک تور کیسه ای شاهین دار در شوکل  .است

 شووده اسووت. تخووت صوویدهای تووور موواهیگیری بووا حووداکتر جوورم  

kg 1333       به کار می رود، اما یوک تختوه توور مواهیگیری از نووع

Polyvalent   متووداول، دارای حووداکتر جوورم فووولادی معووادل بووا 

kg 2333   است )تخته صیدهای گوناگونی طراحی و ساخته شوده

شکل آنها متوداول تور    Vمستطیلی و  / Polyvalentاست ولی نوع 

   [.58] است(

 
 ساختار تور كيسه ای -1شكل 

 

برخی از کشتی های ماهیگیری دو تور را در ساختاری جفتی به کار 

می برند که تا اندازه ای مشابه تورهوای کیسوه ای شواهین دار موی     

، اما تورها نزدیک هم قورار دارنود و توسوط دو تختوه     (4شکل)باشد 

خارجی تورماهیگیری و یک وزنه سنگین مرکزی کوه بلووک بتوونی    

بستر دریا می غلتد، بواز نگوه داشوته     در واستوانه ای یا کروی است 

ت اما شکل گورد  با توجه به اینکه جرم وزنه سنگین تر اس می شود.

  به شکل بحرانی انتقال یابد.و ضربه کمتر آن باعث می شود 
 

 
 [11] تور ماهيگيری در ساختار جفتی -2شكل 

 

 تغيير شكل مقطع لوله توسط تور كيسه ای -2-2

 لولوه عبارتنود   شکل مقطع عرضیملاحظات طراحی در مورد تغییر 

از: برخورد تور ماهیگیری، قلاب شدن تور ماهیگیری و کشش بیش 

بورای محاسوبه نیوروی     DNV-RP-F111 [58،]از حد. راهنموای  

ایونچ   53کشش افقی و قائم وارد شده به خط لوله با سایز های بین 

یکه اینچ روابط زیر را ارائه می دهد، البته این روابط در صوورت  23تا 

  لوله روی دهانه های آزاد قرار داشته باشد، متفاوت خواهند بود:
 

 تخته های ماهیگیریبرای 

(5) (   ) ( V = P 5.0

wtf KMC 
 

 تورهای شاهین داربرای 

(4) (   ] ) [( V = 5.0

watfp KMMCF 
 

fC :برای تخته های ماهیگیری به صورت زیر تعیین می شود 

 :مستطیلیو  Polyvalentبرای تخته های ماهیگیری 

(9) (  ) e-(1 8.0 = H  -0.8F 
 

 :شکل V تخته های ماهیگیری

(2) (  ) e-(1 5.8 = H  -1/1F 
 

 با: )ارتفاع بی بعد( برابر است Hکه در آن 
 

(1) ( 𝐻̅ =  
spH +

𝑂𝐷

2
+0.2

𝐵
  

 

(6) ( 𝐾𝑊 =  
3.5×10

7  

𝐿𝑊
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ارتفواع   spH قطر خارجی لولوه بعولاوه پوشوش،     ODکه در آنها 

نیوروی کشوش    pF ؛نصف ارتفاع تخته توور مواهیگیری   B دهانه،

جوورم تووور  tM سوورعت تووور موواهیگیری،  Vبوویش از انوودازه، 

سفتی Wk  که شامل جرم های اضافه شده است، aM ماهیگیری،

 fC ،برابر عمق آب( 911تا  411طول طناب )معمولا  WL طناب،

برای تورهای کیسه ای شاهین دار در دامنه  fC ثابت ثابت تجربی.

و  به شرایط هندسی تور ماهیگیری بسوتگی دارد  وقرار دارد  1تا  9

اینکه آیا یک میله حلقه ای در جلوی کفشک تور ماهیگیری نصوب  

شده است یا خیر. در تخته صیدهای تور ماهیگیری، ایون ثابوت بوه    

دارد،  بسوتر دریوا   مقدار زیادی وابسته به ارتفاع خط لوله نسبت بوه 

ک نفوذ برای خطوط لوله ای که تا حدی در خا spH  ارتفاع دهانه

 منفووووووووی در نظوووووووور گرفتووووووووه کوووووووورده باشووووووووند

نیروهووای عموودی وارده بوور تختوه صوویدهای    موی شوود. در مووورد  

Polyvalent   و مسوووتطیلی، راهنموووایDNV-RP-F111 [58] ،

  عبارات زیر را پیشنهاد می دهد:

 :Polyvalentبرای تخته های ماهیگیری 

(0) (  )  0.8+ .20(  = H5.2eFF pz 

 شکلV برای تخته های ماهیگیری 

(8) (    0.5  = pFZ 

 

معمولی ضد خوردگی یا عایق کواری، هویچ محافظوت قابول      پوشش

ر مواهیگیری از  توو  رف لنگر یاطاز  واردهی نیروتوجهی را در مقابل 

ورد نظر باشد می تووان  ماما اگر تحلیل ضربه  خود نشان نمی دهند

در  kj2/1پوشش بتونی را برای جذب انورژی ضوربه ای بوه انودازه     

 [.58نظر گرفت ]
 

 كشش خط لوله تحت اثر نيروی لنگر و تور ماهيگيری -2-3

ابزار تور ماهیگیری در زیر خط در آن وضعیتی است که  شدنقلاب 

کند و لوله را در معرض نیرویوی بوه بزرگوی اسوتحکام     لوله گیر می 

شکست در راسوتای پویچش توور مواهیگیری قورار موی دهود. ایون         

وضعیت معمولا  در حالت بار تصادفی در نظر گرفتوه موی شوود کوه     

و مقاومت، با مقدار واحد تنظویم شوده    راشاره دارد تمامی ضرایب با

طر محسووب موی   قلاب کردن در دهانه های آزاد خط لوله، خ است.

دوحالت را مد نظر قرار داده  DNV-RP-F111شود و دستورالعمل 

اتفاق  است: نفوذ جزیی )ممکن است در تمام ارتفاع های دهانه آزاد

)ممکن است در دهانه های آزاد بالاتر از عموق   افتد(، حالت گوه ای

عمق بحرانی بسوتگی بوه نووع ابوزار توور       .اتفاق افتد( crH بحرانی

بوورای  را مقوودار زیوور DNV-RP-F111 راهنمووای. موواهیگیری دارد

 قسمت های اصلی تور ماهیگیری ارائه می دهد:

(3) (   × 0.35 = Bcr HH 

 

ارتفاع قسمت اصلی تور ماهیگیری می باشد. معیوار  BH که در آن

پذیرش قلاب کردن در ارتباط با مقاومت لولوه نسوبت بوه کموانش     

موضووعی در زمووانی اسووت کووه خووط لولووه از بسووتر دریووا تووا ارتفوواع 

بالا آورده می شود و در نتیجه آن، قسومت   1H ماکزیممی برابر با 

در این حالوت موی تووان     .و رها می شوداصلی تور ماهیگیری بریده 

لوی اسوتاتیکی محاسوبه کورد کوه درآن      پاسخ را با اسوتفاده از تحلی 

حداکتر ارتفاع بالا رفتن به عنوان تغییر شوکل معوین شوده، اعموال     

بستگی به حالت قلاب شودن دارد و   1H می شود. ارتفاع بالا رفتن

 ارائه می دهد: برای آن ر رامقادیر زی DNV-RP-F111 راهنمای
 

 نفوذ جزئی

(53) ( D×0.3-  × 0.35 = 1 BHH 

 

 حالت گوه ای 

(55) (   × 0.5 = 1 BHH 

 

ارتفواع   بووده و بیش از اندازه  یاما در اکتر موارد این نیروهای کشش

مجاز دهانه را محدود خواهد کرد. بنابراین مسأله مورد بررسوی اعوم   

 از اینکه ابزار موضعی تور ماهیگیری موجود به انودازه ای باشود کوه    

مجواز اسوت کوه تحلیول      کوه در آن صوورت   شود شدن قلابسبب 

 مورد بررسی قرار گیرد.کشش بیش از اندازه 
 

 .[53و50و56و51] انحراف از گرد اولیه

(54) ( 𝑓0. =
𝐷𝑚𝑎𝑥 − 𝐷𝑚𝑖𝑛

𝐷
 

 

 قطر ترتیب به 𝐷𝑚𝑖𝑛و  𝐷𝑚𝑎𝑥 قطر متوسط لوله، 𝐷در این رابطه 

 شده می باشند. بیضی لولۀ حداقل قطر و حداکتر
 

 مدلسازی مسئله به روش اجزاء محدود -3

 مدلسازی لوله -3-1 

مدلسازی  اینچ 2اینچ و لوله 94لوله  نوع  برای انجام این تحلیل دو

اینچ از روش مدلسازی حجمی  94. برای شبیه سازی لولهگردیدند

 اینچ از روش مدلسازی پوسته ای 2و برای لوله  (3D) سه بعدی

(Shell)   از نوع انعطاف پذیر انتخاب شده است. مشخصات، ابعاد و

استفاده شده در خلیج  گاز انتقال های لوله مطابق با ها لوله اندازه

 پلاستیک -الاستیک  رفتاری لوله مصالح برای باشد.فارس می 

 سازی شبیه برای شد. گرفته نظر مایسز در مدل ون با منطبق

 94شده است. لوله لوله لحاظ ساختار خطی غیر رفتار لوله، پاسخ

 با استفاده ازاینچ  2و لوله  (C3D8R)حجمی  المان بوسیله اینچ
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 کاهش گیری انتگرال نقاط با (S4R)گرهی  چهار ای پوسته المان

ابعاد و مشخصات مکانیکی مربوط به  .اند شدهی ساز یافته مدل

استخراج شده  5L  APIشده که از استاندارداستفاده اینچ  94لوله 

 آورده شده است.  4و  5می باشد در جداول  X-65 و جنس آن

 
 اینچ 32مشخصات فيزیكی لوله  - 1جدول

 مقدار مشخصه

 APL 5L جنس لوله

 8548/3 [m]قطر خارجی 

 3436/3 [m]ضخامت  دیواره 

 543 [m]طول 

 
 

 X-65مكانيكی لوله  مشخصات  -2جدول

 مقدار مشخصه

 0813 [3Kg/m]چگالی 

 453 [Gpa]مدول الاستیسیته 

 9/3 ضریب پواسون 

 213 [Mpa]تنش تسلیم 

 191  [Mpa]تنش کششی نهائی 

اینچ با توجه به اطلاعات پروژه مربوطوه،   2به منظور مدلسازی لوله 

ابعواد و مشخصوات مکوانیکی     API X-52جنس ایون لولوه از نووع    

استخراج شوده و در جوداول    5L  APIمربوط به آن که از استاندارد

 آورده شده است. 2و 9
 اینچ 4مشخصات فيزیكی لوله  -3جدول

 مقدار مشخصه

 APL 5L جنس لوله

 5529/3 [m]قطر خارجی 

 3362/3 [m]ضخامت  دیواره 

 543 [m]طول 

 

 X-52مكانيكی لوله  مشخصات -4جدول

 مقدار مشخصه

 0813 [3Kg/m]چگالی 

 453 [Gpa]مدول الاستیسیته 

 9/3 ضریب پواسون 

 918 [Mpa]تنش تسلیم 

 213  [Mpa]تنش کششی نهائی 

 

 مدلسازی بتن مسلح -3-2

دارای پوشوش بتنوی موی باشوند. ایون       بعضوا   دریاییخط لوله های 

پوشش به منظور حفظ تعوادل لولوه بور روی بسوتر دریوا در مقابول       

و در عمل نیز  د بر خط لوله می باشدجریان و همچنین نیروهای وار

هیچ ظرفیتی برای پوشش بتنی خطوط لولوه در نظور گرفتوه نموی     

پوشش بتنی به دلیل وارد شدن نیروهای مختلف از جملوه در  . شود

 بوتن،  اثور وزن بوه منظوور  اعموال تواثیر      اسوت. زمان نصب، مسلح 

اصطکاک بتن با بستر دریا همچنوین اثور وجوود آرمواتور در بوتن و      

پوشش بوتن مسولح لولوه    نبروی وارده،  تحتآن در پاسخ لوله  تاثیر

. چگوالی بوتن   ازی گردیدبصورت دقیق و مطابق مدل موجود، مدلس

میلیمتر موی باشود.    13کیلوگرم بر مترمکعب و ضخامت آن  4233

 مشخصات مربوط به میلگردها نیوز مطوابق مشخصوات میلگردهوای    

فواصول قورار   میلیمتر مدلسازی گردید.   8و با قطر  یمعمول فولادی

بوا توجوه مودل واقعوی موجوود       دها از هم و قطور آنهوا  گیری میلگر

 .بیه سازی گردیده استرخلیج فارس شد
 

 مدلسازی بستر دریا -3-3

شوده   منظوور  لولوه  بورای  پوذیر  انعطاف خاکی بستر تحقیق، این در

 بعودی  سوه  حجموی  پیوسوته  های المان توسط خاکی است. بستر

رفتار غیر خطوی خواک از    در نظر گرفتنبرای  است. شده مدلسازی

پارامترهوای فیزیکوی   اسوتفاده گردیوده اسوت.     کولموب -معیار موهر

یکوی از   مرببووط بوه   خاک، از اطلاعات مربوط به خاک بستر دریوا  

خط لوله های نصب شده در خلیج فارس که با اسوتفاده از آزموایش   

عموق  . اسوتخراج گردیود  بدست آمده بودنود،   SPT  نفوذ استاندارد

 از لولوه متجواوز   بر عمود راستای آن در پهنای و متر 6 برابرخاک 

. در دو طرف محل اعموال نیورو نسوبت    لحاظ شد لوله قطر برابر 51

ابعاد المان لوله و بتن نسبت به خاک یک به سه در نظر گرفته شده 

اسوتفاده شوده و    سوه بعودی   است. برای آرماتورها نیز از المان بویم 

اندازه المان های لولوه در نظور گرفتوه شود. در      برابر اندازه المان ها

لوله اندازه المان بزرگتر در نظر گرفتوه   قسمت دو انتها مدل خاک و

ر اسواس تسوت   شد. مشخصات لایه های خاک در محل مورد نظر بو 

 آمده است. 1انجام شده در جدول
 

 خاكی بستر مصالح مشخصات -5جدول

 مقدار مشخصه

ول
  ا

یه
لا

  
 .(- 4) 

 5333 [Kg/m3]چگالی 

 1/94 [Gpa]مدول الاستیسیته 

 901/3 ضریب پواسون 

 553  [Kpa] مقاومت چسبندگی

 5   [Degree]زاویه اصطکاک داخلی 

 3 [Degree]زاویه اصطکاک داخلی 

وم
 د

ه 
لای

  (4 - 1) 

 5313 [Kg/m3] چگالی

 1/98 [Gpa] مدول الاستیسیته

 901/3 ضریب پواسون

 581 [Kpa] مقاومت چسبندگی

 5   [Degree]زاویه اصطکاک داخلی 

 3  [Degree] زاویه اتساع

  

د تماسی اسوتفاده  و خاک، از قی بتنف اندرکنش بین به منظور تعری
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می در یکدیگر جلوگیری  بتنخاک و  عبور کردن این قید از .گردید

)نشسوت لولوه در اثور     لوله تغییر شکلو به وسیله آن می توان  کند

را بوه خووبی مشواهده     می باشد با خاکبتن تماس  که حاصل وزن(

نمود. زاویه اصطکاک بین لوله و خاک با توجه به شرایط و اطلاعات 

 در نظر گرفته شد. 311قه مورد نظر طاز منموجود 

 این تحقیق بحرانوی تورین حالوت خوط لولوه را موورد بحوث قورار          

می دهد، یعنی زمانی که خط لوله به تازگی نصب شده، هنوز در اثر 

قسمتهایی از مسیر دفن نشده همچنین هنووز عملیواتی   رسوبات در 

 نشده و خالی از سیال و فشار داخلی می باشد.
 

 مقایسه مدل عددی و مطالعات آزمایشگاهی  -4

به منظور صحت سونجی مدلسوازی عوددی، نتوایج بوا یوک نمونوه        

بوا هودف بررسوی     آزمایشاین  .[52] آزمایشگاهی مقایسه شده اند

 تاثیر ضخامت لوله ها در برابر آسیب های خارجی انجام شده اسوت 

و براسواس  بووده  ایون تحقیوق   مشوابه   خواص و ابعواد سونبه   .[52]

DNV-RP-F111   لولوه بور روی زموین    مدلسازی شده می باشود ،

قرار داشته و به صورت دو سر آزاد مدلسوازی شوده   و مسطح  صلب 

موی باشود. کلیوه جزئیوات مدلسوازی و       فشار داخلی نیز صفر است.

 6مشخصات لولوه در جودول   تحلیلی مشابه تحقیق حاضر می باشد.

 آورده شده است. 
 [14]مشخصات لوله مورد آزمایش  -6جدول

 مقدار مشخصه

 APL 5L جنس لوله

 561/3 [m]قطر خارجی 

 33284/3 [m]ضخامت  دیواره 

 4 [m]طول 

 

آزمایشوگاهی و خروجوی حاصول از مدلسوازی     پس از مقایسه نتایج 

عددی مشاهده شد که نتایج  اختلاف کمی نسبت به هم دارند. این 

اختلاف در جابجایی های کمتر بیشتر بوده و لی در جابجوایی هوای   

 در انودکی  های تفاوت بزرگتر این اختلاف بسیار کم می شود. البته

 کوچوک  مقادیر در خصوصا  مدل دو بین مقاومت قرشدگی تخمین

 سوخت  وجود چون تأثیراتی به توانند می که دارند وجود جابجایی

می توان نتیجه گرفت کوه بورای   . [55]باشد  مرتبط شدگی کرنشی

خمین بسیار دقیقی از پاسخ لوله در تجابجایی های بزرگ این روش 

 اثر نیروی وارده به دست می دهد.  

 
 عددیتحليل  و مودار مقایسه نتایج آزمایشگاهین -3شكل 

 

اینچ توسط لنگر كشتی  4كشش خط لوله عددی  تحليل  -5

 یا تور ماهيگيری

. نیرو بوا توجوه   می گیرداینچ تحت اثر نیرو قرار  2در ابتدا خط لوله 

یودکش   کشتی های ماهیگیری و درلنگر موجود  توان وینچ های به

موجود در خلیج فارس اعمال گردیدند و با توجه به تحقیقوات   های

انجام شده مشخص شد وینچ هایی که بطور معمول در قوایق هوای   

تن دارنود، کشوتی    1ماهیگیری کوچک نصب شده اند، تناژی بالای 

فراتور   یینیرو از های ماهیگیری بزرگ دارای وینچ های قوی بوده و

لحاظ شکل ظواهری متفواوت    از . لنگرهاخوردار هستندربتن  23 از

 Four Fluke لنگوری بوه نوام    ااز لحاظ ظواهری بو  ولی  می باشند

Anchor از آنجوایی کوه مرجعوی جهوت      .(2)شوکل  مطابقت دارند

لوذا   مدلسازی این نوع انتقال نیرو از لنگر به خط لوله وجوود نودارد،  

 ، برای اعمال نیرو بصورت بحرانی،لنگر سطح مقطعبا توجه به شکل 

در محویط لولوه    ی و مقطعی ازبصورت خط محل اعمال نیرو به لوله

 .نظر گرفت شد

 
 Four Fluke Anchor [45]  -2شکل 

 

اینچ بوسیله تکیه گاه های لاستیکی بر روی خوط لولوه    2خط لوله 

 براسواس تکیوه گواه هوا     ،اینچ نصب موی گردنود، بودین جهوت     94

و مطابق  شدندمدلسازی در پروژه صات لاستیک استفاده شده مشخ

مشخص شده در مدارک طراحی خط لولوه بور روی خوط    با فواصل 

 6 مورد نظور  خط لولهاینچ قرار داده شدند. این فاصله برای  94لوله 
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لازم به ذکر است با توجه به شرایط تکیه گواه هوا در    .می باشدمتر 

ها پس از ه این تکیه گا تحلیل، از بررسی تنش در آنها صرفنظر شد.

ی بوا مقاوموت کششوی و    یتوسط تسومه هوا   ،اینچ 2 نصب خط لوله

تتبیوت موی گردنود. جهوت اعموال       در موقعیت خوود خوردگی بالا 

و اعموال  سوه بعودی   مقاومت این تسمه ها به دلیل اینکه مدلسازی 

 می باشود بسیار مشکل  اد زیاد آنهابه تعد شرایط واقعی آنها با توجه

، مقاوموت  ، لوذا بجوای مدلسوازی   حجیم شدن مدل می شد باعث و

دراین تحقیق این  .کششی آنها  بصورت نیروی فشاری اعمال گردید

یونچ دو  ا 2خط لوله  تحلیل. برای استمگاپاسکال  133برابر  مقدار

در اثر نیرو وارد محودوه  در حالت اول لوله  حالت در نظر گرفته شد.

، در مت آن بر نیروی لنگر غلبه موی کنود  و مقاو پلاستیک نمی شود

حالت دوم نیروی وارد شده از طرف لنگر از مقاومت لوله بیشتر بوده 

 می گردد: وارد شدن لوله به محدوده پلاستیکو باعث 

 
 

دریا به همراه راستای اینچ بر روی بستر 4اینچ و  32وله خط ل -5شكل 

 نيرو

 

 تنی 2اینچ تحت اثر نيروی  4لوله  طخ تحليل -5-1

تن به خط لوله وارد شده و فورض   4برای حالت اول  نیرویی معادل 

 21اینچ گیر کورده و تحوت زاویوه     2می گردد که لنگر به خط لوله 

 نیروی کششی وارد می کند.  خط لوله درجه به 

 

 
 

 تن 2تنش وارده به خط لوله در اثر اعمال نيروی  -6شكل 

 

 430توون، توونش وارد شووده  4پووس از اعمووال نیووروی  شوودمشوواهد 

 -نموودار نیورو    .داردمحدوده مجاز قورار   در مگاپاسکال می شود که

 نشان داده شده است. 6جابجایی در شکل 

 
 تن 2جابجایی در اثر اعمال نيروی  –نمودار نيرو  -7شكل 

 

 تن 3اینچ تحت اثر نيروی  4لوله  تحليل خط -5-2

تنی به خط لوله وارد شد. فرضیات ماننود   9نیروی  برای حالت دوم 

 می باشد. 4حالت نیروی 

 

 

 
 

 تنی 3وارده به خط لوله در اثراعمال نيروی  تنش -1شكل 

 

 
 

 تن 3تنش وارده به خط لوله در اثر اعمال نيروی   -9شكل 

 

، تنش وارد شده بوه خوط   تن 9شد که پس از اعمال نیروی مشاهد 

و لولوه وارد   ایونچ بیشوتر شود    2تونش تسولیم لولوه     مقودار لوله از 

 3جابجوایی در شوکل    -محدوده غیر خطی می گردد. نمودار نیورو  

 نشان داده شده است.
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 تن 3جابجایی در اثر اعمال نيروی  –نمودار نيرو   -11شكل 

 

اینچ توسط لنگر كشتی  32آناليز عددی كشش خط لوله  -6

 یا تور ماهيگيری

 RP-F-111ایونچ از آییوین ناموه     94برای اعمال نیرو به خط لوله  

DNV        از استفاده گردید، بورای شوبیه سوازی شورایط مورزی پوس

در حالتیکه لوله دو سر گیور دار  بررسی حالات مختلف مشخص شد 

 باشد پاسخ ها به واقعیت نزدیک تر موی شووند.  بورای اعموال نیورو     

فرض شد که تور ماهیگیری از نووع دوم کوه دارای سواختار جفتوی     

بوده و شامل یک وزنه سونگین مرکوزی موی باشود، بوه خوط لولوه        

، وزن آن مطوابق  کرده و لوله را تحت کشش قرار موی دهود  برخورد 

کیلووگرم موی باشود. بوه منظوور مدلسوازی        3333 [58استاندارد ]

مه دو نووع  ی شود، آئین نااعمال نیرو که بصورت افقی به لوله وارد م

نوع اول گرد و نوع دوم سنبه با گردی کمتور  سنبه معرفی می کند، 

سونبه  از می باشد، لذا به منظور اعمال نیروی بیشتر در این تحقیق 

و بووده  نوع اول استفاده گردید. ابعاد سنبه نیوز مطوابق آئوین ناموه     

 . همچنوین بوه منظوور بررسوی حالوت     اسوت المان آن از نوع صلب 

فرض سیال در نظر بدون و  عملیات بحرانی تر، خط لوله بدون فشار

فاقد پوشش بتن می باشد جوش که محل اعمال نیرو، در محل شد. 

در مرحله اول، خط لوله تحت اثور وزن خوود بور    . در نظر گرفته شد

روی بستر قرار داده شد و نیروی وزن به صوورت اسوتاتیکی اعموال    

اقعی، خط لوله در خاک بستر نفوذ کنود  گردید تا مطابق با شرایط و

سوسس در   لولوه برقورار شوود.   خوط  و تعادل استاتیکی بین خواک و  

سنبه در سه بعدی . مدل اعمال گردیدمرحله بعد نیرو توسط سنبه 

 آورده شده است. 53شکل

 

 
 DNV-RP F-111آئين نامهمدل سنبه مطابق با  -11شكل 

 
 

 اینچ بر روی بستر دریا 4اینچ و  32مدلسازی خط لوله  -12شكل 

 

برای اعمال نیرو سه مقدار در نظر گرفتوه  براساس تحقیقات میدانی 

 93در خلیج فوارس،   کوچکماهیگیری قایق های تن برای  53شد: 

نیورو   پس از آن افوزایش  و ماهیگیری معمولیتن برای کشتی های 

 گردد. تا جائیکه باعث تخریب لوله

 تنی 11اینچ تحت اثر نيروی  32آناليز لوله  -6-1

تنی به سنبه وارد می گردد، جهت نیورو   53برای حالت اول  نیروی 

  نیز افقی و راستای آن عمود بر راستای خط لوله می باشد.
 

 

 
 تن 11تنش وارده به خط لوله در اثر اعمال نيروی   -13شكل 

 

لولوه تقریبوا     مشاهد شد پس از اعمال نیرو، تنش وارد شده به خوط 

تونش   که در محدوده مجاز قرار می گیورد. می باشد مگاپاسکال  60

بدسوت آمود   پاسوکال   مگا 90  ،59شکل  مطابق وارده به میلگردها 

  .دارد در محدوده مجاز قرارکه آن نیز
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 تنی 11نيروی تنش وارده به ميلگردها در اثر اعمال  -14شكل 

 

 52تنوی نیوز در شوکل     53جابجایی عرضی خط لوله در اثر نیروی 

 نشان داده شده است.

 

 
 

 تنی 11جابجایی خط لوله در اثر اعمال نيروی  -15شكل 

 

 نشان داده شده است. 51جابجایی در شکل  -نمودار نیرو 

 
 تن 4جابجایی در اثر اعمال نیروی  –نمودار نیرو  -56شکل 

 

 تنی 31اینچ تحت اثر نيروی  32لوله  تحليل خط -6-2

، جهت نیرو نیوز  گردیدبه سنبه وارد  تن 93برای حالت دوم  نیروی 

 افقی و راستای آن عمود بر راستای خط لوله می باشد.
 

 
 

 تنی 31تنش وارده به خط لوله در اثر اعمال نيروی  -17شكل 
 

 425لولوه   تنش وارد شوده بوه خوط    ل نیرو،پس از اعما شدمشاهد 

تونش وارده بوه    .داردکوه در محودوده مجواز قورار      استمگاپاسکال 

 503نشووان داده شووده  و مقوودار آن   50میلگردهووا نیووز در شووکل 

 می گیرد. که آن نیز در محدوده مجاز قرار بدست آمدمگاپاسکال 
 
 

 
 تنی 31تنش وارده به ميلگردها در اثر اعمال نيروی  -11شكل 

 

 58نیوز در شوکل    تون  93در اثر نیوروی  عرضی خط لوله جابجایی 

 نشان داده شده است.

 
 

 تن 31جابجایی خط لوله در اثر اعمال نيروی  -19شكل 

 نمودار نیرو بر حسب جابجایی در شکل زیر نشان داده شده است.

 
 

 تن 93جابجایی در اثر اعمال نیروی  –نمودار نیرو  -43شکل 

 

 اینچ تحت اثر نيروی مخرب 32لوله تحليل خط  -6-3

برای اینکه مشخص شود مقاومت لوله در برابر نیرو بوه چوه میوزان    

است، باید نیرو را تا جاییکوه تونش بوجوود آموده در لولوه از تونش       

ور خط لوله چندین بار تحت نیرو بوا  بدین منظتسلیم آن فراتر رود. 

تون،   63مختلف قرار گرفت و در نهایت تحت اثر نیروی  شدت های

 43تنش بدست در شوکل   وله فراتر رفت.تنش وارد از تنش تسلیم ل

 را نشان می دهد که بیانگر تخریب لوله می باشد. 21314عدد 
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 تن 61تنش وارده به خط لوله در اثر اعمال نيروی  -21شكل 

 

و  اسوت  نشوان داده شوده   45ا نیز در شوکل  تنش وارده به میلگرده

تونش وارده  که نشان می دهود   می باشدمگاپاسکال  233 مقدار آن

 .قرار داردپلاستیک  محدودهمیلگردها نیز وارد به 

 
 تن 61تنش وارده به ميلگردها در اثر اعمال نيروی  -22شكل 

 

پس از اینکه میلگردها وارد محدوده پلاستیک شدند، بررسی تونش  

 91برابوور ، توونش  اعمووالی نیووز مشووخص نمووودوارد شووده بووه بووتن 

تنش فشاری مجاز بورای   ACIبراساس آیین نامه مگاپاسکال است، 

تونش   در نتیجه می باشد. مگاپاسکال( 23تنش مجاز ) ×3121 بتن

 .(44)شکل  وارد شده به بتن نیز در محدوده غیر مجاز قرار دارد
 

 

 
 

 تن 61تنش وارده به به عایق بتن در اثر اعمال نيروی -23شكل 

 

 42نیوز در شوکل    تون  93عرضی خط لوله در اثر نیوروی  جابجایی 

 نشان داده شده است.

 

 
 

 تن 61جابجایی خط لوله در اثر اعمال نيروی  -24شكل 

 

 جابجایی در شکل زیر نشان داده شده است. -نمودار نیرو 

 
 تن 61جابجایی در اثر اعمال نيروی  –نمودار نيرو  -25شكل 

 

 نتيجه گيری

 2باتوجه به تحلیل های انجام شده مشخص می شود که خط لولوه  

اس بووده و تنهوا   حسدر برابر وارد شدن نیروهای جانبی اینچ بسیار 

کوه   نشان دهنود مقاومت  از خود جزئی می تواند در مقابل نیروهای

در چنین حالتی نیز بوه دلیول نداشوتن پوشوش بتنوی، عوایق ضود        

آسیب خواهد دید و در اینصورت هوم خوط لولوه بوه      لولهخوردگی 

خواهود  سرعت دچار خوردگی شده و عمور آن کواهش چشومگیری    

ایونچ در صوورت    2یافت. لذا می توان نتیجه گرفت کوه خوط لولوه    

برخورد یا گیرکردن لنگر یا تور قوایق هوای مواهیگیری موجوود در     

رس یه احتمال زیاد آسیب جدی خواهد دید که با در نظور  خلیج فا

گرفتن این موضوع که این خطووط لولوه در هنگوام عملیوات تحوت      

، در صوورتیکه براسواس اسوتاندارد    فشار بسویار بوالایی قورار دارنود    

DNV-OS-F101 [53    تنش وارد شده به لوله تحوت اثور نیوروی ]

 یوا نیواز بوه تعمیور     تنش تسلیم فراتر رود، خط لولوه  3101از وارده 

 بازسازی خواهد داشت.

و وزن زیاد همچنوین پوشوش    ابعاداینچ بعلت داشتن  94خط لوله 

بتنی، در مقابل ضربات و نیروهای ناشی از لنگور و توور قوایق هوای     

ماهیگیری موجود در خلیج فارس مقاومت خووبی داشوته و آسویب    

جدی نخواهد دید ولی اثرات جابجایی آنها باید مورد بررسی بیشوتر  

ی قرار گیرد، البته این خط لوله در مقابل نیروی ناشی از لنگر کشوت 
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های بزرگ، شناورهای لنگری که مخصوص نصب سازه های دریایی 

سنگین هستند و همچنین شناورهای لوله گوذاری کوه بوا سیسوتم     

 لنگری کار می کنند، آسیب پذیر خواهد یود. 

در این تحقیق شرایط بسوتر دریوا بورای قسومت هوایی کوه خواک        

انعطاف پذیر است بررسی شوده اسوت. لوذا پاسوخ خوط لولوه بورای        

و یا خواک محول خیلوی     صخره ای استمت های که بستر دریا قس

 ، تفاوت خواهد داشت. نرم می باشد

باشند، بعلوت   یاز خط لوله که در خاک مدفون م یقسمت ها یبرا

 یرویو کمتور خواهود بوود و ن    ییجابجوا  ،خاک یوجود مقاومت جانب

 خواهد داشت. شیوارد شده به لوله افزا یموضع

 
 

 مراجع -7
1- RH, Burton, JM, Craig , (1963), An investigation into 

the energy absorbing properties of metal tubes 

loaded in the transverse direction, B.Sc. (Eng.) 

Report, University of Bristol, Bristol, U.K. 

2- E.Mollestad , P. Bergan, (1982), Nonlinear dynamic 

analysis of submerged pipelines, Computer methods 

in applied mechanics and engineering 34, 881-892.  
3- SR, Reid, TY, Reddy, (1978), Effects of strain 

hardening on the lateral compression of tubes 

between rigid plates, International Journal of Solids 

and Structures,14:213–25. 

4- SR. Reid, WW. Bell, (1982), Influence of strain 

hardening on the deformation of thin rings 

subjected to opposed concentrated loads, 
International Journal of Solids and Structures,18.643–58. 

5- H. O Zeitoun, K. Tørnes, J. Li, S. Wong, R. Brevet,  J. 

Willcocks, (2009), Advanced dynamic stability 

analysis,  Offshore and Arctic Engineering OMAE-

79778. 
6- I. Chatjigeorgiou, (2013), Second-order nonlinear 

dynamics of catenary pipelines: A frequency domain 

approach, Computers and Structures 123–1–14.  

7- J. Xue, (2006), A non-linear finite-element analysis of 

buckle propagation in subsea corroded pipelines, 

Finite Elements in Analysis and Design, 42–1211 – 1219.  

8- J. Xue , M. Hoo Fatt, (2001), Buckle propagation in 

pipelines with non-uniform thickness, Ocean 

Engineering 28–1383–1392. 
9- R. Ramasamy, T.M.Y.S. Tuan Ya, (2014) , Nonlinear 

finite element analysis of collapse and post-collapse 

behaviour in dented submarine pipelines, Applied 

Ocean. Research 46–116–123. 

10- MS. Hoo Fatt, T. Wierzbicki, (1991), Denting analysis of 

ring stiffened cylindrical shells, In, Proceedings of the 1st 

European offshore mechanics symposium, Trondheim, 

Norway p. 153e63. 

11- M. Zeinoddini, H. Arabzadeh, M. Ezzati, G.A.R. Parke, 

(2013), Response of submarine pipelines to impacts from 

dropped objects: Bed flexibility effects, International 

Journal of Impact Engineering, 62–129e141. 

12- H. Arabzadeh, M. Zeinoddini, (2011) “Dynamic 

Response of Pressurized Submarine Pipelines Subjected 

To Transverse Impact Loads, Procedia Engineering, 14–

648–655. 
13- D.J. Whitea, C.Y. Cheukb, (2008), Modelling the soil 

resistance on seabed pipelines during large cycles of 

lateral movement, Marine Structures, 21–59–79. 

14- SA, Karamanos, C, Eleftheriadis, (2004) ,Collapse of 

pressurized elastoplastic tubular members under lateral 
loads, International Journal of Mechanical Sciences, 

46(1):35–56. 

15- BS 8010, Code of Practice for Pipelines (2002), Part 3 

Pipelines Subsea, Design, Construction and Installation, 

British Standards Institution, UK. 

16- ABS, (2006), Guide for Building and Classing Subsea 

Pipeline Systems and Risers, American Bureau of 

Shipping, Houston.  

17- API Recommended Practices 1111, (1999), Design, 

construction, operations and main-tenance of offshore 

hydrocarbon pipeline (limit state design). 

18- DNV-RP-F111, (2010), Interference Between Trawl Gear 

And Pipelines. 
19- Offshore Standards DNV-OS-F101, (2000), Submarine 

Pipeline Systems, Det Norske Veritas. 

20- Abaqus Theory Manual version 6.13. 
21-  VARYHOF Anchors B.V, Fifth Edition (2015), The 

Guide To Anchoring, Global Maritime. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
57

60
8.

13
95

.1
2.

24
.2

.9
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 m
ar

in
e-

en
g.

ir
 o

n 
20

25
-1

1-
17

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            11 / 11

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17357608.1395.12.24.2.9
http://marine-eng.ir/article-1-452-fa.html
http://www.tcpdf.org

