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خلاصه: يکي خطوط انتقال گاز در زمان بهره برداري تحت تاثیر افزایش دما و فشار منبسط می‌گردند. حركت ناشي از اين 
انبساط، براي لوله هاي قطور خطوط انتقال گاز قابل ملاحظه است. اين لوله ها بايد در مجاورت تجهیزات ايستگاه هاي 
تقويت فشار مهار شوند تا از آسیب به این تجهیزات جلوگيري شود. معمولأ براي مهار حرکت خطوط لوله مدفون در نزدیکی 
ایستگاه‌هاي تقویت فشار از بلو‌کهاي حجیم بتنی که بلوك مهار نامیده می شوند استفاده می‌گردد. در این تحقیق رفتار 
بلو‌کهای مهار خطوط انتقال گاز برای چهار سایز لوله )16 اینچ تا 56 اینچ( و در چهار نوع خاک مورد مطالعه قرار گرفته 
است. این مطالعه با مدل‌سازی بلوک مهار، خط لوله و خاک اطراف و انجام تحلیل‌های استاتیکی غیر خطی با لحاظ نمودن 
تغییر فشار و دما در هنگام راه اندازی و بهره برداری انجام شده‌است. نتایج این تحلیل‌ها نشان می‌دهد که نیروی محوری 
وارد بر بلوک مهار به میزان قابل توجهی از نیرویی که از روابط کلاسیک محاسبه می‌شود کمتر است. بر اساس نتایج این 
تحلیل‌ها روش جدیدی برای طراحی بلوک مهار تدوین شده‌است که در آن نیروی محوری خط لوله بر اساس حداکثر 
جابه‌جایی مجاز بلوک مهار محاسبه می‌شود. با استفاده از این روش می‌توان ابعاد بلوک مهار را به میزان قابل توجهی نسبت 

به روش متداول طراحی کاهش داد. 
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 مقدمه -1
انتقال گاز معمولأ به‌صورت مدفون اجرا می‌شوند و  لوله  خطوط 
در  لوله  خطوط  این  می‌کنند.  منتقل  بالا  حرارت  و  فشار  در  را  گاز 
و دما منبسط می‌گردند.  زمان بهره‌برداري تحت تاثیر افزایش فشار 
جابه‌جایی طولی ناشي از اين انبساط در انتهای خط لوله و در حوالی 
ايستگاه‌هاي تقويت و تقليل فشار، براي لوله هاي قطور انتقال گاز قابل 
ملاحظه است. خطوط لوله انتقال گاز بايد در نزدیکی این ايستگاهها 
تا از آسیب به تجهیزات ایستگاه جلوگيري شود. معمولأ  مهار شوند 
براي مهار خطوط لوله از قطعات بتنی که به صورت بلوكهاي مكعب 
مستطيل در پيرامون لوله اجرا مي‌شوند )شکل 1( استفاده می‌گردد. 
با اجرای بلوک مهار، نیروی محوری1 ناشی از انبساط خط لوله ابتدا 

1  Thrust force

نیروی  می‌گردد.  منتقل  آن  اطراف  به خاک  و سپس  مهار  بلوک  به 
محوری خطوط لوله انتقال گاز به دلیل فشار و حرارت نسبتأ بالا در 
افزایش  با  نیرو  این  زمان بهره‌برداری، مقدار قابل توجهی می‌باشد و 
قطر لوله افزایش می‌یابد. انتقال این نیرو از بلوک مهار به خاک اطراف 
آن از طریق اصطکاک بین بلوک مهار و خاک و همچنین نیروی مقاوم 
اصلی  پارامترهای  مهار،  بلوک  ابعاد  و  لذا وزن  انجام می‌شود.  خاک2 
طراحی بلوک مهار برای انتقال ايمن اين نيرو به خاك اطراف بلوك 
مهار هستند. به علت بزرگي نیروی محوری، ابعاد بلوک مهار نسبت 
است.  بیشتر  بسیار  نرم  و  سست  خاک‌های  در  به‌ویژه  لوله  قطر  به 
از شهر  در محدوده خارج  عمومأ  گاز  انتقال  مهار خطوط  بلوک‌های 
احداث می‌شوند و با توجه به حجم نسبتأ زیاد بتن‌ریزی، هزینه اجرای 

آن‌ها مبالغ قابل توجهی است.

2  Soil passive resistance
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در خطوط لوله مدفون، بخش اعظم لوله توسط خاك مقيد ميشود و 
فقط طول نسبتاً کوتاهی در انتهای خط لوله تحت اثر فشار و حرارت 
جابجا می‌شودکه طول فعال1 نامیده مي شود. شكل2  منحني تغيير 
نشان  فشار  تقویت  ایستگاه  نزدیکی  در  را  لوله  خط  محوری  مکان 
می‌دهد. در صورت به كارگيري بلوك مهار، طول فعال و تغییر مکان 
بلوك مهار  اجراي  از  واقع هدف  مييابد. در  لوله كاهش  انتهای خط 
کنترل تغییر مکان انتهای خط و نقاط اتصال به انشعابات خط لوله 

می‌باشد.

1  Active length

مطالعات محدودي در رابطه با تحلیل و طراحي بلوكهاي مهار انجام 
شده‌است. پنگ در سال 1978 میلادی[1 ] مطالعاتی بر روی خطوط 
لوله نفت و گاز انجام داد. در این مطالعات، تنش طولی و تنش غشائی 
لوله2 تحت اثر فشار سیال و حرارت و تغییرمکان ناشی از آن محاسبه 
شده‌است. همچنین، استفاده از بلوک مهار به عنوان راه حل جلوگیری 
طراحی  جهت  شده‌است.  مطرح  تأسیسات  به  تغییرمکان  انتقال  از 
بلوک مهار و محاسبه نیروهای وارد بر آن، فرض شده‌است که بلوک 
مهار بطور کامل لوله را مهار می‌کند و از هر گونه تغییرمکان ممانعت 

میکند.
بررسی  براي   [2] میلادی   2001 سال  در  موکوا  و  دانکن 
رفتار بلوک مهار در برابر فشار مقاوم خاک3، دو سری آزمايش بر روي 
يك نمونه بلوك مهار با ابعاد 0/91 متر طول، 1/92 متر عرض و 1/07 
بلوك مهار در مجاورت  ابتدا  این تحقیق  انجام دادند. در  ارتفاع  متر 
در  سپس  و  دار سخت(  ماسه  لاي  و  دار  ماسه  )رس  طبيعي  زمين 
گرفت.  قرار  آزمایش  مورد  متراكم  اي  ماسه  و  مجاورت خاكریز شن 
نتايج حاصل از اين آزمايشها كه به صورت نمودار نیرو- تغيير مکان 
ارائه شده، با مقادير حاصل از تئوريهاي رايج محاسبه ي فشار مقاوم 

خاك مقايسه شده اند. 
مطالعاتي   [3] میلادی  در سال 2007  و همكاران  ایرزیام 
بر روي يك نمونه واقعي بلوك مهار که دچار نشست و چرخش شده 
بود، انجام دادند. بعد از احداث بلوک مهار بر روی خط لوله‌ای به قطر 
باعث چرخش  تحيكمي خاك  نشست  و  زمین  رانش  اینچ،  لوله 32 
بلوک و خم شدن لوله شده بود. برای این خط لوله مطالعاتی شامل 
تغيير  تنش-  آناليز  و  تحيكمي  نشست  آناليز  شيب،  پايداري  آناليز 
شكل خاك انجام شد. جهت بهسازی، ارتفاع خاکریز مجاور بلوک مهار 
کاهش داده شد و 8 عدد شمع جهت مقابله با نشست تحکیمی‌خاک 

در زیر بلوک مهار تعبیه گردید.
القطانی در سال 2009 میلادی ]4] روشي براي طراحی 
اين مطالعه همانند روش  در  معیار طراحی  نمود.  ارائه  بلوك  بهينه 
رایج طراحی، كنترل بلوك مهار در برابر واژگوني، لغزش و گسيختگي 
خاك بستر ميباشد. نيروهاي محرك وارد بر بلوک مهار، شامل نيروي 

2  Pipe hoop stress
3  Passive soil pressure

 

 

 
 انتقال گاز: بلوک مهار خط لوله 1شکل 

Fig. 1. A typical anchor block for gas transmission pipeline 

 

 

شکل 1. بلوک مهار خط لوله انتقال گاز
Fig. 1. A typical anchor block for gas transmission pipeline

  
 تغيير مکان محوري خط لوله در نزدیکی ایستگاه تقویت فشار :2شکل 

Fig. 2. Axial displacement of pipeline near compressor station 
 

 
 
 

 

شكل 2. تغيير مکان محوري خط لوله در نزدیکی ايستگاه تقويت فشار
 Fig. 2. Axial displacement of pipeline near compressor

station



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 53، شماره 3، سال 1400، صفحه 1443 تا 1458

1445

محوري لوله1  و نيروي ناشی از فشار محرك خاك2 در نظر گرفته 
از فشار مقاوم خاك3   ناشی  نيروي  نيروهاي مقاوم شامل  شده‌است. 
و نيروي اصطكاك بين خاك و بلوك مهار فرض شده‌است. در این 
بلوک، روشی  ارتفاع  با متغیر در نظر گرفتن طول، عرض و  مطالعه 
برای طرح بهینه بلوک مهار با هدف کاهش حجم بلوک مهار پیشنهاد 
شده‌است. در رابطه با تحلیل و طراحی بلوک‌های مهار چند مطالعه 
موردی دیگر] 8- 5[ نیز انجام شده‌است. در یکی از این مطالعات [8] 
رفتار بلوک مهار یک خط لوله انتقال نفت در نزدیکی ایستگاه تقویت 
ابزار دقیق در زمان بهره برداری مورد  از تجهیزات  با استفاده  فشار 
بررسی قرار گرفته است. در این مطالعه فشار داخلی و درجه حرارت 
سیال بهمراه تنش و کرنش لوله و جابه‌جایی بلوک مهار در شرایط 
بهره‌برداری متفاوت به مدت سه ماه بررسی شده‌اند. نتایج این تحقیق 
نشان می‌دهد که کاهش ابعاد بلوک مهار بدون ایجاد مشکل در زمان 

بهره‌برداری امکان‌پذیر می‌باشد.
با توجه به حجم قابل توجه بلوک های مهار و تعداد زیاد 
آن‌ها در خطوط انتقال گاز و هزینه نسبتأ زیاد اجرای آن‌ها، کاهش 
ابعاد بلوک مهار با استفاده از روشی مناسب برای طراحی بلوک مهار 
ضروری می‌باشد. در این تحقیق مطالعات تحلیلی جامعی به منظور 
شناخت رفتار و بررسی نیروهای وارد بر بلوک مهار انجام شده‌است و 
براساس نتایج این مطالعات روش جدیدی برای طراحی  بلوک مهار 

1  Thrust force
2  Active soil pressure
3  Passive soil pressure

تدوین شده‌است.
روش متداول طراحی بلوک مهار-2 

در روش متداول طراحی بلوک‌های مهار، ابتدا با استفاده از روابط 
مکانیک جامدات، نیروی محوری خط لوله به‌دست می‌آید. سپس با 
بر  وارد  مقاوم  و  نیروهای محرک  روابط مکانیک خاک،  به‌کار گیری 
ای  بگونه  بلوک  نهایتاً ابعاد  میگردد.  محاسبه  خاک  طرف  از  بلوک 

تعیین می‌گردد که شرایط ذیل ارضا گردد.
• حداقل ضریب اطمینان پایداری بلوک در برابر لغزش تأمین 	

شود،
• واژگونی 	 برابر  در  بلوک  پایداری  اطمینان  ضریب  حداقل 

تأمین شود،
• خاک 	 مجاز  مقاومت  از  بلوک  زیر  خاک  در  تنش  حداکثر 

تجاوز نکند،
• حداقل تنش در خاک زیر بلوک بزرگتر از صفر باشد.	

در این روش نیروی محوری خط لوله با فرض عدم جابه‌جایی و ثابت 
ماندن بلوک مهار با استفاده از رابطه‌ی زیر [1] محاسبه می‌گردد.

كه در آن A سطح مقطع لوله، α ضريب انبساط طولي لوله، ν ضريب 
در  لوله،T1 دما  الاستيسيته  مدول   E  ، غشائي5  تنش   Sh پواسون4، 
بهره‌برداری است. ميزان  دمای حداکثر در هنگام   T2 و  هنگام نصب 
تنش غشائي از رابطه ي کلاسیک مکانیک )رابطه 2( به‌دست ميآيد 
كه در آن، P فشار سيال داخل لوله، D قطر لوله و t ضخامت آن است:

 نيروهاي وارد بر بلوك مهار -1 -1
شکل 3 نیروهای وارد بر بلوک مهار را نشان می‌دهد. در این 
شکل علاوه‌بر وزن خاك و بلوك و عكس العمل بستر، نیروی محوری 
خط لولهQo( 6(، نیروهای ناشی از فشار محرک و مقاوم خاک )Fa و 
Fp(، و نیروهای مقاوم ناشی از اصطکاک )FRt ،FRb و FRs( نشان داده 

شده اند.  بر اساس تئوری رانکین ]9]، نیروهای محرک و مقاوم خاک 
با استفاده از روابط زیر محاسبه می‌شود.

4  Poisson’s ratio
5  Hoop stress
6  Thrust force

 
 هاي وارد بر بلوک مهار: نيرو3شکل 

Fig. 3. Forces acting on an anchor block 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شكل3. نيروهاي وارد بر بلوك مهار
Fig. 3. Forces acting on an anchor block
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در اين روابط، H ارتفاع بلوك، W عرض بلوك ) بعد بلوک در راستای 
عمود بر لوله (، B طول بلوك ) بعد بلوک در راستای لوله (،  HP تراز 
لوله ) فاصله مرکز لوله از کف بلوک (، C ارتفاع پوشش خاک روی 
 kp ،زاويه اصطكاك داخلی خاک φ ،وزن مخصوص خاك gs ، بلوک
هستند.  خاک   محرك  فشار  ضريب   ka و  خاک  فعال  فشار  ضريب 

نیروهای لغزشی ناشی از اصطکاک نیز از روابط زیر به‌دست می‌آید.
نيروي مقاوم لغزشي كف: 

نيروي مقاوم لغزشي جداره ها: 

δزاويه اصطكاك داخلي بین خاک و بتن، Ca چسبندگي  در اين روابط، 
sγ وزن مخصوص خاك  cγ  وزن مخصوص بتن و  بین خاک و بتن،
نسبت   و  معادل0/67   ، /δ ϕنسبت مهار،  بلوک  طراحی  برای  است. 
aC/ برای جداره های بلوک برابر صفر و برای کف بلوک برابر 0/5  C

در نظر گرفته می‌شود. 

 ضوابط طراحي بلوك مهار -2 -1
نیروی  نسبت  کنترل  پایه  بر  مهار  بلوک  طراحی  متداول  روش 
در  است.  استوار  واژگونی  و  لغزش  برابر  در  محرک  نیروی  بر  مقاوم 
این روش ابتدا نیروهای محرک و مقاوم وارد بر بلوک مهار محاسبه 
می‌شوند و سپس با در نظر گرفتن ضریب اطمینان مناسب، پایداری 
بلوک مهار در برابر لغزش و واژگونی کنترل می‌شود.  ضرایب اطمینان 
گرفته  نظر  در   1/75 و   1/5 برابر  بترتیب  واژگونی  و  لغزش  برای 
تنش  حداقل  و  حداکثر  واژگونی،  و  لغزش  کنترل  علاوه‌بر  می‌شوند. 
خاک در زیر بلوک مهار و حداکثر تنش برشی بلوک مهار نیز کنترل 
مهار  بلوک  طراحی  متداول  روش  خصوص  در  زیر  موارد  می‌شوند. 

مطرح می‌باشد.
• نیروی محوری وارد بر بلوک مهار با فرض عدم جابه‌جایی 	

و ثابت ماندن بلوک مهار  با استفاده از رابطه‌ی 1 محاسبه 
می‌شود. در صورتی‌که بلوک مهار تحت اثر نیروی محوری 
کاهش  به  منجر  جابه‌جایی  این  و  می‌شود  جابه‌جا  کمی 
به  وابسته  محوری  نیروی  کاهش  می‌شود.  محوری  نیروی 
برای  است  لازم  و  می‌باشد  مهار  بلوک  جابه‌جایی  میزان 
برآورد صحیح این نیرو میزان جابه‌جایی بلوک در محاسبات 

لحاظ گردد. 
• نیروی 	  %100 مهار،  بلوک  مقاوم  نیروی  محاسبه  در 

 مشخصات انواع خاک مورد مطالعه -1جدول 
Table. 1. Soil properties 

 وزن مخصوص جنس خاک نوع خاک
)3(kN/m 

 چسبندگی
)3(kN/m 

 زاویه اصطکاک
 )درجه( داخلی

 00 0 5/11 ماسه متراکم 1
 10 10 5/11 رس سخت 1
 11 0 11 ماسه شل 3
 13 5 5/11 رس نرم 0

 مشخصات بلوک مهار -2جدول 
Table. 2. Anchor block dimensions  

 نوع خاک  قطر لوله  oQنیروی محوری    (W×B×H) * ابعاد بلوک مهار  حجم بلوک
)3(m (m) (ton) (in.) 

191 1/11 × 1/9 × 1/0 1550 51   
313 0/10 × 1/7 × 5/3 113 01 1 
195 0/11 × 7/5 × 3 011 30   
51 7/1 × 0/3 × 3/1 150 11   
515 1/11 × 3/1 × 1/0 1550 51   
150 0/11 × 1/1 × 3/3 113 01 1 
111 1/9 × 5/0 × 7/1 011 30   
10 5/0 × 7/1 × 1 150 11   

1975 1/37 × 1/11 × 3/0 1550 51   
1517 1/17 × 1/13 × 1/0 113 01 3 
751 9/19 × 10 × 1/3 011 30   
115 7/10 × 0/5 × 1/3 150 11   
3050 1/39 × 1/19 × 0/0 1550 51   
1190 0/11 × 1/10 × 1/0 113 01 0 
711 0/10 × 1/10 × 5/3 011 30   
110 5/10 × 1/5 × 3/3 150 11   

*   W  ،)بعد بلوك عمود بر لوله( عرض بلوكB  ،)طول بلوك )بعد بلوك در راستای لولهH ارتفاع بلوك 
 

 
 حداكثر تغییر مکان و نیروی محوری در خط لوله بدون بلوک مهار  -3جدول 

Table. 3. Maximum displacement and axial force in pipelines without anchor block 
 (oQ)تئوریک  محوری تحلیلی خط لوله انتهای لوله قطر لوله نیروی محوری حد اكثر نیروی ل فعالطو حداكثر تغییرمکان

(mm) (m) (kN) (kN) (in.) 
110 350 15300 15500 51 

97 300 1090 1101 01 

75 150 0750 0110 30 

51 100 1090 1511 11 
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در  مقاوم خاک1  فشار  از  ناشی  نیروی   %100 و  اصطکاک 
نظر گرفته می‌شوند. باتوجه به جابه‌جایی بسیار کم بلوک 
از  کمی  نسبتأ  بخش  فقط  سانتیمتر(  یک  از  )کمتر  مهار 
نیرو  این  واقعی  میزان  می‌شود.  بسیج  خاک  مقاوم  نیروی 
وابسته به جابه‌جایی بلوک مهار می‌باشد و لازم است برای 
برآورد صحیح این نیرو میزان جابه‌جایی بلوک در محاسبات 

لحاظ گردد.
• 	

 مطالعات تحليلي -3
محدود  اجزاء  افزار  نرم  از  استفاده  با  تحليلي  مطالعات 
ANSYS با انجام تحلیل‌های استاتیکی غیر خطی با در نظر گرفتن 

اندرکنش خاک و لوله و اندر‌کنش خاک و بلوک مهار انجام شده‌است. 
انتقال گاز با قطر 56، 42، 30، و 16 اینچ در چهار  چهار خط لوله 
ها 120  لوله  این  دفن  عمق  شده‌اند.  تحلیل   )1 )جداول  خاك  نوع 
سانتیمتر و بر اساس ضوابط موجود [10] فاصله زیر لوله تا کف کانال 
20 سانتیمتر است و اطراف لوله تا ارتفاع 20 سانتیمتر روی لوله با 
ماسه نرم پر می‌شود. برای پر کردن بقیه کانال از خاک حفاری شده 

استفاده می‌شود.

1  Passive soil resistance

طراحی بلوک‌های مهار برای خطوط لوله فوق براساس روش متداول 
بر  وارد  نیروهای  محاسبه  برای  و  شده‌است  انجام   )2 )بند  طراحی 
بلوک مهار از روابط 1 الی 8 استفاده شده‌است. ابعاد بلوک‌های مهار 
برای فشار 72 بار )psi 1050( و اختلاف دمای 45 درجه سانتیگراد 
محاسبه شده و در جدول 2 ارائه شده‌است. برای محاسبه ابعاد بلوک 
مهار، حداقل ضريب اطمينان پايداري در برابر لغزش 1/5 و حداقل 
ضريب اطمينان پايداري در برابر واژگوني 1/75 در نظر گرفته شده‌اند. 

 مدل تحليلی اجزاء محدود -3 -1
مدل اجزاء محدود خط لوله و بلوک مهار با استفاده از المان 
لوله2 و با در نظر گرفتن اندرکنش خاک و لوله و همچنین اندرکنش 
المان   ،  ANSYS افرار خاک و بلوک مهار ساخته شده‌است. در نرم 
با دو گره و مقطع مورد نظر تعریف می‌گردد   المان تیر3  لوله مشابه 

2  Pipe element
3  Beam element
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Fig. 4. Soil-pipe interaction modeling [12] 
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ولی در این المان، امکان اعمال فشار داخلی و لحاظ کردن اثر فشار 
در  لوله  خط  طول  دارد.  وجود  مقطع  جداره  تنش  و  تغییر‌شکل  بر 
مدل اجزاء محدود 500 متر است که با 100 المان بطول 5 متر مدل 
شده‌است. اندرکنش خاک و لوله با فنرهای غیرخطی و در فواصل 5 
فنر غیر خطی  با دو  بلوک مهار  و  اندرکنش خاک  و  از یکدیگر  متر 

مدل‌سازی شده‌اند.  
 نحوه‌ی مدل‌سازی اندرکنش خاک و لوله در شکل 4 ارائه 
شده‌است. اندرکنش خاک و لوله با فنرهای غیر‌خطی وینکلر1 در سه 
ضوابط  اساس  بر  شدند.  سازی  شبیه  قائم  و  جانبی  محوری،  جهت 
به  توجه  با  فنرها  این  مشخصات   [11] مدفون  لوله  طراحی خطوط 
روش اجرا بر اساس مشخصات خاکریز دور لوله یا خاک اصلی تعیین 
ماسه‌ای  خاک  مشخصات  اساس  بر  محوری  فنر  پارامترهای  شدند. 
اطراف لوله و پارامترهای فنر جانبی براساس مشخصات خاک اصلی 
محاسبه شدند. در جهت قائم رفتار فنر نامتقارن است و برای محاسبه 
از  فشار  در  و  خاکریز  از مشخصات  برکنش  در  قائم  فنر  پارامترهای 

مشخصات خاک اصلی استفاده شده‌است. 
مشخصات فنر محوری با توجه به اندرکنش لوله و ماسه نرم اطراف لوله 
بر اساس ضوابط طراحی خطوط لوله مدفون [ 11]تعیین شده‌است. 

مطابق با این ضوابط، بیشینه نیروی محوری خاک ماسه‌ای در واحد 
طول لوله از رابطه‌ی 9 به‌دست می‌آید و تغيير مكان الاستیک متناظر 

1  Winkler spring

با  این نیرو  5 میلیمتر در نظر گرفته شده‌است.
 γ زمین،  سطح  از  لوله  مركز  عمق   H لوله،  قطر   D رابطه،  این  در 
Ko ضريب فشار خاک در حالت سکون2  وزن مخصوص مؤثر خاك، 
و  δ زاويه اصطكاك داخلي3 بين سطوح ميباشد. بر اساس مطالعات 
آزمايشگاهي ویژویکرم و همکاران]13]مقادیر Ko و δ به ترتیب معادل 
0/37 و31o در نظر گرفته شده‌است. مشخصات فنر جانبی بر اساس 
مشخصات خاک اصلی تعیین شده‌است. بیشینه نیروی جانبی خاک 
در واحد طول لوله از رابطه )10( و تغییرمکان الاستیک متناظر با این 

نیرو از رابطه )11( به‌دست می‌آید.

مشخصات فنر قائم بر اساس مقاومت فشاری و مقاومت برکنش تعیین 
و  می‌آید  به‌دست   12 رابطه‌ی  از  فشاری  نیروی  بیشینه  شده‌است. 
با  برابر  ای  دانه  برای خاک  نیرو  این  با  متناظر  الاستیک  تغییرمکان 
نیروی  0/2D می‌باشد. بیشینه  با  برابر  برای خاک چسبنده  و   0/1D

برکنش از رابطه‌ی 13 به‌دست می‌آید و تغییرمکان الاستیک متناظر 
با این نیرو برابر با H 0/2 می‌باشد. 

2  Coefficient of earth pressure at rest
3  Angle of internal friction
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 حداكثر تغییر مکان و نیروی محوری در خط لوله بدون بلوک مهار  -3جدول 

Table. 3. Maximum displacement and axial force in pipelines without anchor block 
 (oQ)تئوریک  محوری تحلیلی خط لوله انتهای لوله قطر لوله نیروی محوری حد اكثر نیروی ل فعالطو حداكثر تغییرمکان

(mm) (m) (kN) (kN) (in.) 
110 350 15300 15500 51 

97 300 1090 1101 01 

75 150 0750 0110 30 

51 100 1090 1511 11 

 

جدول 3. حداكثر تغيير مكان و نيروي محوري در خط لوله بدون بلوك مهار

 Table 3. Maximum displacement and axial force in
pipelines without anchor block
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در روابط فوق Ncv ، Ny ، Nq ، Nc ، Nqh ،Nch ، و Nqv ضرایب باربری 
خاک می‌باشند که با استفاده از روابط و نمودارهای مندرج در ضوابط 

طراحی خطوط لوله مدفون [ 11] به‌دست می‌آیند.
و  لوله  خط  به  نسبت  مهار  بلوک  بزرگ  ابعاد  به  توجه  با 
بلوک مهار همانند  رفتار  با خاک،  بتن  زیاد سختی  تفاوت  همچنین 
از  و  است  لوله متصل  به  از یک طرف  یک قطعه صلب می‌باشد که 
طرف دیگر با خاک اطراف بلوک مهار در تماس است. لذا بلوک مهار 
به‌صورت یک تکیه‌گاه به همراه فنرهای غیرخطی که اندرکنش خاک 
و بلوک را شبیه سازی می‌کنند مدل‌سازی شده‌است. برای مدل‌سازی 
اندرکنش خاک و بلوک مهار با توجه به اینکه رفتار ناشی از اصطکاک 
که  غیرخطی  فنر  دو  از  است،  متفاوت  خاک  فشار  از  ناشی  رفتار  با 
اندرکنش خاک با بلوک مهار را بعنوان یک قطعه صلب شبیه سازی 
می‌کنند استفاده شده‌است. رفتار ناشی از اصطکاک بین بلوک مهار و 
خاک اطراف آن با یک فنر غیر خطی الاستوپلاستیک )فنر اصطکاکی( 

و رفتار ناشی از فشار محرک و فشار مقاوم خاک در دو انتهای بلوک 
با استفاده از یک فنر معادل غیر خطی   )active و passive شرایط(
فنر  نیرو-تغییرمکان  نمودار   .)5 )شکل  شدند  سازی  شبیه  دیگر 
بلوک  انتهای  دو  در  خاک  محرک  و  مقاوم  رفتار  برآیند  که  معادل 
از  تغيير مكآن‌هاي كوچكتر  در  ارائه شده‌است.   6 می‌باشد در شکل 
خاک(،  محرک  نيروي  كل  شدن  بسيج  براي  لازم  مكان  )تغيير   Da

نيروي  كل  منهاي  خاک  مقاوم  نيروي  تقسيم  از  معادل  فنر  سختي 

بزرگتر  مكآن‌هاي  تغيير  براي  آيد.  به‌دست مي   a∆ بر محرک خاک 

، نيروی فنر معادل از تفاضل دو نيروي مقاوم و محرک خاک  a∆ از 

 )تغيير مكان لازم 
p∆ به‌دست می‌آید. در تغيير مكآن‌هاي بزرگتر از 

براي بسيج كل نيروي مقاوم خاک(، فنر معادل به صورت پلاستيك 
كامل فرض شده‌است. حداکثر نیروی ناشی از فشار محرک و مقاوم 
خاک و همچنین نیروی ناشی از اصطکاک با استفاده از روابط 3 الی 
8 محاسبه شده اند و تغییرمکآن‌های متناظر بر اساس ضوابط طراحی 

 

 خط لوله  بدون بلوک مهارمتري انتهاي  500نمودار جابجایی و نيروي محوري در طول  : 7شکل
Fig. 7. Displacement and axial force along 500 m length at end of pipeline without anchor block 

 
 

شكل7.  نمودار جابجايي و نيروي محوري در طول 500 متری انتهای خط لوله  بدون بلوك مهار
Fig. 7. Displacement and axial force along 500 m length at end of pipeline without anchor block
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خطوط لوله مدفون [11 [و اصول مهندسي ژئوتكنيك] 14 و 15[ در 
نظر گرفته شده‌است.

یکی از پارامترهای مهم در مدل‌سازی خطوط لوله، تعیین 
طول لوله برای مدل تحلیلی می‌‌باشد. طول لوله در مدل تحلیلی باید 
از طول فعال لوله که تحت اثر فشار و دما جابجا می‌شود بیشتر باشد 
بطوریکه اعمال شرایط مرزی متفاوت در انتهای لوله تاثیری بر نتایج 
تحلیل نگذارد. در این مطالعه این طول با انجام تحلیل‌های مقدماتی 
و اعمال شرایط مرزی متفاوت در انتهای مدفون لوله تعیین گردید. 
نتایج تحلیهای مقدماتی مشخص نمود که طول فعال حداکثر 350 

نتایج  به  توجه  با  مهار(.  بلوک  بدون  اینچ   56 لوله  )خط  است  متر 
تحلیل‌های مقدماتی، طول لوله برای تمام مدلهای تحلیلی 500 متر 
تعیین گردید. شرايط مرزي هر دو انتهاي لوله بدون قید و به‌صورت 
درجه  و  داخلی  فشار  اعمال  با  بارگذاری  و  شد  گرفته  نظر  در  آزاد 
رفتار غیر خطی خاک  به دلیل  انجام شد.  لوله1  المانهای  به  حرارت 
اطراف لوله و بلوک مهار و جهت اطمینان از همگرایی نتایج تحلیل، 
فشار داخلي و دما در چند مرحله به خط لوله اعمال گرديد. ابتدا فشار 
به ميزان 72 بار )psi 1050( به خط لوله اعمال گرديد و سپس دما 

1  Pipe elements

 

 اینچ با بلوک مهار 56 خط لوله متري انتهاي 500 جابجایی و نيروي محوري در طول:  نمودار 8شکل
Fig. 8. Displacement and axial force along 500 m length at end of pipeline with anchor block 

 

 
 

 

شكل8.  نمودار جابجايي و نيروي محوري در طول 500 متری انتهای خط لوله 56 اينچ با بلوك مهار
Fig. 8. Displacement and axial force along 500 m length at end of pipeline with anchor block
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در 15 مرحله از 0oCتا oC 75 درجه سانتي‌گراد )oC 5 در هر مرحله( 
افزايش داده شد.

 
 نتایج تحلیل‌ها -4

 16 و   30  ،42  ،56 لوله  خطوط  محدود  اجزأ  تحلیل‌های 
اینچ ابتدا بدون بلوک مهار و سپس با بلوک مهار انجام شد. نتایج این 
تحلیل ها در شرایط بهره‌برداری )فشار داخلی 72 بار و حرارت 45 
درجه سانتی‌گراد( در ادامه ارائه شده‌است. در خطوط لوله بدون بلوک 
مهار، رفتار طولی خط لوله منحصرأ به اندرکنش لوله و خاک ماسه‌ای 
که در مجاورت آن قرار دارد وابسته است ولی در خطوط لوله با بلوک 
مهار، نوع خاک محل احداث بلوک مهار نیز بر این رفتار تاثیر زیادی 

می‌گذارد. 
 خط لوله بدون بلوک مهار -4 -1

مهار  بلوک  بدون  لوله  خط  تحلیل  در  محدود  اجزأ  مدل 
شامل 500 متر انتهایی خط لوله و فنرهای وینکلر برای مدل‌سازی 
اندرکنش خاک و لوله می‌باشد. با توجه به این‌که در زمان بهره‌برداری 
انبساط ناشی از افزایش فشار داخلی و دما باعث جابه‌جایی طولی لوله 
می‌شود، رفتار خط لوله منحصرأ به اندرکنش لوله و خاک ماسه‌ای که 

در مجاورت آن قرار دارد وابسته است و خاک اصلی محل دفن لوله 
بر رفتار خط لوله اثر نمی‌گذارد. لذا نتایجی که در بخش ارائه می‌شود 

برای تمام خاک‌های اصلی محل احداث خط لوله یکسان می‌باشد. 
را  نیروی محوری  و  تغییرمکان طولی  نمودارهای  شكل 7 
در طول 500 متر انتهای خطوط لوله )طول مدل تحلیلی( در شرایط 
حداکثر  می‌شود  مشاهده  که  همان‌گونه  می‌دهد.  نشان  بهره‌برداری 
این جابه‌جایی  و  لوله رخ می‌دهد  آزاد خطوط  انتهای  در  جابه‌جایی 
برای خطوط لوله 56، 42، 30 و 16 اینچ به ترتیب برابر 114، 97، 
75، و 51 میلیمتر می‌باشد. این میزان جابه‌جایی می‌تواند به اتصالات 
منشعب از خطوط لوله آسیب برساند و لذا لازم است از بلوک مهار 
 7 شکل  شود.  استفاده  لوله  خطوط  طولی  تغییرمکان  کنترل  برای 
همچنین نشان می‌دهد که نیروی محوری در انتهای آزاد خطوط لوله 
برابر صفر می‌باشد و در فاصلهاي 200 الی 350 متر از انتهاي خطوط 
لوله به مقدار حداكثر خود ميرسد. براساس نتایج تحلیل‌ها، حداکثر 
برابر  به ترتیب  اینچ  لوله 56، 42، 30 و 16  نیروی محوری خطوط 
15300، 8490، 4750، و 1490 کیلونیوتن می‌باشد. در جدول 3 
نیروی محوری تئوریک که با استفاده از رابطه 1 محاسبه شده‌است 

 

 اینچ 56ي هاي مختلف براي لولههاي وارد بر بلوک مهار در درجه حرارتهاي نيرونمودار :9شکل 
Fig. 9. Anchor block forces vs. temperature for the 56 in. pipeline 

 

 

 
 آن جاییجابهنمودار نيروي محوري وارد بر بلوک مهار در برابر  : 10شکل 

Fig. 10. Anchor block thrust force vs. displacement 

   

شكل 9. نمودارهاي نيروهاي وارد بر بلوك مهار در درجه حرارت هاي مختلف براي لوله ي 56 اينچ
Fig. 9. Anchor block forces vs. temperature for the 56 in. pipeline
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كه  همان‌طور  شده‌است.  مقایسه  تحلیلی  محوری  نیروی  حداکثر  با 
تئوریک  و  تحلیلی  محوری  نیروهای  بین  اختلاف  ميشود،  ملاحظه 
کمتر از 2% است. طول فعال خطوط لوله و حداکثر تغییرمکان انتهای 
خط لوله نیز در این جدول ارائه شده اند. بطور کلی نیروی محوری، 
طول فعال و تغییر مکان طولی خط لوله با افزایش قطر لوله افزایش 

می‌یابند. 

 خط لوله با بلوک مهار -5 -1
مدل اجزأ محدود در تحلیل خطوط لوله با بلوک مهار شامل 
500 متر انتهایی خط لوله، فنرهای وینکلر1 برای مدل‌سازی اندرکنش 
خاک و لوله، و فنرهای غیرخطی برای مدل‌سازی اندرکنش خاک و 
بلوک مهار می‌باشد. تحلیل‌های اجزأ محدود خطوط لوله 56، 42، 30 
و 16 اینچ با بلوک مهار در شرایط بهره‌برداری و در چهار نوع خاک 
انجام شد. با توجه به اندرکنش بلوک مهار و خاک، رفتار سیستم خط 
لوله و بلوک مهار به مشخصات خاک محل احداث بلوک مهار وابسته 

است.
 شكل 8 نمودارهای تغییرمکان طولی و نیروی محوری در 
طول 500 متر انتهای خط لوله 56 اینچ را در شرایط بهره‌برداری براي 

1  Winkler spring

4 نوع خاك نشان می‌دهد. همانگونه که مشاهده می‌شود در محلی که 
فنرهای غیرخطی برای مدل‌سازی اندرکنش خاک و بلوک مهار قرار 
داده شده اند، نیروی محوری خط لوله به دلیل انتقال این نیرو به بلوک 
مهار بشدت کاهش می‌یابد. نیروی وارد بر بلوک مهار به ابعاد بلوک 
و نوع خاک وابسته است و از تفاضل نیروی محوری خط لوله در دو 
طرف بلوک مهار به‌دست می‌آید. این نیرو برای خط لوله 56 اینچ در 
خاک‌های نوع 1، 2، 3، و 4 به ترتیب برابر 12490، 12250، 10960، 
و 10740 کیلونیوتن می‌باشد. همانطور كه ملاحظه مي گردد، هرچه 
سختي خاک بيشتر باشد )خاك نوع 1 و 2(، نیروی بیشتری به بلوک 
مهار وارد می‌شود و با کاهش سختی خاک این نیرو کاهش می‌یابد. 
شکل 8 همچنین نشان می‌دهد که حداکثر جابه‌جایی در انتهای آزاد 
خط لوله در خاک‌های مختلف بین 38 تا 42 میلیمتر می‌باشد که در 

مقایسه با حالت بدون بلوک مهار حدود 65 % کمتر است. 

 

 اینچ 56ي هاي مختلف براي لولههاي وارد بر بلوک مهار در درجه حرارتهاي نيرونمودار :9شکل 
Fig. 9. Anchor block forces vs. temperature for the 56 in. pipeline 

 

 

 
 آن جاییجابهنمودار نيروي محوري وارد بر بلوک مهار در برابر  : 10شکل 

Fig. 10. Anchor block thrust force vs. displacement 

   

شکل 10.  نمودار نیروی محوری وارد بر بلوک مهار در برابر جابه‌جایی آن
Fig. 10. Anchor block thrust force vs. displacement

 

 
 هاي وارد بر مجموعه بلوک و خط لوله:  نيرو11شکل 

Fig. 11. Distribution of forces near the anchor block 
 
 

 

 
 بلوک جاییجابه اثر بر مهار بلوک دست بالا انشعابات در تنش :  وضيعت12شکل 

Fig. 12. Pipe stress intensity upstream of the anchor block 
 

5-1 

شکل 11. نیروهای وارد بر مجموعه بلوک و خط لوله
Fig. 11. Distribution of forces near the anchor block

 
 ابط ارائه شدهمقادیر نیروی محوری خط لوله با استفاده از رو -4جدول 

Table. 4. Anchor block thrust force calculated by the proposed equations 

 (14)رابطه  Qنیروی محوری  درصد كاهش نیروی محوری
(ton) 

 oQنیروی محوری 
 (1)رابطه 
(ton) 

 قطر لوله
 

(in.) mm=10  mm=20  mm=30  mm=10  mm=20  mm=30 
13% 00% 51% 1190 935 751 1550 51 
15% 03% 51% 107 091 311 113 01 
11% 01% 10% 355 159 191 011 30 

33% 57% 75% 101 10 31 150 11 

 
 

 . 

 1مشخصات بلوک مهار  در خاک نوع  -5جدول 
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جدول 4. مقادیر نیروی محوری خط لوله با استفاده از روابط ارائه شده
 Table. 4. Anchor block thrust force calculated by the

proposed equations

 

 
 هاي وارد بر مجموعه بلوک و خط لوله:  نيرو11شکل 

Fig. 11. Distribution of forces near the anchor block 
 
 

 

 
 بلوک جاییجابه اثر بر مهار بلوک دست بالا انشعابات در تنش :  وضيعت12شکل 

Fig. 12. Pipe stress intensity upstream of the anchor block 
 

5-1 

شکل 12. وضیعت تنش در انشعابات بالا دست بلوک مهار بر اثر جابه‌جایی 
بلوک

Fig. 12. Pipe stress intensity upstream of the anchor block
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شكل 9 نمودارهاي مؤلفه های نيروهاي وارد بر بلوك مهار 
لوله ي  براي  خاک  نوع  چهار  هر  در  و  مختلف  حرارتهاي  درجه  در 
لوله  خط  محوری  نیروی  شکل  این  در  دهد.  مي  نشان  را  اينچ   56
(Qo) که با استفاده از رابطه ی 1 محاسبه شده‌است نیز نشان داده 
شده‌است. بطوري كه ملاحظه مي گردد، در حرارت حدود 45 درجه، 
نیروی ناشی از اصطکاک بطور کامل بسیج شده و فنر لغزشي جاري 
نیروی پسیو  تنها مقدار کمی‌از  این درجه حرارت  مي شود. ولی در 
بسیج شده‌است. همچنين، مجموع نيروي فنرهاي لغزشي و پسيو که 
مساوی با نیروی وارده از طرف خط لوله به بلوک می باشد، در همه 
از رابطه‌ی  با استفاده  لوله )Qo(كه  نيروي محوری خط  از  ي حالتها 
از جابه‌جایی  ناشی  اين كاهش  1 محاسبه گرديده است،كمتر است. 

بلوک مهار می‌باشد.
بلوک  برابر جابه‌جایی  نیروی محوری در  نمودار  شکل 10 
اینچ را نشان می‌دهد.  مهار را برای خطوط لوله 56، 42، 30 و 16 
افزایش  با  مهار  بلوک  بر  وارد  نیروی  میشود  مشاهده  که  همان‌گونه 
جابه‌جایی بلوک مهار به میزان قابل توجهی کاهش می یابد. لذا به 

منظور کاهش ابعاد بلوک مهار روش جدیدی برای طراحی بلوک مهار 
اثر جابه‌جایی  تدوین شده‌است که در آن کاهش نیروی محوری در 

بلوک مهار در نظر گرفته می‌شود.   

روش طراحی بر اساس تغییر مکان-5 
در روش متداول طراحی بلوک مهار، نیروی محوری با فرض 
از رابطه‌ی 1  با استفاده  و  بلوک مهار  ثابت ماندن  عدم جابه‌جایی و 
محوری  نیروی  اثر  تحت  مهار  بلوک  درصورتیکه  می‌شود.  محاسبه 
کمی‌جابجا می‌شود و در اثر این جابه‌جایی نیروی محوری وارد بر بلوک 
مهار کاهش می‌یابد.  با توجه به این‌که کاهش نیروی وارد بر بلوک 
مهار به میزان جابه‌جایی بلوک مهار وابسته است )شکل 10(، در این 
پژوهش روش جدیدی برای طراحی بلوک‌های مهار تدوین شده‌است 
که در آن نیروی محوری بر اساس حداکثر جابه‌جایی مجاز بلوک مهار 
برای  مجاز  جابه‌جایی  ابتدا حداکثر  روش  این  در  می‌گردد.  محاسبه 
بلوک مهار تعیین می گردد و سپس محاسبه نیروی محوری و طراحی 
بلوک مهار برای این میزان جابه‌جایی انجام می شود. البته لازم است 

 
 ابط ارائه شدهمقادیر نیروی محوری خط لوله با استفاده از رو -4جدول 

Table. 4. Anchor block thrust force calculated by the proposed equations 

 (14)رابطه  Qنیروی محوری  درصد كاهش نیروی محوری
(ton) 

 oQنیروی محوری 
 (1)رابطه 
(ton) 

 قطر لوله
 

(in.) mm=10  mm=20  mm=30  mm=10  mm=20  mm=30 
13% 00% 51% 1190 935 751 1550 51 
15% 03% 51% 107 091 311 113 01 
11% 01% 10% 355 159 191 011 30 

33% 57% 75% 101 10 31 150 11 
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 حجم بلوک

 = mmطراحی بر اساس تغییر مکان  طراحی متداول به روش سنتی
قطر 
  لوله
(in.) 

حجم 
 بلوک

)3m( 

 ابعاد بلوک مهار
(W×B×H) 

نیروی 
 (Q)محوری 

 (ton) 

حجم 
 بلوک

)3m( 

 ابعاد بلوک مهار
(W×B×H) 

نیروی 
 )oQ(محوری 

(ton) (m) (m) 
00% 311 5/10 × 1/7 × 7/3 935 191 1/11 × 1/9 × 1/0 1550 51 
01% 119 1/11 × 5/5 × 1/3 091 313 0/10 × 1/7 × 5/3 113 01 
51% 95 0/1 × 1/0 × 7/1 159 195 0/10 × 7/5 × 3 011 30 

15% 11 1/0 × 1/1 × 1/1 10 51 7/1 × 0/3 × 3/1 150 11 
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Table. 6. Anchor block dimensions for soil type 2 

 میزان كاهش
 حجم بلوک
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 بلوک
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نیروی  (W×B×H) ابعاد بلوک مهار
 (Q)محوری 

 (ton) 

حجم 
 بلوک

)3(m 

نیروی  (W×B×H) ابعاد بلوک مهار
 o(Q(محوری 

(ton) (m) (m) 
50% 110 5/11 × 3/1 × 1/3 935 515 1/11 × 3/1 × 1/0 1550 51 
50% 111 1/1 × 0/0 × 3 091 150 0/11 × 1/1 × 3/3 113 01 

59% 01 1/1 × 3 × 5/1 159 111 1/9 × 5/0 × 7/1 011 30 

11% 9 0/1 × 9/1 × 9 10 10 5/0 × 7/1 × 1 150 11 
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Table 5. Anchor block dimensions for soil type 1
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جابه‌جایی مجاز بلوک مهار در تحلیل تنش لوله در نظر گرفته شود. در 
این روش با افزایش جابه‌جایی مجاز بلوک مهار، نیروی محوری وارد بر 

بلوک مهار و در نتجیه ابعاد بلوک کاهش مییابد. 
شکل 11 نیروهای وارد بر بلوک مهار و خط لوله را نشان 
می‌دهد. در اثر جابه‌جایی بلوک مهار  بخشی از نیروی محوری خط 

لوله (Qo) با نیروی اصطکاک بین خاک و طول مدفون لوله در جلو 
خنثی   ( activeL ) بلوک  پشت  لوله  فعال  طول  و   ( frontL ) بلوک 
مییابد.  کاهش   (Q) مهار  بلوک  بر  وارد  نیروی  نتجیه  در  و  میگردد 

نیروی اصطکاک بین لوله و خاک و یا به عبارتی میزان کاهش نیروی 
وارد بر بلوک مهار تنها به جابه‌جایی بلوک مهار و اصطکاک بین لوله 

و خاک اطراف آن وابسته است.
مقدار  گرفتن  نظر  در  با  مکان  تغییر  اساس  بر  طراحی  روش  در 

، نیروی محوری  ( )block∆ مشخصی برای جابه‌جایی مجاز بلوک مهار

وارد بر بلوک (Q)  بر اساس تعادل نیروها )شکل 11( از رابطه ی زیر 
به‌دست می آید:

نیروی ناشی از اصطکاک بین خاک و بخشی از خط لوله که در جلوی 
بلوک در خاک مدفون است، با فرض توزیع مثلثی نیرو از رابطه ی 

زیربه‌دست می آید.
frontP نیروی ناشی از اصطکاک لوله در جلوی بلوک،  در این روابط،

میزان كاهش 
 حجم بلوک

 = mmطراحی بر اساس تغییر مکان  طراحی متداول به روش سنتی
قطر 
  لوله
(in.) 

حجم 
 بلوک

)3(m 

نیروی  (W×B×H) ابعاد بلوک مهار
 (Q)محوری 

 (ton) 

حجم 
 بلوک

)3(m 

نیروی  (W×B×H) ابعاد بلوک مهار
 o(Q(محوری 

(ton) (m) (m) 
01% 1113 1/11 × 10 × 1/0 935 1975 1/37 × 1/11 × 3/0 1550 51 

09% 711 9/19 × 9/9 × 9/3 091 1517 1/17 × 1/13 × 1/0 113 01 
50% 350 1/10 × 1/7 × 5/3 159 751 9/19 × 10 × 1/3 011 30 

15% 10 7/1 × 3/3 × 9/1 10 115 7/10 × 0/5 × 1/3 150 11 
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میزان كاهش 
 حجم بلوک
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(in.) 

حجم 
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)3(m 

نیروی  (W×B×H) ابعاد بلوک مهار
 (Q)محوری 
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حجم 
 بلوک

)3(m 

 (W×B×H) ابعاد بلوک مهار
نیروی 

محوری 
)o(Q 

(ton) 
(m) (m) 

01% 1177 5/19 × 1/10 × 3/0 935 3050 1/39 × 1/19 × 0/0 1550 51 
51% 131 0/10 × 1/10 × 0 091 1190 0/11 × 1/10 × 1/0 113 01 

51% 310 1/10 × 1/7 × 1/3 159 711 0/10 × 1/10 × 5/3 011 30 

19% 57 3/1 × 1/3 × 9/1 10 110 5/10 × 1/5 × 3/3 150 11 
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uT اصطکاک بین لوله  frontL طول مدفون لوله در جلوی بلوک و 

برای  می‌آید.  به‌دست   )9( رابطه  از  که  است  واحد طول  در  و خاک 
ابتدا   ،  ( )backP بلوک  پشت  در  اصطکاک  از  ناشی  نیروی  محاسبه 

) با استفاده از رابطه زیر [1[که در  )activeL لازم است طول فعال لوله 
′A سطح مقطع و E مدول الاستيسيته لوله است محاسبه گردد. آن 

)  وابسته به طول  )backP نیروی ناشی از اصطکاک در پشت بلوک 
است.  لوله  فعال  طول  در  اصطکاک  نیروی  توزیع  نحوه  و  لوله  فعال 
مطالعات پیشین] 1 و 13[ نشان داده است که توزیع نیروی اصطکاک 
جابه‌جایی  در  به‌صورت سهمی‌و  کم  جابه‌جایی  در  مدفون  های  لوله 
نسبتأ بزرگ تقریبأ یکنواخت است. بر این اساس روابط زیر برای برای 
) پیشنهاد می‌گردد که در آن، λ ضریبی  )backP محاسبه این نیرو 
است که به نحوه توزیع نیروی اصطکاک بستگی دارد. رابطه پیشنهادی 
برای محاسبه این ضریب )رابطه 18(  به‌صورت پارامتریک و با تطابق 
مقادیر محاسباتی نیروی محوری )رابطه 14( با نتایج تحلیل‌های اجزاء 

محدود به‌دست آمده است.
برای  اینچ   16 و   30  ،42  ،56 لوله  خطوط  محوری  نیروی  مقادیر 
جابه‌جایی بلوک به میزان 10، 20 و 30 میلیمتر براساس روابط فوق 
در جدول 4 ارائه شده‌است. این جدول نشان می دهد که میزان نیروی 
محوری وارد بر بلوک مهار با افزایش جابه‌جایی بلوک مهار کاهش می 
طراحی  در  یافته  کاهش  محوری  نیروی  از  استفاده  برای  البته  یابد. 
لوله1   تنش  تحلیل  در  مهار  بلوک  جابه‌جایی  است  لازم  مهار  بلوک 
لحاظ گردد. با توجه به کاهش نیروی محوری لوله در نزدیکی بلوک 
مهار )شکل 8( وضیعت تنش خط لوله در این ناحیه بحرانی نمی‌باشد 
ولی جابه‌جایی بلوک باعٍث افزایش تنش در انشعابات بالادست بلوک 
مهار می‌شود که لازم است مورد توجه قرار گیرد. شکل 12 وضیعت 
تنش در یک نمونه از انشعابات بالا‌دست بلوک مهار را بر اثر جابه‌جایی 
بررسی  منظور  به  تنش جامعی  تحلیل  مطالعه  نشان می‌دهد.  بلوک 
بلوک  تعیین حداکثر جابه‌جایی مجاز  و  لوله  انشعابات خطوط  رفتار 

1  Pipe stress analysis
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ایران  گاز  توسعه  و  مهندسی  تیپ شرکت  نقشه‌های  اساس  بر  مهار، 
این مطالعه، جابه‌جایی مجاز  نتایج  اساس  انجام شده‌است  [ 16]بر 
میلیمتر   20 حداکثر  ایران  گاز  انتقال  لوله  برای خطوط  مهار  بلوک 
جابه‌جایی  با  می‌شود  مشاهده   4 جدول  در  که  همان‌طور  می‌باشد. 
بلوک مهار به میزان 20 میلیمتر، نیروی محوری وارد بر بلوک مهار 

بین 40 تا 57 درصد کاهش می‌یابد. 

روش -1 -6  و  مهار  بلوک‌های  طراحی  متداول  روش  مقایسه 
جدید

به منظور بررسی و مقایسه روش متداول طراحی و روش 
جدید )طراحی بر اساس تغییر مکان(، ابعاد  بلوک  برای چهار خط 
لوله‌ی 56، 42، 30 و 16 اینچ در چهار نوع خاک 1 )ماسه متراکم(، 
2 )رس سخت(، 3 )ماسه شل( و 4 )رس نرم( محاسبه گردیده است. 
از روش متداول  با استفاده  را  بلوک مهار  ابعاد  جداول 5، 6، 7 و 8 
طراحی و روش طراحی بر اساس تغییر مکان نشان میدهد. در روش 
طراحی بر اساس تغییر مکان، جابه‌جایی مجاز بلوک مهار معادل 20 
میلیمتر در نظر گرفته شده‌است. چنانکه ملاحظه میشود، با استفاده 
از روش جدید طراحی بلوک‌های مهار، حجم بلوک مهار به میزان 44 

تا 69 درصد کاهش مییابد.
 .
جمع بندی و نتیجه گیری-6 

بررسی  و  تحلیل  جهت  محدود  اجزاء  روش  از  مطالعه  این  در 
رفتار خطوط لوله مدفون در نزدیکی ایستگاه‌های تقویت وتقلیل فشار 
استفاده شده‌است. رفتار بلوک‌های مهار خطوط انتقال گاز برای چهار 
سایز لوله )16 اینچ تا 56 اینچ( و در چهار نوع خاک مورد مطالعه قرار 
گرفته است. این مطالعه با مدل‌سازی بلوک مهار، خط لوله و خاک 
اطراف و انجام تحلیل‌های استاتیکی غیر خطی با لحاظ نمودن تغییر 
اهم  انجام شده‌است.  بهره‌برداری  و  اندازی  راه  فشار و دما در هنگام 

نتایج مطالعات تحلیلی به شرح ذیل می‌باشد.
• در خطوط لوله مدفون و بدون بلوک مهار، نیروی محوری ناشی 	

خاک  و  لوله  بین  اصطکاک  توسط  لوله  در خط  دما  و  فشار  از 
اطراف آن در طول نسبتأ کوتاهی از انتهای خط لوله که طول 
فعال نامیده می‌شود مهار می‌شود و انبساط خط لوله مدفون فقط 
در محدوده طول فعال خط لوله رخ می‌دهد. طول فعال خط لوله 
با افزایش سایز لوله و افزایش فشار و دما افزایش می‌یابد. برای 
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بار و اختلاف دمای 45  خطوط لوله مورد مطالعه در فشار 72 
درجه سانتیگراد، این طول بین 200متر الی 350 متر می‌باشد.  
تغییرمکان طولی انتهای خط لوله برای خطوط لوله 56 ، 42 ، 
30  و 16 اینچ به ترتیب برابر با 116 ، 99 ، 77 و 53 میلیمتر 

می‌باشد. 
• برآورد 	 لوله   خط  محوری  نیروی  محاسبه  برای  موجود  روابط 

خوبی از این نیرو می‌دهد مشروط به این‌که خط لوله بطور کامل 
مهار شده باشد. کوچکترین تغییرمکان بکوک مهار باعث کاهش 

نیروی محوری خط لوله می‌شود. 
• کمی‌جابجا 	 مهار  بلوک  لوله،  خط  فشار  و  دما  افزایش  اثر  در 

تغییرات فشار و دمای خط  به  تغییر مکان  این  می‌شود. میزان 
لوله، ابعاد بلوک مهار و جنس خاک وابسته می‌باشد. 

• نیروی وارد بر بلوک مهار به دلیل تغییر مکان بلوک بطور قابل 	
ملاحظه ای کمتر از نیروی محاسباتی می‌باشد. میزان کاهش این 

نیرو به میزان جابه‌جایی بلوک مهار وابسته است. 
• اصطکاک بین بلوک مهار و خاک اطراف آن )نیروی اصطکاک(  	

و فشارخاک پشت بلوک )نیروی پسیو(، نیروهای مقاوم در برابر 
نیروی  این‌که  به  توجه  با  می‌باشند.  لوله  خط  محوری  نیروی 
بسیج  پسیو  نیروی  نسبت  کمتری  مکان  تغییر  در  اصطکاک 
می‌شود میزان مشارکت این نیروها در کنترل جابه‌جایی بلوک 
نتایج تحلیل‌ها نشان می‌دهد که در فشار  72  متفاوت است.  
بار  و اختلاف دمای 45 درجه سانتیگراد، نیروی اصطکاک تقریبأ 
کامل  بطور  پسیو  نیروی  حالیکه  در  می‌شود  بسیج  کامل  بطور 

بسیج نمی‌شود.   
• در روش متداول طراحی بلوک مهار، نیروی محوری خط لوله با 	

فرض عدم جابه‌جایی بلوک مهار محاسبه می‌شود. نتایج تحلیل‌ها 
نشان می‌دهد که نیروی وارد به بلوک مهار به میزان قابل توجهی 

از این نیرو کمتر است. 
• برای طراحی 	 مهار روش جدیدی  بلوک  ابعاد  کاهش  منظور  به 

بلوک مهار تدوین شده‌است که در آن کاهش نیروی محوری در 
اثر جابه‌جایی بلوک مهار در نظر گرفته می‌شود.
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