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 خلاصه

را متحمل هزينه های بالايی رسانی های آبشرکتتابع عوامل مختلفی بوده و  ی آب شهریشبکه یهاکستگی لولهش

با استفاده از يک ی حاضر در مطالعه آب است.اين عوامل، فشار دقیق آن با اهمیت است. يکی از بینی لذا پیش می کند

از فشار  شد وی تعیین شکستگ -ای از شهر تهران، رابطه فشارهای میدانی ناحیهتحلیل داده مدل توسعه داده شده و

 برایروابط  ،هاسازی تأثیر جنس بر میزان شکستگیجهت خنثی و استفاده شدانگین ناحیه، ی میحداکثرِ روزانه در نقطه

درصد  94سیمان به علت دربرگرفتن داکتیل و آزبستاتیلن، چدنسه جنس پلی .ئه گرديدهر جنس به صورت مجزا ارا

نشان داد که در بخش وابسته به فشار، شاخص متوسطِ خاب شدند. نتايج ، جهت بررسی انتحوادثو بالا بودن شبکه 

غیر خطی در مدل دهد. همچنین می ارائهه فشار حداکثرِ روزانه نتايج دقیقتری در مقايسه با حداکثرِ فشار حداکثرِ روزان

سیمان ، چدن داکتیل و آزبست اتیلنبه ترتیب برای پلی و، به جنس لوله وابسته است مقدار توان فشار بینی حادثهپیش

شکستگی و تابع چگالی احتمال فشار  -با استفاده از روابط فشار همچنین .بدست آمد 218/2و   737/2، 002/3 مقادير

نتايج قابل قبول  بینی شده با مقدار واقعی،ير پیش، نرخ شکست به تفکیک جنس تخمین زده شد که مقايسه مقادحداکثر

 .دهدرا نشان میمدل 
 

 های میدانی، مدیریت فشار شکستگی،تحلیل داده-سامانه توزیع آب، رابطه فشارکلمات کلیدی: 



 

   مقدمه -1

های آبرسانی که به طور باشد و  شرکتاقصی نقاط جهان مسئله ای جدی و حائز اهمیت می امروزه هدررفت آب در شبکه های آب شهری در

باشند.  ی با ارزش میها و راهکارهايی جهت کاهش هدر رفت آب، اين مادهبه دنبال راه حل  ،مستقیم يا غیر مستقیم با اين مشکل در ارتباط هستند

های آبرسانی شامل چهار استراتژی مديريت فشار، مديريت فعال نشت، سرعت و شبکههای اصلی جهت کاهش هدررفت آب در استراتژی

ترين استراتژی در مديريت عموماً کارآمدترين و کم هزينه .[1] باشدکیفیت تعمیرات و مديريت دارائی نظیر بازسازی و نوسازی شبکه می

ديريت فشار  است که معمولاً از طريق نصب مخازن و يا شیرآلات شود، مهدررفت آب درشبکه آب که منجر به کاهش تلفات واقعی آب می

  .[2] معرفی شده استجهت مديريت فشار برتر شکن به عنوان روشاستفاده از شیرهای فشارشود. انجام می

 اط دارد            ی مصرفی نوسازی و رفع خسارات ارتبحوادث، رضايت مشترکین، هزينه تعداد مصرف،میزان نشت ، میزان فشار شبکه با 

ای که حتی الامکان به کاهش مضرات ناشی جانبه بوده و بررسی آن و دست يافتن به برنامهاز اينرو اهمیت مديريت فشار چند. [3-6]

های رفع هزينه ،بازسازی ،هايی چون نوسازیموضوع شکستگی زيربخش .باشداز عدم مديريت صحیح بپردازد، مورد توجه می

شود به همین جهت تحقیق و بررسی و رسیدن های دوران تعمیرات را شامل میمیزان نارضايتی مشترکین در پی نابسامانیخسارات و 

شکستگی  -باشد. در همین راستا ابتدا به مرور تحقیقات پیشین که به طور تجربی و میدانی در زمینه فشاربه نتايج، ثمربخش و لازم می

 شود.س روش کار و نتايج حاصل از آن گزارش میشود سپانجام شده، پرداخته می

انجام  1شکستگی توسط گروه کاری هدررفت آب انجمن بین المللی آب -عمده مطالعات در خصوص تعیین روابط فشار

 2001لمبرت در سال  .[7] تقسیم بندی نمود 2013- 2011و  2010- 2004،  2003-1994به سه گروه زمانی گرفته که آن را می توان 

ی آبرسانی انگلیس، نیوزلند ، استرالیا و برزيل به ارتباط فشار و نشت و حوادث پرداخت و نتیجه گرفت های شبکهبا بررسی داده

به اين نتیجه رسیدند که تغییرات شکست با  2003شود. فارلی و ترو در سال کاهش فشار اضافه، منجر به کاهش حوادث و نشت می

های فشار و تحقیق روی داده .[8, 2]دهندنمايش می  2N طی توانی دارد که توان ترم فشار را بای غیر خرابطهتغییرات فشار 

ی تعمیرات خطوط اصلی با فشار وجود ی متقاعدکننده و معناداری در بلند مدت بین هزينهشکستگی در انگلیس نشان داد که رابطه

، استرالیا و انگلیس کشورهای های فشار و شکستگیکه داده 2005در تحقیق انجام شده توسط تورنتون و لمبرت در سال  .[9]ندارد

ی متغیر بود که بیانگر تاثیرات قابل توجه برکاهش حوادث جديد و هزينه 5/6تا  5/0ی در بازه 2Nآوری شده بود توان ايتالیا جمع

کشور که توسط تیم  10سامانه آبرسانی مربوط به  112های داده 2007لمبرت و تورنتون در سال  .[10] باشدتعمیرات سالیانه می

نتايج بدست آمده از اين  ،المللی آب جمع آوری شده بود، مورد بررسی قرار دادندمديريت فشار گروه هدر رفت آب انجمن بین

 در ادامه با استفاده از مدل مفهومی توسعه داده شده . [11]داد شکستگی را توضیح می-تحقیق در قالب يک مدل مفهومی، رابطه فشار

آوری به جمع انجام دادند که در آن ی تغییرات شکستگی در برابر فشاربرای يافتن معادلهمطالعه ای  2012تورنتون و لمبرت در سال 

و فشار قبل و بعد از اعمال مديريت فشار در مناطق مديريت فشار شده مجزايی که دارای يک جنس لوله بودند و  گیهای شکستداده

چگونگی تغییرات ناشی از مديريت فشار، انتقال از شرايط اولیه )قبل مديريت فشار( به ی داشتند، پرداخته شد. تواتر شکست بالاي

 را نمايش داده اين دو حالت 1 شماره شکلدر تواند باشد که صورت خطی يا توانی می شرايط ثانويه )بعد از مديريت فشار( به دو

 .[12] است

                                                 
1 International water association water loss task force (IWA-WLTF) 



 

 

 

 

    [12]شکستگی-: نمودار شماتیک فشار1شکل      

که دو حالت  ارائه گرديد  1به صورت معادله  فشاربا  گیپیشنهادی تغییرات تواتر شکست کلی معادله فرمدر نهايت 

 شود.را شامل می (2N≠1)و توانی (12N=)خطی

2N
npd pd npd maxBF BF BF BF A AZP= + = + ´                                                                               )1( 

npdBF1 باشد، که مستقل از فشار می گیعبارت است از بخشی از شکستpdBF که وابسته به فشار می است گیبخشی از شکست-

های در شبکهبرای لوله  npdBFمقدار  .باشدتوان فشار می 2Nو وابسته به فشار  منحنی در بخش ضريبی متأثر از شیب  Aباشد و 

باشد. می npdBF( نیاز به برآورد1ی بینی شکستگی )رابطهاز روش پیش متفاوت است. برای استفادههای مختلف با جنسمختلف و 

برای تأسیسات زيربنايی در npdBFمقادير. [31] تعیین نمود اصلاح واين مقدار را می توان دو تا سه سال بعد از شروع مديريت فشار

کیلومتر در سال  100عدد در 13متر )  50در فشار  UARLشرايط خوب در کشوری با درآمد بالا با مقدار تواتر شکست فرمول 

. تورنتون و [13] ات( برابر )يا حتی اندکی کمتر( پیشنهاد شده استانشعاب در سال برای انشعاب 1000عدد در  3برای خطوط اصلی و 

 دادند. ارائه npdBF ای برای تخمین سريعروش ساده 2013ت در سال لمبر

شده جهت  های صرفها و به طبع آن تلفات آب و هزينهبه دلیل اهمیت فشار و اثرات آن بر میزان حوادث و شکستگی

و آزبست  لیداکتچدن ن،لیاتیپل هایجنس یبرای آبرسانی به تعیین ارتباط بین فشار و شکستگی در شبکهحاضر  هتعمیرات، مطالع

پردازد. با استفاده از میشکستگی  -معادله دو جزئی فشارای از شهر تهران با استفاده از ی موردی در ناحیهبه صورت مطالعه سیمان

ی فشار برد و در راستای اعمال محدودهشود، پی ای از فشار که منجر به حوادث کمتری میتوان به محدودهنتايج اين مطالعه می

هرچه باشد، در جهت استفاده ای که در فشار يکسان دارای شکست بیشتری میمناسب گام برداشت؛ همچنین با شناسايی جنس لوله

 .کمتر آن جنس اقدام کرد تا در سالیان آتی کاهش حوادث مشهود باشد

 

                                                 
1 Non Pressure Dependent Burst Frequency 



 

 و روش تحقیق منطقه مورد مطالعه معرفی  -2
متر و  560اختلاف ارتفاع حداکثر دارای  و فاضلاب شهر تهران قرار داشته که ناحیه مورد مطالعه در يکی از مناطق شرکت آب

داکتیل، آزبست اتیلن، چدنهايی به جنس پلیدر اين ناحیه لوله. باشدر فشار شکن میشیو  متر خط لوله و شبکه ثقلیکیلو 516دارای 

های اصلی با اقطار ها در لولهگزارش شده است. بررسی 1وجود دارد که به تفکیک در جدول شماره   سیمان، پی وی سی و فولاد

از  (درصد 94تقريباً ) که بخش وسیعی سیمانو آزبست داکتیلچدن ،اتیلنجنس پلی سه میلیمتر انجام شد و نتايج  برای 60بزرگتر از 

ی در بازه ی ثباتشیرهای فشارشکن توسط لاگرهادر ، ارائه شده است. ثبت فشار شبکه را دربرگرفته بودند و حوادث بیشتری داشتند

   دقیقه انجام شده است. 15مانی ز

 ها در شبکه مورد مطالعهلوله : مشخصات1جدول

 درصد هر جنس طول)کیلومتر( جنس

 96/75 9/391 داکتیلچدن
 1/17 22/88 اتیلنپلی

 5/1 69/7 فولاد
 2/1 21/6 وی سیپی

 08/1 6/5 سیمانآزبست
 16/3 32/16 جنس مشخص نشده

 516 ها )کیلومتر(طول کل لوله
 

همانطور که در مقدمه . [14] باشدبینی دو بخشی فشار میهای میدانی فشار و شکستگی و مدل پیشروش تحقیق بر اساس تحلیل داده

شامل دو بخش بوده، که بخش شکستگی  -رابطه فشارباشد. مطابق رابطه مذکور می( 1اشاره شد مدل ارائه شده به صورت رابطه )

ار حداکثر ، نیاز به تعیین فشه وابسته به فشاری مؤلفجهت محاسبهو بخش دوم وابسته به فشار است.  (npdBF) نخست مستقل از فشار

ضرورت تعیین نقطه میانگین ناحیه، محاسبه شاخص فشار مورد نیاز در اين نقطه و انتساب  است.(  maxAZPدر نقطه میانگین ناحیه )

ی مورد بررسی برای ناحیه 1396آبادی و همکاران در سال ( توسط تاجAZPی میانگین ناحیه )نقطه باشد.آن به کل ناحیه می

ی از تعیین ارتفاع نقطه میانگین با توجه به اختلاف ارتفاع زياد و توپوگرافی ناهمگون ناحیه به طوريکه پس. [15] محاسبه شده است

شیرهای فشارشکن که در تراز ارتفاعی گوناگون قرار دارند، استفاده گرديد. بنابراين جهت مورد مطالعه، از فشارهای ثبت شده 

های فشار نزديکترين شیر فشارشکن  به تراز ارتفاعی نقطه میانگین داده دستیابی به شاخص فشاری، که معرف فشار ناحیه باشد بايد از

ی میانگین ناحیه به مقادير ( استفاده شود و با لحاظ کردن اختلاف ارتفاع قرارگیری شیر مذکور با تراز نقطهAZP)                  ناحیه

 صحیح فشار دست يافت. 

با تراز . ولی با توجه به اينکه متر بود 1/1553، دارای تراز ارتفاعی شده به عنوان نقطه میانگین ناحیه شیرفشارشکن انتخاب

متر اختلاف دارد، اين اختلاف ارتفاع در داده های ثبت شده از  87/7متر محاسبه شده،  23/1545ی میانگین ناحیه که نقطه

ت شده توسط لاگرها بر حسب بار بوده، با محاسبه شاخص فشار حداکثر فشارهای ثب  [.15]شیرفشارشکن انتخابی اعمال گرديد



 

 

 

ی متر( مقدار نهايی فشار در نقطه 87/7های شیر منتخب و تبديل آن به واحد متر آب و افزودن اختلاف تراز قرارگیری)حاصل از داده

 میانگین ناحیه بدست آمد.

با توجه به نصب شیرهای  بنابراين و بعد از مديريت فشار استفاده شد. لهای قبداده، از شکستگی -به منظور ترسیم منحنی فشار

را به عنوان زمان قبل از مديريت فشار و سال های  1387و 1386سال های، فشارشکن در محدوده مورد مطالعه و انجام مديريت فشار

میزان تواتر شکستگی و فشار حداکثر در  ،های لازم برای هر سالبه عنوان بعد از مديريت فشار لحاظ شد. مشخصه 1395و  1394

که بخش بیشتری از  سیمان و آزبست اتیلنپلی ،های چدن داکتیلباشد. ابتدا تواتر شکستگی برای جنسی میانگین ناحیه مینقطه

خ شکست به کیلومتر طول لوله تقسیم، تا نر 100شدند، محاسبه شد. بدين صورت که تعداد شکست در هر سال بر شبکه را شامل می

مقادير فشار در  با استفاده از سپس  [.15]نقطه میانگین ناحیه بدست آمد GIS، ابتدا با استفاده از ابزار ی فشارآيد. برای محاسبهدست 

های فشار متوسط ساعتی، متوسط روزانه و حداکثر دقیقه ثبت شده بود شاخص 15های زمانی فشار که در بازه نقطه میانگین ناحیه

از حداکثرِ فشارهای حداکثر روزانه و  ،شکستگی -دو جزئی فشار روزانه محاسبه شد. به منظور استفاده از شاخص فشار در مدل 

وش دوم نامگذاری به عنوان روش اول و ر ادامه سال استفاده گرديد که درهمچنین از متوسطِ فشارهای حداکثر روزانه در طول يک

، اتیلنجنس پلی سهی میانگین ناحیه حاصل از دو روش نامبرده در بالا، برای نتايج تواتر شکستگی وفشار حداکثر در نقطه شود.می

 .نشان داده شده است 2ول شماره در جد 1395و  1394، 1387، 1386های مربوط به سال سیمانو آزبست داکتیلچدن

 فشار و تواتر شکست برای سه جنس  لولههای داده: 2جدول  

 اتیلنپلی چدن داکتیل سیمانآزبست فشار حداکثر در نقطه میانگین ناحیه )متر(
 سال

 کیلومتردر سال( 100)تعداد/  گیتواتر شکست روش اول روش دوم

5/69 3/98 1/125 9/9 1/128 1386 

3/69 9/77 6/196 4/9 2/112 1387 

1/41 6/46 9/17 6/3 4/37 1394 

5/41 5/44 2/107 1/3 51 1395 

 
 

-های پلیسال گذشته برای هر يک از جنس 4 گیتواتر شکست، (npdBFجهت محاسبه  تواتر شکستگی مستقل از فشار )

بین که حداکثر روزانه فشار ( که عبارت است از متوسطِ AZNPو فشار متوسط شبانه ناحیه ) سیمانو آزبست داکتیلچدن ،اتیلن

تواتر شکستگی بر بدين ترتیب  .لحاظ شد npdBFبه عنوانشکستگی حداقل تواتر بامداد درنظر گرفته شده است.  5تا  2ساعات 

 87/17و  276/1،  8/23 سیمان به ترتیبداکتیل و آزبست اتیلن، چدنبرای پلی کیلومتر در سال 100حسب تعداد شکستگی در 

 بدست آمد.

 نتایج -3
ارائه می شود سپس به تخمین میزان نرخ  فشار شکستگی وابطرنتايج تحقیق پیش رو شامل دوقسمت می باشد که نخست 

  شکست پرداخته می شود تا دقت روابط مشخص گردد.

 



 

 شکستگی -ی فشاراستنتاج رابطه  الف(

ی تحت بررسی، از نرم افزار متلب استفاده شد. بدين منظور از جنس لوله سهشکستگی برای  -ی فشارجهت بدست آوردن رابطه

استفاده شد. مقدار تواتر  1395و  1394،  1387؛ 1386های ها و فشارهای محاسبه شده برای سالچهار نقطه با تواتر شکستگی

. نمودارها برای هر ها برازش داده شدمنحنیسپس به صورت يک مجانب افقی لحاظ گرديده و  نی،در منح شکستگی مستقل از فشار

 2Nبه صورت مجزا ترسیم گرديد. همچنین برای هر يک از جنس ها در دو حالت  ،بدست آوردن فشارمذکور  يک از دو روش

فشارها بر حسب بار می  4و  3لازم به ذکر است در روابط موجود در جداول شماره  .ها برازش گرديدمجهول،  منحنی 2N معلوم و 

و نتايج حاصل از دو شاخص فشار و  3روابط بدست آمده حاصل از دو شاخص فشار و توان فشار معلوم در جدول شماره  باشد و

 آورده شده است. 4توان فشار مجهول در جدول شماره 

 معلوم 2Nسیمان با توان داکتیل و آزبستاتیلن، چدننتایج منحنی برازش داده شده برای پلی:  3جدول 

2Nتوان  3  

 جنس
 روش

 استخراج فشار 
  aضريب  فشار -رابطه تواتر شکستگی

ضريب 

 ( R2همبستگی)

 روش اول اتیلنپلی
maxBF / a(AZP )  323 8   

134/0 7778/0 
 9675/0 305/0 روش دوم

 چدن

 داکتیل

 روش اول
maxBF / a(AZP )  31 276  

011/0 6585/0 
 9909/0 027/0 روش دوم

آزبست 

 سیمان

 روش اول
maxBF / a(AZP )  317 87  

179/0 138/0- 
 5677/0 461/0 روش دوم

 

نشان داد که ضرايب همبستگی کوچکی نمودارهای حاصل از شاخص حداکثرِ فشار حداکثرِ روزانه برای هر سه جنس 

بینی خوبی از حوادث ندارد. در مقابل، پیش ،مدل بینی شده است لذاعی با مقادير پیشاختلاف زياد بین مقادير واق دارند که 

اتیلن دارای ضريب همبستگی داکتیل و پلیهای چدنرِ روزانه مربوط به جنسهای حاصل از شاخص متوسطِ فشار حداکثمنحنی

(2Rبالايی است که )  شاخص  ،توان نتیجه گرفت شاخص متوسطِ فشار حداکثرِ روزانهمیباشند بنابراين می 96/0و  99/0به ترتیب

تواند به علت ايجاد نوسانات علت نامناسب بودن شاخص حداکثرِ فشار حداکثرِ روزانه می باشد.بینی حوادث میبهتری جهت پیش

نشده ولی شديد فشاری به طور موقت و زودگذر در يک يا چند روز از سال باشد به طوريکه ممکن است واقعاً باعث رخداد حادثه 

سیمان ضريب در رابطه با جنس آزبستز حوادث ندارد و بینی صحیحی اپیش اين شاخص ،بنابراين در محاسبات دخیل شده باشد؛

 باشد وها میها و ناکافی بودن دادهگزارش شده که حاکی از همبستگی ضعیف بین داده نیز همبستگی حاصل از روش اول منفی

ی مناسب بودن رابطهنا ینشان دهنده که نیز شده ولی همچنان کوچک بوده حاصل از روش دوم افزايش داشته و مثبت 2R اگرچه

  باشد. بینی حوادث میپیش

 

 



 

 

 

 

 مجهول 2Nسیمان با توان داکتیل و آزبستاتیلن، چدننتایج منحنی برازش داده شده برای پلی: 4جدول

 مجهول2Nتوان

 جنس
 روش

استخراج 

 فشار

 aضريب  فشار -رابطه تواتر شکستگی
توان 

2N  

ضريب 

 (R2)همبستگی

 روش اول اتیلنپلی
N

maxBF / a(AZP )  223 8  
678/1 85/1 914/0 

 9675/0 002/3 303/0 روش دوم
چدن 

 داکتیل

 روش اول
N

maxBF / a(AZP )  21 276  
225/0 65/1 893/0 

 9941/0 737/2 044/0 روش دوم
 آزبست

 سیمان

 روش اول
N

maxBF / a(AZP )  217 87  
809/12 063/1 3382/0 

 5951/0 218/2 025/2 روش دوم
  

ی شاخص متوسطِ فشار حداکثرِ روزانه بود، ضريب همبستگی روش دوم که در بردارنده ،4با توجه به نتايج جدول 

باشد اختلاف ضريب بزرگتری نسبت به روش اول )شاخص حداکثرِ فشار حداکثرِ روزانه( دارد. در اين حالت که توان مجهول می

کمتر  2Nتوان نتیجه گرفت که برازش منحنی با معلوم است. می 2Nکمتر از حالتی است که توان  ،همبستگی روابط منتج از دو روش

تری خواهد بود. در صورت استفاده از شاخص متوسطِ فشار دهد و مدل دقیقنتايج نزديکتری به مقادير واقعی بدست می  3از 

توان حوادث است. از طرفی میشودکه حاکی از اثرگذاری بیشتر اين شاخص بر میزان حداکثرِ روزانه، توان بزرگتری حاصل می

سیمان آزبست داکتیل بزرگترچدن داکتیل واتیلن بزرگتر از چدنبه جنس لوله بستگی دارد و برای جنس پلی 2Nنتیجه گرفت که 

فشار در اتیلن به حساسیت پلی و به عبارت ديگراتیلن است باشد و اين به دلیل اثرگذاری بیشتر فشار بر حوادث در جنس پلیمی

 باشد.داکتیل و آزبست سیمان بیشتر میچدن مقايسه با

 تخمین نرخ شکست مورد انتظار ب(
نشان داده شده است   3شماره قطه میانگین ناحیه که در شکلهای فشار حداکثر روزانه در نبا توجه به تابع توزيع چگالی احتمال داده

( که در 2ی )و روابط بدست آمده با استفاده از شاخص دوم فشار و در دو حالت توان معلوم و توان مجهول و با توجه به رابطه

اتیلن و چدن داکتیل شکستگی است، میزان نرخ شکست قابل انتظار برای دو جنس پلی -ی فشاربرگیرنده تابع چگالی احتمال و رابطه

نرخ شکست قابل انتظار به  ،سیمانبعلاوه برای جنس آزبست است،شدهآورده 5 شماره ن زده شده است که نتايج در جدولتخمی

بستگی کوچکی بودند، ارائه داشتند و روابط دارای ضريب هم ایتوجهشکستگی درصد خطای قابل-دلیل اينکه نتايج روابط فشار

 .نشده است

2

1

p

p
E(Br) Br(p)f (p)dp                                                                                                              )2( 

حد پائین و  2pو 1p ،کیلومتر در سال( 100ها )تواتر شکستگی بر نرخ شکستگی مورد انتظار لولهE(Br)که در آن 

fتابع نرخ شکستگی وBr(p)شود،بالای فشار حداکثرِ روزانه مشاهده شده که سیستم در طول يکسال با آن مواجه می (p)  تابع



 

ها در اين تحقیق از چگالی احتمال فشار حداکثر مشاهده شده در طول يکسال است. برای تعیین نرخ شکستگی مورد انتظار لوله

 گیری عددی، با استفاده از نرم افزار متلب استفاده گرديد. انتگرال

 
 1395به سال مربوط  : توزیع تابع چگالی احتمال فشار حداکثر روزانه در نقطه میانگین ناحیه3شکل 

 

 چدن داکتیلو  اتیلنمجهول برای جنس پلیشاخص فشار روش دوم و توان های مربوط به : داده5جدول

چدن داکتیل پلی اتیلن 



تابع چگالی 

 احتمال

(PDF )





 

فشار 

 )متر(

Br(p) 

 دوم و  حاصل از روشرابطه 

2N= مجهول

Br(p) 

 دوم و  حاصل از روشرابطه 

 2N= مجهول

   کیلومتر * سال( 100)تعداد / 

22/42 14/3 000754/0 40
92/42 20/3 239417/0 5/40
64/43 27/3 778945/0 41
37/44 34/3 594594/0 5/41
12/45 41/3 113068/0 42
90/45 48/3 015986/0 5/42
69/46 55/3 051092/0 43
49/47 62/3 130726/0 5/43
32/48 70/3 07564/0 44
17/49 77/3 015671/0 5/44
03/50 85/3 /  55 03 10  45
76/44 37/3 E(Br)

 

شکستگی حاصل از اين  -فشاربینی بهتر شاخص فشار منتج از روش دوم )متوسطِ حداکثرِ روزانه(؛ روابط با توجه به پیش

بینی مقايسه نتايج پیش،  6با توجه به جدول شماره  .فتجهت تخمین نرخ شکست مورد انتظار، معیار عمل قرار گر ؛شاخص فشار

دهد که دارای کیلومتر در سال بود، نشان می 100در هر  01/51که  1395اتیلن در سال شده با نرخ شکست رخ داده برای جنس پلی



 

 

 

توان با داشتن رژيم فشار در سالیان آتی )يا با درنظر گرفتن مقادير باشد. از اين روش میخطا در حالت توان مجهول می 25/12 %

شکستگی  -ی فشار، زيرا ممکن است رژيم فشار تغییر چندانی نکند( و رابطه96و نسبت دادن آن به سال   95فشار مربوط به سال 

 -ی فشارهای فشار و حوادث رابطهت قابل انتظار را تخمین زد. البته بهتر است با گذر زمان و ثبت دادهبدست آمده مقدار نرخ شکس

توان در تخمین بینی میزان حوادث میهمچنین با پیش شکستگی را بهنگام کرد تا مقدار تخمین زده شده نزديک به واقعیت باشد.

بینی شده با نرخ شکست رخ داده برای با توجه به مقايسه نتايج پیشبرداشت.  ی مورد نیاز جهت تعمیرات گام مهمیمیزان بودجه

خطا در  13/10دهد که دارای % کیلومتر در سال بود، نشان می 100شکستگی در هر  06/3که  1395داکتیل در سال جنس چدن

 . می باشد 25/6و برای پلی اتیلن  31/0برای چدن داکتیل  (RMSEو شاخص میانگین مربعات خطا ) باشدحالت توان مجهول می

 اتیلنداکتیل و پلیجنس چدنمربوط به : مقایسه تواتر شکست میدانی با محاسباتی  6جدول 

 اتیلنپلی داکتیلچدن 

 01/51 06/3 1395تواتر شکست میدانی مربوط به سال 
 76/44 37/3 بینی شدهپیشتواتر شکست 

 25/12 13/10 درصد خطا
RMSE 31/0 25/6 

 گیریو نتیجه بحث -4

های فشار و شکستگی خطوط اصلی و بر مبنای تحلیل میدانی داده شکستگی -دو جزيی فشاردر اين مقاله با استفاده از مدل ارائه شده 

که بخش زيادی از ناحیه مورد  سیمانو آزبست داکتیلچدن، اتیلنجنس پلی سهشکستگی برای  -فشار شبکه آبرسانی به تعیین رابطه

( در هر صدکیلومتر لوله اصلی در سال برای npdBFخست تواتر شکستگی مستقل از فشار )شدند، پرداخته شد. نمطالعه را شامل می

که نشان  بدست آمد 87/17سیمان و برای آزبست  276/1داکتیل چدن ، 8/23اتیلن جنس محاسبه شد که به ترتیب برای پلی سههر 

بینی شکست در حالت استفاده از شاخص متوسطِ های پیشاتیلن است. مدلی نرخ بالای حوادث در لوله هايی با جنس پلیدهنده

نوسانات تواند تأثیر فشار حداکثر روزانه نتايج بهتری در مقايسه با شاخص حداکثرِ فشار حداکثر روزانه ارائه نمود؛ علت اين امر می

شديد فشار در يک يا چند روز از سال باشد که ممکن است زودگذر بوده و به دفعات ناچیز در سال رخداده و تاثیر چندانی بر وقوع 

-اتیلن، چدنو توان مجهول بدست آورده شده که مقادير توان برای پلی 3روابط در دو حالت توان فشار برابر با حوادث نداشته باشد. 

اتیلن و های پلیجنس باشد و روابط نهايی برای هر يک ازمی 218/2و  737/2،  002/3سیمان به ترتیب برابر با بستداکتیل و آز

باشد که پارامتر فشار بر حسب بار و نرخ شکست بر حسب ی مورد نظر به ترتیب زير میمحدودههای حاصل از بررسی داکتیلچدن

ه ئسیمان به دلیل ضعیف بودن رابطه اراو رابطه مربوط به جنس آزبست باشددر سال میکیلومتر طول لوله  100تعداد شکستگی در 

 .نگرديد

/
PE max

/
DI max

BF / / (AZP )

BF / / (AZP )

 

 

3 002

2 737

23 8 0 303

1 276 0 044
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