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 :چکیده

در ابتدا بعد از تعیین معیارهایی که مورد قبول است، براساس معیارها و بارهای . شود عمده پیگیری میقسمت   6طراحی خطوط لوله زیر دریا در 

های مختلفی نظیر تحلیل پایداری  تحلیل پایداری هیدرودینامیکی به روش در قسمت سوم. شود اعمالی به تعیین ضخامت دیواره لوله پرداخته می

به  در مرحله چهارم. شود انجام می( محوری، جانبی و عمودی)حلیل با توجه به اثرات متقابل خاک و لوله های استاتیکی و دینامیکی و ت به فرمت

های شکست و تغییر شکل را داشته و پایداری خط لوله را به ارمغان بیاورد،  ای که ایمنی مناسب در مقابل روش های آزاد، به گونه تعیین دهانه

 .گیرد آن مورد بحث قرار می زهای خوردگی و نحوه جلوگیری ا های سراسری و در آخر مکانیزم ها و کمانش طدر مرحله بعدی انبسا. پردازیم می

 :مقدمه

 انرژیها و دریاها دنبال منابع  در اقیانوس بشر منابع آن در خشکی موجب شده است تا دیش جمعیت، پیشرفت تکنولوژی، نیاز به انرژی و کمبواافز

پس از اولین . ها به خشکی توسع یافته است در این راستا صنعت فراساحل برای اکتشاف و استخراج منابع نفت و گاز و نیز انتقال آن. باشد

اعماق بالای در های کم عمق، با توسعه صنعت فراساحل، عملیات شناسایی و استخراج و انتقال منابع انرژی با کشتی یا خط لوله  ها در آب حفاری

 .گیرد نیز صورت می (متر 0333تا عمق ) دریاها

. ای دارد باشند که طراحی و اجرای آن در توسعه صنعت فراساحل نقش ویژه های صنعت فراساحل می ترین بخش دریا یکی از مهم زیر خطوط لوله

با توجه به عمق آب دریا و منطقه عملیاتی آن های گوناگونی جهت طراحی و نصب خطوط لوله دریایی  های روز روش امروزه با استفاده از تکنولوژی

 .ابداع شده است

 شرایط طراحی. 1

. بایست کدها و استانداردهای استفاده شده توسط طراح را تایید کنند مقامات و مشتریان کشوری که قرار است خط لوله در آن اجرا شود، می

 :اند، عبارتند از ای به رسمیت شناخته شده کدهای طراحی خط لوله که به طور گسترده

ASME B31.8-1999 Chapter VIII 

BS 8010 Part 3 

ISO 13623 

DNV OS-F101 

و  GLاین لیست کامل نبوده و بعد از آن کدهای دیگری مثل . تعداد زیادی از خطوط لوله با استفاده از کدهای بالا با موفقیت طراحی شده است

DIN است اند یا برخی اصلاحات روی همین استانداردها صورت گرفته ساخته شده. 

 .المللی قرار گرفته است زیرا کد حاکم در دریای شمال است و مورد موافقت بینشود،  انجام می DNVدر این مقاله طراحی براساس 

 .شوند در نظر گرفته می (ALS) تصادفی ،(ULS) نهایی ،(SLS) تعمیرپذیری های حدی به طور متداول حالت
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 :حالت حدی تعمیرپذیری

SLS شود این خط لوله برای ادامه عملیات مناسب نباشد به شرایط بارگذاری اشاره دارد که در صورت تجاوز از آن باعث می .SLS  برای تمام

 :شوند ته میموارد زیر به طور معمول در نظر گرف. تواند فرموله شود، تعریف شده است شرایط بارگذاری که می

 (پایداری هیدرودینامیکی) ها تغییر شکل و حرکات ناشی از امواج و جریان .1

 (انبساط خط لوله) های طولی ناشی از تغییرات دما و فشار تغییر شکل .2

 (کمانش شدید) های جانبی ناشی از مهار افزایش فشار و دما تغییر شکل .0

 انسداد خط لوله به سبب تشکیل هیدارت یا رسوبات مومی .4

باشد و فاکتورهای  فرمول مناسبی موجود نمی SLSدر مورد صدمات محلی دائم در. ناپذیر ایجاد شده است پذیر و برگشت برگشت SLSتمایزی بین 

. گیرد مورد استفاده قرار می ULSبندی  افتد فرمول این بدان معنی است وقتی اولین شکست اتفاق می. گیرد مورد استفاده قرار می ULSطراحی 

 . ها انتقال بین حالت مطلوب ونامطلوب نسبتا مجهول استSLSبرای بسیاری از 

 :حالت حدی نهایی

 .ای که برحسب موارد زیر تعریف شده را داردULSباید اطمینان حاصل شود که خط لوله از ایمنی لازم در برابر شکست در 

 (تسلیم)تغییر شکل پلاستیک .1

 (کمانش)محلی ناپایداری .2

 (ترکیدن)ناپایداری ترک .0

 (خستگی)بارهای تناوبی .4

در کل باید  ULSمعیارهای طراحی . باشد علاوه براین باید اطمینان حاصل کرد که این خط لوله از ایمنی لازم علیه بارهای تصادفی برخوردار می

توجه داشته باشید که . ها معادل شکست است، فرموله شده باشد برای اولین گذر از حالت حدی، در حالی که اولین گذر تقریبا در تمام نمونه

شکست تسلیم برحسب تغییر شکل تعریف شده است، نه تنش؛ این بدان معنی است که نخستین تسلیم اجازه داده شده است به شرط آن که به 

 .کرنش یا تغییر شکل بیشتر منجر نشود

 تعیین ضخامت دیواره 2

برای اکثریت خطوط لوله موجود، ضخامت دیواره . باشد لوله، تعیین ضخامت مطلوب دیواره و نوع فولاد خط لوله میهدف اصلی از طراحی خط 

شود که تنش  ین شده همراه میییک ضریب کاربردی با حداقل تنش تسلیم تع. انتخاب شده است ،ای ساده پس از انجام محاسبات تنش حلقه

سپس طراح . کند کند، تعریف می که حداقل ضخامت مجاز دیواره لوله را تعیین می( شود ای قرار داده می وقتی که در فرمول تنش حلقه)مجازی را 

برای خطوط لوله مایع یا دو فازی یک خوردگی . که بالاتر از حداقل مورد نیاز است، را انتخاب کند APIترین ضخامت دیواره استاندارد  باید نزدیک

حد مجاز خوردگی ممکن است به سادگی و با مشاهده . های زیادی برای تعیین حد مجاز خوردگی وجود دارد روش. شود مجاز نیز به آن اضافه می

 .شود خطوط موجود و یا براساس ترجیحات صاحب طرح محاسبه می

که از یک توزیع آماری  ی راتهای فولاد که فولاد با کیفی ، با داشتن الزاماتی برای کارخانهتواند میضخامت دیواره و نوع فولاد مطلوب مهندسی 

. تر باشد بسیار پیچیده ،های ایمنی فشار در ورودی تجهیزات راداریم کند، و با داشتن طراحی جامع در جاهایی که دقت پائین سیستم دقیق پیروی

 .(تجاوز کند 45از  D/tمعمولا موقعی که )کند های اضافی را تحمیل می اگر ضخامت دیواره به طور نامساعد نازک شود پیچیدگی
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چنین شناسایی این که کجا و چه مقدار  هم و ،رای تحمل فشار داخلی لازم استطراحی خطوط لوله تعیین ضخامت دیواره و نوع فولادی که ب

است از جدا از خورندگی مجاز که در بالا مورد بحث قرار گرفت، ضخامت اضافی دیوار ممکن . دهد پوشش می ، راضخامت اضافی  باید انتخاب شود

 . های موجود، افزایش یابد به خاطر نگرانی لازم باشد در یک نقطه مشخص، است تحلیل بارها در حین نصب بدست آمده باشد، یا ممکن

این موارد شامل فشارهای نصب، نیروهای خمشی . موارد دیگر بارگذاری که ممکن است تعیین ضخامت دیواره را تحت تاثیر قرار دهد از این قرارند

ها و برخوردهای خارجی یا بار اضافی خارجی که توسط ستون آب بالای  چنین ضربه باشد، هم ها و غیره می های کف دریا، گذرگاه رده از ناهمواریوا

 .شود خط لوله ایجاد می

یمم ضخامت دیواره شرط مین DNV. های کاربردی یا راحتی شود طراحی ضخامت دیواره ممکن است منجر به یک لوله خیلی نازک برای استفاده

 .اینچ در کلاس ایمنی بالا دارد 8های با قطر بالاتر از  متر را برای لوله میلی 12

 :های طراحی روش

به راحتی قابل  SMYSکه نسبت تنش به  کنند، در حالی ای تمرکز می کدهای مختلف که اغلب روی فرمول تنش دایره در طراحی ضخامت دیوار

ترکیب تعاریف مختلف . در واقعیت مقایسه میان کدهای مختلف خیلی پیچیده است .شود می تعیینکد به وضوح  فرمولاست، از این رو  فهم

شود منجر به  بندی کلاس ایمنی و غیره  ترکیب می های تنش، طبقه فشارهایی که با ضرایب بار مختلف، مشخصات فولاد، مشخصات کد، تعریف

 .باشدار مناسب یک کار ساده نشود که محاسبه یک ضخامت دیو این نتیجه می

  :ای متداول به صورت زیر خواهد بود فرمول تنش دایره

 t حداقل ضخامت دیواره لوله 

 Δp فشار اضافی داخلی 

 D0 قطر لوله متوسط یا بیرونی 

 SMYS تنش تسلیم مینیمم تعیین شده 

 γ1  کاربرد در تنش 1ضریب ایمنی شماره، 

 γ2  ط با جنس، مرتب 2ضریب ایمنی شماره 

 

های محوری  دیواره لوله یک خط لوله در حال کار ممکن است در معرض تنش .باشد ،اما نه تنها تنش آن می ای مولفه برجسته تنش تنش دایره

باشد، که  شرایط تسلیم مناسب می شده است، و بررسی براساس ای فرض یک وضعیت از تنش صفحه. شوند قرار بگیرد که توسط فشار و دما القا می

باشد، که ممکن است  تر می کارانه برای یک تنش تسلیم تک محوری معیار اول از دومی اندکی محافظه. باشد می von Misesیا  Trescaمعمولا 

 .ای بالا نشان بدهد انتخاب قطر داخلی یا متوسط فرمول تنش دایره در خودش را

 :تعریف کلاس مکان

کدها . باشد ها است، می شونده های ایمنی، که برحسب مکان و حمل بندی خط لوله برحسب کلاس دیواره خط لوله براساس طبقه طراحی ضخامت

 .کند انداستفاده می از دو کلاس مکانی که در زیر تعریف شده DNVاند، و  های جغرافیایی تفاوت قائل بین ناحیه

های  برای اکثر خطوط لوله فراساحلی خطر کمی از فعالیت. بینی نشده است متداول انسانی در آن پیشهایی که هیچ فعالیت  مکان: 1کلاس مکانی 

 .باشند اکثریت مسیر خطوط لوله از این کلاس می. انسانی که شکست رخ دهد وجود دارد

از این منطقه به طور معمول دارای  2انی گستردگی کلاس مک.های انسانی متداول  های نزدیک سکوها یا مناطقی با فعالیت مکان: 2کلاس مکانی 

 .باشد متر می 533مینیمم فاصله 
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 : DNV OS-F101ضخامت دیواره برحسب 

DNV OS-F101  براساس یک فرمتLRFD اند و یک ضریب مقاومت در مقاومت ماده  که ضرایب بار در بارها ضرب شده باشد، یعنی این می

 (در ادامه استفاده شده است DNVاز علائم رایج در ). ضرب شده است

 

 Pli فشار تصادفی محلی 

 Pe فشار خارجی 

 Pb(t1) فشار محدود کننده مقاومت 

 t1 مینیمم ضخامت دیواره 

 SCγ ضریب مقاومت کلاس ایمنی 

 mγ ضریب مقاومت ماده 

 

  :که فشار تصادفی محلی با رابطه روبرو داده شده است

 

 Pd فشار طراحی در نقطه مبدا 

 incγ نسبت فشار تصادفی به فشار طراحی 

 conρ شونده چگالی حمل 

 g شتاب جاذبه 

 H اختلاف ارتفاع بین نقطه انتخاب شده و نقطه مبدا 

 

که سیستم ایمنی فشار که تعیین  این مجاز است به شرط آن DNV OS-F101 Section 3در  . باشد 1035باید دارای حداقل مقدار   incγضریب 

ماکزیمم ضخامت دیواره در ارتفاع . کند ضخامت دیواره را تعیین می  pli − peحداکثر مقدار . شده عدم افزایش فشار تصادفی محل را تضمین کند

که با افزایش   pli − peه چگالی آب از مقدار حاصل ازکاهش ک درحالی. شود، که در آن فشار خارجی برابر صفر است متوسط از سطح دریا پیدا می

 .در ضخامت دیوار شود ای عمده  ای نیست که باعث پرش تر است، اما معمولا این اختلاف به اندازه باشد، بزرگ عمق آب می

 .یان شددر بالا ب DNV OS-F101 Section 2بندی جریان براساس  اساس انتخاب کلاس ایمنی، ضریب مکانی و طبقه

 :شود که در زیر نیز آورده شده است، انتخاب می 1جدول کلاس ایمنی ضریب مقاومت از 

 

 

 

نزدیک سکو و و کلاس ایمنی بالا برای مناطق ( 1کلاس مکانی)های فراساحلی محاسبه ضخامت دیواره براساس کلاس ایمنی نرمال برای قسمت

 .باشد می (2کلاس مکانی) بارگیر

 .شود گرفته می 1015برابر  SLS  ،ULS ،  ALSباید برای انواع محدودیت  mγضریب مقاومت مواد 

 :شود مقاومت محدودکننده فشاری توسط رابطه زیر بیان می

 

 pb,s(t1)  مقاومت محدودکننده فشاری برای حد تسلیم 

 pb,u(t1)  نده فشاری برای حد ترکیدنمقاومت محدودکن 

 

 1جدول 



 

 طراحی خطوط لوله زیر دریا 5

 :شوند که حد تسلیم و حد ترکیدن به صورت زیر بیان می

 

 

 

 fy تنش تسلیم طراحی 

 fu مقاومت کششی طراحی 

 D قطر خارجی نامی 

 

 :تواند محاسبه شود تنش تسلیم طراحی و مقاومت کششی طراحی به صورت زیر می

 

 fy,temp  دما، اگر دما طراحی زیر تصحیح  اندازه°C53 باشد برابر صفر 

 fu,temp  اگر دما طراحی زیر اندازه تصحیح دما ،°C53 باشد برابر صفر 

 Uα   ،برای نیازهای مکمل 1برای حالت نرمال و  30.6ضریب مقاومت مواد 

 Aα  1گردی، برای همسانی در تمام جهات  ضریب ناهمسان 

 SMYS  حداقل تنش تسلیم معین 

 SMTS  حداقل مقاومت کششی معین 

 پایداری هیدرودینامیکی 3

مثل ) ها، نیروهای جریان و دیگر بارهای داخلی و خارجی تحلیل پایداری در کف برای اطمینان از پایداری خط لوله، زمانی که در معرض موج

هیچ حرکت جانبی برای خطوط لوله قابل قبول نیست، معادل آن است که برخی از . شود ، انجام می(های خمیده خط لوله بارهای خمش در قسمت

پایداری هیدرودینامیکی به طور کلی با . باشد کند، مجاز می برای لوله ایجاد نمی تجاوز از تنش مجازیا حرکات محدود که تداخل با اشیا مجاور و 

های دیگر ممکن است مورد استفاده قرار گیرند، مثل افزایش  اهی اوقات ابزارگ. آید افزایش وزن لوله مستغرق توسط پوشش بتونی بدست می

معیارهای طراحی . ها و یا پوشاندن آن با سنگ و شنضخامت دیواره فولادی، قرار دادن تشک های بتونی یا قیری در سراسر خط لوله، نگهدارنده

 .است منعکس کنند به کار رفته باید روش های واقعی که برای پایداری به کار رفته

. کند های خمشی و مقاومت کششی را تحمیل می جایی در یک منطقه تنش به دهد که جا خط لوله در بستر دریا یک ساختار واحد تشکیل می

رود، شرایط  کار میبه  "در بستر دریا"اگرچه واژه . جایی را فراهم سازدمانده از فرآیند لوله گذاری ممکن است مقاومت در برابر جابه  های باقیتنش

هایی مثل آب شستگی، های خاک و پدیده ها تحت تاثیر ویژگیجایگذاری لوله. باشد واقعی مطمئنا شامل شرایط متنوع اشتراک لوله و کف دریا می

-یا و یا فرآیند رسوبهای دیگر لوله ممکن است به خاطر ناهموار بودن کف در در بخش. باشد های کف دریا می جایی رسوب و دیگر ناپایداریجابه

 .یابد آل کف کاهش میبرای هر دو وضعیت نیروهای هیدرودینامیکی نسبت به شرایط ایده. ری اندکی بالاتر از کف دریا باشداگذ

از  به طور کلی، مقاومت واقعی خاک تابعی. جاسازی شده به شدت تحت تاثیر است/ هایی از لوله که تدفین شدهنیروهای مقاوم خاک توسط قسمت

شود که از نیروهای  مقاومت خاک اغلب فرض می. های یک سویه استاتیک بزرگتر است های متناوب از بارگذاری باشد و برای بارگذاری سابقه بار می

ساخته  و یک مقاومت خاک کم اثر ناشی از جاسازی( نیروی شناوری منهای نیروی بالابرنده)  شود اصطکاکی که با وزن موثر خط لوله تعیین می

اثر متقابل خط لوله و کف دریا . یابد خاک طولی افزایش می های جانبی مقاومتجاییکند، و در جابهمقاومت خاک در طول لوله فرق می. شده است

 .قرار گیرد اگر آنالیز جزئی مورد استفاده نیاز دارد، های پیچیده و وسایل محاسباتیدر حالت کلی پیچیده است و به اطلاعات جزئی کامل و روش
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 :های طراحیفرآیند 

 :مراحل زیر می شود شامل های محاسبه برای پایداری در کف دریافرآیند

 تعیین شرایط جریان نزدیک کف دریا .1

 العملی خاکتعیین نیروهای هیدردینامیکی و نیروهای عکس .2

 بررسی پایداری هیدرودینامیکی .0

 :شود که شرایط جریان نزدیک کف دریا به شکل زیر مشخص می

 و شتاب در کف دریا را القا می کند( چرخشی)موج سرعت  .1

 سرعت جریان پایدار در کف دریا .2

 :فرمت طراحی پایداری استاتیکی
 :باشد طراحی پایداری استاتیکی براساس فرضیات اصلی زیر می

 د داشته باشدالعمل ها وجو و عکس( نیروهای هیدرودینامیکی) لوله اجازه حرکت ندارد، باید تعادل میان بارها .1

 شوند های عمود به محور لوله درنظر گرفته می کند و تنها مولفه جریان موج نزدیک بستر با زمان تغییر می .2

 علاوه مقاومت خاک غیرفعال باشد شود، و ممکن شامل اصطکاک ساده به مقاومت خاک براساس فرضیات دو بعدی انجام می .0

 :شود فرمت طراحی به شکل مقابل بیان می

 

 :که داریم حالی در

 FH مولفه نیروی هیدردینامیکی در خط 

 RH العمل افقی خاک عکس 

 μ ضریب اصطکاک 

 Ws وزن شناوری 

 FL نیروی برآ 

 RP مقاومت غیرفعال خاک 

 γs ضریب ایمنی درمقابل لغزش 

 

 :باشد می γs = 1.10ی آن فرمت طراحی ممکن است لازم باشد که برحسب وزن شناوری بیان شود که ضریب ایمنی توصیه شده برا
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 :فرمت طراحی پایداری دینامیکی

 :باشد طراحی پایداری دینامیکی براساس فرضیات اصلی زیر می

 آید جایی یا ماکزیمم تنش از معیارهای طراحی بدست می ها برای حداکثر جابه به لوله اجازه حرکت داده شده است، محدودیت .1

های کششی به  که خمش و تنش ، درحالی(رود کار می های بلند در آنالیز به قسمت) شود دیده می خط لوله به عنوان یک ساختار واحد .2

 عنوان نیروهای بازگرداننده عمل می کنند

 شود جریان موج به صورت سه بعدی با یک جهت و پراکندگی انرژی متوسط مدلسازی می .0

 شود یاثر حرکت خط لوله بر روی نیروهای هیدرودینامیکی درنظرگرفته م .4

 .شود جایی جانبی مجاز و یا معیارهای کلی تنش برای طراحی خطوط لوله بیان می فرمت طراحی برحسب ماکزیمم جابه

 :اثر متقابل لوله و خاک

کنش میان خطوط لوله و بستر دریا تعیین  پیکربندی خطوط لوله در بستر دریا، درطی نصب و همچنین فاز عملیاتی، به طور عمده توسط برهم

بنابراین اثر متقابل خاک و لوله . اثر متقابل خاک و لوله برای پایداری خطوط لوله در بستر دریا در جهات افقی و عمودی حائز اهمیت است. شود می

 .اند پارامترهای مهم در زیر مورد بحث قرار گرفته .کند های باز و در انبساط و کمانش خطوط لوله  بازی می نقش مهمی در ارزیابی دهانه

 :نیروهای محوری

های زیر در  مولفه. باشد افتد، داشته  نیروهای محوری ممکن است تاثیر بارزی روی خمیدگی در مناطقی که حرکات عرضی خط لوله اتفاق می

 :نیروی محوری در یک خط لوله در بستر دریا تاثیر دارند

  Nresنیروهای باقیمانده از نصب  .1

  Nθشوند  ا مینیروهای محوری که به وسیله گرما الق .2

  Npشوند  نیروهای محوری که به وسیله فشار القا می .0

  Nvشوند  های مماسی القا می نیروهای محوری که به وسیله تنش .4

  Nnlشود  جایی القا می که توسط جابه( غیرخطی)نیروهای محوری  .5

 .شوند محاسبه میشوند و به شکل زیر  های مختلف نیروی محوری در حالت کششی مثبت درنظرگرفته می مولفه

نظر از نیروهای  به طور معمول صرف. باشد آید، سخت می وجود می های نصب به محاسبه دقیق نیروهای محوری باقیمانده که در طی فعالیت

های آزاد  انهثل دهم) ای در تعیین پیکربندی خط لوله دارند مانده اثر عمده های باقی در مواردی که تنش. باشد کارانه می مانده از نصب محافظه باقی

 .آید ، استثنا به وجود می(های افقی یا خمیدگی

های نیروی که حاصل از جلوگیری از  مولفه. کند که دماهای کارکردی با دماهای زمان نصب متفاوت باشد دما زمانی نیروهای محوری ایجاد می

 :های دمایی است به شکل زیر قابل محاسبه است تغییر شکل

 

α برحسب )مایی فولاد ضریب انبساط د°C
−1 ) 

θΔ  تغییرات دما( برحسب°C) 

Ds قطر خارجی لوله فولادی 

t ضخامت دیواره لوله فولادی 

E مدول الاستیسیته فولاد 
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باشد و دمای متوسط به دمای محیط  دمای نصب همان دمای محیط برای عملکرد خطوط لوله بدون عایق که فاصله زیادی از ورودی دارند، می

که برای خطوط جریان دما تاثیر زیادی روی نیروهای  درحالی. نظر است قابل صرف Nθدر این موارد مولفه نیروی حاصل از دما . اهد بودنزدیک خو

 .محوری دارد

کند و فشار خارجی که روی تمام سطح مقطع عمل  کند، در فشار داخلی که روی قطر داخلی عمل می فشاری که نیروی محوری را ایجاد می

 .کند، متفاوت است می

Pi فشار داخلی 

Pe فشار خارجی 

 :شود شود از رابطه پواسون که متناسب با تنش مماسی است بدست آورده می نیروی محوری که به وسیله تنش مماسی ایجاد می

 

ν نسبت پواسون فولاد 

 

توان آن را از  روش تکرار در  میدر مواردی . آید وجود می له بهبه وسیله تغییر شکل خط لو ،شود جایی القا می نیروی محوری که به وسیله جابه

 .های آزاد بدست آورد آنالیز دهانه

 :باشد ، و به شکل زیر میاست های بالا تشکیل شده یک خط لوله که به طور کلی مهار شده است از قسمت Naنیروی محوری کلی 

 

 

نیروی محوری موثر رفتار کلی خطوط لوله را کنترل . تفاوت قائل شد "موثر "و نیروی محوری "دیواره واقعی  "مفید است که بین نیروی محوری 

 : کند، ممکن است به شکل زیر نوشته شود می

Nw نیروی محوری در دیواره لوله 

Ai (قطر داخلی) داخلی مقطع عرضی لوله مساحت 

Ae  ( شود ها می شامل پوشش)مساحت کلی مقطع عرضی لوله 

 :عمودی ظرفیت تحمل

هستند نگرانی مخصوصی  تلتغییر حاها نرم و یا در شرف  ظرفیت تحمل بار عمودی در مواردی که خطوط لوله خیلی سنگین هستند یا رسوب

العملی  جایی عکس جابهظرفیت تحمل بار عمودی ممکن است در بدست آوردن رابطه . وجود دارد، زیرا امکان نشست کنترل نشده لوله وجود دارد

ظرفیت تحمل بار عمودی خاک ممکن است با . رود های آزاد به کار می رود، که آن هم در محاسبات مربوط به موازنه آرایش دهانهبه کار خاک 

 .های نواری بدست آورده شود استفاده از فرمول کلی شده برای حداکثر بار تحمل شده توسط شالوده

پایداری . العمل خاک با نیروهای رو به پائین به تعادل برسد، در کف دریا فرو خواهد رفت کسکه ع اگر بستر دریا خیلی نرم باشد لوله تا زمانی

 .است تعادل نیروها مشخص شده 1شکل  در. شود خطوط لوله در جهت عمودی با نوشتن تعادل بین تمام نیروهای مرتبط بررسی می

 

 WS وزن شناوری 

 FV نیروی عمودی به سبب انحنا لوله در صفحه عمودی 

 FS وزن خاک بالای لوله 

 Ff های برشی اصطکاک در طول صفحه 

 RV ظرفیت تحمل خاک 

 
 1شکل 
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Nγ , Nq, Nc  اند کار رفته های نیرو می باشند به باشند که در روابط زیر که برای محاسبه مولفه ضرایب تحمل بار می: 

  (نیروی محوری تقسیم بر شعاع انحنا)

 

 

 

 

 :مقاومت جانبی خاک

به علت سختی پیچشی بالا خطوط لوله . باشد شود، می مینگرانی مهم در آنالیز توانایی خاک، تحمل نیروهای جانبی است که توسط خط لوله وارد 

های جانبی خاک در ماسه و  بینی مقاومت های تحلیلی دقیقی برای پیش روش. فولادی، فقط مقاومت خاک در مقابل لغزش دارای اهمیت است

که یکی اصطکاک خالص و . گیرد ه قرار میاگرچه، یک تقریب کلی با تقسیم مقاومت کلی خاک به دو  قسمت مورد استفاد. رس وجود ندارد خاک

های خاکی  های موج و یا تپه وسیله جایگذاری لوله، بارهای تناوبی از کنش فشار غیر فعال خاک به. باشد دیگری به سبب فشار غیر فعال خاک می

 .آیند وجود می اند، به ها ایجاد شده که برای مقابله با لغزش لوله

العملی  مولفه اصطکاکی به نیروی عکس. شود ه دو مولفه اصطکاک کولنی و مقاومت غیر فعال خاک مجزا میدر ماسه مقاومت جانبی خاک ب

ای مقابل لوله، قطر لوله و شرایط بارگذاری   مولفه غیر فعال به وزن واحد شناوری ماسه، ارتفاع تپه ماسه. عمودی و ضریب اصطکاک بستگی دارد

 :محاسبه تقریبی مقاومت جانبی خاک در زیر آورده شده است یک معادله تقریبی برای. بستگی دارد

 

 RH مقاومت جانبی خاک 

 μ (2 جدول) ضریب اصطکاک خاک و لوله 

 RV العمل عمودی نیروی عکس 

 ρs وزن واحد شناوری ماسه 

 D (با پوشش)قطر خارجی لوله 

 Hu ارتفاع تپه خاک 

 β (0 جدول) ضریب تجربی 

 

 

که مقاومت غیرفعال خاک به مقاومت  تواند مورد استفاده قرار گیرد، جز این ای می های ماسه در خاک رس همان تقریب تجربی به همان رویه خاک

 :وابسته است زهکشیبرشی 

 Cu رس خاک زهکشی مقاومت برشی 

 :انحناهای افقی

شعاع انحنا به طور معمول بسیار . اند باشد که در صفحات افقی خم شده هایی می نصب خطوط لوله در یک بستر توصیه شده معمولا شامل قسمت

شود، مگر  شود باعث راست شدن هر انحنا می ری القا میگذا توان در نظر نگرفت، تنشی که در طی لوله بزرگ هستند مقاومت خمش لوله را می

وجود بیاید از رابطه زیر محاسبه  تواند به گذاری که می حداقل شعاع لوله. اینکه لوله به وسیله مقاومت جانبی خاک در جایش نگه داشته شود

 : شود می

ضرایب اصطکاک برای محاسبه مقاومت جانبی 

 خاک

 2 جدول

 3 جدول
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 rmin گذاری حداقل شعاع لوله 

    γ ضریب ایمنی 

 Nres مانده باقیگذاری  تنش لوله 

 RH مقاومت جانبی خاک 

 

های  و اثرات دینامیکی حساب شود، و مقاومت جانبی از رابطه( کشش)انتخاب شود تا تغییرات مقدار مجاز تنش γ=  102ممکن است ضریب ایمنی 

 .شوند بالا محاسبه می

 :مقاومت محوری خاک

بندی شود بستگی  رس طبقه مدفون به این که خاک به عنوان ماسه یا خاکهای مدفون یا نیمه  روش محاسبه مقاومت محوری خاک برای لوله

های القا  اصطکاک محوری از تغییر شکل. رود مقاومت محوری خاک موقعی که نیروی محوری موثر در دهانه آزاد محاسبه می شود، بکار می. دارد

 .شود گرهای خمشی محدود میها و لن کند، و بدین وسیله تغییر شکل ها جلوگیری می شده در نگهدارنده

 :شود در ماسه، مقاومت محوری خاک با بکار بردن یک ضریب اصطکاک و فشار خاکی که به پوسته لوله عمود است، بدست آورده می

  

 μa = tan( fφ φs) 

 

 :ودش آید محاسبه می هایی که در ادامه می حداقل مقاومت با معادله. رود رس یک معادله مشابه بکار می در خاک

 

 

 

 :و پارامترهایش از این قرارند. شود که در تماس با خاک است گرفته می Aانتگرال روی سطح پوسته با مساحت  

 Ra مقاومت محوری خاک 

 μa ضریب اصطکاک محوری 

 σn فشار عمودی روی خاک 

 fφ  (رس ماسه یا خاک)ضریب مقاومت پوسته 

 φs  (ماسه یا خاک)موثر اصطکاک زاویه 

 fc  (رس خاک)ضریب مقاومت پوسته 

 

 .آید بدست می 4جدول ژئوتکنیک تعیین شود و مقادیر ضرایب از   باید با استاندارد تستزهکشی  زاویه موثر اصطکاک و مقاومت برشی

 ارزیابی دهانه آزاد 4

 :های زیر را داشته باشد های شکست و تغییر شکل دهانه آزاد خط لوله باید باید ایمنی مناسب در مقابل روش

 بیضی شدن. 4 کمانش. 0  خستگی. 2  تجاوز از حد تسلیم. 1

های محاسباتی پذیرفته شده دینامیکی و استاتیکی که شامل مدلسازی غیرخطی ساختاری، تعریف  ارزیابی دهانه آزاد معمولا باید براساس روش

 :شرایط لوله زیر باید در نظر گرفته شوند. العمل خاک و نیروهای القاشده از تغییر شکل بنا شود عکس

 خط لوله در حال کار.4  خط لوله حین تست آب.0  خط لوله پر از آب.2  خط لوله خالی.1

 :ارزیابی دهانه آزاد معمولا نیاز دارد به 

 4جدول 
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 های ناشی از بارهای اصلی تحلیل استاتیکی برای تعیین ساختار خط لوله، نیروهای محلی، و تنش .1

 های قید تحلیل مقدار مشخصه برای تعیین فرکانس طبیعی و شکل .2

های ناشی از بارهای ترکیبی اصلی و محیطی یا بارهای  شکل خطوط لوله، نیروهای محلی و تنشتحلیل دینامیکی برای تعیین تغییر  .0

 تصادفی

 های موج و گرداب تحلیل خستگی برای تعیین آسیب خستگی انباشته به سبب بارهای تناوبی کنش .4

 :فرضیات خطوط لوله و دهانه آزاد

های آزاد خطوط لوله مورد نیاز  های دینامیکی دهانه مقاومت و ساختارهای استاتیکی و ویژگیفرضیات خطوط لوله برای تعیین بارها و پارامترهای 

های محلی برای تعیین  روز یا اطلاعات بررسی اطلاعات خطوط لوله ممکن است در اسناد طراحی اصلی در دسترس باشد، اما اطلاعات به. باشند می

 .د، ممکن است مورد نیاز باشدوخطوط لوله وارد نشها و این که هیچ آسیبی به  دقیق ساختار  دهانه

 مفروضات لوله

  Dقطر خارجی لوله فولادی  (1

  tضخامت دیواره  (2

 ضخامت و چگالی  (0

 ضخامت وچگالی (4

 مدول الاستیسیته (5

 نسبت پواسون فولاد (6

 تسلیم فولادتنش  (7

 پارامتر میرایی ساختار (8

 ضریب انبساط دمایی (.

 باشد زبری لوله که شامل اثر دریا نیز می (13

 موقعیت لوله در بستر دریا (11

 مفروضات کارکردی

 چگالی محتویات در فشار کارکرد (1

 دمای اضافی محتویات در شرایط کارکرد (2

 داخل و فشار خارجفشار  (0

 نیروهای باقیمانده از عملیات نصب (4

 مفروضات دهانه آزاد

 عمق آب (1

 زبری بستر دریا (2

 طبقه بندی دهانه آزاد (0

 تصویر جانبی دهانه آزاد (4

 طول دهانه آزاد (5

 فضای خالی بین بستر و لوله (6

 اکیهای خ جایگذاری لوله روی شانه (7

 طبقه بندی و اطلاعات خاک  (8

 نگاری مفروضات آب

  های چرخشی آب را در سطح دهانه ها وشتاب موج سرعت (1

 کند خطوط لوله القا می

 های خطوط لوله یکنواخت است سرعت جریان در دهانه (2

 ρچگالی آب در بستر دریا،  (0

 :تحلیل استاتیکی

تحلیل باید شامل اثرات . های دینامیکی ناچیز شود تحلیل استاتیک فقط شامل بارهای اساسی است که ممکن باعث افزایش دادن به تقویت پاسخ

 :ها و شرایط زیر باشد پدیده

 کنش لوله و خاک برهم .1

 و نیروی محوری های جانبی  رابطه غیر خطی میان تغییر شکل .2

 تصحیح ترتیب بارگذاری .0

 های مجاور که اثر متقابل دارند وجود دهانه .4
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تطبیق طراحی خطوط لوله ممکن . شود های بالا اضافی می های محوری ناشی از نیروهای در قسمت های خمشی به تنش در تحلیل خمیدگی تنش

 :های صفحه ای را در دیواره لوله درنظر بگیرید شانجام شود،یک وضعیت از تن von Misesاست به وسیله معادلات تنش 

σe = (σ1
2
 + σ2

2
 − σ1σ2)

1/2
 ≤ fy 

 σe   تنشvon Mises معادل 

 σ1 , σ2  های اصلی تنش 

 fy  تنش تسلیم فولاد طراحی 

داخلی و یک تنش محوری ناشی از فشار و نیروی کشش  ناشی از فشار  σHهای مماسی  دیواره فولادی یک خط لوله در حال کار در معرض تنش

شود،  ها اضافه می به این تنش σBخمشی   اگر لوله تحت فشار در معرض خمش اضافی قرار گیرد، تنش. در خط لوله القا شده توسط دما، می باشد

 :های اصلی از این قرارند بنابراین در غیاب پیچش حداکثر تنش

 

 :تحلیل دینامیکی

ها،در  این طور ساختارها مستعد تقویت پاسخ. ای دارد های طبیعی تعریف شده آزاد خطوط لوله دارای ساختار پویایی است که مدها و فرکانسدهانه 

ل های آزاد باید شام بنابراین، تحلیل دهانه. باشند گیرند، می های نزدیک به فرکانس طبیعی قرار می که در معرض بارهای تناوبی با فرکانس زمانی

های  تحلیل دینامیکی تمام بارهایی را که می توانند تقویت پاسخ. های تقویت شده و گرداب گزارش شده است، باشد تحلیل بار موج که برای پاسخ

انتشار ها،  بار ناشی ازکنش موج: کنند از این قرارند بارهایی که در یک تحلیل دینامیکی عمل می. شود دینامیکی ناچیز را افزایش دهد، شامل می

 .گردابه و بارهای ضربه

سازی خطی از  یک همسان  .های طبیعی و اشکال نمایی نیاز دارد تحلیل دینامیکی به یک تحلیل مقدار مشخصه دهانه آزاد برای تعیین فرکانس

ر انجام شود، و سختی خطی شده تحلیل باید برای تعادل استاتیکی ساختا. باشد مسالله باید انجام شود زیرا تحلیل مقدار ویژه یک تحلیل خطی می

توجه خاصی باید به تعریف سختی محوری خاک داشت، زیرا نتیجه . های خاک مورد استفاده قرار گیرد خاک باید برای محاسبه صحیح ویژگی

معلق طراحی های  که دهانه در جائی. گیرد تحلیل مقدار مشخصه در صفحه عمودی به مقدار زیادی توسط سختی محوری تحت تاثیر قرار می

کنش  خاک و لوله صحیح و پیوستگی تمام طول لوله را  شوند، باید برهم های انتهایی خط لوله اعمال می شوند، شرایط مرزی که در قسمت می

 .داثر جرم اضافه شده به عنوان تابعی از فاصله خالی تا بستر دریا باید در زمان محاسبه فرکانس طبیعی مورد توجه قرار گیر. نشان دهد

میرایی توسط پارامتر پایداری برای هر . باشد دهانه آزاد یکی از پارامترهای تعیین کننده ماکزیمم پاسخ به بارهای هیدرودینامیکی می Ksiمیرایی 

  :شود مد طبیعی یا مقدار مشخصه بیان می

 ζTi نسبت میرایی کلی 

 mei جرم موثر بر طول واحد لوله 

 i   زیر نویس مربوط به مدiام 

 :شود می موارد زیر شامل ζTiنسبت میرایی کلی 

  ،میرایی ساختارζTi های همراهش وابسته است ، به علت نیروهای اصطکاکی داخلی مصالح لوله که به میزان کرنش و تغییر شکل. 

  ،میرایی خاکζsoil ها ، به علت اثر متقابل خاک و لوله در نگهدارنده. 

  ،میرایی هیدرودینامیکیζh شود ، که برای اثرات غیر یکنواختی سرعت جریان و تغییرات فضای خالی بین لوله و کف دریا محاسبه می. 

 ζstr = 0.005توان   اگر هیچ اطلاعاتی از میرایی ساختاری در دست نباشد، می. شود میرایی ساختاری معمولا به صورت نسبت میرایی بیان می

 .تواند این مقدار را افزایش دهد خوردگی می ه شده باشد، لغزش در سطح تماس بتون و پوشش ضداگر خط لوله با بتون پوشاند. فرض کرد
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 :تحلیل خستگی

های خستگی دیواره را در پی  های تناوبی را افزایش دهد که ممکن است آسیب های موج و انتشار گرداب ممکن است تنش بارهای دینامیکی کنش

باشد، را پوشش  های بازدید دهانه آزاد می گر دوره خستگی باید یک دوره زمانی که نمایان  تحلیل. پی داردداشته باشد که در نهایت شکست را در 

 .ل توجهی اتفاق بیافتد انجام شودهایی زمانی که ممکن است صدمات قاب دهد و محاسبات خستگی در شرایط خط لوله و در چنین فاصله

 :باید مورد محاسبه قرار گیرند، پس به صورت خلاصه داریم( VIV)شوند گردابه ایجاد می های ایجاد شده توسط صدمات خستگی که از لرزش

 شوند ها تعیین می که محدوده تنش اثرات دینامیکی زمانی 

 ها در چند محدوده تنش نمونه محاسبه تعداد سیکل 

  محاسبه صدمات خستگی براساس قانون انباشتPalmgren–Miner 

 های  ها تا وقوع شکست با استفاده از منحنی تعیین تعداد سیکلS-N مناسب 

 .است با استفاده از دو روش بدست بیایند رود ممکن های تنش که در تحلیل خستگی بکار می محدوده

 

 .ودش جوید، پیدا می محدوده تنش به وسیله یک تحلیل دینامیکی که از اعمال یک بار خارجی به دهانه آزاد بهره می .1

 شود های استاندارد که برای یک وضعیت معین جریان تقویت شده است،تعیین می محدوده تنش با استفاده از پاسخ .2

هر دو روش ممکن است در شرایط مختلف جریان بکار برده شوند، و استفاده از یک روش خاص اصولا توسط دلایل تجربی یا کیفیت مدل مناسب 

، که برخی از آورده شده است  DNV RP F105 Free spanning pipelinesهای مناسب پاسخ در  مدل. شود برای نمونه واقعی، تعیین می

 :ریان که باید مورد توجه باشند در زیر آورده شده استشرایط توصیه شده ج

  جریان متقاطعVIV در جریان یکنواخت و جریان ترکیبی موج و جریان 

  حرکات خطی به سبب جریان متقاطعVIV  

 VIV های کنترلی های یکنواخت و جریان خطی در جریان 

 : S-N های  منحنی

 :شوند به فرم زیر بدست آورده می S-Nای ه ها تا وقوع شکست به وسیله منحنی تعداد سیکل

 N ها تا وقوع شکست در تنش با دامنه  تعداد سیکلS  

 S دامنه تنش براساس دامنه اوج تا اوج پاسخ 

 m  معکوس شیب منحنیS-N  

 C ثابت مشخصه استحکام خستگی 

 :صدمات خستگی

 :در این روش داریم. تخمین زده شود Palmgren–Minerصدمات ممکن است براساس قانون انباشتگی 

 Dfat صدمه خستگی انباشته شده 

 mi های تناوب با دامنه نوسان  تعداد سیکلSi  

 Ni ها تا وقوع شکست در دامنه تنش تعداد سیکل  Si  

 

 .شود انجام می Siهای تنش  های تنش در عمر طراحی و سیکل جمع بندی اصولا در تمام سیکل
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 :ضریب ایمنی

این نکته . آورده شده است، وابسته است زیر که در جدول DNV RP F105صدمه خستگی مجاز به کلاس ایمنی و مقادیری توصیه شده توسط 

 .گیرد مورد استفاده قرار می DNV RP F105باید مدنظر گرفته شود که این ضرایب در کنار ضرایب دیگر جزئی ذکر شده در 

 :افتد  در طی فازهای زیر اتفاق می انباشتگی صدمات خستگی خطوط لوله

  (گذاری برای مثال در حین لوله) نصب 

  (خالی یا پر از آب)در بستر دریا 

 در حین کار 

 انبساط و کمانش سراسری 5

اگرچه، به سبب . شود یک افزایش در طول رخ دهد میاگر یک خط لوله آزاد باشد که افزایش طول یابد، افزایش دما و فشار در طی کارکرد باعث 

هایی در خط لوله خودشان را در انتهاها، یعنی نقاط ارتباطی که  وجود آمده است، چنین انبساط هایی که توسط اصطکاک بستر به محدودیت

ای ناشی از دما و فشار وجود دارد ممکن است ه هایی از لوله که محدودیت در مقابل انبساط در قسمت. دهند کند، نشان می ساختارها را ثابت می

 .تواند منجر به یک کمانش کلی شود وجود بیاید، که می یک نیروی فشاری در خط لوله به

گذاری، نیروی  مانده از لوله های قبل معرفی شدند و صرف نظر از هرگونه تغییر در نیروهای باقی های نیروی محوری که در قسمت با توجه به مولفه

 :شود در خطوط لوله محدود شده به سبب افزایش دما و فشار به صورت زیر تعیین می N0ی کلی فشار

 

 

 

 

 A  مساحت مقطع عرضی دیواره لوله 

 εa(Δp)   کرنش محوری دیواره لوله که توسط افزایش فشار داخلیΔp شود ایجاد می 

 اند های قبل تعریف شده مابقی پارامترها نیز در قسمت   

 

که بین فشار ایجاد شده توسط مهار کردن انبساط دمایی )جمع نیروهای فشاری در دیواره ( در حالت کششی مثبت است) N0وری موثر نیروی مح

 .های لوله است و یک نیروی فشاری ناشی از واسطه( متفاوت است Poissonشدگی  و تنش ایجاد شده توسط مهار جمع

ارزیابی مقاومت در برابر کمانش نیاز به در نظر گرفتن نیروی . فشار فقط به نیروهای بالا وابسته استانبساط خطوط لوله در حین تغییرات دما و 

 .های قبل دارد محوری موثر محاسبه شده در قسمت

 :لوله انبساط خط

( ن داده شده استنشا 607در شکل  که با نماد ) اند، نیروهای فشاری لوله که از جای طبیعی خود خارج نشده هایی از خط برای قسمت

اگر مولفه محوری اصطکاک قید در همان نقطه از بین   .ایجاد شده توسط دما و فشار با نیروهای محوری اصطکاکی خاک محیط اطراف در تعادلند

حذف این (. ینیدرا بب a607شکل )در نقطه پایانی وارد شود، ثابت خواهد ماند، N = - N0کننده  لوله فقط درصورتی که نیروی جلوگیری برود، خط

اثر  L0با شرط اینکه نیروی اصطکاکی در طول انبساطی  Δ = Δ0و انبساط  کننده، انبساط در خط لوله را نتیجه خواهد داد، نیروی فرضی جلوگیری

 .است نشان داده شده( b607)توزیع نیروی حاصل در خطوط لوله در شکل. شود برابر باشد، تعیین می N0کند باید با نیروی فشاری  می

 5جدول 
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حال ثابت نگهداشتن خط لوله .  Δθ = pi = 0است، یعنی  اند و فشارشان کاهش یافته حال فرض کنید که خطوط لوله تا شرایط طراحی خنک شده

( c607)توزیع نیرو در خط لوله در شکل. در انتهای خط لوله نیاز دارد، زیرا نیروی فشاری خط لوله از بین رفته استN = N0 به یک نیروی کششی 

های فرضی انتها باعث ایجاد فشردگی در خط لوله  حذف کشش. تا صفر کاهش یافته است L0نشان داده شده است که کشش خالص در طول 

دیده ( d607)طور که در شکل همان. که اصطکاک اثرگذار باید با نیرو خط لوله در انتها طول فشرده در تعادل باشد شود، مقدار با شرط این می

 .باشد می Δ0/2فشردگی  L0/2این بدان معنی است که در طول شود،  می

باشد،  مانده که در تعادل با اصطکاک بستر دریا می و یک تنش باقی Δ = Δ0/2جایی انبساطی  لوله یک جابه  برآیند سیکل کامل این است که خط

 .باشد از انتها خط لوله میL0/2 اصله در ف  N = N0/2مانده دارای توزیع مثلثی با ماکزیمم  تنش باقی. کند را تحمل می

به تعادل  N = N0شود که با یک قید انتهایی  گردد، و فرض می لوله باز می کند، نیروهای فشاری خط  که خط لوله دوباره شروع بکار می زمانی

بنابراین حذف . راببینید( e607)یابد،شکل میمانده در خط لوله نیروهای فشاری در نزدیک انتها کاهش  های باقی اگرچه، به خاطر تنش. رسیده باشد
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را ( f607)دهد، شکل را نتیجه می( Δ = Δ0انبساط کلی )خط لوله  Δ0/2و انبساط  L0/2نیروی قید انتهایی معکوس شدن اصطکاک را در طول 

 .حالا وضعیت خط لوله همسان وضعیت بعد از اولین گرم کردن و افزایش فشار است. ببینید

خاموش /های تکراری روشن شود، سیکل می  Δ = Δ0ملاحظات بالا اشاره داردکه اولین کارکرد خط لوله منجر به انبساط انتهای آزاد به میزان 

 Δ = Δ0 /2های مختلف اعمال شده که باید در انتها خط لوله تطبیق داده شوند،  بنابراین تغییر شکل. شود می Δ0/2منجر به انبساط به میزان 

 .تاس

خزش خاک . شود هایی به خط لوله می های عملکردی منجر به اعمال انبساط های خاک به زمان به عنوان یکی از نتایج سیکل وابستگی ویژگی

روش مرسوم برای حل این .کند های نسبتا مختصر خاموشی را ایجاد می های بلند مدت کارکردی از دوره تری برای دوره ضریب اصطکاک پایین

 .دهد گیرند که یک برآورد اضافی برای انبساط اولیه را نتیجه می تری را برای فاکتورهای اصطکاک پوسته درنظر می کارانه یر محافظانهمشکل مقاد

 :کمانش خط لوله

جود های حرارتی یا فشارهای داخلی به و کمانش در خطوط لوله فراساحلی در حال کار ممکن است به علت بارهای محوری فشاری که توسط کنش

که تغییر شکل  های جانبی غالب و شایع خواهد بود، درحالی اگر خط لوله روی بستر دریا خوابانده شده باشد تغییر شکل. اند، ایجاد شده باشد آمده

به پائین  بنابراین، کمانش یک دهانه آزاد خط لوله ممکن است منجر به کمانش رو. افتد عمودی زمانی که خط لوله در خاک مدفون باشد اتفاق می

. یابد شود، سپس نیروی فشاری در قسمت کمانش یافته کاهش می دهد، قسمتی از انبساط حرارتی محصور آزاد می زمانی که کمانش رخ می. شود

یا  نیروهای خارجی مثل ضربه لنگر. میان لوله و خاک دارد( محوری و جانبی) های اصطکاکی شکل کمانش یافته حاصل به میزان زیادی به مقاومت

 .گیری ممکن است باعث شروع کمانش شود تورهای ماهی

افتد، به این شکل که قید جانبی  همان طور که در بالا ذکر شد، کمانش جانبی زمانی که خط لوله در بستر دریا خوابانده شده است اتفاق می

ر یک قسمت رخ داد، این کمانش به رشد خود در تحقیق تجربی درباره این پدیده نشان داد که وقتی کمانش د. تر از قید عمودی است ضعیف

محدودیت در اندازه خمیدگی به سفتی خمشی . دهد، بنابراین احتمال کمی دارد که به خط لوله آسیب جدی وارد شود های مجاور ادامه می قسمت

 :شود حداکثر کرنش مجاز توسط فرمول زیر تعیین می. لوله و ضرایب اصطکاک خاک و لوله وابسته است

 

 ε حداکثر کرنش خمشی 

 D قطر خارجی لوله فولادی 

 EI سفتی خمشی لوله 

 μ ضریب اصطکاکی جانبی 

 μa ضریب اصطکاکی محوری 

 

های سنگی میانی برای  شانه. صنعتی پیشرفته قید، فلسفه کلی طراحی اجازه به حرکات جانبی است ولی رفتار کمانش باید کنترل شود  در پروژه

هد که  های میانی اجازه می فاصله میان شانه. کند های مختلف لوله را از هم جدا می اند، بنابراین قسمت طولی طراحی شدهجلوگیری از حرکات 

 .های مربوط بدون خطر به یک خمیدگی منجر شود ها در قسمت تمام انبساط

 کاری جلوگیری از خوردگی و عایق 6

نیروی محرکه . شود های شیمیایی یا الکتروشیمیایی فلز با محیط اطرافش تعریف می واکنش خوردگی به عنوان یک حمله مخرب به فلز، توسط

در خط لوله فولادی، . باشد شود، می تر مشخص می تمایل فلز تصفیه شده برای بازگشت به یک وضعیت طبیعی که با یک سطح انرژی داخلی پائین

 .ددآهن تمایل دارد که به وضعیت طبیعی خود یعنی اکسید فرو بازگر
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های داخلی یا  ها، پوشش های داخل آن وابسته است، و ممکن است توسط پاشش بازدارنده شونده های لوله به نفوذ حمل خوردگی داخلی خط

تواند با معرفی یک میزان مجاز خوردگی، یعنی یک ضخامت دیواره اضافه و  لوله معمولا می عمر خط . آلیاژهای ضد خوردگی، از آن جلوگیری شود

اگرچه، فولاد اضافی در مواردی که سوراخ ناشی از خوردگی داریم، که معمولا موقعی . یابد تر از آنچه برای محدوده فشار لازم است، افزایش میبالا

که عمل صیقلی کردن ممکن است اتفاق  های بالای جریان یا جایی شونده خورنده بدون حرکت است یا فرسایش که معمولا در سرعت که حمل

 .کم کاربرد است بیافتد،

که یک جریان الکتریکی میان یک ناحیه آندی و یک ناحیه کاتدی  زمانی. خوردگی خارجی خط لوله در آب دریا یک فرآیند الکتروشیمیایی است

دی معمولا خوردگی در ناحیه آن. شود لنیک ساخته میایک عنصر گالو( کند که در آن آب دریا به عنوان یک الکترولیت عمل می)یابد  جریان می

پوشاندن سطح فولاد با ساختن یک . کند افتد، و یک خوردگی مجاز مقاومت در برابر خوردگی کمی را برای خوردگی خارجی پیشنهاد می اتفاق می

اتدی با از طرف دیگر محافظت ک. کند کند، از خوردگی جلوگیری می سد فیزیکی میان لوله و الکترولیت، از رسیدن اکسیژن به فولاد جلوگیری می

 .پائین آوردن پتانسیل الکتریکی مقاومت در برابر خوردگی را ارائه می دهد

. بود ها می ها یا خرابی سابقا، یک پوشش نفوذناپذیر به عنوان محافظ اصلی در برابر خوردگی و محافظت کاتدی یک پشتیبان در مقابل آسیب

که پوشش برای کاهش مقدار انرژی الکتریکی  دگی درنظر گرفته شود در حالیاگرچه، محافظت کاتدی ممکن به عنوان روش اصلی جلوگیری خور

 .رود مورد استفاده، بکار می

ها باشد، که  های حرارتی برای لوله ها درخط لوله داریم ممکن است نیاز به استفاده از عایق شونده که جریان مناسب حمل برای اطمینان از این

در چنین . تواند یک روش دیگر باشد در حالی که گرم کردن خط لوله می. خوردگی خارجی ترکیب شودهای ضد تواند به راحتی با پوشش می

در . کنند، در نظر گرفته شود هایی، اگرچه، مهم است که اثر دما روی فرآیندهای الکتروشیمیایی که خوردگی و محافظت کاتدی را ایجاد می نمونه

 .شود ایی دما میزان واکنش دو برابر می درجه 03شود،اما در واقعیت، برای افزایش  دما دو برابر میافزایش  C13°تئوری، میزان واکنش برای هر 

 :خوردگی فولاد در آب دریا

های  که الکترون شوند، در حالی های مثبت وارد محلول می های خنثی از طریق تشکیل یون شود اتم وقتی آهن در تماس با یک الکترولیت اکسید می

  :کند آزاد میمنفی را 

 

های منفی در محیط واکنش داده که محصولات نامحلول خورنده را  های آهن ممکن است بعدا با یون یون. شود این واکنش، واکنش آندی نامیده می

های هیدروکسید  نکند و یو روند، جایی که آنها در واکنش کاتدی با آب و اکسیژن شرکت می های اضافی به سطح فولاد می الکترون. کند تولید می

  :آورد را به وجود می

 

های کاتدی مصرف شود،  شود با همان آهنگ توسط واکنش های آندی آزاد می های اضافی که توسط واکنش تجزیه و انحلال آهن فقط اگر الکترون

. ن از فولاد به الکترولیت اندازه گرفتتوان به عنوان شدت جریا ها را می زمان الکترون آهنگ تجزیه آهن و مصرف هم. ممکن است ادامه پیدا کند

( سال/ متر میلی) 301دریا ساکن، ممکن به طور متوسط تا   بزرگی جریان متناسب با نرخ خوردگی است، که در فولادهای بدون محافظ در آب

 .سال برسد/ متر میلی 305به  تر اگرچه نرخ خوردگی در بستر دریا ممکن است به طور قابل توجهی بالاتر باشد، و در مناطق خورنده. برسد

ها و دیگر  طور که در واکنش کاتدی بالا دیده شد، ممکن است خاصیت قلیایی در سطح فولاد افزایش یابد، که ممکن است باعث خرابی رنگ همان

 .ها شود پوشش

های هیدروژن تغییر  یش یافته یونپذیری افزا در یک محیط اسیدی غالب بودن واکنش کاتدی ممکن است کاهش هیدروژن را به سبب دسترسی

 :بدهد
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های  شوند، اما در حضور سولفیدها، ترکیبات آرسنیک یا سلنیم اتم ترکیب می( H2) های مولکولی مضر های هیدروژن به هیدروژن معمولا اتم

های  فوذ اگر فولاد در معرض تنشفرآیند پراکندگی و ن. دهد هیدروژن ممکن است در فولاد پراکنده شوند، که تردی هیدروژنی را افزایش می

 .یابد کششی باشد، افزایش می

که فلز اصلی از دست رفته، مخصوصا برای فولاد با استحکام  تواند برای پیوستگی و یکنواختی فولاد،در حالی تردی هیدروژنی به سبب خوردگی می

 .های سختی بالا، یک تهدید باشد عالی و جوش

 :جلوگیری از خوردگی داخلی

ها خورنده فولاد خطوط لوله نیستند، دلیل اصلی خوردگی داخلی در خطوط لوله آب است که ممکن است از دیواره گذشته باشد یا در  هیدروکربن

برای جلوگیری از . خطوط لوله فراساحلی ممکن است برای انتقال آب به نقاط دور دست مورد نیاز باشند. گاز یا روغن خام وجود داشته باشد

 .های مضر جلوگیری کنیم ها را اضافه کنیم تا از آلودگی توسط باکتری کش ی چنین آبی باید هوازدایی داشته باشیم و آفتخوردگ

طور که در بالا بحث شد، فولاد کربنی  همان. های هیدرواستاتیکی در خط لوله وجو دارد آب دریا به طور موقت به سبب عملیات اتصال و یا تست

اکسیژن به سرعت در سطح فولاد بدون پوشش مصرف . شود ب دریا با اکسیژن یا بدون اکسیژن قرار گیرد، اکسید میموقعی که در معرض آ

شود و مقدار خوردگی خیلی  یابد زمینه ایجاد حفره کم می در وضعیتی که میزان اکسیژن در دسترس کاهش می. شود شود و به زنگ تبدیل می می

ر از دو یا سه ماه باشد، زمینه ایجاد حفره کم باقی خواهد ماند، خوردگی به سبب کاهش اکسیژن به فرم ت اگر زمان پر شدن کم. شود کم می

 .آید متر دارند، در می میلی 30325تر از  های کلی که عمق کم خوردگی

زی، و پتانسیل خوردگی برای خطوط لوله در حال کار روغن در حال حمل ممکن حاوی آب باشد، چه در حالت امولسیون و چه در حالت دوفا

اکسید یا هیدروژن سولفید تحت تاثیر قرار گیرد، خصوصا اگر آب بتواند در فضاهای مرده یا  هایی مثل آب نمک، کربن دی تواند با ناخالصی می

صوص در حضور در گاز آب به صورت فاز بخار وجود دارد، اما خوردگی ممکن با کندانس شدن و جمع شدن آب ، به خ. مناطق کوچک جمع شود

CO2  وH2S اتفاق بیافتد ،. 

پذیر بر اثر  به عنوان یک پیشنهاد یا کار مکمل، پوسته داخلی ممکن است به وسیله محافظ خوردگی، مثل یک پوشش داخلی یا آستری شکل

 .باشد می( نوعى اندود پلاستیکى لوله ها) ترین پوشش ضد خوردگی داخلی اپکسی متداول. حرارت ، محافظت شود

 :کاری حرارتی عایق

هایی باید با  ها در یک خط لوله دریایی ممکن است به یک دمای حداقلی عملکردی نیاز دارد، این چنین خط لوله شونده دمای مناسب جریان حمل

تشکیل هیدرات یا آب نشینی پارافین،  دمای لازم که برای جلوگیری از مومی شدن یا ته. عایق حرارتی مناسب یا یک سیستم گرمایی طراحی شوند

 .کاری حرارتی به تحلیل جریان مرتبط است بنابراین طراحی عایق. حذف شده،  معمولا به فشار وابسته است

کاری مواد توسط هدایت گرمایی توصیف  های عایق ویژگی. گیرد کاری حرارتی توسط پوشش خطوط لوله، یا دفن در بستر دریا انجام می عایق

 .شود می
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