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س یمورد در پارس جنوب ست  برر س زانیم یبه دفعات رخ داده ا شار قابل  یابیوارده و ارز بیآ  نیحمل اتف
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 Offshore gas pipelines used in the 12th phase of South Pars Project generally have a 

small pipe (Piggyback Pipeline) mounted on the main pipe. The task of this small pipe 

is to transfer MEG (anti-corrosion) materials from Onshore to Platform. Because of 

their small size, Piggyback Pipelines are exposed to the damages caused by being 

dragged by the anchors of fishing and/or operational vessels. The main objective of 

this research is to assess the pressure capacity of small pipelines (prior to becoming 

torn) and to investigate the ultimate capacity before rupture   
To solve the problem, a three dimensional non-linear dynamic model of the real sample 

is simulated in ABAQUS software. 27 models are analyzed, where an anchor is hooked 

to a pipeline and drags it vertically to a specific height and then releases it. Eventually 

an equation is presented to determine the relation between pipeline remaining capacity 

and vertical displacement. 
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 مقدمه -1

عموما  ،یارس جنوبپ 12له گاز فراسلللاحل موجود در فاز خطوط لو

  سوار است یلوله اص  یهستند که بر رو زیلوله کوچک ن کی یدارا

ضد خوردگ نیا فهیو  ساحل به  یلوله کوچک حمل مواد  سمت  از 

  1شکل  ؛است ریآن به صورت ز کیطرف سکو است که شکل شمات

  ییهاو توسلللس تسلللمه  ینیز یهاگاهمنینشللل یها بر رولوله نیا

  2شکل ؛ قرار دارد یلوله اص  یرو یفولاد

 
 

 )شماتيک( وله كوچک سوار بر لوله بزرگل -1شكل 

 

 
 

لوله  يبر رو گاهمنيقرار گرفتن لوله كوچک توسط تسمه و نش -2شكل 

 ی )تصویر واقعی(اصل

 

از برخورد لنگرها و  یناشلل یکوچک در معرض خطرها یهالوله نیا

شلدن  دهیو کشل)قلاب شلدن لنگر( لنگر به آن  رکردنیگ نیهمچن

وارد بر لوله توسللس  بیآسلل یبه بررسلل قیتحق نی  در اباشللدیآن م

 تیشللدن لنگر  شللناورها پرداخته شللده و ابر آن بر  رف دهیکشلل

                                                      
 

1 Croll, J. G 

2 Closed-form solution 

3 Wang, L 

س یعم کرد ش نی  در ابر اشودیم یلوله برر  هاسمهن، تشد دهیک

و ممکن اسلت  شللودیجدا م یپاره شللده و لوله کوچک از لوله اصلل 

  ندیب  یاساس بیآس
 

 تحقيقات گذشته -2

ها به آن نیکه محقق وارد بر خطوط لوله یهابیآس نیتراز مهم

 :باشدیم لیاند موارد ذپرداخته

  و قائم یجان  -یکمانش ک 

 یکمانش موضع  

 ها لوله یخوردگ 

 روندهشیپ یریخم یخراب  

 یضربه به لوله و قرشدگ   

 لوله با لنگر  یدگیکش 

    و 

به بررسللی رفتار کمانش حرارتی خطوط  1997در سللال  [1] 1کرول

لوله دریایی در راسللتای قائم پرداخته اسللت  وی به جهت بررسللی 

 رفتار کمانش قائم، خس لوله را همانند سلللتون تحت فشلللار در ن ر

و  3وانگ پردازد یم مسللاله 2گیرد و از روش تح ی ی به حل بسللتهمی

به بررسللی کمانش قائم با اسللتفاده از  2011در سللال  [2]همکاران 

ستفاده از برنامه مت ب پرداخته اند  در این روش تح ی ی و عددی با ا

له از روی ند شلللده خس لو مت ب  بسلللتر،  تحقیق علاوه بر قسللل

بسلللتر در ن ر گرفته  خاکهای دو طرف آن نیز به داخل فرورفتگی

  شده است

یمللام مکللارانو  4ل  یجللادا یللده، پللد2010در سللللال  [3] ه

له یمح  هایخوردگیینچ گذاری  یاعضلللو لو بار که در معرض 

ش یادوره شار داخ  یخم ضور ف س دارد راقرار  یدر ح کردند   یبرر

مام ها لی کار مدل یشدر  جام  ی،عدد هاییسلللازعلاوه بر  به ان

 هم پرداخت  یشهای آزماآزمایش

نحوه کاهش مقاومت  2011در سلللال  [4] و همکاران زین الدینی

ستاتیکیشار هها تحت فلوله را  یو عمق خوردگ یهزاو ییرتغ اب یدروا

های رونده در لولهپیش یموضللوع خراب یکرده و به بررسلل یبررسلل

 ای بلله روش عللددیخورده شللللده در معرض بللار محوری دوره

  پردازندمی

کاران 5نتو، 2007سلللال  در له [5] و هم قا بر  یای ابر خوردگدر م

پژوهش با اسللتفاده از  ینکردند   در ا یلوله را بررسلل یفشللار خراب

و  یای بر اساس نوع ماده و ابر خوردگهای انجام شده، رابطهآزمایش

 فشار وارد شده ارائه شده است 

4 Limam 

5 Netto 
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 یبه مطالعه فشللار خراب [6]و همکاران  6سللاکاکی ارا 2008سللال  در

شار خارجلوله شده که در معرض ف ست یهای خورده   ،قرار گرفته ا

ای که روی خطوط لوله یخراب [7] 2009در سلللال نتو  پرداختند 

 کرد  یو ب ند شده را بررس یکاز نوع بار یخوردگدچار 
سال  س یکدر  [8] همکاران الدینی وزین 2008در   یروهاین ی،برر

ای فولادی را در بر روی اعضای لوله عرضی واسس در مسئ ه برخورد

ضربه تجرب ست  ستاتبه یتعدادی ت ش ه ا  دینامیکی و یکیصورت 

ش  آن  یهاو داده یهته یزعددی مربوطه ن هایسازییهب ت کرده و 

 را گزارش کردند 

 یابر خراب 1391در سللللال  [9] یعزتالللدینی و زین نیهمچن

 یتحت بارگذار یقرشلللدگ یدارا ییایدر یهارا در لوله روندهشیپ

انجام  یعدد یسازو با مدل یشگاهیصورت آزمابه یمحور یتناوب

تا  یدارا یهااز آن بود که در نمونه یبدسلللت آمده حاک جیداد  ن

 دیتشلللد یادیز زانیبه م روندهشیپ یامکان بروز خراب یقرشلللدگ

 یبارگذار کسللانی سیدر شللرا ،یقرشللدگ ی  در نمونه داراشللودیم

 شیافزا روندهشیپ یرینسلل ت به لوله سللالم، نرخ رشللد کرنش خم

بار  یهاحالت تعداد تناوب نی  در ادهدیاز خود نشان م یریگچشم

به شلللکل قابل  یقرشلللدگ یدارا یهاقابل تحمل در لوله یمحور

  اندافتهیسالم کاهش هنس ت به لول یتوجه

به مطالعه موردی ابر  2007نیز در سللال  [10] و همکاران 7مکدونالد

آسلللیب کشلللش لنگر به خس لوله گاز پرداختند  بررسلللی مقاومت 

سیب شاری لوله آ ستگی و مقدار  رفیت ف ستاتیکی، ابر خ دیده از ا

به یب وارده  جام شلللده در این تحقیق بود  آسللل صلللورت موارد ان

انجام شد و با نتایج  ABAQUSافزار سازی المان محدود با نرملمد

 دیده مقایسه شد واقعی لوله آسیب
 

 خطوط لوله یبر طراح يامقدمه -3

با توجه به هدف سلللاخت یک خس لوله دریایی که انتقال ماده از 

حی ی به نقطه دیگر است، پارامترهای مخت فی در نصب و طراانقطه

ست، از جم ه  صادی، محیطی و      در آن موبر ا اقع وپارامترهای اقت

محیطی و اصللول طراحی شللامل الزامات عم کردی، الزامات زیسللت

 باشد می صلاحهمچنین الزامات مراجع ذی

ستانداردهای مخت فی در مورد خطوط لوله و م انی طراحی  کدها و ا

توان به موارد ذیل ها میترین آنشلللود که از مهمآن اسلللتفاده می

 :[11]ره کرداشا
 ASME B31.8 Ch.8 

 BS 8010 Part 3 

 ISO 13623 

 DNV OS-F101 & DNV-RP-F111 

                                                      
 

6 Sakakibara 

 

, DNV [12نامه مرجع اصللل ی مورد اسلللتفاده در این تحقیق آیین

 یعصلللنا ینهمهم در زم هاینامهیناز آئ یکی DNVباشلللد  می [13

باشلللد  در این می الم  یباشلللد که دارای مق ولیت بینمی یاییدر

( LRFDنامه از روش طراحی ضلللریب بار و ضلللریب مقاومت )آیین

سه آیین ست درحالیکه در  شده ا ستفاده  ست بالا ازا روش  نامه نخ

بجز  DNVنامه ( اسللتفاده شللده اسللت  در آیینASDتنش مجاز )

ضلللرایب اطمینان کاهش مقاومت و افزایش بار، ضلللرایب اطمینان 

دیگری نیز مثل ضللریب سللطم اطمینان وجود دارد که این ضللریب 

 بیانگر میزان خسارت جانی و مالی ناشی از خرابی لوله است 
 

 بارهاي وارد بر خطوط لوله -1-3

دسللته اصلل ی  4ها به وارد بر خطوط لوله مانند سللایر سللازهبارهای 

 :[11]شودمی تقسیم

 بارهای عم یاتی 

 بارهای محیطی 

  یتصادفبارهای 

 بارهای نصب 

که شامل  شودیم فیاز عم کرد خس لوله تعر یناش یاتیعم  یبارها

ستات یفشار داخ  :باشدیم روروبهموارد   فشار ینناگها شیافزای، کیا

 ی اتیعم  یدماو  ضربه قوچ ای و

 سیلوله و مح نیب یهااز اندرکنش یدر واقع ناشللل یطیمح یبارها

ست که م شار خاک و  ان،یموج، جر یروهایشامل ن تواندیاطراف ا ف

     باشد 

صادفی بارهای  صورت بارهات شوند که امکان اتفاق می یفتعر ییبه 

ست  چن شان اندک ا شی از می ین نیروهاییافتادن یر زموارد تواند نا

 باشد:

 مانند : یعیط  یشامدهایپ 

 امواج و جریانات بسیار بزرگ -

 هازلزله -

 یخآب شدن کوه  -

 مانند : یکی )عامل سوم(خسارات مکان 

 سقوط کرده )نزدیک سکوها( یاءاش -

 (اییسهبه روش تور ک ید)ص یگیریهای ماهیتفعال -

کشتیرانی )لنگراندازی، کشش لنگر، به گل نشستن، غرق  -

 شدن(

 (انفجار کردن، یراندازی)ت یهای ن امیتلفعا -

 

7 Macdonald, KA 
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 فشار طرح لوله نييتع -2-3

ساله ای که در طراحی خس لوله مطرح ستین م شود، انتخاب می نخ

باشللد که با توجه به می مسللیر خس لوله و تعیین فشللار داخل لوله

شود؛ سپس با توجه به عم کرد در ن ر گرفته شده بر آن انتخاب می

س این دو مورد، ضلللخامت بهینه دیوار و انتخاب گرید فولاد برای خ

ضخامت دیوار بر شود  در اکثر خس لولهلوله تعیین می های موجود، 

شللود  یک ضللریب اسللاس محاسلل ه سللاده تنش محیطی انجام می

رود تا تنش می رد برای حداقل تنش تسلل یم تعیین شللده بکارکارب

مجاز بدسللت آید و همچنین چندین ضللریب اطمینان نیز اسللتفاده 

 شود می

مقاومت لوله در برابر فشللار داخ ی آن، برای هر دو حالت تسلل یم و 

شکست ترد فولاد لازم است مورد بررسی قرار گیرد  ضخامت دیواره 

شللود که مقاومت آن از فشللار داخ ی مورد لوله باید طوری طراحی 

  [11] برداری بیشتر باشدنیاز در مرح ه بهره

 شود می روابس مخت فی برای فشار طرح در لوله تعریف
 

  مقاومت مصالح هيابطه اولر -1-2-3

ستفاده میترساده شار داخ ی ا س ه ف شود و ین ع ارتی که برای محا

باشد که در آن آید، رابطه زیر میبدست می [14]از مقاومت مصالم 

 ی نیز استفاده شده است:ضرایب اطمینان

(1) 𝑃𝑖 ≤
𝑃𝑜 × 𝐷𝑜 + 2 × 𝑆 × 𝑡

𝐷𝑖
× 𝛾1 × 𝛾2 × 𝛾3 

 که در آن:

 iPفشار داخ ی : 

 oPفشار هیدرواستاتیک خارجی : 

 iDقطر داخ ی : 

 oDقطر خارجی : 

 tضخامت لوله : 

 Sتنش تس یم ماده : 

 𝛾1  و𝛾2 و𝛾3  ،ضللرایب اطمینان مرت س با جنس، ضللریب تنش

 طول دهانه و    

های مخت ف فرمول سلللاده فوق با تغییراتی ذکر نامهال ته در آیین

شللده اسللت و عوامل مخت ف دیگری نیز در جهت اطمینان در ن ر 

 گرفته شده است 
 

 8رابطه زیمرمن -2-2-3

فشللار طرح  [15]از معادله طراحی شللده توسللس زیمرمن و دیگران 

 برای یک خس لوله بدین صورت است:

                                                      
 

8 Zimmerman 

(2) 𝑃𝑑 =
2 × 𝑆 × 𝑡

𝐷𝑜
× 𝛾1 

 که در آن:

 dPفشار طرح لوله : 

 Doقطر خارجی : 

 tضخامت لوله : 

 Sتنش تس یم ماده : 

 𝛾1  ضریب اطمینان طراحی 

 

 رابطه فن ميسس -3-2-3

 برای یک لوله سالم برابر است با [16] 9فشار حدی فن میسس

(3) 𝑃𝐿𝑃 =
2

√3
× 𝑆 × 𝑙𝑛 (

𝐷𝑜

𝐷𝑖
) 

 که در آن:

 LPPفشار داخ ی : 

 iDقطر داخ ی : 

 oDقطر خارجی : 

 Sتنش تس یم ماده : 

 

 يعدد يسازمدل -4

 هندسه و مصالح مورد استفاده در مدل -1-4

شدهافزار آباکوس اسازی با نرممدل ست  نجام  شامل یک لوله ا مدل 

 گاه زینی شللکل و لنگرنشللیمناینچی، تسللمه،  4اینچی، لوله  32

 باشد می

وله لبرابر  25اینچی که بیش از  32با توجه به وزن واحد طول لوله 

برابر  1000کوچک است و همچنین سختی خمشی آن که بیش از 

باشللد، همچنین با توجه به بررسللی انجام شللده در حواد  می لوله

ی اینچ 4وچک اینچی نسلل ت به لوله ک 32واقعی اتفاق افتاده، لوله 

شللود  نمی سللازی انجام شللده در ن ر گرفتهصلل ب بوده و در شلل یه

های شللرکت م ی همچنین اطلاعات مسللاله بر اسللاس یکی از پرو ه

 نفت ایران در ن ر گرفته شد 

به ع ت وجود اتصلللالات بود و همچنین نیاز به دقت در محاسللل ات 

ش یه صورت به سازیمربوط به پاره شدن تسمه و ب ندشدگی لوله، 

 ی انجام شد بعد 3

ضللمنا با توجه به تقارن هندسلله مسللاله، نیمی از آن مدل شللد؛ 

همچنین به ع ت اینکه فقس حرکت قائم در ن ر گرفته شلللد برای 

لت نیز  حا که در این  قارن عرضلللی نیز وجود دارد  یک ت له،  لو

 سازی انجام شد مدل

9 Von misses 
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 51نی بیروو با قطر  Solidصلللورت اینچی مطابق واقعیت به 4لوله 

 می یمتر مدل شد  6می یمتر و ضخامت 

گاه گاه قرار گرفته بر لوله نشللیمنبا توجه به تصللویر واقعی نشللیمن

 32صللورت واقعی در ن ر گرفته شللد  در این حالت، انحنای لوله به

له  ته شلللد 4اینچی و لو به عم کرد   اینچی در ن ر گرف جه  با تو

شیمن ص ب در ن ر گرفتن لوله ن اینچی، همچنین اهمیت  32گاه و 

شیمنکم توزیع تنش سادههای ن ساله این مدل  شدگاه در م ؛ سازی 

  3شکل 

 
 

 گاهمنيساده شده نش ییمدل نها -3شكل 

 

ست تیواقعمطابق آنچه در  سمه و (2شکل ) موجود ا سه ت  فهی، 

سه تسمه، دو تسمه  نیرا دارند؛ از ا گاهمنینش یلوله بر رو ینگهدار

پاره  عیندارند و در مقابل ضلللربه سلللر یقابل توجه یباربر یکنار

سمه  یها نگهدارو نقش آن دشونیم ست  ت صب ا لوله در هنگام ن

سط ص  فهیو  یو لوله در مقابل لنگر را دارد و در مدل  ینگهدار یا

مدل، تسللمه  نیتسللمه در ن ر گرفته شللده اسللت  در ا نیفقس ا

سته با عرض به ضخامت  متریسانت 4صورت پو در ن ر  متری یم 2و 

 متریسللانت 12با عرض  رهیاز دا یصللورت قطاعلنگر به  گرفته شللد

ها و متر و فاصلل ه تسللمه 900  طول لوله شللودیم یسللازهیشلل 

هندسللله نهایی  متر در ن ر گرفته شلللد  5/4ها از هم گاهنشلللیمن

 بصورت زیر در ن ر گرفته شد 

 
 

 (گاهمنينش-تسمه-مدل )لوله ییهندسه نها -4شكل 

                                                      
 

1 0 Surface to surface 

1 1 Normal behavior 

 

ند 4های لوله های اصللل ی از مصلللالم مخت فی لوله اینچی نیز مان

با می اسلللتفاده شلللود که در این تحقیق، جنس این لوله از فولاد 

با  3kg/m 7850مقاومت بالا انتخاب شلللده اسلللت که چگالی آن  

سیته  سی شد که نمودار تنشمی MPa 200مدول الا رنش آن ک-با

 مطابق است 

 

 
 

 ینچیا 4لوله  نمودار تنش كرنش -5شكل 
 

 صلللورت کشلللش لولهدر این مسلللاله با توجه به اینکه بار غالب به

شیمنمی شد و رفتار ن صورت الاستیک کامل نیست، به مدن رگاه با

تسللمه  در ن ر گرفته شللده اسللت  MPa 20با مدول الاسللیسللیته 

اب شللده انتخ St-52فولاد  جنسانتخاب شللده برای این مسللاله از 

ن به متمرکز بودن لنگر و جرم بالا و سللختی زیاد آ توجهبا   اسللت

، 1نسل ت به لوله، لنگر صل ب در ن ر گرفته شله اسلت که وزن آن 

  تن در ن ر گرفته شده است 2و  5/1

گاه که نقش با توجه به ماهیت عم کردی نشللیمن اندرکنش اجزادر 

با سلللطم قائم لوله را بر عهده دارد، نوع تماس سلللطم   10نگهداری 

سطم، رفتار می تعریف صیات تعام ی این دو  صو شود  در تعریف خ

در اندرکنش لوله و  باشلللد می مدن رآن  12و رفتار مماسلللی 11عمودی

ضلللریب اصلللطکاک بین لوله و تسلللمه در حالتا تر بعد از تسلللمه 

 در ن ر گرفته شد  4/0آنالیزهای مخت ف، مقدار 
 

 بارگذاري و مراحل آناليز -2-4

فشللار عم کردی متر انتخاب شللده اسللت؛  50عمق قرار گیری لوله 

مگاپاسللکال اسللت  که در مرح ه  24تا  20داخ ی لوله در محدوده 

مگاپاسکال  24شود )در این تحقیق می اول بر سطم داخ ی لوله وارد

شاری آن که در حدود  ست( و با توجه به  رفیت ف شده ا  50فرض 

1 2 Tangential behavior 
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سکال 60تا  شار داخ ی می مگاپا شد، در مرح ه دوم مجددا ف  30با

سطم داخ ی لوله وارد سکال به تدریج بر  شود که  رفیت می مگاپا

سیب صود این تحقیقلوله آ شد، تعیین گردد می دیده که مق لنگر  با

شیده میهبشناورها  شنده صورت مخت فی ک شود؛ در واقع موتور ک

کشلللد و یا با نیروی می ت(، لنگر را یا با سلللرعت بابwinchلنگر )

ساله فرض صورت می بابت؛ در این م شود که لنگر با نیروی بابت به 

در این مساله،  شود می شود که این نیرو به لوله واردمی قائم کشیده

با توجه به   شللودمی کی و نیوتون کشللیده 4و  3، 2لنگر با نیروهای 

شش نیروهای هیدرودینامیک درغ شده  الب بودن ابر ک ن ر گرفته ن

 است 

ار با توجه به ماهیت مسللاله، بعد از اعمال وزن، فشللار داخ ی و فشلل

کشللد و می دینامیکی، لنگر را غیرخطی خارجی، لنگر در یک آنالیز

شلللود  در این حالت، لنگر  لوله را به ارتفاع می موجب آسلللیب لوله

 متوقف ی بارگذاری لنگرامرح هرسلللاند؛ پس از آن در می مورد ن ر

شللود )مرح ه می های اضللافی ناشللی از لنگر حذفشللود و تنشمی

 باربرداری( و سلللپس مجددا در مرح ه دیگری اضلللافه فشلللار وارد

 وله تعیین شود شود تا  رفیت فشاری لمی

 
 شدگی لولهتوزیع تنش در محل خم -6شكل 

 

 انتخاب المان لوله، همبعدی بودن مسلللاله برای با توجه به سللله

مانمی عدی )های سلللهتوان از ال فاده کرد و هم از Solidب ( اسلللت

ستهالمان شد و های پو ای؛ در این مدل هر دو نوع المان بکار گرفته 

رغم طولانی ل با هم مقایسلله شللد که نهایتا ع یضللمن انجام تح ی

شللدن مدت تح یل، جهت افزایش دقت و در ن ر گرفتن قرشللدگی 

شی سهاز ابر لنگر، المان نا شدهای  با توجه به ماکرو   بعدی انتخاب 

های بودن مساله )و ضمن دقت در توزیع تنش در ضخامت( از المان

اسللتفاده شللد که  13یافتهای انتگرال کاهشنقطه 8بعدی خطی سلله

  شودعموما در تحقیقات مشابه از آن استفاده می
 

                                                      
 

1 3 C3D8R: An 8-node linear brick, reduced integration 

 سنجی مدلصحت -3-4

ا ج حاصل از ب ند کردن لوله در مدل، ببرای صحت سنجی مدل، نتای

های شرکت م ی نفت ایران نمونه واقعی اتفاق افتاده در یکی از پرو ه

 شود می مقایسه

شناور، لوله کوچک ) ( Piggyback-12Aدر نمونه واقعی، لنگر یک 

 را کشیده و به آن آسیب زده است 

یب له آسللل نه واقعی از لو عات نمو یه اطلا پا یده پرو ه بر  مذکور، د

شترین انحراف قائم لوله(  شدگی حداکثر )بی و  متر بوده 25/10ب ند

 باشد می متر 310طول دهانه ب ند شده، تقری ا برابر با 

ها اسللت و ها، میزان آسللیب دیدن لولهعامل موبر در نتیجه تح یل

 شدن لوله است این امر وابسته به مقدار کشیده

ها در تحمل سمهست به عم کرد تها وابسته امقدار کشیده شده لوله

ها بیشللتر نیروی وارد بر لوله؛ بدین صللورت که اگر مقاومت تسللمه

ها کمتر شللود و اگر مقاومت تسللمهباشللد، دهانه جابجایی کمتر می

شود )در جابجایی قائم یکسان(  لذا می باشد، دهانه جابجایی بیشتر

ین پارامتر ترمشخصات تسمه و اندرکنش اصطکاکی آن با لوله اص ی

 باشد در صحت نتایج می

، بنابراین برای مقایسلله مدل با نمونه واقعی، در مدل سللاخته شللده

سس لنگر تا ارتفاع  کنیم و طول دهانه را می متری ب ند 10لوله را تو

سه شد که می متر 5/301طول دهانه در این حالت  کنیم می مقای با

سیار نزدیک به نتایج واقعی شمی ب شد؛  ستبا ضرایب  ایان ذکر ا که 

های تئوری به صللورت اندرکنش بین لوله و تسللمه پس از بررسللی

  سعی و خطا تعیین گردید
خت مدل ( برای سللاDNV-RP-F111 Sec. 4.2نامه )در این آیین

 هایی شده است که بر ط ق آن مدل حاضر ساخته شد:توصیه

  باید طول لوله مدل شده به اندازه کافی بزرگ مدل شود 

 ز آنالیز دینامیکی استفاده شود ا 

 جه قرار گیرد های جان ی باید مورد توگاههای تکیهمحل 

صیهدر این آیین سازی لنگر و ارزیابی نیروها هایی برای مدلنامه، تو

( و تابیر Piggybackجان ی ) نامه برای لولهشده است؛ در این آیین

ه نصب را داشت تسمه ذکر شده است که باید مقاومت لازم در هنگام

ست،در آن ذکر  شده ا ساخته  شابه آنچه در این مدل  شند  لکن م با

نامه نشللده اسللت  لذا نتایج این مدل را به صللورت دقیق با آن آیین

 توان مقایسه کردنمی
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 جابجایی متقارن لوله به بالا -7شكل 

 

 يعدد يهاليتحل جینتا -5

دیده، ابتدا در  رفیت فشللاری لوله آسللیببرای بررسللی و محاسلل ه 

شلللود؛ سلللپس لنگر، لوله را تا می مرح ه اول، فشلللار داخ ی اعمال

کند و پس از باربرداری اضلللافه تنش های مخت فی ب ند میارتفاع

شار داخ ی افزایش شیدگی لنگر، مجددا ف شی از ک یابد تا این می نا

  رفیت تعیین شود 
 

 يباربردارارگذاري و رات تنش در طول زمان بتغي -1-5

لنگر مخت ف بصورت زیر  زمان برای سه-نمودار تغییرات تنش

 باشد:می
 

 
 

 با لوله یتن 1رشد تنش در زمان برخورد لنگر  -8شكل 

 

 
 

 با لوله یتن 5/1رشد تنش در زمان برخورد لنگر  -9شكل 
 

 
 

 با لوله یتن 2رشد تنش در زمان برخورد لنگر  -10شكل 

 

 فشار شیتنش در هنگام افزا راتييتغ -2-5

شار ف-با توجه به اعمال فشار مجدد بعد از باربرداری، منحنی تنش

 باشد:برای سه لنگر مطابق ذیل می

 

 
 

 (یتن 1ر فشار )لنگ-تنش یمنحن -11شكل 
 

 
 

 (یتن 5/1لنگر )فشار -تنش یمنحن -12شكل 
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 (یتن 2فشار )لنگر -تنش یمنحن -13شكل 
 

 

 اثر جرم -3-5

قابل مشللاهده اسللت، اختلاف ابر جرم  زیرهمان طور که در شللکل 

باشللد که فرض باشللد  این امر به این ع ت میمی %5لنگر، کمتر از 

دیدگی ناشی از کشیدگی لنگر است تا ضربه شده است اصل آسیب

کشللد؛ لذا ابر کند و صللرفا میضللربه وارد نمیوارد بر آن یعنی لنگر 

 شود جرم نادیده گرفته می
 

 
 

 اثر جرم لنگر  یبررس -14شكل 

 

 ییلوله سالم و بدون جابجا يفشار تيظرف -4-5

برای تعیین  رفیت فشللاری لوله سللالم )و بدون کشللش لنگر( به 

 کنیم می دهیم و تنش در لوله را بررسیتدریج فشار را افزایش می

به تنش حدی مجاز لوله که  0.85با توجه  × 𝑓𝑦 = 375 𝑀𝑃𝑎 

(،  رفیت فشللاری لوله زیرچین قرمز در شللکل شللود )خسفرض می

 آید می مگاپاسکال بدست 56
 

 
 

 سالم  فشار لوله-تنش یمنحن -15شكل 

 

 دهیدبيلوله آس يفشار تيظرف -5-5

ا ردر این قسمت با درن ر گرفتن مقدار ب ندشدگی لوله،  رفیت آن 

 کنیم و در ادامه مقدار کاهش  رفیت را نیز بدسلللتمی بررسلللی

 آوریم می
 

 
 

 (ی)بلندشدگ ییحداكثر جابجا-يفشار تيظرف یمنحن -16شكل 

 

  ییدرصد كاهش فشار با توجه به جابجا -5-7

مقدار درصلللد با توجه به شلللکل فوق و مقدار  رفیت لوله سلللالم، 

دیده نسلل ت به لوله سللالم، مطابق آسللیبیافته لوله  رفیت کاهش

 آید:جدول زیر بدست می

(R دیده نسللل ت به  رفیت % درصلللد کاهش  رفیت لوله آسلللیب

 فشاری لوله سالم(
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قائم و  ییها بر اساس جابجانمونه يفشار تيدرصد كاهش ظرف -1جدول 

 جرم لنگر
 

 
 

 

 
 

بر حسب حداكثر  يفشار تيدرصد كاهش ظرف یمنحن -17شكل 

 قائم ییجابجا

با توجه به جدول و شکل ق ل، فرمول زیر برای تعیین درصد 

 شود:می یافته پیشنهادیت کاهش رف

(4) % 𝑅 = 6.14 × 𝑈 

 که در آن:

 Rدیده نس ت به لوله سالم: درصد کاهش  رفیت لوله آسیب 

 Uب ندشدگی لوله توسس کشش لنگر بر حسب متر : جابجایی و 

 باشد ترین نتیجه این تحقیق میاین رابطه، اص ی
 

 نتایج بنديجمع-6
 

دیده های آسلللیبدر این تحقیق به بررسلللی  رفیت باقیمانده لوله

ت پرداخته شد و ضمن معرفی انواع آسیب وارد بر خطوط لوله،  رفی

های ماهیگیری بررسی فشاری لوله کشیده شده توسس لنگر کشتی

گونه که توسللس سلله لنگر با (  بدینPiggybackشللد )لوله کوچک 

های مخت ف کشللیده شللد و  رفیت های مخت ف، لوله تا ارتفاعجرم

ای برای مقدار  رفیت دیده بررسلللی شلللد و رابطهاین لوله آسلللیب

تحقیق در ادامه آمده بعضلللی از نتایج این یافته بدسلللت آمد کاهش

 است:

 شود؛ در کشش لنگر موجب آسیب لوله و افزایش تنش در آن می

متر )بصورت تقری ی( شود،  6صورتی که این کشش بیشتر از 

 شود یمب جدی به لوله وارد آسی

 ای تغییرات تنش به شدت بارگذاری و باربرداری وابسته است و بر

ها، نس ت زمان باربرداری مقایسه نتایج لازم است در تمام مدل

 متناسب با زمان بارگذاری باشد 

 2 و 5/1، 1یگیری )ماههای به ع ت در ن ر گرفتن لنگر کشللتی 

 یکر )با توجهپغولناورهای تن( و عدم درن ر گرفتن لنگر شللل

وله به منطقه مورد مطالعه(، ابر جرم لنگر بر آسلللیب وارد بر ل

 کم است و ابر غالب، مقدار کشش لنگر است 

 ار تغییرات تنش در هنگام افزایش فشار، چه در ابتدای اعمال فش

صورت سپس بارگذاری مجدد ب  اولیه و چه بعد از باربرداری و 

 کند خطی تغییر می

 ت فشاری لوله )نس ت به بارهای تصادفی(، به صورت خطی  رفی

ست و کاهش می شد ابر جرم کم ا یابد و همان طور که گفته 

 باشد قابل صرفن ر کردن می

  درصد کاهش  رفیت لوله برحسب جابجایی نیز به صورت خطی

یابد  نتیجه اصللل ی این تحقیق، پیدا کردن مقدار افزایش می

 رابر مقدار زیر بدست آمد:این کاهش  رفیت بود که ب

𝑅 % تکراری (4) = 6.14 × 𝑈 

  دهد که به ازای هر متر جابجایی قائم لوله یماین رابطه نشلللان

 یابد درصد از  رفیت لوله کاهش می 14/6توسس لنگر، 

  یم با توجه به اینکه در بدسللت آوردن  رفیت، لوله ن اید به تسلل

 برسللد، لذا رابطه فوق برای تمام حالات در ن ر گرفتن فشللار

 باشد می کارانهمحاف هباشد لکن طرح صحیم می

No. M(ton) U(m) P(MPa) R %

1 1 1 52.91 5.5
2 1 2 50.04 10.6
3 1 3 46.15 17.6
4 1 4 44.11 21.2
5 1 5 41.81 25.3
6 1 6 37.88 32.4
7 1 7 37.02 33.9

8 1 8 25.34 54.8
9 1 9 21.40 61.8

10 1.5 1 48.19 13.9
11 1.5 2 48.84 12.8
12 1.5 3 47.00 16.1
13 1.5 4 42.41 24.3
14 1.5 5 37.46 33.1
15 1.5 6 34.62 38.2
16 1.5 7 36.89 34.1
17 1.5 8 31.65 43.5
18 1.5 9 27.09 51.6
19 2 1 48.22 13.9
20 2 2 47.65 14.9

21 2 3 48.11 14.1
22 2 4 42.95 23.3
23 2 5 37.80 32.5
24 2 6 35.43 36.7
25 2 7 26.46 52.7
26 2 8 25.09 55.2
27 2 9 22.97 59.0
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