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ABSTRACT  

Using a high safety factor in construction without precise calculations imposes high costs on the execution 

project. Using a low safety factor exposes the project to a high risk of failure. Therefore, determining the impact 

of uncertain parameters greatly aids in designing with the least possible risk. The contribution of each parameter 

to uncertainty can be identified through sensitivity analysis. This paper considers the impact of the uncertainty 

of three parameters—elastic modulus, pipe thickness, and pipe diameter—on the buckling of a marine pipeline, 

as these three parameters significantly influence the geometry of the pipeline. Two analyses, First Order Second 

Moment (FORM) and Second Order Reliability Order (SORM), are employed for the sensitivity analysis of the 

pipeline parameters. The First Order Second Moment analysis provides four importance vectors, while the 

Second Order Reliability Order analysis yields only one importance index. The results indicate that the pipe 

diameter has a greater impact compared to the other two parameters. The smallest difference is observed between 

the elastic modulus and pipe thickness, suggesting that these two parameters have a similar level of sensitivity. 

The reliability index values in FORM and FOSM are distinct yet close to each other, with FOSM yielding a lower 

value. 
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1. INTRODUCTION  

Submarine pipelines are subjected to various forces of different natures during installation and operation, such 

as hoop stress, axial force, and so on. The high temperature and pressure gradient between the well and the 

terminal (platform or refinery) in gas transmission lines generates significant axial force in the pipeline. If the 

mentioned forces exceed a certain threshold, despite the friction of the seabed and the weight of the submerged 

pipeline, they can cause large deformations in the pipeline or, in other words, lead to pipeline buckling. The 

DNV-F-110 standard (DET NORSKE VERITAS) classifies this type of buckling as global buckling, which can 

be categorized into horizontal and vertical buckling based on the deformation mode (Shabani et al., 2017). Global  
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buckling is a common and likely phenomenon that can occur during the operation of a pipeline. This phenomenon 

can lead to defects such as failure, bending, and so on in the pipeline (Karampour and Albermani, 2014). As 

accessible oil fields are depleted, the need for drilling at greater depths has increased, resulting in higher 

temperatures and pressures due to the transportation of hydrocarbon products. Consequently, the likelihood of 

global buckling occurring in deep waters has increased. Due to the lower critical temperature for lateral buckling 

compared to the critical temperature for vertical buckling, non-buried pipelines often face lateral buckling 

(Karampour et al., 2013). The presence of an initial vertical defect in a non-buried submarine pipeline makes the 

occurrence of vertical buckling possible. 

 

2. MATERIALS AND METHODS  

The marine pipeline studied in this research has a diameter of 0.816 meters, a thickness of 0.0242 meters, and a 

length of 40 meters. The Poisson's ratio of the pipeline is considered to be 0.3, and the thermal expansion 

coefficient is taken as 1.5 × 10^-6. The residual stress from the installation of the pipeline is not considered in 

this study due to its insignificance compared to other forces affecting the axial force. Horizontal compressive 

forces are considered with a high conservative coefficient.  

 

3. RESULTS  

Three parameters E, t, and D are geometric parameters of the underwater pipeline subjected to buckling. Among 

the three parameters mentioned, parameters of pipeline thickness and diameter are resistance variables, and 

elasticity modulus is the load resistance variable. The results show that the pipeline diameter is the most important 

among the mentioned parameters and the modulus of elasticity is the least important. In the analysis of FORM 

and FOSM, there are reliability indicators for both of them, which are the basic part of reliability evaluation by 

the two mentioned analyses. The reliability index values in FORM and FOSM are distinct but close values, which 

are lower in FOSM. According to Figure (2), the pipeline diameter is the most important variable of the defined 

limit state function. As it is clear, the smallest difference is between E and t, in other words, these two parameters 

are close to each other in terms of sensitivity, with the difference that one is a load variable and the other is a 

resistance variable. Also, this point can be concluded that the values elated to the importance index κ have a big 

difference with other importance indices and the rest of the importance indices have close values. 

 

4. DISCUSSION AND CONCLUSION  

Among the three mentioned parameters, the thickness and diameter of the pipeline are variables affecting 

resistance, while the modulus of elasticity is a variable affecting load resistance. The diameter of the pipeline 

holds the greatest importance among the mentioned parameters, while the modulus of elasticity is of lesser 

significance. The reliability index values in FORM and FOSM are distinct yet close to each other, with FOSM 

yielding a lower value. The approximate equality of the reliability index in the two analyses can be expressed by 

the difference in the importance vectors in the two analyses, and as the importance of the variables decreases, the 

difference becomes more pronounced. The values related to the importance index Kappa show a significant 

difference compared to other importance indices, while the remaining importance indices have values that are 

close to each other. 

 

 

 

 



فصل نامه ی علمی پژوهشی مجله علوم وفنون دریایی،  

 

  .126تا  115ت ، صفحا1403، بهار 1، شماره 23ره دو

117 

  1403، بهار اول، شماره سومدوره بیست و         یاییمجله علوم وفنون در
 فصل نامه ی علمی پژوهشی

 

 

 

 قائم کمانش برابر در ییایدر لوله خط تیحساس تحلیل

  یقیتصد یمهد، * یطاهر میعبدالرح

 .رانیا نفت، صنعت دانشگاه ،ییایدر یها سازه گروه مهندسی

 

 rahim.taheri@put.ac.ir :نویسنده مسئول، پست الکترونیک

 18/09/1399تاریخ پذیرش:                               16/09/1399ری: تاریخ بازنگ                                 04/03/1399 تاریخ دریافت:

 10.22113/JMST.2020.229313.2367 (:DOIشناسه دیجیتال )

 چکیده

 بیضر از استفاده نیهمچن و کندیم ییاجرا ی پروژه متوجه را یگزاف یها نهیهز ،بدون محاسبات دقیق ختاس در بالا نانیاطم بیضر استفاده از
 یطراح جهت یادیز کمک تیقطع عدم یدارا یپارامترها یاثرگذار زانیم نییتع لذاکند یم رو به رو بالا شکست سکیر با را پروژه زین نییپا نانیاطم

گذاری اثر مقاله نیا در. باشد یم صیتشخ قابل تیحساس تحلیل با تیقطع عدم در پارامتر هر سهم زانیم. سازدیم فراهم را ممکن سکیر نیکمتر با
 یرو بر باشندیمدریایی  لوله خط کی هندسه رگذاریتاث پارامتر سه که لوله خط قطر و لوله خط ضخامت ته،یسیالاست مدول پارامتر سه تیقطع عدم

 Second Order (SORM) و  First Order Second Moment (FORM) لیتحل دو. تاس شده گرفته نظر دردریایی  لوله خط قائم کمانش

Reliability Order تحلیل که است شده گرفته نظر در لوله خط یپارامترها تیحساس تحلیل یبرا First Order Second Moment، 4 بردار 
 یگذاراثر لوله خط قطر است آن از یحاک آمده بدست جینتا  .ددار تیاهم شاخص کی تنها ،Second Order Reliability Order تحلیل و تیاهم

 تیوضع پارامتر دو نیا گرید یانیب به که باشدیم لوله خط ضخامت و تهیسیالاست مدول انیم تفاوت نیکمتر. دارد رگید پارامتر دو به نسبت یبالاتر
 FOSM در که باشدیم هم به کینزد یول زیمتما ریمقاد FOSM و FORM در نانیاطم تیقابل شاخص ریمقاد دارند تیحساس زانیم در بهم کینزد

 .دارد را یکمتر مقدار

 .نانیاطم تیقابل ت،یحساس تحلیل قائم، کمانش لوله، خط :یدیکل واژگان
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 مقدمه. 1

 یهاشرکت شیگرا باعث عمقکم یهاآب در ینفت ریذخا کاهش
 شده قیعم یها آب در یدروکربنیه یهافرآورده استخراج به ینفت

 ریسا از بالاتر ینهیهز به سود نسبت لیدل به ییایدر لوله خطوط. است
 مقرون ینیگزیجا عنوان به یدروکربنیه یهافرآورده انتقال یهانهیگز
 انتقال منظور به گذشته یهاروش یتمام به بتنس صرفه به

 در مستقر ینفت یهانالیترم به سکو از یدروکربنیه یهافرآورده
 انتقال یواسطه به ییایدر ی لوله خط. است شده مطرح یخشک

 حرارت و فشار نیا که دارد قرار بالا حرارت و فشار تحت دروکربنیه
. شودیم لوله خط سر دو در یفشار یمحور یروین جادیا موجب بالا
 یمختلف حوادث توسط آمده وجود به صدمات معرض در یلوله خط
 خط ریتعم یبرا لوله خط دادن استراحت و کردن خاموش. دارد قرار
 .بردارد در را یادیز یهانهیهز اتیعمل دو نیا که ستیضرور یامر لوله

 یطیمح یهایآلودگ یبرا را نهیزم لوله خط بر وارد صدمات نیهمچن
 کاهش منظور به.  کندیم فراهم یدروکربنیه مواد یواسطه به
 خط بر وارد صدمات کاهش ط،یمح یهایآلودگ و ریتعم یهانهیهز

 کاهش منظور به.کندیم دایپ ضرورت رانهیشگیپ اقدامات و لوله
 حالت در لوله خط جسم، ردوبرخ از یناش لوله خط به وارد صدمات
 طیشرا با یسازگار بالا، نهیهز به سود نسبت. ردیگیم قرار مدفون
 در سازه نیتریدیکل به را لوله خطوط بالا، انتقال تیظرف و ایدر سخت

 مخازن از یبرداربهره منظور به امروزه .است کرده لیتبد ییایدر عیصنا
 در نیچنهم و شتریب یهاعمق در هلول خطوط شتر،یب اعماق در موجود

 ,.Egan et al) باشدیم استفاده حال در یتریطولان مسیر های

1996.) 

 صورت یمکان تیموقع دو یمبنا بر لوله خط نصب اتیعمل یاجرا
 : ردیگیم

 صورت)در  ایدر بستر شده هموار سطح یرو بر استقرار 
 (امکان
 ترانشه لوله خط کردن دفن( :Trench ) 

 معرض در یبردار بهره /نصب طول در ییایدر لوله خطوط
 حلقوی تنش مانند باشندیم متفاوت ماهیت با گوناگون یروهاین
(Hoop stress)، نیب فشار و دما یبالا انیگراد. رهیغ و یمحور یروین 

 یروین جادیا باعث گاز، انتقال خطوط در( شگاهیپالا ای سکو) انهیپا و چاه
 صورت در شده ذکر یروهاین. شودیم لوله خط در یتوجه قابل یمحور

 لوله خط مغروق وزن و بستر اصطکاک وجود با ینیمع مقدار از گذر
 عبارت به ای گرددیم لوله خط در یبزرگ یها شکل رییتغ جادیا باعث

-DNV-F نامه نییآ. گردد یم لوله خط کمانش جادیا باعث گرید

 DET NORSKE) یکل کمانش عنوان به را کمانش از نوع نیا 110

VERITAS )دو در شکل رییتغ صفحه به بسته که دینما یم یمعرف 
 ,Shabani et al) شوندیم یبند دسته قائم و یافق کمانش دسته

احتمال وقوع  که است یمحتمل و جیرا ی دهیپد یکل کمانش .(2017
 موجب دهیپد نیا. وجود دارد لوله خط یبرا یبردار بهره طول در آن

 شودیم لوله خط در...  و یدگیخم شکست، لیقب از ینواقص جادیا
(Karampour and Albermani, 2014) .اتمام مناطق نفتی  با

با افزایش همراه بود و  شتریب یهاعمق در یحفار به ازیندر دسترس 
 یدروکربنیه یهافرآورده انتقال ی واسطه به فشار و دمادر پی آن 

 قیعم یهاآب در یکل کمانش وقوع احتمال جهینت در. افتی شیافزا
 نسبت یجانب کمانش یبحران یدما بودن نییپا لیبدل. افتی شیافزا
 کمانش با اغلب مدفون ریغ لوله خطوط قائم، کمانش یبحران یدما به

 نقص وجود. (Karampour et al., 2013) باشندیم مواجه یجانب
 ممکن را قائم کمانش وقوع مدفون ریغ ییایدر لوله خط در هیاول قائم
 خطوط در ائمق کمانش وقوع احتمال بودن نییپا به توجه با. سازد می
 مدفون ییایدر لوله خطوط در فقط قائم کمانش اغلب مدفونریغ لوله

 لوله خط یجانب مقاومت مدفون ییایدر لوله خطوط در .شودیم یبررس
 به است لوله خط یرو بر گرفته قرار خاک قائم مقاومت از شتریب اریبس
 .دهدیم رخ قائم کمانش اغلب مدفون لوله خطوط در لیدل نیهم

 نیهمچن ایدر بستر نوع ا،یدر بستر در لوله خط یریقرارگ لمح
 یهندس مشخصات در یبرداربهره ای نصب ساخت، نیح در یخطاها

 منظور به. گرددیم یاریبس یهاتیقطع عدم جادیا باعث لوله خط
 لوله خط یسلامت لیتحل به ازین سکیر بر یمبتن برنامه کی نییتع

 تررنگ پر نانیاطم تیقابل یهاروش زا استفاده با یاتیعمل طیشرا تحت
 لیدل به ییایدر لوله خطوط تیحساس لیدل به گرید ییسو از. شودیم
( گاز انتقال خطوط ژهیو طور به) لوله خط شکست از یناش یامدهایپ
 .ابدییم تیاهم شتریب هالیتحل گونه نیا انجام به ازین

 جادیا وجبم قائم کمانش موثر یپارامترها در موجود تیقطع عدم
 در .(Taheri et al., 2019) باشدیم قائم کمانش در تیقطع عدم
 تیقابل یهاروش از استفاده با هاتیقطع عدم نیا یبررس و گرفتن نظر
 . باشدیم یکاربرد لوله خط یابیارز جهت نانیاطم

 در آن یاثرگذار زانیم به توجه با پارامتر هر یگذار ریتاث زانیم
 لیدخ یادیز یپارامترها قائم کمانش در .است متفاوت قائم کمانش
 یامر یگذاراثر زانیم یبرا ها پارامتر نیا تمام یبررس که هستند

 و ترمهم یپارامترها صیتشخ جهت نیا از است ریگزمان و نهیپرهز
 .است نهیبه و یکاربرد یامر هاآن تیاهم بیترت به هاآن یبررس

 نقش نانیاطم تیقابل یابیارز از یبخش عنوان به تیحساس تحلیل
 First(FORM) تحلیل. دارد عهدهبر تحلیل روند عیتسر در یپررنگ

Order Second Moment ، تحلیل و تیاهم بردار چهار 
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(SORM)Second Order Reliability Method ، کی تنها 
 .دارد تیاهم شاخص

 ،تهیسیتالاس مدول پارامتر سه تیقطع عدم یگذاراثر مقاله نیا در
 کی سههند رگذاریتاث پارامتر سه که لوله خط قطر و لوله خط خامتض

 دهش گرفته نظر در لوله خط قائم کمانش یرو بر باشندیم لوله خط
 تیحساس تحلیل یبرا FOSMو  FORM لیتحل دو. است

 از یحاک هآمد بدست جینتا .اند شده گرفته نظر در لوله خط یپارامترها
 دارد گرید پارامتر دو به نسبت یبالاتر یگذاراثر لوله خط قطر است آن

 یبرا یمتفاوت یپارامترها FOSMو   FORMلیتحل. (1)جدول 
 از ائمق کمانش در لوله خط یپارامترها یاثرگذار تیحساس زانیم انیب

 نیا سهیقام به مقاله نیا در که شوند یم مند هبهر یمتفاوت یپارامترها
 .است شده پرداخته زین هاپارامتر

 واد و روش ها. م2

 816/0 قطر یدارا قیتحق نیا در مطالعه مورد ییایدر یلوله خط
 پواسون بیضر. است یمتر 40 طول و یمتر0242/0ضخامت و یمتر
 نظر در 15/1×  10 -6 برابر ییگرما انبساط بیضر و3/0 برابر لوله خط

به دلیل ناچیز بودن  لوله خط نصب پسماند تنش. است شده گرفته
 نظر در مطالعه نیا دریر نیروها موثر در نیروی محوری نسبت به سا

 یکارانه محافظه بیضر با یافق یفشار یروهاین .است نشده گرفته
 (N/m) برابر لوله خط یاتیعمل مغروق وزن .در نظر گرفته می شوند بالا

 ییایدر یلوله خط کامل مشخصات. است شده گرفته نظر در 4293
 ..است شده دهآور 2ل جدو در مطالعه مورد

 

 

 (Taheri et al., 2018)مشخصات عدم قطعیت پارامترهای هندسی خط لوله  -1جدول 

Table 1- Uncertainty characteristics of geometric pipeline parameters (Taheri et al., 2018) 

 انحراف معیار میانگین نوع توزیع اهپارامتر ردیف

×210 لاگ نرمال مدول یانگ 1 109 0.05 
 0.05 0.024 نرمال ضخامت خط لوله 2
 0.05 6156.0 نرمال قطر خط لوله 3

 

 

 (Taheri et al., 2018)مشخصات کلی خط لوله  -2جدول 

Table 2- Characteristics of pipeline (Taheri et al., 2018) 

 مشخصات خط لوله مقدار
 (mقطر خارجی خط لوله ) 0.816

 (mوله )ضخامت خط ل 0.0242
 (3kg/mچگالی فولاد خط لوله دریایی ) 7850
 (GPaمدول الاسیسیته ) 210
 ضریب پواسون 0.3

1.15 ×  (cریب انبساط گرمایی )ض 10−6
 (N/mوزن مغروق عملیاتی خط لوله ) 4293

 (mبیشترین عمق دریا ) 85
 (3kg/m) چگالی آب 1023

 (c) تفاوت دما در مرحله نصب و عملیاتی 75
 (MPaفشار تصادفی عملیاتی ) 10.8493
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 یروین معرض در بالا یدما و فشار یواسطه به ییایدر یلوله خط
 مدفون حالت در ایدر بستر در لوله خط اگر. دارند قرار یمحور یفشار

 در قائم کمانش یدهیپد جادیا موجب یفشار یروین نیا شود قرار داده
 .شودیم لوله خط

 ییایدر یلوله خط قائم کمانش در رموث یاصل عامل چهار
 :(Bai, 2014) از اندعبارت

 یاتیعمل فشار و دما -1
 یطیمح طیشرا و بستر نوع -2
 یلوله خط یسازنده مواد جنس و وزن ،یهندس مشخصات -3
 ییایدر

لوله  خط یروگرفته  قرار لایه ی پوششیخاک و  مشخصات -4
 .ییایدر

. باشدیم قائم کمانش وعشر یبرا اول گام یعمود هیاول نقص
 یبرا مناسب ینهیزم ،ییایدر یلوله خط در یعمود هیاول نقص جادیا
 در لوله خط. کندیم فراهم را یفشار یمحور یروین یاثرگذار جادیا

 قرار ایرد بستر در یانحراف چیه بدون و میمستق ریمس در آلدهیا حالت
 لهلو خط در یعمود هیاول نقص جادیا موجب یمتفاوت عوامل. دارد

Ballet and 2009et al,  Zhang ;) از اندعبارت که شوندیم

Hobbs, 1992): 

 اتفاق لوله خط یبرا نصب یمرحله در است ممکن که ینواقص 
 یرو از لوله خط دو عبور مانند لوله خط بستر در یناهموار) فتدیب

 (... و بستر لیپروف در یاهموارن ای هم
 خط در یزیرخاک و ترانشه اتیلعم لیح در ممکن که ینقص 

 .دیایب وجود به مدفون یلوله

 خط نصب از یناش پسماند تنش و لوله خط درون بالا فشار و دما
 لوله خط در یفشار یمحور یروین جادیا در یاساس عامل سه لوله

 در قائم کمانش جادیا یبرا یاساس و لازم شرط آن یپ در کههستند 
 لوله خط در شده جادیا یفشار یمحور یروین. شودیم فراهم لوله خط
 نیا در؛ که (Bai, 2014) کندیم یرویپ (1رابطه ) از دیمق سر دو

 پارامتر نیا مقدار اگر .دهدیم نشان را یمحور یفشار یروین 𝑆0 رابطه
 روین نیا بودن یفشار ،باشد یمنف اگر و روین بودن یکشش ،باشد مثبت

 کردن یل از یناش پسماند تنش همان𝐹𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 . دهدیم نشان را
 یداخل فشار اختلاف یایگو فرمول، در شده ذکر Δ𝑃𝑖. است لوله خط
 یداخل فشار است واضح چنانچه که است نصب و کردن یل حالت دو در
 در یداخل دما اختلاف نیهمچن Δ𝑇𝑖. دارد صفر مقدار نصب حالت در
 𝐴𝑆 لوله، خط یداخل مساحت 𝐴𝑖. است نصب و کردن یل حالت دو

 𝛼 انگ،ی مدول  𝐸 پواسون، بیضر  ϑ لوله، خط ی جداره مساحت
 . هستند یحرارت انبساط بیضر

 

𝑆0 = 𝐹𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 − (1 − 2𝜗)(Δ𝑃𝑖)𝐴𝑖 − 𝐸𝐴𝑆𝛼(Δ𝑇𝑖)                                                                                      ( 1رابطه)  

 

 (Taheri et al., 2018) هیاول نقص با ایدر بستر در مدفون لوله خط یکل لیشما. 1 شکل

Fig. 1- The general schematic of buried pipelines with initial imperfection (Taheri et al., 2018)  

 

 همان 𝑆0. است دهش آورده هیاول نقص با لوله خط( 1) شکل در
 لوله خط به انتها دو از که است آمده وجود به یمحور یفشار یروین

 یکاف صورت در( 1) شکل در شده داده نشان لوله خط. شودیم اعمال
 قائم کمانش جادیا مستعد کاملا یمحور یفشار یروین زانیم بودن

 طیشرا واسطه با که است یعمود هیاول نقص وجود آن علت و است
، خط لوله را (1) شکل فرض با. است آمده وجود به ولهل خط در سترب

 نقطه نیتر نییپا در مختصات مبدادر محیط دو بعدی نشان می دهد. 
 در x محور. است شده گرفته نظر در چپ سمت یانتها در لوله خط
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 محور بر عمود w محور و باشدیم آن طول انگریب و لوله خط امتداد
 هیاول نقص ارتفاع همان ای بستر یبالاآمدگ یدهنده نشان و یافق
 وجود به یدهانه طول و دهدیم نشان را هیاول نقص ارتفاع .باشدیم

 منظور به .است شده گرفته نظر در 2L هیاول نقص یواسطه به اومده
 گرفته نظر در تقارن لیدل به شکل از یمین فقط محاسبات در سهولت

 .شودیم

q با کهاست یبالاآمدگ از یریجلوگ جهت هلول خط بر وارد سربار 
 محاسبه قابل (2رابطه ) با ریت یتئور از لوله خط کردن یرویپ فرض

است  لوله خط یخمش یسخت ،EI این رابطه در (Bai, 2014). است
 حالت در لوله خط یخمش شکل رییتغ. است شده گرفته نظر در ریت که

 (.Bai, 2014) (3رابطه ) است محاسبه قابل یراحته ب ،𝐿0 ک،یالاست

𝛿𝑓  ه،یاول نقص ارتفاع 𝑤𝑆  یلوله خط توسط وارده بار زانیم 
 .هستند ریت یخمش یسخت 𝐸𝐼 و مغروق

 یرو بر دلخواه ینقطه هر در لوله خط یمدگآبالا زانیم نیهمچن
 ,Bai) (4)رابطه  است محاسبه قابل 𝑤(𝑥) تابع فیتعر با لوله خط

2014 .) 

𝐸𝐼                                                                                                                               (                2رابطه )
𝑑4𝑤

𝑑𝑥4 − 𝑆0
𝑑2𝑤

𝑑𝑥2 = −𝑞      

𝐿0                                                                                                                                (                          3رابطه ) = [
72×𝐸𝐼×𝛿𝑓

𝑤𝑆
]

1/4

 

𝑤(𝑥)                                                                                      (                                              4رابطه ) = 𝛿𝑓 × (
𝑥

𝐿0
)

3

× (4 −
3𝑥

𝐿0
) 

 

 پارامتر دو (β) نانیاطم تیقابل شاخص و( 𝑃𝑓) شکست احتمال
 β و 𝑃𝑓 از یریگمشتق. هستند حساسیت تحلیل در یاساس و مهم

 یکیزیف دید ا،پارامتره تیاهم ،یحد حالت تابع یپارامترها به نسبت
. بردارد در...   و مساله در لیدخ یپارامترها نییتع مساله، به نسبت

 در. است تیاهم بردار β و 𝑃𝑓 از یریگمشتق یهایخروج از یکی
 تیاهم اساس بر یتصادف یرهایمتغ یبندرتبه قیطر از تیاهم بردار
 که کرد نییتع را یتصادف یرهایمتغ نیترمهم توانیم هاآن ینسب

 از توانیم را رهایمتغ یمابق و گردند محاسبه یشتریب دقت با یستیبا
 توان یم هم را β و 𝑃𝑓 یریگمشتق .کرد حذف یاحتمالات لیتحل

 به نسبت هم و یتصادف یهاریمتغ احتمال عیتوز یپارامترها به نسبت
 مقاله نیا در. کرد محاسبه( یریگمیتصم ریمتغ) مساله یهاثابت

 احتمال عیتوز یپارامترها به نسبت یریگمشتق یرو بر تمرکز
 .باشدیم یتصادف یرهایمتغ

 نییتع را مساله در لیدخ یپارامترها ینسب تیاهم ت،یاهم بردار
 .کندیم

 ،FORM (2001, et al. Maier; 2008Du, ) روش اساس
 ∗𝑦. است یطراح ینقطه در یحد حالت تابع یسازیخط

 ینقطه حول با یحد حالت تابع یسازیخط. است نقطه نیترمحتمل
  . ردیگیم صورت لوریت بسط با ،∗𝑦 ،یطراح

 (.6است )رابطه  صفر یطراح ینقطه در یحد حالت تابع

𝛼 انیگراد شده نرمال ینهیقر با ستا برابر که باشدیم واحد بردار 

 و یحد حالت تابع
∇𝐺(𝑦)

‖∇𝐺(𝑦)‖
𝐺 یحد حالت تابع انیگراد  (𝑦)  است

 (.7)رابطه 

𝐺                                                                         (                                               5رابطه ) (𝑦) ≈ 𝐺 (𝑦∗) + ∇𝐺𝑇 (𝑦∗) (𝑦 − 𝑦∗) 

𝛼                                                                                                                           (                           6رابطه ) = −
∇𝐺(𝑦)

‖∇𝐺(𝑦)‖
             

𝐺                                 (                                        7رابطه ) (𝑦) ≈ − ‖∇𝐺 (𝑦∗)‖ 𝛼𝑇 (𝑦 − 𝑦∗) = ‖∇𝐺 (𝑦∗)‖ (𝛼𝑇𝑦∗ − 𝛼𝑇𝑦) 

𝐺                                                                                           (                              8رابطه ) (𝑦) ≈ ‖∇𝐺 (𝑦∗)‖ (𝛽 − 𝛼𝑇𝑦)           

 

 در یطراح نقطه در یحد حالت تابع شده یخط فرمول(، 8رابطه )
 .دهدیم نشان را نرمال استاندارد یفضا

 منظور به که است FORM در مهم یامر یطراح نقطه افتنی
 تمیالگور ،(optimization) یسازنهیبه روش نقطه نیا تنافی
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iHLRF، Polka-He ،انیگراد طرح (Gradient projection) و 
SQP (Sequential Quadratic Programming )استفاده قابل 
 ینقطه افتنی جهت یسازنهیبه روش از حاضر قیتحق در .هستند
 ,Haukaas and Kiureghian) است شده استفاده یطراح

2006 .) 

 ینسب تیاهم(، Importance vector) تیاهم یهابردار
 تیاهم از تجه نیهم به کندیم نییتع را لهئمس در لیدخ یپارامترها

 𝛼، 𝛾، 𝛿، 𝜂 بردار چهار FORM تحلیل در .هستند برخوردار ییبالا
 شده ذکر یهابردار حیتشر به لیتفص به که هستند برداشت قابل

 .می شود پرداخته

 روند آغاز شده ذکر ی محاسبه روند با شده یخط یحد حالت تابع
 ,Hohenbichler and R. Rackwitz) است  𝛼 تیاهم بردار

1986) . 

 . (9)رابطه ردیگینم نظر در را هاپارامتر نیب یهمبستگ تیاهم بردار نیا

 

𝐺                                                                                                  (                                9رابطه ) (𝑦) ≈ ‖∇𝐺 (𝑦∗)‖ (𝛽 − 𝛼𝑇𝑦) 

 

 یهاریمتغ احتمال عیتوز یپارامترها به نسبت β و 𝑃𝑓 یریگ مشتق
 انسیوار. است تیاهم یبردارها به دنیرس حل راه ،یتصادف

(variance) یتصادف یهایرمتغ احتمال عیتوز یامترهاپار از یکی 

 اول مشتق یبرابر فرض با. دهدیم شکل را 𝛼 تیاهم بردار که است
𝐺̂ با 𝐺( 10، در رابطه )میدار: 

 

 (10رابطه )

𝑉𝑎𝑟[𝐺̂] = ∇𝐺̂𝑇 ∑
𝑦𝑦 ∇𝐺̂ = ∇𝐺̂𝑇𝐼∇𝐺 = (−‖∇𝐺‖𝛼)

𝑇
(−‖∇𝐺‖𝛼) = ‖∇𝐺‖2‖𝛼‖

2
= ‖∇𝐺‖2(𝛼1

2 + 𝛼2
2 +

⋯ + 𝛼𝑛
2)  

 

 یاندازه به یحد حالت تابع انسیوار در یتصادف ریمتغ هر سهم
𝛼2 است .𝛼 حالت تابع انسیوار در را یتصادف یهارییمتغ ینسب سهم 
، 𝛼 یحد حالت تابع در موجود پارامتر هر. کندیم مشخص یحد

 خود به یشتریب |𝛼| زانیم که یپارامتر هر. دارد را خود مخصوص
 هاپارامتر ریسا به نسبت یشتریب تیاهم یدارا ،دهد اختصاص

 معناست نیا به دهد اختصاص خود به یثبتم مقدار 𝛼 اگر .باشدیم
 ،باشد یمنف یعدد مقدار نیا اگر و است بار ریمتغ مربوطه رییمتغ که
 .باشدیم مقاومت ریمتغ نظر، مورد یتصادف ریمتغ

 یبرا قبول قابل بردار کی تیاهم بردار که است ذکر لقاب
 یرهایمتغ یبرا و است نرمال استاندارد یفضا در یتصادف یرهایمتغ

 .داردبر در را یمحاسبات یخطا همبسته

ها را در نظر پارامتر نیب یاست که همبستگ یتیبردار اهم ،𝛾 بردار
 شود.یاستفاده م 𝛼 تیبردار از بردار اهم نیا فیتعر ی. براردیگیم

                                                                                                        (                                11رابطه )
𝛼𝑇𝐽𝑦∗.𝑥∗𝐷̂

‖𝛼𝑇𝐽𝑦∗.𝑥∗𝐷̂‖
 𝛾 = 

𝐽𝑦∗.𝑥∗ ، نیب یهمبستگ یگذاراست که اثر نیژاکوب سیماتر 

 یهمبستگ سیماتر یکند. که در آن چولستگیرا اعمال م هاپارامتر
معادل نرمال است  یرهایمتغ اریانحراف مع سیماتر ،𝐷̂است.  انینما

 .(12)رابطه  گام اول است 𝑥.𝑦̂∑ ین آن محاسبهدبدست آور یکه برا

آن را جذر  یاست که قطر اصل یقطر سیماتر ،𝐷̂ گرید یانیب در
 یداده است. در صورت برابر لیتشک  𝑥.𝑦̂∑ یقطر اصل یهاالمان
غیر  یتابع حالت حد یرهایمتغ، 𝛾و   𝛼 تیدو بردار اهم ریمقاد

 . ) ,2012Duckstein and Plate(همبسته اند 

𝑥.𝑦̂∑                                                                                                                            (                     12رابطه ) = 𝐽𝑦∗.𝑥∗
−1𝐽𝑦∗.𝑥∗

−𝑇 
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از  یکیکه  نیانگینسبت به م نانیاطم تیشاخص قابل مشتق
 تیاست بردار حساس یتصادف یرهایمتغ یتمالاتاح عیتوز یهاشاخص

𝛿 رابطه  با است برابر یبردار انیب در که(، 13)رابطه  دارد یرا در پ
(14 : )

𝛿𝑖                                                                                                                       (                             13رابطه ) =
𝜕𝛽

𝜕𝜇𝑖
∙ 

𝛿                                                                                                                         (                     14رابطه ) = ∇𝜇𝛽𝑇𝐷𝑥 

 

از  یکیکه  انسیه وارنسبت ب نانیاطم تیشاخص قابل مشتق
 تیاست بردار حساس یتصادف یرهایمتغ یاحتمالات عیتوز یهاشاخص

𝜂 (16و  15)روابط  دارد یرا در پ. 

از  یکیکه  یپراکندگ بینسبت به ضر نانیاطم تیشاخص قابل مشتق
است بردار  یتصادف یرهایمتغ یاحتمالات عیتوز یشاخص ها

(: 17بطه )را دارد یرا در پκ (kappa ) تیحساس

𝜂𝑖                                                                                                                                                      (               15رابطه ) =
𝜕𝛽

𝜕𝜎𝑖
∙ 𝜎𝑖 

𝜂                                                                                                                                                              (     16رابطه ) = ∇𝜎𝛽𝑇𝐷𝑥 

κ𝑖                                                                                                                                   (                                  17رابطه ) =
𝜕𝛽

𝜕𝛿𝑖
∙ 𝜎𝑖 

 

و  تیاهم صیتشخ یبرا اریمع کیتنها  FOSM تحلیل در
 گام از FOSMدر  تیبردار اهم نییتعوجود دارد.  رهایمتغ تیسحسا

 ;Haukaas and Kiureghian,, 2005) کندیم یرویپ ریز یها

Baker and Cornell 2003). 

 حول نرمال یفضا در یسازیخط یحد حالت تابع یبرا ابتدا
 (.18)رابطه  انجام شده است یطراح ینقطه

چه  هر( که 19است )رابطه  یبعد گام یحد حالت تابع انسیوار
|∇𝐺𝑖𝜎𝑖|  یتصادف ریمتغ تیباشد، اهم شتریب  𝑥𝑖ی محاسبه در 

 .است شتریب انسیوار

معناست که  نیبه ا ؛به خود اختصاص دهد یمقدار مثبت 𝐺𝑖𝜎𝑖∇ اگر
 ریمتغ ،باشد یمنف یمقدار عدد نیا اگربار است و  ریمربوطه متغ رییمتغ

.استمقاومت  ریمورد نظر، متغ یتصادف

𝐺(𝑥)                                                                                                      (                    18رابطه ) ≈ 𝐺(𝜇𝑥) + ∇𝐺𝑇(𝜇𝑥)(𝑥 − 𝜇𝑥) 

𝑉𝑎𝑟[𝐺(𝑥)]              (              19رابطه ) ≈ ∇𝐺𝑇 ∙ (𝜇𝑥) ∙ ∑
𝑥𝑥 ∙ ∇𝐺(𝜇𝑥) =  (∇𝐺1𝜎1)2 + (∇𝐺2𝜎2)2 + ⋯ + (∇𝐺𝑛𝜎𝑛)2 

 

 

  جینتا. 3

م مربوط به آنالیز کمانش قائبرای بررسی و صحه سنجی نتایج 
ین مقاله شبیه سازی ا مطابق مقاله  کلیه پارامترها و شرایط موجود در

که تنها  FOSM تیاهم شاخص. (Zeng et al, 2014) شده است
خط  یهندس یهاپارامتر یرااست ب تیکننده بردار اهمنییشاخص تع

سه پارامتر  E، t، Dداده شده است. سه پارامتر  نشان (2) لوله در شکل

در معرض کمانش قائم  ییایخط لوله در یهندس یهااز پارامتر
سه پارامتر ذکر شده دو  نیکه در ب دهدیم نشان (2) شکل باشند.یم

 تهیسیلاستامقاومت و مدول  ریپارامتر ضخامت و قطر خط لوله متغ
نکته قابل برداشت است که  نیا نیهمچن باشد.یمقاومت بار م ریمتغ

ذکر شده دارد و  یهاپارامتر نیرا در ب تیاهم نیشتریقطر خط لوله ب
 را داراست. تیاهم ینکمتر تهیسیالاستمدول 
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 FOSMدر روش  تیحساستحلیل  -2 شکل

Fig. 2- Sensitivity analysis of FOSM method 

 

 

 نانیاطم تیو شاخص قابل تیشاخص اهم سهیمقا -3شکل

Fig. 3- Comparison of Importance Index and Reliability Index 

 نانیاطم تیقابل شاخص دو هر ،FOSMو  FORMتحلیل  در
 تحلیل دو توسط نانیاطم تیقابل یابیارز یاساس وجز که دارد وجود
و  FORM در نانیاطم تیقابل شاخص ریمقاد. باشدیم شده ذکر

FOSM در  کهد نباشیم همبه  کینزد یول زیمتما ریمقادFOSM 
دو روش  یهاتفاوت انیم اسیق انگریب (3) شکل. دارد را یکمتر مقدار

هر  یباشد. برایم قیتحق نیاز سه پارامتر مد نظر ا کیهر  یبرا
در دو روش  نانیاطم تیتفاوت شاخص قابل بین، مقایسهپارامتر 

FORM  وFOSM در  تیبردار اهم انیو تفاوت مFORM  و بردار

 خط قطر ،(2) قرار داده شده است. طبق شکل FOSMدر   تیاهم
 (3) شکل. باشدیم شده فیتعر یحد حالت تابع ریمتغ نیتر مهم لوله

در دو تحلیل با تفاوت دو  نانیاطم تیشاخص قابلنشان می دهد که 
 تید و هر چه از اهمنباشیم تقریبا برابر در دو تحلیل تیبردار اهم

 شود.یتر ممشهود زیشود، تفاوت نیها کاسته مریمتغ

به  ریمتغ سه هر نیب تیاهم بردار پنج انیم مقایسه( 4) شکل
تفاوت  نیدهد. همانطور که واضح است کمتریصورت مجزا را نشان م
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 کینزد تیدو پارامتر وضع نیا گرید یانیباشد که به بیم tو  E انیم
 یگریبار و د ریمتغ یکیتفاوت که  نیدارند با ا تیحساس زانیدر مبهم 
همچنین این نکته قایل استنتاج است که مقادیر  مقاومت است. ریمتغ

ای هاختلاف زیادی را با سایر شاخص κ مربوط به شاخص اهمیت
های اهمیت مقادیر نزدیک به هم اهمیت دارا است و بقیه ی شاخص

  دارند.

 

 ن تفاوت شاخص اهمیت روش های مختلف برای هر یک از پارامترهای هندسیمیزا -4شکل 

Fig. 4- The degree of difference in the importance index of various methods for each of the geometric 

parameters. 

 

  یریگجهینت. بحث و 4

له سه پارامتر از پارامترهای هندسی خط لو E ،t ،Dسه پارامتر 
باشند. در بین سه پارامتر ذکر شده دریایی در معرض کمانش قائم می

 هدو پارامتر ضخامت و قطر خط لوله متغیر مقاومت و مدول الاستیسیت
متغیر مقاومت بار می باشد. قطر خط لوله بیشترین اهمیت را در بین 

کمتر اهمیت را داراست.  هپارامترهای ذکر شده دارد و مدول الاستیسیت
مقادیر  FOSMو  FORMدیر شاخص قابلیت اطمینان در مقا

مقدار کمتری را  FOSMباشد که در متمایز ولی نزدیک به هم می
دارد. برابری تقریبی شاخص قابلیت اطمینان در دو تحلیل با تفاوت 

باشد و هر چه از اهمیت دو بردار اهمیت در دو تحلیل قابل بیان می
تر می شود. مقادیر مربوط یز مشهودشود، تفاوت نها کاسته میمتغیر

اختلاف زیادی را با سایر شاخص های  Kappaبه شاخص اهمیت 
های اهمیت مقادیر نزدیک به هم ی شاخصاهمیت دارا است و بقیه 

 دارند. 
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