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 ����� ��	�
��� ��	 ��� � (�	�
���)����� ��	 ���� � ���� ����: ����� ������ 

• :��� � 

 !�"# ��$�% �� &�' � ()* ����+ � ,�-.�� ���./�-�0 ���1� ��
�$2+ &� 3��).�� � 45+ 6��
/� �� ���%�* � �7���

��8� 9�� �� .(�� 3��� 3��"	 �  ���� ,;+� �<"8 &� ���8 =>��# �*��+ �� ��
�$2+ 9�� (15?@�A� �'���% � 

 �4*��+ �� �.B �*��A� C���B .�4� ��2�� (1�&#�� �	 D�1*� D�8 9./� (�� &� E� ����� F����� .��? � ��G���

�� � (�	�
���)����� ��	 ���� � ���� ���� �� ����� H��4I �� J�"G� ��	 ����� �����4? ,�	 �� ��� � 9�� �

 .(�� K>��* 9�� ��? � �	����0 � <# �����4? L�M � �
��� ��	                         

                                                                   

 ���� ���� ���� � �?��.0 ���NA� � �G�OM &�' � H��� ���NA� �����I ���� P�� 9��+ 9�� � � ����"�?

 .�4.1	 ���� ����(Roche . 2007 )  

 6Q� ��? � &�'� ()* J� .*� ���� J�NA� ����+ ���� @� R� �� � J�NA� �����I ���� @� R� �5���4��

�4� �� N.� ���� S�� �� �� ����+ �B�� � ���� �.1� �� (��  (1�& T�1� � �5�*�5� ��	��-/ ��U�+ (A+ �

�� ���4$� ��.��� �	 �4*�� 
�* ���� ���� ��� .���� ���> ����+ �B�� =N* A� ����/��V8 @���? � ���A� � �W

.�*�? �� (15? ��X�  

: &� �4+��O# ���� ���� �� (15? �<I� (<#  

1.  ���Y ) ����+ 9�B �� �5�*�5� ��	 =��%– ( ,��N+ 

2. �8��� � �<��� ����"�? �'���� 

3. ���� ��� D�".��� �� K * 

4. �G�OM ����� 

5.  �W.1� 

 (�
���) ����� ��	 ����: �*�? �� ��4� � OM �.�� �� �� �  
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1. ��Z0 ,��G*�          2=<I . 

 :&� �4+��O# ��Z0 ,��G*� ��	�
��� �� (15? �<I� <#  

•  �W.1� fatigue)( 

• �'����  corrosion)( 

•  6[�0(torsion) 

• �B &� 6�� 6"� overbending)( 

• ��2)*� (burst) 

• /�?�0�� collaps)( 

:&� �4+��O# =<I ��	�
��� �� (15? �<I� <#  

•  ����Yimpact)( 

•  �8��� � �<��� ����"�? �'����internal and/or external corrosion)(  

•  �B &� 6�� 64+overstress)( 

•  �W.1�fatigue)( 

•  ���.��� 6���structural wear)( 

•  ���.��� ������0�*structural instability)( 

•  ���� =��Q+material degradation)( 

 �
��� ��	 ���umbilical cables) ( �4*�� �4.1	 ���� �.1� ��
�$2+ J�.4� J�\1� � Xmass trees  �

... � �	&����8 � �	 ]"0 � �	���)�4�  

(Bryant . 1990) :�45�� �/�G� ��& ����� &� �?�* �� �
��� ��	 ��� (15? ��$.��B  

•  64+tension)( 

•  ��-/compression)( 
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•  6[�0torsion)( 

•  �W.1�fatigue)( 

•  6���wear)( 

•  �G�> ��� ���? ��2��sheaving)( 

•  ���� ���� (15?pipeline failures)(: 

 ���� @� (15? D��4# �� .(�� ^.1�� �� (15? �� ��O+�� �� ��"G� �9�� &� J�_�  9./� &� (`�)B 6?�0

.�*�? �� (15? �� �24� �� 3�*��� @�A� �� ����"�? �'���� H��� �?� � �'����  

(Cosham & Hopkins . 2005)  �'���� a�+ � �8��� ���# ���+ �4*�� ��W�� ���# �� �4.?�� D��4#

.�*�? �� (15? �� �24� ... � 64+ &� �?�*  

(De Stefani & Carr . 2010)  F��� ��4  &� �� �24� �� �*�? �� �U���B ��? �$4+ �� ���).� 3��� 3�W��0

 �� ��& ����� � �*� 3�? �	 (����A� 9./� 9��:�*��� L��� ���� ���� �� (15? ��	 (��B J�".B� D��4G�  

1.  �8��� =��% �	 � ���Y ��? �5�*�5� ��	 =��%mechanical damage) ( 

2.  �8��� � �<��� ����"�? �'����internal or external corrosion)( 

3.  ���.��� K *construction defect)( 

4.  ���� �� �5�*�5� ��	 (15?mechanical or material failure)( 

5.  �G�OM �����natural hazard)( 

(Frohbӧs & lamp .2013)  �� F�����DNV-RP-F116 .2009    9./�' �b*�� �� � �Q���+ ��	 3�*��0 �

22  ��4� �� �� �4./�' �2�.* � �*��� ���> �G���� ���� �� ������ ���� ���� � ������ ���� @� (15? ��	 (��B

 6����/ ���� �� 3�? ��cerosion)(  ���.��� �����$+ �structural threat) (  

.�4?�� (15? ���# �
8 (�� 95"� 
�* �4�� 6�0 ��> ��d ��	 ���<"# �  

 F����� �	�
��� � ���� ���� ��)<+ �� �8�+ �� PARLOC  2003  ��	 3��� �PHMSA . 2014)  (  
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 �(Frohbӧs & Lamp . 2013)  ����� ���<"# �� ���� ���� (15? �<I� (<# �� �? ���' �2�.*   

 9�4["	 �56%  ��	 J�� 9�� �� ���� ���� (15? <# &�1971-2000  �� �5���% �� ��� .3��� ���Y ��# �

 ��	 J�� 9�� (15? <# g�"+ �� �� �1�� �1995-2011  �31% ���� ��# � ���� ���� �� (15? <# �'

 5? ����"* �� �� 3��� ����"�?1 .(�� 3�? 3��� D�-* 

 

  

5?1 ������ ���� @� (15? :Frohbos & Lamp . 2013)(  

 !"# ^� ��$�% �� .�?�� ����/��V8 ��� �� (�� 95"� ( 3�$.� ����� � J�"? ����� ) ����4� �� 9�� ���)+

 � J�"? ����� �54�� �� �8�+ �� �W�� ��� &� .(�� 3�$.� ����� !�"# ��$�% &� �.-�� � h�? R� �� � �U� J�".B�

 �� .�	� �� 6��
/� �� D% 9����� �� �G�OM ����� &� �?�* ��	 (15? � �4	� �� i� ���5� �5���% �� �	 D�/�M

 ����4� �� �	 ���� 3�44� D��W* �<\1� �-�"	 � �'���� ��# J�B �	.(�� 3���  

Hokstad et.al . 2010)(  D�$8 ����� �� ���� ���� (15? <# �<A+ � ��
2+ � ����� � �� �4.?�� D��4#

 �<��� �'���� 3j��� � �'���� �� �	� �� D�-*internal corrosion)(   ���� ���� (15? (<# 9��.-��

 �	&��*� g�� ��Z* ������ ��	 (���G/ D% J�O*� �� � (�� ������trawling) �	 �.-� �W4� =��% � (anchore 
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damage) �	 �.-� ������ � (vessel collision) D�/�M �4*�� �G�OM ��	���* � (storme)(  ��� ' �mud 

slide)4.1	 (15? <# 9��."$� &� � (.�  

(Aljarudi et.al . 2015)  � �+��<"# ��	��-/ "A+ ���� �� ���� ���� ������ (�/�` � (��� � � �'����

 : ��? �� ���".B� (15? ������ �� �� �24� � 3��� 6	��  

1. -* &� �?�* (15? (leakage)( 

2.  ��2)*� &� �?�* (15?burst)( 

-* &� �?�* (15? (leakage failure) ���� 3����� (��QY �� ��� ���� �'���� �� �./� �� k�)+� �*��& (

 � ���<"# &� �?�* 3���� ��-/ �� �./� �� k�)+� �*��& ���2)*� (15? �� ���B�� � �?�� 3��� c�)* (���� 3���8) ��

.�?�� �.-�� �� * D% �� &�2� ��-/ �_���B &� � l��G� �� *  

(Roche . 2007) � ��	����� g�"+ ()* (G4I �� 3��).�� ���� ��	 ���� ���� �� (�8��� � �<���) �'���

 �� &��* � �'���� ��	 J�<� ��ZV+ ���� �4G� .�*��� ����"�? ��.5�� (�	�� � �4	� �� ���> ��U�+ (A+ �� &�' �

.�*��� l% �� D������1�� � ���/ �� F�"+ �� l% ��mB  

 ���� (��QY 6	�� � !�"# �<�� ��$�% �� ��-/ (A+) ��2)*� &� �?�* (15? ��8 �� �*��+ �� �'���� �U� �� �	

 �	 6?�0 � ��+�� (`�)B &� � ������ ���� ���� (`�)B ����.��? (�<��� ��-/ (A+) �?�0��/ E#�� � (�8���

 �� �8�+ ��.�44� �� 3��).��(Roche . 2004)   (`�)B � �4?�� F�"+ �� ���/ �� �	 6?�0 �� �*��& �+ ��+��

.����* ��8� �8��� �'���� ��� �*�' n�	 � �*�? ����$W* � ���b* � J�"#� �.��� ��  

(Roche . 2007) -* �.-�� �'���� (<# �� � �*�? �� ��2�� ���� ���� �� �<��� �'���� �U� �� �� ���	 (

  ����5�� ���� &� �?�*MIC  ��? ���� �U� �� �'���� �� �CO2  �� 3��"	H2S .(��  

 ���� ���� F�"+ 9�� �� (�� ���/ S�� �� F�"+ �� l% ��mB � �'���� ��� 9��G+ �� �.����0 9���� ����

 �� �� � ��c�8 �U� ��) ���/ �� F�"+ �� (�� 95"� l% � ()* ���� ���� ���� �� .(�� �$��� � ��$-� � l% !��
+

� ���� @� � ���' ���> ���� 9���0 �� (D���8 ��W�� F���1-* ��X� l% ���.A� �� �. &�' ���� ���� ���� .��? (
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 ����� &��+ �� &�' �� �+��I �� (�� 95"� ����� ���� �� ��� � ��? �� �.?�O*� ���� @� ��$.*� �� l% � l�M��

 �� (�� 95"� �'���� o<.Q� p��*� .��? ^���.� &�' � ��? J�"#� �/�� 3&��*� �� q��� &� �&�� R4� � �?�� r��

�.�4	� i� � �?�� �.?�� ��8� D������1�� �� �*��& �+ � �4.1	 ���/ �� F�"+ �� �� ���	 D�5  ���� 9��+ H��?

 &� �4+��O# 3�*���CO2   �H2S  � RO� ��% ��	 ���� �O2 a&�* �� �*�	� � ���X 5? �� =<d� �'���� ��W�� .

.(�� ���� 3����� D�?  

(Samant & Singh . 1998)  ��4	 ������ ��1���+-* R� � l% !��
+ ���� @� �� � � �U� �� F���& (

 �'���� &� �?�* ������* � 3�4	� D�-* � l% (�)�� o<.Q� ��	�.����0 �<A+ � ��
2+ .��% ��8�� (11'

�<���  ) ^� D���8 (#�� (<# �� �'���� p�* 9�� �� ��� ����5�� ���� �U� ��low flow  velocity ���� � (

� .(�� ���� ��$.*� �� 3�? �.?�O*� l% �� ��8�� ��	 ��.��� � 9	% ��)��� � 9	% ��1�� � !<G� J�<A��* 3�*��

 ��2�� �� � �./�� 6��
/� (#�� �� �	 ��.��� ��? E#�� (�� 95"� � ���� ���� ����& ��.��� g�# � 9�� �� 3�;#

 � ^<�/��� � �	 �4<� ��� � 3��� ��2�� �)Q� ��	 (��� g�# �� �8�+ �� �� � �44� (b/�A� �U�� D���� ����� �� ��

 ��	 (���G/ �2�.* �� � 3�? J�.4� ��> ��d �	 ��.��� �?� � ����5�� �Y �U�� P�� � ��5� ����& ��.���

.��? �� ���� ���? �<��� �'���� =8�� (��$* �� �� ��? �� ����� @�A� ��2�� �� �24� � =��d ����5��  

 (Rose . 1999) (15? ����� &� �W�� �5�  @��+ ���� ����Rose   ���5?�8 �;5-� �� �� �? P��
'

 � �4� �� .��? �� ����� ���� ����Pedernals field . CA  R�  ���� ���� �� �*�$'�* � ��� (15?

 ��-.*� E#�� � ���� �.1�163  �*�� 9�� RX�� P�8 R� �� �'���� a�+ .�? g��% F�*��>� �� g�� ()* �5-�

 �� 3�? ��2�� a�+ �� �*���� �2�.* 9�� �� � (15? �<A+ ��
2+ � ����� &� s0 �� ��� 3��./� k�)+� t4</ � ����

��G� ��B�* ) P�8 �� *.(�� 3�? t4</ ��� ����8 �� �24� (l  

 &� O> D�? g�' 6�0 g�# ��� �� ��".B� �� (�� ��+ � 3�445? � ����B &� �U�.� ��B�* �� ��� D�-* �	 �����

 3�? ��2�� P�8 ��B�* �� ���G.� 
�� ��	 a�+ 9�����4� .(�� 3��� i� ���5?�8 �� �24� �	 a�+ D% &� �5� ��

.3�? (15? &�d%  
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(Amend . 2010)  �� @O+�� ����� &� 6�� (<# �� ���5?�86%  ���� ��$`� � �*�� �� ���� ���� ��	 (15?

 ��	��-/ �� ����� ��	 6*�� &� �.-�� � �*��� ���> ���A� ��	 6*�� u�G� �� �� ���� @� ��	 P�8 ��

.�? �4	��� (15? E#�� �<���  

(Simonsen . 2014)  ���� 6*�"�pipe buckling) ��&�� 6"� � (over bending) ��2�� E#�� �*��+ �� (

 J��� D���8 ���� ��� �� � ���� 6��
/� ���� @� R� ���� �'� .��? ����B �8�� ���V+ �U� �� ���M ���-/ 64+

 .��? ���V+ ��X� ���A� � �O*�8 ($8 �� �	 �� �*��+ �� ���� � ���� ���  

� ��� ��M �� ��"G� � �O*�8 ��1O*� �.1� a�5�I� !��M &� =<d� (���A�) ���M ��	 ��1O*� ��� ��? �"* �� 

.�*�? ���� �B &� 6�� 6"� �� �24� �4*��+ �� �� �*�? �� �� � ���-/ ��	 64+ � ���N+� � ����  

Fredse . 2016) ( D���8 �� q���� �U� (A+ ���� �.1� ���� ���� 64� ^	�� ���� �� �� 3��.1' ��	 �����

 @��+(Fredse)  :��? �� ���� ���� �� ��& p�Y�� �� ��? �� �? �T���  

1.  �W.1? l%scour)( 

2.  a�� �&�� H���liquefaction)(  

3.  a�� �O*�8 ������0(latral stability) 

 �W.1? l%(scour): �W.1? l% �4���/  &� �?�* �� (�� �.1��� ���� �.1� �� .� �U� �� � ���� ���� ,��M� ��

.(�� �W.1? l% �4���/ J�M �� (6"� ��� �� ) ���� @� (��B 3�? k��V� D&� �U� �� (�� 95"� ���Z' ����

 ) KQ-� �<I�/ R� �� ���� �� �*��& � ����e  ��&  �� �*���8 @��+ � ���' �� ���> ���� �.1� &� ( 3��� c�)* ����

 9�� ��-/ ,;.�� &� �?�* �*���8 9�4X 9�� .���' g�2*� (�� D���8 ���� �� �� ��-/ �� * )A  5?2 � (  ��-/

 �� * ) �4��� =�? �� 9���0B  5?2  @��+ �� ���*�"	 .(�� ( (Sumer et.al . 2001)  � �? 3��� L�?

 &� q���� ���� ��-/ D�����'A   ��B  9W���� ��# &� �G��+– � �.40��� Kc)��? �� o��G+ ��& ���N� �� (�� (:  

       Kc = 2πa/D  
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                            5?2 D���8 u�G� �� 3�? �&���8 ���� @� J�B �����' ^.1�� :Fredse  

 D���8 �'� � �?�� (��U �&����8 �� * �� ��-/ @��+ �+�"# � q�� &� �?�* ���� �� ���� �0 �� �0 ��-/S) J�.4� � (

) �� * � (�� �."� (#�� � �*���� ��*���8 �� (O1* �� <B ��*���8 �� D�X �� ��? ��S ���> �+ 9���0 �"� (

 �� * �� ).���' ��S ((�� 9���0 ��-/  

�W.1? l% �*�� p��? ��  ���� ���� ��& ) ����� (������' ) ���W��8 ��?e ���W4	 .���� �W.1� ���� �.1� �� (

 ��� �B ��� � R� � �? �&���8 ���� �.1� �� ���� ��upper limit) ��? �� 9�G+ �W.1? l% �*�� &�d% ���� (

 ��Chiew . 1990)(   (O1* ��e/D > 0.5 .��5* 3�	�-� �W.1? l% ���� �#��? �*�' n�	  

M ��U�+ J�� 5? ���V+ �� �W.1? l% J���' @��+ ���� @Leckie et.al . 2015) (� )Deaper et.al . 

2015( � ,��M� �� �� ���	 J���' �'� �� �4./���� �$*% .(/�' ���> ����� ���� �W.1? l% �U� �� �	 ���� ��& 

 � �4?�� v�
� � !�"# ���	 J���' � �*�? �� ��2�� ��X� J���' D% A� �� ���� �2�.* �� � 3�? ���& (1-*��/

 � 3��� (1-* ��+ (���45� ���N� ���� � �?�� RX�� J���' �'� ��� � ��? �� ���� J�M �� ��-/ ��2�� E#��

.��? �"* ���� ���� �� ����& ��-/ �W��  

 9�� �� ���' ���> l��� �B &� 6�� ��-/ (A+ (�� 95"� ���� ���� ,��M� �� �W.1? l% &� �?�* J���' ���

 @��+ ���2+ ���N� �4���/ 9�� .�?�� �W.1? l% J���' �� ���� R��
* F�"+ &� �?�* �*��+ ��Sumer & 

Fredse . 2002) (  ���� @� ���.�� �� �W.1? l% &� �?�* ��	 J���' P�.1' .�? 3�	�-� 9./���/ (#�� �� �

 ���� �� ���W4	 .((�� ����� ���� H��� 9./���/ �� � �	 J���' H��� P�.1' ).���Z' �� ��U�+ ���� �.1� �� ����
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 ��? P�G+�� ��X� D���8 �� q�� �U� �� (�� 95"� � ���' �� ���> ��&% 3���A� R� ��)Sumer et.al . 1998 –

Shen et.al . 2000 –Zhao & Cheng . 2010(  

P�G+�� 9�� ��  ���� (1-* �/��0 �� ��? �� E#�� � 3�? ���� ,��M� �� �/�Y� �� ���Y D���8 R� ��2�� =8��

.��? 3��.1'  

 ���� g
�*�5� R��.1' &� ���'�<8�W.1? l% &� �?�* ��	 J���' P  �� ���� J��G+ 6��
/� � ���� @� J�M ��

 =N* �� �� ��? �� ��&% �*�	� �� ���� ��& �W.1? l% ��	 J���' 6	�� E#�� �$8�+ ��> ���� �� (�� �	 �*�?

 �$*% &� ;��� �� ��� 6	�� �� �W.1? l% ��	 J���' D��+ �� � D% ��& �� ���� ,��M� ��Z0 ,��G*� ��	 R-+

.��� ���W-�0 ���A� �*���� ��?�B �� �W.1? l% �O� �5����� � �?�� v�
� �/�� 3&��*� �� ���� � ���� � /� 3

 .��? I�B D�4�"M� ���� ������0 &� �+ ���� 6	�� �/�� 3&��*� �� (�8���)Fredse . 2010)(  

 �&�� H���liquefaction)(: ���' �� ���> q���� u�G� �� �.>� � ���� �.1� c�)* ��> ��d a��  �� �*��+ �� �

 &� �$*% ��� �M�d ���WX �'� � �*�? �� ���ZW��8 ���� �.1� �� ���� ���� �� �*��& .���' ���> D�? H��� (�G>��

 9/� ��	 ���� ���� � =�+�+ 9�"	 �� .(�*�? 9/�) �*�� ��/ a�� �� (�� 95"� � �?�� �.-�� H��� a�� ���WX

� �M�d ���WX �� �+��I �� � a�� �� 3�? �� (�� 95"� � �?�� D% ,��M� H��� a�� ���WX &� �."� �$*% ��

 .�*�? ���4? ���� �.1� S��Fredse . 2016)(  

 ��  ��
�&  � ��
�& �U� �� H��� �� a�� ��O+ ��"G� � (�� �+��� s*���/ � (�� H��� D���* �4��� �54�� (<# ��

 .(�� a�� D�? H��� �<I� (<#Fredse .2016)( 

 .�*�? a�� �� H��� (��B ��2�� E#�� �4*��+ �� ^	 q����Jeng . 2013 – Sumer . 2014)(  

 �O*�8 ������0latral stability)(:  ���� ���� �� �O*�8 ������0 �� �8�+ ��Wagner et.al . 1989) (  

 ���Z'��� ���U� ��? � ���� ���� �O*�8 ����B ����� �� a�� (��� � �4�� 6�0 ���� J�� R� D���5"	 � �4'��

  a�5�I� J�� ��Culomb  ���Z'��� ��-���&% ��? � �� a��� ���� 64� ^	�� ��� ��-���&% �$*% .�*��� �T���

 �� �� ���X � (���45� � �O*�85  �<B����/ a�� @���? p�* � 
��) ? ����� 9? � ? (<�� � ���� : ��?
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 ��� D�-* ��-���&% 9�� .�*��� g�2*� ()� F� a�� � g�* F� a�� � ((?�� � 
��) ^���.� ���� � 9? � ((?��

 9�� � ��? �� 
�* �O*�8 (��� � 6��
/� E#�� � ��? a�� �� ���� c�)* 6��
/� =8�� �� ����Z'��� �*�'�	 ��

W.1��� ) (�GO+.����* ( ���� ="��� J�"G� J�� �� (�  �4'�� J��Wagner et.al . 1989)(   ���2+ J�� R�

.���� �W.1� a�� (��� � � ���� D&� � 3&��*� �� �� (�� a�� �O*�8 (��� � ���� ��.��/ �� ��?  

FH = FF + FR 

• FH a�� �<� �O*�8 (��� � :  

• FF �?
V� (��� � : 

• FR a�� J�$2� �O*�8 (��� � :  

(Gao et.al . 2002)  ���� ���� �O*�8 ������0 R�
�/ �.$� a�� ���� R���4�� ����	 ���Z'��� P�� R�

 ������0�* �4���/ �� �� KQ-� �<B�� �� � ��-���&% ��� R� g�2*� �� � �*��� �T��� q�� ���Z'��� (A+ �<B����/

: �*��� KQ-� ���� �O*�8  

1.   ���� � 9? �W.1? l% &�d%sand scour)( 

2.    ���� D��� D�5+ �� a�A+pipe rocking)( 

3.    ���� (15?pipe breakout)( 

(Gao et.al . 2007) ���� ���� ������0 t��.* ��  �1�� � D���8 �� ���� ���� ������0 �� �� q���� 5?) .�*���

3(  

 5? )3  .a (  �� i� ���� @� A� �� �T
8 D�5+ R� � ���� ���� ��� ������0 &� s0 � q�� ���Z'��� (A+ :

 (�� D�15� �O�� + (D���8� q�� (A+ ) ���Z'��� p�* �� �	 �� � �T
8 D�5+ 9�� ����� D��& .�	�)   ts & tr (  .

�� � v�
� � /� ���2��8 R� �� �*�$'�* ���� ���� @� � ��% �<B�� ��  ���� �2�.* �� � �4� �� (��B = # � �<8

.�	� �� (�� &� �� ��� �O*�8 ������0  
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 5? )3  .b  � ��� ������0 &� s0 ���� � D���8 ���Z'��� (A+ : ( ���2��8 R� �� �� a�� � ^� �T
8 D�5+ ��2�

�0 ���� @� �� ��% �<B�� �� � �	� �� ���> ��-/ (A+ � (�� D���8 ($8 �� �� �O*�8 �� (�� &� �� ��� �����

.�4� �� (��B D���8 ($8 �� @ / � v�
� ��	 ���2��8 �� ���� @� � �	�  

  

               5?3  D��& ��	 �4A4� :–  � ���� ���2��8(a)  � q���� (A+(b) D���8 (A+)   (Gao et.al . 2007 

 � ���� D&� �.����0 9�� 9�� ��� � ����� �� �8�+ �� J�� �� �� �5���4������	 ��	�.����02002  D�  A� @��+

 � �4	� �� D�-* �� �? (/�� q�� � D���8 �� ���� ���� �O*�8 ������0 ���� �)<.Q� @���� � (/�� �G��+

 D�"	 �� q�� �� (O1* � D���8 �� � �*� �./�' ���> �4? �.1� ��� � ���� �.1� �� ^� .1� ���� �� �� ���� ����

(#�� .�4*�� �� �>�� �+�����0 �  

 g�2*� H��� � J��� ���N�  ���� �.1� ��� �� ������ ���� @� R� ��./� a�� ���� �� ��-���&% ��� R� D�  A�

 � D% �M �� �*���2  : �? KQ-� ���� ���� w�NQ� D&� �� �.1� ������0�* g
�*�5�  

1� &� �+��& � �4?�� RO� �/�� 3&��*� �� ���� ���� �'� �/�� 3&��*� �� �'� �� ���B�� � �*�? �� �����0�* ���� �.

 @� ����4? !"# �� �	� �� D�-* t��.* 9�4["	 .��? ������0�* ��X� ���� �.1� �.1��� ��.�� � �4?�� 9�W4�

 ��� D% �� q�� @���? � ���� �W.1� 3�? H��� a�� ��	�.����0 � ���� @� w�NQ� D&� �� � H��� �.1� �� ����

   .(1�*  

•   �
��� /����� ��	 ���� (15?(Riser Failure): 
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 ����+ ��
�$2+ �� ���� &� ���NA� �� ����� ���"# J� .*� ���� ����+ @� D���8 p�* R� � ���� ��& �� � �	�
���

 9�� .�4.1	 !��
+ �I� � ���� ���� �� ��
�$2+ &� J� .*� � s5#�� ��1� �� 9�4["	 � l% S�� ���� �� ���)B �

���� � �4�������	 ���NA� J� .*� �+�"# �	 ���� � !��
+ � �� ���� �� S�� �� o� &� �	&�' � ��G��� "B

 ���> �5���4�� ��	��� �U� (A+ �	 3&�� 9�� � ���<"# J�M �� .�4?�� ��Z0 ,��G*� �� =<I �4*��+ �� �	�
��� .�*��'

 .��? �$*% (15? �� �24� �*��+ �� ��� 9�� �� �./�'  

�' � ()* ����+ ���� �	�
��� (�"	� �� �8�+ �� ����& ���� ���1� �"A+ E#�� �*��.�� �	�
��� �� 3&�� (15? � &

 95"� 9�4["	 .��? �� �24� ����+ �*�� H�> � �A�.* �� ����� H�> �� � ����+ 6	�� �� ��� 9�� .��? ��+��0� ��

 .��? (1�& @�A� �'���% �� =��Q+ �� �24� (��Sen . 2006)(  

Cook et.al . 2006) ( (��? �.)* �� ��1���+ ��� �� �� ��� ��G����BP  R�
5� t�<� �� H>��GOM 

 (A+ ���"# ��	�
��� : �4*�� �	�
��� p��*� &� &� �G��� o�M ���� �� �WX��y5� (����� ��G���� � �*��� g�2*�

9��.-�� .�*��� �G��+ ��Z0 ,��G*� ��	�
��� � �.���0 ����/ ���N+� �� ��	�
��� � 6-� A+ J�".B� �����

8�+ ��� �	�
��� ���� �8���� �� � � �8��� ����"�? �'���� � ���Y � ��? R�
5� t�<� �� �� ,��M� l% @�A

 �� .�? 9��G+ ( l% �*�>�/ ��	 6Q� �� )��2)*� /�&�� 6+% � ���� =��Q+� 6��� � �W.1� � �B &� 6�� 64+

 D% 9��+ H��? � �8��� �����A+ 9�� D��� ����.�?�� �� �8��� �'  

Anonubi . 2012)(   (<# �� (?�� ��$`�70%  �'���� ��# ��� �� � �	�
��� (15? �� ����� C���B &�

.(�� 3��� ����"�?  

 =<I ��	�
���Rigid risers)(:  �� J� .*� ��	 ���� �� ��O+�� �� ��"G� � �	�
��� (15? &� �?�* ���? ��	����0

  �+�"# � ����+ 6Q� �� ��� � �*��� ��8� �	������ p�* 9�� ���� �)<.Q� ��	�
��� .�4?�� �� !��
+ � �����I � ����+

 .�*��� ������ =<I ���"# ��	�
���Nazir et.al . 2008)( 

G���� �� �8�+ �� ��Hokstad et.al . 2010)(   �O�� +15%  � D�$8 ���+�� �� ���4? ��	 ^.1�� ���� �	�
��� &�

 � �I�� 9�� &� .�4.1	 
</ s48 &�75%  6-� (A+ � �	�
���)top tensioned risers / TTRs ( J�� &�
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1975  .�44� �� 3��).�� ����+ ���� �./�� ��5+ �7���45+ &�MCS . 2009)(  9��  R� D��4# �� �	�
��� p�*

 .�4� �� ^	��/ �� ��&�� ���� (���G/ D�5�� � g�
� D��& �� � �4� �� "# ��
�$2+ ("� �� ���� �.1� &� J�*��

TTRs   .�*��' �� ���> �W.1� ��� (A+ � ���*��>� ��	 D���8 � �5� g�).<0 ����B (<# ��Thethi et.al . 

2005)(  

 J�� ��2009  (��? �MCS Advanced Subsea Engineering  ����� p�>� J�".B� � <# ����� ����

 6-� (A+ ��	�
��� ��	TTRs)( .�*��� g�2*� �� �+� � A+ � ��&�� ��	 (���G/ � ���)B ���<"# �U� ��  

 ��? � ����+ J�"G� ����� �� 3�;# � �	�
��� (15? ��	 (��B 9��."$� � ��2� ���)B � �O*�8 ���<"# ����

 ���)B &� �?�* �� 3&�� �W.1�DIV) (��B �� �	 �� .��? �� ���)B �.� �� ^� .1� F�"+ �� �
��� 6��� � (

� ���� ^$� ��# R� � ����+ &� �?�* (��QY 6	�� � 3�? ��c (15? �� 3&�� �W.1� 9�4["	.(�� D% p�>

 ���)B &� �?�*DIV)(  �� �24� �.B �� � �?�� �.?�� ��U�+ �	�
��� g��� ��� �� �bB;� ��> ���� �*��+ ��

.��? �
��� ��� (15?  

 �� �	�
��� D���*�� ���� �� �+�G����GOM  ����*�.�� (A+DNV-RP-F206 . 2008  �*�"* �� (�� 3�? �T���

&� ���	 .�	� �� D�-* �� �$*% (15? ��	 (��B � ���".B� (15? ��	 g
�*�5�   

: &� �4+��O# ^.1�� (15? ��	 (��B  

1.  ��2)*�burst)( 

2.  �?�0��/collaps)( 

3.  �8��� � �<��� ��-/ �� u�O *�buckling with external & internal pressure)( 

4.  (-*(leakage) 

5.  �W.1� ��� �� (15?fracture due to fatigue)( 

6.  ��� �/�Y� &� �?�* (11'rupture due to overload)( 

: &� �4+��O# (15? ���# 9��."$�  
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1.  �B &� 6�� ��-/excessive pressure)(  

2.  �B &� 6�� ����excessive temperature)( 

3.  ���� 9./� 9�� &� �U� �� �'����corrosion leading to critical material loss)( 

4.  �/�Y� 6-�excessive tension)( 

5.  �B &� 6�� �-"� D�"�excessive bending moment)( 

6.  �B &� 6�� �W.1� ���Z'���excessive fatigue loading)( 

7.  =N* g�W4	 �� ���Y (<# �� �5�
�/ =��%)physical damage by accident or during installation( 

8.  (��� �� K *manufacturing defect)( 

^1�*�5� 9��  J��8 �� (15? ��	 (��B � �	1 .(�� 3�? 3��� D�-*  

 J��81 -  (15? &� ���	 �*�"*����� ��	 ����  (15? ^1�*�5� :=<I -  ����� (<# - ) ^.1�� (15? ��	 (��BMCS �2009.(  

(15? g
�*�5�  ����� (<#  ���".B� (15? ��	 (��B  

�8��� ����"�? �'����  (15? (`�)B +����  ��2)*�  

�?�0��/  

�8��� ��-/ (A+ 6*�"�  

�<��� ��-/ (A+ 6*�"�  

�<��� ����"�? �'����  

  

�<��� �-� ���� (-*  ��2)*�  

�?�0��/  

�8��� ��-/ (A+ 6*�"�  

�<��� ��-/ (A+ 6*�"�  

a�+ ��2��  

(11'  

�<��� ����"�? �'���� a�+  J��� 6?�8  (15? � a�+ ��2��  

���� 5?���V+  �/��N+ ���Y  

 �8��� ��-/�/�Y�  

�-"� D�"�  

6*�"� �� �?�0��/  

6*�"� �� �?�0��/  

6*�"� �� �?�0��/  

�W.1�  �/��N+ ���Y  

�-� ���� (-*  

����"�? �'���� a�+  

����"�? �'���� a�+  
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��� �/�Y�  3�4-� (15?  

�/�Y� �<��� ��-/  

6*�"� �� (11'  

��2)*�  

6���  ���)B �� �B &� 6�� (���G/  ��2)*�  

�?�0��/  

 (A+ 6*�"��8��� ��-/  

�<��� ��-/ (A+ 6*�"�  

a�+ ��2��  

(11'  

 ����/ �� 3��2*& ��	�
���SCRs) �������& ��
�$2+ �� &��* � 3�? �5-+ ����� � =<I ����/ ���� R� &� (

 &� �.*�&�� ��? �� E#�� �� ���� ��."� .�?�� ��
�$2+ ����Buberg . 2014)(   

 R�SCRs)(�� 3��� �.O1* ^.1�� R� � (  J�N+� &� ��� �� ���' �� ���> D���8 @� ��.��� �� �
��� D% �� ��

.(�� 3�? �5-+ � �*� 3�? 3��� P�8 ^	 �� ����*�.�� ��$��M �� �� � ����/ ���� �4X  

SCRs�	   ��5� � �� ���<"# ���� =��4� ���1� �4�
' �$*% ��� � �*��' �"* ���> 3��).�� ���� 3��.1' ����

8�+ �� �.)* &� �?�* (15? z�A� &� � J�B 9�� �� .�4?�� �� �8��� � �<��� ��-/ ����� �� ���& (��� � (�
� �� �

� �W.1�  ���).� ��	 ���Z'��� �� (O1* �	 ���� 9�� ���& .�4.1	 �W.1� �"# !�>� ����&�� g
<.1� �	�
��� 9��

 .�4.1	 F�1B ���1�(Sen . 2006) 

(Kimiaie et.al . 2010) ��� �� �� �*��A� (15? ��B�* �� �� �4.?�� ��$`� ��� �G�SCRs  �4*��+ �� � �	

:�*��' ���> ��.-�� �8�+ ����  

1.  D�5� �� *hang-off point)( 

2.  ���/ �� *touchdown point)( 

(Sen . 2008) : &� �4+��O# �W.1� =��% ���# 9��+ �<I�  

1.  J�� �O+�� ���> (��Bfirst order vessel motion)( 

2.  �.1	% 6*��slow-drift)( 

3.  l���' &� �?�* P�G+��vortex induced vibration)( 
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4.  J� .*� J�M �� �W.1�fatigue during transportation)( 

����/ ���2*& ��	�
��� ��� �G���� R� �� F��� �� � ��/% l�dDNV-RP-F206 . 2008  �� (/�' ���I

 J��8 �� (15? ��	 (��B � g
�*�5� � ����� <# �� ����� t��.*2  : (�� 3�? KQ-�  

 J��82 - ) (15? ��	 (��B � (15? g
�*�5� ������ (<#MCS �2009.(  

 �G�>��&SCR  (15? �<I� (<#  (15? ^1�*�5�   (15? ��	 (��B

���".B�  

����� ����  ��&�� �<��� ��-/  

  

 J��� &� q��� �4�%�/

�B��M  

  

 (15?CP  

  

  

����  

  

VIV  
  

 �a�+ &�d%SCF  ����&

�W.1�  

 �<��� 
</ 9./� 9�� &�

 �'���� ��� ��

a�+ �����"�?  

  

 ����"�? �'����

�GY�� i���� ��8���  

  

 ����&�� 3�W.��VIV 

  

�W.1�  

 �(15? ���2)*� �(-*

(11'  

 �(15? ���2)*� �(-*

(11'  

  

 ��?�0��/ ���2)*�

 �(15?(11'  

  

(-* �(15?  

  

(-* �a�+  

��Z0 ,��G*� J�N+�  ���.��� �� D&� �<"B  

  

  

  

  

  

  

 �� ���X ���Z'���

���-/  

 ����"�? �'���� a�+

 J�N+� (-* ����.���

 �.Q� ���Z0 ,��G*�

 D�"� �=��4��* �*����

 a�+ &�d% ����& �-"�

����"�? �'����  

  

 ����"�? �'���� a�+

 J�N+� (-* ����.���

0 ,��G*� �.Q� ���Z

 D�"� �=��4��* �*����

 a�+ &�d% ����& �-"�

 �(-* �(11' �(15?

 /F�"+ ��� �� (11'

 ���4? ^18 9�� 6���

 �SCR 

 

 

 

  

 �(-* �(11' �(15?

 /F�"+ ��� �� (11'

 ���4? ^18 9�� 6���

 �SCR  
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����"�? �'����  

  

  

  

   

 ��Z0 ,��G*� ��	�
���Flexible risers) :( J�M �� ��Z0 ,��G*� ��	�
���30  �4�
W��8 D��4# �� � �.?Z' J��

 .�*� �./�' ���> 3��).�� ���� � =<I ����/ ��	�
��� ����Simonsen . 2014)(  

.��? �� 3��).�� � �4.1�* ���N.>� =<I ��	�
��� �� � M�4� �� q��Q.�� ���<"# ���� �	�
��� 9�� &�  

 �O�� +85%  �B��M ��	�
���.�4.1	 ��Z0 ,��G*� ��	�
��� � ���4? ��	 ^.1�� ���� 3�? )Hokstad et.ai . 

2010 ( &� 7��* &�' � ()* q��Q.�� ��1���+ ���� �+�"# � D�$8 ����� �� � ���� ��& ��	 (���G/ ���� �	�
��� 9��

 J��1986 .�4.1	 �������� �� 3j�� (�"	� &� �  )Leira et.al . 2015(  

G*� ��	�
���: �*�? �� ^�1 + �.�� �� �� ��Z0 ,��  

1. J�N+� �� ��Z0 ,��G*� ��	�
��� 

2. J�N+� D��� ��Z0 ,��G*� ��	�
��� 

 &� 6�� .��? �� 3��).�� &�' � ()* (G4I �� 3�"# ��M �� � J�N+� D��� ��Z0 ,��G*� ��	�
��� &�3500  �
���

 �"# @��.� � �*��� ��8� D�$8 ����� �� J�N+� D��� ��Z0 ,��G*� �5���4�� � (�� J�� 3� &� 6�� � �	 ���� 9��

 ��)� �"# �� ���& �� � �	 ���� 9�� &� ����& ���G+15  �+25  .�4�� �� J��)Muren et.al . 2016(  

 ��G���� �� �8�+ ��(Dos Santos et.al . 2010)  �4�� 6�0 ���*��+ � ��Z0 ,��G*� ��	�
��� ���% 9/ (�)�� �

 ���� 3�"# ��� �� D�  A� �� �*���* �� ��ZW�� D�?�"# &� J�� R� �� ���	�
��� �� (15? ��	 g
�*�5� p��*�

��4# �<\1� 9��:�44� �� D  

1. ���% 9/ �G��+ J�B � ��#��.�� �4��& �� � ��Z0 ,��G*� ��	�
��� �	 J�� � ^.���W�� ��&�� ��	 3��� �� =��Q+ �

.�*� �.1��� 

2. ��T�+ D�� / (AI ��� S��  .1� ( �- * ) L�M  ���m> D��� � ����+ D��� ��� � ��� S�� &� ��b4� � �24�� ��)

(.(�� D% (�)�� ���� �� 

https://sina-pub.ir


18 

 

 5?) (15? ��	 (��B &� ����4 J��8 �� � (�� 3�? 3��� L�? 6Q� 9�� �� �� � (3 .(�� 3�? �I;�  

  

  

 5?4  : ��Z0 ,��G*� ��	�
��� (15? ��	 (��B :(a)  � (<5�� � �*�� �?�0��/b) D�? ���1� (<# �� �8��� 6?�0 (11' (

 � ��<Q+ ��	 ����(c) �.15? (<# �� �
��� ���� �� 6[�0  � 6?�0 ��	 ^�� D�?(d)  (<# �� 6?�0 ��	 ^�� �� (15?

 � �W.1�(e) ) �#�G? 6*�"� 3�*�0 s)>( (Simonsen . 2014)  

 � ��Z0 ,��G*� ��	�
��� � ((�� 3�? �.��� o<.Q� ���� &� ��� �	) �
��� ��	 ��� 3��[�0 ��4��5�0 �� �8�+ ��

 .�4	� �� D�-* �� (15? ��	 (��B &� ��.-�� ���G+ � 3��� �+��Z0 =��%  

 F��� ��(4 Subsea . 2013) �  P��
' ��PSA – Norway �  0 ,��G*� ��	�
��� &� ���� 9��4X��Z  &� O> �

 H>�� �� { �*� 3�? (15? ��X� � ��� ��b.*� ���� �"# �� D����25%  D���� 7��* �� ��Z0 ,��G*� ��	�
��� &�

.�*�? 9�
W��8 � ��� �B��M ,��	� �� ( ����  

 J�� ��2009  a�.-� �.G4I 37��0 �JIP) ��O	� �� � ��*�.��� &�' � ()* @��+ (SureFlex  (G4I D��G/ &� �

 � ()* ��#;M� ���% H"8 � 37��0 9�� &� ,�	 .�? &�d% �+��b* ��$*��&�� � � ��Z0 ,��G*� ��	�
��� 3�*&�� � &�'

 7��* ()* �4"�� � 3���� �'&�+ �� .��� C���B � =��Q+ � ��Z0 ,��G*� ��	 ���� &� 3��).�� �� �����(PSA)  p��?

����� �� * ��	 =��% ��#;M� �'���� &� �?�(CODAM)  � �<B����/ ��	 3&�� C���B P��
' �T��� ($8
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 7��* 3��> �;/ �� ���� ���� ��	 ^.1��(NCS)  � �	����*�.�� � ��#;M� �� ����O� !��M &� .(�� 3���

.�4��� �� ��O$� ���Z0 ,��G*� ��	�
��� &� ������ 3�$� � 9"�� (��� � �	 "G����.��  

��*�.�� F��� �� ��(API  RP  17B) Simonsen . 2014) ( ��Z0 ,��G*� ��	�
��� (15? ���� (��B �* �

: �4� �� D��4#  

1.  �?�0��/(collaps)  

2.  ��2)*�(burst) 

3.  �--� �W.Q�1'(tensile rupture) 

4.  ���-/ �W.Q�1'(compressive rupture) 

5.  �B &� 6�� 6"�overbending)( 

6.  �-[�0 �W.Q�1'torsional rupture)( 

7.  �W.1�(fatigue) 

8.  6����/(erosion) 

9.  �'����(corrosion) 

 �?�0��/(collaps)  : : ��?  �*�? ��Z0 ,��G*� ��	�
��� �?�0��/ =8�� �4*��+ �� �� (15? ��	 g
�*�5�

 .�*�? �� =N* 9�B ��	 =��% � �*�� �'���� � 6����/ � (��� ��	 ���24	�* � ���& ��-/ �� ���*

(Simonsen . 2014)  

 ��� p�Y�� 
��"+��	 ����  � 9? ���.A� � �$*% �<I� ��� �� (�� q��Q.�� ���<"# �� �./� ��5� ��Z0 ,��G*�

 �<��� � ��� �� 6����/ &��� E#�� �4*��+ �� ����� 9? ���& .(�� 3�? q��Q.�� ����� �� ��������  � �*��)

� 6	�� �?�0��/ ����� �� (��� � � �2�.* �� � 3�? ((<5��.���� �  i��Q.�� ��	 ���� �� �.-�� � (�GY� 9�� ��

.�./� �� k�)+� &�' 
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(Clevelario et.al . 2010)  �� � ��Z0 ,��G*� ��	 ���� �?�0��/ (��� � �4�� 6�0 ���� ���# J�� R�

(6[�0) �'��"� ���U� ���' 3&��*� � ����� � !� A+ 9�� g�2*� &� ,�	 .��� �T��� (6[�0) �'��"� g�W4	  �

 ��Z0 ,��G*� ��	 ���� �?�0��/ ����� �� (��� � ���.(�� �&�� (��1��0 �� !�"# �<�� l% ��  

 ���'&�� ��� ��Z'��U�+ ��# 9��."$� �*��+ �� ���Z0 ,��G*� ��	 ���� 6"� ((�G>��) 5? � D�  A� �b* !OM

 �+) !�"# l% �� ����2500 �?�� (�.�  .��? �� ���� |O 4� � @1O4� !M�4� 9�� D�� + 9./� 9�� &� E#�� D�X �

 6	�� ���� �?�0��/ �<� (��� � � ��� 9�"	 �� � (�� ���).� !M�4� 9�� �� 6?�0 ��-/ � �*�� ��	 ,�5?

 ��G���� �� �8�+ ��  J�B 9�� �� .���� ��)Clevelario et.al . 2010(   �����  �� � �B��M 3��� ��	 B 3�� &�

 � 6"� &� �?�* =��% �*�' �	 D��O8 � ��Z0 ,��G*� ��	 ���� �?�0��/ ����� �� �<� (��� � ��O$� ��b4� �� �4*��+

.�*�? J�"#�  

 ��	 3��� F����� (CODAM ) �� (15? &��� (<# 9��+ H��? � �?�0��/ �NCS  ��	�
��� �� �.-�� �� (��

� i� �� � <B�� .�	� �Statoil �  9�� ���� �� � ����� 9�� &� �� (�� �.?�� �	�
��� �4��& �� ���G.� C���B

 9����� �� �
��� � �*�� �?�0��/ �� ����� C���BNjord A, Visund &  Snorre B � .(�� 3���  

 ��2)*�(burst) :  �B &� 6�� �<��� ��-/ (<# �� � �	 6?�0 ���-/ �� �--� �W.Q�1' &� �?�* �+�"# ��2)*�

 ��	 (15? � K * .��? ���� �WX��y5� 9./� 9�� &� E#�� � �*��+ �� �8��� 6?�0 �W.Q�1' 9�4["	 .(��

 �� �24� �4*��+ �� � �8��� 6��� �� � 6����/ � �<��� �'���� � (��� K * : �4*�� �W�� ) ���� D�? (1�

 .�*�? ( ���� o�Gm+(Simonsen . 2014)   

(Simonsen . 2014) :��� ����+ � �? ��2)*� E#��  �8��� 6?�0 �W.Q�1' � �$*% �� �� ������ �� �� �  

1.  �W.Q�1'�8��� 6?�0 ��  (�'�? i����) (-* &� �?�* 6?�0 ��2)*� � � <B �<��� ��-/ 6��
/� E#�� �� �

.(�� 3�? �8��� 
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2.  (��B 9�� �� .(�� 3��� �"* ��� �.���� � �	 � <B ��<Q+ ^.1�� �� ��� i� ��� 9�� �� � �8��� 6?�0 (11'

 �� �.-�� �8��� 6?�0 ���2)*� (��� � &� ��-/ D�
�� �� ���8 �+ 3��� 6��
/� �� ��-/ � 3�? 6Q0 ��	 &�' �

.��? 

 �--� (11'(tensile rupture) : 	 ^�� �54�� �� �8�+ �� ��� &� �.-�� ��	��� "A+ ���� � �--� 6?�0 ��

 ��	���*) �	��� 9�� � �� �? �4	��� &�� 5-� �*��& �$4+ �--� ��	���* 9�����4� � �*� 3�? �B��M ���"G�

.��? �	 ^�� (��� � 6	�� E#�� �� � 3��� �B &� 6�� (�-�  

 P��
' F�����(CODAM)  �U��B �SureFlex  �(Simonsen . 2014) �W.Q�1' �  ������ R� �--�

.�?�� �� (15? p�* 9�� &� �?�* 3�? 3�	�-� ��	 (15? &� �"� �I�� � ��� 9�"	 �� �  (1�* J�"G�  

(Simonsen . 2014)  � (1�* ���� �WX��y5� ���� ����$+ ���$4+ �� � �--� (15? �� ��� ���' �2�.* �

� ��# �	 �� � 6��� � �'���� �� �� �+��I �� @ / ���� ����$+ � ��? 3��"	��Z0 ,��G*� � ���� (��� � 3�4	�

.��� �	��� ���� �WX��y5�  

 ���-/ (11'compressive rupture): ( (Ribeiro et.al . 2003)   �� ��G� �� ���A� ��
8� J�� R�

(A+  ��Z0 ,��G*� ��	�
��� �GY�� �5�*�5� ��./� �4�� 6�0 ����  �4./�' �2�.* � �*��� ���> �G���� ���� ���-/

 9�� E#�� �5�.�;0 ��	 ,;d � �--� ��	 6?�0 �� (�� 64+ &� �+ 9���0 ���1� � ���A� ��-/ �.Q� ��

 9�4["	 �5<� � �445�� (��B �#�G? ���I �� �$4+ �* � �--� ��	 6?�0 �� �./� ��5� ��	 ^�� .�4.1	 ��./�

2�� E#�� �O*�8 ���N� (��$* �� � �*�? �� �	 ^�� 9�� �� ��� �-"� ��	 64+ �� ,��G*� ��	�
��� �� ��-/ �

.�45�� ��2�� �� �	 ��� 9�� ,�5? � ��Z0  

 ��	��� (A+ ��Z0 ,��G*� ���� �� �	� �� i� �*��& � (3�*�0 s)> ) �#�G? 6*�"� g�* �� (15? ^1�*�5� p�* R�

 �.��$* �� � ���' ���> v�
� ���-/.��? �� �	 ^�� D�? ^b4��* �� �24� �.��0 �� ���W4	 ��"G� g
�*�5� 9�� &�

 9�� ����� J�".B� .��? �� l�4.8� � (�� ��� u�O *� ����� �� (��� � � (�� 3�*�� �>�� 3���Q* (�� ���� �8���

 �.��� �� �� ��Z0 ,��G*� �
��� R� ����.(�� �.-�� R�+�.�� ���� D���8 �� (15? (��B ) �?�� 3�? �B��M
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 .��? �"* ��2�� �� �<\1� � ( 3���Q* (�� �*���� �.��0 D��� �� ��(Muren . 2007)  ��$���� � ��8� 9�� �� �

 @��+ ��G�Sureflex )Simonsen .  2014 (  J�� �� �� ��� g;#�2010  �5%  ��	 ���� �� ����� C���B &�

(15? (��B (A+ � D�$8 ����� �� ��Z0 ,��G*�  (��B p�* 9�� �� �	� �� D�-* �� � �*� �./�' ���> 3�*�0 s)>

.���' ���> �8�+ ���� �.1��� 
�* (15?  

 �B &� 6�� 6"�overbending)(  :  � �.)' !OM(Simonsen . 2014)  (15? (��B D��� i� J�".B�  �

 ���/ �� * �� �.-�� � �	�
��� �� �B &� 6�� 6"� &� �?�*(TPD)  �*��+ �� �O�� + �B &� 6�� 6"� .(�� �

.�	� ���> ��U�+ (A+ �� ��Z0 ,��G*� ���� R� ��	 ��� g�"+  

(Simonsen . 2014)  �� �4*��+ �� o<.Q� ��	 P�� �� � �B &� 6�� 6"� &� �?�* ��	���  �� (?�� ��$`�

 :�*��ZW� �U� ����  

1.  ��? �� =8�� �� � ���-/ ��	���* (<# �� �?�0��/.�*�? �<��� ��-/ ��X� 6?�0 � �*�� 

2. .�B &� 6�� 6"� &� �?�* �--� ��	���* (<# �� � �8��� �� �<��� ���-/ 6?�0 (11' 

3. .�8��� 6?�0 �'���� a�+ 

4. .�B &� 6�� �-"� 64+ &� �?�* � ���� g�5A.�� 6	�� ��� ��  ���-/ 6?�0 ��	 ��� � �*�� D�? &�� 

 ����1� �� �B &� 6�� 6"� �X �'� �U��B ���� R� �$4+ ��� � ���Z' �� �U� ��Z0 ,��G*� ���� R� ��	 ��� &�

 � (15? &� (��B 9�� �� ����� 3��./� k�)+� =N* 9�B �� (15? � ���� 9�� �� �� (�� 3�? P��
' 7��* ��

.(��  

 �-[�0 �W.Q�1'(torsional rupture)  : � ���� �--� 6?�0 �� �./� ��5� ��	 ^�� �� ���*�"	 ��W�� ��

[�0 .�*��' �� ���> 
�* ��-/ (A+ � �*�? �� ��4��5�0 n�0���6  ^�� �4X �� R� (11' �� �24� �B &� 6��

 � �.)' !OM .��? ��(Simonsen . 2014) �   ��� ($8 �	 �� �-[�0 ����* �+;5-� � ��Z0 ,��G*� ����

0��/ � �?�� n�0 ^�� ($8 �� ���* �'� �5����� � �4� �� ��2�� �'� � �	� �� i� �<��� ��-/ 6?�0 �� �*�� �?�

 �� �24� �� �*�? �B &� 6�� (��-/ ) ^���+ ��X� (�� 95"� �	 ^�� � �4� "# o��Q� ($8 �� �-[�0 ����*
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 ��Z0 ,��G*� ��	�
��� �� �-[�0 �W.Q�1' =�+�+ 9�� �� .��? �� 6?�0 ��	 ^�� D�? &�� �� ^� �*��+ �� �

 ���� ��2�� �� �24� C���B �<I� (<# D��4# �� ���� 9�� � J�B 9�� �� .��? �?�0��/ D�["	 (15? ��	 (��B

.(�� 3�-* P��
'  

 �� ��.-�� ��	 =��% � �-[�0 ��	 (15? ��X�� ( D���8 � q���� � ��� ) (Q� ���A� @���? �� �	�
���

.�*�?  

 �W.1�(fatigue) :  o<.Q� ��	 ��� �� ���).� 64+ ��� �� �� �W.1� �U� �� (15? � ��Z0 ,��G*� ��	 ����

 �� �  ���& 6-� �� =���+ �� 6"� ��� �� � !�"# l% �� �	�
��� ���� �W.1� ��	 (��B .�44� �� ���2+

 ���� �.1� ���/ � ��B�*(seabed touch-down)  .(�� ��� ��-/ �� 3��"	 6"� (<# �� � F��� �� p�Y�� 9��

 .�4.1	  .1� ((�GY� ) (�G>�� R� �� � !�"# ��	 l% �� �	�
��� g�"+ �O�� + � �� (�� (�G>�� 9��

(Nielsen et.al . 2008)   

 g�2*� ��Z0 ,��G*� ��	 ���� �� �W.1� &� �?�* (15? ���� �� J�"? ����� �� �+� � A+ � 7��* ������ 6Q�

 �� �? 3�	�-� � (�� 3���  ���B �� @ / ���Z0 ,��G*� ��	�
��� @��.� ����50%  �� ��� ��)� �"# &� ,�I

 .�*� 3��� ���<"# g�2*�(Muren .2007)   

(De Lemo et.al . 2005)  ,��G*� ��	�
��� �� �W.1� &� �?�* (15? ��	 (��B 9��."$� �� (?�� ��$`� �

: &� �4+��O# � ��Z0  

1.  6?�0 D�? 3����� &� �?�* �W.1��--� ��	 

2. �--� ��	 6?�0 o�)� �W.1� 

3. ���-/ ��	 6?�0 D�? 3����� &� �?�* �W.1� 

4. �'���� �U� �� �W.1� 

5. ��"�<0 � ��� �W.1� 

6. ���N+� ���$.*� ��	 6?�0 �� �W.1� 
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� !�"# ��	 l% �� � ���$.*� ���N+� �� R��
* �--� ��	 ^�� �� �W.1� &� �?�* (15? �� (�� �>�)+�

���� ���� 3���"	  .���' ���> �8�+(Simonsen . 2014)  
��� ���V+ � ���$.*� ���N+� �� R��
* � ��B�* �� ���& �

.���� ��8� ���N+� � �
��� 9��  

 ��U�+ (A+ ��? �� � ( ���$.*� ���N+� �� R��
* �--� ��	 ^�� �� �W.1� &� �?�* (15? ) J;.�� 9��

���> ���N+� � �--� ��	 n�0 ^�� �� �W.1� .���' ��  

 .��? H��1+ �'���� ��# @��+ (�� 95"� �W.1� &� �?�* (15? )McCarthy and Buttle . 2012  (  

 R��
* � �
��� ���� ("1> �'��� =��% �� ����� � ��Z0 ,��G*� ��	�
��� �� =��% &� 3�? P��
' ����� �.-��

�? �W.1� �� � �'���� � �8��� 6?�0 ���1� ��? �� (�� ^� �� �� � �--� ��	 6?�0 ���1� �

.��? �� �--� (11' &� �?�* �-[�0 �+�OU )Elman & Alvim . 2008(   

 ��	 n�0 ^�� �'���� �2�.* �� � � (D�? k�d ) � <B D�? ���1� �� �24� �*��+ �� �8��� ��	 6?�0 =��%

 �"# 6	�� � �W.1� 6��
/� � ��"�<0 ��	 ��� =��Q+ � ���-/ 6?�0 � �--�.��? ����  

 �4*�� �*�'�41��*(Corrignan et.al . 2009  &  Kershaw et.al . 2014)  �8��� 6?�0 �� �*� !/��� �

�'��� =��% ��� 9��.-�� � ��Z0 ,��G*� ��	�
��� ��  u�O *� 9./���� � ������� q�� 9��topsiders hang-

off ) � (* �'���� �� �--� 6?�0 �'���� E#�� 9�� �� �*����'����) �W.1� &� �?� - .��? �� (�W.1�  

(Neilsen et.al . 2008) .�4� �� KQ-� �	�
��� �� �5.1� a�A� D��4# �� �� q�� ���Z'��� � J��� (��B  

(Sanders & O’Sullivan . 2007)  �8��� 6?�0 =��% � �� ��Z0 ,��G*� ��	�
��� �� (15? � 3�"# (<#

 ���B �� �*��� �/�G�37%  ����� &�=��%  J�� �� 3�? P��
' �'���2007  5? ��5 .(�� 3�? 3��� D�-*  
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                  5?5  : ��	 J�� �� ��Z0 ,��G*� ��	 ���� =��% <# 9��."$� ����"*2002  �2007  

(Saunders & O’Sullivan . 2007)  

(Nielsen et.al . 2008)  �'���� (�I�� �� �4.?�� ��$`�–  ���1� � ���� ������ �� ��O+�� �� � �W.1�

 �2�.* �� �� �*�? �0 l% &� ��� ���� �� �O�� + � �'���� @�A� �� �4*��+ �� �-?�0 ��	 ^�� .���� �� 6	��

	� �� J�M ���V+ �$8�+ ��> ���� � �5�+�.�� ��-/ �	 (<# ��4 ��	 �4A4� �� (�� 95"� �W.1� ����&�� �� .�

 o<.Q�(S – N)  � 3�44� s5G4� �� � �?�� &��* �
��� ��	 6Q� J�M �� � �T
8 ��	��-/ (-* ��
8� o<.Q�

 .(�� 3���(Nielsen et.al . 2008)   

 � �.)' !OM(Simonsen . 2014) �  ��  &� �?�* (15? C���B ���G+ � �	 ���% 9/ � �� � A+ �?� �� �8�+

 &� �?�* (15? ���� �� �?��
' n�	 7��* �� � J�_� D��4# �� .(�� �./�� 6	�� ��Z0 ,��G*� ��	 ���� �� �W.1�

���� @�A� R� �� ���<"# �� ���W4	 � J�B 9�� �� . (�� 3�-* � ���� ��	 J�� �� �--� ��	 ^�� �W.1� �

 �'� .�4	� �� i� ^	 &�4	 � �--� ��	 6?�0 �� �W.1� &� �?�* (15? � ��? g�2*�  � ��/% l�d � �&�� _�

 ��	 ��� � �"	 �� ���Z'��U�+ �� �8�+ �� ��� � (�� 3��[�0 (15? (��B R� 9�� �X ,��G*� � ���� o<.Q�

�� ���'�<8 D% p�>� &� � ��� �4"�� ��# R� �� D��+ �� ���Z0 ��W�� ���# ��U�+ (A+ �	 g
�*�5� �54�� u�/ �� .�

.�4?�O* �'���� _�  
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 6����/(erosion)  :(Simonsen . 2014)  ���� �WX��y5� D��� (�� &� �<I� (<# ���$4+ �� 6����/  �

 �� �24� (�� 95"� �*�� D�? a&�* � �./� �� k�)+� �'���� �� D��
"	 ���� 6����/ � ��8� 9�� �� .(1�*

 ���� �*�� � ��� �� 9�� &� �� �'���� }/�A� � ��� � 6����/ � ���� 9�� �� .��? ���� R� �?�0��/ �� �W.Q�1'

 9�4["	 � ��G��� �� (... � ���� � 9? ) ���c ��8� ��� �� �*��+ �� 6����/ .�4� �� R��
* (15? �� �.-�� ��

*�� �<��� � 3���8 �� ���c .�	� i� �	 �����	 �G��+ �� 6	�� �� ����/ � ��� (��QY � �44� �� ������ �

.�4	�  

 �4	� �� i� &�' q��Q.�� ��	 ���� �� �.-�� 6����/ �� .�4��� �� D���8 ��.-�� (#�� �� ���8 ���c �� ���8 �

�* ��8� � �?�� 6����/ &� �?�* ��NA4� �� ��Z0 ,��G*� ��	 ���� �� (15? ���� �� �?��
' n�	 � ��8� 9��.���  

 �'����(corrosion) :  2014) (Simonsen .    � �� (15? �<I� ��# ���$4+ �� �'���� �� (?�� ��$`�

 �� �24� �*��+ �� � ��? 3��"	 ��� �W.1� �� �5�+�.�� ��	��� �� �� ���W4	 � �X�' .(1�* ��Z0 ,��G*� ��	 ����

 .��? ���� �WX��y5� D��� (�� &�  

p�O?� ) ���� l% F�"+  � (�� �'���� ���� t��� �<��� �� D������1�� E#�� � ����/ ��	 ����� (Dj�1�� �� 3�?

 ��� �� � Dj�1�� � ���� l%  �� �./� �� k�)+� �*��& �.-�� �'���� � �� ���� �2�.* 9�� �� 3�41��* .��? ��

�8��� 6?�0 �� K * (�*���� ,;d) �� � D��� .�4� �� c�)* � <B  

 �� (15? i� J�"G� ����  � ��? �./�' 3����* K * �� �+��I ��� ��Z0 ,��G*� � ���� R� =N* � "B g�W4	

.��? �� 3�	�-� �	���% �� ��? �� 5-� 9�� �� �	� ��  

 : (15? �W�� ��	 (��B �� 3�;#9  ����*�.�� F��� �� � �? 3��� S�Y�+ ��� �� �� (15? (��B(API  RP  

17B)  �7  �� (15? �W�� (��BSeaFlex  @��+ � (/�' ���> �G���� ����)Muren . 2007  ( �? P��
' �

: &� �4+��O# (15? ��	 (��B 9�� ��  

•  (�*7����	 oGY) D7����	 ����� �� �'�445?(hydrogen embrittlment)   

•   ���Y(impact)  
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•   ���)B C���B(pigging accident)  

•   (�"# J�M) ���0(ageing)  

•   6���(wear)  

•   &�' ��	 ���� �� ��?�G+��(vibration in gas pipe)  

•   @�A� �� 3&�� �����A+(annulus  threat environment)  

(Swindell & Belfroid . 2007)  &�' D���8 &� �?�* � ��� �4��� �� 3�? ����+ ��?�G+�� �� ����� �4/ T�1�

�Z0 ,��G*� ��	�
��� &� ���O# J�� �� �$*% .�*��� ���> ����� ���� �� �2009 ��-/ P�G+�� � ��� �� D���8 (FIP) 

 �� � �4� �� ��O# ��Z0 ,��G*� �
��� !��M &� &�' �� �*��& � �$*% �.)' �� .�*��� ���> ����� ���� �� ���� �*�� &�

 ��2�� E#�� ��  �	� �� i� l���' � �<��� ��	���? &� R��	���-/ ����Y  � P�G+�� ��2�� E#�� ��� �� )

 �G�OM �5�*�5� ��	 s*���/ R��A+.��? �� ���� �W.1� �� �24� (��$* �� �� 3�? � (��? ��  

•  �
��� ��� (15?(Umbilical cable failures)  : 

: ��? ���� ��& ��	 ��� �<� ����   �?�0��/ ����� �� ��� (��� � �� !��
+ ��	 ����(HCR)  ��	 ���� �

 ��	 6?�0 � (��ZV+ HO4� � J�.4� � J�4W��) �5��.5�� ��	 ��� � �	 �[��� R������	 J�.4� ���� R�.�;0���+

.��? �� � ��"�<0 ��	 ��� �� � �--�  

 ��
�$2+ D���% � �� � l% ��& ��"G+ � �4�
' �� ��+��0�� � ��? �� (15? ��X� ��X� ���� ��& �� �G�> R� �.>�

 �� (�� g&� =<d� � =��% P�.1' �� �.1� � �
��� ��	 ��� ���� �� .�*��� �� 6�0 �� � D% ��"G+ ���� S��

 ��	 �4�
	 �"A+ =8�� �� � ��� 9�
W��8 �� D% � �.?���� �� ��� � .��? o>�.� (����+) q��Q.�� �4���/

 �� �*��+ �� �
��� ��	 ��� �� (15? .��? �� (��? ���� ����� ���<"# J�M � =N* � (����+) (���

.�	� i� �� 3��� ��	 s����  

: �*�? �� ^�1 + ��& ���# �� � �	 g
�*�5� �� �8�+ �� �
��� ��� ��	 (15?  

1. ��-/ �� 6-� �U� �� (15? 
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2. 6[�0 �U� �� (15? 

3. �W.1� �U� �� (15? 

4. 6��� �U� �� (15? 

5. �G�> �� ���? ��2�� �U� �� (15? 

 ��	��� � � �� ��	 ^.1�� �W�� � �	 6?�0 @��+ �O��d � �*��� ��8� ��� ���� � 3���A� �� ���-/ � �--�

.�*�? �� �*�O�.-0 � (�� +  

 ��I�+ &� 3��).�� � �
��� ��� D�? ^� p�G? >��B !��M &� D��+ �� �� ��-/ �� 6-� &� �?�* ��	 (15?

 ���� .��� ���W-�0 � �--� ���Z'��� ���� 3�*&�� ��	�*��� �"� �-[�0 (��� � �
��� ��	 ��� � J�"G�  �

.�4.1	 �-[�0 ��	��� &� �B &� 6�� � 3��).�� �U� �� D��� =��% �G.1� ��� 9�"	 ��  

 �� �8�+ ��(Bryant . 1990)  ��� 9��.-�� ��% ��	 ��� =N* �4���/ J�M �� � 6[�0 �U� �� �'��� =�

 9�4X .�4	� �� i� �
��� 95"� �O��%�� �� * �� (�� � ���? �� R��
* ��  g
�*�5� 9�� .�.)�� k�)+� D
Q�

 � a�5�I� �� ��? �� �� �� * �� � 6-� �U���  �'���� n�0 =8�� �� (�� �
��� ��� D&� ����* ��?

 � 3�*�0 s)> (��B ��2�� E#�� �-[�0 =��% � �2�.* �� .��? �� �� * D% �� �
��� ��� D���� n�0 &� H*��

<'.��? �� 3���� n�0 ��
8� �� � �-?�0 ��	 ^�� �� D�? ���  

 ����1���� (<5-� &� -[�0 ���U� �� ����� � �
���� .(�� D�& � <B �4*��  9���0 �� D��+ �� �� ���U� 9��

.��� 6	�� � ���.-' �� (9W"	) J��G.� ��	 6?�0 � 6-� (A+ �
��� ��	 ��� ��-/ D���%(Bryant . 

1990)    

 �5� g���� D�? ^� �U��� D�? 3����� � �
��� ��	 ��� �� t��� ��	 =��% &� �W����� � .(�� �-��X  ����

 �4*�� ��� �-��� (��� � �� ���	 6?�0 ��? �� ��I�+ � =��% 9�� &� ���'�<8Kevlar  ���� D�*�?�0 ���� �

 ���	 3�44��0 (�� g&� � �<��� ��
8� =��4� ���'���> &� D�4�"M� ���� � 9�� �� 3�;# .��? 3��).�� F�1B

.�*�? 9��G+ � D��� D�� .� &� D�4�"M� ($8  
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 � �.)' !OM(Bryant . 1990) ��Z0 =��% E#�� � a�A+ ��� �� � �5������	 ���� R� ��� ,���� 9./�� � 

 ���� � (/�� 9�� ��� � �� �4� ���0 D�4�"M� ���� ���� 3�*&�� .��? �� 6��� &� �?�* ��	 =��% ����� �� ���� D�?

 � (/�� �� ,���� ��� � 9�� J�B 9�# �� � (�� �/�� � �<��� ��	��-/ �U� �� 3�? ����+ ��	��� ����� �� (��� �

.��-� ���� =��% �� �24�  5?6 �Y�# H� � R� �  D��� ���)+ � 3�4	� D�-* �� �	� �� D�-* �� (/�� &�

.(�� ���& � ^� (/��  

  

  

     

 �*�"* �� � �.�% (�4+) ��B � ����& �� (/��2  �*�"* �� (O1*1  (�/�` � ������ 6	�� �� 3�;# �� ��? �� �T��� �

�Q* ��	�O�/ ) 3�? �./�� ,���� �� ���-/ (15? E#�� �*��+ �� � ��� (��� � .��? (  

 �����V+ E#�� �� �	� i� � ���? R� ,��M� �� �
��� ��� D�? 3��-� (<# �� �*��+ �� � ���? �� 3���� ���1�

 ("� �� � ���8 �� �.1	 � ��? ^� (��U ��4A*� J�M �� �
��� ��� �'� .��? �� ���? R��
* ��4A*� �� H���

 .���' �� ���> �
��� ��� ���-/ H� � � �--� ��A� 6Q� �� ���-/ ("� &� �*��� ��"+ �<I� ��
8� �.O��

 a�5�I� ����* � ��-/ � �?�� 3�? ���Z'��� ���A� ���N� �
��� ��� �'� 9�4["	 .�44� (��B �.1	 �--�

 .(?�� �	��� ��8� o<.Q� ��
8� 9��)Waloen et.al . 1993 (  

(Benjaminsen et.al . 1992)  (A+ �5��.5�� �
��� ��� R� �W.1� � �	 64+ �"# �+ �*��� P;+

 �� ����4.� �W.1� ��-���&% D�  A� .�44� 9��G+ � (�� = # � �<8 �� (��B J�B �� �� � �� ���A� ���Z'���

 g�2*� � ( ...� ���	 p�* � ���A� ��� � ���? ��> � ���5*��� ) �W.1� �� �U�� ���# ��U�+ ����� ���� : �4*�� � �*���  
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1. &��* ���� ����* ���' 3&��*� ���� � ( �-"� �.Q� ) �-"� (��� � ��	 D��&% ��	 �*�"* D��� ^� ($8 

� �
��� �	���? &� �G��� o�M �� D% �-"� (��� � ����&�� ���� �. 

2.  � �G���� ���� � �.1	 (��B (1+6-�  ��
8� �O1*�.1	 J�M �� .���? R� �B &� 6�� D�? ^� 

3. +,��A*� (1 �-"� &� � (�T
8 ) �5���4�� u�O *� �U� ����� ($8 ���
8� ( 6-� ) J�M ���� .�<��� 

 � �O��A� ($8 �<�<A+ P�� R� � �G��+ ���� � �5�
�/ ��	 3��� D���% (��� ���� � ���2+ ��	 (1+ 9��

 .��� ^$� � ���W�� ���> ���? � ��B�* ��� �� �  �<��� ��	 64+( Benjaminsen . 1995)   

(Ricketts & Kipling . 1995)  �5������	 ��.5�� �
��� ��� R� �W.1� ��-���&% ��� �� ��� ��G����

 �� ��� �"# J�M ��  � �� 6[�0 ����& � ���? ��> � ���� ��-/ � ���A� ��� �U� �+ �*��� 
��".� � ���? R� &� ���O#

� 3��% (��� t��.* D��� �� .�44� ���' 3&��*�  �X�'� .�*�? �.18�� �4*��+ �� � 6[�0 ����& � ���? ��> ���U�

 6	�� ���� � (�� �-"� ��A� �� R��
* ($8 9�� &� � 3��� �
��� �5��.5�� �B��33%  6	�� � 6"� ��>

 � �5��.5�� ��*��� �"# J�M �� 3�? ���' 3&��*�96%  &� 6	�� �� � 
�* 6[�0 � ����& �U� .(�� 3���180  ��90 

� 6��
/� E#�� ��  � �? 9��G+ �8�100% .��? �� �"# J�M  

(Bryant . 1990)  � �4A4� ��A)I �4*�� � R�+�.�� ��	���? &� 3��).�� &� �?�* �� �
��� ��� ��	 =��% �_��

 9�W4� ��	 ���Z'��� .�*�� �� .��? �'���� �;5-� �2�.* �� � � }/�A� 6?�0 9./� 9�� &� �� �24� �*��+ ��

 �
��� ��� �<��� ��
8� �� 64+ 6��
/� E#�� �*��+ �� 9�4["	 � ���& ��	��� �U� �� ���? ��2�� � 9�� �� 3�;#

.��? �� (15? �� �24� �� ��?  

 3�	�-� � (�� �--� ��� (A+ ���? �� ����� �� � �5������	 ��	 ���� �� g��+ �� �� w�� (15? g
�*�5� R�

.���  
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 5?7 ���� (15? : ���? ��2�� (A+ R������	 (Bryant . 1990)  

 5? �� �� ���*�"	7  9�� J� .*� : &� �4+��O#  R������	 ��	 ���� ���? �� (15? B��� � (�� 3�? 3��� D�-*

) 3���� ;��� ���� R�1) 5? �m�� ���� R� � (2) ���' �� �� ��� ��� 9���0 S�� � D% �� �� �� * R� � (3.( 

.�*��� ���> � �*�? �� 3��-� ���? J�M �� �� ���*�"	 � �
��� ��� ��A� D��� 3�44� (���	 ���� � �� * 9�� �� 

 �� .���� �� 6	�� �G�> ���� �"# J�M ��� � (�� ����&�� ��>  ���� g��+ 6��
/� �� =��% p�* 9�� � ����� �mG� ��

+ �� � �� � 5? �O<> � ���4	 � �W�� ����� ,���� �&����8 ��� �� ��G� ��	��2)*� � �4� �� (��� � g��

.�./� �� k�)+� � �.�% &� 3�? �./��  

(Rabelo . 2013)  ��	 ���� (�� g&� � R������	 ��	 ���� �� =��% &� ���'�<8 ���� �� �4� �� ��$4-�0

 �44� �� ��O# �
��� ��� &� �� ���W4	 � R������	 H��� ��-/ (A+M &� � J�M �� � �	 3�4-� � �	 ���? !��

 ���Z' ���� D�O�.-0 ���2� @��+ � �
��� ��	 ��� .�*�? �.?�� �W* =N*(PLSV)  5? .�*�? �� =N* �8 

 R� �PLSV   .�	� �� D�-* �� �
��� ��	 ��� =N* ���� 3��).�� ����  
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 5?8 ���� 3�*���$W* � �b)A� :(PLSV)  D% � 3�4-� �(Rabelo . 2013)   

.�44� �� ��&% �	 3�4-� !��M &� �� �$*% � �44� �� ��O# �
��� �� �.?� ��	 ��� &� � �	 ��2� 9��  ��-/ 9��."�

.(�� &��* ���� � D�? ��&% g�W4	 �� !<G� �#�"2� })B ���� �� (�� ���-/ � �	 3�4-� ��� �#�G?  (1� 9��

 @��+ � �&����&% ���<"# J�M �� >��B ���� ���) ��? 9��G+ �"�� ��� � R� D% ���� � ��? 9�"m+ 3�4-�

 ��-/ >��B � �"�� �#�G? ��-/ 9�� ���)+ ����� �� � ( (15? ��� �_���B ) ��� � 9�� �_���B .(&��* ���� (15?

.(�� �#�G?  

 �� �8�+ ��(Batrony et.al . 2012)  �� ���N� �.1��� � (D��� ��� ���) (15? ��� (����A� � o��G+ �G>

 ��
8� �� � (15? ��	 �)��� &� ����� a�� �� &��* � ��� 9�� .��? I�B !�>� ��	 P�� &� 3��).�� �� � ��?

 ��G>�� D��&% ��	 3��� F��� �� �� �*�? �� ^�1 + �<A+ � ��
2+ � ���Z'��� ��	��
�� �� �� ���� �<��� 3�*&��

.�*� 3�? D�����O����  

(Batrony et.al . 2012)  �� ����A� ��
8� �&�� ��O? �� � �	�W-���&% t��.* �1�� � ��� �+��� � �G����

 ��� &� �G��+ � �	 3�4-� �� &��* ���� �#�G? ��-/ >��B .�*��� �T��� � (15? ���Z'��� (A+ ����/ � ���� �*�"*

)� ��.��� � �8��� 6?�0 9�� �+ 9���0 �5���4�� a�5�I� =��Y � 3�?  .4� � 3�4-� J�M � �--� R-

 �B��M ) 3�? KQ-� �#�G? ��-/ �_���B .�*��' �� ���> 3��).�� ���� � �U�� ���� �� (�� ���	 3�4-� ���G+
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 �U� � 3��� D���0 �� 6?�0 ��	 ^�� 6-� �*��+ �� ��� 9�� ���& � (�� J�G/ 6-� �� �.1��� � ((15? ���

 �'�44���� ��2�� � �<��� ��	 ��� �� ��.�4� 

(Dieumegard & fellow . 2003)  �*� 3��� o�I�+ �� !�"# l% �� � �
</ �
��� ��� R� =N* � �B��M

 �� �� ���*�"	 .�*� �.����0 � ���& !"# �� D% =N* ���� &��* ���� 3�4-� J�M � �
��� ��� D&� ����� �� �

 5?9 ��� =N* ���� &��* ���� 3�4-� J�M � (�� 3�? 3��� D�-*  ��> �*��+ �� � !�"# ���1� l% �� �
���

.�?�� �8�+  

  

                    5?9  : 6��
/� �
��� ��� D&� � l% !"# ����� �� J�M(Dieumegard & Fellows . 2003)  

 9�� �  ��? �� ���� �#�G? ��-/ � �O� ��	 ("1> �� � �	 i�X �&��*� 3�� � �	 3�4-� &� ��O# g�W4	 �� �� ��-/

.��? �
��� ��� �<��� ��
8� �8�+ ��> D�? ^� E#�� �*��+  �� ������� ��
8� �--� 6?�0 � 9�� �� 3�;#

 ���� �� �m�� 5? ��2�� E#�� �� � (�4� �� �5�*�5� ��	 ��-/ ^�<1+ ) 3��� ���> �5�*�5� ��	 ��-/ ��U�+ (A+

.��? �� �
��� ��	  
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(Rabelo . 2013) ���' �� �2�.*  ���� @��+ �� �
��� ��� (�� g&� � ���� (15? &� ���'�<8 ���� � ��

.��� �5������	 H��� &� �0 � R������	 ��	  

(Rabelo . 2013)  (��? &� �G���� R� ��Petrobras ��� �� (15? �<I� <# � ��	  �� 3�? =N* �
���

�� ����+ ��	 3�X �  ����+ �� 3���-� � �	��+��0�� ���� ����-*  � (��? ���&�� � =N* ��	 P��
' F��� ��

 D�'�44� .��� ���%��' � ��
�$2+ 9�� �� 3��� i� 3�"# ��	 K * D��� KQ-� ��b4� �� � �
��� ��	 ���

 &� �4+��O# 3�? (��$/ �<I� ��	 (15?:  

1. � �	 a�+ ��-.*� � ��2�� : �8��� 6?�0 �� a�+ ��� ���WX �� 9<�+� �<0 �( HDPE )  

2.  ��	 3�4-� &� ��O# J�M �� � ^� .1� ��d 64+ H�Y�+ (<# �� �<��� ��
8� ��5<"# D��� (�� &� : D�? ��� q��

PLSV  

3. D% J��G+ g�# � �
��� ��� �� �'���� n�0 : �'���� n�0 

4.  �� �8��� 6?�0 D�? ^�HDPE  : ���> D�5�� � �8��� 6?�0 �'�? ^��--� 6?�0 u�G� �� D% 9./�' 

5. P�8 �� * �� ^�� 9.15? : �--� 6?�0 ��	 ^�� (D�? 3��0) (15? 

 5? �� �� �N�� *10  ����+ ��*�5�� F��� �� �B��M �� (����� � ����+ ��	 K * (<# �� � (�� 3�? 3��� D�-*

.�*�? �� ��2�� � 3�44�  
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 5?10  : �
��� ("1> (15? : 

)a(  � �*���� 6?�0 �� ��8�� ��	 a�+ :(b)  � D�? ��� q�� :(c)  �'���� n�0 : 

(d)  �8��� �.��0 �'�? ^� :HDPE  �(e)   �--� 6?�0 ^�� (15? :  

( Rabelo . 2013)     

 �.)' ��(Rabelo . 2013)  �� 3�$� � =N* � J�.4� &� �?�* �;5-�(15? �� R��
* ��O+�� �� � ����  ���� ��

.(�� �5������	 ��	  D��4# �� � (15? &� (��B 9�� � �4.1	 �?�0��/ ����� �� ^� (��� � ����� �	 ���� 9��

 S�� �� � 5? �m�� (��B �2���+ 6��
/� �� �?�0 ��/ ) .��� �� �b* �� � �
��� ��	 ��� (15? �<I� (<#

 ���Z'��� 3��� 9��4X &� s0 � ��? �� �	�` ���� H� �� =8�� � 5? (.��? �� ���� ��2)*11  R� (15? �

: �	� �� D�-* �� �5������	 ����  
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                                5?11 ���<"# (A+ R������	 ���� (15? : (Rabelo . 2013)   

 ) �8��� ��-/ ����� �� R������	 ��	 ���� (����A� �� �8�+ ��150 ~ 200 psi �� D% &� � (6�0 D��4#  � u�/

6�0  "# �	 �� �
��� ��� =N* � 3�? 3��).�� �B��M ��?� @��+ ���� � ��-/ (A+ ��	 ���  D��� � �<���

.��? g�2*� � D% ��� �� ��	 ��8�  ���� ( ��m�� ) 5? ���V+ ��2�� E#�� � 3�? 3��-/ ����� ���� �� ��	 ��8�

.��? �� D% (15? �� �24� �� 3�?  

(Rabelo . 2013)  !��
+ 3�X �� ����� �� �� �
��� ��� �5������	 ���� (15? &� �G>�� ���� R�GTX-

443  !�"# �� l% �� �1181  � �.�  ��5� �� N.�P – 93 �? ) �5������	 ��.5�� ��5<"# �� � �5  ����

 �5������	8.3  ( n4�� �� � �	 ��? J�.4� D�? q��� &� s0 �5������	 ����� (-* .��� P��
' ��4  &� ����5 

/ &� �O���+ �.��$* �� (/�' ���> ����� ���� �	 ���� 9�� &� �5� .�? 3�	�-� � ���� D��4# �� � �8��� � �<��� ��-

�� (15? ���".B� �� �b* !OM .�*�? �./�' �b*��(Rabelo . 2013)  �./�� � (15? ���� (<# �� �<I� ��	

: &� �*��� ���O# �	 ����  

 ��1O*� � ( ^5A� ���1� � RO� R�.�;0 &� 3�? �.��� ) �����% ��� �� ��2)*� � D�+��� �<0 �8��� 6?�0 �'��0

 D�<��* 3�4	� D�-* ��& ~*�) �*�"* J�M ���.�� �� (�'���� 9�X) 3��.1'11 ((�� � �.�% 5? .12  ���� R� �

A+.�	� �� D�-* �� ��2)*� (  
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 5?12 : ��2)*� &� �?�* (15? B��� : 

)a(  � ���� �Y�# H� � �� �'���� 9�X :(b) (11' :  � �����% ���(c) �'���� 9�X ��B�* �� �.�% ��2)*� : 

(Rabelo . 2013) 

(Almeeide et.al . 2013)  �� R������	 ��	 ���� (15? ���� �� � � A+.��� g�2*� ���-/ ��	��� (<# 

�� ����8 ��.��� ��$4-�0 D�'�41��* � � D�
�� �+ �*��� �
��� ��� �<��� ��
8� ���� �� 3�? J�"#� �--� ��

���� 6	�� � ���� ��� 9�� !OM .�? g�2*� ���2+ ��	 6���&% � ���A� ��
8� ���# 6���&% � ��b4� 9�� ���� .

 �� � ��? ��  .4� �*��� ��	 ��� �� ��-/ &� �-Q� � �--� ��	 6?�0 n�0��� ��4��5�0 ��� �� � ��G����

����	 ��	 ���� � �5��.5�� ��	 ��� ��? ) �
��� ��� �<��� ��
8� (15? �� �24� .��? �� ( 3��d � R��

 ���# t��.* &� D�  A� 64+ S�� �� ���
8� � �	 ���� � �5���4�� ��	 6���&% �� �� �*�? �8�.� (���A� ��
8�)

 ���� ) �<��� ��
8� (��B �� ���V+ �� � 6-� S�� 6	�� ����� �� �
��� ��� 6Q� �����V+ �	 D% .�*��� ���

�5��.5�� ��	 ��� � R������	 ��	  ����� (��B �� (O1* �� ��� D�-* � ���8 H� � �&�� ��O? .�*��� ��$4-�0 (

 �� "# F�5G� ���� � ( �*��� �� (��B �*���&% � �<��� 6?�0 �� F�"+ &� O> �5��.5�� ��	 ��� D% �� �� )

https://sina-pub.ir


38 

 

.�4�  ���B 6	�� =8�� �� � �*��� �� (��B ��&% ���N� �	 ���� � ���8 H� � S�� ��8� ��53%  �_���B

 &� � �? �� 3�	�-� 64+ 
��"+ � �� * �mG� �� �� ����� (��B �� �1�� � �� �	 64+ � 9�� �� 3�;# .��-�� 64+

.(�� �������� ��.$� D�� + � H�&�+  

 �����(Drumond et.al . 2016)  ���� � ���-/ ��	��� �U� �� �� �
��� ��� �5������	 ��	 ���� (15? �

 �1�� � �� �� ��� ��� D�  A�  .�*��� ��$4-�0 ���� �<��� ��� (��� ���� � �� �4�
W��8 3���� � ��� ���> �����

 ���% �<0 ) �*�4� 3��).�� ���� ���� 9��11  �����</ ���.��� R� � ((Vitonᴿ) g�2*� �  ��./� �1�� � ���� .�*���

 (��� ���# t��.* .�? g�2*� � ���A� ��
8� ��� ��d �&�1���� ���A� �--� s1+ � 3��� �� �	 �5�*�5�

 ���% �<0 � 3��� �� �	 � �� ��� D�-* 3��%11  �Vitonᴿ .�*�? �� (15? ��X� �8��� ��-/ (A+ �  J�B 9�� ��

 ���% �<0 �11 ��V+ ��X� �?�0��/ &� s0 � ���� �GY�� �'��0 �� �24� �*��+ �� �� ��? �� ����& R�.�;0 ���

 ���� .��? �<��� ��-/ (A+Vitonᴿ  ���W4	 ��� � �4	� �� 5? ���V+ � �?�0��/ J�M �� ���� �� �? KQ-� �

 .�4��� �� ��O$� �	 5? ���V+ � ��? �� J�"#� �<��� ��-/ ��  

 ���% �<0 �4�
W��8 ��$4-�011   @��+Vitonᴿ   �� ��� D�-* �Vitonᴿ   � R������	 H��� �� ����"�? �b* &�

 sy� .(�� �+��'&�� w��� � g��+ � ��"�<0 �./� (�� &� g�8 ����� ���� � ��� (A+ �"# J�M ��-���&%

 ��> �����V+ � g�8 6	�� ���U� � g��+ � �5�*�5� w��� �����V+ � �� �? KQ-� � (/�' g�2*� �5�*�5�

bB;� .�4.1�* �� �(Drumond et.al . 2016)  

 �<O> �� � A+(Legallais et.al . 1993) ��	 ��	 ���� �� (15? &� ��W�� (��B �� �
��� ��� �5����

��� P��
'  ���� �	 &�' � ��G��� &� ���� ���*��+ � &� ��� ���O# ��*� c�) D��� ^� ��8� �� �� � ���� ��	 ��� �

��/ �� � c�)* D�
�� (�� &� �� �24� ���& I.�? �� J��� &� �$8�+ ��> ^2B D���  

(Legallais et.al . 1993)  � (J�*�.�) ��? �� !��
+ �	 3�X �� J�"G� ���� �� ����� ��� �� ��� �� � A+

.��� g�2*� ���� ���8� 8 ��b4� �� � HM� .� 9<�+� �<0 � ���0 �� ���% �<0 �� �4�
W��11  ��� ��  �.�� �<0 �<���
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 � �5������	 ��	 ���� � ���� 9�� ���� .�? 3��� �G��+J�*�.� c�)* D�
�� ���� ��  � (�� ���).� 150  �+5 ( 

g/m²)  ���� � � �.�� �<0 ����190  �+13 (g/m²)  ���% �<0 ����11 .  

(Legallais et.al . 1993)  g�* �� � ��� ���WX �� 9<�+� �<0 &� w�� �8�� R�Ducoflexᴿ    .�*��� �G��+ ��

 ���% �<0 9�
W��8 �*��+ �� � (�� 3��).�� ��> (��G��� ���� ��) J�*�.� !��
+ ���� � 3��� 9��11  �� � �.�� �<0 ��

 ����90.��? �8��  

• : ���' �2�.* 

��� � 9�� �>� �� ����� ��?��
' ����� �� ��	 ��� � �
��� � ���� ���� ���� �� � &�' � ()* (G4I ���'�* H�

 .(�� �.����0 �
���  

 � �*��? �� 3��).�� &�' � ()* (q��Q.��) ����+ ��1���+ �� � 3��.1' ���� �� �4.1	 ���	��.��� � ���� ����

 �.?Z' J�� 3� �� .�*�? �	 9�������	 ��-.*� �� �24� (�� 95"� ��>�� �	�' �300  �� ����� C���B ����

 �� �� (�� 3��./� k�)+� � ���� ����71  (�� 3�? P��
' 9��� ����	 ��-.*� � �	 D% &� ����(Aljaroudi et.al 

. 2015)  �+ !�"# �G���� �� &��* � g�>�� 9�� ..�44� �� D��� �� ���.��� ��	 (15? <# ���� ��  

 � (q��Q.��) ����+ 9�B �� ���� ���� (15? �<I� ��� 9���4# ��=��% ��	  � (�>�)+� =��% �� ���Y) �5�*�5�

 � �W.1� � �G�OM ����� � �5�*�5� (15? �� ���� �� ��.��� �� K * � �<��� �� �8��� �'���� �� �.��4?

4# ��) ���Y� 3�? P��
' (15? ��	������ �� �8�+ �� �� � �*�? � ((15? ��	 (��B &� (<# 9��+ H��? D��

 ��#56%  .(�� J�"? ����� �� � C���B &�  

 � 3�4	� D�-* �� (�� �<��� �'���� �� ����� � (15? &� ��W�� (��B31%  3�A.� ����� �� � C���B &�

 �'���� .(�� ���� �<���3�"# � �+ �5�7�������5�� �'���� @�(MIC) 9��� ��1�� �� ���� �� (Co₂) 

 �� 3��"	H₂S �B &� 6�� 6"� � ���� 6"� � 9�� �� 3�;# .��? �� 3��� S�Y�+ �  �*��M ���-/ 64+ &� �?�*)

���  ���  ��� 6��
/� .�4?�� (15? �W�� ��� &� �4*��+ �� 
�* � (���� �� � ��$.*� �� �� a�� a�5�I� �U� ��

(Simonsen . 2014)   
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���� 64���*� �� �8�+ ��  ���� �.1� �� ������ �� q���� �U�  @��+ �� � A+ &� �� 3��.1' ����� � D���8Fredse 

. 2016) ( �4���/ .(�� �./�' ���I � ���� @� �O*�8 ��OU � �&�� H��� � ���� l% 6?�8 : p�Y�� �� �� �

� �.1��� � ���� ���� ,��M� �� 6?�8���� �.1� �� ���� @� 64���*� � (�� �� �U� ��  ��� ��) ���� @� (��B

.�	� �� i� � l% 6-?�8 �4���/ 9�B �� (6"�  (�� 95"� � ���' �� ���> ��&% �*�	� R� �� ���� �� ���54	

 E#�� � � 3�? ���� ,��M� �� �/�Y� �� ���Y D���8 ��2�� =8�� � ��� 9�� �� ��? �2��8 � D���8 �� q�� �U� ��

.��? �� �.1� �/��0 ��1O*�  (Sumer et.al . 1989 , Shen et.al . 2000 , Zhao & Cheng . 2010)  �

& ^���+ &� �+��� � �	 D% ��� �M�d ^���+ �'� .�*�? k�d (�� 95"� � �*��' �� ���> ���� �� ���� ���� �� �*��

 =�+�+ 9�"	 �� .���' �� ���> D�? H��� u�G� �� � q�� �U� �� ���� �.1� 3�4O1X a�� � �?�� H��� a�� ����

��� �M�d ���WX �� �+��I �� (�� 95"� 3�? 9/� ��	 ����  ,��M� 3�? H��� a�� ���WX &� �+ 9���0 � �	 D%

 (Q+ S�� ��  � �?��(bed surface)  .�*�?���4?)Fredse . 2016 (   

(Teh et.al . 2003 , Gao .et.al . 2002)  3��� �����4? � ���� �O*�8 ������0�* �4�%�/ �� KQ-� �<B�� ��

: (��  

1.  ���� � 9? 6?�8 p��? (onset of sand scour)  

2.   ���� D��� D�5+(pipe rocking)  

3.   ���� (15?(pipe breakout)  

 �--� ��	�
��� �� D��+ �� �� =<I ��	�
���(TTR)  ����/ �� 3��2*& ��	�
��� �(SCR)  .��� ^�1 + &� �5�

�?�� �� ���)B ���<"# C���B � �--� ��	&���� �� (15? ��2�� ���#  �� P�G+�� &� �?�* � ���)B ���<"# 

� ���)B �.� �� F�"+ �U� �� �'��T�� �W.1� &� �?�* (15? �� �24� �--� ��	�
��� �� .��-��   

 !�"# ��	 l% ���� �O��4� � �4�
' � �*�? �"* 3��).�� 3��.1' ���� ����/ �� 3��2*& ��	�
��� �54�� ��8� ��

.�4.1	  J�B 9�� ��SCR ���X ��	��� &� ���& ���Z0 ��U�+ (<# �� � �	  �� .�4.1	 F�1B �W.1� �� (O1* � ��
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 �� ^$� �W.1� � ��B�*SCR  &��/ �� * : ���� ��8� �	(hang-0ff)  ���/ �� * �(touch dowe)  �� ���8 �

.(�� ���& �-"� D�"�  

 �� �8�+ ��(Hokstad et.al . 2010)  ���B �85%  .�4.1	 ��Z0 ,��G*� p�* &� � ���4? ��	 ^.1�� �� �	�
��� &�

) ��� � 9��85% &� s0 .���� ���".B� (15? ��	 (��B �� ����& �8�+ � (G4I �� D% H��� ������ �� �8�+ �� (

: &� �4+��O# �� �*�? KQ-� (15? ��	 (��B &� ���� � ��G���� H��8 �����  

•  �?�0��/(collapse)  

•  ��2)*�(burst)  

•  �--� (11'(tensile rupture)  

•  ���-/ (11'(compression rupture)  

•  �B &� 6�� 6"�(overbending)  

•  �-[�0 (11'(torsional rupture)  

•  �W.1�(fatigue)  

•  6����/(erosion)  

•  �'����(corrosion)  

 �� � �8��� ��-/ ��� �� �?�0��/ � �*�? (15? ��X� o<.Q� k�M �� (�� 95"� ��Z0 ,��G*� ��	�
��� �X�'�

' (15? (��B 9��+���5+ �0 D��4# 
�* ��2)*� � �--� 6?�0 (11' �� ����� (15? ����� .(�� 3�? P��


.(�� 3�? P��
'  

(Bryant . 1990)  &� �?�* (15? :  � 6��� � �W.1� � 6[�0 � ��-/ �� 64+ D��4# �� �� �*�� ��� ���? ��2��

 �� ����� � ���& ���5+ �� (15? g
�*�5� ���� 9���% .��� P��
' � (15? ��2�� <# � R�+�.�� ���? &� 3��).��

.(�� � �
��� ��� =N* g�W4	 �� �4A4� ��A)I �4*��  
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D�'�41��* &� �W�� �5� (Rabelo . 2013) K�� * &� �.��$/ .(�� 3��� L��� �� �
��� ��	 ���  : �O> &�

.�--� 6?�0 ��	 ^�� (15? � �8��� 6?�0 6"� � 9.?���� l�+ � D�? ��� q�� � �8��� �.��0 �� a�+  

 � l% !"# : �4G� � 3�? P��
' K * �� �8�+ �� � ���� ���<� ���# &� �mG� � �<A+ � ��
2+ ��.��� �b* &�

l% !"# 6��
/� .��? ����� � ���A� @���? � ��.��� �'��[�0  � 3� <� ���� 3&�� 9�4X &� ��� 3�$� � =N*

 �.-�� � 6[�0 � 6"� � �8��� ��-/ � ���A� 6-� : �4*�� � ��'�� ��	��� ���& .�4� �� �+ a�*��� �� ���	

 .��? �� ����� �	 D% &� �O���+ �� � �/�Y� ��	��� @���? �� � ^� .1� ���� P��
' ��	 K * � =<d� .(��

.��� �'��[�0 9�4["	 (�� SY�� .�	� �� 6��
/� �� (15? ��	 (�<��> � �5�*�5� ���0 ��	 (��B � 
�* ���

 �� (O1* �� ��.-�� (15? g
�*�5� � �	 ��� � ��� �4X ��	 ���� � �� .�	� �� �T��� � 3����� R� � 3&��  

 �� @���? 9�� .(�� �m� ���4$� ��	��.��� 9�4X ���� �-�"	 ���A� @���? � (��$* �� �'���� � �4*��+

 � ��� 9�"	 �� .�?�� ����	 � l% ���? @���? � ��>�� �	�' � (�W.1� =O1�) �5���4�� � (�"8�$+ ����"�?)

.(�� �
�W*��� 6��X ��� �-�"	 �
��� ��	 ��� � �
��� � ���� ���� ������ 3�$� � =N* � �B��M  
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