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Abstract 

In drainage and irrigation channels, vertical drop structures are commonly used to transfer water from a 

higher elevation to a lower one. At the downstream end of these structures, measures are taken to prevent 

channel bed erosion and reduce the destructive kinetic energy. In the present study, the effect of a non-

extended step on the relative energy of the vertical drop structure was investigated using the FLOW-3D 

software and RNG turbulence model. Two relative heights and three relative widths for the step were 

considered, and the relative critical depth range was chosen between 0.2 and 0.5. The results indicate that 

the computed values of downstream relative depth show good agreement with experimental data. 

Additionally, both extended and non-extended step configurations yielded similar results, with an increase 

in the relative height of the step resulting in a reduction in the relative remaining energy. In other words, 

at a constant relative height of the step, for all critical relative depth values, the drop and turbulence 

generated in the plunge pool are the same for both extended and non-extended step models. Furthermore, 

employing a tranquility basin downstream reduced the wall height and length of the tranquility basin by 

more than 12% compared to the model without a step. 

Keywords: Downstream depth, Energy loss, non-Extended step, Turbulence, Vertical drop. 
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 چکیده

. در شود یقائم استفاده م یها شکن بیاز ش تر نییارتفاع بالاتر به ارتفاع پا کیانتقال آب از  یمعمولا برا یاریو آب یزهکش یها در کانال

. در شود یدرنظر گرفته م یداتیمخرب آن، تمه یجنبش یبستر کانال و کاهش انرژ شیاز فرسا یریجهت جلوگ ،ها سازه نیا دست نییپا

  RNG یو مدل آشفتگ FLOW-3Dقائم به کمک نرم افزار  شکن بیش مانده یباق ینسب یبر انرژ رممتدیپله غ ریثأز تیحاضر ن قیتحق

و  یدو ارتفاع نسب ده تابعی از ارتفاع نسبی پله، عرض نسبی پله و عمق بحرانی نسبی در نظر گرفته شد.مانانرژی نسبی باقی شد. یبررس

از آن است که  یحاک جینتا انتخاب شد. 0/0تا  2/0بین  زین ینسب یپله در نظر گرفته شده و محدوده عمق بحران یبرا یسه عرض نسب

صورت ممتد و  پله به یریکارگ هب نید. همچنندار یشگاهیآزما یها با داده یتطابق خوب یعدد جیحاصل از نتا دست نییپا ینسب قعم ریمقاد

پله  یارتفاع نسب کیدر  ،ی. به عبارتابدی یکاهش م مانده یباق ینسب یپله انرژ یارتفاع نسب شیرا داشته و با افزا یمشابه جیممتد نتا ریغ

است.  کسانی رممتدیدر مدل با پله ممتد و غ یزشیشده در پشت جت ر جادیتلاطم اافت و  ،ینسب یعمق بحران ریمقاد یمتما یازا ثابت، به

و طول حوضچه  وارهیبا مدل بدون پله، ارتفاع د سهیپله در مقا یمدل دارا دست، نییحوضچه آرامش در پا یریکارگ هدر صورت ب ،نیبرا علاوه

 دهد. درصد کاهش می 12از  شیآرامش را ب

 .دست نییشکن قائم، عمق پا بیش رممتد،یپله غ ،ماندهانرژی نسبی باقی ،یآشفتگ: های کلیدی واژه
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 مقدمه -1

گاهی در بخشی از مسیر انتخابی برای احداث کانال و زمانی که شیب طبیعی زمین از شیب لازم برای طراحی کف کانال 

بر  ها علاوه گردد. این سازه قائم استفاده می کنش تر از سازه شیب تندتر است؛ معمولاً برای انتقال آّب از سطح بالاتر به پایین

ها و مطالعات زیادی در خصوص تأثیر پارامترهای عدد شوند. آزمایش می نیز کنترل شیب، سبب کاهش حجم عملیات خاکی

شکن قائم با رژیم جریان زیر بحرانی در بالادست  شکن و زاویه ریزش جت بر هیدرولیک جریان عبوری از روی شیب شیب

 (.Rand, 1995; Gill, 1997; Rajaratnam & Chamani, 1995; Chamani et al., 2008جام شده است )ان

Esen et al. (2004)  شکن قائم به تأثیر وجود پله ممتد در عرض کانال با ابعاد مختلف  هایی بر روی شیببا انجام آزمایش

برای حالت بدون پله و با پله و عمق نسبی استخر ارائه نمودند. دست پی بردند. در انتها روابطی را برای  عمق نسبی پایین

نشان دادند که با افزایش شیب بستر   Hong et al. (2010)شود.نشان دادند که وجود پله سبب افزایش اتلاف انرژی می

با استفاده از ز نی  Farouk & Elgamal (2012)یابد. شکن افزایش می شکن، نیروی برخورد و طول شیب دست شیب پایین

ها نشان داد که افزایش دبی سبب افزایش عمق استخر و عمق  شکن قائم پرداختند. نتایج آن افزار فلوئنت به بررسی شیبنرم

شکن قائم با آستانه  افزار فلوئنت نشان دادند که شیببا استفاده از نرم Mansouri & Ziaei (2014)گردد. دست می پایین

 شکن قائم ساده، اتلاف انرژی بیشتری دارد. با شیبانتهایی در مقایسه 

Liu et al. (2014)  شکن قائم پرداختند. نتایج نشان داد که با افزایش دبی  به بررسی آزمایشگاهی تأثیر شیب بالادست شیب

بررسی  هب Kabiri-Samani et al. (2017) یابند. و شیب بستر بالادست، عمق استخر و زاویه برخورد جت کاهش می

شکن قائم پرداختند. نتایج این محققین نشان  ای و شیاری در لبه شیب های افقی شبکه شکن قائم مجهز به مستهلک کننده شیب

  Ghaderi et al. (2019)دهد.  دست را افزایش می ها، اتلاف انرژی جریان و عمق پایین داد که استفاده از این مستهلک کننده

شکن قائم را  های قائم ورودی بر روی مشخصات هیدرولیکی شیبشدگی تأثیر تنگ FLOW-3Dزار افبا استفاده از نرم

شود و با افزایش شکن می شدگی قائم ورودی باعث افزایش سرعت در لبه شیب بررسی کردند. نتایج نشان داد که وجود تنگ

از اختلاط آب و هوا باعث کاهش انرژی  های تقسیم شده جریان و ایجاد ناحیه بیشتریتلاطم جریان در اثر سقوط جت

 Daneshfaraz et   شکن قائم نیز توسط تأثیر شیب قرارگیری صفحات مشبک افقی در لبه شیبشود. دست می جنبشی پایین

al. (2020a)  صورت آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. این محققین نشان دادند که شیب صفحات مشبک افقی با این  به

 ،شکن قائم ساده افزایش اتلاف انرژی را به دنبال دارد، ولی در مقایسه با صفحه مشبک افقی بدون شیب قایسه با شیبکه در م

 تأثیری بر اتلاف انرژی جریان ندارد. 

 Daneshfaraz et al. (2020b) شکن قائم مجهز به صفحات مشبک افقی دوبل،  با بررسی پارامترهای هیدرولیکی شیب

ای دیگر در مطالعه کند گیری می شکن قائم ساده افزایش چشم مانده در مقایسه با شیب که انرژی نسبی باقی نشان دادند

Mirzaee et al. (2021)  شکن دار کردن لبه شیبای نشان دادند که دندانههای دندانهشکن قائم با لبهبا بررسی عددی شیب

با استفاده از یک بررسی   Bagherzadeh et al. (2022)د. به دنبال آن،گردشکن قائم میسبب افزایش اتلاف انرژی شیب
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عدد باشد، در  3ها ای در شرایطی که تعداد دندانههای دندانهشکن قائم با لبهعددی و هوش مصنوعی نشان دادند که شیب

موجب  نشان دادند که به Younesi et al. (2023) کند.مراتب بیشتری ایجاد می به ، اتلاف انرژی4و  2مقایسه با تعداد دندانه 

دست در مقایسه با شکن قائم مجهز به صفحه مشبک افقی، زبر نمودن بستر پایین ایجاد حداکثر اتلاف انرژی جریان در شیب

 گردد.بستر صاف، تأثیری بر اتلاف انرژی جریان نداشته و تنها سبب افزایش تداخل آب و هوا می

باعث افزایش   Esen et al. (2004)عهشکن قائم مطابق مطال عرض کانال، چسبیده به دیواره شیب د همکارگیری پله ممت به

شود. از آنجایی که در نظر گرفتن پله  تلاطم در پشت جت ریزشی و افزایش اتلاف انرژی در مقایسه با مدل بدون پله می

و هم این که بر روی تلاطم در پشت جت ریزشی و اتلاف  صرفه باشد تواند هم به لحاظ اقتصادی به صورت غیرممتد می به

دست پیشنهاد  شکن قائم با پله غیرممتد در پایین واقع گردد؛ لذا در تحقیق حاضر بررسی شیبمؤثر شکن قائم  انرژی شیب

افزار نرم شکن قائم به صورت عددی با استفاده از دست شیب گردیده و سعی شده است تا اثر غیر ممتد بودن پله در پایین

FLOW-3D .مورد بررسی قرار گیرد 

 مواد و روش  -2

 آنالیز ابعادی -2-1

 ( است.1دست به صورت رابطه ) شکن قائم با پله غیرممتد در پایین (، پارامترهای مؤثر شیب1مطابق شکل )

 دست شکن قائم با پله غیرممتد در پایین . شماتیک شیب1شکل 

 
Fig 1. Schematic view of a vertical drop with a downstream non-continuous step 
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 B شکن، دست شیب عمق پایین yd عمق بحرانی، yc دبی در عرض واحد، q ارتفاع پله، hs شکن، ارتفاع شیب hدر این رابطه، 

فاصله عرضی  S دست و بالادست، انرژی مخصوص در پایین Euو  Ed چگالی آب، ρ لزجت دینامیکی آب، μ عرض فلوم،

عنوان پارامترهای تکراری و استفاده از تئوری پی  به qو  h ،ρبا انتخاب  های غیرممتد هستند. عرض پله Tهای غیرممتد و  پله

 آمد: دست ( به2)صورت رابطه  بعد به باکینگهام، پارامترهای بی

(2)  
  

 
 
  

  
      

  

 
 
  

 
 
 

 
 
 

 
 
 

 
 
    

 
  

    در رابطه بالا، 

 
به دلیل ثابت بودن عرض و ارتفاع  B/h( است. از تأثیر پارامتر بدون بعد Reuبیانگر عدد رینولدز ) 

توان های ابعادی، میبعد، در تحلیلپارامترهای بی کاهش تعداد نظر شد. با توجه به این که برای سادگی وصرفشکن،  شیب

 رو: پارامترهای حاصل را با هم ترکیب نمود؛ ازاین

(3)  
  

 
 
  

  
      

  

 
 
  

 
 
 

 
 
 

 
      

توجه به این که محدوده عدد (. با S=Tدر تحقیق حاضر، فاصله عرضی پله غیرممتد برابر عرض پله درنظر گرفته شده است )

 (.Sumer & Fredsoe, 1991نظر کرد )آن نیز صرفتأثیر توان از  است؛ لذا می 2222رینولدز بیش از 

(4)  
  

 
 
  

  
     

  

 
 
  

 
 
 

 
 

 

 
    

پله غیرممتد است. مقادیر مربوط به عرض نسبی  βارتفاع نسبی پله و  hs/hعمق بحرانی نسبی،  yc/h(، 4در رابطه )

 ( ارائه شده است.1جدول )پارامترهای مستقل در 

 . محدوده متغیرهای مستقل تحقیق حاضر1جدول 

Table 1. The range of independent variables of the current study 

 پارامترهای مستقل  محدوده

 عمق بحرانی نسبی  5/2تا  2/2

 نسبی پلهارتفاع   4/2و  3/2

 عرض نسبی پله  11/2و  143/2، 2/2

 معرفی نرم افزار و مدل آشفتگی منتخب -2-2

رود. معادلات حاکم در شمار می بعدی در حل مسائل مکانیک سیالات و هیدرودینامیک بهیک مدل سه FLOW-3Dنرم افزار 

بعدی افزار برای تحلیل سه(. این نرمGhaderi et al., 2019بقای جرم هستند ) استوکس و معادله-افزار معادلات ناویراین نرم
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رینولدزی را با استفاده از روش حجم محدود بر روی یک میدان  استوکس-ناپذیر معادلات ناویرجریان در حالت تراکم

  کند.بندی شده حل می شبکه

گیرد. افزار صورت میوسط این نرمبا استفاده از یکی از پنج مدل آشفتگی مورد استفاده ت FLOW-3Dسازی آشفتگی شبیه

ای انرژی جنبشی عبارتند از: طول اختلاط پرانتل، مدل یک معادله FLOW-3Dهای آشفتگی مورد استفاده توسط مدل

(. در این LESهای بزرگ )سازی گردابه( و مدل شبیهRNGهای نرمال شده )، مدل گروه    ایآشفتگی، مدل دو معادله

سازی دلیل توانایی در شبیه به RNG جریان در شرایط جریان آشفته از مدل آشفتگی  سازی مشخصاتتحقیق برای شبیه

سازی نواحی در روابط خود و عملکرد خوب در شبیه های تجربی کمترثابتهای محاسباتی بالا، نیاز به جریان با تعداد شبکه

های ی خطوط جریان و همچنین با توجه به نتایج مطالعهجداشدگی جریان، نتایج بهتری در مقابل کرنش و انحنای ناگهان

 (.Ghaderi et al., 2020عددی انتخاب گردیده است )

 سازی و شبکه محاسباتیمشخصات مدل شبیه -2-3

استفاده  βهای مختلف  شکن قائم از آرایش دست شیب سازی عددی اثر پله غیرممتد در پایین در تحقیق حاضر برای شبیه

0.2,0.11,0.143)شد  متر در نظر گرفته سانتی 12و  56/8، 66/6غیرممتد برابر های  عرض پله رگردید. مقادی .)  شکل

سازی بر روی  شبیه 42دهد. در کل  های مختلف را نشان می شکن قائم با پله ممتد و غیرممتد در مدل بعدی شیب ( طرح سه2)

 و دو ارتفاع نسبی پله انجام گرفت. شکن قائم مجهز به پله غیرممتد در سه عرض شیب

استفاده شد.  Esen et al. (2004) دست از نتایج آزمایشگاهی شکن قائم با پله ممتد در پایین سنجی مدل شیب برای صحت  

ارتفاع مختلف برای پله استفاده نمودند. در  6شکن و  متر از سه ارتفاع شیب 6/2 ایشان در یک فلوم آزمایشگاهی به عرض

متر انتخاب شد. طول  سانتی 12و  5/6متر درنظر گرفته شده و ارتفاع پله نیز  سانتی 25شکن برابر  قیق حاضر، ارتفاع شیبتح

(. از عمق نسبی Ghaderi et al., 2019شد)متر در نظر گرفته  3سازی نیز  دست مورد نیاز برای شبیه بالادست و پایین

شکن قائم و شرایط مرزی را  ( مشخصات هندسی شیب3فاده گردید. شکل )استسنجی  شکن نیز برای صحت دست شیب پایین

دست  ، در پایین1جهت اعمال شرایط مرزی، در ورودی از شرط مرزی دبی مشخص دهد. نشان می با حضور پله غیرممتد

و در مرز بالایی  3ها و کف از شرط مرزی دیواره ، برای دیواره2دلیل عدم تأثیرپذیری جریان در شبکه حل از شرط خروجی به

در ابتدا به  صورت هیدرواستاتیک در شرط اولیه جریان لحاظ شد. استفاده گردید. همچنین فشار به 4از شرط مرزی تقارن

های مربوطه و کنترل شرط پایداری ثانیه انتخاب شد و پس از بررسی  32سازی مدت زمان حل عددی منظور انجام شبیه

افزار برای حل مدل عددی کفایت کرد. کنترل پایداری شرایط جریان نیز بر اساس اخطار نرمجریان، زمان درنظر گرفته شده 

-براین با اندازه گرفت. علاوهمبنی بر این که در دو گام زمانی متوالی، اختلاف مقادیر محاسبه شده ناچیز است، صورت می

                                                            
1 Volume flow rate 
2 Outflow 
3 Wall 
4 Symmetry 
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بی اعمال شده به مدل در شرط مرزی، پایداری شرایط گیری مقدار دبی ورودی به مدل در انتهای میدان حل و مقایسه آن با د

 طول انجامید. ساعت به 4سازی بطور تقریبی گردید. در نهایت هر شبیهجریان کنترل می

 شکن قائم مجهز به پله ممتد و غیرممتد بعدی از شیب . طرح سه2شکل 

 
Fig 2. Three-dimensional view of a vertical drop equipped with continuous and non-continuous steps 

 

 

 شکن قائم و شرایط مرزی با حضور  پله غیر ممتد در تحقیق حاضر . مشخصات هندسی شیب3شکل 

 
Fig 3. Geometric characteristics of vertical drop and boundary conditions with the presence of non-

continuous step in the present study 
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 سنجی مدل فیزیکی صحت -2-4

سازی گردید. همچنین آنالیز حساسیت اندازه شبکه تا  های متفاوتی جهت انتخاب اندازه شبکه بهینه شبیه در تحقیق حاضر مدل

یز سازی عددی و آزمایشگاهی انجام شد. آنال رسیدن به نتایج ثابت و بدون تغییر و دارای اختلاف خطای کم بین نتایج شبیه

های مستطیلی برای ( ارائه شده است. لازم به ذکر است که از شبکه2حساسیت اندازه شبکه به همراه خطاها در جدول )

(، اندازه شبکه در راستای محور 2بندی مدل و میدان حل استفاده شده است که در آن برای تمامی حالات جدول )شبکه

 تر از راستای قائم انتخاب شده است.محور طولی، اندازه شبکه بزرگ متر لحاظ شده و در راستایعرضی برابر یک سانتی

 . آنالیز حساسیت اندازه شبکه در تحقیق حاضر2جدول 

Table 2. Mesh size sensitivity analysis in the present study 

خطای جذر 

 میانگین مربعات

متوسط خطای 

 نسبی )%(

تعداد کل 

 شبکه

بزرگترین اندازه شبکه    

() 

کوچکترین اندازه شبکه      

() 
 ردیف

224/2 64/14 456652 82/1 35/1 1 

215/2 5/12 842222 5/1 2/1 2 

2255/2 6/3 1652222 15/1 856/2 3 

2245/2 56/2 3222222 1 6/2 4 

 

زیابی قابل دارای معیارهای ار 3222222و  1652222شود مدل با تعداد کل شبکه  ( همانگونه که ملاحظه می2در جدول )

کند. از آنجایی که برای تعداد اندازه شبکه سازی میهم بوده و با دقت خوبی نتایج آزمایشگاهی را شبیه قبول و نزدیک به

سازی، تعداد  شد؛ لذا جهت کاهش اثر شبکه محاسباتی در نتایج شبیهبر میسازی بسار طولانی و زمانزمان شبیه 3222222

های تحقیق حاضر درنظر گرفته شده است. نتایج اندازه شبکه منتخب  یدان حل برای تمامی مدلدر م 1652222اندازه شبکه 

دست مدل عددی با تعداد  گردد که مقادیر عمق نسبی پایین ( ملاحظه می4مطابق شکل ) ( نشان داده شده است.4در شکل )

ی جذر میانگین مربعات و ضریب تعیین در مقایسه با مقادیر آزمایشگاهی دارای خطای نسبی، خطا 1652222کل شبکه 

سازی انجام شده نیز در  های مربوط به شبیه دهد. محدوده داده سازی انجام شده را نشان می مناسبی بوده و صحت و دقت مدل

 است.  ( ارائه شده3سازی انجام شده نیز در جدول ) های مربوط به شبیه ( ارائه شده است. محدوده داده3جدول )

 سازی تحقیق حاضر های شبیه دوده داده. مح3جدول 

Table 3. Range of simulation data of the present study 

 
 محدوده پارامترها

        

3/2  
235/2-138/2 

 
52/5-4/11 

 
5-6/12 

 52/1-8/5 

4/2     2-6 

cmcm

/sh h
3( / . )q m s m( )uy cm( )cy cm( )dy cm
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  که منتخبدست در اندازه شب . مقایسه مقادیر آزمایشگاهی و عددی عمق نسبی پایین4شکل

 
Fig 4. Comparison of experimental and numerical values of relative downstream depth in selected mesh size 

 

 نتایج و بحث  -3

 پروفیل سطح آب -3-1

ازای فواصل عرضی متفاوت پله در ارتفاع  دست به شکن قائم با پله غیر ممتد در پایین پروفیل سطح آب جریان بر روی شیب

( قابل توجه است که پس 5( نشان داده شده است. با توجه به شکل )5در شکل ) 423/2و عمق بحرانی نسبی  4/2نسبی پله 

قائم برگشته و سبب ایجاد تلاطم و  کنش شکن، مقداری از دبی جریان به سمت دیواره شیب از سقوط جت ریزشی شیب

گیرد. همچنین مشاهده  جت سقوطی شده و مقداری از دبی جریان در مابین و روی پله غیر ممتد قرار می آشفتگی در پشت

ض نسبی پله تغییری در پروفیل رازای ارتفاع نسبی پله و عمق بحرانی نسبی ثابت، با تغییر ع ها، به شود که در تمامی مدل می

 شود. با مدل با پله ممتد ایجاد نمیهای دارای پله غیر ممتد در مقایسه  جریان بر روی مدل

 yc/h=h/hs=0.4 سازی عددی برای در شبیه شکن قائم با پله ممتد و غیرممتد . جریان بر روی شیب5شکل 

 
Fig 5. Flow over vertical drop with continuous and non-continuous step in numerical simulation for 

yc/h=h/hs=0.4 
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 دست ی پایینعمق نسب -3-2

( نشان داده 6ازای دو ارتفاع و سه عرض نسبی پله در مقابل عمق بحرانی نسبی در شکل ) دست به مقادیر عمق نسبی پایین

ها افزایش  دست برای تمامی مدل گردد که با افزایش عمق بحرانی نسبی، مقادیر عمق نسبی پایین شده است. مشاهده می

دست حاصل از نتایج عددی  شود که مقادیر عمق نسبی پایین ( مشاهده می6پله در شکل ) برای هر دو ارتفاع نسبی یابد. می

های آزمایشگاهی دارد. مشخص شد که غیر ممتد شدن پله در مقایسه با پله ممتد، تأثیری بر عمق نسبی  تطابق خوبی با داده

شکن قائم ساده، به دلیل افزایش تلاطم در  ا شیبوجود پله و افزایش ارتفاع نسبی آن در مقایسه ب چنانچهدست ندارد.  پایین

 شده است.  4/2و  3/2دست در دو ارتفاع نسبی  درصدی عمق نسبی پایین 13و  8پشت جت ریزشی، باعث افزیش 

          ب(         دست در مقابل عمق بحرانی نسبی الف(  عمق نسبی پایین. تغییرات 6شکل 

  
Fig 6. Changes in the relative downstream depth versus the relative critical depth a) hs/h=0.4 b) hs/h=0.3 

 

 6/4تا  6/3دست را از  شکن قائم، محدوده عدد فرود پایین دیواره شیبممتد چسبیده به  غیرصورت ممتد و  استفاده از پله به

دهد. در  قائم مجهز به پله در هر دو ارتفاع نسبی پله کاهش می شکن در شیب 18/4تا  3شکن قائم ساده به محدوده  در شیب

یا چهار )تفاوت  های آرامش استاندارد نوع یک های قائم جهت اتلاف انرژی از حوضچه شکن دست شیب صورتی که در پایین

ردد، میزان کاهش عدد گ استفاده  شود(درصد بیشتر درنظر گرفته می 12در مقدار عمق ثانویه بوده که به میزان  1و  4تیپ 

( میزان کاهش ابعاد 4تواند ابعاد حوضچه آرامش را نیز کاهش دهد. در جدول ) های قائم مجهز به پله می شکن فرود در شیب

شکن قائم مجهز به پله  دست شیب )ارتفاع دیواره و طول حوضچه( در پایین یا به عبارت دیگر کفبند حوضچه آرامش نوع یک

 ( ابتدا با استفاده از رابطه4ذکر است که برای محاسبه مقادیر جدول ) به کن قائم ساده بیان شده است. لازمش در مقایسه با شیب

 6حوضچه نیز عنوان اتفاع دیواره درنظر گرفته شد و طول  بلانگر، عمق ثانویه پرش هیدرولیکی کلاسیک محاسبه شده و به

( برای محاسبه مقدار کاهش ابعاد حوضچه 5ه )(. سپس از رابطYounesi et al., 2023)ثانویه محاسبه گردید برابر عمق

 ( ارائه شدند.4استفاده شد. متوسط مقادیر بدست آمده برای هر مدل در جدول )

(5) p sp

p
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له در شرایط وجود ابعاد پ ψspابعاد حوضچه در شرایط بدون وجود پله و  ψpمقدار کاهش ابعاد حوضچه،  ωکه در رابطه بالا، 

 پله است.

 شکن قائم مجهز به پله ممتد و غیرممتد دست شیب در پایین . کاهش ابعاد حوضچه آرامش4جدول 

Table 4. Decrease the dimensions of the downstream stilling basin of the vertical drop equipped with continuous 

and non-continuous steps 

 کاهش طول حوضچه )%(  کاهش ارتفاع دیواره )%(  بی پلهارتفاع نس

3/2  12  5/14 

4/2  4/16  21 

شکن قائم،  شود، در صورت استفاده از پله به صورت ممتد و غیر ممتد در دیواره شیب ( مشاهده می4همانگونه که در جدول )

، دیواره و 3/2شکن قائم برای ارتفاع نسبی پله بیش از  کارگیری پله در دیواره شیب هیابد. ب ابعاد حوضچه آرامش نیز کاهش می

دهد. نکته حائز اهمیت این است که از آنجایی که غیر ممتد بودن پله  درصد کاهش می 12طول حوضچه آرامش را بیش از 

های  در طراحی تواند لذا نسبت به آن صرفه اقتصادی داشته و می ؛در مقایسه با پله ممتد مصالح کمتری برای ساخت نیاز دارد

 های قائم مدنظر مهندسین هیدرولیک قرار گیرد. شکن مربوط به شیب

 مانده انرژی نسبی باقی-3-3

شود. مانده گفته میدست به انرژی در بالادست، انرژی نسبی باقیهای قائم، نسبت انرژی مخصوص در پایینشکندر شیب

ازای دو ارتفاع نسبی و  شکن با پله ممتد و غیر ممتد به م ساده و شیبشکن قائ مانده شیب مقادیر مربوط به انرژی نسبی باقی

گردد که برای تمامی  ( نسبت به عمق بحرانی نسبی نشان داده شده است. مشاهده می6سه عرض نسبی پله در شکل )

ورت یک تابع مانده به ص شکن قائم ساده با افزایش عمق بحرانی نسبی، انرژی نسبی باقی های تحقیق حاضر و شیب مدل

 یابد. لگاریتمی افزایش می

 hs/h=0.3 ب( hs/h=0.4مانده در مقابل عمق بحرانی نسبی الف(  . تغییرات انرژی نسبی باقی6شکل

  
Fig 7. Changes in the relative residual energy versus the relative critical depth a) hs/h=0.4 b) hs/h=0.3 
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شکن قائم ساده کاهش یافته است. این  مانده در مقایسه با شیب دو ارتفاع نسبی پله، انرژی نسبی باقی( برای هر 6در شکل )

گردد  دست در اثر افزایش تلاطم در پشت جت ریزشی اتفاق افتاده است. ملاحظه می دلیل افزایش عمق نسبی پایین کاهش به

معنی است که پله غیرممتد  این به. استارتفاع نسبی پله ناچیز  مانده در هر دو که تأثیر عرض نسبی پله بر انرژی نسبی باقی

دهد، با این تفاوت که در پله غیر ممتد مصالح کمتری جهت  شکن قائم را انجام می همان کارایی پله ممتد در دیواره شیب

شکن قائم مجهز به  دست شیب در پایین )کفبند( درنظر گرفتن حوضچه نوع یک است.تر ساخت درنظر گرفته شده و اقتصادی

درصد  6و  4مانده را در مقایسه با حالت بدون پله به ترتیب  ، انرژی نسبی باقی4/2و  3/2پله غیرممتد در ارتفاع نسبی پله 

 یابد. کاهش می

  روابط رگرسیونی -3-4

 4/2فاع نسبی پله دست برای ارت شکن قائم با پله در پایین ( تغییرات اتلاف آشفتگی در پشت جت ریزشی شیب8در شکل )

شود که پله به صورت ممتد و غیر ممتد در مقابل عمق بحرانی نسبی نشان داده شده است. با توجه به شکل، مشاهده می

 کند. چسبیده به دیواره در تمامی مقادیر عمق بحرانی نسبی، اتلاف آشفتگی یکسانی در پشت جت ریزشی ایجاد می

مانده، روابط تجربی  دست و انرژی نسبی باقی و همچنین تخمین مقادیر عمق نسبی پایینبرای بررسی تأثیر پارامترهای مستقل 

درصد  32حدود )  داده 12برای ارائه رابطه، تعداد دست آمد.  به Solverارائه گردید. روابط در اکسل با استفاده از دستور 

عنوان تست انتخاب  ها( نیز به درصد داده 62ود حدداده ) 32صورت تصادفی برای آموزش در نظر گرفته شده و  ها( به داده

( دارای 5( ارائه شده است. روابط ارائه شده در جدول )5شدند. روابط تجربی به همراه معیارهای ارزیابی در جدول )

و روابط های تحقیق حاضر را ارائه دهد. همچنین در هر د تواند تخمین درستی از داده معیارهای ارزیابی قابل قبولی بوده و می

دست و  لذا تغییر این پارامتر تأثیری بر عمق نسبی پایین است؛ارائه شده، پارامتر عرض نسبی پله دارای توانی نزدیک به صفر 

 مانده نسبی ندارد. انرژی باقی

 پشت جت ریزشی در مقابل عمق بحرانی نسبیاتلاف آشفتگی . تغییرات 8شکل 

 
Fig 8. Changes of turbulence dissipation behind the falling jet versus relative critical depth 
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 مانده دست و انرژی نسبی باقی . روابط مربوط به عمق نسبی پاین5جدول 

Table 5.  Downstream relative downstream depth and relative residual energy equations 

 معیارهای ارزیابی پارامتر مستقل
 روابط

 ضریب تعیین خطای جذر میانگین مربعات   

  558/2 228/2 مؤثر مؤثر تأثیربی

  58/2 218/2 مؤثر مؤثر تأثیربی

 گیری  نتیجه-4

شکن قائم در دو ارتفاع و سه عرض نسبی پله  مانده نسبی شیب در تحقیق حاضر، تأثیر پله غیر ممتد بر روی انرژی باقی

سازی سطح آزاد از در این تحقیق برای شبیهمورد بررسی قرار گرفت.   FLOW-3Dافزار با استفاده از نرمصورت عددی  به

شکن قائم مجهز به پله  دست شیب نتایج نشان داد عمق نسبی پاییناستفاده شد.  RNG و برای مدل آشفتگی از VOFروش 

به صورت غیر ممتد در مقایسه با پله  های آزمایشگاهی دارد و کارایی پله حاصل از نتایج عددی همبستگی مناسبی با داده

مانده نسبی  دست و انرژی باقی شکن قائم یکسان بوده و عرض نسبی پله تأثیری بر عمق نسبی پایین ممتد در دیواره شیب

گردد.  مانده می دست و کاهش انرژی نسبی باقی ندارد. همچنین افزایش ارتفاع نسبی پله سبب افزایش عمق نسبی پایین

دست را افزایش داده و در پی آن، در  ای قائم با پله غیر ممتد در مقایسه با حالت بدون پله، عمق نسبی پایینه شکن شیب

دهند. از آنجایی که پله به  درصد کاهش می 12از کارگیری حوضچه آرامش، ارتفاع و طول حوضچه آرامش را بیش  صورت به

؛ لذا غیر ممتد بودن پله در مقایسه با پله ممتد مصالح کمتری برای دهد صورت ممتد و غیر ممتد نتایج یکسانی را ارائه می

دست  صرفه بوده و قابل استفاده در پایین به ساخت نیاز دارد. بنابراین نسبت به پله ممتد از لحاظ اقتصادی مقرون

 است. )کفبند( های قائم برای کاهش ابعاد حوضچه آرامش شکن شیب

 تضاد منافع نویسندگان  -5
 

 .ندندار مقاله این انتشار یا و نویسندگیند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با دار می نویسندگان این مقاله اعلام
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Abstract 

The Isfahan water treatment plant, with a final capacity of 12.5 cubic meters per second, is one of the 

largest water treatment plants in the Middle East. It has 10 sedimentation basins with a retention time 

ranging from 1.91 to 2.75 hours; each basin has a volume of 9172 cubic meters and a surface load of 14.2 

to 2.85 cubic meters per square meter per hour. This research was conducted to investigate the efficiency 

of the combined use of accelerator sedimentation basins equipped with tube settlers on a full and field 

scale. The goal was to achieve greater efficiency in improving the quality of output water and managing 

the reduction of water wastage, backwashing time wastage, as well as reducing the need for repairs and 

maintenance of treatment plant equipment. In this study, the accelerator sedimentation ponds related to 

two stream 1 clarifiers from the first phase of the treatment plant were equipped with rapid tubular settlers 

made of food-grade polypropylene. These settlers are hexagonal in shape with a hydraulic diameter of 50 

to 80 mm; placed at a 60-degree angle to the surface, and have a length of 90 cm. Stream 2 was operated 

without the simultaneous use of rapid tube settlers in the circuit. The amount of backwashing’s of filters, 

the number of times the aerators and backwashing pumps are engaged in the circuit, the amount of water 

wastage, and the time required for each wash in streams 1 and 2 were compared with each other. The 

results of this study showed that the number of times of reverse washing of filters was reduced by an 

average of 25% compared to stream 2. This action also reduced the amount of water used for 

backwashing the filters and consequently reduced the number of working hours of the electrical and 

mechanical equipment of the water treatment plant. 

Keywords: Backwashing, Electromechanical equipment, Time wastage, Tube settlers, Water wastage 
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 چکیده

  حوض 10که دارای  ؛های آب خاور میانه است خانه یکی از بزرگترین تصفیه ،متر مکعب در ثانیه 5/12خانه آب اصفهان با ظرفیت نهایی  تصفیه

در ساعت  مربع مکعب بر متر متر 05/2تا  14/2متر مکعب و بار سطحی  1152حجم هر کدام که  ساعت 55/2تا  11/1نشینی با زمان ماند  ته

در مقیاس  ای های لوله نشین کننده ته نشینی اکسیلاتور مجهز به های ته هدف بررسی میدانی کارائی استفاده ترکیبی از حوض. این تحقیق با هستند

اتلاف زمان شستشوی معکوس و یابی به کارائی بیشتر در افزایش کیفیت آب خروجی و مدیریت کاهش هدررفت آب،  کامل و میدانی با هدف دست

از  1نشینی اکسیلاتور مربوط به دو زلال ساز استریم  های ته خانه انجام گردید. در این مطالعه، حوض کاهش تعمیرات و نگهداری تجهیزات تصفیه

متر با  میلی 00تا  50قطر هیدرولیکیگوشه با  پروپیلن با درجه خوراکی و شکل شش ای از جنس پلی های لوله نشین کننده خانه، به ته فاز اول تصفیه

ای در مدار  های لوله نشین کننده بدون استفاده از  همزمان از ته 2متر نصب گردیدند. استریم  سانتی 10درجه نسبت به سطح و طول  60زاویه 

شستشوی معکوس و میزان هدررفت آب و های  ها و پمپ ها، تعداد دفعات در مدار قرارگرفتن هواده شستشوی معکوس صافی برداری بود. تعداد بهره

با یکدیگر مقایسه گردید. نتایج این مطالعه نشان داد که تعداد دفعات شستشوی معکوس فیلترها  2و  1زمان مورد نیاز هر شستشو در دو استریم 

ی معکوس فیلترها و همچنین کاهش یافت. این عمل همچنین  باعث کاهش مقدار آب مصرفی شستشو 25% طور میانگین ، به2نسبت به استریم 

 خانه آب گردید.  کاهش در تعداد ساعت کاری تجهیزات الکتریکی و مکانیکی تصفیه

 هدررفت آب، شستشوی معکوس ،ای های لوله نشین کننده ته ،مکانیکال  تجهیزات الکترو ،اتلاف زمان: های کلیدی واژه 



و همکاران عمارزادهم ای لوله های کننده نشین ته توسط ها، صافی وری بهره افزایش و زمان اتلاف آب، هدررفت مدیریت            
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 مقدمه  -5

خانه فراتر می رود، مدیران  منظم از آستانه طراحی واحدهای تصفیهطور  هنگامی که میزان آلودگی آب خام ورودی به

خانه  بایستی منابع آبی جدیدی را جایگزین و  منظور جلوگیری از کاهش کیفیت آب خروجی از تصفیه های آب، به خانه تصفیه

عمولا باعث تولید لجن (. فرآیندهای تصفیه آب مPrice & Heberling, 2018) تجهیزات جدیدی نصب و استفاده نمایند یا

(. Kim et al., 2010) شوند های شنی می شستشوی معکوس صافی و 5نشینی های  ته حوض نشینی در در فرایندهای ته

علیرغم اینکه حجم و خصوصیات آب شستشوی معکوس ارتباط تنگاتنگی با فرآیند تصفیه آب دارد، تأسیسات تصفیه مورد 

حال، طی  بااین (.Cornwell, 1999) اوت با فرآیند تصفیه آب در نظر گرفته می شودنیاز به نوعی به عنوان موضوعی متف

های اخیر، تصفیه آب شستشوی معکوس به تدریج به عنوان بخش مهمی از فرآیند تصفیه آب مورد نظر قرار گرفته  سال

(. در Kim et al., 2010) وارد می نمایدخانه آب  های بسیار سنگینی را به تصفیه زیرا با توجه به حجم بالای آن، هزینه ؛است

سازی برای بازگشت آب شستشوی معکوس و ترکیب آن با  های آب دارای حوض متعادل خانه برخی از کشورها، اکثر تصفیه

ای، بر اساس یک برنامه از پیش  های ماسه (. برای جلوگیری از رسوب زیستی صافیCho et al., 2001) آب خام هستند

 متر( بیشتر شود، عملیات شستشوی معکوس باید انجام شود 3تا  8/5زمانی که افت فشار عملیاتی موجود )تعریف شده یا 

(NOM)یعیطب یزنده، مواد آل های یسمارگان یدی،کلوئ های یندهآلا یمعکوس حاو یآب شستشو
فلزات )خصوصاً آهن و  ،2

شده توسط  یدمعکوس به آب تول یدر شستشو یحجم آب مصرف نسبت. (Bukhary et al., 2019است )( ینیومآلوم

برسد،  % 1 اگر به بیش ازخوب و  یاربسکاهش پیدا نماید، % 2به نسبت اگر این % است. 3 یرنرمال ز یطتحت شرا ها صافی

 یافتآب باز یفیتکه در رابطه با ک هایی ی(. نگرانReißmann et al., 2005)دهد  یرا نشان م ها صافی یفضع یاعملکرد بد 

هستند  یکروارگانیسمو م ییگندزدا یمحصولات جانب یساز برا یشبه عنوان پ یعیطب یشده وجود دارد شامل وجود مواد آل

(Baruth & Edward, 2005) ی نیرزمیزی و منابع آب سطح تخلیه به یبرا ای یاریآب یمعکوس عمدتاً برا یشستشو؛ لذا آب

تواند  یم رایز ؛است هیو قابل توج یآب منطق هیتصف ستمیس یچرخش مجدد آن در ابتدا ن،یبنابرا مورد استفاده قرار می گیرد.

ها در طول  یک  صافی بستر معمولاً. (Wolska & Urbańska-Kozłowska, 2023) شود یآب مصرف نهیهز کاهشمنجر به 

نگه  یلذا برا ؛خواهند شد ها یکروارگانیسمو م یو باکتر کلوئیدیذرات معلق و  ی،با مواد آل یدچارگرفتگ برداری، دوره بهره

های  ترین سیستم فیلتراسیون یکی از قدیمی. معکوس انجام گردد یشستشو یلازم است هر از گاه آنهاداشتن عملکرد مناسب 

تصفیه آب بوده که در حقیقت یک سیستم تصفیه طبیعی آب به شمار می رود در طی عمل فیلتراسیون آب از بین خلل و 

مثل شن آنتراسیت، کربن فعال و ...( ذرات معلق آن به دام افتاده و عمل تصفیه بر روی آن انجام  ای ه)بستر دان ستر فیلترفرج ب

لازم برای عبور آب از بین بستر فیلتر و نوع و ساختمان  تفاوت بین این دو گروه مربوط به فشار (.AWWA, 1999) شود می

دلیل بالا بودن هزینه  شوند. به های سربسته و تحت فشار ساخته می صورت سیستم های تحت فشار به صافی .شود فیلتر می

. اما هستندهای کوچک  خانه برداری، فیلترهای تحت فشار در مقیاس خیلی بزرگ، محدود به تصفیه گذاری و بهره سرمایه

درحال حاضر (. Walsh et al., 2008) شوند های کوچک و بزرگ استفاده می خانه های ثقلی برای هر دو نوع تصفیه سیستم

                                                            
1 Clarifiers 
2 Natural Organic Materials  



 9، دوره یک، شماره9441تابستان                                                                               های آبی  راهبردهای فنی در سامانه مجله

 

58 

 

ای های لولهکنندهنشینته

سریع

هایی که از  خانه در تصفیهدر حال انجام است. چرخانی آب شستشوی معکوس  مطالعات متعددی در خصوص تصفیه و باز

 یرا با چگال ظیدهد و لجن غل یم شیخانه آب افزا را در تصفیه افتینسبت باز ،کنند یاستفاده م ییغشا ونیلتراسیف یندهایفرآ

فیلترها را بر اساس نیروهای فیلترکننده به دو دسته فیلترهای ثقلی و معمولا . (Denver, 1996)دنکن یم هیثابت تر تخل

و اندازه  نهیکاهش هز یبرا یخاص یها شرفتیها و پ کیتکن .(Kim et al., 2010کنند ) میبندی  فیلترهای تحت فشار تقسیم

با  نشینی ته دیجد شرفتهیپ کیتکن کیاست.  افتهیتوسعه خانه آب  های تصفیه و فشار بار کمتر به صافی نشینی ته یواحدها

 .(BRENTWOOD, 2011) دهدینشینی را کاهش م سرعت بالا است که با کاهش فاصله ذرات لخته، زمان ته

و  بیاستفاده باعث ترک گریکدیمشخص و مرتبط با  بیشزاویه متعدد با  یا لوله یها از کانالای سریع  لوله یها کننده نینش ته

ها را بر روی  کننده نشین نمای این نوع ته (،5)شکل  .( ,.2017Gurjar et al) دنشو یمؤثر منشینی  تهسطح  شیافزا

و از دو فاز مجزا  استمتر مکعب در ثانیه  1/52اصفهان  آبخانه  ظرفیت تصفیهدهد.  خانه نشان می کلاریفایرهای تصفیه

متر مکعب در  1/1با ظرفیت نیز فاز دوم  .برداری رسید به بهره 5318متر مکعب در سال  1تشکیل شده که فاز اول با ظرفیت 

دهد. پس از  خانه را نشان می نمای کلی تصفیه(، 2) برداری قرار گرفت. شکل به ظرفیت نهائی رسید و مورد بهره 5381سال 

خانه آب قرار دارد، عملیات آشغالگیری توسط دستگاه آشغالگیر  کیلومتری تصفیه 8آسمان که در فاصله  ورود آب از سد چم

خانه انجام شده و اجسام شناور شاخ و برگ درختان و سایر مواد معلق از  سیسات تصفیهأاتوماتیک در ابتدای ورود آب به ت

 و به آب اضافه (PAC)منعقدکننده پلی آلومینیم کلراید   کننده آب ماده تقسیم؛ سپس در واحدهای آب خام خارج می شود

د شون نشینی می های ته طور کامل مخلوط و وارد حوض هشده و توسط میکسرهای موجود بزنی اولیه  ازن

(BRENTWOOD, 2011تعداد حوض .) 1512ساعت، حجم هر کدام  11/2تا  15/5عدد با زمان ماند  51نشینی  های ته 

های فاز اول  در ساعت است. بعد از خروج آب از صافی مربع متر مکعب بر متر 81/2تا  51/2سطحی متر مکعب و بار 

ها و در نهایت کلرزنی شده و وارد مخزن آب خروجی و به شبکه آبرسانی  زنی نهایی صورت و سپس آب وارد صافی ازن

 . نشان داده شده است (5)خانه نیز در جدول  های تصفیه شود. مشخصات صافی اصفهان بزرگ وارد می

 

 ای بر روی کلاریفایر های لوله کننده نشین محل نصب ته .5 شکل

 

 

Fig 1. Location of installation of pipe settlers on clarifiers 
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 آب اصفهان خانه تصفیهنمای واحدهای  .2 شکل

 
Fig 2. Views of water treatment plant units in Isfahan 

 

آب اصفهان  خانه های شنی فاز اول تصفیه . مشخصات صافی5جدول  

Table 1. Specifications of sand filters in the first phase of Isfahan water treatment plant 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ها مواد و روش -2

خانه در ایران  خانه اصفهان که یکی از بزرگترین تصفیه تصفیه 5صورت تجربی و در مقیاس کامل بر روی فاز  این مطالعه به

های  خانه به دسته تصفیه 5متر مکعب بر ثانیه( از فاز  1/2)هر کدام  5ای استریم  دایرهکننده  است، انجام شده است. دو زلال

 آورده شده است. 2آکسیلاتورهای مورد مطالعه در جدول  -ای مجهز شدند. مشخصات کلاریفایر های لوله کننده نشین ته

 

 

 

 مقیاس اندازه پارامتر مقیاس اندازه پارامتر

 متر سانتي 06 ضخامت لایه كوارتز عدد 84 تعداد

 متر میلي 0/6ـ  2/1 بندي كوارتز دانه مكعب در ساعت متر 026ـ  066 ظرفیت

 متر سانتي 96 ضخامت لایه آنتراسیت مربع متر 9902 سطح كل

 متر میلي 8/1ـ  9/2 بندي آنتراسیت دانه متر بر ساعت 14/0ـ  07/0 سرعت آب

 متر سانتي 9/0 ضخامت لایه گارنت متر مربع 08/10×  0 ابعاد

 متر میلي 2/6ـ 0/6 بندي گارنت دانه مربع متر 9/110 سطح
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 خانه اصفهان آکسیلاتورهای تصفیه -های کلاریفایر . ویژگی2جدول 

Table 2. Characteristics of clarifiers and accelerators in Isfahan water treatment plant 

 

 

 

 

 

 
 

 
3: Surface Overload Rate 

 

شیر های هر فاز از طریق یک  استریم آب شستشو مربوط بهابتدا کلکتورهای خروجی ها، در  برداری ایمن از صافی برای بهره

 ی ازیکآب شستشو  های سرویس بودن پمپدر صورت خارج از گردیدند؛ به نحوی که ای به یکدیگر متصل  پروانه

ها یک  بر روی حلزونی این پمپ گرید.پذیر  های استریم مجاور امکان با پمپ شستشوی معکوسقابلیت انجام ها،  استریم

ها بالاتر از حلزونی  فشارسنج و یک شیر هواگیری نصب شده است. از آنجایی که کانال انتقال آب تصفیه شده از صافی

ها از طریق باز کردن شیر تخلیه هوای نصب شده بر روی حلزونی این  هواگیری این پمپ ،قرار داردشستشو  آبهای  پمپ

نظر ارتفاع از صورت روزانه باید به  ،رهائبلوکار بودن  گردید. برای اطمینان از آماده به انجام میها به طور خود به خودی  پمپ

های  داری، آچارکشی اتصالات مکانیکی و الکتریکی و چک کردن تسمهظرفیت، گرید روغن، برنامه تعمیر و نگه ،روغن

 ( نشان داده شده است.3مراحل انجام شستشوی معکوس در جدول ). شدند سنجی کنترل می انتفال قدرت و ارتعاش

 
 آب اصفهان  خانه انجام شستشوی معکوس در تصفیه . مراحل3جدول 

Table 3. Steps of backwashing process in Isfahan water treatment plant 

 اقدام مراحل
 انرژی مصرفی

 )کیلووات ساعت(

زمان 

 )دقیقه(

 مرحله اول

 2 211 روشن کردن بلوئر

 2 57 روشن کردن پمپ اول

 1 57 روشن کردن پمپ دوم

 مرحله دوم

 1 57 روشن کردن پمپ اول 

 1 57 روشن کردن پمپ دوم 

 1 57 روشن کردن پمپ دوم 

 مرحله سوم

 1 57 روشن کردن پمپ اول 

 1 57 روشن کردن پمپ دوم 

 1 57 روشن کردن پمپ دوم 

 واحد اندازه نوع ویژگي

 متر مربع 1047 سطح

 متر مكعب 0102 حجم

 منر مكعب بر متر مربع در ساعت 49/2-8/2 7بار سطحي

 ساعت 2/1-09/01 زمان ماند

 متر 89/9 متوسط ارتفاع

 متر 09/8 ارتفاع جانبي

 متر 19/0 ارتفاع مركز

 متر 84 قطر اسمي
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خانه و مقایسه پارامترهای هدررفت آب،  ای در استریم اول از فاز اول تصفیه های لوله کننده نشین با توجه به استفاده از نصب ته

خانه آب  معکوس و تجهیزات الکتریکی و مکانیکی مورد استفاده در دو استریم فاز اول تصفیهتعداد عملیات شستشوی 

 اند. اصفهان با یکدیگر مقایسه شده

 نتایج -3

 هر بار شستشوی معکوس متر مکعب در ثانیه، مقدار پساب تولیدی ناشی از 1/52صافی و دبی  18با در نظر گرفتن تعداد 

 مترمکعب محاسبه گردید.  12/131حجم آب مصرفی برای شستشوی هر بار یک صافی 

 ها )متر مربع( با توجه به ابعاد آن: مساحت صافی

(5) 18/551= 11/51×1      

 ها )متر مکعب( برابر است با: . حجم صافیاست متر 8/5که  زارتفاع آب بر روی سطح صافی از سرریبا توجه به 

(2) 1/211= 18/551×8/5      

 بار صافی پر و خالی می شود بنابراین: برای هر شستشوی معکوس سه

(3) 12/131= 3×1/211      

 :صافی 18مقدار کل آب تصفیه شده مصرفی برای حداقل یک شستشوی معکوس در شبانه روز برای مجموع 

(1) 1/3121= 18×12/131     

 برای شستشوی یک فیلتر در طول یکسال )متر مکعب(:    میزان هدررفت آب مصرفی

(1) 55111251= 311×1/3121     

 

بار در روز شستشوی معکوس گردد. همانطور که در جدول  این عدد با این فرض است که هر صافی در طول سال تنها یک

بعد از کلاریفایر مجهز به های  ( نشان داده شده است، مقدار آب هدر رفته و تعداد شستشوی معکوس در صافی1)

میزان  ( باهم مقایسه گردیدند.S2ای ) لوله های کننده نینش بدون تههای بعد از کلاریفایر  ( و صافیS1ای ) لوله های کننده نینش هت

  ماه محاسبه گردیده است. متر مکعب در شش 221581و  511182ترتیب  هدررفت آب به

پمپ و  بار  8 کیلو وات ساعتی و جمعاً 11صافی در طول عملیات از سه پمپ به ازای هر شستشوی معکوس برای یک 

، تعداد موارد استفاده از پمپ و بلوئر در طول (1)بار برای هر شستشو درگیر بوده است. جدول  381 جمعاً صافی 18برای 

عملیات از یک بلوئر  ازای هر شستشوی معکوس برای یک صافی در طول دهد. همچنین به شستشوی معکوس را نشان می

( میزان هدررفت آب و شکل 3شکل ) برای هر شستشو مورد استفاده قرار گرفته است. بار 18 کیلووات ساعتی وجمعاً 211

 دهد. نشان می S2و  S1شستشوی معکوس در دو فیلتر  ( تعداد1)
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 تعداد دفعات شستشوی صافی ها در یک سال تعداد دفعات شستشوی صافی ها در شش ماه

 ها  . حداقل، میانگین و حداکثر هدررفت آب و تعداد موارد شستشوی معکوس صافی1جدول 

Table 4. Minimum, mean, and maximum water loss and the number of backwashing cases for filters 

 صافی شنی
 هدررفت آب

 )متر مکعب(

 شستشوی معکوس

 ماه( )تعداد در شش

 شستشوی معکوس

 روز( )تعداد در

 متوسط حداکثر متوسط حداقل حداکثر متوسط حداقل 

S1 531151 511182 511131 251 211 351 12/5 

S2 213511 221581 231515 323 311 311 88/5 

نهایی  راندمان

 ای های لوله کننده نشین ته
1/21 1/21 1/21 

 

 S2و  S1ی ها صافیمقایسه میزان حداقل و متوسط و حداکثر هدررفت در عملیات شستوی معکوس در . 3شکل 

 
Fig 3. Comparison of minimum, average, and maximum effluent loss in backwashing operation 

for S1 and S2 filters 

 

 S2و  S1ی ها صافیشستشوی معکوس  تعداد .1شکل 

 

Fig 4. Number of backwashing cycles for S1 and S2 filters 
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 . تعداد موارد استفاده از پمپ و بلوئر در طول شستشوی معکوس1جدول 

Table 5. Number of pump and blower utilizations during backwashing process 

 

 

 

 

 

 

ساعت  811دقیقه است. با توجه به  25طبق برنامه نظیم شده و اتوماسیون انجام شده زمان شستشوی معکوس هر صافی 

روز است. با توجه به اینکه هر شیفت کاری در ساعت بر  31هدررفت زمان شستشوی معکوس در طول سال برابر 

مشغول  گونه توقفی بایستی صرفاً بدون هیچ  خانه برداران تصفیه شیفت کاری یک نفر از بهره 11 ،ساعت است 52  خانه تصفیه

 پذیر هم نیست. امکان عملیات شستشوی معکوس باشد که عملاً

 بحث -4

 دار بیو ش کیعناصر محصورکننده نزد یداراجامدات از جریان آب هستند که  یها جداکننده ای، لوله یها کننده نینش ته

(. BRENTWOOD, 2011کنند ) میرا فراهم  یتوجه  قابل ینینش ته شیامکان افزا یبا مخازن عمود سهیهستند که در مقا

کابرد تیوب ستلرها  ها یحداکثر ناخالصها و  راندمان صافی شیافزا یبرا ه است کهمختلف نشان دادهای  لیو تحل هیتجز

 یکه بر مصرف انرژ ییرهایو متغ یدر مورد مصرف انرژ یمحدود یها داده(.  ,.2017Gurjar et alکننده است ) بسیار کمک

موجود  یها داده بیبا ترکمقطعی مطالعه  نیا .(Tam et al., 2007در دسترس است ) ،گذارند یم ریتأثتصفیه آب  ساتیتأس

بر   خانه آب اصفهان با هدف تأثیر استفاده از تیوب ستلرها در کلاریفایرهای تصفیه  خانه تجربیات کسب شده در تصفیهو 

و همچنین انرژی مصرفی جهت عملیات شستشوی معکوس  آنهاهای شنی و تعداد موارد شستشوی معکوس  عملکرد صافی

متر  31211شود حدود  پر و خالی میبار صافی  در شبانه روز که سه ها واش صافی ها انجام گردید. برای هر عملیات بک صافی

. با میلیون متر مکعب است 55ها حدود  گیرد. این حجم آب مصرفی برای یکسال صافی مکعب آب مورد استفاده قرار می

ب در سال متر مکع 2111111متر مکعب آب در شبانه روز و  1211درصدی کاهش هدررفت آب،  21راندمان یابی به  دست

بار کاهش  181به  131ها در سال از  از هدررفت آب جلوگیری به عمل آمد. متوسط تعداد دفعات شستشوی معکوس صافی

به  15111و تعداد موارد استفاده از بلوئر در سال از  213121به  111811تعداد موارد استفاده از پمپ در سال از  پیدا کرد.

 گرفته است. انجام ماندزمان  و نهیکاهش هز یبرا ینینش در مخزن ته زیادی راتییتغز در دنیا نی کاهش پیدا کرد. 31328

Lekhak et al. (2021)  دریافتند که  "ای کننده لوله نینش حذف جامدات معلق در ته سمیمکان سهیمقا"ای با عنوان  در مطالعه

ب مطابق یک مدل ریاضی باعث کاهش کدورت آب و رودی نشینی آ ای سریع در مخازن ته های لوله کننده نشین استفاده از ته

 یو آب در هنگام شستشو یدر انرژ ییجو صرفه"ای که با عنوان  در مطالعه Zielina et al. (2021) .گردد به فیلترها می

 باًی، تقرانجام دادند اروپا یآب با اندازه متوسط واقع در قسمت شمال  خانه تصفیه کی در "عیصافی سر یها معکوس کارخانه

نوع صافی 

 شنی

 متوسط تعداد شستشوی

 معکوس در سال 

تعداد موارد 

از  استفاده

 پمپ در سال

تعداد موارد 

استفاده از بلوئر 

 در سال 

S1 181 213121 31328 

S2 131 111811 15111 
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 ای کربنی گرانول یا دانه یها صافی نیو همچن عیسر یها معکوس صافی یشستشو یدر آب را در سال برا جویی صرفه 51٪

(GAC)
روش با استفاده  نیشده در ا ییجو صرفهآب  زانیم دست آوردند. بهاستفاده از کنترل شدت شستشو نشان  قیاز طر 3

 Bukhary et .متر مکعب بوده است 1155تا  1111از  GACمترمکعب در سال و بسته به نوع  831351 عیسر یها از صافی

al. (2020)  کل ، "یدنیآب آشام هیتصف اتیعمل یبرا یمصرف انرژ یابیارز ،یطراح یها جنبه"ای با عنوان  مطالعهدر

ساعت در روز برآورد شد، در حالی  مگاوات 3/11توزیع آب  یها از جمله پمپ آب  خانه تصفیه یبرا یاتیعمل یمصرف انرژ

 آنهاساعت در روز بود. نتایج مطالعه  کیلووات 2115به استثنای پمپ های توزیع آب  آب  خانه تصفیهکه مصرف انرژی برای 

( 13/5سازی ) ( و لخته11/5( فرآیندهای انعقاد )518های توزیع آب ) کننده انرژی  بعد از پمپ مصرف نشان داد که بزرگترین

در  یانرژ یور سنجش بهره اریمع"ای با عنوان  طی مطالعه Guzmáne Senant-Molinos & )2018(.ساعت بودند کیلووات

 یتیریو مد یساختار یرهایاز متغ یبرخنشان دادند که  "بالقوه یها ییجو صرفه یساز یکم ی،دنیآب آشام یها خانه تصفیه

اندازه  لیو تحل هیمورد تجز آب یها خانه تصفیهنشان داد که اکثر  جی. نتارندیگ یقرار م یمورد بررس یانرژ ییموثر بر کارا

طور  به  خانه تصفیهداشته باشند. مشخص شد که سن  یادیبهبود ز یدر انرژ ییجو توانند از نظر صرفه یاما م ؛دارند یمناسب

 های عملکرد ماژول ای با عنوان بررسیدر مطالعه  et al.  Gurjar)2017( .گذارد یم ریتأث آنها یانرژ مصرفبر  یقابل توجه

دقیقه کاهش  51-51نشینی را  آب در حوض تهماند زمان ای  های لوله کننده نشین ای دریافتند که استفاده از ته لوله کننده نینش ته

حوض مجهز متوسط راندمان حذف کدورت در همچنین است.  نشینی معمولی بسیار کمتر دهد که در مقایسه با مخزن ته می

نتایج مطالعات بالا نشان  .است بیشتر درصد 81تا  11معمولی  ینینش با واحد ته سهیدر مقا ای های لوله کننده نشین به ته

های آب، باعث کاهش  خانه نشینی تصفیه ها در حوض ته کننده نشین ای و سایر ته های لوله کننده نشین دهند که استفاده از ته می

گردد و به تبع آن آب ورودی به فیلترها  می  خانه ه تصفیهکدورت، مواد معلق و سایر عوامل آلاینده در آب خام ورودی ب

دارای کدورت و مواد جامد معلق کمتری است. این عمل باعث کاهش تعداد دفعات شستشوی معکوس و نهایتا کاهش در 

 خوانی دارد. با نتایج مطالعه حاضر هم اآنهگردد که نتایج  کلیه اقدامات وابسته به شستشوی معکوس فیلترها می

 

 گیری نتیجه  -7

نشینی است.  های ته های آب، استفاده از حوض خانه برداری از تصفیه ترین فرآیندهای مهم در طراحی و بهره یکی از مهم

دار لاملا است.  ای و یا صفحات شیب های لوله کننده نشین ها پولساتورها، اکسیلاتورها و استفاده از ته ترین این حوض متداول

سیلاتورها بوده که با توجه به هدف طرح استفاده همزمان و ترکیبی از کننده از نوع اک نشین های ته طراحی اولیه حوض

کار گرفته  کننده اکسیلاتور به نشین ای و مقایسه پارامترهای مورد نظر با ته ی اکسیلاتور و سریع لوله کننده نشین های ته حوض

و   خانه ای در استریم اول از فاز اول تصفیه های لوله کننده نشین شده در  طراحی اولیه است. در این مطالعه، استفاده از ته

مقایسه پارامترهای هدررفت آب، اتلاف زمان مورد نیاز و  تعداد عملیات شستشوی معکوس و کاهش در سرویس قرارگرفتن 

یج این آب اصفهان با یکدیگر مقایسه شدند. نتا  خانه تجهیزات الکتریکی و مکانیکی مورد استفاده در دو استریم فاز اول تصفیه

آب   خانه نشینی اکسیلاتور تصفیه ای در حوض ته های لوله کننده نشین مطالعه نشان داد که استفاده همزمان و ترکیبی از ته

                                                            
3 Granola Activated Carbon  
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باعث کاهش تعداد دفعات  هها و در نتیج ها و در نتیجه افزایش کیفیت آب ورودی به صافی اصفهان، باعث کاهش آلاینده

و نهایتا کاهش در کلیه مراحل فنی مهندسی و کیفی وابسته به شستشوی درصد  21به میزان حدود شستشوی معکوس 

برداری ترکیبی و همزمان  از دو مدول  دست آمده طراحی ، اجرا و بهره ها گردیده است. با توجه به نتایج به معکوس صافی

برداران و سایر  مشاور، آب و فاضلاب، بهرههای مهندسین  به کلیه شرکتای(  های با نرخ بالا )لوله کننده نشین اکسیلاتور و ته
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Abstract 

Piano key weirs are a type of long-crested weirs with a light foundation and a high discharge coefficient. 

Due to the high efficiency of these weirs, it is essential to find ways to increase their energy dissipation 

and ultimately reduce scour. This study investigated the energy dissipation of piano key weirs with a jump 

in their outlet keys. A laboratory experiment was conducted using a trapezoidal piano key weir with three 

discharges of 0.3, 0.35, and 0.4 cubic meters per second. Two jumps with radii of 0.21 and 0.15 meters 

and jump heights of 0.14 and 0.075 meters were also used. The results showed that the energy dissipation 

increased with increasing jump radius. The energy dissipation in the weir with a jump radius of 0.21 

meters and in the weir with a jump radius of 0.15 meters is approximately 3.8% and 2.5% higher, 

respectively, than in the weir without a jump. The average energy dissipation in weirs with jump radii of 

0, 0.15, and 0.21 meters was 54.1%, 55.4%, and 56.2%, respectively. With increasing jump radius and 

jump height, the discharge coefficient decreases. The discharge coefficient in piano key weirs with jump 

radii of 0.21 and 0.15 meters is reduced by 10.9% and 3.9%, respectively, compared to the weir without a 

jump. The use of a jump in the outlet keys of a weir can throw the flow forward of the weir toe. This can 

be effective in reducing scour. 

Keywords: Energy loss, Jump, Output key, Piano Key Weir (PKW), The discharge coefficient. 
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 چکیده

بالای این سرریزها؛ لذا دلیل راندمان  طولانی با پی سبک و دارای ضریب آبگذری بالایی هستند. به سرریزهای کلیدپیانویی جزء سرریزهای تاج

ها و در نهایت کاهش آبشستگی بسیار حیاتی است. در این تحقیق از یک سرریز کلیدپیانویی  راهکار برای افزایش استهلاک انرژی در آن

یه استفاده متر مکعب بر ثان 40/4و  400/4، 40/4ای شکل همراه با جامپ در کلیدهای خروجی آن به صورت آزمایشگاهی و از سه دبی  ذوزنقه

متر استفاده شد. نتایج نشان که با افزایش شعاع  470/4و  10/4متر و ارتفاع لبه جامپ برابر  10/4و  11/4شد. همچنین از دو جامپ با شعاع 

ترتیب  متر نسبت به سرریز بدون جامپ، به 10/4متر و در سرریز با شعاع جامپ  11/4جامپ، میزان استهلاک انرژی در سرریز با شعاع جامپ 

متر،  11/4و  10/4، 4درصد بیشتر است. همچنین میانگین استهلاک انرژی در سرریزهای با شعاع جامپ برابر  0/1درصد و  8/0حدود 

یابد. میزان کاهش ضریب  درصد است. با افزایش شعاع جامپ و ارتفاع لبه آن، ضریب آبگذری کاهش می 1/06و  0/00، 1/00ترتیب برابر  به

درصد است. همچنین در ادامه  9/0درصد و  9/14متر نسبت به سرریز بدون جامپ، برابر  10/4و  11/4رریز با شعاع جامپ آبگذری در س

روابطی برای میزان استهلاک انرژی در سرریزهای معرفی شده، ارائه شد. استفاده از جامپ در کلیدهای خروجی سرریز، چنانچه باعث استهلاک 

تواند موضوع حائز  کند که در بررسی میزان آبشستگی و کاهش آن، می جریان را به جلوتر از پنجه سرریز پرتاب می شود؛ اما انرژی زیادی نمی

 اهمیتی باشد.

 .یآبگذر بیضر ،ییانویدپیکل زیسرر ،یخروج دیکلجامپ،  ،یاستهلاک انرژ: های کلیدی واژه
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 مقدمه  -1

ها  سرریزهای کلیدپیانویی دارای تاج بیشتر در یک عرض محدود هستند و این امر باعث افزایش ضریب آبگذری در آن

و  A ،B ،Cای و مثلثی شکل و دارای چهار نوع  صورت مستطیلی، ذوزنقه شود. همچنین سرریزهای کلیدپیانویی از بالا به می

D  هستند. نوعA دست سرریز، نوع  دارای لبه آویزان در بالا و پایینB  دارای لبه آویزان در بالادست سرریز، نوعC  دارای

ای با سرریز کلیدپیانویی نوع آخر،  بدون لبه آویزان است. تفاوت سرریزهای کنگره Dدست سرریز و نوع  لبه آویزان در پایین

ی یکی از سدهای فرانسه  ست. اولین سرریز کلیدپیانویی روی بدنهدر وجود و عدم وجود شیب در کلیدهای خروجی آن ا

 Ribeiro et al., (2007)، Khanh et al., (2010)، Bieri et(. افراد زیادی مانند Crookston et al., 2019ساخته شد )

al., (2011)  وErpicum et al., (2013) انجام دادند.  ای و کلیدپیانویی تحقیقات ارزشمندی روی سرریزهای کنگره 

Sajadi et al. (2017) کلیدپیانویی مستطیلی نوع  ی آزمایشگاهی و عددی روی استهلاک انرژی سرریز با مطالعهA، 

ها از دو سرریز با تعداد بلوک شود. آن دریافتند که وجود بلوک در کلیدهای خروجی باعث استهلاک انرژی بیشتری می

های  تایی و دوتایی و سرریز دوم دارای ردیف های سه ردند. سرریز اول دارای ردیفمتفاوت اما هندسه ثابت استفاده ک

لیتر بر ثانیه است. عرض  135تا  5بین های مورد بررسی در کار ایشان  ی دبی دوتایی اما با آرایش زیگزاکی است. محدوده

 متر است. 24/0ارتفاع  متر و 01/0متر، ضخامت  2/31و  4/71متر، عرض کلید خروجی و ورودی  2/0سرریز 

 (2018) Al-Shukur & Al-Khafaji  آزمایشگاهی روی استهلاک انرژی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی نوع  ی با مطالعهB، 

ایشان از چهار سرریز با  شود. های کلیدهای خروجی، استهلاک انرژی بیشتر می به این نتیجه رسیدند که با کاهش شیب

عمق جریان  Ho. است 2/0تا  75/0بین  در کار ایشان Ho/Pمتفاوت استفاده کردند. محدوده های  مشخصات ثابت اما شیب

ای برای ضریب آبگذری سرریز  ارتفاع سرریز است. ایشان همچنین رابطه Pعلاوه انرژی جنبشی در بالادست سرریز و  به

 است. 224/0در آن  ارائه دادند که ضریب همبستگی

Naghibzadeh et al. (2020)   مستطیلی نوع با مطالعه عددی و آزمایشگاهی روی استهلاک انرژی سرریز کلیدپیانوییA، 

تا  10ایشان بین های مورد بررسی در کار  شود. دبی دریافتند که وجود بلوک و پله، باعث افزایش استهلاک انرژی بیشتری می

عدد وبر بر استهلاک انرژی را نیز در نظر گرفتند که محدوده آن متر است. ایشان تاثیر  7/0لیتر بر ثانیه و ارتفاع سرریز  50

درصد بیشتر از میزان استهلاک انرژی در موانع  25/2است. میزان استهلاک انرژی در موانع بافل به میزان  1500تا  35بین 

  .ک انرژی در حالت بدون مانع استلااسته درصد بیشتر از میزان 71/15پلکانی و 

Eslinger & Crookston (2020) آزمایشگاهی روی استهلاک انرژی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی نوع  ی با مطالعهA، 

یابد. در سرریزهای با ارتفاع بیشتر، مقدار استهلاک انرژی کمتر  دریافتند که با افزایش دبی، مقدار استهلاک انرژی کاهش می

بین مورد بررسی در کار ایشان  Ho/Pانرژی ندارد. محدوه  شود و عرض کلید خروجی و وردی تأثیر زیادی بر استهلاک می

دریافتند که  Bآزمایشگاهی روی سرریز کلیدپیانویی مستطیلی نوع  با مطالعه  Singh & Kumar (2022).است 6/0تا  1/0

تر مکعب بر م 05/0تا  005/0بررسی کار ایشان بین های مورد  شود. محدوده دبی وجود پله باعث استهلاک انرژی بیشتر می
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تا  15/0های  درصد است. ایشان از دو سرریز با ارتفاع 25های کمتر، استهلاک انرژی با وجود پله تا  ثانیه هستند. در دبی

را هم مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه   متر استفاده کردند. ایشان همچنین استهلاک انرژی در سرریز بدون پله 125/0

 یابد. دبی، مقدار استهلاک انرژی کاهش می رسیدند که با افزایش

Fathi et al. (2023)   ای نوع  آزمایشگاهی روی سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه با مطالعهA ه وجود پله باعث دریافتند ک

ای را مورد بررسی قرار  پله 15و  10، 5، 0شود. همچنین ایشان سرریزهای کلیدپیانویی  افزایش استهلاک انرژی بیشتر می

 23/74، 23/15ای نسبت به سرریز بدون پله حدود  پله 15و  10، 5دادند و دریافتند که میزان استهلاک انرژی در سرریزهای 

با توجه به تحقیقات  معرفی کردند. ای را سرریز بهینه پله 10درصد بیشتر است. همچنین ایشان سرریز کلیدپیانویی  57/12و 

انجام شده بر استهلاک انرژی سرریزهای کلیدپیانویی؛ لذا بررسی وجود جامپ در کلیدهای خروجی این سرریز قابل بررسی 

، مورد Cای نوع  است و تا کنون بررسی استهلاک انرژی با وجود جامپ در کلیدهای خروجی سرریز کلیدپیانویی ذوزنقه

همین دلیل هدف   یابد. به می دانیم که با افزایش استهلاک انرژی جریان، میزان آبشستگی کاهش   . میبررسی قرار نگرفته است

 متر است. 025/0و  14/0متر و ارتفاع لبه  15/0و  71/0از این تحقیق استفاده از یک سرریز کلیدپیانویی، دو جامپ با شعاع 

 آنالیز ابعادی -2

سرعت متوسط جریان در  V2و  V1نیروی گرانش،  gدهد که در آن  را نشان میاستهلاک انرژی جریان  (، محاسبه1رابطه )

میزان  ELossارتفاع سرریز،  Pدست سرریز،  میزان عمق جریان در بالادست و پایین hdو  huدست سرریز،  بالادست و پایین

 یز است. دست سرر میزان انرژی در پایین E2میزان انرژی در بالادست سرریز و  E1استهلاک انرژی، 

(1) 

𝐄𝐋𝐨𝐬𝐬 =
𝐄𝟏 − 𝐄𝟐
𝐄𝟏

=
(𝐡𝐮 + 𝐏 +

𝐕𝟏
𝟐

𝟐𝐠) − (𝐡𝐝 +
𝐕𝟐
𝟐

𝟐𝐠)

(𝐡𝐮 + 𝐏 +
𝐕𝟏
𝟐

𝟐𝐠
)

 

لزجت   ضریب کشش سطحی،   چگالی آب،   دهد.  ( پارامترهای موثر بر میزان استهلاک انرژی را نشان می7رابطه )

 ها است. ارتفاع لبه جامپ hشعاع جامپ و  Rعلاوه انرژی جنبشی در بالادست سرریز،  عمق جریان به Huدینامیکی، 

(7) ELoss = f (𝛒, 𝛔, 𝛍, V1, Hu, P, R, h) 

با توجه به تئوری پی باکینگهام و در نظر گرفتن سه متغیر تکراری چگالی آب، سرعت متوسط جریان در بالادست سرریز و 

 شود. علاوه انرژی جنبشی، استهلاک انرژی تابع پارامترهای زیر می سرریز در بالادست سرریز بهارتفاع جریان 

(3) ELoss = f (𝐖𝐞, Re, 
𝐇𝐮

𝐩
, 
𝐇𝐮

𝐑
, 
𝐇𝐮

𝐡
) 
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عمق جریان روی تاج سرریز؛ لذا از عدد رینولدز و وبر صرف  متر بودن 03/0دلیل بیشتر از  بهدلیل آشفتگی زیاد جریان و  به

  (. همچنین با ترکیب دو پارامتر Sumer and Fredsoe 1991, Novák and Čabelka 1981نظر خواهد شد )

 
  و 

 
 

 پارامتر 

 
 ها است.  شود که تابع شعاع و ارتفاع لبه جامپ حاصل می 

(0) ELoss = f (
𝐇𝐮

𝐩
, 
𝐑

𝒉
) 

 ها روش مواد و -3

 6/0متر، عرض  10در یک کانال آزمایشگاهی به طول ، الله اشرفی اصفهانی آیتدر آزمایشگاه هیدرولیک دانشگاه ها  آزمایش

رسید  متر در داخل فلوم، به سرریز می 5/5متر انجام شد. جریان از طریق دو مخزن سطحی و پس از طی  2/0متر و ارتفاع 

شد. عمق  درصد تنظیم می      توسط یک شیر و مانیتور با خطای  دبی مورد نظر(. پس از روشن کردن پمپ، 1)شکل 

، 03/0گیری شد. از سه دبی  متر اندازه میلی   سنج سوزنی با خطای  دست سرریز توسط عمق جریان در بالادست و پایین

( 1رت مصنوعی تنظیم نشد. جدول )صو متر مکعب بر ثانیه استفاده شد. عمق پایاب توسط دریچه انتهایی و به 04/0و  035/0

عرض کلید  Woعرض سرریز،  Wدهد که در آن  بررسی در این تحقیق را نشان میسرریز مورد  (، مشخصات7و شکل )

طول تاج  Lدست سرریز،  طول لبه آویزان در پایین Boطول دیواره جانبی سرریز ،  Bعرض کلید ورودی،  Wi خروجی،

ها را نشان  هیدرولیکی آزمایش (، مشخصات7همچنین جدول )ارتفاع سرریز هستند.  Pضخامت لبه سرریز و  Tsسرریز، 

 دبی جریان است. Qدهد که در آن  می

 مشخصات سرریز مورد بررسی .1جدول 

Table 1. Characteristics of the studied spillway 

 

 

 فلوم آزمایشگاهی. 1شکل 

 

Fig 1. Laboratory flume 

 

 

 

W(m) Wo(m) Wi (m) B (m) Bo (m) L(m) Ts (m) P (m) 

6.0 6.6.0  5..0  6.0  6..0  5.0  6.6.  6.5  
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 Cای نوع  کلیدپیانویی ذوزنقه مشخصات سرریز .7شکل 

 

Fig 2. C-type trapezoidal piano key weir specifications 

 

 مشخصات هیدرولیکی جریان. 7جدول 

Table 2. Hydraulic properties of the flow 

ELoss Hu (m) h (m) R (m) Q (m3/s) Row 

0.6/6 605/6 6 6 60/6 . 

005/6 60./6 6 6 600/6 5 

0.0/6 645/6 6 6 60/6 0 

055/6 600/6 6.0/6 .0/6 60/6 0 

000/6 605/6 6.0/6 .0/6 600/6 0 

054/6 640/6 6.0/6 .0/6 60/6 0 

095/6 600/6 .0/6 5./6 60/6 . 

05./6 646/6 .0/6 5./6 600/6 5 

059/6 640/6 .0/6 5./6 60/6 9 

 

 نتایج و بحث -4

صورت جت ریزشی  دهد. جریان از کلیدهای ورودی به (، جریان عبوری از روی سرریز همراه با جامپ را نشان می3شکل )

ریزد. همچنین جریان از داخل کلیدهای خروجی  دست و در کلیدهای خروجی می ورودی به پایین آزاد از روی کلیدهای

دلیل عدم  وجود نیامده است؛ اما به شود. در کلیدهای خروجی ناحیه استغراق به دست منتقل می پایین  صورت جت مایل به به

 جی، فرورفتگی ایجاد شد. سرریز، در جریان بالادست کلیدهای خرو وجود لبه آویزان در بالادست

( Cdارتفاع بیشتر لبه جامپ، باعث افزایش عمق جریان در کلیدهای خروجی و در نهایت باعث کاهش ضریب آبگذری )

دست سرریز اصلی یک پرش هیدرولیکی و در نزدیکی پنجه سرریز مشاهده شد؛ اما با وجود جامپ، بر  شود. در پایین می

ها و  شود. جریان خروج یافته از جامپ ه و فاصله ایجاد آن از پنجه سرریز دورتر میقدرت پرش هیدرولیکی افزوده شد

آید. در سرریز با شعاع جامپ بیشتر، این فاصله دورتر از  ای دورتر از سرریز فرود می کلیدهای خروجی سرریز، در فاصله

بی و فاصله آن از پنجه سرریز، افزوده شد. سرریز با شعاع کمتر مشاهده شد. با افزایش دبی جریان، بر قدرت این جت پرتا

 همچنین افزایش دبی جریان، باعث کاهش ضریب آبگذری و کاهش استهلاک انرژی گردید. 
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علاوه ارتفاع معادل انرژی جنبشی در بالادست  (، مقدار ضریب آبگذری سرریز را بر حسب نسبت عمق جریان به4شکل )

طبع با افزایش سرعت متوسط  انطور که از شکل پیدا است، با افزایش این نسبت و بهدهد. هم سرریز به ارتفاع سرریز نشان می

یابد. همچنین با افزایش شعاع جریان و افزایش لبه جامپ، مقدار  جریان و دبی جریان، مقدار ضریب آبگذری کاهش می

 یابد. ضریب آبگذری کاهش می

 نمایی از جریان روی سرریز .3شکل 

Fig 3. View of the flow over the weir 

 

 

 Hu/Pآبگذری بر حسب  ضریب .4شکل 

 Fig 4. Flow rate coefficient in terms of Hu/P 

 

دست  برابر عمق جریان روی لبه سرریز( و عمق جریان در پایین 4پس از برداشت عمق جریان در بالادست سرریز )در فاصله 

سرریز(، نتایج نشان داد که میانگین ضریب آبگذری در سرریزهای با شعاع جامپ بیشتر و برابر ارتفاع  10سرریز )در فاصله 

درصد کمتر است. همچنین میانگین ضریب  2/3و  2/10ترتیب برابر  شعاع جامپ کمتر نسبت به سرریز بدون جامپ، به

است.  46/7و  65/7، 26/7یب برابر ترت آبگذری در سرریزهای بدون جامپ، جامپ با شعاع کمتر و جامپ با شعاع بیشتر، به
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دهد. همانطور که از شکل پیدا است، با  (، تأثر دبی در واحد عرض جریان را بر روی میزان استهلاک انرژی نشان می5شکل )

تواند افزایش عمق و سرعت متوسط جریان در  یابد. دلیل آن می افزایش دبی در واحد عرض، مقدار استهلاک انرژی کاهش می

 دار باشد. ای جامپسرریزه

 

علاوه ارتفاع معادل انرژی جنبشی در بالادست سرریز به  (، میزان استهلاک انرژی را بر حسب نسبت عمق جریان به6شکل )

یابد.  طور که از شکل پیدا است و با افزایش این نسبت، مقدار استهلاک انرژی کاهش میدهد. همان میارتفاع سرریز نشان 

دار، ارائه شده است  استهلاک انرژی در سرریز بدون جامپ و در سرریزهای جامپ (، برای محاسبه مقدار5همچنین رابطه )

 پرداخته شده است. ( به آن3جدول )دارد و در  R/hبستگی به نسبت  K2و  K1که در آن مقدار 

 Hu/Pمیزان استهلاک انرژی بر حسب  .6شکل 

 

Fig 6. The amount of energy loss in terms of Hu/P 
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 دبی در واحد عرض بر استهلاک انرژی تأثیر .5شکل 

 

Fig 5. The effect of flow per unit width on energy loss 
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(5) 
ELoss = −k1

Hu
P
+ k2 

( با خطای 5دهد که با توجه به به رابطه ) ی استهلاک انرژی جریان را نشان می (، مقادیر محاسبه شده و مشاهده شده2شکل )

 .درصد(، مورد پذیرش است 1قابل قبولی )حدود 

 و ضریب همبستگی Kضرایب  محاسبه .3جدول 

Table 3. Calculation of K and determination coefficient 

R2 K2 K1 R/h Row 

.5/99 .000/6 .09./. 6 . 

5./99 50.6/6 0960/. 0/. 5 

96/99 5656/6 59.0/. 5 0 

 

 مشاهده شده و محاسبه شده استهلاک انرژی . مقادیر7شکل 

 

Fig 7. Observed and computed energy loss values 

 گیری نتیجه -5

یابد. در سرریز با شعاع جامپ بزرگتر و در سرریز با شعاع جامپ  ها، کاهش می افزایش شعاع و لبه جامپضریب آبگذری با 

یابد. با افزایش دبی جریان، میزان استهلاک انرژی  درصد کاهش می 2/3 و 2/10ترتیب  کوچکتر، میزان ضریب آبگذری به

یابد. در سرریز با شعاع جامپ بیشتر و در سرریز با شعاع جامپ کمتر نسبت به سرریز بدون جامپ، میزان  کاهش می

بررسی آزمایشگاهی ، با (2023)و همکاران Fathi  درصد بیشتر است. همچنین 5/7و  2/3ترتیب برابر  استهلاک انرژی به

در کلیدهای خروجی  15و  10، 5، 0متفاوت ی  پلههمراه با تعداد  Aای نوع  ذوزنقه استهلاک انرژی سرریز کلیدپیانویی

و  2/66، 5/52، 7/50ترتیب برابر  سرریز به این نتیجه رسیدند که میانگین میزان استهلاک انرژی در سرریزهای ذکر شده به

همراه با  Cای نوع  دپیانویی ذوزنقهکلی تحقیق و با بررسی آزمایشگاهی استهلاک انرژی سرریز درصد است. در این 6/61
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شعاع متغیر جامپ در کلیدهای خروجی سرریز، نتایج نشان داد که در سرریز بدون جامپ، سرریز با شعاع جامپ کوچکتر 

در حالت  است. درصد 7/56و  4/55، 1/54برابر یب ترت بهو در سرریز با شعاع جامپ بزرگتر، میانگین میزان استهلاک انرژی 

درصد از  7/2حدود  Cسرریز بدون پله و جامپ، نتایج چنین است که میزان استهلاک انرژی در سرریز کلیدپیانویی نوع 

تواند تعداد کلیدهای کمتر، عدم وجود لبه  بیشتر است. دلیل آن می Aاستهلاک انرژی در سرریز کلیدپیانویی نوع  میزان

حال، وجود پله  باشد. اما بااین Cآویزان در بالادست سرریز و شیب بیشتر کلیدهای خروجی در سرریز کلیدپیانویی نوع 

 یز است.درکلیدهای خروجی سرریز، باعث استهلاک انرژی بیشتری نسبت به وجود جامپ در کلیدهای خروجی سرر

 تضاد منافع نویسندگان  -6
 

 .ندندار مقاله این انتشار یا و نویسندگیند که هیچ تضاد منافعی در رابطه با دار می نویسندگان این مقاله اعلام
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Abstract 

Advancements in technology have significantly facilitated fieldwork for engineers and researchers by providing new 

tools and methods. Utilizing tools and software designed for routing, orientation, and traffic management has proven 

highly efficient and effective in field surveys, particularly in river engineering. One such software is AlpineQuest. 

This application is easily installable on both Android and iPhone devices, granting users access to topographic maps, 

Google Earth imagery, slope maps, and more for any location on Earth. Additionally, AlpineQuest aids in 

determining the optimal route efficiently in terms of cost and time. This software offers various capabilities, 

including sketching, data collection in different formats, compatibility with other engineering software, and 

geometry calculations. In this study, AlpineQuest was used during a field visit to investigate the causes of the July 

2022 flood in Rafsanjan. The software was used to register the accident locations, critical intersection structures, and 

the entrance to the floodway. The flood polygon was mapped and point data were defined within the application. 

Initial analyses of the field sites were conducted using Google Earth maps, Google Hybrid, and AlpineQuest slope 

maps. Subsequently, all data collected during the field visit were exported from AlpineQuest in GIS format. The 

findings indicate that factors such as long-term precipitation, urban development in the downstream alluvial fan, 

critical intersection structures near accident locations, and the presence of unregulated flood control structures 

upstream from Rafsanjan airport were responsible for the flood in Rafsanjan City.  

Keywords: AlpineQuest, Navigation application, Rafsanjan flood, River engineering. 
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 یدانیم یدهایدر بازد GPSیگزین به عنوان جا AlpineQuest یریابمس ییکارا
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 چکیده

تر شده است.  نوین، بازدیدهای میدانی مهندسان، کارشناسان و محققان آسان های کارگیری روش با پیشرفت تکنولوژی، توسعه ابزارها و به

یابی و کاهش ترافیک ارائه شده، در زمینه بازدیدهای میدانی خصوصاً  هایی که با هدف اصلی مسیریابی، جهت استفاده از ابزارها و برنامه

کاربر با استفاده از  .های کارآمد در این زمینه است یکی از این برنامه AlpineQuestها بسیار کارآمد وموثر واقع شده است.  بازدید از رودخانه

را دانلود کند و در زمانی که به اینترنت  آنهاهای توپوگرافی دسترسی پیدا کرده، به آسانی  تواند به طیف زیادی از نقشه این برنامه می

به شهر  1041میدانی که جهت بررسی دلایل ورود سیلاب مرداد ماه دسترسی ندارد به راحتی به فراخوانی نقشه بپردازد. در بازدید 

ای  های تقاطعی بحرانی به صورت نقطه خیز و سازه افزار استفاده شد. بدین صورت که محل نقاط حادثهرفسنجان صورت پذیرفت، از این نرم

های درگیر سیل پلیگون  همچنین برای محدودهافزار ثبت شدند. و مسیرهای ورودی سیلاب به داخل شهر به صورت نقشه خطی در نرم

های  های اولیه در محل بازدید از نقشه های ثبت شده اطلاعات توصیفی مورد نظر نیز وارد شد. در تحلیل ترسیم شد. برای هر کدام از عارضه

ازدید میدانی، نهایتاً تمامی استفاده شد. پس از پایان ب AlpineQuestهای شیب موجود در  ارث، گوگل هیبرید و همچنین نقشه گوگل

منتقل شد. نتایج کلی نشان داد وقوع بارش با دوره  GISبه نرم افزار  AlpineQuestاطلاعات جهت بررسی نهایی با فرمت مناسب از 

ی در بالادست بند غیر اصول خیز و طرح سیل های تقاطعی بحرانی، نقاط حادثه دست مخروطه افکنه، سازه بازگشت بالا، توسعه شهر در پایین

 .هستندفرودگاه رفسنجان از دلایل وقوع سیلاب در شهر رفسنجان 

 .رودخانه ی، مهندسرفسنجان سیلیریاب، ، مس AlpineQuest: های کلیدی واژه
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 مقدمه -1

کند، اما سیستم سنتی ثبت  نصب شده در رایانه را فراهم می GISامکان ارسال و دریافت داده به نرم افزار GPSگرچه 

نصب شده بر  GISو همچنین عادم دسترسی به اطلاعاا  توصیفی ) ثبت شده در  GISبه  آنهاو ورود  GPSعاا  در اطلا

  شود. بنابراین در شرایطی که تلفن همراه های اصلی کاربران محسوب می روی رایانه( در بازدیدهای میدانی یکی از چالش

های گوناگونی با هدف ارائه مختصا  جغرافیایی،  افزارموده است، نرمهوشمند در بسیار از موارد، نیاز کاربران را مرتفع ن

افزاری را ترسیم کروکی، محاسبه سطوح و ... توسعه پیدا کرده است که هر کدام قابلیت مجزایی دارند؛ لذا اگر بتوان نرم

های مکانی  ر به دریافت دادهمعرفی کنیم که تمامی نیازهای ما را به صور  همزمان فراهم کند و به عابار  دیگر هم قاد

افزارهای( افزارهای )به نرمهای مختلف دریافتی )یا ارسالی( از نرم همراه با اطلاعاا  توصیفی باشد، هم بتواند فرمت

ارث را به صور  آفلاین فراهم کند، مختصا  جغرافیایی  گوناگون را پیشتیبانی کند، همچنین قابلیت نمایش تصاویر گوگل

، کروکی ترسیم نماید، زمان رسیدن به محل مورد نظر را تخمین بزند و ... بسیار کارآمد خواهد بود. یکی از این را ارائه کند

افزار مسیریاب تواند بسیاری از نیازهای مهندسین را در زمینه ثبت اطلاعاا  مکانی تامین کند نرم ها که می افزارنرم

AlpineQuest با هدف مسیریابی، کاهش ترافیک و ... توسعه یافته است که تجربه کسب افزار است. قابل ذکر است این نرم

 ها عاملکرد بسیار موثری دارد. شده توسط نگارندگان مقاله نشان داد این برنامه در زمینه بازدیدهای مهندسی رودخانه

های آب  ای، شرکت های سهامی آب منطقه شرکت کارشناسانهای مهندسین مشاور و همچنین  محققان و پژوهشگران، شرکت

های کارشناسی نیاز به  ها و بررسی و فاضلاب، اداره جهاد کشاورزی، اداره منابع طبیعی، اداره محیط زیست و ... که در پروژه

به نرم افزارهای پردازش اطلاعاا   آنهابازدید میدانی از محدوده مورد استعلام دارند، برای ثبت اطلاعاا  مکانی و ورود 

شاید چند دهه پیش بود که  است. GPS آنهاترین به ابزارهای کمکی زیادی نیاز دارند که مهم GIS)ه مکانی )از جمل

به منظور برداشت مختصا   GPSهای دستی در بازدیدهای کارشناسی کارآمد و موثر واقع شد. در ابتدا GPSاستفاده از 

تفاده قرار گرفت و استفاده از آن بین کارشناسان رایج جغرافیایی و احیاناً نشان دادن جهت شمال، ساعات و تاریخ مورد اس

شد. بعداً ثبت مسیر بازدید شده، ترسیم کروکی، پیدا کردن محدوده مورد نظر که گاهی برای اولین بار مورد بازدید قرار 

ترسی های دستی، حمل و نقل و عادم دسGPSگرفت، مورد توجه کارشناسان قرار گرفت. با این وجود افزایش قیمت  می

 ، محدودیت استفاده از این وسیله شد. آنها، سرعات پایین و کاربردوست نبودن آنهاهمیشگی به 

در زمینه مسیریابی بوده است اما برررسی منابع نشان داد در مطالعا   AlpineQuestافزار گرچه هدف اصلی از توسعه نرم

ای در منطقه  در مطالعه  Hamarashid et al. (2022)لهدیگری نیز توسط محققان مورد استفاده قرار گرفته است از جم

ها و  کردستان عاراق که به منظور بررسی تأثیر زیست محیطی کارخانه فولاد بر ژئوشیمی خاک انجام دادند، جهت تولید نقشه

ظر باستانی ای به منظور کشف مجدد منا در مطالعه Green et al. (2019)استفاده کردند.  AlpineQuestثبت اطلاعاا  از 

 آنهاافزار استفاده کردند. همچنین های از پیش تعیین شده انجام دادند، از این نرم در شمال غربی هند برای دسترسی به مکان

جهت بررسی تغییرا   Singh et al. (2018) افزار استفاده کردند.ها، ثبت اطلاعاا  از این نرم برای پشتیبانی گرفتن از داده

 افزار استفاده کردند.های میدانی از این نرم های شمال غربی هند برای پشتیبانی گرفتن از داده پویایی سکونتگاه
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 Deak et al. (2021) ای به منظور کشف و مبارزه با حوادث مسمومیت حیا  وحش با بازدارندگی مجرمان  در مطالعه

های مورد نظر از این برنامه  جانمایی مکاناحتمالی و تسهیل تحقیقا  پلیس از طریق بازیابی شواهد و مدارک، جهت 

به منظور بررسی تغییرا  کاربری اراضی در پروژه  Gyeltshen et al. (2021)کردند. در مطالعه دیگری که توسط  هاستفاد

موع در مج آنهاها استفاده کردند در مطالعه  آوری داده جهت جمع AlpineQuestمدیریت پایدار زمین در بوتان انجام شد از 

ثبت شد که در نهایت نقاط با  AlpineQuestدر برنامه  آنهاآوری شده و محل  نقطه مرجع به صور  تصادفی جمع 044

توان به  افزار معرفی شده در این مطالعه میوارد شدند. قابل ذکر است عالاوه بر نرم Arc GISافزار فرمت مناسب به نرم

تری  اشاره کرد که از لحاظ توسعه و تکامل در درجه پایین GPS Essentialsو GPX viewer ،Measure Mapهای  برنامه

جهث بازدید از نقاط مورد نظر  Röscher  (2021)در مطالعه GPX viewerقرار دارند به عانوان مثال  AlpineQuestاز 

یب دیده )سیل، زلزله و های امن در مناطق آس مورد استفاده قرار گرفت. در مطالعه دیگری که با هدف یافتن مسیر و مکان

. در (Rathod 2016) Karasi &استفاده شود  gpx viewerافزارهای مسیریابی از جمله پیشنهاد شد از نرم ،...( انجام شد

که به منظور بررسی آلودگی آب زیرزمینی انجام شد جهت ثبت مختصا  جغرافیایی  Akbar et al. (2022) مطالعه

 استفاده شد. GPS Essentialsامه های برداشت نمونه از برن مکان

 مواد و روش  -2

 AlpineQuestافزار معرفی نرم -2-1

یک ابزار مسیریاب قدرتمند ویژه سیستم عاامل اندروید بوده که جهت بازدیدهای میدانی توسعه  AlpineQuestافزار نرم

ه، مسیرها را با جزئیا  کامل پیدا کند. کاربر با یافته است. این برنامه در بازدید میدانی به کاربر کمک کرده تا با دیدن نقش

را دانلود کند و در  آنهاهای توپوگرافی دسترسی پیدا کرده، به آسانی تواند به طیف زیادی از نقشه استفاده از این برنامه می

و حسگر مغناطیسی  GPSزمانی که به اینترنت دسترسی ندارد به راحتی به فراخوانی نقشه بپردازد. این برنامه با داشتن 

های جغرافیایی را در روی نقشه  سبب شده در هر جایی از بازدید میدانی، موقعیت را در روی نقشه دیده و به آسانی جهت

های این برنامه  های مهم در روی نقشه است. به طور کلی ویژگی پیدا کند. با این برنامه کاربرد قادر به ذخیره کردن نقطه

 :عابارتند از

 ها به صور  کاملا آنلاین به نقشه دسترسی

 ای های ماهواره دسترسی به نقشه

 ها نمایش جزئیا  دقیق بر روی نقشه

 ها برای دسترسی به صور  آفلاین توانایی دانلود نقشه

 ایها به صور  منطقه سازی نقشه ذخیره
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 های موجودگذاری بر روی نقشه نشانه

 هاای بر روی نقشه نمایش موقعیت لحظه

 سی به جزئیاتی دقیق از مسیر طی شدهدستر

 هشدار در هنگام ترک مسیر اصلی

 پشتیبانی از فشارسنج

شود، دید کلی از  در بازدیدهای میدانی مهندسی رودخانه، در شرایطی که کاربر بر روی سطح زمین قرار دارد، گاهی لازم می

ط تراز ارتفاعای بسیار کارآمد است. عالاوه بر این، وضعیت توپوگرافی منطقه داشته باشد. در چنین شرایطی دسترسی به خطو

را به صور  محلی ذخیره  آنهاتواند  های توپوگرافی به صور  آنلاین دسترسی دارد و می کاربر به طیف وسیعی از نقشه

های مدل  ههای در شرایط آفلاین و یا شرایطی که کاربر در محل قرار ندارد نیز در دسترس خواهند بود. نقش کند. چنین نقشه

 ،DEM Height، DEM Terrain، DEM hillshade Layerموجود در این مسیریاب شامل  (DEM) 4رقومی ارتفاع

DEM Slops Layer   وDEM Heights(senstive) .افزار با استفاده ازاین نرم هستند GPS  و سنسور مغناطیسی دستگاه

یرهایی که توسط کاربر پیمایش شده را ثبت کند، به عابار  دیگر تواند تمامی مس گوشی همراه )با نمایشگر قطب نما(، می

های قبلی بازدید شده، نمایش موقعیت کنونی کاربر بر روی نقشه و همچنین نمایش فاصله باقیمانده تا رسیدن  نمایش مکان

ز تلفن همراه در یکی گرفته شده ا screenshot ( قسمت الف4در شکل ) افزار است.های این نرم به مقصد نهایی از قابلیت

در شهرستان رفسنجان  "دره در"از بازدید میدانی نشان داده شده است. در این شکل نقشه حدود بستر مصوب روستای 

طور که مشخص است دسترسی به تصاویر گوگل ارث، مختصا  محلی که کاربر در در آن قرار نشان داده شده است. همان

افزار است. همچنین در قسمت ب همین شکل های این نرمد میدانی و ... از قابلیتگرفته، نقاط مهم ثبت شده در بازدی

های آب شرب مربوط های کشاورزی شهرستان رفسنجان، خطوط بستر رودخانه مصوب، حریم کیفی چاهپراکنش کلی چاه

 به شهر رفسنجان نشان داده شده است. 

 محدوده مورد مطالعه -2-2

( 4در شکل) .استساغند -های مطالعاتی حوضه آبریز کویر درانجیریکی از محدوده 0344با کد محدوده مطالعاتی رفسنجان 

ساغند و -موقعیت محدوده سیاسی شهرستان رفسنجان و محدوده مطالعاتی رفسنجان نسبت به حوضه آبریز کویر درانجیر

طور که مشخص است شهرستان مانهای این حوضه آبریز نشان داده شده است. هها و رودخانههمچنین موقعیت مسیل

شیب حوضه قرار دارد و در  رفسنجان به لحاظ موقعیت توپوگرافی در پایین دست مخروطه افکنه و عاموماً در قسمت کم

                                                            
1 Digital Elevation Model 
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های پخش  های سیلابی و آبراهه نتیجه اکثر شهرها و روستاهای این شهرستان در مسیر عابور جریان ورودی از ارتفاعاا ، پهنه

 04درجه و  00های جغرافیایی  کیلومتر مربع بین طول 44040ند. محدوده مطالعاتی رفسنجان با وسعت سیلاب قرار دار

 4044دقیقه در باند ارتفاعااتی  74درجه و  74دقیقه تا  04درجه و  43های جغرافیایی  دقیقه و عارض 70درجه و  05دقیقه تا 

های  ها و مسیل مده تغذیه دشت رفسنجان مربوط به حوضهمتر بالاتر از سطح دریای آزاد گسترده است. عا 7007متر تا 

  .استجنوب و جنوب شرق 

 های نقطه ای، خطی و پلیگونی در برنامهدر بازدید میدانی ب: جانمایی نقشه AlpineQuest. الف قابلیت برنامه 4شکل 

Fig 1. A - The capabilities of the AlpineQuest program in field visits B - Visualization of point, line, and 

polygon maps in the program 
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 . موقعیت شهرستان رفسنجان نسبت به محدوده مطالعاتی رفسنجان و حوضه آبریز کویر درانجیز ساغند4شکل 

Fig 2. The Position of Rafsanjan county in relation to the study area and the Dashte Anjir Saghand watershed 

 بارش بررسی -4-7

 مطالعه مورد دوره طی داده رخ  مونسون بارش رفسنجان، شهر به 4044 ماه مرداد سیل ورود دلایل بررسی منظور به

 دوره در داده رخ بارش با مختلف های بازگشت دوره با رگبار فراوانی و مد  شد ، جدول( 44/0/4044 تا 0/0/4044)

. است شده داده نشان رفسنجان برای مد  کوتاه رگبارهای فراوانی و مد  شد ، مقادیر( 4) جدول در. شد مقایسه مطالعه

 اصلی عالت. دهد می رخ تابستان یعنی گرم فصل در معمولاً و سنگین های بارش اثر در که شود می گفته طوفانی به مونسون

 هوای و آب. افتد می اتفاق اقیانوس و خشکی بین یدمای زیاد اختلاف دلیل به که است هند اقیانوس ایران، در مونسون پدیده

 و شده ایران وارد رطوبت هند اقیانوس سمت از باشد مساعاد شرایط که صورتی در اما است خشک و گرم تابستان در ایران

 Khodam گویند می مونسون پدیده آن به که زند می رقم فصل این در را آسایی سیل های باران گرم، هوای توده با مواجهه در

et al. 2015).  

 

 

 

 



 ، دوره یک، شماره یک9441های آبی                                                                                      تابستان  راهبردهای فنی در سامانه مجله

 

00 

 

 (4044پردازان توسعه،  منبع:  شرکت مهندسین مشاور ایده)-ساعات در مترمیلی- مد  کوتاه رگبارهای فراوانی و مد  شد ، . مقادیر4 جدول

Table 1. Values of short-term rainfall intensity, duration, and frequency (mm/hr) - (Source: Idepardazan 

Toseeh Engineering Consultants Company, 2021) 

متر در ساعتمیلی -شدت رگبار ارتفاع رگبار )میلمتر(  زمان 

 

 )دقیقه(

 دوره بازگشت سال دوره بازگشت سال

100 50 25 10 5 2 100 50 25 10 5 2 

7.6 6.8 5.7 4.8 3.9 2.4 30.4 27.2 22.8 19.3 15.5 9.7 15 

8.8 8 6.9 6 5.1 3.5 17.7 16.1 13.9 12.1 10.1 7 30 

10.7 9.8 8.5 7.5 6.3 4.4 14.3 13.1 11.4 10 8.4 5.9 45 

12.7 11.6 10.1 8.8 7.4 5.2 12.7 11.6 10.1 8.8 7.4 5.2 60 

15.7 14.3 12.5 10.9 9.3 6.5 10.4 9.6 8.3 7.3 6.2 4.4 90 

18.5 16.9 14.7 12.9 10.9 7.7 9.2 8.4 7.3 6.4 5.5 3.9 120 

24.4 22.2 19.1 16.7 14 9.6 8.1 7.4 6.4 5.6 4.7 3.2 180 

30 27.2 23.3 20.2 16.8 11.4 7.5 6.8 5.8 5.1 4.2 2.8 240 

34.9 31.6 26.9 23.2 19.2 12.8 7 6.3 5.4 4.6 3.8 2.6 300 

40.3 36.3 30.7 26.3 21.4 13.9 6.7 6.1 5.1 4.4 3.6 2.3 360 

 

 ها )منبع واحد مطالعا  اداره منابع آب رفسنجان(. مشخصا  ایستگاه4جدول 

Table 2. Station specifications - (Source: Water Resources Directorate of Rafsanjan) 

 مختصا  جغرافیایی  نام ایستگاه ردیف
(mm)بارش تجمعی  طی دوره مونسون   

  (44/0/4044تا تاریخ  0/0/4044)از تاریخ  

 117.5 3360744 348704 راویز 1

 71.5 3321927 409494 شاهزاده عاباس 2

 70 3384011 422632 داوران 3

 69.5 3341053 401281 دهوئیه 4

 28.5 3363577 402578 رفسنجان 5

 4.5 3404302 389043 جهان آباد نوق 6
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تا  0/0/4044فسنجان و بارش کل ثبت شده طی دوره مونسون های موجود در شهرستان ر( مشخصا  ایستگاه4در جدول )

های شهر رفسنجان شده است نشان داده شده است. که منجر به سیلاب و وقوع خسار  مالی به زیرساخت 44/0/4044

 ساعاته ثبت شد در هر ایستگاه طی دوره مورد مطالعه نشان داده شده است. 5مقدار بارش  7همچنین در جدول 

 ها طی دوره مورد مطالعه )منبع واحد مطالعا  اداره منابع آب رفسنجان(ساعاته ثبت شده در ایستگاه 5ارش . ب7جدول 

Table 3. 6-Hour precipitation recorded at stations during the study period - (Source: Water Resources 

Directorate of Rafsanjan) 

 نام ایستگاه ردیف
1401/5/5 1401/5/6 1401/5/7 1401/5/8 1401/5/9 1401/5/10 

06:30 18:30 06:30 18:30 06:30 18:30 06:30 18:30 06:30 18:30 06:30 18:30 

         3 35 26 9.5 24 11 9   راویز 1

2 
شاهزاده 

 عاباس
            17 25     5   

         20 5     5 18 22   داوران 3

         15 14 2 4 20 0.5 14   دهوئیه 4

   1.5       10.5   5.5 2 6.5 2.5   رفسنجان 5

6 
جهان آباد 

 نوق
  1 3                   

شود که بارش رخداد داده در دوره مورد مطالعه ، قطعاً بارش با دوره مشخص می 7و  4از مقایسه آمار و ارقام در جدول 

های عابوری از داخل شهر رفسنجان ظرفیت عابور چنین جریانی وجه به اینکه رودخانهلذا ت .استسال  444بازگشت بیش از 

اند( با سال طراحی شده 40های رفسنجان بر اساس سیل با دوره بازگشت را ندارند )با توجه به اینکه حریم و بستر رودخانه

 باید انتظار داشت شهر دچار آبگرفتگی و خسارا  مالی فراوان شود.

 50/50/1051تا  50/50/1051های مورخ ی مناطق درگیر سیلابمعرف -2-4

 محدوده شهر رفسنجان -2-4-1

آسا در ارتفاعاا   های رگباری و سیل به منطقه رفسنجان منجر به وقوع بارش 40/40/4044ورود سامانه مونسون از مورخ 

ورچوپان، اوراف و همچنین ارتفاعاا  ترش، عالی آباد، آلاچیق، گ سرچشمه )ارتفاعاا  بالادست و مجاور روستاهای کهن

اسد آباد -ها منجر به جاری شدن سیل شدید در رودخانه آلاچیق )رودخانه صادق آباد منطقه گرو، آبگرم و ...( شد. این بارش

های واقع در پهنه سیلابی بالادست فرودگاه رفسنجان  در محدوده شهر رفسنجان( و همچنین جاری شدن آب در آبراهه

ای واقع در پهنه سیلابی بالا و همچنین آب  میع آب حاصل از سیلاب رودخانه آلاچیق و آب جاری شده در آبراههگردید. تج
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های شدید رخ داده در محدوده شهر منجر به ورود آب قابل توجهی به محدوده شهر )شهرک جهاد، بلوار  حاصل از بارش

.میدان حاج قاسم سلیمانی و ... گردید. این مسئله باعاث آبگرفتگی امام عالی، بلوار کوثر، بلوار طالقانی، بلوار جمهوری و .

 معابر و منازل مسکونی مناطق ذکر شده در بالا شد. 

های ناشی پخش  ( نمایی کلی از کمربندی رفسنجان، جاده رفسنجان سرچشمه، فرودگاه و جهت حرکت آبراهه7در شکل )

های متعدد کوچک به سمت  های سیلابی در قالب آبراهه جریانطورکه مشخص است، سیلاب نشان داده شده است. همان

بندی که به منظور از حفاظت از فرودگاه احداث شده ها در پشت سیل بخشی از این آبراهه .استشهر رفسنجان در جریان 

شهربابک حرکت کرده و در محل پل دسترسی شرکت نفت به به خط -است جمع شده و سپس در مجاور  جاده سرچشمه

سرچشمه( به عانوان یک نقطه حادثه خیز عامل کرده است. به عابار  دیگر جریان از این –نتقال نفت )در زیر جاده رفنسجان ا

 نقطه وارد باغا  پسته، شهرک جهاد، بلوار امام عالی، میدان کوثر و بلوار کوثر شده است. 

 های پخش سیلاب. موقعیت شهر رفسنجان نسبت به آبراه7شکل 

Fig 3. The Position of Rafsanjan city in relation to flood discharge routes 

(، ورود حجم زیادی از آب در این نقطه )که در واقع مجرای عابور 0دهد )شکل طور که تصاویر بازدید میدانی نشان میهمان

رکت آب ایجاد شده سرچشمه شده و مسیر جدیدی برای ح-جریان نبوده( سبب فرونشت باند سمت راست جاده رفسنجان

 است. 
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از محل تخریب شده جاده رفسنجان سرچشمه و نقطه ورودی آب به سمت شهرک جهاد و بلوار امام  44/40/4044. بازدید میدانی مورخ 0شکل 

 )منبع نویسندگان( :x=407352 ; y=3357783 UTMعالی)ع( 

Fig 4. Field Visit on 05/01/1401 to the location of the damaged Rafsanjan-Sarcheshmeh road and the entry point 

of water into Jihad Town and Imam Ali boulevard (x=407352; y=3357783 UTM) - (Source: Authors) 

افزار گوگل ارث نشان داده شده است. در این ( مسیری که جریان برای خروج از شهر انتخاب کرده است در نرم0در شکل )

ها و بزرگراهایی که همانند یک زهکش  های دارای نقشه مصوب و همچنین خیابانخانههای پخش سیلاب، رود راههشکل آب

)رودخانه( جریان سیلابی منشعب از ارتفاعاا  بالادست را از داخل شهر به بیرون هدایت کردند با رنگ زرد نشان داده شده 

 قوع سیل( نشان داده شده است.ها )بعد از و ( تعدادی تصویر از بازدید میدانی خیابان5است همچنین در شکل )

 های مسیر حرکت سیلاب. خیابان0شکل  

Fig 5. Streets along the flood path 

طور که مشخص است آب از بالادست در مسیر بلوار امام عالی و از مجاور شهرک جهاد عابور کرده و پس از میدان همان

ار طالقانی شده و در نهایت در زیرگذر شهدا کاملا تبدیل به یک کوثر وارد بلوار کوثر شده است. در ادامه سیلاب وارد بلو

استخر آب شده، نهایتاً آب در ادامه در بلوار مدرس شمالی در جهت شیب عامومی زمین حرکت کرده و از طریق خیابان 
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ابان عادالت به سمت میدان حسینی حرکت کرده و در سپس وارد خیابان مصطفی خمینی شده است. همچنین در مسیر خی

 های تاج آباد و اسماعایل آباد سبب آبگرفتگی معابر و ورود آب به منازل مسکونی شده است. شهید عاابدینی در محله

از مناطق درگیر سیل )منبع: نویسندگان( 40/4044/ 43. بازدید تاریخ 5شکل   

Fig 6. Field visit on 09/01/1401 to flood-affected areas - (Source: Authors) 

 های واقع در محدوده شهر رفسنجانهای عبوری از رودخانهبررسی سیلاب -2-0-2

اسد آباد( -های گیودری، شور و صادق آباد( رودخانه اصلی )رودخانه7قابل ذکر است که از محدوده شهر رفسنجان سه )

داخل شهر رفسنجان و حومه آن  های اصلی عابوریاند. در این شکل رودخانه ( نشان داده شده3نماید که در شکل ) عابور می

 های فرعای به رنگ آبی نشان داده شده است. به رنگ قرمز و مسیل

 رودخانه شور

جریان به صور  کنترل شده از سد سرچشمه ) جنوب شرق به سمت شمال غرب(  .منشأ آن ارتفاعاا  سرچشمه است

هیچ گونه خروجی از سد به سمت  4044ماه  قابل ذکر است در سیلاب مرداد .شودحرکت کرده و وارد شهر رفسنجان می

رودخانه شور جاری نشد و آبی که در رودخانه شور قابل مشاهده بود، روناب ناشی از حوزه زیر سد سرچشمه بود. قابل 

ذکر است آبگرفتگی معابر در شهر رفنسجان هیچ ارتباطی به آورد رودخانه شور نداشت. همچنین قابل ذکر است در بازدید 
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در تقاطع با بلوار امام حسین  :x= 402585; y= 3361634 UTMاز این رودخانه یک سازه تقاطعی در موقعیت  میدانی

 شناسایی شد.

4044های عابوری داخل شهر در سیلاب مرداد ماه . بررسی وضعیت رودخانه3شکل   

Fig 7. Assessment of the status of intra-city rivers during the August 2022 Flood 

 اسد آباد-رودخانه صادق آباد

دست و بعد از روستای اوراف  ترش و آلاچیق است که در پایین منشأ آن ارتفاعاا  سرچشمه در بالادست روستاهای کهن

شود. این رودخانه  های مجاور سرچشمه گرفته از ارتفاعاا  منطقه اوراف به سمت شهر رفسنجان جاری می همراه با آبراهه

ر رفسنجان در قسمت پایین کمربندی رفسنجان حالت پخشیدگی پیدا کرده و به چندین آبراهه پخش سیلاب نرسیده به شه

شود. آنچه که در حال حاضر به عانوان رودخانه صادق آباد در داخل شهر رفسنجان قابل مشاهده است یکی از این  تبدیل می

های موجود در آرشیو لندست عاموماً بعد از  عاکس و 04های پخش سیلاب است. مطابق بررسی تصاویر هوایی دهه  شاخه

های کشاورزی قرار داشتند که به مرور زمان باغا   های پخش سیلاب، در روستای صادق آباد باغا  پسته و زمین آبراهه

اورزی اند. یکی از دلایل ایجاد سیلاب در منطقه همین مسئله است. زیرا با تبدیل اراضی از کش تبدیل به منازل مسکونی شده

 به مسکونی عاملاً نفوذپذیری ناچیز بوده و ثانیاً مسیر عابور جریان کاملاً محو شده است. 

رفت از طریق رودخانه صادق آباد زهکشی شود و به طور که در بالا گفته شد بخشی از رواناب سطحی که انتظار میهمان

دست و بخشی کمی از سیلاب  عادالت و ... به سمت پاییندلیل شیب عامومی زمین از طریق بلوار امام عالی، خیابان طالقانی ، 

زدگی جریان و وارد شدن آب  های تقاطی باعاث پس در رودخانه صادق آباد جاری شد. اما همین آب اندک در محل سازه
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بر وارد معابر شد و با توجه به ورود حجم قابل توجه آب به بلوار جمهوری، شهرداری مجبور به تخریب دو پل احداث شده 

 ( نشان داده شده است.3روی این رودخانه شد که در شکل )

 )منبع: نویسندگان( :x= 402799; y= 3363045 UTMآباد ابتدای بلوار امام حسین . وضعیت پل رودخانه صادق3شکل 

  
14/47/9449قبل از سیلاب مورخ  1/44/9449مورخ بعد از سیلاب و تخریب توسط شهرداری    

Fig 8. Status of the Sadeghabad river bridge at the beginning of Imam Hussein boulevard (x=402799; 

y=3363045 UTM) - (Source: Authors) 

( وضعیت پل تعبیه شده بر روی رودخانه صادق آباد ابتدای خیابان موسی ابن جعفر قبل و بعد از سیلاب نشان 3در شکل )

 ور ایمن جریان توسط باکس تعبیه شده اقدام به تخریب بخشی از پل شده استداده شده است با توجه به عادم عاب

 )منبع: نویسندگان( x= 402799; y= 3363045. وضعیت پل تعبیه شده بر روی رودخانه صادق آباد ابتدای خیابان موسی ابن جعفر 3شکل 

  
به داری بعد از سیلاب )تخریب پل توسط شهر                     قبل از سیلاب

 منظور افزایش ظرفیت آبگذری
Fig 9. Status of the bridge installed on the Sadeghabad river at the beginning of Musa Ibn Ja'far Street  

(x=402799; y=3363045) - (Source: Authors) 
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 رودخانه گیودری

دره راگه است این رودخانه با توجه به عارض و عامق زاده عاباس و  منشأ جریان ورودی به این رودخانه ارتفاعاا  شاه

های احداث شده بر روی آن )در محدوده شهر(، بدون هیچگونه خسارتی،  مناسب و همچنین ظرفیت آبگذری کافی پل

 دست هدایت کرد. سیلاب را به پایین

 بحث و نتایج -3

استفاده  AlpineQuestشهر رفسنجان از برنامه  4044در این مطالعه جهت بازدید میدانی و بررسی دلایل سیل مرداد ماه 

افزار از جمله ثبت مسیرهای بازدید شده، اشتراک اطلاعاا  ثبت شده با دیگران، کاربر دوست های ویژه این نرم شد. قابلیت

چنین  های گوناگون داده در این مطالعه به وضوح احساس شد. های گوناگون، پشتیبانی از فرمت بودن، برخورداری از نقشه

های  توان داده نیز اشاره شده است. عالاوه بر این، می  Mantellini (2019)مزایایی درمطالعا  بسیاری ازمحققان ازجمله

و  Google Satelliteدر لایه نقشه پایه  آنهافراخوانی کرد که که در این صور  موقعیت  AlpineQuestمورد نظر را در 

Google ایند چند پلتفرمی یکپارچه این امکان را به کاربرخواهد داد تا مسیری را برای هر نشان داده خواهد شد. این فر

های میدانی با  مکان درمنطقه شناسایی کرده و آن را ارزیابی کند. برای تولید، تجزیه و تحلیل و تهیه نسخه پشتیبان از داده

ها مورد مسیریاب در مطالعا  مهندسی رودخانهافزار استفاده خواهد شد. لازم به ذکر است این سرعات بالا از این نرم

 & Alhamdiاشاره کرد در مطالعه   Alhamdi & Thamiry (2023)توان به مطالعا  استفاده قرار گرفته است از جمله می

Thamiry (2023)   که به منظور افزایش ظرفیت آبگذری رودخانهAl Butera  انجام شد، جهت کنترل طول و سطح مقطع

 از این مسیریاب استفاده شد. رودخانه 

 توان دلایل ورود سیلاب به شهر رفسنجان به شرح ذیل بیان کرد: های صور  گرفته میمطابق با بازدید میدانی و بررسی

وقوع سیلاب با دوره بازگشت بالا یکی از دلایل اصلی ورود سیل به شهر رفسنجان است. با توجه به اینکه عاموماً  .4

پذیرد، در صور   ساله صور  می 40ها بر اساس سیلاب با دوره بازگشت  و بستر رودخانهمطالعا  تعیین حریم 

های عابوری از داخل شهر ظرفیت انتقال حجم  با دوره بازگشت زیاد، با توجه به اینکه رودخانه  وقوع سیلاب

ای در  ین مسئلهدست را ندارند، مشکلا  آبگرفتی شهر و بروز خسار  وجود خواهد داشت. چن سیلاب به پایین

 Faghihi Rad (2015); Heydari et al.(2016); Mehdi Nesab (2019) et al. (2022); Tarnianمطالعا  

شود طرح جامع آبخیزداری و مهار و زمین گیر کردن  نیز مورد بررسی قرار گرفته و تایید شده است. لذا پیشنهاد می

 سیل در بالادست شهر رفسنجان صور  پذیرد. 

های پخش سیلاب یکی دیگر از دلیل وقوع سیلاب  یری شهر رفسنجان در پایین دست مخروطه افکنه و آبراهقرارگ .4

  .Jamali et alو همچنین   Imeni et al. (2021)قابل ذکر است این مسئله در مطالعا  محققانی از جمله .است

هایی به  شی از آن در چنین محیطنیز اشاره شده است. بدیهی است کنترل سیلاب و مدیریت بحران نا (2016)
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ها همواره در حال تغییر بوده است و عادم قطعیت آن بسیار  تر است زیرا بستر جریان در این محیط مراتب سخت

های کوتاه  بالاست. با این وجود ناگزیر به ارائه راهکارهایی جهت حفاظت از جان و مال مردم هسیتم. در طرح

گردد.  ها پیشنهاد می در بالادست و قبل از ورود به شهر به عانوان یکی از گزینه مد  کنترل سیلاب، انحراف سیلاب

گیر و تغذیه مصنوعای در بالادست شهر اجرا شود. در های سیل و رسوبشود تورکنیست همچنین پیشنهاد می

 د شد.هایی، استفاده بهینه از روناب و تعذیه آبخوان رفسنجان نیز حاصل خواهصور  اجرا شدن چنین طرح

المنفعه های دولتی و عاامساخت و سازهای غیر مجاز و تصرف بستر رودخانه در بستر رودخانه که گاهی ساختمان .7

تر نموده است. چنین مواردی در مطالعا  مشابه نیز  نیز در بستر رودخانه قرار دارند، فرایند رفع تصرف را سخت

اشاره  .Rostami et al (2020) و Jamali et al. (2016) توان به مطالعا  بیان شده است که به عانوان مثال می

 نمود.

زنی مستمر در حریم رودخانه و جلوگیری از تصرف حریم  ها به منظور گشت کمبود نیروی انسانی و پلیس رودخانه .0

ام بعدی های ساختمانی در وهله اول سبب کاهش ظرفیت ابگذری شده و در گ و بستر با توجه به اینکه تخلیه نخاله

ها فعال  شود بحث پلیس رودخانه زمینه تصرف بستر رودخانه را توسط افراد سودجو فراهم خواهد کرد پیشنهاد می

 شود.

های تقاطعی )عادم ظرفیت آبگذری کافی، طرح ناایمن، زاویه استقرار نامناسب( یکی از  طراحی غیر اصولی سازه .0

های تقاطعی  گردد بازنگری در طرح سازهذا پیشنهاد میدلایل سیل رفسجان و ورود آب به داخل شهر است. ل

 صور  پذیرد.

سیل بند احداث شده به منظور حفاظت فرودگاه به عانوان یک ابزار تشدید کننده و هدایت جریان به داخل شهر  .5

اصلاح  کنند هایی که به عانوان ابزار تشدید کننده سیل عامل می گردد سازه رفسنجان عامل کرده است. لذا پیشنهاد می

 شوند.

 گیرینتیجه -0

شد. امروزه توسعه  ای نه چندان دور جهت انجام یک بازدید میدانی ساده ابزار و امکانا  زیادی لازم میشاید در گذشته

های زیادی با  افزارفناوری و دسترسی عاموم مردم به تلفن همراه هوشمند، بسیاری از این نیازها را مرتفع نموده است. نرم

اطلاع بوده و  ها بیاند. این در حالی است بسیاری از کارشناسان و مهندسان از این قابلیت ناگونی توسعه پیدا کردهاهداف گو

ها در مناطق  کنند. در شرایطی که عاموماً بازدیدهای میدانی مهندسی رودخانه های قدیمی استفاده میGPSهمچنان از

ها و  ناخته بودن مسیر بازدید، داشتن دید کلی از منطقه، عاواراض، راهالعبور قرار دارد و عالاوه بر ناشکوهستانی و صعب

بختانه آنچه که یک مهندس در بازدید میدانی نیاز پیدا خواهد کرد رو کمک شایانی به کاربرخواهد کرد. خوش های پیشسازه

-. با نصب آسان این نرماز جمله تخمین مسیر رسیدن به محل، بررسی کلی توپوگرافی وشیب منطقه، عاوارض، جهت و ..
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در شهر رفسنجان  4044افزار بر روی گوشی همراه امکان پذیر خواهد شد. در این مطالعه پس از رخداد سیلاب مرداد ماه 

های منتقل کننده  و بازدید میدانی، نقاط بحرانی ورود سیلاب ، مسیرها و خیابان AlpineQuestبا استفاده از مسیریاب 

درگیر سیل مشخص شدند. پس از انتقال اطلاعاا  این برنامه به رایانه و همچنین تحلیل نتایج بررسی های جریان و محدوده

 تصاویر گوگل ارث و ... دلایل ورود سیل به شهر مشخص شد و راهکارهای پیشنهادی ارائه شد.
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Abstract 

In this study, the hydrological processes of Khaveh Watershed located in Markazi province, Iran were 

simulated and the effect of check dams on floods in this basin was evaluated. To assess the impact of 

watershed management structures on floods, flood volume and peak discharge with different return 

periods were calculated. In order to estimate the irrigation rate of Khaveh Watershed, in this study, the 

method of Justin was studied. Then, flooding situation of Khaveh Watershed was simulated using HEC-

HMS model. For this purpose, the flood hydrographs resulting from the design storms with different 

return periods in the pre- and post-construction states of watershed management structures were 

compared with each other. The results showed that the constructed dams clearly reduced the peak 

discharge and flood volume of the region. Based on the results, the construction of corrective structures 

has reduced the peak flow, increased the base time of the hydrograph and increased the time to the peak of 

the hydrograph in different return periods. For the 5, 10, 20, 50, and 100-year return periods, the peak is 

0.6 to 3.3, 4.9 to 2.7, 9.4 to 1.5, and 6, hours respectively. Discharge decreased to 0.8 and 22.4 to 12.4 

cubic meters per second. Also, the base time of the hydrograph for the mentioned return periods increased 

from 6.8 to 11.2, 9.3 to 0.16, 2/10 to 17.5, 5/10 hours to 18.5 and 10.10 to 29.3 hours. The latency in 

time-to-peak for hydrographs due to the construction of structures was approximately 3.5 h.  

Keywords: Check dams, Discharge peak, Flood, Khaveh
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 چکیده

 یبر رو اصلاحی یسدها ریمطالعه، تأث نیادر  های تامین آب شیرین است.ها از طریق احداث سدهای اصلاحی یکی از روشمهار سیلاب 

های آبخیزداری، حجم سیلاب و برای ارزیابی اثرات احداث سازهقرار گرفت.  یابیارز مورد آبخیز خاوه واقع دراستان مرکزی وضهحدر  لیس

های تورک، انجمن طالعه روشدهی حوضه آبخیز خاوه، در این م های مختلف محاسبه شد. به منظور برآورد میزان آب دبی اوج با دوره بازگشت

-سازی شد. بدینخیزی حوضه آبخیز خاوه شبیهوضعیت سیل HEC-HMSکشاورزی هند و جاستین بررسی شد. سپس با استفاده از مدل 

ا های آبخیزداری بهای قبل و بعد از اجرای سازههای مختلف در حالتمنظور هیدروگراف سیل حاصل از رگبارهای طراحی با دوره بازگشت

. بر را کاهش داده استهای منطقه بلایو حجم س کیپدبی به وضوح بندهای اصلاحی احداث شده نشان داد که  جینتایکدیگر مقایسه شد. 

های اصلاحی باعث کاهش دبی اوج، افزایش زمان پایه هیدروگراف و افزایش زمان تا اوج هیدروگراف در دوره اساس نتایج حاصل احداث سازه

به  1/0، 3/4به  6/4ترتیب از ساله دبی اوج به 244و  54، 14، 24، 5های که برای دوره بازگشتطوریختلف شده است. بههای مبازگشت

-متر مکعب بر ثانیه کاهش یافته است. همچنین زمان پایه هیدروگراف برای دوره بازگشت 0/21به  0/11و  4/8به  6/20، 2/5به  0/1، 7/1

ساعت افزایش یافته است. میزان  3/11به  8/24و  5/28به  5/24، 5/27به  1/24، 4/26به  3/1، 1/22به  8/6های ذکر شده به ترتیب از 

ساعت بوده است. میزان آورد کل حوضه مورد مطالعه بر اساس  5/3ها نیز حدود ها در اثر احداث سازهتأخیر در زمان تا اوج برای هیدروگراف

میلیارد مترمکعب  31/2ها در شرایط کنونی معادل عب و حجم رواناب مازاد بر ظرفیت خالی مخزنمیلیارد مترمک 52/2محاسبات معادل 

 برآورد شد.

 سدهای اصلاحی، دبی پیک، سیلاب، خاوه: های کلیدی واژه          
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 مقدمه -1

افزایش جمعیت میزان سرانه با توجه به محدودیت و ثابت بودن میزان آب شیرین تجدیدپذیر در مناطق مختلف کره زمین، با 

(. از طرفی با توسعه صنعت و تمدن بشر، میزان نیاز Mirzavand et al., 2015کاهش یافته است ) آب شیرین قابل دسترس

ی شدید و کمبود جدی آب شیرین در ها یخشکسالوی دیگر، با وجود سی داشته است. از ریگ چشمنیز افزایش  هاانآبی انس

خصوص توسعه مناطق شهری هستیم از تغییر کاربری اراضی و بهگر غیرطبیعی ناشی های ویران سیلابکشور، هر ساله شاهد 

های مهم عمرانی و اقتصادی کشور، از قبیل کشاورزی، دامداری، آب و برق، راه و ارتباطات،  در بخش یبار فراوان که آثار زیان

 در سیل واقعه 0544 از بیشتر گذشته سال 04 (. درet al., 2021 Sayyad ) گذارد مسکن و منابع طبیعی و ... به جای می

 سیل در ایران(. Saraie et al., 2020) است اخیر سال 04 به مربوط آن درصد 55 بین این از که است رسیده ثبت به کشور

 ,.Zayyari et al) انددیده خسارت شهر 505 و شده سیل دچار استان 55 کشور، در استان 00 بین از 0031 و 0035 سال

 بوده کاشان و اردستان اصفهان، یهاانشهرست به مربوط اصفهان استان یهاانشهرست بین در سیل تعداد بیشترین(. 2020

 در موجود آب منابع از برداشت میزان آب، برای درخواست افزایش با جتاًینت و جمعیت افزایش با اخیر های سال است. در

 و آب کیفیت کاهش و سرزمین تخریب آب، منابع کیفیت و کمیت کاهش موجب امر این و یافته افزایش آبخیز یها حوضه

 توقف خواستارها  دولت و مردم همه شرایط، شدنحادتر  و زمان گذشت با ولی (،Gain & Wada 2014است ) شده هوا

 توسعه، حال در کشورهای درتر  رنگ کم به طور و یافته توسعه کشورهای (. درWerner, 2013هستند) تخریب روند

اند  شده تبدیل طبیعی منابع از محافظت جهت ییها انسازم به مردمی یها تشکل ایجاد با آبخیز یها حوضه ساکنان از بسیاری

 .کنند یم تلاش طبیعی منابع از حفاظت برای محلی یها تلاش از حمایت در نیزها  دولت عمومی، یها تیفعال به پاسخ در و

 طریق از مهم این و دارد ها تیفعال موفقیت در حیاتی نقش مردمی و دولتی یها بخش درها  تلاش دهیسازمان بین این در

 استفاده و غیردولتی و دولتی یها انارگ در موجود فنی و علمی متخصصان از استفاده آبخیز، یها حوضه استراتژیک مدیریت

 (.Alemu, 2016) شود یم محقق منابع از جابه و صحیح

های آبخیزداری نقطه شروع حفاظت از منابع طبیعی هستند که ضمن تعدیل اثرات تغییرات اقلیمی و کنترل اجرای طرح

های آبخیز و جلوگیری از تخریب های شدید، باعث اصلاح خصوصیات هیدرولوژیک حوضههای حاصل از بارندگیرواناب

توان میزان بازدهی این عملیات را در ها مییابی کمی این طرح(. با ارزAhmadipour & Yasi 2014شوند )منابع ملی می

های آبخیزداری اجرا شده در حوضه، باید این های آبخیز بررسی نمود. بنابراین به منظور درک میزان اثربخشی طرححوضه

یات، در خصوص اجرای عملیات مورد ارزیابی قرار گیرد تا بتوان بر اساس نتایج به دست آمده ضمن تعیین راندمان این عمل

بر بیلان آبی  0گیری نمود. در مورد تأثیر احداث سدهای اصلاحیهای آبخیز نیز تصمیمهای مشابه در سایر حوضهطرح

5فاراککا سد ریتأثای لعهدر مطا  Gain & Wada (2014)های آبخیز مطالعات مختلفی در سطح جهان انجام شده است.حوضه
 

با استفاده از  را انیآستانه جر اهآنمورد ارزیابی قرار دادند.  0هیدرولوژیک حوضه رودخانه گنگ انیجر میآستانه رژ را بر

                                                            
1
 check dams 

2 Farakka 
3 Ganges 
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)از  قبل از احداث سدآستانه در دوره  یپارامترها سهیبا مقانمودند. در ادامه محاسبه  0یریپذرییو دو پارامتر محدوده تغ ستیب

نشان  جینتا .نمودندمحاسبه  رودخانه را انیسد بر جر ری( تأث5445-0355) احداث سد( و دوره پس از 0350تا  0300سال 

 انیماهانه فصل خشک و حداقل جر نیانگیآستانه مختلف از جمله م یکه با توجه به انحراف آب توسط سد، پارامترها داد

 حوضهتغییرات رژیم جریان حاصل از ساخت سدها را در  Li et al. (2017). استافتهی رییتغ یبه طور قابل توجه ،سالانه

 - 0354) تأثیراز  قبلدوره  کردند.به سه دوره تقسیم جریان را  های داده نهاآمورد بررسی قرار دادند.  5رودخانه مکونگ

 -flow ecoبا استفاده از معیارهای  را جریان  (. رژیم5400 - 5404) تأثیر( و دوره پس از 5443 - 0335(، دوره انتقال )0330

 ،بالادست هایسد شدنو پر  نساختبر طبق نتایج این تحقیق . قرار دادندبررسی مورد هیدرولوژیک  تغییرهای  و شاخص

5ترنگ دست  ، در حالی که هیچ اثر مشخصی در ایستگاه پاییندادکاهش  5سائن جریان سالیانه را در ایستگاه چیانگ
. نداشت 

، که منجر به تغییرات استدادههای خشک افزایش  سدها جریان رودخانه را در فصول مرطوب کاهش داده و در فصل ساخت

تغییرات آب و در دوره انتقال . شودمی 5400تا سال  5404در سال  1انگیچ فصلی جریان رودخانه در ایستگاه هیدرومتری

 11/50تأثیر جریان سالیانه را های انسانی در دوره پس از  در حالی که فعالیت دادهتغییر درصد  53/51 را هوایی جریان سالیانه

اثر احداث سدهای اصلاحی بر کاهش دبی اوج سیلاب در حوضه آبخیز منشاد  Sultan et al. (2017)است درصد تغییر داده

درصد  15/3ر کاهش دبی اوج به طور متوسط ها بیزد را مورد مطالعه قرار دادند و بیان نمودند که نتایج شبیه سازی تأثیر سازه

ها بر کاهش دبی اوج و حجم است. از طرفی با افزایش دوره بازگشت سیلاب، تأثیر سازهدرصد بوده 55/5و بر حجم سیل 

  است.سیلاب کاهش یافته

 Lu et al. (2018)در حوضه دو رودخانه  تغییرات هیدرولوژیک یبر روهای کوتاه اثرات ساخت سد یبررس یبرا

نشان  نهاآکردند. نتایج مطالعه  استفاده post bias correction methodروشو  GBHMهیدرولوژیک از مدل  3جیولونگ

های حداکثر افزایش یافته و هایی همچون جریان پایه، حداقل جریان چند روزه و زمان دبیداد که در رودخانه غربی شاخص

های کم افزایش و است. همچنین در رودخانه شمالی تعداد دبیای کم کاهش یافتههحداکثر جریان چند روزه و تعداد دبی

تأثیر  یبررسبه منظور  Sultan et al. (2017)است. های کم کاهش یافتههای حداقل جریان چند روزه و زمان دبیشاخص

ی )بدون آکوستت حفاظتی( و ی )با عملیاریکاسهای جفتی حوضه یوپیاتدر  روانابعملیات حفاظت آب و خاک بر میزان 

عملیات حفاظتی بر میزان رواناب در مختلف  یوهایاثر سنار یمنظور بررس بهعملیات حفاظتی( را در نظر گرفتند. سپس 

نتایج  گر،ید یاز سو .است متفاوتنشان داد که رواناب دو حوضه از مدل شماره منحنی استفاده کردند. نتایج  یریحوضه کاس

 نهاآ. ابدییکاهش مدرصد  5/5 یفصل ابروان میزان، کاسیریدر  تحت عملیات حفاظتی فعلیکه  نشان دادمدل  ینیبشیپ

 کشت شده نصب  یهانیها و زمچراگاه یها بر روکشت و ترانشهتحت  یهانیدر زم یخاک یهااگر باندنتیجه گرفتند که 
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 یهانیدر زم حفاظتیاقدامات  یدر مقابل، اجرا .ابدیکاهش درصد  00 زانیتواند به میم یریکاس زیرواناب حوضه آبخ، شود

 در کاهش رواناب دارد.  یتأثیر کم یعیطب یهاو جنگل کاریبوته

 منابع که شود داده اطمینان بردارانبهره و محلی مردم به که است این آبخیز یها حوضه مدیریت فرآیند از هدف کلی طوربه

 و اجتماعی منافع زیست، محیط سلامت نیتأم ضمن تینهادر  که شود یم مدیریت شکلی به آن به مرتبط منابع و آب

 با تا شود یم تلاش راهبردی مدیریت فرآیند (. درMengistu et al. 2022کرد) خواهد فراهم نیز را نفعانذی اقتصادی

 و رسانده حداقل به را تهدیدها کرده، استفاده موجود یها فرصت از سیستم، در موجود قوت نقاط و ضعف نقاط شناسائی

(. از جمله عوامل انسانی موثر Salehpour Jam et al. 2021شوند) تبدیل فرصت به نیز دهایتهد امکان حد در نهایت در

های مختلف مدیریتی و اصلاحی آبخیزداری است. هدف از انجام های آبخیز، اجرای طرحبر فرایندهای هیدرولوژیک حوضه

-سدهای اصلاحی احداث شده در حوضه آبخیز خاوه واقع در استان مرکزی بر سیل کیدرولوژیاثرات ه یابیارزاین مطالعه 

 خیزی حوضه مورد مطالعه است.

 مواد و روش  -2

 موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز مورد مطالعه -2-1

شده است. این حوضه، از نظر غربی شهرستان کاشان واقع حوضه آبخیز خاوه در مرکز ایران، جنوب استان مرکزی و شمال

عرض  03˚ 43ʹ 45ʺتـا  00˚ 40ʹ 51ʺطول شرقی و  54˚ 51ʹ 05ʺتـا  54˚ 50ʹ 05ʺجغرافیایی در حد فاصل  مختصات

کیلومتر و  14/01هکتار،  04/5103شمالی واقع شده است. مساحت، محیط و طول حوضه آبخیز خاوه به ترتیب برابر با 

شود. های کوچک محسوب میهای متداول، حوضه آبخیز خاوه جزء حوضه بندیتوجه به تقسیمکلیومتر است. لذا با  05/00

درصد بوده  50/5و  11/00، 03/01، 3/50ییز در منطقه به ترتیب برابر  ییز، زمستان، بهار و پا های پا  میزان بارش در فصل 

 میزان بارش درمرداد ماه ثبت شده است.است. در منطقه مورد مطالعه بیشترین بارش در فروردین ماه و کمترین 

 روش تحقیق -2-2

ای و روش جاستین استفاده شد. بر در این مطالعه جهت برآورد میزان آبدهی حوضه آبخیز مورد مطالعه از رویکرد منطقه

ضه دارای آمار های فاقد آمار از طریق انتقال اطلاعات از حوبینی رواناب در حوضه ای، پیشاساس تعریف در رویکرد منطقه

های با خصوصیات فیزیکی مشابه پاسخ  شود. در این روش فرض بر این است حوضه به حوضه فاقد آمار انجام می

حوضه فاقد آمار و بر اساس  های بهینه از حوضه دارای آمار به  هیدرولوژیکی مشابهی دارند. بنابراین این کار، با انتقال پارامتر

 گیرد.ورت میشباهت فیزیکی بین دو حوضه ص

های فاقد ایستگاه هیدرومتری استفاده هایی است که برای تخمین آورد سالانه در حوضهروش تجربی جاستین، یکی از روش

ها استوار است. در این روش ابتدا در منطقه مجاور محدوده مطالعاتی،  حوضه فرض عملکرد مشابه شود. این روش بر پیش می

 Kای های آن حوضه، ضریب منطقه شود و بر اساس داده هیدرومتری باشد در نظر گرفته میای که دارای ایستگاه حوضه 
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آید. برای حوضه فاقد آمار، ارتفاع رواناب سالانه آن حوضه نیز به دست می Kای سپس با فرض نمودن ضریب منطقه. شود می

های ارای آمار کامل بود و طول دروره آماری دادهرود در منطقه دهای انجام شده، ایستگاه هیدرومتری بنبا توجه به بررسی

های هواشناسی استفاده شده در این مطالعه بود. بنابراین، این موجود برای این ایستگاه نیز در برگیرنده طول دوره آماری داده

ب شد. با قرار دادن ایستگاه به عنوان ایستگاه مبنا برای محاسبه آورد حوضه آبخیز خاوه با استفاده از روش جاستین انتخا

دست آمده در رابطه جاستین با استفاده از آمار ایستگاه بن رود، به Kهای حوضه آبخیز خاوه و ضریب مشخصات زیرحوضه

دست آمد و بر اساس آن حجم رواناب و دبی متوسط سالانه محاسبه شد. برآورد مقدار ارتفاع رواناب حوضه آبخیز خاوه به

های آبخیزداری است. در آبخیز، بخش مهمی از مطالعات هیدرولوژی در بررسی عملکرد فعالیتهای  سیلاب حداکثر حوضه

ای بر تغییرات هیدروگراف سیل برای های سازهخصوص فعالیتاین ارتباط لازم است تأثیر اجرای عملیات آبخیزداری به

خص شود. به منظور برآورد تغییرات دبی پیک های مختلف در قبل و بعد از انجام عملیات آبخیزداری، مشهای بازگشت دوره

 های هیدرولوژیکی استفاده کرد.توان از مدلسیل و شکل هیدروگراف می

منظور سازی شد. بدینخیزی حوضه آبخیز خاوه شبیهوضعیت سیل HEC-HMSدر مطالعة حاضر با استفاده از مدل  

های های قبل و بعد از اجرای سازهی مختلف در حالتهاهیدروگراف سیل حاصل از رگبارهای طراحی با دوره بازگشت

ها از رسوب پر شود، شیب آبخیزداری با یکدیگر مقایسه شد. بر اساس مطالعات انجام شده وقتی سدهای احداثی روی آبراهه

ا همه سدهای که تقریبرسد و با عنایت به اینآبراهه اصلی به شیب حد )معادل یک دوم شیب آبراهه قبل از احداث سازه( می

اند، در این مطالعه نیز زمان تمرکز برای حالتی که احداث شده روی دو آبراهه موجود در حوضه خاوه تقریباً از رسوب پر شده

سازی شد. در این حالت زمان شیب آبراهه به نصف رسیده است محاسبه و هیدروگراف سیلاب بر اساس این شیب شبیه

ها شده است. مقادیر زمان تأخیر محاسبه شده برای زمان قبل و بعد از اجرای ز احداث سازهتاخیر حوضه دو برابر حالت قبل ا

( CN، شماره منحنی )HMS-HECهای ورودی مدل سازی داده( ارائه شده است. برای آماده0عملیات اصلاحی در جدول )

ک و با استفاده از جدول تعیین شماره ها، با تلفیق نقشه کاربری اراضی و گروه هیدرولوژیکی خامتوسط وزنی زیرحوضه

 ( ارائه شده است.0ها و حوضه آبخیز خاوه نیز در جدول )هر یک از زیرحوضه CNدست آمد. همچنین مقادیر منحنی به

 های تمرکز و تاخیر حوضه آبخیز خاوه در قبل و بعد از احداث سازههاان. شماره منحنی، زم0جدول 

Table 1. Curve number, concentration times, and lag times of Khaveh watershed before and after 

construction of structures 

 زمان تاخیر ) دقیقه(
CN نام واحد کاری 

 هاقبل از احداث سازه هابعد از احداث سازه

10/035 30/35 55/14 Kh1 

1/043 30/50 55/14 Kh2 

01/50 35/00 03/10 Khint 

 کل حوزه آبخیز 15/14 50/001 05/550
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های شدت  های مختلف از منحنی برای دوره بازگشت حوضه برای تعیین میزان بارش طرح در زمانی معادل زمان تمرکز 

مدت فراوانی استفاده شد و مقدار بارش طرح با توجه به تداوم آن و دوره بازگشت آن مشخص گردید. با توجه به نتایج 

در  ویلیامز -های خاوه معادل مقدار محاسبه شده از روش برانسبی حوضه و زیرحوضه بررسی های فیزیوگرافی، زمان تمرکز 

ساعت  531/0های مختلف و برای زمان تمرکز  حوضه را پوشش دهد. میزان بارش در دوره بازگشت نظر گرفته شد تا همه 

 (.5کل حوضه آبخیز خاوه در نظر گرفته شد )جدول  برای 

 های مختلف در زمانی معادل زمان تمرکز حوضه آبخیز خاوه . بارش با دوره بازگشت5جدول 

Table 2. Precipitation with different return periods at times equivalent to concentration times of 

Khaveh watershed 

 044 54 54 04 5 دوره بازگشت )سال(

 03/05 05/50 55/53 30/00 50/00 (mmارتفاع بارش )

 

منظور توزیع زمانی بارش های مختلف، بهدست آوردنارتفاع بارش با تداوم برابر با زمان تمرکز در دوره بازگشتپس از به

خشک استفاده شد و بر این اساس هایتوگراف بارش برای ورود به طرح از الگوی توزیع زمانی بارش مناطق خشک و نیمه

اجرا شد و هیدروگراف سیل در دوره  HEC-HMSدست آمده بارش طرح، مدل مدل تهیه گردید.سپس با استفاده از مقادیر به

سال برای هر یک از شرایط قبل و بعد از انجام اقدامات آبخیزداری حاصل شد و میزان تغییر دبی اوج  044تا  5ای هبازگشت

 و حجم سیلاب و در نتیجه اثربخشی اقدامات صورت گرفته بر هیدروگراف سیل حوضه مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت.

 نتایج و بحث -3

 برآورد حجم رواناب سالانه -3-1

 00/5و  05/3، 05/05جاستین به ترتیب برابر  ( بر اساس روش0) شکل  Khintو  Kh1 ،Kh2های  توسط زیرحوضهدبی م

میلیون متر مکعب برآورد شده است.  41/4و  53/4، 00/0ها به ترتیب برابر لیتر بر ثانیه و حجم رواناب سالانه زیر حوضه

شود. دبی متوسط سالانه برای کل  میلیون مترمکعب برآورد می 50/0حجم رواناب سالانه کل حوضه آبخیز خاوه برابر با 

 لیتر بر ثانیه برآورد شده است. 54/05حوضه آبخیز خاوه معادل 
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های حوضه آبخیز خاوه. زیر حوضه0شکل   

Fig 1. Sub-basins of the Khaveh watershed 

 

 برآورد دبی پیک سیلاب -3-2

های حوضه آبخیز خاوه، هیدروگراف سیل هر زیر حوضه و کل حوضه آبخیز  زیرحوضهپس از محاسبه دبی پیک سیلاب 

سازی شد. شبیه HEC-HMSبا استفاده از مدل  SCSهای مختلف، از روش خاوه بر اساس بارش طرح با دوره بازگشت

در وضعیت کنونی میلیمتر(  30/00سال ) 54( خروجی مدل حوضه آبخیز خاوه برای بارش طرح با دوره بازگشت 5)شکل

 دهد.ها( را نشان می)بعد از احداث سازه

با وجود سدهای اصلاحی سال 54دوره بازگشت  یبرا آبخیز خاوه حوضهخروجی  لیس دروگرافیه. 5شکل   

Fig 2. Flood hydrograph for a 50-year return period in Khaveh watershed with existing corrective dams 
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سال(، حجم کل رواناب حاصل از  54میلیمتری )بارش طرح در دوره بازگشت  30/00یچ حاصل، برای یک بارش بر اساس نتا

میلیمتر است. بنابراین ضریب رواناب  0/5هزار مترمکعب برآورد شده که معادل  5/055هزار مترمکعبی برابر  310این بارش 

 .درصد به دست آمد 01نیز برای کل حوضه 

 سدهای اصلاحی بر بیلان  بررسی تأثیر -3-3

هایی که روی آن سدها احداث سازی موقت آب توسط سدهای اصلاحی و کاهش شیب در آبراههبا توجه به ظرفیت ذخیره

منظور ارزیابی تأثیر سدهای اصلاحی، یابد. بهها کاهش میاند، دبی در هیدروگراف سیل در نقطه خروجی حوضهشده

های مختلف در حالت قبل و بعد از با تداومی برابر با زمان تمرکز حوضه در دوره بازگشتهای هیدروگراف سیل برای بارش

سازی شد. شکل شبیه HEC-HMSها )با فرض زمان تاخیر دو برابر حالت قبل از احداث(، با استفاده از مدل احداث سازه

ها را نشان های قبل و بعد از احداث سازهساله را در حالت 044های های خروجی مدل برای دوره بازگشت( هیدروگراف0)

 دهد.می

هیدروگراف سیل برای حالت قبل و بعد از احداث سدهای اصلاحی -0شکل   

Fig 3. Flood hydrograph comparison for pre- and post-construction states of corrective dams 

ی اوج، افزایش زمان پایه هیدروگراف و افزایش زمان تا های اصلاحی باعث کاهش دببر اساس نتایج حاصل احداث سازه

ساله  044و  54، 54، 04، 5های که برای دروه بازگشتطوریهای مختلف شده است. بهاوج هیدروگراف در دوره بازگشت

کاهش یافته است. متر مکعب بر ثانیه  0/05به  0/55و  4/1به  5/00، 0/5به  0/3، 5/5به  3/0/، 0به  5/4ترتیب از دبی اوج به

، 5/05به  5/04، 4/05به  0/3، 5/00به  1/5های ذکر شده به ترتیب از همچنین زمان پایه هیدروگراف برای دوره بازگشت

ها در اثر (. میزان تأخیر در زمان تا اوج برای هیدروگراف5و  0های افزایش یافته است )شکل 0/53به  1/04و  5/01به  5/04



 ، دوره یک، شماره یک9441تابستان                                                       های آبی                                     راهبردهای فنی در سامانهمجله 

 

50 

 

مبنی بر اثر احداث سدهای اصلاحی  Sultan et al. (2017)این نتایج با نتایج  .ساعت بوده است 5/0 ها حدوداحداث سازه

 بر کاهش دبی اوج سیلاب در حوضه آبخیز منشاد یزد همخوانی دارد.

ی اصلاحیاز احداث سدها بعدقبل و های مختلف دوره بازگشت یبرا آبخیز خاوه حوضه لیس دروگرافیهتغییرات دبی اوج  -0شکل    

Fig 4. Peak flow changes in flood hydrograph of Khaveh watershed for different return periods before and after 

construction of corrective dams 

 
 ی اصلاحیاز احداث سدها بعدقبل و های مختلف دوره بازگشت یبرا تغییرات زمان پایه -5شکل 

Fig 5. Base time changes for different return periods before and after construction of corrective dams 
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  حجم سیلابسدهای اصلاحی روی تأثیر  -3-4

به منظور برری تأثیر احداث سدهای اصلاحی در حوضه آبخیز خاوه حجم مخزن سدها در دو سناریو خالی بودن کامل سدها 

ها محاسبه گیری شده( مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور حجم آورد ماهانه هر یک از زیرحوضهو وضعیت کنونی )رسوب

که تا ماه بعد رواناب ذخیره شده پشت سد نفوذ کرده یا تخلیه شده است، حجم سیلاب خروجی هر یک از شد و با فرض این

سدها(. بر اساس محاسبات فصل سوم در  ها محاسبه شد )حجم آورد ماهانه حوضه منهای مجموع حجم مخزنزیرحوضه

اندازی ( در حالتی که هیچ رسوبی تلهKh1)زیرحوضه  0حجم کل مخزن سدهای احداث شده روی آبراهه  5گزارش شماره 

هزار متر مکعب محاسبه  55/4گیری شده( هزار مترمکعب و در وضعیت کنونی رسوب 33/03نشده بود )زمان احداث( برابر 

هزار مترمکعب و در وضعیت فعلی  31/05( حجم مخزن خالی پشت سدها برابر Kh2)زیرحوضه  5ه شماره شد. برای آبراه

گونه سد اصلاحی ( هیچKhint)زیرحوضه  0که روی آبراهه شماره هزار مترمکعب محاسبه شد. با توجه به این 55/05برابر 

 (. 0درنظر گرفته شد )جدول  احداث نشده است، کل آورد آن به عنوان دبی خروجی از این زیرحوضه

 های حوضه آبخیز خاوه )هزار مترمکعب(. آورد ماهانه زیر حوضه0جدول 

Table 3. Monthly discharge of sub-basins in Khaveh watershed (Thousand cubic meters) 

Khint Kh2 Kh1 

 هاماه
 حجم مازاد بر ظرفیت مخازن 

حجم 

 رواناب

 مخازنحجم مازاد بر ظرفیت 
حجم 

 وضعیت کنونی حجم رواناب رواناب
سناریو خالی 

 بودن مخزن
 وضعیت کنونی

سناریو خالی 

 بودن مخزن

 مهر 05/51 05/01 51/55 03/05 -53/53 15/0 14/0

 آبان 05/31 05/51 53/35 45/55 -30/50 50/05 30/5

 آذر 50/005 50/005 15/000 54/00 -01/05 31/50 55/3

 دی 50/010 50/050 55/014 01/05 -14/4 55/00 50/05

 بهمن 00/054 00/004 55/053 53/04 -03/5 55/51 55/00

 اسفند 01/30 03/50 50/30 40/50 -30/55 55/00 50/5

 فروردین 01/54 03/54 50/53 34/05 -41/53 01/5 30/0

 اردیبهشت 00/50 05/00 00/50 00/05 -55/04 53/0 54/0

 خرداد 03/55 54/05 55/50 34/05 -41/00 01/0 03/0

 تیر 14/53 10/03 40/53 55/05 -55/53 50/5 34/0

 مرداد 10/50 15/00 45/50 54/00 -51/00 01/0 51/0

 شهریور 55/53 55/03 33/51 54/05 -51/00 51/5 03/0

 مجموع 05/0003 55/153 30/0043 54/510 -45/553 05/000 50/51

 

میلیون مترمکعب بوده است که از این میزان  5/0برابر با  Kh1حجم کل آورد زیرحوضه  0بر اساس نتایج حاصل از جدول 

هزار  153هزار متر مکعب به وسیله سدهای اصلاحی در سناریو خالی بودن مخزن کنترل شده و حدود  504حدود 
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وضعیت کنونی که تقریباً کلیه سدهای احداثی روی این دست تخلیه شده است. در مترمکعب از این زیرحوضه به پایین

هزار متر مکعب براورد شده و بنابراین  50/3مانده در مجموع آبراهه از رسوب پر شده است حجم مخازن خالی باقی

ای اثر احداث در مطالعه et al.(2017)  Liمیلیون مترمکعب است. 0/0خروجی این زیرحوضه در حالت کنونی حدود 

را مورد بررسی قرار دادند. در میانه رودخانه زرد  04حوضه هوانگ فوچواناصلاحی بر روی رواناب و بار رسوبی  سدهای

 شان داد کهنتایج ن کردند.استفاده  SWATمدل  از 5405تا  0334 یهاسال در نه و بار رسوبیاسازی رواناب ماهبرای شبیه

درصد کاهش یافته است در حالی که در  5/55و  1/50به ترتیب رواناب و رسوب سالانه  0333تا  0334در طول دوره 

 .استدرصد کاهش داشته 0/51درصد و رسوب  5/55رواناب  5405تا  5444های سال

هزار متر مکعب و حجم مخازن سدها در حالت خالی  54/510حجم کل آورد سالانه زیرحوضه معادل  Kh2در زیرحوضه 

هزار  45/553برآورد شده ات و بنابراین در حالت خالی بودن مخازن حجمی معادل هزار مترمکعب  55/550بودن برابر 

مترمکعب مازاد بر آورد حوضه وجود دارد. حجم آورد این زیرحوضه در حالت کنونی که تقریبا مخازن بیشتر سدها پر شده 

ه هیچ سدی روی آن احداث نیز ک Khintهزار مترمکعب برآورد شده است. حجم کل آورد زیرحوضه  05/000است معادل 

 هزار مترمکعب برآورد شده است. 50/51نشده معادل 

ها در میلیون مترمکعب و حجم رواناب مازاد بر ظرفیت خالی مخزن 50/0میزان آورد کل حوضه بر اساس محاسبات معادل 

تواند در ز رواناب کل حوضه میمیلیون مترمکعب ا 5/4عبارتی میلیون مترمکعب برآورد گردید. به 05/0شرایط کنونی معادل 

دلیل پر شدن بیشتر سدها ناچیز است ها ذخیره شود. باید توجه داشت که اگرچه ظرفیت حجمی مخازن بهپشت مخازن سد

 کنند.ولی سدها در تعدیل جریان و کاهش دبی پیک نقش اصلاحی خود را به طور کامل ایفا می

 گیرینتیجه -4

های اصلاحی باعث کاهش دبی اوج، افزایش زمان پایه هیدروگراف و افزایش زمان تا سازهبر اساس نتایج حاصل، احداث 

ساله  044و  54، 54، 04، 5های که برای دروه بازگشتطوریهای مختلف شده است. بهاوج هیدروگراف در دوره بازگشت

متر مکعب بر ثانیه کاهش یافته است.  0/05به  0/55و  4/1به  5/00، 0/5به  0/3، 5/5به  3/0/، 0به  5/4ترتیب از دبی اوج به

، 5/05به  5/04، 4/05به  0/3، 5/00به  1/5های ذکر شده به ترتیب از همچنین زمان پایه هیدروگراف برای دوره بازگشت

ها سازهها در اثر احداث افزایش یافته است. میزان تأخیر در زمان تا اوج برای هیدروگراف 0/53به  1/04و  5/01به  5/04

 ساعت بوده است. 5/0حدود 

 تضاد منافع نویسندگان  -5
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Abstract 

Arched concrete dams are three-dimensional structures that, in terms of their special shape resembling a 

huge shell, transfer the water pressure from the tank to their stone supports. Besides the forces of weight, 

hydrostatic pressure and thermal stresses, another significant force that the dam's structural system must 

withstand is the dynamic forces generated by earthquakes. In such dams, there is a possibility of non-

linear behavior due to the change in the location of the two faces of the contraction joints, cracking, 

corrosion, or non-linear behavior of the concrete of the dam body depending on the intensity of the 

earthquake. Dynamic analysis of time history, assuming that the dam body is an integrated structure with 

elastic behavior, usually leads to the creation of significant tensile arch stresses in the upper levels of the 

dam, which is not in accordance with reality. Since the arch dams are built as ridge blocks, due to the 

opening and closing of the contraction joints during the earthquake, the released tensile stresses and 

internal forces are redistributed from the arch performance mode to the ridge performance. As a result, by 

reducing the level of tensile stresses and energy consumption as a result of joint closure, the risk of 

concrete cracking and dam destruction is greatly reduced. 

Keywords: Seismic analysis, Arched concrete dam, Contraction seams, Earthquake. 
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 چکیده

های  گاه های سه بعدی بوده که به لحاظ شکل خاص خود به عنوان یک پوسته عظیم، فشار آب مخزن را به تکیه سدهای بتنی قوسی، سازه

ای  های حرارتی باید توسط سیستم سازه نمایند. نیروی عمده دیگری که علاوه بر وزن، فشار هیدرواستاتیک و تنش سنگی خود منتقل می

رفتار غیرخطی ناشی از تغییر مکان دو روهای دینامیکی ناشی از زمین لرزه است. در این گونه سدها، امکان بروز یک سد تحمل گردد، نی

 های. آنالیزلرزه وجود دارد و یا رفتار غیرخطی بتن بدنه سد بسته به شدت زمین ، خوردشدگیترک خوردگی ،وجه درزهای انقباض

 های قوسی کششی معمولاً منجر به ایجاد تنش ،یکپارچه با رفتار الاستیک باشدای  سد، سازهبدنه با فرض اینکه تاریخچه زمانی دینامیکی 

ای ساخته  های طره صورت بلوکه . از آنجائیکه سدهای قوسی بمنطبق بر واقعیت نیستگردد که  می قابل توجهی در ترازهای فوقانی سد

عملکرد عملکرد قوسی به  از حالتکششی رها و نیروهای داخلی های  ، تنششوند، به لحاظ باز و بسته شدن درزهای انقباضی طی زلزله می

خوردگی  های کششی و استهلاک انرژی در اثر باز و بسته شدن درز، ریسک ترک در نتیجه، با کاهش سطح تنش ند.گرد بازتوزیع میای  طره

 یابد. بتن و تخریب سد تا حد زیادی کاهش می

 .سد بتنی قوسی، درزهای انقباض، زلزله ای، تحلیل لرزه: های کلیدی واژه
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 مقدمه  -1

لحاظ وضعیت  عنوان مهمترین نیاز حیات، در هر عصر مورد توجه انسان بوده است. این مقوله در دوران کنونی بهتأمین آب به

پیدا کرده تری  بحرانی تأمین آب برای نیازهای مختلف بشر در طرح سیاست زمامداران کشورهای مختلف، نمود برجسته

 Fadaei )دانند  یابی به منابع آب میهایی برای دستهای آینده را جنگاست. به طوری که متخصصین ژئوپلیتیک، جنگ

Tehrani, 2023a)های مختلفی نظیر  ای آبی در زندگی صنعتی امروز است که به منظوره. سدها از جمله مهمترین سازه

ها احداث  های کشاورزی، صنعتی، آشامیدنی، کنترل و مهار سیلابسازی آب برای استفاده تولید انرژی برقابی، ذخیره

ها در مناطق د احداث آنها از اهمیت بسزایی در توسعه و آبادانی کشورها برخوردار بوده و رون شوند. بنابراین این سازه می

 .(Fadaei Tehrani & Rahimzade Rofooei, 2005a)مختلف، از جمله کشور ما، همواره مورد توجه بوده است 

متر است که حدود یک چهارم میلی 252طبق گزارش بولتین آب کشور، متوسط بـارنـدگی سالیانـه در ایـران در حـدود 

شود  متوسط بارندگی در جهان و یک سوم متوسط بارندگی در آسیا است، لذا ایران یکی از مناطق خشک در دنیا شناخته می

(Fadaei Tehrani, 2023b) میلیارد متر مکعب  33میلیارد متر مکعب حجم آب روان کشور فقط  131. بنابراین گزارش، از

های توسعه کشور، سدسازی را  سازی توسط سدهای موجود کشور است. لذا دولت در تدوین برنامه درصد( قابل ذخیره 22)

طوف نموده است. به عنوان مثال، در سه به عنوان یکی از محورهای توسعه معرفی کرده و توجه خاصی به این بخش مع

رودخانه مهم کشور )کارون، دز و کرخه( بیست سد بزرگ در دست مطالعه و یا در فاز اجرا قرار گرفته که به همراه دو سد 

سد از نوع  11سد بر روی این سه رودخانه احداث خواهد شد که از این تعداد  22های کارون و دز جمعاً  موجود در حوضه

قوسی است. این موضوع به خوبی اهمیت و جایگاه تحقیقات بیشتر بر روی مقوله ایمنی سدهای بتنی قوسی را به  بتنی

 .(Fadaei Tehrani & Rahimzade Rofooei, 2005b)دهد  عنوان یکی از نیازهای روز مهندسی کشور نشان می

گاه و همچنین نحوه عملکرد و اثرات درزهای انقباض بر پاسخ سد، یهسدهای بتنی قوسی به لحاظ مکانیزم انتقال بارها به تک

یکی از مسائل پیچیده در مهندسی سازه است. در کنار هم بودن چند محیط مختلف که اثرات اندرکنشی زیاد و موثری را بر 

ثرات متقابل و اندرکنش بدنه لرزه، اتر کرده است. در زمان وقوع زمین روی هم دارند، بررسی رفتار چنین سیستمی را پیچیده

ای را  سد با سنگ بستر و مخزن به همراه غیریکنواختی موج ورودی زلزله، تشکیل چنان سیستم به هم پیوسته و پیچیده

 .(Buffi et al., 2020)دهد که تاکنون حل کامل آن میسر نشده است  می

تر و یا در  ای در ابتدا مطرح بوده که در طی پیشرفت دانش بشری، به فرضیات منطقی کنندهدر حل هر مسئله، فرضیات ساده

تر باشد، به فرضیات بیشتری برای  هی است که هرچه سیستم پیچیدهمواردی به حذف فرضیات قبلی منجر شده است. بدی

ای سدهای بتنی قوسی نیز از این امر مستثنی نیست. عوامل متعددی بر واکنش و حل مهندسی آن نیاز است که سیستم سازه

اندرکنش بین مخزن و  توان بهسدهای بتنی قوسی تحت بارهای دینامیکی زلزله موثر است کـه از جمله ایـن عوامل می رفتار
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 ,Ahmadi et al., 2001; Alembagheri & Ghaemian)اشاره کرد  1سد، اندرکنش بین پی و سد و اثر درزهای انقباض

2013). 

های تحلیل و ارزیابی ایمنی سدهای بتنی قوسی پرداخته خواهد شد و ضمن بیان پارامترهای اصلی  پژوهش به روش در این

بدنه سد پرداخته خواهد شد. -بدنه سد و پی-ای این سازه عظیم به بررسی تأثیر اندرکنش مخزن تأثیرگذار بر پاسخ لرزه

رد بررسی قرار خواهد گرفت. در حقیقت سوال اصلی این پژوهش ای مو همچنین شرایط مرزی حاکم بر معادلات پاسخ لرزه

 ای سدهای بتنی قوسی است. ها در پاسخ لرزهتعیین پارامترهای موثر و میزان تأثیر آن

 های موجود مروری بر یافته -2

Niwa & Clough (1982) تشکل از قطعات ها با استفاده از میز لرزان بر روی مدل فیزیکی قوسی مای آزمایشمجموعه

ها بررسی اثر تغییر مکان نسبی در محل درزهای قائم سدهای بتنی اند. هدف از انجام این آزمایشمتصل به هم انجام داده

های کششی در جهت  در طی زلزله بود. در این مطالعه مشخص شد که با باز شدن درزهای قائم تنش نهاقوسی بر پاسخ آ

یابد. علاوه بر این باز شدن این درزها باعث کاهش سختی قوس شده و در نتیجه  می قوس به میزان قابل توجهی کاهش

شود و ممکن است که پریود سازه را به بخش دیگری از طیف پاسخ منتقل کرده  باعث افزایش پریود طبیعی ارتعاشی آن می

ها با یکدیگر کاهش تماس موثر بلوک و لذا میزان پاسخ حداکثر را تغییر دهد. همچنین به علت باز شدن ناقص درزها، سطح

های فشاری بزرگ سبب خرد  یابد. این تنش ای افزایش می های فشاری و قوسی به طور قابل ملاحظه یافته و در نتیجه تنش

 & Lotfollahi-Yaghin)گردد  های مجاور شده و باعث ناپایداری و شکست قوس میشدن بتن در محل تماس بلوک

Hesari, 2008). 

 Dowling & Hall (1987)  در یک مطالعه مشابه، از مدل فوق الذکر برای بررسی اثر باز و بسته شدن درزهای انقباض

قائم و درزهای اجرایی افقی بر رفتار یک سد بتنی قوسی استفاده کردند. در این مطالعه آب، تراکم ناپذیر و پی، بدون جرم 

اند، در نظر گرفته شد. همچنین از ص شدهفرض شده و درزهای اجرایی افقی به صورت صفحات ضعیفی که از قبل مشخ

های مایل در بدنه  اثرات غیر خطی ناشی از رفتار غیر خطی بتن در فشار و همچنین لغزش سطوح درز و ایجاد شدن ترک

های از پیش تعیین شده )درزهای اجرایی افقی و درزهای انقباضی  توانند در محل ها فقط میسد صرف نظر شده و ترک

های فشاری در سطوح  ا نتیجه گرفتند که تنشهبا استفاده از این مدل، آن Pacomaپس از تحلیل سد  شوند. قائم( ایجاد

یابند و این افزایش تنش فشاری ممکن است آنقدر بزرگ  باقیمانده تماس، پس از باز شدن ناقص درزهای قائم افزایش می

بزرگ در محل درزهای انقباض و های ه بر این بازشدگیباشد که فرض رفتار الاستیک خطی بدنه سد را نقض کند. علاو

تواند فرض عدم لغزش در درزها را مخدوش نماید، بخصوص در درزهای فاقد کلید  درزهای افقی در تراز فوقانی سد می

ی برشی که دارای مقاومت برشی کافی نیستند. حتی در درزهایی که دارای کلید برشی شیبدار هستند، در اثر جداشدگی کل

سطوح، احتمال لغزش وجود خواهد داشت. همچنین در اثر باز شدن درزهای انقباضی قائم و باز توزیع نیروها، نیروها به 

                                                            
1
 Contraction Joints 
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ها باشد، ها در اثر این بازتوزیع نیروها بیشتر از تحمل طرههای اضافی ایجاد شده در طره شوند و اگر تنش ها منتقل میطره

د شد. به هرحال، عدم توانایی این مدل در ملاحظه لغزش درزها کاربرد نتایج این های سد دچار ترک خوردگی خواهن طره

 . (Lotfollahi-Yaghin & Hesari, 2008)سازد  تحلیل را محدود می

Taskov & Jurukovski (1988)  رفتار طره مرکزی یک سد قوسی را که با دو طره مجاور محصور شده بود، مورد مطالعه

ا نتایج قرار دادند. در این مطالعه اصطکاک سطوح تماس در مدل در نظر گرفته شد. با استفاده از این مدل که نتایج آن ب

گیری شد که لغزش در سطوح تماس، خرد شدن بتن در مناطق تماس و باز شدن درزها، فیزیکی مطابقت داشته، چنین نتیجه

ای در  های طره بر پاسخ دینامیکی سد قوسی اثر قابل توجهی دارند. همچنین مطالعات انجام شده نشان دهنده آن بود که تنش

ها تواند باعث ترک خوردن طره ای افزایش یابند که این امر خود می ر قابل ملاحظهترازهای فوقانی سد ممکن است به طو

 شود. 

Fenves et al. (1984-1992) ای با ضخامت صفر، پدیده باز و بسته شدن درزهای انقباض  با استفاده از المان درز میان لایه

و رفتار غیر خطی بتن در نظر گرفته نشده بود. در این تحقیق از روش  را مدل کردند. در این مطالعات اثر لغزش در درزها

وسیله برای مدل کردن اثرات غیر خطی موضعی درزهای انقباض به Schricker & Row  (1984)پیشنهاد شده توسط

ی گردید. در این ها استفاده شده است. لذا استفاده از این روش باعث کاهش چشمگیر حجم محاسبات تحلیلروش زیر سازه

گرهی تا عمق دلخواهی مدل شد، همچنین آب  2های  پذیر در نظر گرفته شده و به وسیله المانتحلیل، پی سد انعطاف

مخزن تراکم ناپذیر )با مفهوم جرم افزوده( و از اثر جذب انرژی توسط رسوب کف مخزن صرف نظر شده بود. بدنه سد 

های پوسته ضخیم سه بعدی مدل شده  های پوسته ضخیم و المان گرهی، المان 2 های حجمی المانای از  توسط مجموعه

است. این تحقیق، درک خوبی از رفتار درزهای انقباض در سدهای قوسی ایجاد کرد و بعضی از مشاهدات انجام شده توسط 

 .(Lotfollahi-Yaghin & Hesari, 2008)محققین قبلی را مورد تایید قرار داد 

Weber et al. (1991)  ا مورد های از پیش تعیین شده ر رفتار غیر خطی سدهای قوسی به علت وجود درزها و ترک

ها جلوگیری به عمل آمد. همچنین پی بررسی قرار دادند. در این مطالعه با فرض کلیدهای برشی در درزها از لغزش طره

سد، صلب و مخزن خالی در نظر گرفته شد. در این تحلیل شتاب زلزله در راستای رودخانه اعمال گردید تا امکان واژگونی 

ها شود که طره شود. نتایج این تحلیل نشان داد که افزایش باز شدن درزها باعث میها تحت اثر تحریکات زلزله بررسی طره

 تحت اثر خمش و پیچش قرار گیرند. به هر حال فرض وجود کلید برشی در درزها باعث جلوگیری از اختلاف فاز در

 .های خمشی بحرانی شده است ها و جلوگیری از ایجاد تنشنها و سبب پایدار شدن آحرکت طره

(1992) Hohberg  در یک بررسی جداگانه، همان سد تحلیل شده توسطWeber  را با فرضیاتی مشابه در مورد مخزن و

پی، مورد مطالعه قرار داد. در این مطالعه، او از یک مدل درز نسبتاً مفصلی استفاده کرد که قادر به در نظر گرفتن لغزش 

های سطوح تماس نیز در این مدل در نظر گرفته  همچنین ناهمواریاصطکاکی و لغزش ناشی از جدا شدگی سطوح بود. 

-گرهی مدل شده و کلیدهای برشی به وسیله افزایش ارتفاع ناهمواری 22های حجمی ای از المان شد. سد به وسیله مجموعه
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درزها باعث کاهش های سطوح در مدل وارد شده بود. نتایج این مطالعه با نتایج مطالعات قبلی مبنی بر این که باز شدن 

 .(Hohberg, 1992)شود، تطبیق داشت  های کششی در جهت قوس می تنش

Bolognini et al. (1992) ها از این مدل نثر لغزش در درزها توسعه دادند. آیک مدل اصطکاکی را برای در نظر گرفتن ا

قوسی با مخزن خالی استفاده کردند. در این تحلیل، تنها درزهای ترازهای پایین سد فعال در نظر گرفته  برای تحلیل یک سد

ها نتیجه گرفتند که اثر حرکت نسبی درزهای انقباض بر رفتار و صرف نظر کردن از اثر مخزن، آن شدند. به علت این فرض

 .(Lotfollahi-Yaghin & Hesari, 2008) سد ناچیز است

Norozian (1995)  پس از اصلاح و توسعه برنامهADAP-88 ها در برشی درز-، رفتار غیرخطی ناشی از شکست کششی

کلمب را برای شکست برشی و -تحلیل اجزاء محدود سد قوسی را مورد بررسی قرار داد. او معیار شکست دو بعدی موهر

های برشی و نرمال درز را با  معیار مقاومت کششی را برای شکست کششی درزها استفاده کرده و اثرات متقابل جابجایی

ای  رد نمود. در این مطالعه نتایج عددی برای مقادیر تنش قوسی و تنش طرهتوجه به ارتفاع کلیدهای برشی در مدل المان وا

برابر، مقایسه گردید. این مقایسه  122در دو حالت استفاده از مقادیر ضرائب سختی مماسی و نرمال درز با اختلاف بزرگی 

های حداکثر در سازه سد نداشته  نشنشان داد، کاهش ضریب سختی به اندازه دو مرتبه بزرگی، اثر مهمی بر توزیع و مقدار ت

کند و نوسانات نادرستی که در محاسبه پاسخ درزها در  و از طرفی، روند همگرایی در محاسبات عددی را هموارتر می

 .(Norozian, 1995)شود  تحقیقات متعدد مشاهده شده، منتفی می

کاربرد اولیه روش ترک گسترده در آنالیز دینامیکی غیر خطی سدهای بتنی قوسی به مدلسازی درزهای انقباض اختصاص 

ای دو بعدی )قابل تعمیم به سه بعدی( به نام مدل  نسبت به ارائه یک مدل المان میان لایه Kuo (1982)دارد. در این مورد 

و  3، برای نواحی فشاری از مدل سطح مرزیNorozian (1995)موده است. همچنین اقدام ن 2ترک گسترده میان لایه ای

های جدید آزمایشگاهی، اصلاح  برای نواحی کششی از روش ترک گسترده استفاده کرده است. مدل ایشان بر اساس داده

شده و موارد جدیدی به منظور مدلسازی ترک خوردگی و بررسی رفتار پس از ترک خوردگی به مدل اضافه شده است. در 

رنش بصورت صرفنظر کردن از صلبیت مصالح در نقطه انتگرال های فشاری از یک رفتار نرم شوندگی کامل ک وضعیت تنش

گیری )گوس( و عدم تحمل تنش پس از رسیدن وضعیت تنش به سطح خرابی، استفاده شده است. همچنین ایشان با ترکیب 

مدل ترک گسترده و سطح مرزی، به یک نوع مدلسازی ترکیبی برای بتن دست یافت که قادر است رفتار مصالح را در 

ها در سدهای قوسی با انتخاب سد ماروپوینت نسبت به های مختلف تنش برآورد کند. ایشان در کاربرد این مدل عیتوض

ای آن اقدام کرد. نتایج بدست آمده حاکی از این است که ترک خوردگی در سدهای قوسی در رقوم بالای  بررسی پاسخ لرزه

شاری بر کاهش تنش کششی بتن اثر مهمی دارد. لذا لازم است های ف گردد. همچنین توزیع مجدد تنش سازه ایجاد می

های فشاری در  ای تا حد ممکن دقیق حساب شود. احتمال انهدام بتن تحت تنش های کششی و فشاری در چنین سازه تنش

 . (Norozian, 1995)مناطق نزدیک به درزهای انقباض خیلی ناچیز است 

                                                            
2 Interface Smeared Crack Model 
3 Boundary Surface 
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 ( Karimi Shahi Farm (1996  رفتار غیر خطی سد بتنی قوسی کارونIV  در ایران را مورد بررسی قرار دادند. برای

PADAP (0انجام این مطالعه از برنامه 
Persian ADAPها از این مطالعه نتیجه گرفتند که با توجه به ن( استفاده گردید. آ

کششی ایجاد شده در بدنه سد در آنالیز خطی، ترک خوردن بتن تحت اثر زلزله حتمی بوده و انجام آنالیز  های سطح تنش

دینامیکی غیر خطی به منظور بررسی رفتار و واکنش سدهای بتنی قوسی در این حالت ضروری خواهد بود. به علاوه 

ائی در آنالیز خطی، تنها تقریبی واقعی تر از واکنش استفاده از تکنیک هائی نظیر افزایش مقاومت مجاز کششی و ضریب میر

دهد و ارزیابی پایداری بدنه سد تحت اثر بار زلزله بر اساس نتایج آنالیز خطی، بطور کامل و مطمئن  حداکثر سازه بدست می

یق، مقادیر بازشدگی های دینامیکی غیر خطی انجام شده در این تحق امکان پذیر نخواهد بود. همچنین با توجه به نتایج آنالیز

های ایجاد شده در بدنه سد بطور کلی قابل توجه بوده و امکان وقوع لغزش نیز در امتداد درزها وجود خواهد  درزها و ترک

 . (Karimi Shahi Farm, 1996)داشت 

Dowling & Hall (1987)  به استفاده از یک مدل ترک گسترده ساده به منظور مدلسازی درزهای انقباض و  نسبت

مستقل دیده نشده اند بلکه مدل ترک های اجرایی اقدام کرد. در واقع در این کار تحقیقاتی درزهای انقباض بصورت المان

ر جهت افقی به منظور گسترده در دو جهت عمود بر هم، یکی جهت عمود بر مدلسازی درزهای انقباض و دیگری د

های از پیش تعیین شده  مدلسازی درزهای اجرایی بکار گرفته شده است. لذا مدل ترک گسترده بکار رفته، مدلی با جهت

است که فقط قادر به ایجاد دو ترک در هر نقطه انتگرالگیری است. همچنین از نرم شوندگی کرنشی پس از ایجاد ترک 

ای  تنش کششی به یکباره از مقاومت کششی مصالح به صفر کاهش داده خواهد شد. گزینهصرفنظر شده است. بعبارت دیگر 

های برشی، گزینه  های مشخص حذف کند. برای شبیه سازی کلید تواند درز قائم را برای المان در برنامه وجود دارد که می

ده نخواهد شد. به جهت بررسی رشد دهد ولی اجازه لغزش دا دیگری تعبیه شده است که اجازه بازشدگی به ترک را می

ترک، پس از اینکه یکی از نقاط انتگرالگیری ترک خورد، مقاومت کششی نقاط دیگر انتگرالگیری یک المان به یک مقدار 

 .(Dowling & Hall, 1987)یابد  مشخص کاهش می

Izadinia (2008)های بـاز و بسته شدن  گیری پدیدهنظردر، با ارائه مدل بنیادی از المان درز سه بعدی با ضخامت صفر، با

برشی درزها پرداخت. همچنین اثرات هیدرودینامیک سد و مخزن را -و لغزش اصطکاکی، بـه بررسی اثرات شکست کششی

پذیر بر اساس معادله انتشار امواج فشار در مخزن، مورد بررسی قرار داد. ایشان مطالعه خود را به بررسی با فرض آب تراکم

سد قوسی ماروپوینت تحت رکورد زلزله تفت متمرکز کرد. مدل بنیادی درز تدوین شده، قادر به در نظر گرفتن  ای پاسخ لرزه

اثرات غیر خطی باز و بسته شدن درز، لغزش اصطکاکی در وضعیت بسته یا نیمه باز و لغزش آزاد در وضعیت کاملاً باز درز، 

مال و غیر همبسته بودن رفتار غیر خطی است. با توجه به نتایج های برشی و نر اثرات کلیدهای برشی، درگیری جابجایی

پاسخ دینامیکی سد ماروپوینت و تحلیل پارامتریک آن، هر دو پدیده باز شدگی و لغزش درزهای انقباض قائم )متناظر 

طی خواهند های جابجایی و تنش سد در مقایسه با تحلیل الاستیک خ مودهای اول و دوم شکست( تغییرات مهمی در میدان

داشت و همچنین کلیدهای برشی با مقاومت کافی، نقش مهمی در یکپارچگی و پایداری سد در برابر زمین لرزه دارند، 

                                                            
 توسط شرکت مهندسین مشاور مهاب قدس ایران ADAPنسخه اصلاح شده برنامه  0
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کنند. درزهای انقباض بدون کلید برشی، قادر به  بطوری که این عناصر، چسبندگی مربوط به درزهای انقباض را نیز تامین می

شدگی یا شکست کششی درز نبوده و مستعد لغزش برشی بیشتری در مقایسه با تامین مقاومت برشی هنگام وقوع باز

ها و ایمنی سد، درزهای با کلیدهای برشی است. در این زمینه طراح سد، با شناخت میزان لغزش برشی و عواقب آن بر تنش

 .(Izadinia, 2008 )د های برشی در درزهای انقباض خواهد بو های اجرای کلید قادر به توجیه اقتصادی سد و هزینه

Lotfi (2000)  ضمن تهیه برنامه کامپیوتری با عنوانMAP76  که با استفاده از روش اجزاء محدود قادر به مطالعه اثرات

با مطالعه جامع و پارامتریک بر روی سد ای سدهای بتنی قوسی است،  غیر خطی درزها و مصالح بتنی بدنه سد بر پاسخ لرزه

ها در حالات مختلف اقدام کرد. برنامه ایشان قادر به شهید رجایی )تجن( نسبت به ارزیابی تغییرات سطح تنش و تغییر مکان

در نظر گیری درزهای موجود در سد مشتمل به درزهای انقباض، درزهای اجرایی، درزهای پیرامونی سد است. اثرات مخزن 

ورت جرم افزوده در نظر گرفته شده است. مدل درز ایشان قادر به مدلسازی رفتارهایی نظیر بازشدگی اولیه، باز و بسته بص

 .(Lotfi, 2000)شدن مکرر درز و در عین حال رفتار غیر خطی در برش برای درزهای پیرامونی بصورت ساده شده، است 

Radin (2008)  ضمن تهیه برنامه کامپیوتری با نامSNAP  که با استفاده از روش اجزاء محدود اثرات غیر خطی درزها و

گیرد. او با مطالعه موردی سد شهید رجایی )تجن(،  ای سد بتنی قوسی در نظر می را بر پاسخ لرزه مصالح بتنی بدنه سد

نسبت به بررسی رفتار غیر خطی دینامیکی سدهای قوسی اقدام کرد. مدل درز او قادر به مدلسازی باز و بسته شدن درز با 

وسیعی نسبت به تعداد درزهای انقباض، وجود یا عدم در نظر گیری مقاومت کششی اولیه است. ایشان مطالعات پارامتریک 

وجود درزهای پیرامونی در مدل و مقادیر مختلف سختی درزها انجام داد. همچنین پی صلب فرض شده و برای اثرات 

  .(Radin, 2008)مخزن از مفهوم جرم افزوده استفاده گردیده است 

Lotfi (2000)  های رفتاری خطی، ترک گسترده تک راستا، ترک  با گزینه گرهی 22با استفاده از کاربرد المان حجمی

ای سد شهید رجایی )تجن( اقدام کردند. ایشان  گسترده چند راستای غیر عمود و الاستوپلاستیک نسبت به بررسی پاسخ لرزه

 ,Lotfi)اند های ترک گسترده و الاستوپلاستیک ارائه کردهنتایج کار تحقیقاتی خویش را با مطالعه پارامتریک روی مدل

2000). 

Omidi & Rahimzadeh (2001)  دند. ی را مورد مطالعه قرار دابتنی قوس ای سدهای رفتار درزهای انقباض در پاسخ لرزه

های کششی و  ها با مطالعه موردی سد ماروپوینت دریافتند که وجود درزهای انقباض باعث کاهش مقادیر حداکثر تنشآن

ها به این نتیجه رسیدند که برای مطالعه رفتار درز در گردد. همچنین طی این مطالعه آن یفشاری در سدهای بتنی قوسی م

توان  ی بتنی قوسی نیاز به مدلسازی تمام درزها نخواهد بود و با مدلسازی سه درز، یکی در وسط و دوتا در کنار، میسدها

گرهی در مدلسازی بدنه  22گرهی و  2های حجمی  ها دریافتند استفاده از المانرا در مدل ایجاد کرد. همچنین آن اثر درزها

 گردد. ی منجر میسدهای بتنی قوسی، به نتایج نسبتاً مشابه
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Omidi (2002) &  Rahimzadehادامه مطالعات خود با کاربرد مدل غیر خطی بتن در نرم افزار  درANSYS مبتنی بر ،

ای سد بتنی قوسی کرج را مورد بررسی  ( پاسخ لرزهANSYSنرم افزار  SOLID65معیار گسیختگی ویلیام و وارنکه )المان 

ای کششی به حد مقاومت کششی بتن بدلیل ترک خوردن نقاطی از بدنه سد که پتانسیل ترک ه قرار دادند. کاهش سطح تنش

اند و همچنین عدم امکان شکست فشاری بتن در سطح تحریک زلزله، از نتایج این بررسی بوده است. در خوردگی را داشته

( کارایی این SOLID65و وارنکه )( و مدل بتنی با معیار ویلامز CONTAC52ضمن، ایشان با ترکیب مدل درز گسسته )

های کششی که با کاهش سطح خرابی نسبت به کاربرد مدل بتنی بصورت تنها همراه  مدل ترکیبی در کاهش سطح تنش

. این نتایج در مطالعات بعدی رحیم زاده و فدائی نیز مورد تائید (Rahimzadeh & Omidi, 2002) است، را نشان دادند

 قرار گرفت.

Sohrabi Gilani & Ghaemian (2004)  اثر درزهای اجرائی قائم بر رفتار دینامیکی سدهای بتنی با احتساب اندرکنش

ها در مطالعه خود یک مدل ریاضی برای بیان رفتار درزهای قائم ارائه دادند و بر ن. آسد و دریاچه را مورد مطالعه قرار دادند

نشان داد که  هااضافه نمودند. نتایج مطالعات آن NSAD-DRIاساس آن یک زیربرنامه به برنامه جامع آنالیز سدهای بتنی 

 ,Sohrabi Gilani & Ghaemian)ئی دارد ها در بدنه سد، تأثیر بسزاضرائب سختی المان درز بر مقدار و توزیع تنش

 . این نتایج در مطالعات بعدی قائمیان و فدائی در محدوده رفتار غیرخطی نیز بررسی و مورد تائید قرار گرفت.(2004

 ها و روش مواد -3

ای بلحاظ شکل هندسی خاص، مکانیزم انتقال بار مناسبی را برای  های پوسته سدهای بتنی قوسی مانند گنبدها و سایر سازه

رسد با توجه به اهمیت نیروهای غشایی و خمش  کنند. بنابراین به نظر می بارهای اعمالی ناشی از عوامل خارجی ایجاد می

تواند گزینه مناسبی برای بررسی رفتار سدهای بتنی قوسی  های مناسب پوسته می المان های مختلف آن، کاربرد در قسمت

و دیگران به سمت استفاده از این نوع المان  Fenves et al. (1989) ،Dowlingباشد. این امر سبب شد تا محققینی نظیر 

های درز با  ه را بوسیله یک سری المانهای پوست بطور مستقیم المان Dowlingبرای مدلسازی بدنه سدهای قوسی بروند. 

 . (Gomes & Lemos, 2020)ضخامت صفر )شامل فنر چرخشی و انتقالی( به یکدیگر متصل نمود 

های سه بعدی حجمی است. در این حالت از یک یا چند ردیف  روش دیگر مدل کردن بدنه سدهای قوسی، استفاده از المان

گرهی، برای مدل کردن بدنه سد  22های حجمی  گرهی و یا المان هایی با درجات آزادی بالاتر نظیر المان 6المان سه بعدی 

های حجمی،  گرهی نسبت به المان پوسته بیشتر بوده و همچنین در المان 22شود. البته تعداد معادلات در المان  استفاده می

 . (Hesari et al., 2015)شود  نیاز به ریز کردن مش در برخی مناطق نیز احساس می

 نتایج و بحث -1

ای است که  تخصصی و پیچیدههای  ینهمقوله تامین ایمنی سدها در برابر زلزله، با وجود اثرات عوامل مختلف، یکی از زم

سالهای متمادی ذهن محققین را به خود مشغول کرده است. در دو دهه اخیر با توجه به بالا رفتن توانایی کامپیوترها و ابداع 
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ای حاصل شده است  های پیچیده ای در حل چنین سیستم های قابل ملاحظه های مکانیک محاسباتی، پیشرفت و اصلاح روش

(Liang et al., 2020). 

تواند موجب بروز یا تشدید خسارت و  ر اثر بروز زلزله، سیل، یا هر دلیل دیگری میبا توجه به اینکه آسیب دیدن سدها د

های تحلیل، طراحی و مقاوم سازی سدها در  های جانی و مالی گسترده و جبران ناپذیر گردد، ضرورت توجه به روش زیان

توجه به واقع شدن کشور ایران در  شود. به علاوه با لرزه، مشخص میبرابر بارهای وارده بخصوص بارهای ناشی از زمین

ها با استفاده یابد. لذا بررسی مجدد رفتار این سازه مناطق با پتانسیل زلزله خیزی بالا توجه به این موضوع اهمیت بیشتری می

ر های قبلی طراحی بر خلاف انتظا رسد، چرا که مطالعات انجام شده نشان داده که روش از دانش روز بشری لازم به نظر می

محافظه کارانه نبوده و علاوه بر این، تعداد زیادی از سدها در مناطق با زلزله خیزی بالا، بعلت دوره بازگشت طولانی 

 Rezaiee-Pajand et)های پیش بینی شده توسط مطالعات لرزه خیزی را تجربه نکرده اند  های بزرگ، هنوز زمین لرزه زلزله

al., 2021; Sani & Lotfi, 2010; Xu et al., 2020). 

 عوامل موثر بر رفتار دینامیکی سدهای قوسی -4-1

طور کلی عوامل موثر در رفتار یک سد بتنی قوسی در برابر بارهای دینامیکی ناشی از زمین لرزه، به شرح زیر است به

(Dehghani & Aghajanzadeh, 2019; Monteiro Azevedo, 2015) : 

 ره(تغییرات شدت و مشخصات حرکت زمین در امتداد پی سد )در امتداد عرض د .7

 شود. امواج ناشی از آب موجود در مخزن که سبب تشدید فشارهای وارد بر بدنه سد می .7

 اندرکنش بدنه سد و مخزن .7

 اندرکنش بدنه سد و مخزن با پی .7

 تغییر مشخصات مصالح بدنه سد و پی در اثر بارهای دینامیکی .7

 ترک خوردن یا باز و بسته شدن درزهای بدنه سد .8

های منحصر بفرد هر سد و ساختگاه آن، عوامل خاص دیگری نیز وجود دارند که بر  علاوه بر موارد فوق، با توجه به ویژگی

 رفتار سدهای بتنی قوسی تأثیر گذار هستند. 

های خرابی یا انهدام یک سد بتنی قوسی در هنگام وقوع زلزله را بر اساس مشاهدات و تجربیات بدست آمده،  مکانیسم

 (: 7توان به صورت زیر تقسیم بندی نمود )شکل  می
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های مجاور بدنه سد )و یا ترک خوردن بدنه سد(، که سبب از دست رفتن  باز شدن درزهای قائم بین بلوک .7

های جدا شده  گردد و در صورتیکه ایـن بلوک یکپارچگی بدنه سد و تشدید عملکرد وزنی بخش جدا شده آن می

تواند موجب آسیب دیدگی کلی یا  شده را نداشته باشند، دچار گسیختگی شده و میتحمل بـارهای اضافـی وارد 

 موضعی سد گردد.

 (Rezaiee-Pajand et al., 2021)های خرابی سد بتنی قوسی  . مکانیزم7شکل 

Fig 1. Failure mechanisms of arch concrete dam (Rezaiee-Pajand et al., 2021) 

تواند موجب انهدام بخشی از بدنه سد،  گ طرفین دره بر روی بدنه سد و یا داخل مخزن که میهای سن لغزش توده .7

های کناری سد شده و در نهایت سبب انهدام  سرریز شدن آب مخزن از روی تاج سد، انهدام سرریزها و سایر سازه

 کلی آن گردد. 

خشی از پرده تزریق و در نتیجه افزایش تواند موجب صدمه دیدن ب ترک خوردن و گسیختیگی پی سنگی سد که می .7

فشار آب منفذی در پی شده )افزایش فشار برکنش( و نهایتاً موجب لغزش و انهدام بدنه سد بدلیل عدم کفایت پی 

 گردد. 

رود و  های کششی در بعضی از نقاط بدنه سد، بسیار فراتر از حدود مجاز و قابل تحمل بتن می تحت بارهای لرزه ای، تنش

تواند  شوند. این فرایند می یجه آن ترک هایی در بدنه سد ایجاد شده و یا درزهای افقی قائم موجود در بدنه سد باز میدر نت

(. بررسی همه عوامل موثر بر واکنش سدهای بتنی قوسی در 1 موجب انهدام کلی و یا موضعی بدنه سد بشود )مکانیسم

 زمان و فرصت زیادی بوده و در این رساله به آن پرداخته نخواهد شد.برابر بارهای دینامیکی ناشی از زلزله، نیازمند 

توانند رفتاری غیرخطی داشته باشند. رفتار غیرخطی بدنه سد ناشی  های مختلف می سدهای بتنی قوسی تحت اثر زمین لرزه

ینامیکی خطی با فرض اینکه از تغییر مکان دو وجه درزهای انقباضی و یا رفتار غیرخطی بتن در کشش یا فشار است. آنالیز د

گردد که مقدار آن از مقاومت  های قوسی کششی میای یکپارچه با رفتار الاستیک باشد، معمولاً منجر به ایجاد تنش سد، سازه

ها شوند، درزهای بین بلوک ای ساخته می های طره رود. از آنجائیکه سدهای قوسی بصورت بلوک کششی بتن فراتر می

بینی شده از آنالیز خطی را انتقال دهند. چرا که به لحاظ باز و بسته شدن درزهای انقباضی  های کششی پیش تنشتوانند  نمی

1 

2 

2 

2 2 

2 
3 



 ، دوره یک، شماره یک9441های آبی                                                                                      تابستان  راهبردهای فنی در سامانه مجله

 

06 

 

های قوسی کششی رها شده و نیروهای داخلی ناشی از عملکرد قوسی بدنه سد به نیروهایی متاثر از رفتار  در طی زلزله، تنش

 شوند.ها بازتوزیع می ای بلوک طره

های سد در  ای روی تغییر مکان و تنش دهد که باز شدگی درزهای انقباض اثر قابل ملاحظه ت قبلی نشان مینتایج مطالعا

ای سد به سمت  های طره دارد. بر پایه مطالعات انجام شده، وقتی درزها باز شده و بلوک 5پاسخ به حداکثر زلزله باور کردنی

های  ها بطرف بالادست شاهد کاهش تنش و در اثر خم شدن طرهکنند، رفتار قوسی سد از بین رفته  بالادست حرکت می

 ,Alembagheri & Ghaemian)ای در وجه پایین دست سد خواهیم بود کششی قوسی و افزایش تنش کششی طره

2013; Fadaei Tehrani & Rahimzade Rofooei, 2005a) . 

 درزهای اجرائی، درزهای انقباضی و درزهای طراحی شده در بدنه سد -4-2

لاحظات و ریزی، و نیز مهای ناشی از واکنش هیدراتاسیون سیمان، در ساعات اولیه پس از بتن به علت حرارت

های اجرایی، امکان اجرای بتن ریزی و ساخت بدنه سد بصورت پیوسته و همگن وجود ندارد. بنابراین بتن ریزی  محدودیت

گیرد. بعلاوه در هر  متر است، انجام می 22تا  12های قائم جداگانه، که عرض هر بلوک بطور معمول بین  بدنه سد در بلوک

گردد.  متر، عملیات بتن ریزی اجرا می 3تا  5/1ه ضخامت مشخصی، معمولاً حدود بلوک بدنه سد نیز در هر مرحله، ب

و تعدادی درزهای  6بنابراین با توجه به نحوه اجرای عملیات بتن ریزی و ساخت بدنه سد، یک سری درزهای اجرائی افقی

در بدنه سد وجود خواهند داشت. درزهای انقباضی قائم بدنه سد در حین ساخت بدنه سد و پس از اتمام آن،  7انقباضی قائم

 . (Gomes & Lemos, 2020)شوند تا یکپارچگی نسبی بدنه سد تامین گردد  در چندین مرحله تزریق می

در هنگام بروز هر یک از عوامل ایجاد ترک در بدنه سد، احتمال بازشدگی و ترک خوردن بتن در امتداد این درزهای افقی و 

های  کنند، بسیار زیاد خواهد بود و با باز شدن این درزها، تنش نه سد، که بصورت صفحات ضعیف عمل میقائم در بد

 ها در بدنه سد صورت خواهد گرفت.کششی موجود در آن محدوده از بدنه سد رها شده و در نتیجه باز توزیع تنش

ای نشان داده اند که باز شدن  های بدنه در پاسخ لرزهنکته قابل ذکر اینکه نتیجه بعضی تحقیقات انجام شده در مورد اثر درز

درزهای قائم و افقی )و یا ترک خوردن بتن بدنه سد( در حین وقوع زمین لرزه، بشرطی که پایداری کل سازه را تهدید نکند، 

ایجاد شده در تواند با افزایش میرایی و شکل پذیری سازه، موجب افزایش قابلیت جذب انرژی و در نتیجه کاهش اثرات  می

تواند  های احتمالی نامناسب که می های بدنه سد( گردد. بعلاوه باز شدن درزهای بدنه سد از وقوع برخی ترک بدنه سد )تنش

 . (MahinKhaki et al., 2015)کند  موجب انهدام کلی سد نیز گردد، جلوگیری می

                                                            
5 MCE 
6 Construction Joint 
7 Constriction Joint 
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های بدنه سد،  با توجه به مطالب فوق بعضی طراحان در شرایط معینی با در نظر گرفتن درزهای مناسب در بعضی قسمت

توان به موارد زیر  آورند که می رفتار سد را بطور دلخواه و مطلوب تغییر داده و ایمنی بیشتری را برای بدنه سد بوجود می

 : (Fadaei Tehrani & Ghaemian, 2008)اشاره کرد 

درزهای انقباضی بدنه سد در بخش فوقانی با نظم  های فوقانی دره، الف( در بعضی سدها، بدلیل ضعیف بودن پی در قسمت

مشخصی باز باقی مانده و تزریق نمی شوند، این درزها هیچگونه نیرویی را در سطح خود انتقال نمی دهند و بنابراین از 

 آید )مانند سد شهید رجائی(.  های مورد نظر جلوگیری بعمل می های سد در بخش گاه اعمال فشار به تکیه

های سرریز، درزهای  ی سدهایی که از سرریز بر روی تاج سد استفاده شده، بمنظور کاهش تمرکز تنش در کنارهب( در بعض

 (. IIIمانند )مانند سد کارون  های سرریز با نظم مشخصی تزریق نشده و باز باقی می انقباضی قائم سد در محدوده کناره

است. این نوع درزها سد را به دو قسمت تقسیم  1یرامونیج( نوع دیگری از درزهای طراحی شده در بدنه سد، درز پ

توان سد دز در  (. از جمله این سدها می2است )شکل 9کنند، یک قسمت بدنه سد اصلی سد و بخش دیگر زینچه سد می

در ایتالیا را نام برد. این نوع درزها تأثیرات مفید و مهمی در رفتار  Vajontو سد  Ponteracli، سد Osigliettaایران، سد 

 ای سد دارند که که در ادامه مورد بررسی و تحلیل قرار خواهد گرفت.  سازه

عنوان بخشی از پی توان به در این نوع سد، بدنه اصلی در محل این درزها، متکی بر زینچه بوده و در واقع زینچه سد را می

دهد که سد را بدون توجه بـه مشکلاتی که معمولاً در حین حفاری پـی سد  ار آورد. این امر به طراح اجازه میسد به شم

شود( طراحی کند. بعلاوه در مواردیکه شکل دره نامنظم و  گردد )که موجب لزوم تغییر در طراحی بدنه سد می ایجاد می

-اصلاح نمود. کاربرد زینچه در مواردیکه ذکر گردید، این امکان را به توان با استفاده از زینچه شکل دره را پیچیده است، می

ها کاسته شود ها در بدنه سد یکنواخت تر شده و در نتیجه از مقادیر حداکثر آنآورد که با ایجاد تقارن، توزیع تنش وجود می

(Fadaei Tehrani & Ghaemian, 2008). 

 (Fadaei Tehrani & Ghaemian, 2008)کشور ایتالیا  Ponte Racli. استفاده از درز پیرامونی به منظور ایجاد تقارن در سد 7شکل 

Fig 2. Utilizing surrounding joints to create symmetry in the Ponte Racli dam in Italy 

                                                            
8 Peripheral Joint 
9 Pulvino 
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های کششی  وجود درز پیرامونی علاوه بر اصلاح شکل سد و بهبود کلی توزیع تنش در بدنه سد، موجب رها شدن تنش

شود و از بروز  های تکیه گاهی( می ایجاد شده در مرزهای بدنه اصلی سد )بر اثر بارهای اعمال شده به سد و نیز نشست

 یری خواهد کرد. های نامنظم در بدنه سد جلوگ ترک

ای سد است. در  های ایجاد شده در بدنه ناشی از رفتار طره مجموعه مطالب فوق بیانگر اهمیت درزهای طراحی شده و ترک

کنند، بدنه سد در محل این درزها  واقع در اثر وجود این درزها که به منزله عوامل کنترل کننده تنش در بدنه سد عمل می

 یابد.  طی داشته و قابلیت جذب انرژی به سبب افزایش انعطاف پذیری سازه، افزایش میخبصورت موضعی رفتار غیر

های بدنه سد  از دیدگاه آنالیز و مدلسازی بدنه سد، باید رفتارهای موضعی غیر خطی ناشی از باز و بسته شدن درزها و ترک

ی محدودی از بدنه سد )محل درزها و یا ترک ها را در نظر گرفت. نکته قابل ذکر اینکه این رفتار غیر خطی فقط در بخش

ماند و این امر بطور کلی موجب ساده تر شدن آنالیز و پرهیز  سازه خطی باقی میهای  ها( وجود داشته و رفتار سایر قسمت

 گردد. های غیر خطی کلی که وقت و هزینه زیادی را نیاز دارد، می از انجام آنالیز

 قوسی های تحلیل سدهای بتنی  روش -4-3

رسد که در آغاز، آنالیزها با استفاده از  های آنالیز سدهای بتنی قوسی، چنین به نظر می با نگاه گذرا به روند پیشرفت روش

سد بصورت مستقل و منفرد انجام های  روابط بسیار ساده محاسبه تنش برای یک رینگ تحت فشار و با در نظر گرفتن قوس

های افقی و  مناسب تری که عملکرد سه بعدی سد را با در نظر گرفتن توام قوسی ها شد و سپس با گذشت زمان روش می

کردند، مورد استفاده قرار گرفتند. از  ها، در تحلیل وارد میبرای آنها قائم سد و تامین شرایط سازگاری تغییر مکانهای  طره

توصیه و بسط داده  1311نیز در سال  USBRرا نام برد که توسط  14توان روش معروف بار آزمونها میجمله این روش

ها و در آنالیز سازه 11تر است. با پیشرفت روش اجزاء محدودقبلی دقیقهای  شد. نتایج حاصل از این روش نسبت به روش

ها در آنالیز های هندسی پیچیده و شرایط مرزی مختلف، از این روش این روش در مدل کردن شکلهای  با توجه به توانایی

ء محدود یک روش عددی است . روش اجزا(Lotfollahi-Yaghin & Hesari, 2008)سدهای بتنی قوسی نیز استفاده شد 

توان آنرا برای حل مسائل متعدد و متنوع مهندسی در حالات مختلف پایدار، گذرا، خطی و یا غیر خطی مانند تحلیل  که می

گردد،  میلادی بر می 1322های اولیه  های آن به سال تنش، انتقال حرارت و جریان سیال بکار گرفت. این روش که ریشه

یلادی به صورت کلاسیک مدون و داخل مباحث مهندسی بخصوص مهندسی عمران و مکانیک گردید و م 02عملاً در دهه 

در دو دهه پایانی هزاره دوم همزمان با توسعه پردازشگرهای کامپیوتری، به طور شگفت آوری در مراکز علمی و صنعتی 

که توسط  ADAP12توان به برنامه  قوسی، می های اجزاء محدود برای آنالیز سدهای بتنی جهان رسوخ نمود. از جمله برنامه

های آنالیز سدها،  ، تهیه شده است، اشاره کرد. روند توسعه و پیشرفت روشUSBRدانشگاه کالیفرنیا به درخواست موسسه 

 های تحلیلی و محاسباتی مورد استفاده در آنالیز طراحی سدها را به تدریج کاهش داده فاصله بین رفتار واقعی سازه و مدل

                                                            
10 Trial-load method 
11 Finite Element 
12 Arch Dam Analysis Program 
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توان به  اند. از این جمله میهای تحلیلی آنالیز وارد نشده هایی وجود دارد که به طور مطلوب در مدلاست. ولی هنوز پدیده

پی -رفتار غیر خطی مصالح بدنه سد و پی )نظیر پدیده ترک خوردن بتن( و نیز تأثیرات متقابل اجزاء مختلف سازه )بدنه سد

های  پذیری لازم برای وارد کردن تمهیدات و تکنیکوش المان محدود از قابلیت انعطافو مخزن( اشاره کرد. از آنجا که ر

توان با استفاده از آن در مدلسازی سازه، ناپیوستگی هایی نظیر ترک خوردگی را در  جدید در آنالیز برخوردار است، می

 . (Ahmadi et al., 2001; Monteiro Azevedo, 2015)آنالیزها وارد کرد 

 گیری نتیجه -5

ای سدهای بتنی قوسی تاکنون مطالعات بسیار گسترده و متنوعی صورت گرفته است. اما به  در خصوص تعیین پاسخ لرزه

ها هنوز موضوعات متعدد دیگری باقی مانده که دلیل پیچیدگی و زیاد بودن متغیرهای تأثیر گذار بر رفتار این گونه سازه

 :ان به موارد زیر اشاره نمودتو تواند زمینه انجام مطالعات جدید در آینده باشند. از این جمله می می

 های کششی بررسی جامع تر پدیده ترک خوردن بتن بدنه سد تحت اثر تنش  

 های رفتار غیر خطی برای بتن با استفاده از تئوری مکانیک شکست مطالعه و توسعه مدل 

 های باز شده بدنه سد بررسی لغزش در امتداد درزها یا ترک 

  بر رفتار المان درزمطالعه و بررسی اثر کلیدهای برشی 

 تعیین ضرائب سختی نرمال و برشی المان درز با انجام مطالعات تجربی 

 ای سد مطالعه میرائی مصالح و تأثیر آن بر پاسخ لرزه  

 بررسی جامع تر رفتار سدهای بتنی قوسی تحت تأثیر انواع رکوردهای نزدیک گسل و دور از گسل و مقایسه نتایج 
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Abstract 

Water loss is a significant issue that leads to substantial damage to water resources, civil infrastructure, 

the environment, and water distribution companies. Urban water supply networks, particularly in regions 

with scarce water resources, face challenges related to water loss. Leakage from these networks 

constitutes a major portion of the overall water loss. Factors contributing to leakage include the aging of 

water supply systems, pipe damage due to soil stresses and urban traffic, fluctuations in water pressure, 

improper urban plumbing practices, and inadequate embankments. Examining factors such as pressure, 

pipe type, soil environment, and temperature can help identify the causes of leakage and effectively 

manage and mitigate its volume. Laboratory and field investigations have revealed that the leakage 

power, contrary to the pressure-leakage relationship, falls within the range of 0.5 to 2.79, with values 

exceeding 0.5 due to variations in pipe types, dimensions, and the type of cracks. Reducing the D50 

(median grain size) of the soil and selecting an appropriate soil granulation around the pipes can 

effectively reduce the leakage flow rate. This article provides an overview of water wastage, its types, and 

underlying causes, followed by a discussion on the fundamentals of leakage calculation. 

 

Keywords: leakage management, leakage flow, Water supply network, Pressure, Crack. 
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 چکیده

هدررفت آب از کند. های توزیع آب وارد میزیست و شرکتهای عمرانی، محیطهدررفت آب سالانه خسارات بسیاری به منابع آب، زیرساخت

های آبرسانی شهری که از سامانه نشت مسئله مهم است. کیهستند،  ابیکه منابع آب کم یدر مناطق ژهیوبه ،یشهر یآبرسان یهاشبکه

گیرد. این موضوع به دلایل بسیاری چون قدیمی شدن شبکه ای از آن را در بر میدهد، بخش عمدهبخشی از هدررفت آب را تشکیل می

اجرای نادرست  های سربار خاک و ترافیک شهری و همچنین افت و خیز فشار شبکه آبرسانی،ها به دلیل تنشآبرسانی، آسیب رسیدن به لوله

های تأثیرگذار در دبی نشت مثل فشار، جنس لوله، محیط خاکی پیرامون لوله و کشی شهری و خاکریز نامناسب است. با بررسی مؤلفهلوله

ی طههای آزمایشگاهی و میدانی انجام شده بر خلاف رابتوان میزان رخداد نشت را کاهش داد و حجم نشتی را مدیریت کرد. با بررسیدما، می

است که تفاوت در جنس لوله، تفاوت ابعاد و نوع ترک در تغییر  5/0قرارگرفته و بیشتر از  97/4تا  5/0ی بازهنشت، توان نشت در -روزنه فشار

ر دتوان دبی نشت را کاهش داد. خاک می D50بندی خاک پیرامون لوله و کاهش ی گفته شده مؤثر است. با انتخاب مناسب دانهتوان در بازه

 .شودنشت پرداخته می یشود سپس به مبانی محاسبهابتدا کلیاتی از هدررفت آب، انواع آن و دلایل آن مطرح میی حاضر مقاله

 

 فشار، ترکرسانی، مدیریت نشت، دبی نشت، شبکه آب: های کلیدی واژه
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 مقدمه  1-

 میلادی 0222میلیارد نفر در سال  8میلادی به  7984میلیارد نفر در سال  4از طی قرن بیستم جمعیت جهانی رشدی ناگهانی 

ی دوم داشت. این افزایش جمعیت نشان از تأمین بودن هوای پاک، غذا، آب سالم و بهداشت مناسب بود. بشر در طول نیمه

 ,.Thornton et al)توان به صورت قبل ادامه داد قرن بیستم دریافت که منابع محدود زمین جوابگوی این رشد نیست و نمی

های های مهم رشد جمعیت است و بشر نیازمند است جهت حفظ بقای خود با روشدسترسی به آب یکی از مؤلفه .(2008

توسعه، مشکل تأمین آب بهداشتی وجود دارد و در آب بپردازد. در کشورهای در حال انتقالو مهندسی به برداشت، تصفیه 

یافته مشکل شکل دیگری نیز دارد. در این کشورها به دلیل هدررفت آب، خطر ناپایداری منابع آب در کشورهای توسعه

اند اما به میزان زیادی هدررفت آب مل کردهدرازمدت وجود دارد. این کشورها در انتقال آب با حجم و کیفیت بالا موفق ع

 .(Thornton et al., 2008) دارند

منابع آب  جهیها و در نت سامانه نیا یکه تقاضا برا یآب در سراسر جهان در حال زوال هستند، در حال عیهای توزسامانه

از شهرها در سراسر جهان به  یاریآب در بس عیهای توزاز سامانه یاست. تلفات ناش شیروز در حال افزاروزبه ،یعیطب

، غیرقانونی(، استفاده ی)نشت یکیزیاز جمله تلفات ف یمختلف یها امل مؤلفه. تلفات آب شتاس دهیرس ایسطوح هشدار دهنده

 یدهد، گاه می لیتشکاز تلفات آب را  ی. نشت بخش بزرگاست عدم ثبت کنتور آبناشی از و  یریگاستفاده بدون اندازه

 .(Van Zyl & Clayton, 2007)ب گزارش شده است از کل تلفات آ % 82بیش از تا اوقات 

ورودی  % از حجم88% تا 72از بسته به مکان  هدررفت  نیاست، تخم یچالش مهم یآب جهان عیتوز یها ستمیسنشت آب در 

 بتلفات آ نشان داد که 7997( در سال IWA)7آب یالملل نیانجمن ب. (Ávila et al., 2021) است رآب به شبکه متغی

توسعه در حال یدرصد و کشورها 04-78شده با تلفات ی تازه صنعت ی، کشورهااستدرصد  04-5 افتهی توسعه یکشورها

 ی( براNRW)0سالانه آب بدون درآمد ینهی. هز(Farley et al., 2001)انددرصد داشته 48-08از  یبالاتر ارینرخ بس

-یم ریتوسعه تأثدر حال یبر کشورها نهین هزیسوم ا کیدلار است که  اردیلیم 74 باًیآب در سراسر جهان تقر یهاشرکت

 یشود که برایمترمکعب آب در روز م ونیلیم 48منجر به از دست دادن حدود  در کشورهای در حال توسعهنشت  .گذارد

   Liemberger & Wyatt (2018)توسط ریاخ قاتی. تحق(Kingdom et al., 2006) است یکافمیلیون نفر  022تأمین آب 

 ایمترمکعب در روز  ونیلیم 648 یجهان NRWکارانه بوده است، با برآورد محافظه NRW یقبل یبرآوردهادهد که ینشان م

شود حتی با میلیارد دلار آمریکا می 69لغ بر رفته باسالانه آب از دست  نهیمترمکعب در سال، که منجر به هز اردیلیم 708

 هر متر مکعب. دلار در 67/2کارانه قیمت محافظه

                                                            
 

1 International Water Association 
2 Non-Revenue Water 
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شدگی شدن و روانهای شهری دارد و باعث شستهرسانی شهری تأثیرات مخربی نیز در زیرساختهای آبنشت آب از سامانه

و با ایجاد فرونشست، باعث  (Mohsin & Majid, 2014)بینند های بیشتری میها آسیبشود. در این موارد لولهخاک می

 .(Pike, 2016)شود ها نیز میها و ساختمانآسیب به جاده

دهد. در ادامه کلیاتی از هدررفت آب، های مؤثر بر آن میی موارد ذکر شده نشان از اهمیت مدیریت نشت و بررسی مؤلفههمه

های بنیادی شود و یکی از فرمولی نشت پرداخته میهای متداول محاسبهشود سپس به روشانواع آن و دلایل آن گفته می

 شود.نشت در آن توضیح داده می

 اع هدررفت آب انو  2-

ها،  از نشت از لوله یعمدتاً ناش یاست. تلفات واقع 4یو واقع 6یآب شامل تلفات ظاهر عیتوز ستمیس کیتلفات آب در 

عدم دقت  رمجاز،یاز مصرف غ یناش یکه تلفات ظاهر یاست، در حال یساز رهیدر مخازن ذخ زیو سرر سیاتصالات سرو

دو نوع از  (IWA)المللی آب انجمن بین. (Karadirek & Aydin, 2022) پردازش داده است یو خطاها یریگ اندازه

 :(Thornton et al., 2008)هدررفت آب که تولیدکنندگان با آن مواجه هستند را شرح داده است 

، مخازن زیسرر ی،نیو زم ییاز مخازن هوا، نشت ها لیتبد ،اتصالات ،عیهای توزاز سامانههدررفت حقیقی )واقعی(: نشت 

 .دارند یقیهدررفت حق یآب در جهان مقدار یهاسامانه یهمه. نام دارد یقیهدررفت حق هیتخل یرهایروباز و ش یها کانال

مقدار  زین سیتازه تأس یها در شبکه ؛برد نیتوان به صورت کامل از بیرا نم یقیکه هدررفت حق عتقدندم یابیکارکنان نشت

کرد تا در  تیریرا چنان مد یقیتوان هدررفت حق تجربه نشان داده است که می یوجود دارد ول یقیاز هدررفت حق یحداقل

 .ردیقرار گمناسب  یاقتصاد یمحدوده کی

 تواند یامر م نیا لیدل .ندارد زین یو درآمد رود یاز دست م یکیزیفریکه به صورت غاست  یآبهدررفت مجازی )ظاهری(: 

بخش از  نیا .از آب باشد یقانونریغ یو استفاده یدزدهرگونه آب ایو  یآمار یها داده ی،ریگهای اندازهسامانه یخطا

 .نام دارد یهدررفت مجاز ،هدررفت

 مقدار مصرف مجاز و ثبت یدررفت حقیقی و مجازی به اضافهالمللی آب مجموع هشده توسط انجمن بین طبق روش ارائه

 .نیامده نام دارد حساب آب به ،نشده

 .(Thornton et al., 2008) شده است لیتشک ( نشان داده شده است،7، که در شکل )از سه بخش یقیهدررفت حق

 

                                                            
 

3 Apparent 
4 Real 
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 (Thornton et al., 2008)های مقابله روشو . انواع هدررفت حقیقی 7شکل 

 
Fig 1. Types of real water loss and coping methods (Thornton et al., 2008) 

 

کشد میبوده و زمان کمی طول  ادیز یساز، با دبمشکل ت،ؤیها قابل ر نوع نشت نیشده: اگزارش یها و شکستالف( نشت 

 د.نمتوجه آن شو ،یقطع ایکاهش فشار  لیفاضلاب به دل و پرسنل آب ایو  انیتا مشتر

 یادیزمان ز نی. همچنهستند ادیز یدب یدارا ینبوده ول تؤیها قابل ر نوع نشت نینشده: اگزارش یها نشت و شکستب( 

 متوجه آن شوند. ،یقطع ایکاهش فشار  لیوفاضلاب به دلپرسنل آب ایو  انیکشد تا مشتریطول م

قدر نوع نشت آن نیدر ا یدب .اتصالات وجود دارندها و  ییکه در زانو ی استاوستهیبه هم پ یها تراوشزمینه: ج( نشت پس

 ادیتا ز کند یم دایقدر ادامه پنآنشت  نیا .ستین صیقابل تشخ یمعمول کیآکوست ابینشت یهااست که با دستگاه نییپا

 است. هاجایگزینی زیرساخت و ارفش تیریشود تنها راه کاهش آن مد ییشده و قابل شناسا

 ،گردد رسانی میرسد و منجر به اختلال در آبها، چون زود به سطح میلولهست که شکست در شاهتصور اشتباه رایج این ا

ها در  که حجم زیادی آب در اثر خرابی ناگهانی لوله شودتصور میاغلب  .ها است رفت آب در لولههدرترین عامل اصلی

یابد تا تعمیر شود حجم بیشتری آب  ها ادامه میسالهای پنهان که  ها و شکستنشترود ولی در اثر مدتی کوتاه از دست می

 .(Thornton et al., 2008) روداز دست می

است و کشور با بحران آب مواجه  ابیکم یکه منابع آب رانیدر ا( WDN)8 آب عیتوز یها هدررفت و نشت آب از شبکه

تا اوایل دهه  7998از سال  رانیدر ا( UFW)8 نشده سطح آب محاسبه نیانگیم ،یا است. بر اساس مطالعه یاست، موضوع مهم

 .(Boudaghpour & Sabooteh, 2020) بوده است % 48و  84 بیرتبه ت مجازی وحقیقی از تلفات  یو ناش % 8/42، 0222

                                                            
 

5 Water Distribution Network 
6 Unaccounted for Water 
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از کل  ییباعث نسبت بالا ،یمیقد یها WDN ژهی، به وWDNدر خطوط لوله نشده گزارش یاز موارد، نشت یاریدر بس

عمده  یباعث نگران رانیآب در ا عیتوز یهاستمیس قیدرصد هدررفت آب شرب از طر 62از  شیشود. بیتلفات سالانه م

 .(Mahdavi et al., 2011) شده است اقعخشک ومهین یااست که در منطقهشده  رانیآب ا یهاشرکت

 دلایل هدررفت حقیقی -3

نشده، گزارش عبارتند از نشت جیرا لیاز دلا یتواند رخ دهد. برخیم یمختلف لیآب به دلا عیتوز یهاآب در شبکههدررفت 

 ,.Kourbasis et al) (Iwanek & Suchorab, 2017) (Ribeiro et al., 2018)لوله، و فشار بالا  یشکستگ ای یخراب

هستند  افتنی لقاب یفشار کم، به سخت طیبزرگ و شرا یقطرها ،یکیپلاست یهادر لوله ژهیونشده، بهگزارش یها. نشت(2020

 یشکستگ ای ی. خراب(Kanakoudis & Tsitsifli, 2019)در تلفات آب نقش داشته باشند  یطور قابل توجهتوانند بهیو م

 ,.Ociepa et al)شود یکه منجر به از دست دادن آب قابل مشاهده م آب به سطح خاک شود انیتواند منجر به جریلوله م

آب  عیتوز یهاستمیمنابع آب در س داریکارآمد و پا تیریمد یآب برا یهدررفت واقع لیدلا نی. درک و پرداختن به ا(2018

 مهم است. اریبس

ها،  از لوله یا دهیچیپ یها آب شبکه عیتوز یها ستمیمتحده س لاتایا ستیز طیآژانس حفاظت از محای از بر اساس مقاله

ها، زوال ستمیس نی. با بالا رفتن سن ارسانند یها و مشاغل م را به خانه زیهستند که آب تم یساز رهیذخ ساتیها و تأس پمپ

منجر به  واندتیآب م عیتوز یهاستمیشدن سرخ دهد. خراب یخارج یمواد و فشارها شیفرسا ،یخوردگ لیتواند به دلیم

های توزیع دررفت آب در شبکهدر کتاب کنترل ه .(US EPA, 2015) شود یسازرهیذخ ساتیسأها و تدر لوله یشکستگ

 :(Thornton et al., 2008)( ارائه شده است0ها آب در شکل )دلایل خرابی لوله

 های توزیعها در شبکهدلایل خرابی لوله .0 شکل

 

Fig 2. Reasons for pipe failure in distribution networks 
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 های مؤثر در دبی نشت پرداخته شده است.در ادامه به شرح مؤلفه

 عوامل مؤثر در حجم نشت - 4

ی ترک و مصالح پیرامون نس لوله، نوع و اندازهاند فشار، دما، جهای موثر در حجم نشت که محققان به آن پرداختهمؤلفه

ای بهینه در انتخاب فشار، نوع لوله و خاکریز مناسب دبی نشت را معرفی کنند. با اند نقطهها تلاش داشتهترک است. آن

 های پژوهشگران در این زمینه است.توان هدررفت آب را به حداقل رساند. موارد زیر یافتهکنترل این عوامل می

 فشار1-4 - 

با ها را العمل آنعکسقرار گرفته است و  یمورد بررس ایها به طور گسترده روزنه یکیدرولیرفتار هاز گذشته تاکنون، 

است. در گذشته،  عیهای توزفشار در سامانه ،ثر بر نشتؤم یاز عوامل اصل یکی کرد. ینیبشیتوان پیم نانیاز اطم یدرجات

روزنه  یطور که توسط معادلهحساس به فشار است، همانرینسبتاً غ ،آب عیهای توزت از سامانهبود که نش نیمرسوم ا دگاهید

 .(Van Zyl & Clayton, 2007) داده شده است صورت زیر نشان به

(7)      √    

 یدهانه است. معادله یاختلاف فشار رو h شتاب گرانش و g  روزنه، مساحت A ه،یتخل بیضر  Cd ان،یجر دبی q که در آن

 بیکند. ضر می فیتوص یجنبش یبه انرژ را لیپتانس یتمام انرژ لیو تبد دمآ دست  در کنار مخزن به یاروزنه یبرا( 1)روزنه 

نشت  یمعادله برا نیاعمال ا ی. برااستب شده، ضردست روزنهنییو کاهش قطر جت در پا یتلفات انرژ ی اعمالبرا هیتخل

 .نوشت زیر تریتوان آن را به شکل کل ها می در لوله

(0)       

تواند  می α نشان داده است که یدانیاز مطالعات م یشود. تعداد می فیعرت توان نشت α نشت و بیبه عنوان ضر c که در آن

 ,Van Zyl & Clayton) است ریمتغ 78/7با میانگین  89/0و  8/2ولاً بین باشد و معم 8/2از بزرگتر  یبه طور قابل توجه

است.  ،شود تر از آنچه تصور میحساس اریآب نسبت به فشار بس عیتوز هایسامانهاست که نشت در  یبدان معن نیا، (2007

کاهش نشت است. به عنوان مثال،  زانیفشار بر م ریثدر تأ یاساس یها مشاهده شده منعکس کننده تفاوت یهاتوانمحدوده 

 .شودیم 8/0و  2/7، 8/2ی هاتوان یبرا ٪50 و ٪82 ،٪09 یلوله منجر به کاهش دب کیدر  به نصف فشار

May (1994) که توان فشار افتیدر α  ریپذشکلرییتغ یهادر لوله رایدارد، ز یبستگ ینشت هیلوله و شکل ناحجنس به 

 شود: یسطح مقطع نشت شیتواند منجر به افزایفشار لوله م شیافزا

(6)         



 9، دوره یک، شماره9441تابستان                                                                                   های آبی  راهبردهای فنی در سامانه مجله

 

90 

 

ثابت و مساحت  یدب یتئور یموضوع مبنا نیمساحت است. ا -معادله فشار بیش mو  هینشت اول ساحتم A0که در آن 

𝛼  نشت -معادله فشار ییبا شکل نما FAVAD هینظربا تلفیق ( قرار گرفت. FAVAD8) ریمتغ      ،Cassa et al. 

 :ند( ارائه کرد4را در قالب معادله ) یمعادله نشت  (2010)

(4)     √      
           

ها داشته باشد. بر اساس لولههای آسیببر نشت و  یمیمستق ریثأتواند تیم یشهر یآبرسان یهانهسامافشار در مدیریت 

. است کاهش نشتدیگر  یهاروش از ترصرفهو مقرون بهتر بهینه معمولاً فشار تیریمد  Tabesh & Vaseti (2006)تحقیق

-در گره ینمودن مجموع مربعات فشار اضاف نهیکم قیاز طر یآب شهر عیتوز یهاشبکه درجهت کاهش نشت  یروش هاآن

نمودن مقدار فشار  نهیفشارشکن در نقاط مناسب و به یرهایشاستفاده از با این نتیجه رسیدند که کردند و به  ارائهسیستم  یها

 .ابدییشبکه به حداقل مقدار در محدوده استاندارد، کاهش م یهاتک گرهفشار تک رآلات،یش یخروج

 دما 2-4- 

توان به صورت را می یک بازشدگی یا روزنه است، عدد رینولدز برایتأثیرگذار  ،الیس کی یکینماتیس یتهیسکوزیودما در 

از  رتأثم( یانتقال ایآرام  انیحداکثر جر ی)مثلاً برا ،ثابت Re یبرا یکه دبی نشت شود یم جهینت( 8ی )از معادله .زیر نوشت

نصف  باًیتقر ابدی می شیافزا گرادیدرجه سانت 62تا  2 ازآن  یکه دما یآب زمان تهیسکوزیوبه طور مثال، . است الیس یدما

 .(Van Zyl & Clayton, 2007) شود دو برابر می باًیمتلاطم تقر ایآرام  انیکه حداکثر جر یمعن نیشود، به ا می

(8) 
   

   

 
 

  

  
 

 میتقس A  انیجرمساحت به عنوان ) روزنه است یکیدرولیشعاع ه R و الیس یکینماتیس تهیسکوزوی   سرعت، v که در آن

 د(.شو می فیتعر  P شده سیخ طیبر مح

Sadr-Al-Sadati & Jalili Ghazizadeh (2019)   .ینشتآب  زانیمطالعه، م نیدر ابه بررسی تأثیر دما در نشت پرداختند 

ی عدد جیو نتا هاشیآزما .قرارگرفت یمورد بررس یو عدد آزمایشگاهی به صورت HDPE لولهدر  یشکاف طول از یک

دما  شیدر نظر گرفته شود. افزا  WDN ب،های توزیع آشبکه پارامتر مهم در نشت کیبه عنوان  دینشان داد که دما با ایشان

شکل  رییدهد که ممکن است باعث تغ را کاهش میHDPE ی ها لوله میدهد، بلکه تنش تسل می شیتنها نرخ نشت را افزانه

 8/7 یشنهادیتواند بالاتر از مقدار پ توان نشت میمیزان  جه،یشود. در نت های توزیع آبشبکه در یطول یها شکاف کیپلاست

و خواص  یکیرفتار پلاستافزون بر این، شود.  در نظر گرفته می کیدر فاز الاست ید که به عنوان حداکثر توان نشتباش

ضریب اصلاح  (7)در جدول  شود. می یدهانه نشت هیاول یهیناح دائمی رییباعث تغ HDPE یها لوله کیسکوالاستیو

                                                            
 

7 Fixed and Variable Area Discharge 
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توان  رند،یدر معرض فشار قرار گ های توزیع آبشبکه اگر بنابراین الاستیسیته لوله متناسب با   تغییرات دما آورده شده است.

، که آب با درجات بالاتر در یریدر مناطق گرمس ژهیرفتار به و رییتغ نیخواهند کرد. ا رییتغ (Cd) نشت بیو ضر (α) ینشت

فشار  ینهیبه تیریو مد که اجتناب از نوسانات فشار یبرخوردار است، به طور یشتریب تیدارد، از اهم انیخطوط لوله جر

 .است یضرور یریگرمس یدر شهرها

 دما راتییبر اساس تغ تهیسیاصلاح الاست بیضر. 7جدول 

Table 1. Elasticity correction factor based on temperature changes 

 

 

 جنس لوله  3-4-

Van Zyl   و Clayton( (2007 ها دارد. فشار آب در لوله توسط  لوله یدر رفتار نشت ی وله نقش مهملنشان دادند که جنس

را  ریباشد. اثرات ز یدر شکست و رفتار نشت یممکن است عامل نیشود و بنابرا لوله گرفته می یوارهیموجود در د یها تنش

 .لوله مرتبط کرد یفشار داخل شیتوان به افزا می

 .شود یم های جدید شدگیباز جادیاباعث  کنند، یفشار کم نشت نم که در یکوچک یها یشکستگ ایها  )الف( ترک

 .ابدی می شیافزا ،لوله یوارهیتنش در د شیافزا لیموجود در لوله به دلی ها )ب( مساحت دهانه

 شیبا افزاهمراه  (Farley & Trow, 2003)و  (Thornton & Lambert, 2005)یابد افزایش می هالوله یدگی)ج( ترک

 .ینگهدار یهانهیمتناظر در هز

Greyvenstein & Van Zyl (2007) های دیده در صحرا و لولههای آسیبلوله از نشت به صورت آزمایشگاهی میزان توان

 یها در لوله یطیو مح یطول یها گرد، ترک یها مطالعه شامل سوراخ نی. ارا مورد بررسی قرار دادند دیدهمصنوعی آسیب

uPVCنشت حاصل های توانها در معرض جو بودند. ها متلاطم بودند و نشتانیی جر بود. همه مانی، فولاد و آزبست س

 :بود ریبه شرح ز   Van Zyl & Clayton (2007)یمطالعه یاصل یها افتهیبود.  متغیر 62/0و  47/2 نیب

 .ستندین یواقعریغ یدانیشده در مطالعات مافتینشت  یهاتوان)الف( 
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که باعث کاهش مواد  یخوردگ لیرخ داده است، احتمالاً به دلزده زنگ یفولاد یها نشت در لولههای توان نیشتری)ب( ب

 نتر،ییپا تهیسیمدول الاست لیبه دل یکیپلاست یها است که لوله برخلاف تصور نیشود. ا در اطراف سوراخ میکننده حفاظت

 دارند. یشترینشت ب

و  یفولاد یها لوله نیب یداراو تفاوت معن بودند 8/2نظری به مقدار  کینشت نزدهای توان یگرد دارا یها )ج( سوراخ

uPVC گرد مشاهده نشد. یها سوراخ یبرا 

 یهاکه تنشاین  لیشد. به دل افتی یطول یها ترک ینشت برا یهاتوان نیزرگترب ،یخوردگ ی دچارها )د( علاوه بر سوراخ

 است. یطول یها از تنش شتریب یها معمولاً به طور قابل توجه در لوله یطیمح

ممکن  شدگیدهد که بازیکه نشان م بود، 8/2 کمتر از یگاه uPVC یهادر لوله یطیمح یها ترک ینشت براهای توان)ه( 

دهد  اجازه نمیتجهیزات آزمایشگاهی شود که  داده می حیتوض حالت به این شکل نیفشار منقبض شود. ا شیزااست با اف

 نیها و در ع شدن ترک دهیباعث کش یطیمح یها که تنش شود یمشود. تصور  جادیدر لوله ا یقابل توجه یطول یها تنش

 .(Cassa, 2005)ت اس  شده دییمحدود تأ یاجزا لیتحل قیمتعاقباً از طر جینتا نیاست. ا  حال کاهش سطح آن شده

Ferrante (2012) یبرا ریبا توان متغ یفرمول h کرد.  پیشنهاد 8/7 یبه جاVan Zyl (2013) & Cassa  ترک  کینشت

 یحدود، معادلاتم ءمدل اجزا کیمطالعه کردند و با استفاده از  uPVC متریمیلی 772متر را روی یک لوله میلی 82به طول 

 کردند. شنهادیپهمچون جنس لوله لوله  یهایژگیاز و ی( به عنوان تابعmمساحت ) -معادله فشار بیش ینیبشیپ یرا برا

 نوع و اندازه ترک -4-4

در  یطیو مح یطول یها گرد، ترک یها سوراخانجام دادند، به بررسی   Van Zyl & Clayton (2007)که تحقیقیدر 

است و  متغیر 62/0و  47/2بین نشت های توان پرداختند و به این نتیجه رسیدند که مانی، فولاد و آزبست سuPVC یها لوله

 uPVCو  یفولاد یها لوله نیب یداراو تفاوت معن بوده 8/2نزدیک به مقدار نظری نشت های توان یگرد دارا یها سوراخ

 یها ترک ینشت برا یهاتوان نیبزرگتر ،یخوردگ ی دچارها . علاوه بر سوراخاستهشدگرد مشاهده ن یها سوراخ یبرا

دهد یکه نشان م بود، 8/2 کمتر از یگاه uPVC یهادر لوله یطیمح یها ترک ینشت براهای توانشد.  افتی یطول

 یشده سیخ یها طیبا مح ینشت یها دهانهدهد که ( نشان می0د. جدول )فشار منقبض شو شیممکن است با افزا شدگیباز

مساحت همان با مدور  یها نسبت به دهانه یانتقال ایآرام برای جریان را  یبزرگتر اریدبی بس توانند یها( م )مانند ترک کشیده

 .(Van Zyl & Clayton, 2007)عبور دهند 
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 ,Van Zyl & Clayton) هاو لولهها های نشت آزمایشگاهی برای تعدادی از شکست. توان0جدول 

2007) 

Table 2. Laboratory leakage exponents for a number of failures and pipes (Van Zyl & Clayton, 

2007) 

 

Van Zyl (2013) & Cassa ی ترک را در مساحت، تأثیر نوع و اندازه-در مطالعه عددی خود در تعیین شیب معادله فشار

مساحت به شکل -ها شیب معادله فشارمعادلاتی به دست آوردند. آننظر گرفتند و برای ترک طولی، محیطی و مارپیچی 

 دست آوردند. به ترتیب برای ترک طولی، مارپیچی و محیطی به ( را5( تا )8)معادلات 

(8) 
  

                  
                    

 
    

        
 

(8) 
  

                   
        

                    
 
    

         
 

(5) 
  

               
             

                              
 
    

                          
 

 Eضخامت جدار لوله و  tارپیچی و محیطی(، های متنش طولی )برای ترک   طول ترک،  Lcقطر داخلی لوله،  dکه در آن  

مساحت مستقل از عرض اولیه ترک است و -ها نتیجه گرفتند که شیب معادله فشارمدول الاستیسیته جنس لوله است. آن

 های محیطی.های مارپیچی و سپس ترکهای طولی بیشترین حساسیت به تغییرات فشار دارند بعد از ترکبرای ترک

 امون لولهمصالح پیر  5-4-

Noack & Ulanicki (2008)  و مدل خاک  باخیسوا -یدارس یا با استفاده از معادلهای ر رهیدا یروزنه کاز یآل دهینشت ا

 ریتأث دار،یمدل پا کیدر قالب  ،معادلات ذکر شده بیها با ترککردند. آن یسازانتشار استاندارد، مدل یبا معادله ،یبعد 0
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کردند.  دایلف پمخت یها خاک یرا برا α توان نیها همچنکردند. آن نییلوله را تعاز خاک بر مشخصات نشت  یریفوذپذن

نیکرد. باا نمی یرویاز قانون جذر پ یخروج یعنی ؛بود 7به  کینزد ،کم اریبس یرینفوذپذ یدست آمده برا مقدار توان به

ها کرد. آن می یرویمربع پ شهیلوله از قانون ر یخروج یعنی ؛افتیکاهش  8/2 به دنیتوان تا رس ،یرینفوذپذ شیحال، با افزا

و  6/2مقادیر توان برای خاک معمولی انجام دادند.  یمعمولخاک با خاک رس و مدل آزمایشگاهی  یرا رو شیآزما نیچند

 بود و همچنین نتایج با مقادیر مدل عددی متفاوت بود. 8/2برای خاک رسی 

van Zyl (2014) دیبگذارند، بع رینشت تأث -رفشا یممکن است بر رابطه ینشت کیاطراف  یها کرد که خاک ینیب شیپ 

 خاک کمی ن،یرابناب؛ داشته باشد شود، یم افتیآب  عیهای توزرا که معمولاً در سامانه ییفشارهاظرفیت  یاست که هر خاک

 گذارد. می رینشت تأث -بر فشار

Walski et al. (2004)  یدر برخ یخاک و روزنه با غلبه اول که هر دو تلفاتِ دندیرس جهینت نیبه ا یعادلات نظرمارائه با 

 یدهندهکردند که نشان فیتعر( 9به صورت معادله )را  OSعامل بدون بعد،  کیها بودند. آندر نشت تأثیرگذار  ،موارد

 OS. در مورد است اندازه موثر کیخاک و روزنه به افت است،  7 در حدود مرتبهOS که  روزنه است. هنگامی ایتسلط خاک 

روزنه غالب افت ، (OS> 100)بزرگ است  اریبس OSکه  ی، تلفات خاک غالب است و زمان(OS < 0.01)کوچک  اریبس

 است.

(9) 
   

 

  
 

    

   
(

 

   
)
 

 

Latifi et al. (2018) با انتخاب چند ها آن .پرداختند هانشت از لوله زانیجنس خاک بر م یپارامترهای نیز به تحقیق درباره

نشت از  زانیفشار، بر م راتییحذف اثر تغ ید. براکردن یسازهیشب را شگاهینمونه خاک، نشت از لوله در حضور خاک در آزما

سپس با لحاظ نمودن  ؛ها محاسبه شدخاک یتمام یفشار برا-نشت یفشار در رابطه یتوان واحد برا کیمختلف،  یهاخاک

از  کی نشت و هر یدب نیب زیر روابط ، (k) خاک یکیدرولیه تیهدا بیو ضر (PI)ی ریشاخص خم، D50 ،D10 یهاپارامتر

دهد دست آمده است و نشان می خوبی با توجه به پیچدگی رفتار خاک به R2ضرایب دست آمد.  جنس خاک به یپارامترها

 سب هستند.بینی دبی نشت برای شرایط محیطی این آزمایش مناروابط در پیش

(72)           
                                          

(77)                  
                           

(70)                                                
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 هایدر خاک که ی. به نحودیملاحظه گرد یخوبه نشت ب یدب انزیها بر مآن راتییروابط، تأثیر مشخصات خاک و تغ نیدر ا

 یریشاخص خم یدارا یهادر خاک نیدست آمد. همچن به ترزدانهیر یهااز خاک شتریمقدار نشت از لوله ب تردانهدرشت

در  زدانهیخاک ردر خاک و مقاومت  هازدانهیمقدار ر شیاز افزا یناش تواندیدست آمد که م به یبالاتر، مقدار نشت کمتر

به  ایخاک موجود  زدانهیبخش ر ای یادانه یهادر خاک یچسبندگ شیدست آمده افزا به جینتاراساس بنشتاب باشد.  یزهکش

ملاحظه  نیموجب کاهش نشت شود. همچن تواندیخاک م یزدانهیدر بخش ر لتیسهم رس نسبت به س شیافزا یعبارت

 است.گیری شدهاندازه یشتریبالاتر، مقدار نشت ب یکیدرولیه تیهدا بیضر یدارا یهاکه در خاک دیگرد

Latifi et al. (2022)ظور نشت از من نی. بدپرداختند ینشت یاثرات خواص مختلف خاک اطراف لوله بر دب ( به بررسی

در پنج نوع  یطیمح یهابا ترک  در پنج نوع خاک مختلف و یطول یهابا ترک یشگاهیآزما طیدر شرا لنیاتیپل یهالوله

 جیفشار به دست آمد. نتا -یهر نوع خاک رابطه دب یشد. سپس برا یریگنشت اندازه زانیشد و م یسازهیشب گریخاک د

 زانیمشاهده شد که در خاک، م نیثر است. همچنؤم یطیو مح یطول یهااز ترکنشت  زانیکه خواص خاک بر مداد نشان 

اندازه ذرات  یترهاپارام نیمختلف خاک، مشخص شد که ب یها یژگیو سهیکند. با مقایم یرویپ FAVAD ینشت از تئور

مشخص  یهمبستگ نیا یوجود دارد. با بررس یهمبستگ ینشت یها و دب خاک یکیدرولیه یریو نفوذپذحد خمیری خاک، 

خاک در  اتیخصوص یمعرف یبرا یبهتر یهاو وزن واحد خشک شاخص یکیدرولیه یریخاک، نفوذپذ D50شد که پارامتر 

 .ها هستنداطراف ترک

 گیرينتیجه  5-

میلیون نفر  022تواند پاسخگوی نیاز حدود است که می ٪88 تا ٪72از یافتگی کشورها توسعه ا توجه بهبهدررفت آب 

برداری، مدیریت نشت و بررسی عوامل با توجه به این میزان هدررفت و خطر بالفعل کاهش منابع آب قابل بهره باشد.

فشار نشان داده است که توان  تیریمد یدانیمطالعات م جینتا ای برخودار است.تأثیرگذار در هدررفت آب از اهمیت ویژه

ترین با توجه به تأثیر بالای فشار در دبی نشت، یکی از مناسب ست. ا 8/2بالاتر از مقدار  یاغلب به طور قابل توجه ینشت

محققین به  های آبرسانی شهری با استفاده از شیرهای فشارشکن است.های در کاهش نشت، کاهش فشار در سیستمروش

جنس مهم رفتار  عامل کینشت بالاتر باشند.  هایتوانکه ممکن است مسئول پرداختند  یعوامل لیو تحل هیو تجز ییشناسا

. جنس لوله، نوع و اندازه ترک دهد غییررا تمحیط مشاهده شده در  نشتهای ی توانبازه تواند یلوله است رفتار مواد لوله م

های مساحت نسبت به تغییرات فشار نسبت به ترک-شیب معادله فشار .مساحت تأثیرگذار است-در شیب معادله فشار

تواند مدول الاستیسیته لوله را دهد. همچنین دما علاوه بر تغییر هیدرولیک جریان میمی محیطی بیشترین حساسیت را نشان

و خاک اطراف آن مورد بحث قرار  یلوله نشت کی نیاندرکنش ب یدگیچیپتغییر داده و ابعاد ترک تحت تأثیر آن قرار گیرد. 

یابد. خاک دبی نشت افزایش می    افزایش  نیست. با یفشار و نشت خط نیب یکه رابطه گیری شدجهیگرفته است و نت

-میزان نشت از سامانه است.خاک  اتیخصوصمناسبی در تعیین  هایو وزن واحد خشک شاخص یکیدرولیه یرینفوذپذ

میلادی است و با توجه گذشت زمان و پیشرفت فناوری  0222های آبرسانی شهری در ایران مربوط به مطالعات قبل از سال 
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بیشتری تحقیقات  های بیشتری در حجم نشت در ایران صورت گیرد.گیری نشت، لازم است بررسیای اندازههدر سیستم

مورد نیاز  WDNsها بر رفتار آن و تأثیر HDPEهای برای ارزیابی تأثیر پارامترهای دما بر روی خواص ویسکوالاستیک لوله

مساحت به صورت عددی بوده است و نیاز است -شیب مطالعات انجام شده در بخش تأثیر نوع ترک در معادله .است

مطالعات تجربی نیز به بررسی آن بپردازد. نیاز است در مطالعات مقدار مدول الاستیسیته لوله و نسبت پواسون ذکر شود تا 

نده چون شوهای حلهای انجام شده تأثیر خاکدر پژوهش برداری شود.ها بهرهدر مطالعات عددی جهت مقایسه نتایج از آن

ممکن است آبرسانی شهری  هایبررسی نشده است. با توجه به این که سامانه در دبی نشت هنتیجدر آهک در خرابی لوله و 

ی دبی نشت در اتصالات نیز نیاز به درباره .شود به این موضوع نیز پرداخته شودمی ند پیشنهادگیرها قرار در این محیط

 .تحقیقات بیشتری است
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