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Abstract 

An understanding of  of Pressure acting on underground pipes, especially for buried pipes, tunnels and 

shafts, is often practical and necessary during design . The physical model involves a buried pipe 

installed in granular soil subjected to strip surface loading. The consequence of introducing a geogrid 

reinforcement layer above the pipe on the distribution of contact pressure is also survived.The results 

of laboratory investigations to measure the pressure on pipes have been investigated using tactile 

sensor technology. This method allows a continuous pressure profile to be measured around the pipes 

using flexible sheets. Geogrids  or flexible sheets are used as reinforcement to improve the strength of 

soil or other materials. The numerical analysis  is first validated using the experimental results and 

then used to investigate  the comprehensive behavior soil -pipe system. 
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  ی محور  یشده در اثر بارها  تیمدفون تقو  یلوله ها  یکیزیف  یشکل ها   رییتغ  لیتحل

 نیرهابجلال ، * 1 یبگ ینعلیحس

 ایران ،  تهران  یو حرفه ا  یعمران، دانشگاه فن  یگروه مهندس  اریاستاد  -*1

 ، تهران   یوحرفه ا ی، دانشگاه فن  کیزیگروه ف  یمرب  -2

 1401بهمن    09 :نی آنلا انتشار  تاریخ ؛ 1401بهمن  09 :رشیپذ تاریخ ؛1401بهمن  07 ی:بازنگر تاریخ ؛1401 ید 27 :افتیدر  تاریخ

 چکیده 

اثر گذار فهم  برا  یدر سازه ها   نیفشار زم  یضرورت  به خصوص  زمان    یلوله ها  یمدفون،  در  و شافت ها  تونل ها  مدفون، 

 ی لوله ها  یفشار بر رو  یریاندازه گ  یبرا  یشگاهیآزما  یها  یبررس  جینوشتار نتا  نیاست.در ا  یقابل انکار و ضرور  ریغ    ،یطراح

آور از فن  استفاده  با  ا  یبررس  لیتتاک  یحسگرها  یسخت  در  است.  تاث  نیشده  پ   ریمطالعه   با   وستهیفشار  ها  لوله  اطراف    در 

 یمختلف لوله بررس  یشکل در بخش ها  رییفشار تغ  شیاست. همزمان با افزا  رشدهیاندازه گ  ریانعطاف پذ   یاستفاده از ورق ها

 یسطح  یشده و در معرض بار نوار   صب ن  یکنترل شده در جعبه ا  ی با خواص مهندس  یشده است . لوله مدفون در مواد دانه ا

مدفون   ی در لوله ها  یکننده استفاده شده و اثر فشار سطح  تیبه عنوان ماده تقو  دیژئوگر  هیراستا از ل   نیقرار گرفته است.در ا

 . است دهیگرد یمسلح بررس ریشده و غ  تیدر دو حالت تقو

 :کلیدی  کلمات

 ی بار محور  د،یمدفون، ژئوگر یلوله ها
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 مقدمه -1

با شروع روند صنعتی شدن در راستای انتقال گاز، نفت، آب و فراورده های نفتی و لزوم دفن لوله ها در خاک به تدریج   

جا  رو به افزایش بوده است. در  آسیب های حاصل از بارگذاری بر لوله های مدفون و لزوم حفاظت از آن برای مهندسین تدری

این راستا راهکارهای هوشمند جهت پایش و تحلیل عددی خسارات احتمالی در لوله های مدفون بوسیله ابزار دقیق به خصوص 

حسگرهای تاکتیل توسط محققین مختلف ارائه شده است. با عنایت به خسارات مختلف وارد شده به لوله های مدفون در چند  

ارزیابی      ،    گردیده است  منجر به انفجار در لوله های حامل فراورده های نفتی ، نشت آب در لوله های آب و ...  دهه اخیر که

اتیلین    وضعیت تنش های وارده بر لوله های مدفون انواع لوله های پلی  ، به کمک حسگرهای لمسی ضرورت پیدا    به ویژه  

وینیل کلراید است که از پر مصرف ترین لوله ها در صنعت  یا پلی    (PVC)یپلیکا یا همان لوله پی وی س لوله های نموده است. 

 [. 1] رود به شمار می 

یا مبدلهای جمعحسگرهای لمسی دستگاه برای حس کردن ویژگیآوری داده  از طریق  هایی هستند که  های متنوع 

های مختلف است طراحی حسگرهای لمسی بر اساس طیف وسیعی از فناوری[.  1،2]  اند تماس فیزیکی مستقیم طراحی شده

اند. رشد کاربردهای روباتیک در مراقبت های بهداشتی،  که برخی از آنها مستقیماً از تحقیقات روی لمس بیولوژیکی الهام گرفته

لمسی موثر ایجاد کرده است.  ، سیستم های مستقل و محیط های بدون ساختار نیاز مبرمی به حسگرهای  مهندسی ژئوتکنیک  

استقرار آنها نقش مهمی ایفا می کند و امکان تشخیص، اندازه گیری و تبدیل اطلاعات به دست آمده از تعامل فیزیکی با اشیاء  

اگرچه، در   .را به شکل مناسب برای پردازش و تجزیه و تحلیل توسط ماژول های سطح بالتر در یک سیستم هوشمند می دهد  

پیشرفت های  دهه لمسی  حسگرهای  فناوری  سیستم اخیر،  است،  داده  نشان  قابلیت  و  طراحی  در  را  زیادی  حسگر  های  های 

کندی که تاکنون به   اند. رشد نسبتاًشود، هنوز نسبتاً توسعه نیافتهای که در بینایی انجام میلمسی در مقایسه با فناوری پیچیده

حس   ذاتی  پیچیدگی  به  احتمالً  است  آمده  که  دست  است  این  کننده  محدود  عوامل  از  دیگر  یکی  است.  مرتبط  لمسه 

حسگرهای لمسی به دلیل ماهیت خود نیاز به تماس مستقیم با سطوح و اشیاء دارند و بنابراین در معرض سایش و خطر آسیب 

 انواع حسگرها نمایش داده شده است.  1در تصویر  [.3،4]د نسبت به سایر انواع سنسورها هستن

 

 [5])د( تریبوالکتریک  )ب( خازنی؛ )ج( پیزوالکتریک؛ و ;. تصاویر شماتیک از چهار مکانیسم حسگر: )الف( مقاومت پیزو1شکل 

یکی دیگر از عوامل محدود کننده این است که حسگرهای لمسی به دلیل ماهیت خود نیاز به تماس مستقیم با سطوح 

   [. 6]  هستندو اشیاء دارند و بنابراین در معرض سایش و خطر آسیب نسبت به سایر انواع سنسورها 

گام تحمل فشار ممکن است جابجا شوند  و  اند که حسگرهای تاکتیل در ارتباط با اشیاء مدفون هنمطالعات  نشان داده

استخراج   و  دستکاری  کاوش،  تعامل،  برای  اطلاعات  از  غنی  انسان  لمسی  لمس  گردند.  نامناسبی  اطلاعات  ثبت   به  منجر 

های جسم مانند بافت، شکل، سختی و دما است  این اطلاعات توسط انواع مختلفی از گیرنده ها ثبت می شود، به عنوان ویژگی

گیرنده های مکانیکی )فشار و ارتعاش(، گیرنده های حرارتی )دما( و گیرنده های درد )درد و آسیب( در سراسر بدن با    مثال.

دارند   قرار  پوست  مختلف  های  لیه  در  و  شده  توزیع  متغیر  گیرندهدست[.  7]چگالی  از  بالیی  تراکم  دارای  انسان  های  های 

 [.8]ی بدن برای ارائه بازخورد لمسی دقیق است هاترین بخشمکانیکی است که یکی از تخصصی
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از دستگاهحس لمسه در سال انگشت شماری  تعداد  تنها  گرفته شد،  نادیده  نسبتاً  رباتیک  اولیه  پایان دهه  های  تا  ها 

ل توجهی  شاهد پیشرفت های قاب  1980ها. در مقابل، دهه  ها در روباتتوسعه یافتند و با ادغام نسبتاً محدود این سیستم  1970

پیشرفت در مواد حسگر، فن بود.  تولید همراه  با کاهش هزینه های  بود که  های طراحی و آوریدر فناوری حسگرهای لمسی 

های اصلی حسگر لمسی که تا فناوری  [.8د ]های روباتیک مختلف حاصل شفرمهای انتقال برای ادغام در پلتساخت، و روش

 ... .از: خازنی، پیزومقاومتی، پیزوالکتریک، مغناطیسی، القایی، نوری و اند اند عبارتاین زمان توسعه یافته

در این پژوهش به منظور تحلیل بارهای پیوسته بر روی لوله های مدفون و رصد مداوم اثر بار از سنسورهای تاکتیل یا  

نمود. اگر چه سنسورهای حسی حسی استفاده شده است، تا با احتمال خطای پایین داده های عددی را بتوان تجزیه و تحلیل  

تا کنون در پروژه های مهندسی مختلفی استفاده شده اما به نظر می رسد در تفسیر تغییر شکل لوله های مدفون در اثر بارهای  

 مختلف می تواند برای کارشناسان رهگشا باشد.  

 روش مطالعه  -2

مجموعه   احاطه شده است.این  خاک دانه ای  توسط  مجموعه آزمایشی از لوله ای با دیواره ضخیم تشکیل شده است که  

پوشیده شده    (2شکل  )از پدهای حسگر لمسی تاکتیل     حدود دو سوم  لولهداده شده است.مواد و لوله در جعبه ای قوی قرار  

جعبه   بر روی لوله قابل اجرا است.  پاسکالکیلو  2650با ظرفیت حدود    به کمک ماشین بارگذاریاست. سپس بارگذاری نواری  

سانتی متر )حدود    70/ متر در نظر گرفته شده است. فاصله خاجی لوله از زیر پیستون حدود  5*1*5/1مورد آزمایش با  ابعاد  

سانتی متر    15به قطر خارجی   یم  برابر قطر  لوله(  می باشد. لوله مورد استفاده از نوع پی وی سی با دیواره ضخ  4بیش از  

 است.

 
طرح کلی از لوله دفن شده و پیستون بارگذاری  -2شکل   

  در واقع برای نظارت بر    را اندازه گیری نمود.فشار زمین وارد بر سازه های مدفون  به کمک دستگاه بارگذاری می توان  

ها    لوله های مدفون، نگهدارنده دیوارها و پوشش های تونلعملکرد زیرسطحی سازه ها یی از جمله فونداسیون ها، آبچکان ها،  

رایج ترین  ابزار ارتعاشی دستگاه های مبتنی بر سیم و کرنش سنج  می باشد  و    از  .   می توان تاثیر استرس ها را تحلیل نمود
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برای اندازه گیری فشار    وتی  متفا  از تکنیک هایی   در این راستا  معمول برای اندازه گیری فشار وارد بر زمین استفاده می شود

 . ]10،9[ می توان استفاده نمودنصب شده   محکم لودسل های از پروژه های در مقیاس بزرگ  و در    زمین استفاده می شود

 بحث  -3

تاکتیل  در کاربردهای مهندسی ژئوتکنیک   به خصوص  مناسب سلول های اندازه گیری فشار تماسی مختلف   عملکرد

این   در خاک های دانه ای گزارش شده است] 11،1  [(  2011( و هابل)2022مانند سپرینگمن)ی  توسط محققین   مختلف  .

که سلول های سفت و سخت معمولً سطوح استرس پایین و بال را که مرتبط با خاک هستند می توانند    معتقدند  محققین  

ادی با مدل های سایر پژوهشگران دارد به خصوص  مدل سازی بارگذاری این مطالعه آزمایشگاهی تشابه زیاندازه گیری نمایند.  

 . ]11،1 [هابل دارد 

نیوتن قرار داده  شده است. و میزان فشردگی مطابق با بار    900در این پژوهش لوله پی وی سی در معرض  بار حداکثر  

 820 ده است. در بار  وارده بررسی شده است. در این آزمایش بار عمودی تدریجا افزایش یافته و میزان واکنش ها بررسی ش

میزان فشردگی حدود   است)شکل     /13نیوتن  اندازه گیری شده  متر  به صورت  3میلی  پی وی سی  لوله  تغییر شکل  روند   .)

 تقریبا خطی می باشد. 

 
 تغییرات فشار و تغییر شکل لوله مدفون  -3شکل 

تاکتیل  تحت نظر   روند جابجایی خاک  به کمک حسگرها ی  این مطالعه  ای   -بوده است. خاک های شنیدر  ماسه 

 گرم بر سانتی متر مکعب به عنوان ماده پر کننده استفاده شده است. 63/1خشک درشت دانه با دانسیته 

درصد    80های مورد استفاده دارای مشخصات دانه بندی و مقاومتی،  مهندسی خاک در رده بندی یونیفاید، خاک   از نظر

 (. 1درجه ارزیابی شده است )جدول  40اک درصد ماسه با زاویه اصطک 20شن، 
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 مکانیکی خاک پرکننده اطراف لوله  –مشخصات فیزیکی  -1دول ج

 

  5/  که در عمق  45/  *  65کیلونیوتن بر متر( با ابعاد      205)ماده پلی پروپیلن با مدول کششی    BX1100ژئوگرید نوع  

آزمایش ها به دو صورت تقویت (.  2استفاده شده است)شکل    در این آزمایش ها    سانتی متری زیر سطح  ماسه ها قرار دارد 

 شده)با ژئوگرید ( و بدون تقویت )فاقد ژئوگرید( انجام گرفت. 

سانتی متر  ماسه ریخته شد. سپس  گسترش فشار بر روی لوله توسط حسگرهای تاکتیل اندازه    45روی تاج لوله ها    بر

ابعاد    و    گیری شد به  پلیتی  از  استفاده  با  لوله وارد گرد54/*  10بار سطحی  بر مرکز  به صورت عمودی   به صورت  .ید/  بار 

و هنگامیکه جابجایی    شد  وارد   میلی متر بر دقیقه     3/1جابجایی حدود    ثانیه همزمان با کنترل میزان  300تدریجی به مدت  

میلی متر رسید ، آزمایش متوقف گردید، هر بار که آزمایش به اتمام رسید برای آزمایش بعدی مجدد دستگاه ، لوله و    5/6به  

 (. 4مصالح مجدد تنظیم و مونتاژ گردید)شکل 

 

 نمایی از مدل آزمایشی  -4شکل

در ژئو گرید هم به طریق چشمی و هم به کمک حسگرها اندازه گیری شده است. طبق پیش بینی حداکثر   تغییر شکل

تغییر شکل در مرکز یا به عبارتی در محلی که ژئو گرید بر روی تاج لوله قرار گرفته است، انجام شده است.  در این آزمایش بعد  

بار گذاری   ژئو گ  200از  تغییر شکل  میزان  پاسکال  عدود  کیلو  بوده  لوله متصل  تاج  اندازه    6/4ریدی که در محل  متر  میلی 

 گیری شده است.
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 کیلوپاسکال 200  وضعیت تغییر شکل و جابجایی ژئوگرید بعد از بارگذاری -5شکل 

می  در این مطالعه به توجه به  استفاده از بارگذاری نواری   متمرکز بر روی لوله ، فشار بر روی لوله  تدریجا افزایش   

یابد. بررسی وضعیت ژئو گرید ها نشان میدهد که تاثیر  فشار بر تاج لوله پایین لوله  و حداکثر  و در محدوده های بالیی لوله  

 زیاد می باشد.این تصاویر  احتمال مفید بودن ژئو گرید در کاهش اثر بار سطحی بر روی لوله های مدفون  را نشان می دهد.  

شکل   فشار    6در  عمل  از  سطوح  که  حالتی  در  اعمالی  فشار  راستا  این  در  است.  شده  داده  نشان  لوله  روی  بر  اولیه 

ژئوگرید استفاده شده یا بدون ژئوگرید بر روی لوله همزمان با میزان جابجایی نشان داده شده است. سنسورهای تاکتیل به طور  

عددی نتایج  این  اند.  نموده  ثبت  اعمالی  فشار  حین  در  را  تغییرات  مانند    مداوم  محققین  سایر  های  پژوهش  با 

 تطابق کاملی دارند.  ] 12،13،14،15، [( 2018( و مگویید)2020(، اسمیت)2022(،ولدوآ)2008سافتنر)

 
 ارتباط جابجایی و بار به خاطر بار روی نوار در خاکهای با ژئوگرید و بدون ژئوگرید.  -6شکل 

نتایج   با  ژئوگریدها  های  شکل  تغییر  ها  همچنین  فعالیت  با  دادها  این  دارد،  تطابق   مطالعه  این  آزمایشگاهی  عددی 

( و اوریچنگ و همکاران تشابه قابل توجهی دارد. در شکل بال مشخص 2000آزمایشگاهی حاصل از تحقیقات لی و همکاران)

و فاقد تقویت دارد و    است که تغییرات و جابجایی های سطحی روند تقریبا خطی در هر دو آزمایش تقویت شده با ژئو گرید

 نشانگر تاثیر ژئوگرید در مقاوم سازی بویژه در حافظت از لوله های مدفون دارد.
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 تشکر وقدردانی  -4

در پایان بر خود لزم می دانیم که از کمک های بی دریغ مسئولن گروه فیزیک و عمران دانشگاه فنی حرفه ای استان  

 اصفهان سپاسگزاری نماییم. 

 نتیجه گیری و پیشنهادات -5

توزیع فشارا بررسی  به  تاکین مطالعه  به کمک حسگر های  تجربی  از روش های  استفاده  با  لوله های مدفون  روی     تیل بر 

پرداخته است. فشار از طریق نوار سطحی بر لوله وارد گردید و حسگرهای پیوسته به لوله به طور مداوم تاثیر فشار را مانیتور و 

ثبت نمودند. با افزایش فشار تغییر شکل در ژئوگریدها تدریجا آغاز می گردد و نهایتا حالت گسیختگی مشاهده می گردد.این  

 . ت به کارگیری ژئو گریدها در کاهش تنش های وارده برخاک نشان میدهد مطالعه به وضوح اثر مثب

با توجه به این که پژوهش انجام شده با خاکی یا خواص مهندسی مشخصی انجام گرفته لزوم مطالعات بیشتر در خاک های  

  –با ویژگی های فیزیکی  مختلف ضروری است. با توجه به این که  لوله های مورد استفاده در محدوده وسیع  در یک پروژه   

مکانیکی یکسان می باشند اما هنگام تحلیل واقعی در یک پروژه باید به ناهمگنی و مقاومت مختلف زمین در طول مسیر توجه  

داشت. بنابراین عمق زمین تنها عامل تعیین کننده محسوب نمی شود. در این راستا پیشنهاد می شود در لوله های مدفون با  

انتخاب شده با دانه بندی    مشخص درطول و  اهمیت مهندسی ب و در واقع   لوله مدفون استفاده شود  عمقال از خاک های 

 . مکعب مستطیلی از خاک انتخاب شده در طول مسیر لوله مدفون را حفاظت نماید
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