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لوله های پلی اتيلنی با دیواره های موجدار

پدرام ملائکه*

مشهد، شرکت صنایع پلاستیک جهاد زمزم مشهد، واحد آزمایشگاه

لوله هـای پلی اتیلـن موجـدار بـا دارا بـودن مقاومـت فشـاری بـالا و پوشـش بیرونـی 
دندانـه دار بـا ظاهـری مـدور، سـال ها اسـت کـه به عنـوان محصولـی مهندسـی اسـتفاده 
می شـوند، EN 13476-1 و DIN 16961 بـرای اسـتاندارد سـازی تولیـد ایـن نـوع لوله ها 
تدویـن شـده اند. لوله هـای موجـدار، معمـولا بـرای انتقـال آب زهکشـی و فاضـلاب 
اسـتفاده می شـوند کـه خـود یکـی از بزرگ تریـن دلایـل رجحان اسـتحکام بالاو مسـائل 
اقتصـادی بطـور همزمـان اسـت. ظاهـر دندانـه دار بـر روی سـطح بیرونـی ایـن لوله هـا 
بـرای بهبـود مقاومـت لولـه بـه فشـار خارجـی اسـتفاده مـی  شـود. عـلاوه بـر مقاومـت 
شـیمیایی یکـی از مهم تریـن ویژگی هـای پروفیل هـا و پوشـش دندانـه دار، مقاومـت بـه 
سـایش بـالای آن هـا اسـت.دراین مقالـه دلایل رشـد و توسـعه ایـن محصـول منحصربه 
فـرد بـا لحاظ نمـودن عواملـی همچون مشـخصات کلـی، مزایـا، ویژگی های مـواد اولیه 
و خـواص بلنـد مـدت نظیر اسـتحکام حلقـوی و انعطاف پذیری با محاسـبات اسـتاتیکی 
بررسـی می شـود. همچنیـن نتایـج تحقیق انجام شـده در مورد بررسـی مقاومـت حلقوی 

و بهینه سـازی تولیـد ایـن نـوع لولـه ارائـه می شـود.

*پست الکترونیکی مسئول مکاتبات: 
pedrammalaekeh@yahoo.com
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1 مقدمه

دارای  آن  خارجـی  لایـه  کـه  لوله هایـی  بـه  کلـی  بصـورت 
لوله هـای  باشـد،  متنـاوب  موجـی  فرورفتگـی  و  برآمدگـی 
فلـزی  می توانـد  لوله هـا  ایـن  جنـس  می شـود.  موجدارگفتـه 
و یـا پلاسـتیکی از پلیمرهایـی نظیـر پلی اتیلـن و پی وی سـی 
باشـند. شـکل جـدار خارجـی این نـوع لوله هـا باعـث افزایش 
انعطاف پذیـری آن هاسـت. افزایـش اسـتحکام لولـه بـا وجـود 
مـواد اولیـه مصرفی کـم و در نتیجـه قیمت پایین ازمشـخصات 
اصلـی ایـن لوله هـا اسـت. لوله هـای پلاسـتیکی بدلیـل مزایای 
بسـیار آن هـا، بـه ویـژه وزن کم، امـکان اجرا با اتصـالات کمتر، 
مقاومـت در برابـر خوردگی و سـهولت اجرا وسـاخت و سـاز، 
به عنـوان گزینـه ای جـذاب جایگزیـن مجراهـای آب زیرزمینی 

درسـال های اخیـر مطـرح شـده اند ]1[.
لوله هـای دو  تولیـد  در سـال 1956 خـط   BAUKO شـرکت 
جـداره بـا قطرهـای بـزرگ را تاسـیس کـرد ولـی شـرایط در 
آن زمـان تنهـا درحـد تولیـد لوله هایـی بـا قطرهـای کوچک تا 
سـقف 100 میلـی متـر بـود. فرآینـد تولیـد بـه شـکلی بـود که 
ایـن توانایـی و قدرت را بـه تولیدکنندگان نمـی داد تا  ضخامت 
جداره هـای لوله هـای تولیـدی را تغییـر دهند و تنهـا مزیت این 
گونـه خطـوط تولید سـرعت بـالای آن ها بـود. بعد از گذشـت 
مـدت طولانـی از ایـن زمـان و حدود 20 سـال بعـد  در 1976 
بسـیاری از تولیـد کننـدگان بـه صرفـه جویـی در مصـرف مواد 
اولیـه و تولیـد لوله هایـی با بدنه سـاختار بندی شـده و پروفیلی 
روی آورنـد کـه از ایـن طریـق نـه تنهـا در مصـرف مـواد اولیه 
صرفه جویـی شـود بلکـه بـه مقاومتـی بالا بـا بدنه نازک دسـت 

پیدا کننـد ]2[.
بـودن  دارا  بـه   HDPE سـنگین  پلی اتیلـن  موجـدار  لوله هـای 
خصوصیـات وابسـته بـه زمـان و عمـر کاری طراحی 50 سـاله 
شـناخته شـده هسـتند؛ کـه چنیـن عمـر کاری اسـتفاده از یـک 
حداقلـی بـرای لوله هـای موجـدار HDPE تعییـن شـده اسـت 
و طبیعتـاً عمـر کاری فراتـر از آن منافـع اقتصـادی بیشـتری را 

فراهـم خواهـد نمـود ]3[.
پلی اتیلـن  لوله هـای  تـا سـال 2009، صنعـت  از سـال 1966 
موجـدار از زمـان معرفـی اولیـه  آن بـه صنعتـی بـا درآمد بیش 
از 2/5 میلیـارد دلاردر شـمال آمریـکا رشـد و تغییر یافته اسـت 
و قطـر محصـولات از تنهـا 100 میلیمتـر در ابتـدا بـه  50 میلی 
متـر تـا 1500 میلـی متـر تغییر نمـوده اسـت. بازارها نیـز تغییر 
و رشـد کرده انـد و کاربردهـا ازنوع عمدتاً زهکشـی کشـاورزی 
بـه مسـکن، توسـعه تجـاری، حمـل و نقـل، معـدن، صنعـت، 

جنـگل داری، مهارفاضلاب ناشـی ازطوفان، فاضلاب بهداشـتی، 
زهکشـی، چمـن کاری، و مهـار آب های ناشـی از طوفـان تغییر 
یافته انـد. افزایـش قطرهـا و گسـترش بازارها منجر بـه تغییرات 
متناظر در فرآیندهای تولید و توسـعه اسـتانداردها و مشخصات 

متناسـب شده اسـت ]4[.
انعطاف پذیـری  لوله هـا  نـوع  ایـن  فیزیکـی  ازخـواص  یکـی 
بـالای لوله هـا اسـت کـه باعث می شـود فشـار خارجـی بالایی 
را تحمـل کنـد. درصورتی که فشـردگی )Compaction( اطراف 
لولـه موجـدار پـس از نصـب و اجـرای لولـه گذاری بالاباشـد، 
قسـمت اعظم این فشـار به خاک اطراف انتقال داده خواهدشـد 
و خود لوله فشـار کمتری را تحمل خواهد نمود. سـوابق بسـیاری 
در مـورد تحقیـق بـر روی خـواص مـواد اولیـه مصرفـی لوله های 

پلی اتیلـن دوجـداره موجـدار موجود هسـتند ]5[. 
لیکـن در خصـوص خـواص دراز مـدت آن هـا سـابقه کمـی 
وجـود دارد. اخیـراً عمر طراحی 100 سـاله برای شـروع تحقیق 
 HDPE بـر روی خـواص طولانـی مـدت لوله هـای موجـدار

مطـرح شـده اسـت ]6-8[.

2- معرفی و اهميت 

2-1 معرفی و مشخصات کلی 

لوله هـای موجـدار پلی اتیلـن معمـولاً دارای لایـه ا ی داخلـی و 
لایـه ا ی خارجـی اسـت که اصطلاحـاً به لایـه خارجـی پروفیل 
لولـه گفتـه می شـود. در مقابـل لایـه داخلـی کاملا صـاف بوده 
تـا سـیال بتواند بـا سـرعت بیشـتری درون لوله حرکـت نماید.
بـا تغییـر ارتفـاع شـکل و ضخامت و یـا فواصل پروفیـل امکان 
تغییـر در مقاومـت ایـن لوله هـا در برابـر فشـار خارجـی وجود 
کاهـش  یـا  افزایـش  در  زیـادی  نقـش  داخلـی  لایـه ی  دارد. 
مقاومـت نداشـته، صرفـاً باعـث می شـود مایـع درون بـا دبـی 
و سـرعت بالاتـری در جریـان باشـد. ایـن لوله هـای مهندسـی 
شـده از رزیـن پلی اتیلـن چگالـی بالا یـا سـنگین HDPE تولید 
موجـدار  دوجـداره  لوله هـای  طراحـی  از  هـدف  می شـوند. 
عرضـه محصولی بـا ویژگی هـای مناسـب، دارای مـوارد ایمنی 
لازم پـس از یـک دوره طولانـی مصـرف، بیـش از پنجـاه سـال 
از  موجـدار  دوجـداره  لولـه  اسـت.  معمولـی  شـرایط  تحـت 
یـک سـطح داخلـی دارای رنـگ روشـن و معمـولاً زرد کـه بـا 
یـک دیـواره خارجـی دارای رنـگ مشـکی احاطـه شده اسـت. 
تشـکیل شـده اسـت. دیـواره خارجـی لولـه موجـدار مقاومت 
بهینـه ای را در برابـر بـار فشـرده بواسـطه ی لایه هـای پوششـی 
و مقاومـت حلقـوی بـالا اعمـال می کنـد. رنـگ روشـن داخلی 
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لولـه قابلیـت دیـدن را در بازرسـی های تصویـری افزایـش داده 
و شـرایط مطلوبـی را برای پذیـرش آزمون های بصـری بوجود        
موجـدار صرفه جویـی  لوله هـای  اصلـی  مزایـای  از  مـی آورد. 
در مصـرف مـواد اولیـه اسـت. لوله هـای دوجـداره موجـدار، 
به علـت شـکل دندانـه دار جـداره خارجـی ایـن لوله ها بـه مواد 
اولیـه کمتـری نیـاز دارنـد. امـا ایـن امر تـوان مقاومت فشـاری 

لولـه را کاهـش نمی دهـد ]3[.

2-2 اهميت، کاربرد و مزایا 

لوله هـای پلی اتیلـن موجدار به جهـت ویژگی مقاومـت در برابر 
خوردگـی، بـرای انتقـال هرگونـه آب بـا ترکیب متفـاوت، مواد 
شـیمیایی و فاضلاب مناسـب هسـتند. مزایای معمـول لوله های 

موجدار بشـرح ذیل اسـت.
مقاومـت مکانیکـی بالاتـر کـه به علـت نوع سـاختار لوله اسـت 
و مقاومـت در برابـر خوردگـی دیـواره داخلی نسـبت بـه مایع 
مـورد انتقـال و سـایش بـرای دیواره خارجـی و در ایـن لوله ها 
نیـازی بـه روکـش یـا رنـگ کـردن بـرای محافظـت نیسـت. 
لوله هـای موجـدار تقریبـاً نسـبت به تمام مـواد شـیمیایی مقاوم 
هسـتند. طـول عمر بسـیار بـالا بدلیل کاربـرد موادی کـه نیاز به 
نگهـداری ندارنـد و وزن پاییـن کـه لوله گـذاری و حمل و نقل 

را تسـهیل می نمایـد.
ایـن نـوع لولـه دارای فرآینـد نصـب آسـانی هسـتند زیـرا لوله 
گـذاری لوله هـای موجـدار فرآیند سـاده ای اسـت کـه در مدت 
زمـان کوتاهـی صـورت می گیـرد و فرقـی نمی کنـد کـه فرآیند 
نصـب روی زمیـن و یا زیر سـطح زمین صورت گیـرد. چرا که 
اتصـالات منجـر به نصـب و راه اندازی سـریع شـده، تجهیزات 

سـاده ای بـرای نصـب و راه اندازی نیاز اسـت.

امـکان در هـم جـای دادن قطرهـای مختلفی از لوله کـه این امر 
منجـر بـه صرفه جویـی در فرآینـد حمـل و نقل می شـود. طول 
عمـر ضمانت شـده نفوذ خارجـی این لوله ها حداقل 50 سـال 
اسـت و ایـن لوله هـا می تواننـد تـا 100 سـال نیز مورد اسـتفاده 
قـرار گیرنـد. با دارا بـودن خاصیـت هیدرولیک پلاسـتیک، این 
لوله هـا مقاومـت اصطکاکـی کمتـری نسـبت بـه مایعـات دارند 
و در واقـع مایـع بـا ضریـب پرشـدن )متراکم و انباشـته شـدن( 
بالاتـری جریـان پیـدا کـرده که ایـن امـر انتخاب گـروه قطری 
کوچکتـر و در نتیجـه هزینه پـروژه کمتر را در بـردارد و تلفات 

در طـول عملیات بسـیار نامحتمل اسـت.
ایـن نـوع لوله هـا بـا دارا بـودن مقاومـت در برابـر سـایش بالا، 
آب، زمیـن و یـا خـاک را آلـوده نمی کننـد و رعایـت ضوابـط              
بـار  زیـر  و  می دهنـد  پوشـش  بخوبـی  را  محیطـی  زیسـت 
سـنگین و به علـت زمیـن لـرزه بـه هیـچ وجـه نمی شـکنند و 
انعطاف پذیـری مقاومـت در برابـر ضربـه بسـیار زیـادی دارند. 
فیـوژن  الکتـرو  جـوش  بـا  شـده  متصـل  موجـدار  لوله هـای 
حتـی تحـت فشـار Bar 4 نیـز نشـت نمی کننـد و یـا جـا بـه 
جـا نمی شـوند و بـرای انتقـال در محیط هـای آبـی ماننـد دریا، 

رودخانـه و دریاچـه نیـز مناسـب هسـتند ]5-7[.

3 مواد و اجزای تشکيل دهنده

3-1 ویژگی های مواد اوليه 

رزیـن پلیمرهایـی کـه در حـال حاضـر توسـط صنعـت لولـه 
یـک  از  می گیرنـد  قـرار  اسـتفاده  مـورد  موجـدار  پلی اتیلـن 
حداقـل چگالـی g/cm3 0/948 و یـک شـاخص ذوب کمتـر از 
g 10 min/ 0/4 فراتـر نمی رونـد. ایـن رزین هـا دارای حداقـل 
 )3300 Psi( 22/75 MPa اسـتحکام کششـی اولیـه محصـول از
-300 Psi( 900 MPa و یـک حداقل مدول های خمشـی اولیـه

 ]9[ 3350 ASTM D 150( هسـتند کـه مطابـق بـا اسـتاندارد

شکل 2 رابطه مدول خمشی)محورعمودی( با دانسیته مواد اولیه )محور افقی( ]10[.شکل 1 لوله های موجدار
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آزمـون شـده اسـت ]10[. با افزایـش چگالی، ایـن مقادیر هر دو 
بصـورت خطـی افزایـش می یابنـد.

3-2 خواص بلند مدت مواد اوليه مصرفی

3-2-1 استحکام کششی

اسـتحکام کششـی، نیـروی کشـش لازم بـر واحـد سـطح )بـا واحد  
MPa یـا Psi ( بـرای گسـیختن مـاده اسـت. توانایـی مـواد مختلـف 
بـه مقاومـت در برابـر پارگـی بـر اثـر کشـش یکـی از مهم تریـن و 
پـر کاربرد تریـن خواصـی اسـت کـه میـزان و تنـوع کاربـرد مـواد 
را مشـخص می نمایـد. نتایـج آزمون هـای )یـک آزمـون رگرسـیون 
فشـار( روی رزیـن خاص که توسـط صنعت لوله موجـدار در اوایل 
 ،0/3952 g/cm  دهـه 1980 اسـتفاده شـده، عبارتسـت از: چگالـی
 9/24 MPa 0/4، اسـتحکام تنشـی حلقه /g 10 min  شـاخص مذاب
 )1233 Psi( 8/5 MPa و یـک مقـدار 50 سـاله معـادل )1340 Psi(
را نشـان داد. اگـر منحنـی آزمون بـرای 1/000/000 سـاعت طراحی 
)1080 Psi( 7/5 MPa شـود، مقدار اسـتحکام کششی طراحی شـده

بـود ]10[. خواهد 

 3-2- 2 مدول الاستيسيته

مـدول الاستیسـیته )E( یـا مـدول یانـگ برابـر اسـت با نسـبت 
تنـش بـر کرنـش ایجاد شـده به واسـطه ی تنش وارده بر جسـم 
در حالتـی کـه جسـم در ناحیـه الاسـتیک قـرار گرفتـه باشـد. 
واحـد مـدول الاستیسـیته در سیسـتم بیـن المللـی SI پاسـکال 
اسـت کـه واحـد آن بـا تنش یکسـان اسـت. بیشـتر بـودن این 
مـدول حاکـی از سـخت تـر بـودن مـاده مـورد آزمایش اسـت.

                                                                                      )1(

 A0 نیـروی وارد بر نمونه F ،کرنش ε ،تنـش σ در رابطـه فـوق
تحـت تنش اسـت؛ ناحیـه واقعی مقطعـی که از طریـق آن نیرو 
اعمال شـده اسـت همچنیـن ΔL مقدار متوسـط تغییـرات طول 

شـی ء و L0  طول اولیه جسـم اسـت. 
صفحـات  بیـن  لولـه  مـدول،  ایـن  بررسـی  آزمایش هـای  در 
مـوازی تـا 5٪ دچـار خمیدگـی در جهـت عمـودی شـد و در 
برخـی مـوارد به مدت 9 سـال در همـان حالت نگهداری شـد، 
و سـیر تحولـی سـفتی حلقـوی، که به طور مسـتقیم به سسـت 
شـدن و تحلیـل روندگی مدول الاستیسـیته مربوط می شـد ثبت 
شـد. درمجموعـه دیگـر از آزمون هـا، لولـه بـه  میـزان 4/3٪ و 
13/6٪ دچـار خمیدگـی شـد و بـه مـدت 8 سـال در آن حالـت 
نگهداری شـد، سـیر تحولی سـفتی حلقوی نیز بصورت مشـابه 

در مبنـای لگاریتمـی ثبت شـد. منحنی هـای رگرسـیون می تواند 
بـرای 100 سـال  طراحـی شـوند کـه کمـی بیش از یـک درجه 
بزرگـی نسـبت بـه دوره زمانـی آزمون هـا اسـت. علاوه بـر این، 
مشـخص شـد کـه آزمون هـای تا حد ممکـن کوچـک و تا 100 
سـاعت بـرای برون یابـی مطمئـن تـا 50 سـال یـا بیشـتر بـرای 

لوله هـای پلی اتیلـن کافـی بـوده اسـت ]11-12[.
آزمون هـای مشـابه در دانشـگاه ایالتـی کالیفرنیـا بـر روی 24 
نمونـه لولـه بـا اسـتفاده از آزمـون بیـن دو صفحـه مـوازی بـا 
خمیدگـی نمونه هـا بـه میـزان 5٪ و نگهـداری آن ها انجام شـد، 
و آزمـون شـعاع خمیدگـی نیـز، بـا دیـواره نمونـه لوله هایی که 
تحـت 5٪ کوتاه شـدگی قوسـی قرار گرفتـه بودند، انجام شـد. 
تولیدکننـده   4 از  و  قطـر مختلـف  لولـه شـامل 7  نمونه هـای 
متفـاوت بـود. از نتایـج آزمون هـا منحنی هـای سست شـدگی و 
تحلیـل روندگـی بدسـت آمـده و نتایج  به 100 سـال برون یابی 
شـد. منحنی هـا در نوع شـکل و شـیب یکسـان بودنـد و تقلیل 
مدول هـا از 50 تـا 100 سـال یـک پایـداری به مقـدار 3٪ برای 

هـر دو روش های آزمـون داشـتند ]13-14[.

4  اصول طراحی لوله های فاضلابی

ایـن لوله هـا بیشـتر بـر اسـاس کلاس هـای مقاومـت طراحی و 
سـاخته می شـوند و عملکرد خیلـی بهتری در کنترل فشـارهای 
خارجـی در زمیـن دارنـد. لیکـن عمـلًا ارتباطـی بیـن مقاومت 
حلقـوی یـک لولـه و رفتـار آن در برابـر فشـارهای بیرونـی در 
زیرزمیـن وجـود نـدارد .عـدد مربـوط بـه مقاومت حلقـوی از 
  DIN16961-2 آزمایشـات مقاومت حلقوی طبق اسـتانداردهای
]15[ یـا  EN13476-2  ]16[ کـه صرفـاً نتیجه یـک آزمایش در 
محیط آزمایشـگاهی اسـت، ناشـی شـده ولی باید خاطر نشـان 
کـرد که ایـن آزمایـش اطلاعاتـی در خصوص مدول الاسـتیک 
پلی اتیلـن و همچنین محاسـبات سـفتی و سـختی پروفیل مورد 
اسـتفاده بـرای یـک دوره آزمایـش کوتـاه را بـه مـا می دهـد و 
نمی توانـد نتایـج حاصلـه در طـول یـک دوره 50 سـاله و یـا 
حتـی 2 ماهـه را کـه باید لوله در زیرزمین دفن شـود مشـخص 
نمایـد. طـی آزمایش سـختی حلقوی کـه در محیط آزمایشـگاه 
انجـام می شـود تنهـا می توان یک نیـروی دو بعدی بـرای مدت 
کوتـاه بـه نمونه مـورد آزمـون وارد نمود و این در حالی اسـت 
کـه تنهـا نیروهـای بلنـد مـدت هسـتند کـه می تواننـد منجر به 
تغییـر حالـت و خمـش در لولـه مـورد نظـر بـا اسـتفاده از بعد 

سـوم نیرو شـود.
محاسـبات اسـتاتیکی مربوط بـه یک لوله هیچ وقـت به مقاومت 
حلقـوی ختم نمی شـود. به عبارتی نتیجه محاسـبات اسـتاتیکی 
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لوله های پلی اتیلنی با دیواره های موجدار

ضریب اطمینان برای نیروهای کششـی و خمشـی اسـت ]10[.
بـه عبارتـی تمـام نیروها و بارهـای وارده در سـه جهت همگی 
رفتـار لولـه را در شـرایط دفنـی در زمیـن تحـت تاثیـر قـرار 
می دهنـد . لـذا بـرای محاسـبه میـزان مقاومـت لولـه در زمیـن 
می بایسـت تمامـی ایـن فشـارها و بارهـا را در زوایـای مختلف 
در نظـر گرفـت و نـه اینکـه صرفـاً بـه کلاس هـای سـفتی و 

سـختی توجه داشـته باشـیم.

5 روش توليد 

ــه فرآینــد تولیــد محصــولات  بطــور کلــی گام هــای مربــوط ب
ــرد:  ــته بندی ک ــورت دس ــن ص ــه ای ــوان ب ــا را می ت از پلیمره
یــا  از دای  بعــد  اکســتروژن، 2- فرآیندهــای  1- فرآینــد 
قالــب )شــکل دهی( و 3- فرآیندهــای پــس از شــکل دهی 
ــا  ــا ب ــری )کالیبراســیون(. حجمــی عمــده از پلیمره و قالب گی
فرآینــد اکســتروژن و ماشــین اکســترودر کــه پلیمــر را ذوب و 
ــد  ــد، تولی ــه درون دای ) قالــب و شــکل دهنده( پمــپ می کن ب

می شــوند]17[.

5-1 اکستروژن

ــاد  ــای ایج ــط گرم ــر توس ــتروژن، ذوب پلیم ــه اکس در مرحل
شــده داخــل اکســترودر صــورت می گیــرد. ذوب پلیمر توســط 
تنظیــم دقیــق پروفایــل دمایــی در نواحــی مختلــف بــر اســاس 
ــه  ــار بهین ــاد فش ــبب ایج ــه س ــود ک ــرل می ش ــوع آن کنت ن

درخروجــی اکســترودر می شــود. درفنــاوری تولیــد 
لوله هــای دوجــداره از دو اکســترودر مجــزا، یکــي بــرای 
ــه و  ــی لول ــي و جــداره بیرون ــاي توخال ــد پروفیل ه تولی
دیگــري بــرای تولیــد ســاختار و جــداره درونــی اســتفاده 

مي شــود.

5-2 شکل دهی 

از  خـروج  از  پـس  پلیمـر  دو  مـذاب  اکسـتروژن،  ادامـه  در 
از دای عبـور کـرده، وارد قسـمت کاهـش دمـا  اکسـترودرها 
و خنـک کاری اولیـه شـده، سـپس در قسـمت شـکل دهنده و 
قالب هـای آن بـه فـرم محصـول درمی آیـد. فرآینـد شـکل دهی 
سـطوح خارجـی لولـه دوجـداره به وسـیله قالـب و اعمال خلا 
صـورت می گیـرد در حالیکـه سـطح داخلـی لوله صاف اسـت. 
ایـن فرآینـد قالب گیـری به وسـیله قالب هـای دوار بـه صورت 

پیوسـته انجـام می گیـرد.

5-3 کاليبره کردن

در تولیـد لوله هـای پلاسـتیکی دوجـداره مرحلـه خنـک نمودن 
بـرای ایجـاد پایداری ابعـاد ضروری اسـت. این مرحلـه کالیبره 
کـردن نـام دارد و بـر اسـاس ضخامـت لولـه و سـرعت تولیـد 
متغیـر اسـت. بـرای خنک کـردن لوله ها از افشـانک ها آب تعبیه 
شـده پیرامـون لولـه کـه در طـول کالیبراتور )وان خنـک کاری( 
وجـود دارد اسـتفاده می شـود. پـس از آن محصول بـرای اعمال 

بـرش و بسـته بندی مراحـل بعد را طـی می کنـد ]18،19[.

6 مشخصه ها و محاسبات

6-1 مقاومت پروفيل به عنوان یک مشخصه اصلی

نـوع  از  اتیلـن  پلـی  لوله هـای  روی  بـر  گسـترده  مطالعاتـی 
پروفیـل دار ایـن نتیجـه را ارائه داد که مقاومـت لوله و مقاومت 
پروفیـل از درجـه اهمیـت بالایـی برخـوردار اسـت و نهایتـاً 
مشـخص شـد درجـه اهمیـت مقاومـت پروفیـل از مقاومـت 
لولـه بالاتـر وبیشـتر اسـت. به نحـوی کـه اگـر لولـه تحـت 
شـرایط بـار نتوانـد تحول از خود نشـان داده، شـکلش عوض 
بشـود پروفیـل بایـد همچنـان در وضعیـت خـود باقـی بماند. 
دلیـل ایـن مسـاله ایـن اسـت کـه اگـر پروفیل شـکل خـود را 
حفـظ کنـد آن  وقـت تغییر شـکل لوله بصورت خطـی و قابل 
کنتـرل خواهـد بـود ولـی اگـر پروفیـل شـکل خـود را نتواند 
حفـظ کنـد تغییـر شـکل لولـه بصـورت خطـی نیسـت و غیر 

قابـل کنتـرل خواهد بـود ]12[. شکل 3 المان نیروی دو بعدی اعمالی بر لوله )P معرف نیرو و δ معرف 
تغییرشکل است( ]3[.
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مــقــالات عــلــمــی

بـرای کنتـرل این رفتار در محاسـبات اسـتاتیکی، مدارک مربوط 
بـه پروفیـل مـورد نظر می بایسـت توسـط سـازمان مسـتقلی که 
براسـاس آزمایش هـای تجربی بنا شـده اسـت کنترل و بررسـی 
شـود کـه ایـن مسـاله در BAUKO به عنـوان اولیـن شـرکت 
توسـط سـازمان LGA صـورت گرفتـه اسـت وگواهینامـه اخذ 
شـده از سـازمان LGA خـود به عنـوان سـندی در جهـت اثبات 
طبـق  یادشـده  شـرکت  در  اسـتفاده  مـورد  پروفیـل  مقاومـت 

دسـتورالعمل ATV A127 اسـت ]20[.
بایسـتی تمام شـرایط مـورد نیـاز دسـتورالعمل ATV A127 در 
خصـوص کلیـه پروفیل های تولیـدی خطی در نظر گرفته شـده 
و سـعی شـود تـا هیـچ گونـه نقصـی در این مـورد بـر پروفیل 
شـرکت های  خصـوص  ایـن  در  نشـود.  وارد  تولیـدی  هـای 
پیشـرو سـعی بـرآن داشـته اند تـا براسـاس اسـتاندارد شـرایط 
نصـب، بارهـای بالاسـری لولـه و همچنیـن آب هـای زیرزمینی 
کـه در ایـن اسـتاندارد بطـور کامل مورد بحـث قـرار گرفته اند، 
تمامـی لوله هـا و پروفیل هـای خـود را بـرای شـرایط مختلـف 
مـورد آزمایـش قـرار دهنـد. نتایج حاصلـه از ایـن آزمایش ها با 
در نظـر گرفتـن حداقل ضریب ایمنی طبق دسـتورالعمل بسـیار 

موفقیـت آمیـز بوده اسـت ]12[.

6-2 محاسبات استاتيکی 

ابتـدا بایـد تمـام بارهـای وارده بـر لولـه شناسـائی و مشـخص 
شـوند و سـپس بـا اسـتفاده از ایـن اطلاعـات اقـدام بـه انجـام 
محاسـبات اسـتاتیکی بـرای بدسـت آوردن ضریـب اطمینـان و 
همچنیـن طـول عمـر لوله نمود . بطور کلی سـه منطقـه بحرانی 
بـر روی لولـه وجـود دارد کـه همگـی  می بایسـت دقیقـاً در 

محاسـبات مدنظـر گرفته شـوند؛
1- تاج لوله

2- محور لوله
3- کف لوله

بعـد از 3 ناحیـه بحرانـی بـالا بایـد بـه موارد بسـتر سـازی لوله 
نیـز به همان نسـبت توجه داشـته باشـیم کـه عمومـاً می توان به 

2 مورد ذیل اشـاره نمـود ]10[.
1- لوله خالی

2- لوله پر
بــرای  مشــخصی  کاری  رونــد   ATV A127 دســتورالعمل 
لوله هــای پروفیــل خارجــی و لوله هــای خــاص امــا مهــم دارد 
ــدارک  ــت محاســبات و م ــه کیفی ــه در اصطــلاح معــروف ب ک
ــای  ــتاتیکی لوله ه ــبات اس ــته محاس ــت. در گذش ــتایی اس ایس
ــا  ــام مقاومــت همســان ب ــا ن ــر طبــق برنامــه ای ب پروفیــل دار ب
ــرای  ــرکت BAUKO ب ــد. ش ــبه می ش ــه محاس ــت بدن ضخام
هــر پروفیــل یــک عــدد و مقــدار خــاص در جهــت ضخامــت 
بدنــه یافتــه اســت. ایــن روش در اصــل همــان روشــی اســت 
کــه در گذشــته بــرای محاســبه میــزان مقاومــت لولــه پروفیــل 
ــی و  ــای ایمن ــت ضریب ه ــط مقاوم ــرد فق ــق کارب دار از طری
ــرار  ــبه ق ــورد محاس ــداره م ــک ج ــه ت ــک لول ــر ی ــول عم ط
ــبات  ــز از محاس ــته نی ــای گذش ــی در زمان ه ــت. حت می گرف
مقاومــت حلقــوی بــرای تعییــن میــزان مقاومــت لولــه اســتفاده 
ــا  ــددی ب ــای متع ــه لوله ه ــان ک ــن زم ــال در ای ــد . ح نمی ش
ــن  ــان ای ــت مهندس ــازار شده اس ــف وارد ب ــاختارهای مختل س
امــر دریافته انــد کــه تفــاوت بســیار زیــادی بیــن کیفیــت انــواع 
ایــن نــوع محصــولات وجــود دارد کــه ایــن خــود بــه دلیــل 
ــولات  ــن محص ــک از ای ــر ی ــه در ه ــت ک ــاختارهایی اس س
ــبات  ــت در محاس ــلاف کیفی ــن اخت ــت. ای ــتفاده شده اس اس
ــا  ــان ب ــت همس ــون مقاوم ــواردی همچ ــز م ــتاتیکی و نی اس
ــا حتــی ســاختار واقعــی پروفیــل نشــان  ــه  و ی ضخامــت بدن
ــت  ــا کیفی ــدد ب ــای متع ــه لوله ه ــی ک داده نشــده اســت و وقت
پاییــن وارد بــازار شــدند و نتوانســتند از پــس فشــارهای 
ــبات  ــتاندارد محاس ــد؛ اس ــر برآین ــورد نظ ــرایط م وارده در ش شکل 4 سه نمونه پروفیل رایج لوله های موجدار ]16[.
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اســتاتیکی در آلمــان و اروپــا در ســال 2000 تغییــر کــرد. ازآن 
زمــان بــه بعــد همیشــه یــک مــدرک بــرای اثبــات محاســبات 
ــا چنیــن عبارتــی ارائــه می شــود، لوله هــای  وجــود دارد کــه ب
پروفیــل دار را نمی تــوان از طریــق مقاومــت حلقــوی و 
ــورد  ــداره م ــت ج ــه ضخام ــوط ب ــبات مرب ــن محاس همچنی

ــرار داد ]10[. ــاس ق قی

6-3  اهميت کيفيت محاسبات استاتيکی

بایــد توجــه داشــت که عامــل کلاس هــای مقاومــت حلقوی در 
محیط هــای آزمایشــگاهی دارای اهمیــت و کاربــرد هســتند امــا 
محاســبه و تخمیــن ایمنــی و طــول عمــر تحــت شــرایط نصب 
ــیم  ــته باش ــه داش ــد توج ــس بای ــد. پ ــی ندارن ــی چندان کارای
ــبات  ــق محاس ــا از طری ــد تنه ــی بای ــولات مهندس ــه محص ک
اســتاتیکی و نــه از دیگــر روش هــا انتخــاب شــوند. حــال اگــر 
ایــن محصــول مهندســی لولــه موجــدار باشــد بایــد عــلاوه بــر 
ــه مقاومــت  ــوط ب ــوارد مرب محاســبات اســتاتیکی مســائل و م
ــر  ــن ام ــات ای ــه اطلاع ــه شــود ک ــز در نظــر گرفت ــل نی پروفی
همــان طــور کــه قبــلًا  گفتــه شــد بــا همــکاری ســازمان غیــر 
وابســته همچــون LGA و شــرکت های تولیدکننــده قابــل 
ــق ســامانه مقاومــت همســان  اجــرا اســت. محاســبات از طری
ــک  ــای ت ــا لوله ه ــه ب ــه بیشــتر در رابط ــه ک ــت بدن ــا ضخام ب
جــداره مــورد اســتفاده قــرار می گیــرد بــه انــدازه کافــی بــرای 
توجیــه رفتــار پروفیــل مناســب نیســت لــذا بــرای ایــن امــر مــا 
نیــاز مبــرم بــه  1- مــدارک و اطلاعــات مربــوط بــه مقاومــت و 
پایــداری پروفیــل و 2- محاســبات اســتاتیکی مربــوط بــه لولــه 

پروفیــل دار خواهیــم داشــت ]12[.

7 آزمون های کيفی مهم و استانداردها

7-1 آزمون مقاومت حلقوی

ــار،  ــداره تحــت فش ــک ج ــن ت ــای پلی اتیل ــاختار لوله ه در س
کیفیــت مــواد اولیــه ) رزین پایــه( از اهمیــت بالایــی برخوردار 
اســت البتــه بایــد توجــه داشــته باشــیم کــه ضخامــت دیــواره 
ــواد  ــا م ــن ب ــی اتیل ــورد لوله هــای پل ــا در م ــه لوله ه ــن گون ای
اولیــه کلاس PE63 و PE8  و یــا PE100 متفــاوت اســت. 
متاســفانه از آنجایــی  کــه اینگونــه رزین هــا همگــی دارای یــک 
ــاً مشــابه هســتند، نمی تــوان تفــاوت و  مــدول الاســتیک تقریب
ــت  ــبات مقاوم ــه ای در قســمت محاس ــل ملاحظ ــلاف قاب اخت
ــه  حلقــوی مشــاهده کــرد. بنابرایــن نتیجــه کارگــذاری اینگون
لوله هــا در زیــر زمیــن بســیار بــد خواهــد بــود، حــال اگــر در 

ایــن شــرایط از مــواد پلی اتیلــن رده PE100 اســتفاده شــود و 
ــر کــم  ــه بهت ــه را به علــت اســتفاده از مــواد اولی ضخامــت لول
کنیــم، مقاومــت ایــن نــوع لولــه بــرای کنتــرل فشــار داخلــی 
ــرای  ــوی آن ب ــت حلق ــی مقاوم ــت ول ــب اس ــوب و مناس خ
ــد.  ــد ش ــر خواه ــرون ضعیف ت ــای وارده از بی ــرل نیروه کنت
 )Grade(ــه اصطــلاح بهتــر کــردن گریــد ــا ب ــوان ب پــس نمی ت
مــواد اولیــه مقاومــت حلقــوی را افزایــش داد .در همیــن راســتا 
ــام  ــی بن ــه محصول ــه ارائ ــدی BAUKO  دســت ب شــرکت تولی
ــن  ــولات پلی اتیل ــایر محص ــون س ــن همچ ــن زد و پروفیلی پروفیلی
ــتیک  ــای الاس ــان مدول ه ــاً هم ــم و دقیق ــه ک ــت بدن دارای ضخام
ــدرت و  ــول ق ــن محص ــه ای ــاوت ک ــن تف ــا ای ــت ب ــه اس مربوط
توانایــی بالایــی بــرای کنتــرل فشــارهای بیرونــی دارد . لــذا 
ــن  ــی بی ــه ارتباط ــه هیچ گون ــید ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــوان ب می ت
ــوی در  ــداری حلق ــت و پای ــی و مقاوم ــار داخل ــای فش کلاس ه
ــچ گاه  ــس هی ــدارد. پ ــود ن ــی وج ــای پلی اتیلن ــرای لوله ه ــن ب زمی
نبایــد از کلاس هــای فشــار بــرای توجیــه و توصیــف پایــداری یــک 

ــه کــه قــرار اســت در زمیــن دفــن شــود، اســتفاده کــرد. لول
انـواع  آزمـون مقاومـت حلقـوی یـک آزمایـش کیفـی بـرای 
لوله هـای پلاسـتیکی اسـت. تولیدکننـده در طی ایـن آزمایش به 
مصـرف کننـده ثابـت می کند کـه محصـول ارائه شـده از لحاظ 
لولـه و پروفیـل آن یـک محصـول کامـلا مطمئـن اسـت. لیکن 
بایـد توجه داشـت که ایـن آزمایش برای محاسـبات اسـتاتیکی 
و یـا حتـی شـرایط کار گـذاری لولـه در زیـر زمین هیـچ گونه 

اطمینانـی نمی دهـد.

7-2 آزمون انعطاف پذیری حلقوی، مصداقی از فوق مهندسی

یکـی از مزایـای اصلـی لولـه پلی اتیلنـی و بـه خصـوص لوله هـای 
موجـدار، انعطاف پذیـری آن هسـت و ایـن بدان معنی اسـت که لوله 
پلی اتیلنـی تحـت شـرایط بارهـای سـنگین بطـور کامـلا کنترل شـده 
دچـار تغییـرات شـکل می شـود ولـی بعـد از بـر طرف شـدن فشـار 
دوبـاره بـه حالـت اول بـر گشـته، آمـاده دریافـت فشـارهای بعـدی  
 SN4 می شـود. اگـر بـرای انتخـاب لوله ازکلاس هـای مقاومتـی مانند
و یـا حتـی SN8 اسـتفاده کنیـم تنها چیـزی که بدسـت خواهیم آورد 
مقاومت بیشـتر اسـت ولی در مقابل مسـاله خیلی مهمی را از دسـت 

خواهیـم داد و آن  انعطاف پذیـری لولـه اسـت.    
در تصویـر زیـر نمونـه ای از لولـه پلی اتیلـن موجـدار کـه در ادامـه 
آزمـون سـفتی حلقـوی کوتـاه مـدت انجـام شـده در قسـمت قبل و 
 ،)10mm/min( 21[ با سـرعتی ثابت[ BS EN 1446 طبـق اسـتاندارد
بـا اعمـال بـاری حـدود  kgf 340 تحت خمشـی به میـزان 30% قطر 

داخلـی قرار گرفته اسـت، نشـان داده شـده اسـت.
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7-3  بررسی های تجربی

بـه منظـور بررسـی رابطـه اسـتحکام حلقـوی لولـه موجـدار با 
 MRS نـوع مـواد اولیه مصرفـی از لحاظ حداقل اسـتحکام لازم
و مـدول الاستیسـیته آن هـا و همچنیـن بهینه سـازی وزن هـر 
شـاخه لولـه مطالعـه ای صـورت پذیرفـت. در ایـن مطالعـه بـر 
 PE80 روی لوله هـای تولیـدی بـا دو نـوع مـواد اولیه بـا کلاس
  10MPa معـادل MRS بـا PE100 8 وMPa معـادل MRS بـا
هـر دو بـا مدول الاستیسـیته معیـن و هر دو از نـوع Natural  و 
افـزودن مسـتربچ دوده بـا پایـه یکسـان، آزمون سـفتی حلقوی 
بـا روش کوتـاه مـدت )Short Time( و مبنا قـرار دادن حداکثر 
3% تغییـر در قطـر داخلـی نمونه ها انجام شـد. 5 انـداره لوله با 
اقطـار مختلـف از یک تولیدکننـده با یک دسـتگاه تولید در این 
تحقیـق مـورد بررسـی و نمونه های تهیه شـده بـا رعایت اصول 

الف- نمونه خارج شده از زیر بار بلافاصله پس از آزمون

ب- نمونه پس از گذشت 24 ساعت از انجام آزمون
شکل 5 نمونه آزمون انعطاف پذیری حلقوی ]مولف[.

اسـتاندارد ISO 9969 ]22[ آزمـون شـدند.
لوله هـای تولیـد و آزمـون شـده بـا مـواد اولیـه PE100 دارای 
 PE80 وزن کمتـری نسـبت بـه نمونه های مشـابه بـا مواد اولیـه
بودنـد کـه دلیـل آن انتخـاب MRS و مـدول الاستیسـیته بالاتر 

وبررسـی اثـرات آن هـا بود.
نتایـج بدسـت آمـده از آزمـون طبـق شـرایط فـوق بـه شـرح 
جـدول 1 بـود. شـکل 6 نتایج آزمون های سـفتی حلقـوی را به 

نمایـش می دهـد. آزمون هـای صورت پذیرفتـه  تفکیـک 

8  مشاهدات حاصل از بررسی های تجربی

  kN/m2معـادل PE80 میانگیـن نتایـج نمونه هـای بـا مـواد اولیـه
 0/7  PE100 kN/m2 8/57 بـود کـه نسـبت بـه نتایـج مـواد اولیـه
کمتـر بـود، همچنیـن بـازه پراکندگـی نتایـج آزمـون نمونه هـای 
آنهـا بزرگ تـر از نمونه هـای مـواد اولیـه PE100 بـود کـه انحراف 
اسـتاندارد حاصـل بیانگـر ایـن موضـوع اسـت. مدول الاستیسـیته 
 950/000  kN/m2 950 معادل بـا MPa معادل  PE80 مـواد اولیـه

جدول1 نتایج آزمون های سفتی حلقوی

ردیف
)kN/m2(نتایج آزمون سفتی حلقوی

PE80 مواد اولیهPE100 مواد اولیه

19/469/32
29/219/17
38/889/4
48/659/56
58/629/23
68/458/94
78/049/34
88/119/75
98/419/67
108/378/86
118/399/06
128/39/07

8/579/28میانگین  نتایج

انحراف معیار نتایج 
از میانگین

0/420/28
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لوله هاى پلى اتیلنى با دیواره هاى موجدار

الف

 
ب

شکل 6 نتایج آزمون سفتی حلقوی الف( مواد اولیه PE80 ب( مواد اولیه 
PE100 ]مولف[.

  kN/m2  1150 معـادل بـا MPa  برابـر بـا PE100 و مـواد اولیـه
1/150/000 بـود.

از نتایـج حاصـل از آزمون هـای صورت پذیرفته، مطابق سـوابق 
تحقیقـات پیشـین می تـوان دریافت، عامل اصلـی و تعیین کننده 
اسـتحکام حلقـوی، مـدول الاستیسـیته مـواد اولیـه پلی اتیلـن 

سـنگین مصرفـی در تولیـد نمونه هـای آزمـون اسـت. صـرف 
نظـر از MRS مـواد اولیه مصرفـی )کلاس مواد اولیـه( نوعی از 
آن هـا کـه دارای مدول الاستیسـیته بالاتـری باشـند نتایج بهتری 
را در آزمـون صـورت گرفتـه ارائـه خواهنـد داد. اگـر چـه در 
خصـوص نمونه هـای تولید شـده بـا مـواد PE100 به دلیل وزن 
پایین تـر آزمونـه، می تـوان بهینه سـازی مناسـبی ارائـه داد که در 
محاسـبات و برنامه ریـزی تولیدکنندگان محصـول لوله موجدار 

دارای اهمیـت اقتصادی بسـزایی دارد.

9 نتيجه گيری

لوله هـای پلی اتیلـن دوجـداره موجـدار بـه عنـوان محصولـی 
بـا ویژگی هـای فـوق مهندسـی پارامترهـای لازم بـرای دوام و 
عمـر طولانـی مدت بـرای ارائه کارایی مناسـب را دارا هسـتند. 
خـواص بلند مـدت با در نظر گرفتن اسـتحکام کششـی، مدول 
الاسـتیک و بـرون یابـی آنهـا بـه بـازه صدسـاله نتایجـی قابـل 
قبولـی ارائـه شـد. درطراحـی لوله هـای فاضلابـی موجـدار و 
محاسـبات اسـتاتیکی، مقاومـت پروفیـل کیفیـت محاسـبات را 
تحـت تاثیـر قـرار می دهـد. آزمـون مقاومـت حلقـوی به عنوان 
مهم تریـن آزمـون کنتـرل کیفـی، عامـل اصلـی و تعییـن کننـده 
اسـتحکام حلقـوی را مـدول الاسـتیک مـواد اولیـه پلـی اتیلـن 
سـنگین مصرفـی در تولیـد نمونه های آزمون نشـان داد؛ هرچند 
از طریـق کاربـرد نمونه هـای تولید شـده با مـواد PE100 بدلیل 
وزن پایین تـر، بهینه سـازی مطلوبـی انجـام خواهـد پذیرفـت. 
بـا طراحـی ایـده آل و بدیعـی از شـکل و نـوع پروفیـل و تحلیـل 
برآینـد بارهـا و نیروهـای وارده بمنظـور تقسـیم و تقلیـل آن ها به 
بردارهـای کوچک تـر، می تـوان اسـتحکام بالاتری را متصور شـد.
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