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 بسمه تعالي

  پيش گفتار
  گاز و آب ،خط لوله به عنوان يكي از اصلي ترين و مهمترين روشهاي حمل و نقل سيالات نفت 

 از با توجه به اهميت موضوع خطوط لوله و همچنين در نظر گـرفتن كليـه هزينـه هـايي كـه     . مي باشد 
ضروري است كه تا حد ممكـن تـلاش    اردوجود دمراحل ساخت و توليد تا بهره برداري در يك خط لوله 

در حين اجراء دقـت كـافي اعمـال     "صحيح و سالم به مقصد برسند و ثانيا "شود كه اين نوع لوله ها اولا
سـالم   لذا جهت رسيدن بـه يـك سيسـتم   . گردد كه از كيفيت و سلامت خط لوله اطمينان حاصل گردد

تذكرات لازم از طرف شـركتهاي كارفرمـا    مائيها و راهن است كه به مجموعه عوامل اجرائي پروژه ها لازم
حـداقل ريسـك    بـه  و رسـيدن  المبه جهت نيل به سمت سيستم هاي خطوط لوله سبنابر اين .داده شود

در . خطر پذيري مقاله حاضر به صورت خلاصه در خصوص آشنايي با صدمات مكانيكي ارائـه مـي گـردد   
مصداق عملي ، دو مورد صدمه ميزندخطوط لوله  به  كه مليعواتعدادي از اشاره به  اين مقاله ابتدا ضمن

در پايـان جهـت   . در پروژه هاي جاري و همچنين روشهاي ارزيابي و تعميـر آنهـا شـرح داده مـي شـود     
و گاز  شركت ملي توصيه هاي مشخصات فني استاندارها و كد ها،  ه از جملهمات بيشتر چند ضميعلاطا

 اندناست كه با رعايت نكات فـوق الـذكر در پـروژه هـا و بـه حـداقل رس ـ      اميد . ارائه مي گرددواژه نامه 
بتوانيم سهمي هر چند انـدك در نگهـداري    المخطوط لوله اي ايمن و س ضمن داشتن صدمات مكانيكي

  .از اين سرمايه هاي ملي براي نسل هاي آينده داشته باشيم
 
  

  محمد عبدالوند    
  87ماه  دي
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 و عوامل موثر در ارزيابي آنها خطوط لوله در مكانيكي صدمات: موضوع
 :مقدمه

تعـاريف و مثالهـايي بـه شـرح      بـا  و خسارت به خط لوله مي شوند كه صدمه زدن باعث يعوامل متعدد
  .خلاصه شده استجدول زير

 
Threats to 
The pipeline  

Definitions & (Examples) 

Third party 
damage 

Damage to a pipeline by an outside party other than those 
performing work for the operator. 
(road maintenance,horizontal drilling,excavations) 

 
construction 

Damage or deformation of pipe or pipe components during 
construction. 
(wrinkle bends,broken pipe,couplings,welds,fabrication) 

Equipment Pipeline facilities other than pipe and pipe component. 
(gasket/o-ring,valve seals,meters/regulators,compressors) 

Manufacture pipe and pipe components. 
(mill process,seam,age,joint,specification) 

Environment Threats related to normal operation of the pipeline. 
(stress craking,temp.,pres.,compression,black  powder) 

Weather related Damage caused by precipitation,temperature,or lighthing. 
(flooding,freeze,lightning,hail,tornado/hurricane) 

 
Corrosion related 

Damage  resulting from chemical,galvanic ,or 
microbiological influenced corrosion. 
(pitting,rust,microbial,metal loss,cathodic)      

Incorrect operation Failure to follow procedures. 
(temperature,pressure,repairs,product content) 

Outside forces Damage caused by natural force. 
(slumping,earthquake,erosion) 

  
  

  . تعدادي از اين عيوب را نشان ميدهد و مشخصات نمودارهاي صفحات  بعد پراكندگي
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كه در پروژه هاي جاري نقش بيشتري دارند و تحت عنوان  موضوعات كلي ارائه شدهدر ادامه دو مورد از 
  .ائه مي گرددصدمات مكانيكي ناميده مي شوند با شرح و جزئيات بيشتر ار

 Two forms of mechanical Damage 
حـداقل   .صدمات مكانيكي به عنوان عامل اصلي بروز حوادث و عيوب در خطوط لوله مي باشـند 

ــا       ــل آمريكـ ــل ونقـ ــازمان حمـ ــه سـ ــده بـ ــه شـ ــه ارائـ ــه حادثـ ــر سـ ــي از هـ ــلي يكـ ــت اصـ                           علـ
)Department of Transportation ( عامـل صـدمات مكـانيكي مـي باشـد      واصـله  اتگزارشطبق .

آمار منتشره . مي باشد 1950بررسي ويژگيهاي صدمات مكانيكي يكي از موضوعات مورد مطالعه از سال 
در مـورد خسـارتهاي مربـوط بـه خطـوط انتقـال نشـان         2002تا سال  1994از سال  DOTاز سازمان 

 168مجـروح و   38كشـته ،  8تعداد  Third Party Damageحادثه مربوط به  237ميدهد كه در اثر 
بهتـرين معيـار ارزيـابي پيشـنهادي محققـين       بنابر ايـن  .خسارت مالي به وجود آمده است دلار ميليون

  .ساده است مكانيكي پيشگيري از عيوب
اولين و جدي ترين آنها صدمه اي است كـه   .به دو صورت وجود دارند "صدمات مكانيكي عموما

حاصل مي شود كـه  ) third party damage(شخص ثالثصدمات خارجي  يا و نقل از تجهيزات حمل
مي باشد و بعضـي   (gouge) لهيدگيكم عمق پسماند به همراه  (dent)شامل يك فرورفتگي  "معمولا

چون شامل يك پيچش هندسي و تمركز دهنده تنش يا شكاف  .اوقات هم عيب تركيبي ناميده مي شود
(Notch) يگر اين عيوب نام د.مي باشدEncroachment damage ميباشد.  

اغلب اين عيوب فرورفتگي .مي باشد ااجرا و احداث خطوط لولهعامل مهم ديگر صدمه حاصل از 
فرورفتگـي صـاف    "در نيمه پاييني خط لوله به وجود مي آورند كـه غالبـا   (Prominent) بارز و مهمي

(Plain dents) ناميده مي شوند..  
هاي فـوري زمـاني    Failure. اعث خطاي فوري و تأخيري در خطوط لوله مي گردندصدمات مكانيكي ب

نشتي در زمان حادثه ايجاد مي كنند، اتفاق مي افتند ولـي صـدمات تـأخيري     يك  اجرائيكه تجهيزات 
عيـوب مكـانيكي بـه    . شوند Failureمنجر به  "ممكن است شروعي براي تشكيل يك ترك بوده و بعدا

هر دو در ديواره لوله  "تقسيم مي شوند كه معمولا Guogeو  Dentشامل  يگروه اصلطور عموم به دو 
بـه   "معمـولا  Dent. گردنـد  Failureاتفاق مي افتد و مي توانند در نهايت منجر به تـرك و در نتيجـه   

به صورت طـولي و در سـطح لولـه و بـالاي آن      guogeصورت كروي و در زير لوله شكل مي گيرد ولي 
ــي  ــاق مـــ ــافتاتفـــ ــدي  .دنـــ ــيم بنـــ ــورت تقســـ ــه صـــ ــولا بـــ ــوب معمـــ ــه عيـــ                           نتيجـــ

plain dents,gouge,dents with gouges وrock dents  ميباشـد..Third party damage 
. ي باشـد م guogeيكي از دلايل اصلي  Excavationمي افتند و  در طول حمل و نقل اتفاق "معمولا

   .گردد Metal lossممكن است منجر به تغيير شكل، كار سخت سطحي و يا  guogeيك 
را تـا حـد    ي حاصل از صدمات مكـانيكي بنابر اين در خطوط لوله بايد تلاش كنيم كه ريسك ايجاد خطا

) R=P*C(احتمال خطا در نتيجه آن اسـت  ضرب با توجه به اينكه  ريسك حاصل .ممكن كاهش دهيم
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خطا جلـوگيري  عامل  ي بايست جهت كم كردن ريسك خطر پذيري در وهله اول از به وجود آمدنلذا م
  .تلاش كنيم كه نتيجه مخرب آن را به حداقل برسانيم نهايتنموده و در صورت وجود خطا در 

                          حفاظــــت پيشــــگيرانه در مقابــــل صــــدمات يعنــــي رســــيدن بــــه ســــود و در نتيجــــه  
Integrity management و به عبارت ديگر:  

Pipe line production + protection=profit  
  

                         ابتداء شناسائي و موقعيت يابي عيب  .جهت كشف يك عيب دو مرحله وجود دارد
                          اسايي عيوب مكانيكي توسط تكنيكهايو سپس مشخص كردن نوع آن كه شن

Non Destructive Evaluation(NDE) مشخص مي گردد.  
ويژگيهاي اين دو نوع صدمه و روشهاي مناسب براي برطرف كردن آنها هنگاميكه عيب مشخص شده 

  .باشد با جزئيات بيشتر به شرح زير توضيح داده خواهد شد
   (Third Party damage)آسيب ديده گي حاصل از 

  . مثالهايي از اين نوع صدمه را نشان مي دهد 1شكل 

  مثالهايي از صدمات مكانيكي در سايت 1-شكل
دستگاههاي سنگين مانند دستگاه حفاري،  توسطلوله  برخورد با اين نوع حوادث علت اصلي

هر  "اري و يا دقيقا، مته هاي حفPlows، ماشين برف پاك كن، (Ditchers)، حفاريگريدر، ماشين 
حفر كننده ها منبع مشترك عيوب  "عموما. تجهيز ديگري كه باعث حركت يا نفوذ در خاك مي شود

هستند ولي هر چيزي كه در انتقال لوله ها به سايت موثر است از جمله كارگران پيمانكار و افراد وابسته 
                     ثالثشخص صدمات مكانيكي عمولا م .به آنها در خطوط لوله مي توانند عامل صدمه به لوله باشند

(third party damage)  در خطوط لوله زير دريايي(offshore)  از تماس ستونهاي كشتي باري و
   .لنگرها به وجود مي آيند

  
  :براي خط لوله عبارتند از "دو حالت مهم اين نوع عيوب مكانيكي مخصوصا

  ارهاصدمات متالورژيكي در خراشها و شي 
 به حالت اوليه در اثر فشار داخلي (rerounding of dent)برگشت فرورفتگي  
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خارجي با لوله در تماس بوده و روي سطح آن به صورت يئ ژيكي جايي كه يك شرصدمات متالو
صدمه به صورت چشمي شبيه خراش يا شياري مي باشد و . برشي كشيده مي شود اتفاق مي افتد

 (Scrape or gouge)اما در محدوده شيار يا خراش . ظر نرسدممكن است خيلي شديد به ن
حتي ذوب مجدد ناشي از اصطكاك ممكن است در نقطه تماس يا و  (Platic flow)انتقال فلز، 
  . اتفاق بيفتد

كاهش  موضعي ،در بعضي عمق هاي پايين تر از نقطه مورد نظر ريز ساختار خرد شده و كار گرم 
Ductility و toughness اين نوع صدمه در سطح مقطع ريشه . اتفاق مي افتد "ديداشGouge 
يك ريز  b2شكل . را نشان مي دهد Gougeيك سطح مقطع شكست در  2aشكل . آشكار است

زير سطح لوله شبيه تركهايي كه اغلب بر اثر  "فشرده شده را در شيار و دقيقا "ساختار شديدا
Rerounding شكل مي گيرند را نشان مي دهد.  

  سطح مفطع ترك در صدمات مكانيكي2شكل
همانطوريكه تماس اشياء خارجي باعث صدمه و خراش در طول سطح لوله مي شود، فشار داخلي  

هنگاميكه . بر مي گرداند (the dent reround)را به حالت قبل  (Dent)فرورفتگي  "لوله فورا
Dent  به بيرون فشار داده مي شود هر نوعStrain ر ريشه شيار يا خراشيدگي كششي بالا د

اگر . فلز گردد Ductilityتوسعه پيدا كرده و ممكن است باعث تركهايي به شكل كارسرد و كاهش 
                          اتفاقاين  Third partyخطاهاي  %80براي  "كه عملا(به هر حال لوله دچار مشكل نشود 

اين نوع ترك با چشم غير مسلح ديده . د ميكنددر حين سرويس رش "ترك باقيمانده بعدا) مي افتد
                   خيلي كم عمق و سطحي است، آزمايشات نشان  "باقيمانده معمولا Dentاگر چه . نمي شود

اين بدين معني است كه نوسانات . نمي شود reroundهرگز به طور كامل  dentمي دهد كه 
dent )ملياتي ادامه پيدا مي كند، كه اين سيكل هاي فشار با تغييرات فشار ع) به درون و بيرون    

اين عمل . گردد (elastic)عملكرد ناحيه كشسان  )shake down(مي تواند باعث فروريختگي
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مي تواند تا منطقه صدمه ديده  (plastic strain)تغيير شكل پلاستيك كرنش و يعني 
(damage area)  ادامه پيدا كرده و درآنجا جمع گردد.  

 (dent)باقي بماند در نتيجه فرورفتگي  (Shake down)به صورت فروريختگي  Damageگر ا
باعث يك سيكل كششي با محدوده حركتي كمتر شده و يك مكانسيم براي ادامه رشد ترك حاصل 

عيوب ) تعامل بخش(به نظر مي رسد اثر متقابل . از خستگي در سرويس به وجود مي آورد
هاي صدمات  Failureدر روش فوق الذكر دليل تأخير  Reroundingمتالورژيكي با رفتار 

توسط چين و چروك حاصل از  معمولا) شخص ثالث(اين نوع عيوب .مكانيكي را بيان مي كند
  .به وجود مي آيند 3شبيه شكل  strinking equipmentsدستگاههاي 

 
 gougeعيب چروك شدن - 3شكل

يداست اغلب چين و چروكهاي چند لايه اي در از  درون لوله پ 4همان طوري كه در شكل  
 .اتفاق مي افتد به وجود مي آيند  damageمناطقي كه 

 
 backhoeچين و چروك چند جزيي در اثر – 4شكل 
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  (Third Party damage)ارزيابي و تعمير صدمات شخص ثالث 
 (failure)ي خرابي هيچ روش قابل اطميناني براي ارزيابي و محدوده زماني و فشار عملياتي و ايمن

  .لوله متأثر از صدمات مكانيكي شخص ثالث وجود ندارد
تا حد ممكن و هر چه ) منظور پيمانكار مجري(پيدا شود، اپراتور  Damageهنگامي كه يك ِ

در داخل كانال اتفاق  Encroachmentاگر يك عيب . سريعتر مي بايست آن را تعمير كند
جهت رسيدن به مرز ايمني كارگران كاهش  20%ر خط را حداقل افتاده باشد اپراتور مي بايست فشا

براي . كند failدر هر زمان  (literally)دهد زيرا صدمه مكانيكي مي تواند به طور غير منتظره 
غلافهاي فولادي طراحي شده براي . اپراتور تعدادي روش تعمير به صورت اختياري وجود دارد

قابل  Compositeتعميرات با نوارهاي . مناسب است  فشار هميشه يك روش تعميرتعمير تحت 
 .پذيرش هستند به شرطي كه مراحل زير تأمين گردند

  
  .در يك سطح صاف باشد Ground downشيار يا خراش به صورت  
شده و سپس بازرسي  Grindingناحيه صدمه ديده جهت اطمينان از حذف ترك ابتدا  

 .گردد
 .با پر كن باسختي بالا و در زير غلاف پر شود باقيمانده (Indentation)فرورفتگي  

ساده آن را برطرف نموده و  grindپيداست ممكن است بتوان با  كاملا  Damageهنگامي كه 
 . عايق را تعمير كرد

 تعمير در خطوط لوله به شرح زير ميباشد مراحل
  .مشخص گردد Damageقطعه محل  
و بررسي امكـان تعميـر   ...) انيكي و خوردگي، عيب مك( Damageمشخص كردن نوع و شدت  

 آن
 محاسبه مقدار نوار مورد نياز 
 )تميز كاري سطح(تميز كاري و آماده كردن لوله  
 Compositنصب  
 طبق توصيه سازنده Cureاجازه تعمير براي  
 ) Repressurizeريختن خاك سرندي و (برگرداندن شرايط محيطي قبلي خط لوله  
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  Compositeاز  با استفاده Mechanica damageمراحل تعمير 
  و ترك gougesجهت مشخص كردن  Dentبازرسي  - 1
 در ناحيه ترك (Grinding)سنگ زني  - 2
ــتهاي     - 3 ــا تسـ ــرك بـ ــذف تـ ــان از حـ ــا  MT(Magnetic particle Test)اطمينـ                     يـ

(Penetration Test)PT  
 Epoxy puttyبا  Dentپر كردن ناحيه  - 4
  (Wraps)با استفاده از مقدار مناسب نوار تعمير ناحيه معيوب  - 5

سيستم هاي براي تمام . (از فرمول زير بدست مي آيد) سنگ زني( grindingطول و عمق ايمن 
  )اندازه گيري

  
  

  
L = طولgrinding  
a =عمق grinding  

D= قطر لوله  
T =ضخامت لوله 
سطح لوله مي بايسـت  . شدضخامت ديواره مي با %40معادل  grindingحداكثر عمق ايمن براي .

  . جهت اطمينان از حذف هر نوع ترك، و تعيين ضخامت باقيمانده بازرسي شود
برابر بيشتر از  10تعمير شده اند داراي عمر حدود  (Grinding)نمونه هاي كه با سنگ زدن 

Dent   وgouge  و عيوبي كه توسط  هدبوتعمير نشدهComposite  و سنگ زدن تعمير شده اند
 .ميباشندتعمير نشده  gougeو  dentبرابر بيشتر از  1000عمر حدود  يدارا

 
 ذكر شده در صفحه بعد  در موارد )repair after grinding(تعمير اثر بخشي اين تكنيك

  .توسط آزمايش ثابت مي گردد
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كردن  failلوله شامل صدمات تركيبي كه براي  (burst strength)استحكام تركيدگي  
. افزايش را به خوبي جواب دهد SMYS%100يين كافي است مي تواند تا در تنش هاي پا

  )5aنمودار (
فشار لوله شامل عيوب تركيبي با يك –عمر خستگي سيكل  grindingبا پايان يافتن  

 )5bنمودار (.ميكندافزايش پيدا  10به  2فاكتور 

 
  عمر خستگي-مقاومت تركيدگي ب- روي الف grindingاثرات مفيد - 5شكل

 
شدن كارخانه  upsetدر زمان  Pipe rackكه هنگام افتادن  36"يك جفت خط فلر 6مودار ن

نشان مي دهد كه با رسيدن به يك شكل صاف  عكس  همچنين. صدمه ديده اند را نشان مي دهد
 .سطحي مي توان عيوب را تعمير كرد NDEو آزمايشات  grindingدر اثر 

  
  تعمير با سنگ زدن و pipe rackصدمات مكانيكي روي -6شكل
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Construction Damage  
 .مثالهايي از صدمات حاصل از اجراي ضعيف نصب لوله را نشان مي دهد 7شكل 

  نمونه هايي از فرورفتگي در اثر سنگ-7شكل 
لوله در برابر نشست روي سنگهاي كف كانال به اندازه كافي محافظت  يك از تصاوير قبل در هر 

براي محافظت لوله تحت وزن تركيبي لوله ،  Styrofoam pillowsيا يورتان  "عموما. نشده است
over burden )نوارهاي . و آب هيدرواستاتيك يا سيال داخل لوله كافي نيستند) بار بيش از حد
Rock shield  و پوششهاي با پايه اپوكسي نازك محافظت موثري براي پوشش هاي حفاظت از

ي آورند اما نمي توانند جلو فرورفتگي لوله را در اثر وزن خوردگي در خاك هاي سنگي به وجود  م
 rockمحافظت موثرتري را در مقابل ) اينچ يا ضخيم تر 1( پوشش هاي سيماني سنگين. بگيرند

مواد پر كننده . مي تواند در آن نفوذ كند (sharp rock)اما سنگهاي نوك تيز . تأمين مي كنند
. كافي باشد به شرطي كه كامل نصب شود (padding)مي تواند يك پشته ) Sand "مثلا(ريز

تنظيم لوله روي كيسه هاي شني با فاصله هاي منظم درداخل كانال و ريختن پركننده مناسب روي 
شده در زير لوله و فاصله ساپورتها و در نتيجه افتادن نپر  (gap)لوله باعث بوجود آوردن يك فاصله 

موثرترين روش جلوگيري از صدمه به بنابر اين . ي گرددمدر آن فاصله )settlement(وزن لوله 
                          لوله در كانال تلاش براي حذف كامل سنگها از كف كانال يا ريختن خاك نرم زياد از

) padding sand (انواع ديگر صدمات مكانيكي . يا ريزتر داخل كانال قبل از لوله گذاري مي باشد
يا                  )scratch(مي تواند شبيه به خراش  (indentation)جراء علاوه بر فرورفتگي حين ا

      ثالث شبيه صدمات شخص "ضرورتا dentsشيارها و . باشد ) buckle (چين خوردگي
Encroachment Damage دنكه در سرويس هستند مي باش.  

و در صورتيكه  (cut out)بايست بريده شده اين عيوب اگر قبل از بهره برداري پيدا شوند مي 
 ي موجود در كفسنگها. تعمير گردند Encroachment Damageكشف شوند شبيه  "بعدا

ژيكي شبيه ضربات حاصل از كشيده شدن ضربات رنمي توانند صدمات متالو Back fillكانال يا 
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Backhoe  باشند ممكن است بعضي اما در صورتيكه سنگها سخت و نوك تيز .توليد كنندروي لوله
  .صدمات به صورت موضعي به بدنه لوله وارد گردد

 reround پيراموني مجددا همچنين فرورفتگي حاصل از سنگ با توجه به مهار توسط محيط زمين
 (Rock Damage)صدمات سنگ  ،Encroachment Damageبنابراين برخلاف . نميشوند

بروز  لي،ولي با توجه به شرايط احتما.لوله بگذارندنمي توانند اثر منفي و فوري روي سلامت خط 
  .مشكلات زير در طولاني مدت وجود دارد

 صدمات عايق 
 از حفاظت كاتدي shielding صدمه 
  خوردگي  
يا تركهاي  Stress Corrosion Cracking(SCC)تركهاي خوردگي تنشي  

  )HIC(هيدروژني
 شست هاي مداوممربوط به ن) سوراخ شدن توسط سنگ( Punctureنوسانات  

  . مثالهايي از مشكلات فوق را  نشان ميدهد 8شكل 
  

  
  سوراخ شدن،خوردگي و صدمه به عايق،صدمه مكانيكي موضعي damageنمونه هايي از -8شكل 

  )در جهت عقربه هاي ساعت از بالا سمت چپ( SCCو ترك 
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گي يا تركهاي شبيه نشتي اتفاق مي افتد، خطاي حاصل از خورد puncturesخطاي حاصل از 

 .اتفاق بيفتد )پارگي( rupturesمحيطي كه در نتيجه سنگها توسعه مي يابند ممكن است شبيه 
  .يباشدوجود سنگها مبه علت منتج از خوردگي گزارش شده )  حوادث(incidentاز  5%حداقل 

اشد ها روي عمليات خطوط لوله مي ب dentيك گروه ديگر از مشكلات غير منتظره مجموعه اي از 
بين فرورفتگي هاي نزديك به  saddle- shapedدر ناحيه  sccكه از جمله آنها ترك خستگي يا 

در يك شعاع  saddle- shapedآزمايشات نشان مي دهد كه منطقه زيني شكل .هم مي باشند
بزرگ نوسان دارد و از نظر انحناء محدوديت ندارد و يك مكانيسم  براي رشد تركهاي سيكلي ايجاد 

                 (excavated)كه گود شده اند  rock dentند مشكل دوم اتفاق تركهاي خستگي در مي ك
را به صورت مهار نشده رها مي كند و نسبت به  Dentحذف سنگ وتعمير پوشش،صرفا . مي باشد

البته اين (مي شود  dentتغييرات فشار نوسان مي كند و در نتيجه منجر به خستگي لوله در محل 
                   كل فقط در خطوط لوله مايعات اتفاق مي افتد كه در مقايسه با گاز از عمليات سيكلي مش

 dentدر حقيقت آزمايشات نشان مي دهند كه عمر خستگي سيكل فشار ) حساس تري برخودارند
               سنگ كه مهارهايي است كه توسط  dentهايي كه توسط سنگها مهار مي شوند، بيش تر از 

خطوط لوله مايعات دقيق تر سنگها )اپراتورهاي(بنابراين پيشنهاد مي گردد كه مجريان . نمي شوند
را از كف كانال جمع آوري نموده و حذف كنند و در ضمن روي بازرسي خوردگي و ساير كنترل ها 

  .تمركز و حساسيت بيشتري داشته باشند
  (construction damage)ارزيابي و تعمير صدمات اجرائي 

  .صدمات حاصل از سنگها را مي توان به چند روش به شرح زير تعمير نمود
براي فشار داخلي يا انتهايي كه بدون  welded steel sleeveغلافهاي فولادي جوش شده  

                در هر حالت توصيه  dentيك فيلر سخت در فضاي (جوش رها شده طراحي مي شوند 
  ).مي شود

  dentسخت در فضاي يلرپر كنندهتعمير با ف compositeنوار  
 )مناسب براي خطوط لوله گاز(فقط تعمير عايق  

هاي عميق تر از  dentو كدهاي صنعتي نشان مي دهد كه فرورفتگي ) محلي(قوانين معرفي شده 
 رانيقطر داخلي جهت اصلاح پيك  %6هاي بيشتر از dent "سابقا. مي بايست تعمير شوند 6%
 .هاي حاصل از سنگ گرددdentممكن است منجر به تعمير اكثر % 6ر صورتيكه معيار د.ميشد

 dentو صدمات عايق مي تواند در  (punctures)نوسانات . تابع عمق نيستفقط   dentشدت 
در يك ناحيه بزرگ از خط كه  spread outبرعكس تغيير شكل . اتفاق بيفتد Dقطر  %6كمتر از 
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قرار دارند ممكن است صدمات قابل چشم پوشي روي فلز لوله و  flatروي سنگهايي در منطقه 
  .ايجاد كند قطر وجود دارد  %6عايق حتي جايي كه كاهش 

كه در سايت (آناستفاده از هندسه واقعي  ) dent(فرورفتگي يك آلترناتيو براي اندازه گيري عمق
 dentود آمده توسط به وج strainجهت تخمين )اندازه گيري مي شوند ILIتوسط تجهيزات

  نشان 9همانطور كه شكل . انجام ميشود Strain چون اندازه گيري صدمه مواد از طريق.ميباشد
  strainبه  انواع خطاهااز اما محدوده بعضي  .نيست strain وابسته به dent عمق  ،مي دهد

   .مربوط ميشود

  
  با محدوده عيب strainنسبت سطح  -9شكل 

قابل پذيرش است  %3تا  strainكه  معمولا ؟است مجاز strain مقدار هچكه  سوال اينجاست
             شواهد مربوط به .اتفاق مي افتد سرد مجاز در سايت )bends(هايخمدر  ن مقدار يا چون.

dent  هاي خوردگي)corroded dent (كهنشان مي دهد coal tar )در ) قيرstrain  4حدود% 
محدوده  epoxy fuson –bonded پوشش شخصات تست برايم .شودمي  disbond %5الي 

strain  اما تست  .را نشان ميدهد 3%الي  2%بين مجازstraps تاترك به مقاومت strain %7 ا ر
خط لوله مشاهده مي شوند  )چين خوردگي هاي( bucklesدر نهايت تركهايي كه در .نشان ميدهد

بنابراين ماكزيمم .ايجاد ميكنند تك محوري  بزرگ تغيير طول شكست  هستند كه يككرنشي در 
strain خرابي معقول ايمن در مقابل رمي تواند يك فاكتو %6حدود)failure(  در يكdent  

خوردگي در طولاني مدت با توجه به نوع عايق ممكن  مانيتورينگ تعهد كه با اين. شده باشد مهار
  .است نياز باشد

را به عنوان يك آلترناتيو اختياري براي محدوده % 6تا  strainمحدوده مجاز ASME B31.8كد  
  .فته استرگنظردر) depth-based limits(عمق 

  .جهت اطلاعات بيشتر چند استاندارد مرتبط در ضميمه شماره يك آمده است
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 .پيدا ميشود 10روي محيط و درز جوش شبيه شكل  (rock dents)سنگ  يگاهي فرورفتگيها
  .را لازم مي داند dent اين قبيل تعمير  ASMEفعلي  كدالزامات 

  
  در يك جوش محيطي dent rock-10شكل 

                       عيوب كلي از و آزاد ductilتست و آناليز نشان مي دهد كه اگر يك جوش  به هرحال 
)gross defet( باشد و در شرايط بهره برداري سيكلي سختي نباشد،جوش مي تواندdent  را

با  هاي هاي كم عمق در جوش dentرا براي  يمجوز هاي جديد ASME31.8 دك.دتحمل كن
  .گرفته است در كيفيت
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 )in)ectspnI ineL-nIبازرسي حين سرويس 
                  بـه عنـوان بهتـرين تكنيكهـاي شناسـايي عيـوب       In Line Inspection (ILI)در حال حاضـر ابـزار   

پيگ هاي ابزار دقيقي هستند كه درون خطـوط لولـه جاگـذاري     Smart pigsيا  ILIابزار  .مي باشند
                     عمـومي تـرين روشـهاي ارزيـابي سـلامت خطـوط لولـه       . شده و قابل حركت در درون لوله مـي باشـند  

(Pipe line Integrity Management)   روشـهايMagntetic Flux leakage (MEL)  و
شناسايي عيـوب مكـانيكي در خطـوط     روشهاي جزئيات   جهت اطلاعات بيشتر. دآلتراسونيك مي باشن

  .است آمده بعد ات صفحزير و جداولدر  لوله
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 %0.5ممكن است يك عمق كمتر از  encranchment damage به علت باقيمانده dentيك 
استفاده  داري و قابليت اطمينانآوردن پاي چالش جدي براي بدستو يك  قطر خارجي داشته باشد
بعضي اوقات صدمات يك  .ايجادكند (ILI)بازرسي حين سرويس  در  از نوع شكل هندسي

 له نشتي جريان مغناطيسيماز ج ILIابزار بازرسي  كه با تجربه كنند ميسيكلهايي توليد 
  .آلتراسونيك قابل تفسير هستندو

                اپراتور  (encroachmont damage)يكي به منظور تفسير نشانه هاي احتمالي صدمه مكان
  .مي بايست موارد زير را در نظر بگيرد

مثل چين موازي شبيه به هم مشخصه نزديك يا نسبت عمق و طول شكل هندسي يا چند  
 .وچروك هم شكل

اعمال  ي لوله از بالا (encroachmont damage) ضربات وضعيت مكاني عيب  اكثر 
 .شوندمي

خراش هاي  ي تخت در اثرها خم هاي مقعر در تقاطع در شدن فيزيكي خط لوله  كشيده 
 .گردددر سايت  bendممكن است باعث به هم خوردن  موج ملايم  backhoeاز  حاصل

نزديك  به عنوان مثال جايي كه حركت زمين ممكن است اتفاق بيفتدمجاورت با سطح زمين  
 .تقاطع جاده ها يا ساختمانهاي اخير

لوله شناخته شكل و وضعيت  (Size)ابعاد با  "معمولا (rock dents)رفتگيهاي سنگ فرو
  .ميشوند

  :شامل موارد زير هستند rock dentويژگيهاي بارز
  يا بزرگتر  ) OD(خارجي قطر 2%عمق  
 .فتند  ا اين عيوب اغلب در نيمه پايين لوله اتفاق مي اكثر ،مكاني وضعيت  
 كم عرضتا طولي و  شكل، پروفيل بيشتر كروي است 
ه روي چندين فوت از لول Indentationيا  ovality، مقادير مهم extent) (گي كشيد 

 .كشيده ميشود
                          تغيير شكل دقيق براي  ابزار از  داده هاي گرفته شده   
)high-resolution deformation tool( واند جهت تخمين مي تstrain  به عنوان يك روش

  .قرار گيرداستفاده مورد  dentبراي ارزيابي شدت 
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كاهش ضخامت داخلي در اثر خوردگي ( Metal lossيك نوع پيك هوشمند كه همزمان  Aشكل 
  .را نشان ميدهد عيب مكانيكي را مشخص ميكند و ، تغيير شكل)guogeيا 

  
 Aشكل 

  
مي باشد كه اطلاعات محل دقيق عيب را مشخص  Magnetic flux leakage اين پيگ يك ابزار

   .مي كند
مـي تـوان    Pigبـا ايـن    .بازرسي كمي و كيفي را همزمان انجام مي دهد Runيك پيگ هوشمند با

Geometry,metal loss همچنين صدمات مكانيكي  .را مشخص كرد وني و نقشه درDent   بـه
مزيتهاي اين سيستم كاهش عمليات، حفاظت پرسنل و كاهش  .را نشان مي هد Metal lossعلت 

 Rock jacketسيستم هـاي جديـدي بنـام     .مي باشد) تجهيزات، هزينه هاي حمل و نقل و زمان(
از آنهـا عبـور    "طراحي شده اند كه جهت كانالهاي سنگي و يا مناطقي سنگي كه خط لوله مستقيما

دستگاهي بـا اسـتفاده از تكنولـوژي     و همچنين دجاده استفاده مي شو Crossمي كند و همچنين 
يكـي از  .قادر است لوله ها را بدون وجود كـوچكترين صـدمه جابجـا كنـد     Vacuworxمكش بنام 

. كاهش هزينه كارگر، كاهش صدمات و بهبود محصول كار مي باشد Vacuworxمزيتهاي دستگاه 
و هوشـمند تـر    (Safer)تـر   ، ايمـن (Faster)سريع تـر   نسبت به سيستم هاي فعلي اين سيستم

(Smarter)  بنـابراين جهـت جلـوگيري ازوارد آمـدن صـدمات مكـانيكي قبـل و بعـد از         .مي باشـد
construction      و همچنين صرفه جوئي در هزينه ها ميتوان از تكنولـوژي هـاي  جديـد از جملـه

rock jacket  و دستگاهvacuworx استفاده كرد.  
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  نتيجه گيري
كه صدمات مكانيكي در خطوط لوله يك موضوع  دنتاكيد ميكن اين واقعيتربفوق الذكر توضيحات 

  .است  و جديپيچيده 
به اين دارد كه  زيادي  بستگي تعمير صدمه، مدل پتانسيل خطا و انتخاب روش مناسب شدت

يك  (third party damage)صدمات حاصل از شخص ثالث . صدمه چطور بوجود آمده است
لفعل دارند در حاليكه عيوب صدمات مكانيكي حين ساخت يك پتانسيل پتانسيل خطر فوري و با

لذا با توجه به اهميت موضوع ضروري است .بالقوه و نگراني از نگهداري طولاني مدت ايجاد ميكنند
كه پيمانكاران محترم نهايت تلاش را جهت سلامت خطوط لوله بكار گيرند و علاوه بر نكات اشاره 

توجه  )ضميمه شماره دو(شركت ملي گاز  نكات مندرج در مشخصات فني شده در مقاله حاضر  به
كاهش هر چه بيشتر  صدمات مكانيكي و صرفه جوئي در هزينه جهت و همچنين داشته باشند

و دستگاه براي مناطق سنگي  rock jacketاز جمله جديد و روز دنيا  هااستفاده از تكنولوژي هاي
vacuworx  گردداستفاده ....لوله گذاري و انبار داري وبراي حمل و جابجايي  و. 

 
 
  :منابع

  مشخصات فني خطوط انتقال شركت ملي گاز ايران 
 Pipeline & gas journalمجلات  
 گزارشهاي بازرسي از پروژه هاي خطوط لوله  
    از اينترنت مقالات برگرفته 
 :سايتهاي اينترنتي از جمله 
• www.vacuworx.com 
• www.pgionline.com 
• www.pipelineawareness.org 
• www.prci.org 
• www.brederoshaw.com 
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 ضميمه شماره يك
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 شماره دو      ضميمه 
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       سهضميمه شماره 

Glossary 

 

 Buckle. A partial collapse of the pipe due to excessive bending associated with soil 

instability, land slides, washouts, frost heaves, earthquakes, etc.  

 Cold working. Distortion of the grains in the vicinity of a gouge. Cold working often occurs 

immediately under the visible gouge and can significantly reduce the mechanical properties 

of a pipe steel.  

 DOT. Department of Transportation.  

 Cracks.  

• Fatigue - Progressive cracking in the base material, weld, or weld zone that is caused by 

pressure cycling or oscillatory stresses associated with the operation of the system.  

• Girth Weld - Cracks in the weld or weld zone of the butt welds that connect sections of 

pipe.  

• Seam Weld - Cracks in the weld or weld zone of the longitudinal seam weld of the pipe.  

 Defect. As used in this text, an anomaly for which an analysis, such as ASME B31G, would 

indicate that the pipe is approaching failure as the nominal hoop stress approaches the 

specified minimum yield stress of the pipe material.  

 Dent. A local depression in the pipe surface caused by mechanical damage that produces a 

gross disturbance in the curvature of the pipe without reducing the pipe wall thickness.  

 Erosion. Destruction or removal of material by abrasive action of moving fluids (or gases) 

usually accelerated by the presence of solid particles or matter in suspension.  

 Evaluation. A review, following the identification of an anomaly, to determine whether the 

anomaly meets specified acceptance criteria.  

 Gouge. Local damage caused by mechanical or forceful removal of metal from a local area 

on the surface of the pipe that may work harden the pipe and make it more susceptible to 

cracking.  

 Gouging. The process of creating a zone of mechanical damage that includes cold working, 

residual stresses, plastic distortion, and (generally) moved or removed metal.  

 Incident. An event that is reported to U.S. Department of Transportation Office of Pipeline 

Safety that involves fatalities, injuries, property damage in excess of $50,000, unintentional 

release of natural gas, customer outages, or other conditions that, in the opinion of the 

pipeline operator, are significant enough that they should be reported.  

 In-Line Inspection (ILI). The inspection of a pipeline from the interior of the pipe using 

an in-line inspection tool.  

 In-Line Inspection Tool (ILI Tool). The device or vehicle, also known as an intelligent or 

smart pig, that uses a nondestructive testing technique to inspect the wall of a pipe. An in-

line inspection tool is one type of instrumented tool.  

 Intelligent Tool. See in-line inspection tool.  
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 Magnetic Flux Leakage. An inspection technique in which a magnetic field is applied to a 

pipe section and measurements are taken of the magnetic flux density at the pipe surface. 

Changes in measured flux density indicate the presence of a possible defect. Also called 

MFL. 

 Mechanical Damage. Any of a number of types of anomalies in pipe caused by the 

application of an external force. Can include dents, gouges, and metal loss .  

 Mechanical Distortion. Changes in wall thickness or changes in the cylindrical shape of a 

pipe. A gouge, because it includes cold working, residual stresses, plastic strains, and 

moved or removed metal, contains both mechanical and magnetic distortion.  

 Metal Loss. Any of a number of types of anomalies in pipe in which metal has been 

removed from the pipe surface, usually due to corrosion or gouging.  

 Nondestructive Evaluation (NDE). The evaluation of results from nondestructive testing 

methods or nondestructive testing techniques in order to detect, locate, measure, and 

evaluate anomalies.  

 Nondestructive Testing (NDT). The actual application of a nondestructive testing method 

or a nondestructive testing technique.  

 Nondestructive Testing Method (NDT Method). A particular method of nondestructive 

testing, such as radiography, ultrasonics, magnetic testing, liquid penetrants, visual, leak 

testing, eddy current, and acoustic emission.  

 Nondestructive Testing Technique (NDT Technique). A specific way of utilizing a 

particular nondestructive testing method that distinguishes it from other ways of applying 

the same nondestructive testing method. For example, magnetic testing is a nondestructive 

testing method while magnetic flux leakage and magnetic particle inspection are 

nondestructive testing techniques. Similarly ultrasonics is a nondestructive testing method, 

while contact shear-wave ultrasonics and contact compression-wave ultrasonics are 

nondestructive testing techniques.  

 Ovality. A condition in which a circular pipe forms into an ellipse, usually as the result of 

external forces.  

 Rerounding. The process of changing the dent depth and shape by internal pressure in the 

pipe. Generally, dents due to third-party contact will reround, while dents due to rocks will 

not unless the rock causing the dent is removed. 

 Smart Pig. See in-line inspection tool.  

 Wrinkles. Ripples that occur on the inner radius of a pipe when the pipe is cold bent.  
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