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در طراحي خطوط لوله انتقال سيال، محاسبه و پيش بيني 

تنش هاي ايجاد شده، تعيين کننده ترين پارامترهاي طراحي 

هستند. نيرو و تنش هاي ايجاد شده در موقعيت های 

مهار شده خط لوله، به دليل بالا بودن و تجميع مقطعی 

آنها، بسيار مهم هستند. لذا در مرحله طراحی بايد نيرو 

و تنش ها را در اين نقاط محاسبه و کنترل كرد. در اين 

مقاله نيروي محوري ايجاد شده در خطوط لوله انتقال 

سيال، بر اساس شرايط فشاري و دماي عملياتي محاسبه 

و بر اساس آن براي خنثي کردن اين نيرو، بلوک مهاري 

تحليل و طراحي مي شود. اصلي ترين بخش در سيستم 

بلوک مهاري فلنج مهاري آن است که در اين مقاله نوع 

صفحه اي آن تحليل و طراحي مي شود. بر اساس نيروي 

خط لوله و قطر لوله مربوطه، با تئوري صفحه ها و آناليز 

اجزاي محدود و نمودارهاي استخراج شده، مي توان 

مشخصات ابعادي فلنج مهاري را محاسبه كرد.

مقدمه
خطوط انتقال فرآورده هاي صنايع نفت و گاز به دليل 

گستردگي كاربرد از اهميت خاصي برخوردار هستند. در 

اين ميان در طراحي خطوط انتقال گاز، ضرايب ايمني 

بيشتري در نظر گرفته مي شوند. ايمني سازه ها بايد در حد 

قابل قبول (طبق آيين نامه ها و استانداردها) باشد. يكي از 

اصلي ترين سازه ها، بلوك هاي مهاري١ هستند كه بايد كلية 

تنش هاي حرارتي و فشاري را قبل از ورود خط لوله به 

ايستگاه ها و يا ساير تأسيساتي كه ممكن است باعث صدمه 

و يا خسارت جاني و مالي شوند، كنترل و مهار كنند. براي 

خنثي كردن نيروي ايجاد شده در خط لوله به يك سيستم 

مهاربند نياز است تا با كمترين هزينه و ساده ترين راه، اين 

نيرو به محيط اطراف خط لوله كه معمولاً زمين است منتقل 

شود. بلوک مهاري براي خنثي كردن نيروهاي ايجاد شده 

در خط لوله انتقالي طراحي مي شود و بايد همه تنش هاي 

حرارتي و فشاري را جذب كند. سيستم معمولي بلوک 

مهاري شامل يك بلوك بتني مدفون در خاك است، كه خط 

لوله از ميان آنها مي گذرد. 

1.Anchor Block
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۲۹آناليز تنش خطوط لوله انتقالي...

خط لوله با بلوك بتني با يك فلنج فلزي كه عمود بر راستاي 

خط لوله به لوله جوش داده مي شود، مرتبط مي شود. نيروي 

خط لوله با اين فلنج مهاري١ و از طريق بلوك بتني به خاك 

منتقل مي شود. 

     در حالت كلي تنش و خيزش در خطوط لوله در محل 

(كاملاً مقيد) به  جدا  شدن خط لوله از شرايط زيرزميني 

شرايط رو زميني (غير مقيد) اتفاق مي افتد. تنش و خيزش 

در اين محل (محل جدا شدن و تغيير شرايط) به دليل وجود 

فشار داخلي و تغيير دما ايجاد مي شود. تحليل و محاسبة 

اين تنش ها براي مشخص كردن ملزومات بلوك مهاري و 

طراحي آن ضروري است. بلوك مهاري بر اساس اين تنش 

و خيزش ها طوري طراحي مي شود كه نيروي بلوك مهاري 

را با انتقال آن به خاك مجاور بلوك مهاري كاملاً جذب 

و خنثي كند.

درباره ارتباط سازة بتني بلوك مهاري و فلنج مهاري نكات 

زير به عنوان فرض طراحي در نظر گرفته مي شوند:

1.Anchor Flange

١ ـبلوك مهاري همانند وزنه اي به صورت سه بعدي، نيروها 

را به زمين منتقل مي كند و علاوه بر وزني عمل كردن، 

همانند يك ديوار ضخيم با استفاده از نيروي Passive خاك 

وارد عمل مي شود.

٢ ـهمه نيروي وارده با فلنج مهاري به بتن منتقل مي شود و 

لوله در اين انتقال نقشي ندارد (شكل١).

          طراحی بلوک های مهاری در صنايع نفت ،گاز و پتروشيمی                                                                                

استانداردي مشخص ندارد و معمولاً طراحان بر اساس 

اصول اوليه مهندسی و مبتنی بر تجارب و تکنولوژی خاص 

اين كار را انجام مي دهند [٧]. در اين مورد تحقيق علمی 

و دانشگاهی قابل استنادی نيز انجام نشده است. هدف 

از اين تحقيق، تدوين يک روش مطمئن و قابل استناد 

براي طراحی بلوک های مهاری است. در اين مقاله ابتدا 

نحوه محاسبه نيروی ايجاد شده بر اساس شرايط عملياتی 

ارائه می شود. در ادامه بر اساس اين نيرو، فلنج های مهاری 

صفحه ای تحليل و طراحی مي شوند.

شکل۱‐ محل اجزای بلوک مهاری [۳]
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شماره٢‐٥٦ ۳۰

محاسبه نيروي محوري خط لوله 
معادلات حاکم

براي رسيدن به مدلي که شرايط يک بلوک مهاري را بيان 

كند، ابتدا يک خط لوله مدفون و مهار شده در زير سطح 

زمين در نظر گرفته مي شود (شكل٢). در اين حالت خط 

لوله تا نقطة A كاملاً مقيد١ است و مقطع A – B محل انتقال 

از حالت كاملاً مقيد به حالت غير مقيد٢ در نقطة B است.

       منظور از حالت مقيد كامل، شرايطي است كه كرنش هاي 

طولي و جانبي صفر هستند. در يك مقطع كوتاه از يك لوله 

در شرايط كاملاً مقيد كه زير فشار داخلي و تأثير تغييرات 

دمايي است، دو نوع تنش طولي ايجاد مي شود:

[٢]: به دليل مقيد  ١‐ تنش كششي ناشي از اثر پواسون٣ 

بودن اين نقطه در مقابل كرنش هاي جانبي:

 σPo = ν σH                                                    (۱)

σH تنش هوپ۴ مي باشد و با معادله زير محاسبه مي شود:                                                                                                                                          

σH=  PDi                                                                    (۲)          2t                                                                                    

(B) به حالت غيرمقيد (A) شکل۲‐ ناحيه انتقال از حالت کاملاً مقيد

1 Fully Restrained
2. Unrestrained
3. Poisson Effect
4. Hoop

۲‐ تنش فشاري حاصل از تغييرات دمايي [۳]:

 σTE =E α ∆T                                                  (٣)

لذا بر اساس اين دو نوع تنش طولي، در مجموع تنش 

طولي را در نقطة A مي توان از رابطه زير محاسبه كرد:

 σLA =νσH  E α ∆T                                                       (۴)
      در مقطع بدون قيد لوله در نقطة B، تنش طولي صرفاً بر                                                                               

اساس فشار داخلي ايجاد شده برابر است با:

  σLB = σH /2                                                         (۵)
نحوة انتقال تنش بين نقاط A و B را مي توان تابعي خطي 

در نظر گرفت (شكل۳).

     شرايط و مشخصات يک بلوک مهاري را مي توان مشابه 

مدل شکل٢ در نظر گرفت به شرطي که طول L صفر باشد؛ 

يعني نقاط A وB بر هم منطبق شوند. در اين حالت ناحيه 

انتقال از حالت مقيد کامل به حالت بدون قيد به يک نقطه 

که همان محل فلنج مهاري است، تقليل مي يابد؛ لذا نحوه 

توزيع تنش همانند شکل۴ است. در اين حالت نيروي وارده                                                                                                                                            

A-B شکل٣‐ توزيع تنش در ناحيه انتقال
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۳۱آناليز تنش خطوط لوله انتقالي...

به فلنج مهاري برابر حاصل ضرب تفاوت تنش ها در دو 

طرف فلنج مهاري درسطح مقطع لوله است؛ به عبارتي:      

          F=(σLB σLA ) Am                                             (۶)

سيستم مهاري بايد نيروي F را جذب كند؛ لذا براي فلنج 

مهاري همين نيرو ملاک طراحي است.

تحليل و طراحي فلنج مهاري
فرضيات 

فلنج مهاري مهمترين قسمت در طراحي بلوك مهاري 

است كه در نهايت نيروهاي عظيم خط لوله را به بلوك 

شکل۴‐ توزيع تنش در حالت استفاده از فلنج مهاری

1. Stiffner Plate
2. Fix Points

بتني منتقل خواهد كرد. طراحي مكانيكي اين فلنج به دليل 

تمركز تنش بالا بسيار حساس است؛ لذا ضخامت ، سطح 

مقطع و نوع آلياژ فلنج مهم ترين قسمت طراحي بلوك 

مهاري است. نوع معمول بلوك مهاري يك فونداسيون 

حجيم با آرماتوربندي كامل (بتن مسطح) است. بسياري از 

مواقع فلنج مهاري تقويت شده يا نشده با ورقهاي فولادي 

و اتصال جوشي يكپارچه به خط لوله متصل و سپس با 

توده بتن فشرده كه در اطراف آن قالب گيري مي شود، 

درگير مي شود. تعدادي از فلنج هاي مهاري صفحه اي، كه 

معمولاً در صنايع نفت و گاز استفاده مي شوند در شكل۵ 

نشان داده شده اند. فلنج مهاري از اين نوع مي تواند ۰، ۲، 

۴ و يا ۸ ورق تقويتي١ داشته باشد كه در شكل۵ به صورت 
برش خورده قابل تشخيص است.

       به دليل جابه جايي بسيار اندك لوله، مي توان محل اتصال                                                                                 

فلنج مهاري را به لوله به عنوان نقاط ثابت۲ فرض كرد. به 

عبارت ديگر در اين محل فلنج مهاري  گيردار است و اتصال 

كليه نيروها و گشتاورها را جذب مي كند. در انواع تقويت 

شده (كه ۲، ۴ و ۸ ورق تقويتي دارند)، در محل اتصال 

فلنج مهاري به ورقهاي تقويتي، به دليل مقاومت بالاي اين 

تقويتي ها در راستاي طولي خط لوله، مي توان مرز اتصال                                                                                                                                            

شکل۵‐ آرايش۳ نوع فلنج مهاری معمول
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شماره٢‐٥٦ ۳۲

ورق هاي تقويتي و فلنج مهاري را نيز به عنوان نقاط ثابت                                                                                                                                             

فرض كرد و مانند مرز تماسي بين لوله و فلنج مهاري آن را 

گيردار در نظر گرفت كه مي تواند نيرو و ممان را جذب كند.                                                                                          

با توجه به اين شرايط و فرضيات، شرايط مرزي۱ مدل هاي 

مختلف مطابق شكل ۶ هستند. در فلنج مهاري بدون 

ورق هاي تقويتي۲، به دليل تقارن مدل، مي توان تنها يك جزء 

را با اندازه ۱/۸ مدل اصلي (دايره كامل) در نظر گرفت.

استخراج معادلات
هدف از طراحي فلنج مهاري صفحه اي، به دست آوردن 

ضخامت لازم براي ورق فلنج مهاري (ttp) با قطر 

(Dpp) بر اساس نيروي محوري F اعمالي از خط لوله است. 

در اين ميان عواملي ديگر مانند مقاومت بتن نيز نقش تعيين  

كننده اي دارند. نيروي محوري F از سطح تماس فلنج 

مهاري (Apt) به بتن منتقل مي شود كه Apt را با معادله زير 

مي توان محاسبه كرد:

                                                                                                                                    Apt= π(D
2
pt-D

2
pp)/4                                                     (۷)

لذا تنش اعمال شده بر سطح فلنج مهاري به بتن عبارت 

است از:

qc = F / APT                                                       (۸)

لذا با گذاردن مقادير qc و Apt در رابطه (۸) خواهيم 

داشت:

                                    (۹)

مقدار(Dpt) به صورت زير به دست مي آيد:                                               

                                                                     (۱۰)

شکل۶‐ شرايط مرزی در انواع فلنج های مهاری

1. Boundary Conditions
2. O-Stiffener

حال پس از به دست آوردن قطر خارجي فلنج مهاري، 

فرمولاسيون تعيين ضخامت فلنج مهاري بررسي مي شود. 

مطابق روابط موجود در تئوري صفحه هاي حلقوي [۱و۴]

با بارگذاري يکنواخت qc (تنش فشاري اعمالي از سطح 

فلنج مهاري به بتن)، حداکثر تنش و حداکثر خميدگي 

(خيز لبه) در صفحه فلنج مهاري را مي توان با روابط زير 

محاسبه كرد:

σ max= K (qc D2
pt  / 4t2

pt )                                                     (۱۱)

∆max= K1 (qc D4
pt / 16 Et3

pt )                                        (۱۲) 

K , K1 صرفاً بر اساس نسبت Dpt / Dpp مشخص مي شوند.

   حال در شرايط حدي، براي به دست آوردن حداقل 

 σal ،مي توان از مقادير مجاز تنش و خيز (tpt ) ضخامت لازم

و Ⱦal، استفاده كرد: 

σal =K (qc D2
pt /4t2)                                                  (۱۳) 

∆al =K1 (qc D4
pt /16Et3)                                            (۱۴)

       حال با روابط بالا مي توان مقدار tpt را به صورت زير محاسبه                                                                                  

كرد:

                                                                                   (۱۵)

                                                         

(۱۶)

Dpt مشخص  /Dpp ثوابت K , K1 صرفاً بر اساس نسبت 

مي شوند.

     معادلات (۱۳) و (۱۴) دو معيار کنترل مقدار tpt هستند 

و از معادلات (۱۵) و (۱۶) مقاديري براي tpt به دست 

مي آيد که طبيعتاً بيشترين مقدار جوابگوي کليه معيارهاي 

موجود است.

0-Stiffener 8-Stiffeners4-Stiffeners
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۳۳آناليز تنش خطوط لوله انتقالي...

استخراج ثوابت K , K1  با آناليز اجزاي محدود۱
با يك نسبت خاص Dpt /Dpp، مي توان ضخامت ورق فلنج 

مهاري را مطابق معادلات (۱۵) و (۱۶) محاسبه كرد. در 

K براي يك نسبت مشخص                                                                           اين معادلات مقادير K1 و 

Dpt /Dpp ثابت  هستند. فلنج مهاري در حالت بدون ورق 

تقويتي را مي توان با روابط موجود در تئوري صفحه 

به صورت معادلات تحليلي بيان و حل كرد، ولي در 

(stiffener-4,8)، به دليل  فلنج هاي مهاري تقويت شده 

شرايط مرزي و شكل مدل، يك روش حل عمومي 

و تحليلي براي اين مسائل وجود ندارد. براي حل اين 

مدل ها از روش اجزاي محدود۲ كه بسيار قدرتمند و 

كاربردي است، استفاده مي شود. در اين روش، با ايجاد 

مدل اجزاي محدود در سه حالت بدون ورق تقويتي

(o-stiffener)، با ۴ ورق تقويتي (stifferner-4) و با ۸ 

ورق تقويتي (stiffener-8)، مدل آناليز مي شود و بر اساس 

نتايج عددي، خروجي ثوابت K1 و K به دست مي آيد. براي 

K1 و K، از روش آناليز اجزاي محدود  استخراج ثوابت 

[۵]، كه يك پكيج نرم افزاري قوي و   Ansys نرم افزار

عمومي در اين زمينه است، انتخاب شده است. مدل ها 

شامل قطعات صفحه اي مطابق شرايط مرزي شکل۶ هستند؛ 

يعني براي مدل مهار فلنج بدون ورق تقويتي، به دليل تقارن 

يك جزء شامل ۱/۸ مدل اصلي و براي مدل مهار فلنج هاي 

داراي ورق تقويتي (stiffener-4,8) صفحه فلنج را تا مرز 

ورق هاي تقويتي مدل شده و در كل مرز تماس با لوله و 

مرز تماسي با ورق هاي تقويتي به عنوان تكيه گاه صلب مدل 

در نظر گرفته مي شود. براي ايجاد مدل مربوطه در نرم افزار 

Ansys از المان shell استفاده شده است. حال پس از ايجاد 

tpt) در نرم افزار  مدل هندسي (بر اساس نسبت Dpt /Dpp و 

Ansys و اعمال شرايط مرزي شامل قيود و فشار qc بر 

سطح فلنج مهاري، مي توان پس از حل به روش اجزاي 

محدود، مقادير σmax و max∆ را از نتايج خروجي برنامه                                                                       

 ∆max و tpt ،σmax ،qc ،Dpt محاسبه و سپس با داشتن مقادير

ثوابت K ,K1 را از معادلات (۱۳) و (۱۴) به دست آورد. 

                                                                                                                                                 

حل يک مدل نمونه از فلنج مهاري
اطلاعات پيش فرض اين مدل نمونه چنين است: 

Dpp=560 mm

qc=14.7 MPa

Dpt=710 mm

t =39 mm

E=207×103 MPa

v= 0.3

اين نمونه در حالت ۸ ورق تقويتي مدل شده است 

(شكل۷).

1. Finite Element Analysis (FEA)
2. FEM

شکل٧‐ کانتورهای خيز و تنش در مدل نمونه با ٨ ورق تقويتی
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در اين حالت مطابق نتايج عددي خروجي نرم افزار خواهيم 

داشت:

σmax =152.552 MPa     و     ∆max= 0.0427 mm

با قرار دادن مقادير بالا در معادلات (۱۳) و (۱۴) براي 

نسبت Dpt / Dpp =1.268 مقادير K , K1  به دست مي آيد:

K= 1.267 x 10-1       و          K1= 2.245 x 10-3   

ادامه شکل٧‐ کانتورهای خيز و تنش در مدل نمونه با ٨ ورق تقويتی

K , K1 جداول و نمودار  هاي ثوابت 
با ايجاد مدل هاي متعدد بر اساس نسبت هاي مختلف

Dpt / Dpp، حل مدل ها با نرم افزار Ansys به روش اجزاي 

K بر اساس نتايج عددي  محدود و محاسبه مقادير K1 و 

خروجي، مي توان جدولي بر اساس Dpt / Dpp براي مقادير 

K1 و K تنظيم كرد (جدول۱). 

Dpt /Dpp برای نسبت های k ,k1 جدول۱‐ مقادير

 0 -Stiffener 4 -Stiffeners 8 -Stiffeners

Dpt / Dpp K K1 K K1 K K1

1 0 0 0 0 0 0

1.043 5.311E-03 4.2176E-06 5.311E-03 4.218E-06 5.306E-03 4.213E-06

1.091 2.161E-02 6.8256E-05 2.161E-02 6.824E-05 2.159E-02 6.814E-05

1.143 4.937E-02 3.4928E-04 4.937E-02 3.490E-04 4.911E-02 3.416E-04

1.2 8.916E-02 1.1144E-03 8.964E-02 1.115E-03 8.597E-02 1.006E-03

1.263 1.430E-01 2.7344E-03 1.433E-01 2.755E-03 1.239E-01 2.128E-03

1.333 2.123E-01 5.7184E-03 2.114E-01 5.710E-03 1.576E-01 3.581E-03

1.412 2.975E-01 1.0675E-02 2.927E-01 1.046E-02 1.882E-01 5.099E-03

1.5 3.999E-01 1.8336E-02 3.871E-01 1.726E-02 2.222E-01 6.434E-03

1.6 5.213E-01 2.9520E-02 4.866E-01 2.626E-02 2.454E-01 7.470E-03

1.714 6.629E-01 4.5152E-02 5.858E-01 3.710E-02 2.568E-01 8.152E-03

1.846 8.270E-01 6.6224E-02 6.767E-01 4.930E-02 2.607E-01 8.562E-03

2 1.016E+00 9.3776E-02 7.503E-01 6.198E-02 2.660E-01 8.781E-03

2.182 1.233E+00 1.2886E-01 8.000E-01 7.408E-02 2.694E-01 8.907E-03

2.4 1.480E+00 1.7248E-01 8.197E-01 8.494E-02 2.723E-01 8.950E-03

2.667 1.764E+00 2.2560E-01 8.068E-01 9.402E-02 2.729E-01 8.965E-03

3 2.088E+00 2.8896E-01 7.719E-01 1.006E-01 2.735E-01 8.954E-03
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Dpt / Dpp بر اساس k شکل۸‐ نمودار مقدار نسبت    

K را بر اساس   شکل هاي ۸ و ۹ نمودارهاي مقادير K1 و 

Dpt / Dpp نشان مي دهند.

    شکل۱۰، نمودار مقادير تحليلي و عددي را در حالت 

فلنج مهاري بدون ورق تقويتي را در کنار يکديگر نشان 

مي دهد. درصد خطاي نتايج عددي کمتر از ۲٪ و نتيجه 

قابل قبول است.

Dpt / Dpp

Dpt / Dpp

Dpt / Dpp

Values of K for 8-Stiffeners

Values of K for 4-Stiffeners

Values of K for 0-Stiffeners
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  Dpt / Dpp بر اساس نسبت k1 شکل۹‐ نمودار مقدار 

Values of K1 for 0-Stiffeners

Values of K1 for 4-Stiffeners

Values of K1 for 8-Stiffeners
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 k ,k1 شکل۱۰‐ مقايسه مقادير عددی و تحليلی

کنترل ابعاد ورق هاي تقويتي
ابعاد ورق هاي تقويتي با معيارهاي کنترلي طراحي و انتخاب 

مي شود. با انتخاب يک طرح اوليه (انتخاب يک مقدار 

براي ts و Ls) و سپس با کنترل ابعاد انتخاب شده با برخي 

معادلات کنترلي به روش سعي و خطا، ابعاد و مشخصات 

قابل قبول به دست مي آيند. در شکل۱۱ متغيرهاي ابعادي 

مرتبط با ورق هاي تقويتي نشان داده شده اند. در اين شکل 

ناحيه مربوط به هر ورق تقويتي پر رنگ شده است.

     معيارهاي کنترلي ابعاد تقويتي به شكل زير است:

۱‐ تنش خمشي: در اين حالت مقدار تنش کششي يا 

فشاري ناشي از خمش در محل تماس ورق هاي فلنج 

مهاري با لوله نبايد از حداکثر تنش مجاز خمشي بيشتر 

باشد؛ به عبارتي: 

شکل۱۱‐ متغيرهای ابعادی مرتبط با ورق های تقويتي

MC/I ≤ σb                                                 (۱۷)

σb: حداکثر تنش مجاز خمشي ورق

                 M = F.LNA / N                                                (۱۸)

M: ممان اينرسي در محل تماس ورق ها با لوله است.                                                  

N: تعداد ورق هاي تقويتي است. 

C برابر است با:  

C = Ls +tpt /2                                                          (۱۹)

I: ممان اينرسي سطح مقطع گسترده در شکل ۱۲ مي باشد.

۲‐ تنش برشي: در اين حالت مقدار تنش ناشي از برش در 

محل تماس نبايد از حداکثر تنش مجاز برشي بيشتر باشد: 

                                                     VQ/ It ≤ τal                                                 (۲۰)

τal: حداکثر تنش برشي مجاز

V:نيروي برشي است: 

PipeLine

Stiffener

Anchor Flange

Side View

 Nauteral Axis
of Flang Part

Plan View

Ls Ls

tptts

2π/N

Dpt / Dpp
Dpt / Dpp
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شکل۱۲– ناحيه تماس بين لوله و اجزای فلنج مهاری

                                   V= F/N                                                     (۲۱)

Q: گشتاور اول سطح در موقعيت حداکثر تنش برشي است 

(شکل ۱۲).

t: عرض مقطع در موقعيت τmax که برابر است با:     

            t= ts                                                               
     حال با کنترل مقادير حداکثر تنش هاي خمشي و برشي 

 Ls و ts در موقعيت هاي بحراني، مي توان به ابعاد قابل قبول

ورق هاي تقويتي رسيد.

 طرح يک نمونه از ورق هاي تقويتي
فلنج مهاري بخش قبلي را در نظر مي گيريم؛ به عنوان يک 

حدس اوليه مي توان طول و ضخامت ورق تقويتي را چنين 

در نظر گرفت: 

            
LS= Dpt + Dpp                                                     

 ts= tpt /2                                                                         

لذا با فرض اوليه: Ls=150 mm وts=20 mm، به کنترل 

معيارهاي دوگانه مي پردازيم:

Li = π.Dpp /N= 2.19 cm                                                 

LNA= 3.09 cm                                                                

 M= 850575 kg.cm                                                        

    I= 6591 cm4                                                                  
 MC/I= 2187 kg/cm2                                                      

که از مقدار مجاز آن يعني σb= 1440 kg/cm2 بيشتر 

است؛ لذا طول Ls را افزايش مي دهيم. حال براي فرض 

دوم: Ls= 200 mm وts= 20 mm را در نظر مي گيريم.

 ،MC/ I= 1315 kg/cm2 و I= 14199 cm :پس از محاسبه     

به دست مي آيد لذا معيار اول را تامين و به کنترل معيار دوم 
مي پردازيم: 

                                                                                                                            Q = 478 cm3                                                                                                    
         V= 27500kg                                                                                                                 

  VQ/It= 462 kg/cm2                                                                                              

که از مقدار مجاز آن يعني τal =  960 kg/cm2 کمتر است؛ لذا 

ابعاد تقويتي معيار دوم را نيز تامين مي کند و ابعاد گرفته 

شده قابل قبول هستند.

 نتيجه گيري
با توجه به عدم وجود يک استاندارد مشخص در صنايع 

نفت، گاز و پتروشيمی براي طراحی فلنج های مهاری، 

روش ارائه شده در اين مقاله می تواند به عنوان روشي 

کاربردی براي تحليل و طراحي فلنج هاي مهاري نوع 

صفحه اي باشد. اين روش را مي توان براي هر اندازه لوله و 

هر نيروي محوري اعمال كرد. اين روش در پروژه ميدان 

گازي و تاسيسات سر چاهي تنگ بيجار استفاده و کليه                                                                                                                                            

مراحل طراحي و نظارت اجراي آن در بخش مهندسي 

طرح هاي توسعه اي شرکت نفت مناطق مرکزي ايران 

انجام شده است [۶]. در شرايط خاص مي توان از تعدادي 

متفاوت از ورقهاي تقويتي استفاده كرد که شرايط مرزي و 

روش طرح آنها نيز مشابه همين روش است.

 Nautral
Axis
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علائم و نشانه ها
Am= π( Do-t)t    :سطح مقطع لوله که برابر است با :Am

Do: قطر خارجي لوله

Di: قطر داخلي لوله

t: ضخامت ديوارة لوله

E: مدول الاستيسة يانگ

F: نيروي مهار

L: طول ناحية انتقالي

P: فشار طراحي خط لوله

Ti: دماي زمان نصب (دماي محيط)

To: دماي زمان كاركرد

 ΔT=To-Ti   :تغييرات دما كه برابر است با :ΔT

α: ضريب انبساط حرارتي

σ: تنش

ν: ضريب پواسون

حروف زيرنويس به اين صورت اند:

L: طولي

(Hoop) محيطي :H

A: نقطة A كه در شرايط كاملاً مقيد است.

B: نقطة B كه در شرايط غير مقيد است.

PR: فشار

TE: دما

PO: پواسون 

Dpp: قطر خارجي لوله

Dpt: قطر خارجي ورق فلنج مهاري

tpt: ضخامت ورق فلنج مهاري

qal: تنش فشاري مجاز بتن

qc: تنش فشاري اعمالي به بتن

σal: تنش مجاز ورق فلنج مهاري
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