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 چكيده

هايي است كه مهندسان  ها يكي از چالش ارسازي تأسيسات زيرسطحي و آگاهي از مشخصات و محل دفن دقيق آنآشك
هاي تأسيساتي و رفاهي جديد و  گسترش شهرها و به واسطه آن نياز به توسعه شبكه. تأسيسات همواره با آن مواجه هستند

در اين . ها را بسيار پراهميت ساخته است يين محل دقيق آنهاي قديمي تر، تع همچنين نياز به تعمير و نگهداري از شبكه
هاي بي  هاي ناشي از حفاري هاي غير مخرب به منظور صرفه جويي در وقت و هزينه و همچنين كاهش اختلال راستا روش

 سطح ديكنز ژئوفيزيك هاي روش از يكي. مورد در مناطق شهري، مورد توجه بسياري از مهندسان اين رشته قرار گرفته است

هدف از انجام اين تحقيق، شناسايي تأسيسات . است GPRي حاصل كرده، روش يها موفقيت زمينه اين در اخير هاي سال در كه
هاي پوشيده شده، لوله آب يا گاز و كابل  هاي مختلف مانند كانال زير سطحي در امتداد خط لوله انتقال پساب بوده كه آنومالي

  .ر آمدندهاي برق مشخص و به تصوير د
  

 )Line Trac(، تأسيسات مدفون، پردازش، كابل برق، رديابي خط )GPR(رادار نفوذي زمين  :هاي كليديواژه
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Abstract 
Underground facility detection and awareness of their characteristics and their precise landfill are one of the 
challenges faced by engineering engineers. The expansion of cities and the need to develop new networking and 
welfare systems, as well as the need for maintenance of older networks, has made it very important to locate 
their exact location. In this regard, many non-destructive methods have been considered by many engineers in 
order to save time and money, as well as reduce the disruption caused by unplanned excavations in urban areas. 
One of the near-surface geophysical methods, which has gained success in recent years, is the GPR method. The 
purpose of this investigation was to identify sub-surface installations along the wastewater pipeline, which 
identified and illustrated various anomalies, such as covered channels, water or gas pipes, and electrical cables. 
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  مقدمه    ١

 اين. رسد نظر مي به ناپذير اجتناب امري ها، آن جمعيت و شهرها واسطه گسترش به رفاهي و تأسيساتي هاي شبكه توسعه امروزه

 فاضلاب و آب هاي شبكه ها، و آبراهه ها كانال .است شده سبب را زيرسطحي هاي از محيط وري بهره به بشر افزون ز رو نياز امر

از  روزآمد و دقيق هاي نقشه عموما كه هستند جمله تأسيساتي از خاك در مدفون ارتباطي خطوط و گاز هاي انتقال لوله شهري،
 محل از ود آگاهينب و گوناگون پيمانكاران و ها شركت سوي از اين تأسيسات شدن ساخته. نيست دسترس در ها آن دفن محل

 توزيع از آگاهي از طرفي. كند مي پيچيده و مشكل را جديد هاي شبكه و ساخت طراحي ، ساختارها گونه اين دقيق دفن

 دقيق محل تعيين زياد، عمر با طول هاي شبكه از نگهداري و تعمير به نياز و شبكه منظور مديريت به تأسيساتي هاي شبكه

 . است ساخته پراهميت را بسيار ساختارها گونه اين
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 توجه مورد مخرب غير هاي شهري، روش مناطق در مورد بي هاي حفاري از ناشي كاهش اختلالات منظور به راستا اين در

عمق،  كم ژئوفيزيك نوين هاي روش از يكي منزلة به GPRروش  ميان اين در. است گرفته قرار مهندسان تأسيسات از بسياري
 دنيا ديده گوناگون نقاط در خصوص اين در بسياري اخير تحقيقات هاي سال در و كرده صلحا توجهي قابل هاي موفقيت

 .شود مي
  

  روش تحقيق    ٢
 را هاي الكتريكي ناپيوستگي بررسي، تحت محيط در ناپيوسته الكترومغناطيسي هاي تپ انتشار و توليد با GPRهاي  دستگاه

 .است ها تپ اين توليد تپ براي بسامد GPR استفاده مورد آنتن مشخصات از نوار تابعي پهناي و شكل. كنند مي آشكارسازي
 گرفتن نظر در با برداشت، براي ها آنتن انتخاب. كنند مي گذاري نام شده، توليد تپ مركزي بسامد توجه به با را ها آنتن اين عموماً

 تپ كه زماني .شود مي تعيين موردنظر كتفكي و نفوذ ، عمق)و ابعاد هندسه(بررسي  مورد هدف مشخصات شرايط زيرسطحي،

 عبور مشترك فصل از از آن بخشي كند، مي برخورد الكتريكي ناپيوستگي يك فرستنده به آنتن از شده گسيل الكترومغناطيسي

امواج الكترومغناطيسي در فصل مشترك دو ) Impedance(امپدانس  تغيير از ناشي امر اين .شود مي بازتاب بخشي و كند مي
بستگي به ) مستهلك شده(مقدار انرژي بازتابي و عبوري و همچنين مقدار انرژي اتلافي ). ١٩٩٧پاراسنيس، (ط است محي

اگر زمان رفت و برگشت موج الكترومغناطيسي بعد از بازتاب از اهداف . خواص الكتريكي مواد در دو طرف فصل مشترك دارد
  ):١٩٩٧پاراسنيس، (بدست آورد ) ١(ظر را با استفاده از رابطه توان عمق هدف موردن گيري شود، مي زيرسطحي اندازه
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تا هدف زيرسطحي  GPRسرعت امواج الكترومغناطيسي  Vو  GPRزماني  زمان متناظر با آن در مقطع tعمق هدف،  Dكه 
ها در مقايسه با عمق هدف كوچك باشد، اين رابطه با دقت خوبي عمق هدف زيرسطحي  در صورتي كه فاصله بين آنتن. است

  ):٢٠٠٤نيل، (شود  محاسبه مي) ٢(هاي زيرسطحي با رابطه  در محيط GPRسرعت امواج . دهدرا نشان مي
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نسبي  مغناطيسي نشان دهنده تراوايي rμهوا،  به نسبت محيط نسبي گذردهي rεهوا،  در الكترومغناطيسي موج سرعت C0كه 
هاي كم اتلاف  معروف است، در محيط) Loss factor(كه به فاكتور اتلاف  εω/σعبارت . است GPRاي تپ  يهبسامد زاو ωو 

  ).١جدول (هاي خالص نزديك به صفر و صرف نظر كردني است  مانند شن و ماسه
  

 )١٩٩٧ژنگ و مكان،  -١٩٩٤ديويس و آنان، (مشخصات الكترومغناطيسي مواد  .١جدول 

 )dB/M(ميرايي  )M/nS( Vسرعت  )σ )mS/Mرسانندگي  rεبي تراوايي نس نوع ماده

 ٠ ٣/٠ ٠ ١ هوا

 ١/٠ ٠٣٣/٠ ٥/٠ ٨٠ آب شيرين

 - ٠١٧/٠ ١٠١٠ ٣٠٠ فلز

 ٢-١٢ ١/٠ ١-١٠ ٤-١٠ بتن

 ٠١/٠ ١٥/٠ ٠١/٠ ٣-٥ ماسه خشك

 ١- ١٠٠ ٠٧/٠ ١- ١٠٠ ٥-٣٠ سيلت

 ١- ٣٠٠ ٠٦/٠ ٢-١٠٣ ٥-٤٠ رس
  

 داخل به فرستنده توسط الكترومغناطيسي امواج. باشد گيرنده مي يك و فرستنده يك ،سيگنال مولد يك داراي GPRدستگاه 

 انرژي از بخشي و پخش يا و منعكس زيرسطحي هاي فصل مشترك با در برخورد امواج انرژي از بخشي .شوند مي فرستاده زمين

توسط دستگاه  GPRهاي  لعه، برداشت دادهدر اين تحقيق در محدوده مورد مطا. كند مي مدفون نفوذ اشياء يا و ها لايه در
UtilityScan شركت ساخت مگاهرتز ٣٥٠ فركانس با GSSI وارد بازار  ٢٠١٧اين دستگاه در سال . است آمريكا صورت گرفته

 پوشش موجود هاي دستگاه تمامي نواقص تا گرفتند كار به محصول اين ساخت و طراحي در دنيا را روز تكنولوژي شده و آخرين

  .شود هداد
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 براي مكمل يك عنوان به تواند سيستم مي اين .است شده تعبيه نيز  Line Trac سيستم ، GPRآنتن بر علاوه دستگاه اين در

  .دهد دستگاه مورد استفاده در اين تحقيق را نشان مي ١شكل  .گيرد قرار استفاده مورد برق هاي كابل شناسايي
هدف از انجام پروژه شناسايي تأسيسات زير . باشد واقع در جنوب شرقي تهران ميمنطقه مورد مطالعه پالايشگاه نفت تهران 

ي مورد نظر به طول حدود براي اين منظور برداشت ژئورادار در محدوده. باشد سطحي در امتداد خط لوله انتقال پساب مي
  .متر انجام شد ١٢٠٠

  

  
 .UtilityScanمگاهرتز مدل  ٣٥٠آنتن  GPRشمايي از دستگاه . ١شكل 

  

  گيرينتيجه    ٣
هاي مختلف شناسايي  و اعمال فيلترهاي مختلف، آنومالي reflexپس از انجام داده برداري و پردازش با استفاده از نرم افزار 

ر به عنوان مثال د. هاي پوشيده شده، لوله آب يا گاز و كابل هاي برق اشاره كرد توان به كانال ها مي از جمله اين آنومالي. شدند
 .كانال بتني مسلح بر روي تصوير پردازش شده  نشان داده شده است ٢شكل 

  

  
  )تصوير سمت چپ(و مقطع مربوط به همان پروفيل ) تصوير سمت راست(محل برداشت . ٢شكل 

 

  
  Line Tracمحل كابل برق با استفاده از تكنيك . ٣شكل 
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باشد كه از اين تكنولوژي به خوبي در شناسايي  مي Line Tracمجهز به تكنولوژي  GSSIهمانگونه كه اشاره شد، دستگاه 
مقطع مربوط به شناسايي كابل برق در مسير برداشت نشان داده  ٣هاي برق در اين محدوده استفاده گرديده كه در شكل  كابل

  .شده است
ها بر روي تصوير  نوماليدسته بندي شده و موقعيت مكاني هر يك آز ا GISهاي شناسايي شده در محيط  در نهايت آنومالي

  ).٢شكل (اي منطقه مشخص شده است  ماهواره
 

  
 موقعيت پروفيل ها و آنومالي هاي مشخص شده .٤شكل 
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