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  محاسبه ي شبكه هاي جمع آوري فاضلاب

پس از تعيين مقدار فاضلاب در حالت هاي گوناگون بهره برداري از شبكه و انتخاب 

نوع لوله ها، بايد براي شروع محاسبه ي شبكه جمع آوري فاضلاب گام هاي زير برداشته 

  شود:

ي ها و براي انجام بررس - تهيه ي نقشه ي توپوگرافي از شهر مورد نظر -گام اول

  محاسبات شبكه ي جمع آوري فاضلاب حداقل دونوع نقشه توپوگرافي لازم است:

الف) نقشه ي توپوگرافي به مقياس 
5000

تا  1
10000

از شهر و حومه آن براي آگاهي  1

گي ها بر وضعيت كلي عوارض طبيعي اطراف شهر و امكان ورود سيلاب هاي ناشي از بارند

سيلاب كوه هاي اطراف قرار دارد مطالعه روي  مسيلبه درون شهر، در مواردي كه شهر در 

نقشه اي به مقياس 
50000

كه داراي خطوط همتراز باشد نيز لازم است. اين گونه نقشه ها را  1

  در ايران مي توان از سازمان جغرافيايي ارتش دريافت نمود.

رافي به مقياس ب) نقشه ي توپوگ
1000

تا  1
2500

براي انجام محاسبات دقيق شبكه. در  1

اين نقشه ها بايد ترازيابي دقيق تمام خيابان ها، كوچه ها و گذرهاي شهر منعكس باشد. 

سازمان نقشه برداري كل كشور با كمك عكس هاي هوايي، چنين نقشه هائي را از تمام 

هاي ايران تهيه كرده است. ترازها و بلندي هاي داده شده در اين نقشه ها براي طرح هاي شهر

مقدماتي (مرحله اول) كافي هستند. ولي براي طرح هاي اجرائي (مرحله دوم) غالباً داراي دقت 
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كافي نبوده و بايد ترازيابي زميني و با دقت بيشتري انجام گرفته، روي نقشه هاي نامبرده 

  ردد.منعكس گ

با استفاده از نقشه هاي نامبرده و با توجه به شيب  -انتخاب مسير لوله ها -گام دوم

طبيعي زمين بايد جهت حركت فاضلاب در تمام خيابان ها، كوچه ها و گذرها روي نقشه هاي 

دقيق با مقياس 
1000

تا  1
2500

وع شبكه ي جمع آوري منعكس گردد. سپس با توجه به ن 1

  فاضلاب لوله هاي اصلي و فرعي مشخص مي گردند.

تمام مسيرها و تقاطع ها بايد با كمك حروف و اعداد و  -نامگذاري مسيرها -گام سوم

نظمي مناسب نامگذاري شوند. هرچه اين كار با نظمي بهتر انجام شود، محاسبه و كنترل آن 

اين نامگذاري بايد به گونه اي انجام گيرد كه بتوان آسانتر و احتمال اشتباه كمتر مي گردد. 

علاوه بر مشخص كردن مسيرها هريك از دهانه هاي بازديد را نيز با شماره اي نامگذاري 

  نمود.

براي اين كار بايد نخست محدوده ي  -تعيين حوزه ي آبريز لوله ها -گام چهارم

عيين شود و سپس تراكم جمعيت خدمات شهري با توجه به نقشه هاي جامع و يا هادي شهر ت

در نقاط مختلف شهر معين و بالاخره حوزه ي آبريز هر قطعه لوله انتخاب و سطح آن برحسب 

  هكتار محاسبه گردد.
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با استفاده از نقشه هاي توپوگرافي دقيق به  -تهيه ي پروفيل هاي طولي -گام پنجم

مقياس  
1000

تا  1
2500

و يا با استفاده از نتايج نقشه برداري و ترازيابي دقيق در محل و به  1

ترتيب نامگذاري هاي انجام شده براي مسيرهاي گوناگون پروفيل هاي طولي تمام خيابان ها، 

  كوچه ها و گذرها با مقياس هاي زير كشيده مي شوند:

مقياس در طول   -
1000

تا  1
2500

1  

مقياس در ارتفاع   -
100

1   

تهيه ي جدولي مانند جدول هاي ********* و نوشتن نتايج محاسبه  -گام ششم

  ي لوله ها در آن.

براي برداشتن گام هاي نامبرده و انجام محاسبه ي شبكه لازم است كه مهندس طراح به 

  خاب نمايد.موارد زير توجه نموده و خط مشي طرح را انت

با توجه به ويژگي هاي نامبرده براي  -انتخاب روش جمع آوري در شهرهاي ايران

دو روش ملاحظه مي شود كه روش مجزا معمولاً داراي هزينه ي ساختماني بيشتري است و 

وقتي بايد به طرح آن مبادرت ورزيد كه طرح شبكه ي درهم از نظر فني ايمني نداشته باشد. 

طرح شبكه ي درهم براي شهرهاي ايران نامناسب و شبكه ي مجزا پيشنهاد  در حالت هاي زير

  مي شود:
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الف) در شهرهاي ساحلي كه بتوان آب باران را در قسمت هاي گوناگون شهر مستقيماً 

وارد رودخانه يا دريا نمود. يعني هزينه هاي ساختمان شبكه جمع آوري فاضلاب آب باران 

  نسبتاً كم باشد.

ي كه يك يا چند رودخانه خشك و يا مسيل از آن مي گذرد و مي توان ب) در شهرهائ

از آنها به عنوان كانال هاي اصلي جمع آوري آب باران استفاده نمود. در اين صورت بهتر است 

حتي الامكان روي اين مسيل ها را پوشانيد و در صورت نياز به صرفه جوئي در هزينه ي طرح 

  آب باران از جوي هاي روباز سنتي استفاده نمود. براي كانال هاي فرعي جمع آوري

ج) در شهرهاي جنوبي ايران (كرانه هاي خليج فارس و درياي عمان) به علت زياد 

بودن شدت هاي لحظه اي بارندگي و جريان بادهاي سطحي كه گاهي همراه با حركت ماسه 

ه ي مجزا پيشنهاد بادي هستند و نيز زيادي نسبي روزهاي خشك و بي بارندگي انتخاب شبك

مي شود. در برخي از شهرهاي اطراف كويرها، با وجود كمتر بودن شدت هاي لحظه اي 

بارندگي و به علت زيادي روزهاي بدون بارندگي و وجود بادهاي همراه با ماسه بادي انتخاب 

  روش درهم صحيح به نظر نمي رسد.

آب باران از شبكه ي  د) در شهرهايي كه شيب خيلي زيادي دارند و مي توان براي

روباز يا روبسته استفاده كرده و به سادگي آب باران را به بيرون شهر هدايت نمود انتخاب 

  روش مجزا بايد مورد توجه باشد.
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در مقابل تنها براي شهرهاي شمالي ايران به ويژه در استان هاي مازندران و گيلان كه 

وش درهم مورد توجه قرار گيرد. در اين روزهاي بارندگي زيادي در سال دارند ممكن است ر

  مورد نيز بايد مطالعات كافي به عمل آيد تا از نظر ايمني مشكلاتي به وجود نيايد.

  قوانين هيدروليكي

جريان در فاضلاب ها معمولاً به صورت آزاد و تحت تأثير نيروي ثقل انجام مي گيرد. 

هيدروليكي اشاره مي شود كه در محاسبه لذا در اين قسمت تنها به آن دسته از قوانين و اصول 

ي چنين لوله هائي دخالت دارند. تنها در حالت بارندگي هاي شديد كه لوله ها در مدت زماني 

كوتاه قدرت كشش تمام آب باران را نداشته باشند سطح آب در دهانه هاي بازديد بالا آمده 

وارد شده حداكثر از چند متر بيشتر ولي به علت ارتباط آنها در كف خيابان با هواي آزاد فشار 

نمي گردد كه آن هم قابل چشم پوشي است. بنابراين از گفتگو در مورد قوانين مربوط به لوله 

هاي فاضلاب زير فشار كه نظير لوله هاي آب رساني است خودداري شده و كافي است براي 

  جعه شود.آگاهي بيشتر در اين زمينه به كتاب آبرساني شهري اين نويسنده مرا

  فرضياتي كه در محاسبه به كار مي روند.

همان گونه كه اشاره شد جريان در لوله هاي فاضلاب غالباً به صورت آزاد و تحت 

تأثير نيروي ثقل انجام مي گيرد. براي به دست آورند فرمول هايي كه بتوان به راحتي با آنها 
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ه كاربرد آنها تقريب هايي به همراه محاسبه ي شبكه را انجام داد فرض هائي انجام مي گيرد ك

  دارد. اين فرض ها عبارتند از:

=0الف) جريان فاضلاب دائمي (ماندگار) است يعني: 
dt

dv   

=0ب) جريان فاضلاب يكنواخت است يعني: 
dx

dv  

=0ج) جريان فاضلاب باد بي ثابتي است يعني: 
dx

dQ  

حظه مي شود اين سه شرط تنها در صورتي كاملاً برقرارند كه در يك قطعه لوله ملا

مقدار سرعت در زمان هاي مختلف يكسان مسطح مقطع جريان در طول لوله ثابت و انشعابي 

به لوله وارد نگردد. در جريان هاي آزاد و بدون فشار اين سه شرط سبب مي شوند كه شيب 

و برابر شيب سطح آزاد فاضلاب گردد. با استفاده از همين  كف كانال برابر شيب خط انرژي

شرط ها است كه در محاسبه ي لوله هاي فاضلاب به جاي شيب خط انرژي يا خط شيب 

فشار (آنچه در لوله هاي آبرساني و زيرفشار، مورد توجه قرار مي گيرد) از شيب كف كانال 

  گفتگو به عمل مي آيد.

ان ثابت و سرعت را برابر سرعت متوسط فرض د) پخش سرعت در سطح مقطع جري

مي كنند. 
A

Q
vv m ==  

هـ ) فاضلاب ماده اي غيرقابل تراكم در نظر گرفته شده يعني وجود گازها در آن ناديده 

  گرفته مي شود.



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com
 ٧

  رابطه ي پيوستگي:

ة رابطه ي اصلي براي محاسبه ي لوله هاي فاضلاب همان رابطه ي پيوستگي يعني رابط

  زير مي باشد.

A2  *V2  =A1  *V1  =Q  

 Aسرعت متوسط آن از رابطه ي قسمت د و  Vدبي فاضلاب،  Qدر رابطه ي فوق 

  سطح مقطع جريان است.

  رابطه ي جريان:

رابطه ي جريان رابطه اي است بين سرعت و افت فشار از يكسو و ابعاد و خواص 

  سته تقسيم مي شوند:هندسي لوله از سوي ديگر، رابطه هاي جريان به دو د

رابطه هايي كه پايه ي تئوريك داشته و با عمل مطابقت داده شده اند  -دسته ي اول

  وايسباخ. -مانند رابطه ي دارسي

رابطه هائي كه تنها از راه تجربه به دست آمده اند، مانند رابطه هاي  -دسته ي دوم

  ن و دهها رابطه ي ديگر.كاتر، بازن، و ستو -استريكلر، شزي -ويليامز، مانينگ -هيزن

اين رابطه كه نخست براي لوله هاي زيرفشار به كار رفته وايسباخ:  -رابطه ي دارسي

ديگري مانند است بر تئوري اختلاط پراندل پايه گذاري شده و سپس توسط دانشمندان 
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نيكورادزه، شليشتينگ، كولبروك، ومودي، بررسي و با نتايج آزمايشي تطبيق داده شده است. 

  اين رابطه عبارت است از:

g

v

d

f
J

2
,

2

  )3(رابطه ي  =

[ ]sm
f

gdJ
v /

2
  )4(رابطه ي  =

در لوله هاي زير فشار برابر شيب خط فشار و در لوله هاي  Jدر اين رابطه ها مقدار 

 vبدون فشار ولي با جريان پ و با توجه به شرايط نامبرده برابر شيب كف لوله است. مقدار 

قطر دروني لوله بر حسب  dسرعت متوسط جريان بر حسب متر در ثانيه از رابطه ي سرعت، 

ضريب مقاومت لوله در برابر  fشتاب ثقل زمين بر حسب متر بر ثانيه به قوه دو و  gمتر، 

  و يا ازآباك شكل به دست مي آيد. 5جريان فاضلاب است كه از رابطه ي كلي كولبروك يعني 











+−=

d

k

ff 71,3Re

51,2
log2

  )5(رابطه ي  1

مي توان  dبه جاي قطر دايره يعني  7از رابطه ي  Dبا قراردادن قطر موثر هيدروليكي 

وايسباخ براي محاسبه ي مقطع هاي غير دايره اي شكل  -با تقريبي كافي ار رابطه ي دارسي

مانند  ولي نزديك به آن مانند مقطع هاي تخم مرغي استفاده نمود. ولي براي مقطع هاي ديگري

چهار گوش، ذوزنقه و يا مثلثي بايد ضريب ديگري به نام ضريب شكل در معادله دخالت داد 
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 -كه چون كاربرد رابطه را مشكل مي سازد از رابطه هاي ديگري مانند رابطه ي مانينگ

  استريكلر براي اينگونه مقطع ها استفاده مي كنند.

U

A
R   )6(رابطه ي  =

D=4R 7طه ي (راب(  

 Uنشان دهنده ي سطح مقطع جريان برحسب متر مربع،  Aمقدار  7و  6در رابطه هاي 

 4و  7و  6شعاع هيدروليكي بر حسب متر است. با توجه به رابطه هاي  Rمحيط تر شده و 

  به دست مي آيد. 8مقدار سرعت از رابطه ي 

f

gRJ
v

8
  ) 8(رابطه ي  =

 Bو  Aبروك از تركيب دو رابطه ي مربوط به حالت هاي طبق آباك شكل زير، كول

را براي حالت كلي جريان پيشنهاد كرده است كه براي جريان هاي فاضلاب مناسب  5رابطه ي 

ضريب مقاومت لوله است كه پيش از اين ضريب مالش ناميده مي شد،  fاست. در اين رابطه 

d  ،قطر لولهK  مقدار زبري جدار لولهRe به دست مي  9ز است كه از رابطه ي عدد رينلد

  آيد.

v

dv.
Re   )9(رابطه ي    =

لزجت سينماتيكي فاضلاب است.  vقطر لوله و  dسرعت فاضلاب،  v، 9در رابطه ي 

610در عمل لزجت سينماتيكي فاضلاب را 
2
1 610تا  ×−

3
1 متر مربع بر ثانيه فرض مي    ×−
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 Kaكنند كه جدول هاي زير براين مبنا محاسبه شده اند. عدد زبري مطلق جدار لوله يعني 

معمولاً توسط كارخانه ي سازنده به خريدار اعلام مي گردد. اما نوع كاربرد لوله نيز در انتخاب 

را به صورت زير انتخاب مي  Kبسيار مؤثر است لذا در عمل مقدار  5، براي رابطه ي Kعدد 

ه در آن اثر ناصافي هاي موضعي از قبيل محل اتصال لوله ها به همديگر، محل انشعاب كنند ك

ها و يا دهانه هاي بازديد و نيز كهنه شدن لوله ها منظور شده است و به نام عدد زبري كار 

  ناميده مي شود:

براي شاه لوله هاي فاضلاب كه انشعاب خانه ها به آنها متصل نمي گردد و تعداد  -الف

  را برابر يك ميليمتر فرض مي كنند. Kم روها در آنها كم است آد

براي لوله هاي فاضلاب معمولي كه داراي انشعاب و دهانه هاي آدم رو هستند  -ب

  ميليمتر مي گيرند. 5/1را  Kمقدار 

براي مقطع هاي تخم مرغي شكل به علت كوتاه بودن طول قطعات آنها و در نتيجه  -ج

  ميليمتر فرض مي كنند. 5/1زبري را  زيادي اتصالات، مقدار

د) در حالت هاي استثنائي و براي لوله هاي فرعي و بسيار كهنه كه جدار آنها خورده 

  ميليمتر نيز انتخاب مي كنند. 3را تا  Kشده باشد مقدار 
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طبق استاندارد آلمان غربي اگر كارگذاري لوله ها با دقت فراوان انجام گيرد، جنس لوله 

اف انتخاب گردند و در ساختمان آدم روها دقت به عمل آيد تا افت انرژي در آنها ها كاملاً ص

  اعداد نامبرده كاهش داد. 4/1تا  3/1را به  Kبه حداقل رسد مي توان مقادير زبري كار يعني 

جدول هاي شماره ي ***** و ***** به ترتيب براي مقطع دايره اي و مقطع 

ر مي باشند. چنانكه جدول هاي نامبرده نشان مي دهند. ميليمت 5/1تخم مرغي شكل با زبري 

مقدار زبري جدار لوله از قدرت هدايت فاضلاب در آن مي كاهد. درصد كاهش قدرت هدايت 

منعكس شده است. اثر كاهش  2درصد افزايش زبري جدار لوله در شكل فاضلاب بر حسب 

  نامبرده در نتيجه ي افزايش قطر لوله كم مي شود.

فني و مهندسين مشاور معمولاً نياز به جدول هاي مفصل تري براي محاسبه و  در دفاتر

طرح لوله هاي فاضلاب هست و لذا اينگونه جدول ها به صورت كتاب هائي جداگانه چاپ 

در كتابنامه ي اين  10و  7شده كه در اين جا به عنوان مثال دو نمونه از آنها با شماره هاي 

  بخش معرفي شده اند.

است به  10اين رابطه ي تجربي كه به صورت رابطه ي استريكلر:  -ي مانينگرابطه 

خوب آن به ويژه براي مقطع هاي غير دايره اي شكل و علت سادگي كاربرد و دقت نسبتاً 

  روباز هنوز در بسياري از دفاتر مهندسي مصرف مي شود.كانال هاي 

Q = A . v = A . KM . R
2/3
.J
  )10(رابطه ي    1/2
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شعاع هيدروليكي مقطع جريان كه از رابطه ي  Rسطح مقطع جريان،  Aن رابطه در اي

ضريب ناصافي جدار  KMبرابر شيب كف كانال و بالاخره  Jبه دست مي آيد،  6شماره ي 

  به دست مي آيد. 3كانال است كه از جدول 

  نشان داده شده است. 6به صورت آباك شكل  10رابطه ي شماره ي 

نشان داده  nو ضريب ناصافي با  sشيب لوله با علامت  6ي  در آباك شكل شماره

  شده است.

 1861با كمك آزمايش هايي كه در سال  11رابطه ي شماره ي شزي:  -رابطه ي كاتر

روي رودخانه مي سي سي پي به عمل آمد توسط كاتروشزي پيشنهاد گرديد و معمولاً براي 

رد آن رو به كاهش است و به ويژه براي جريان كانال هاي روباز به كار مي رود و امروزه كارب

  در لوله ها كم دقت و نامناسب است.

J
Rm

R
AvAQ

+
==

100
  )11(رابطه ي  ,.

شيب  J، 6شعاع هيدروليكي از رابطه ي  Rسطح مقطع جريان،  A، 11در رابطه ي 

لوله براي كانال ها و  mضريب ناصافي جدار كانال مي باشد. مقدار ضريب  mكف كانال و 

مي باشد. براي لوله هاي  40/0و براي كانال هاي آب باران  35/0هاي فاضلاب خانگي برابر 

نيز انتخاب نمود.  25/0را  mبسيار صاف مانند سفالي لعابدار و پلاستيكي مي توان مقدار 
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تنها براي لوله ها است و براي كانال هاي غير دايره اي رابطه مفصل تر مي شود كه  6رابطه ي 

  ر اين جا از آوردن آن خودداري مي شود.د

مي باشد و بيشتر  12اين رابطه به صورت رابطه ي شماره ويليامز:  -رابطه ي هيزن

براي لوله هاي زيرفشار به كار مي رود لذا از گفتگوي بيشتر درباره آن خودداري شده و براي 

  يد.آگاهي بيشتر خواننده مي تواند به كتاب آبرساني شهري مراجعه نما

54.063.0 ...85.0., JRCAvAQ   )12(رابطه ي شماره  ==

ضريب زبري لوله  Cمانند رابطه هاي پيشين و  A ،R  ،J، پارامترهاي  12در رابطه ي 

  است.

  تعيين ابعاد كانال هاي فاضلاب

براي تعيين ابعاد كانال هاي فاضلاب بايد نخست نوع كانال و سپس شيب آن انتخاب 

اشاره شد جنس لوله بسته به نوع فاضلاب و جنبه هاي اقتصادي و گردد. چنانكه پيش از اين 

  امكان هاي تهيه لوله انتخاب مي گردد.

در ازاي لوله و اختلاف ارتفاع زمين در ابتدا و انتهاي آن از روي نقشه اندازه گيري مي 

داده شده است، خطاي  5شود. با توجه به محدوديت شيب لوله ها كه در جدول شماره ي 

  از اين روش اندازه گيري طول لوله قابل چشم پوشي است. حاصل
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در مورد مقطع هاي دايره اي و تخم مرغي شكل پس از انتخاب شيب و بسته به جنس 

 5تا  3و يا آباك هاي شماره ي  2و  1و مقدار زبري جدار لوله از يكي از جدول هاي شماره 

و سرعت   QOيز قدرت هدايت مي توان قطر لوله ي دايره اي و يا تخم مرغي شكل و ن

آن را در حالتي كه با جريان پركار كند خواند. در مورد مقطع هاي غير دايره اي  VOجريان 

كه در آن نسبت بين دبي و سرعت در مقطع  4از اعداد جدول  1يعني شكل هاي شماره ي 

رد نظر مورد نظر به دبي و سرعت جريا در مقطع دايره اي با قطري برابر پهناي مقطع مو

(B=2r) وايسباخ و  -داده شده است استفاده نمود. نسبت هاي نامبرده براي دو فرمول دارسي

استريكلر داده شده اند. البته لازم به تذكر است كه به جاي روش اخير مي توان با  -مانينگ

حالت پراين  vو  Qمحاسبه ي شعاع هيدروليكي و كاربرد رابطه هاي جريان نيز مستقيماً 

  ها را محاسبه نمود. مقطع

  بررسي حالت نيمه پر در كانال هاي فاضلاب

در كانال هاي فاضلاب بيشتر وقت ها فاضلاب به صورت ناپر جريان مي يابد و لذا 

مقدار دبي و سرعت بسته به ارتفاع فاضلاب در فاضلاب رو تغيير مي نمايد. چون كاهش 

دن مواد معلق در آن گردد، سرعت در مواقع كمي فاضلاب ممكن است سبب ته نشين ش

بررسي و تعيين سرعت واقعي فاضلاب در حالت هاي گوناگون يكي از مهم ترين قسمت 

هاي طرح شبكه ي فاضلاب مي باشد. به عبارت ديگر پس از تعيين ابعاد هندسي كانال بايد 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com
 ١�

مقدار سرعت در حالت هاي مختلف به ويژه در موقع شروع بهره برداري كنترل شود. براي 

براي مقطع تخم مرغي  8براي مقطع دايره و شكل  7انجام اين كار از منحني هاي شكل 

  براي مقطع نعل اسبي معمولي به صورت زير استفاده مي شود: 9معمولي و شكل 

دبي واقعي و يا دبي لحظه اي جريان فاضلاب در لوله اي باشد، با در دست  Qاگر 

داشتن نسبت 
0Q

Q ا كمك منحني و بQ  مقدار  7در شكل شماره ي
d

h  و با كمك منحنيv  د

همان شكل مقدار 
0v

v  خوانده مي شود. مقاديرQ0  وv0  مربوط به حالت پر در لوله هستند كه

 dوم بودن به دست مي آيند. سپس با معل 4و  3و يا آباكهاي شماره ي  1از جدول هاي شماره 

 Qسرعت لحظه اي جريان براي دبي  vيعني ارتفاع واقعي فاضلاب در فاضلابرو و  hمقدار 

  محاسبه مي گردد.

اثر مقاومت هواي موجود در لوله  9تا  7در اينجا لازم به تذكر است كه در شكل هاي 

  ي نيمه پر نيز دخالت داده شده است.

شعاع هيدروليكي  Rجريان در لوله و  يعني سطح مقطع Aبراي به دست آوردن مقادير 

آن در حالت نيمه پر كافي است نسبت هاي 
0

,
A

A

r

R  در محور افقي خوانده شود و مقاديرA  و

R .محاسبه شود  

  محدوديت هاي فني
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براي اين كه شبكه ي فاضلاب بتواند در موقع بهره برداري خوب كار كند يعني از يك 

د معلق سبب گرفتگي فاضلابروها نشود و از سوي ديگر مواد معلق سو ته نشين شدن موا

سخت مانند شن و ماسه موجب سايش و فرسايش كف فاضلابروها نگردد بايد محدوديت 

  هاي فني زير را در موقع طرح شبكه مورد توجه قرار داد.

  محدوديت سرعت

را بر ديواره  جريان فاضلاب در كانال تنشي به نام تنش شويندگي (نوعي تنش برشي)

به دست مي آيد. اين تنش در اثر نيروي  13و كف كانال وارد مي سازد كه از رابطه ي شماره 

  كشش آب (قدرت حمل مواد به وسيله آب) پديدار مي گردد.

JRW ..γτ   )13(رابطه ي  =

كف كانال بر حسب كيلوگرم تنش شويندگي فاضلاب بر ديواره يا  τ، 13در رابطه ي 

شعاع  Rوزن مخصوص فاضلاب بر حسب كيلوگرم بر متر مكعب،  γبر متر مربع، 

شيب كف كانال مي باشد. با استفاده از رابطه  Jهيدروليكي سطح مقطع جريان بر حسب متر و 

  نتيجه مي شود. 7و  3هاي 

2.
8

.
v

g

fWγτ   )14(رابطه ي  =

مقدار تنش شويندگي لازم براي حمل مواد معلق و يا ته نشين شده در كف كانال بين 

كيلوگرم بر متر مربع مي باشد و چنانكه ملاحظه مي شود مقدار آن با توان دوم  ¾تا  25/0
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سرعت متناسب مي باشد لذا سرعت فاضلاب در فاضلابروها نبايد از حدودي كمتر و يا بيشتر 

  گردد.

سرعت شستشو در جريان فاضلاب سرعتي است كه بتوان با كمك  - سرعت شستشو

آن مواد ته نشين شده در كانال را شستشو داد. اگر 
Sγ  ،وزن مخصوص مواد نامبردهV  ،حجم

A  سطح وds  قطر متوسط آنها باشد، مقاومتي كه مواد نامبرده در برابر حركت از خود نشان

  بود با: مي دهند برابر خواهد

( )
A

V
ws γγτ   )15(رابطه ي  =−

براي مواد كروي شكل نسبت 
A

V  برابر است با
6

ds  ولي براي مواد گوناگون مي توان

  ضريب شكل ماده ي معلق مي باشد. kنمايش داد كه در آن  k.dsآن را برابر 

  نتيجه مي شود: 14و  15ره ي با استفاده از رابطه هاي شما

( )
f

dkg
v

W

SWS

.

.8

γ
γγ −

  )16(رابطه ي  =

 Wγ=1را به نام سرعت شستشو مي نامند. اگر با تقريبي كافي  vمقدار  16در رابطه ي 

  فرض نماييم خواهيم داشت: 

[ ]
s

dm
f

dsk
V S )1(

.
86.8 −= γ  17(رابطه ي(  
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بر حسب دسيمتر و  dبر حسب كيلوگرم بر دسيمتر مكعب،  Sγمقدار  17در رابطه ي 

v  بر حسب دسيمتر بر ثانيه است. براي محاسبه ي سرعت شستشو اثر چسبندگي مواد معلق را

مي گنجانند و در اين صورت مقدار آن براي مواد معلق معمولي در فاضلاب  kنيز در ضريب 

  و بيشتر مي باشد. 8/0تا  04/0بين 

با تكيه بر نتايج آزمايشگاهي و به طور كلي با توجه به وزن  - ل سرعتحداق

مخصوص مواد آلي موجود در فاضلاب ها، حداقل سرعت لازم براي اين كه اينگونه مواد در 

متر بر ثانيه و حداقل سرعت لازم براي اين كه مواد معلق  30/0فاضلاب ته نشين نشوند حدود 

  متر بر ثانيه مي باشد. 75/0تا  6/0نگردند حدود  معدني مانند شن و ماسه ته نشين

اما محاسبه و تعيين حداقل سرعت موجود در فاضلابروهاي شهرها و كنترل آن مسئله 

اي است بسيار مهم و پيچيده. زيرا عملاً به علت نوسان هاي توليد فاضلاب ممكن است در 

به صفر رسيده و ته نشين ساعت هايي از شب سرعت واقعي در برخي از فاضلابروها نزديك 

شدن مواد معلق در آن اجتناب ناپذير گردد. ولي در ساعت هايي از روز سرعت جريان در آن 

به اندازه اي زياد شود كه مواد ته نشين شده شسته شوند. لذا بايد در محاسبه ي حداقل 

  سرعت به نكات زير توجه شود.
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شبكه محاسبه شود. يعني با  حداقل سرعت براي زمان شروع بهره برداري از -الف

توجه به تاريخ نسبتاً دقيق شروع بهره برداري از شبكه ي جمع آوري فاضلاب، تعداد و تراكم 

  جمعيت و مصرف سرانه ي آب محاسبه ي حداقل سرعت انجام گيرد.

محاسبه ي حداقل سرعت با توجه به درصدي از خانه ها كه انشعاب دريافت مي  -ب

  ني ضريب بهره برداري از شبكه در شروع كار دخالت داده شود.كنند انجام گيرد. يع

محاسبه ي حداقل سرعت براي حالت خشكي و بدون بارندگي انجام گيرد يعني  -ج

تمام فاضلاب هايي كه ممكن است از بارندگي ناشي شوند مانند آنچه از اتصال هاي غيرمجاز 

  د.ناشي مي شود در محاسبه ي حداقل سرعت دخالت داده نشو

در صورتي كه سطح آب زيرزميني در محل پائين تر از لوله هاي فاضلاب قرار  -د

داشته باشد، براي محاسبه ي حداقل سرعت بايد نشت آب در لوله ها صفر فرض گردد. اگر 

لوله هاي هدايت فاضلاب كاملاً در زير آب زيرزميني قرار دارند بايد تنها قسمتي از نشت آب 

  %) را در محاسبه ي حداقل سرعت دخالت داد.50 پيش بيني شده (مثلاً

با در نظر گرفتن شرايط و نكات نامبرده مي توان محاسبه ي حداقل سرعت را به يكي 

  از سه روش زير انجام داد:

سرعت فاضلاب را » د«تا » الف«با در نظر گرفتن شرط ها و نكات بند  -روش نخست

 5/0بانه روز) محاسبه نمود. اين سرعت نبايد از ساعت تخليه در ش 24براي ميانگين مقدار آن (
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متر بر ثانيه كمتر باشد. اين روش بسيار مطمئن و داراي ضريب اطمينان بسيار خوبي است ولي 

  دستيابي به آن در لوله هاي فرعي هميشه امكان پذير نيست.

با استفاده از سرعت شستشو مي توان شبكه را طوري محاسبه نمود كه  -روش دوم

ئناً هر روز حداقل يك بار سرعت فاضلاب به مقدار سرعت شستشو كننده مورد نظر برسد مطم

دبي » د«تا » الف«براي رسيدن به اين هدف كافي است كه با توجه به نكات و شرايط بندهاي 

ساعت كار در شبانه روز)  18تا  10فاضلاب را محاسبه و در ضرايب ماكزيمم فاضلاب (مثلاً 

بناي آن سرعت فاضلاب محاسبه گردد. اين سرعت كه به نام سرعت ضرب كرده و بر م

  متر بر ثانيه باشد. 75/0مطمئن براي شستن كانال ناميده مي شود بايد حداقل 

متر در  9/0مقدار آن را براي مناطق گرمسير برابر  (WHO)سازمان جهاني بهداشت 

  ثانيه پيشنهاد مي كند.

ر لوله (در صورتي كه ارتفاع فاضلاب در شبانه با استفاده از سرعت نيم پ -روش سوم

روز به بيش از نصف قطر لوله برسد) در اين روش كنترل مي شود كه سرعت نامبرده براي 

متر بر ثانيه و براي لوله هاي هدايت  6/0لوله هاي فاضلاب خانگي در سيستم مجزا حداقل 

  متر بر ثانيه باشد. 9/0كننده آب باران حداقل 
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ه شيب هاي موجود كاربرد هيچكدام از سه روش نامبرده را امكان پذير در صورتي ك

نسازند و سرعت هاي محاسبه شده از اعداد داده شده كمتر گردند پيش بيني دستگاه هاي 

  شستشو براي كانال لازم به نظر مي رسد.

اهميت توجه به حداكثر سرعت جريان فاضلاب به اندازه ي حداقل  -حداكثر سرعت

تنها از نقطه نظر مقاومت لوله ها به سائش مي باشد كه مي بايست سرعت از حدي  آن نيست.

بيشتر نگردد. لذا مقدار حداكثر مجاز سرعت جريان فاضلاب براي لوله هاي گوناگون به 

  صورت زير متفاوت مي باشد:

  متر در ثانيه 10      براي لوله هاي سفالي لعابدار  -

  در ثانيه 12تا  6      ديبراي لوله هاي بتني و بتن فولا -

  متر در ثانيه  6      براي لوله هاي آزبست سيماني -

  متر در ثانيه 5    سي و پلي اتلين -وي -براي لوله هاي پي

با توجه به محدوديت هاي شيب لوله ها به ويژه در لوله هاي فاضلاب خانگي نيازي به 

  كنترل جريان از نقطه نظر حداكثر سرعت در بين نمي باشد.

  ديت شيبمحدو

نيرويي كه در اثر حركت فاضلاب به ديواره و كف كانال وارد مي آيد طبق رابطه ي 

متناسب با شعاع هيدروليكي سطح جريان و شيب كف كانال مي باشد. يعني هرچه  13شماره 
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قطر لوله كمتر باشد نياز به شيب بيشتري براي به وجود آوردن تنش شويندگي لازم جهت 

لق و يا ته نشين شده در لوله مي باشد. لذا به علت اهميت مسئله ي كنترل جابجا كردن مواد مع

سرعت در جريان فاضلاب و از ديدگاه كافي بودن نيروي محركه ي فاضلاب در بردن مواد 

 3/4تا  25/0معلق و يا چنانكه پيش از اين گفته شد براي تأمين تنش شويندگي به مقدار 

ر لوله ها حداقل و حداكثري براي شيب آنها قائل شده اند كه كيلوگرم بر متر مربع، بسته به قط

  مشخص گرديده اند. 5در جدول شماره ي 

  محدوديت ارتفاع فاضلاب

به علت امكان وجود مواد درشت و معلق در فاضلاب و امكان گير كردن اين مواد به 

ب در لوله ها نيز كانال و در نتيجه باز ايستادن و ته نشين شدن آنها، براي ارتفاع فاضلاكف 

قطر لوله باشد و از سوي  1/0حداقلي پيش بيني مي كنند. اين حداقل از يك سو نبايد كمتر از 

سانتي متر كمتر گردد. شرايط محاسبه ي حداقل  3تا  2ديگر در لوله هاي با قطر كم نبايد از 

ت مربوطه ارتفاع فاضلاب مانند شرايط محاسبه ي حداقل سرعت مي باشد و بايد تمام نكا

  مورد توجه قرار گيرند.

مسئله ديگري كه با افزايش سرعت جريان در كانال ها به ويژه كانال  -سرعت بحراني

هاي آب باران و كانال هاي روباز هدايت كننده فاضلاب هاي سطحي ممكن است پيش آيد 

عدد  تغيير نوع جريان از حالت رودخانه اي به حالت سيلابي است. مشخص كننده اين تحول
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مي باشد. در صورتي كه عدد فرود برابر يك گردد حالت بحراني و اگر از يك  Frفرود 

بزرگتر گردد نوع جريان به حالت سيلابي تبديل مي شود. در اثر كاهش شيب كانال و در نتيجه 

كاهش سرعت جريان ممكن است حالت جريان دوباره تبديل به رودخانه اي شود كه اين 

ش هيدروليكي و بالا رفتن سطح آب در كانال مي باشد و بايد پي آمدهاي آن پديده همراه با پر

  بررسي گردد.

  محدوديت قطر لوله ها

استاندارد هاي كشورهاي گوناگون حداقل قطر لوله هاي فاضلاب خانگي را براي 

سانتي متر پيشنهاد مي كنند. در حالت هاي استثنائي كه طول لوله كوتاه،  20مسيرهاي فرعي 

اره ي آن نسبتاً صاف، تعداد انشعاب ها كم و كارگذاري لوله خوب و نياز به سرعت ديو

  سانتي متر هم انتخاب نمود. 15بيشتري در آن باشد مي توان حداقل قطر را 

سانتي متر و براي خانه  5/12براي لوله ي انشعاب خانه هائي با يك واحد مسكوني 

و براي ساختمان هايي كه واحدهاي مسكوني  سانتي متر 15واحد مسكوني  3تا  2هايي با 

  سانتي متر پيشنهاد شده است. 20بيشتري را شامل مي شوند، 

لوله هاي آب باران در شبكه هاي مجزا و يا لوله هاي شبكه هاي درهم را حداقل با 

  سانتيمتر مي سازند. 25قطري برابر 
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سانتي متر معين كرده  15حداقل قطر لوله هاي جمع آوري آب باران كنار خيابان ها را 

سانتي متر و بيشتر  120سانتي متر به بالا را قابل خزيدن و لوله هاي  80اند. لوله هاي از قطر 

  را قابل راه رفتن فرض مي كنند.

طرح جمع آوري فاضلاب شهركي پس از بررسي هاي محلي به صورت سيستم   -مثال

 8440سال آينده (سال طرح) بالغ بر  25مجزا پيشنهاد شده است. جمعيت شهرك نامبرده در 

ليتر در شبانه روز پيش بيني مي شود. نسبت تبديل آب به  160نفر و مصرف سرانه ي آب 

 25درصد و نشت آب زيرزميني و آبهاي غيرمجاز جمعاً  80فاضلاب در شروع بهره برداري 

باشند. مي  K=1.5mmدرصد فرض مي شود. لوله هاي موجود داراي زبري جداري برابر 

شدت هاي لحظه اي بارندگي در شهر برابر شدت هاي لحظه اي داده شده در شكل شماره ي 

كارخانه قندي با ظرفيت  10***** فرض مي گردد. در مجاورت شهر مانند شكل شماره ي 

ليتر در ثانيه است و بايد با  60يكصد هزارتن در سال وجود دارد كه فاضلاب آن برابر 

درهم آميخته شده و وارد تصفيه خانه گردد. فاضلاب هاي سطحي فاضلاب خانگي شهر 

  محوطه ي كارخانه به صورت مجزا وارد مسيل مجاور كارخانه مي گردد.

با توجه به اين كه سيستم مجزا انتخاب شده است محاسبه ي كانال هاي  -حل

  فاضلاب خانگي و آب باران جداگانه انجام مي گيرد.
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محاسبات  11و  10ا در نظر گرفتن شكل هاي شماره ب -فاضلاب هاي خانگي -الف

 6انجام مي گيرد. تراكم جمعيت يعني اعداد مربوط به ستون شماره ي  6برابر جدول شماره ي 

با توجه به اطلاعات محلي تهيه مي گردند. ضرايب ماكزيمم و مي نيمم جريان يعني اعداد 

** نسبت به متوسط جريان با توجه به آباك شكل **** 10و  9ستون هاي شماره ي 

حداقل سرعت طبق روش نخستين تعيين آن انجام  23انتخاب شده اند. در ستون شماره ي 

جوابگوي ضوابط روش  11و 7و 3و 2گرفته و ملاحظه مي شود كه لوله هاي شماره ي 

روش دوم تعيين حداقل سرعت شستشو بر مبناي  26نامبرده نيستند. لذا در ستون شماره 

% 50سبه شده اند. براي اين منظور فرض شده است كه در شروع بهره برداري تنها سرعت محا

مردم انشعاب گرفته باشند و نشت آب زيرزميني نيز صفر باشد. در اين صورت ملاحظه مي 

جوابگوي رابطه ي مربوطه نمي باشد. با يك محاسبه ي ساده  2شود تنها لوله رديف شماره ي 

درصد مردم در اين ناحيه از انشعاب فاضلاب استفاده  90كه بيش از مي توان ديد كه پس از اين

كردند سرعت شستشو به مقدار لازم خود مي رسد. لذا تا پيش از اين مدت بايد روزانه با 

 كمك ماشين هاي آب شهرداري و استفاده ازحوضچه هاي شستشوي دستي مانند شكل شماره

سال  25ت اين جدول مصرف سرانه ي آب در اين قطعه لوله را شستشو داد. در محاسبا 22

% و نشت آب 80ليتر در شبانه روز و نسبت تبديل آب به فاضلاب  160آينده (سال طرح) 
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ميليمتر فرض شده اند. قطر لوله ها  5/1% و ناصافي جدار لوله هاي مورد استفاده 20زيرزميني 

  به دست آمده است.  1از جدول شمارة 

براي محاسبه كانال هاي آب باران  7ول شماره ي جد -فاضلاب هاي سطحي -ب

مي باشد. ضرايب جريان  6نظير جدول  5تنظيم شده است. در اين جدول ستونهاي يك تا 

از جدول شماره ي ****** و اعداد ستون شماره ي  6يعني اعداد ستون شماره ي سطحي 

گي هايي كه سالي يعني شدت هاي بارندگي از منحني هاي شكل **** و بر مبناي بارند 8

تمركز براي تعيين شدت در گام اول محاسبه، مقدار زمان يكبار رخ مي دهند تعيين شده اند. 

محاسبه و به جاي  21بارندگي به طور تقريبي فرض و سپس مقدار آن در ستون شماره ي 

مقدار فرضي قرار داده و محاسبه تكرار مي شود تا جائي كه مدت زمان تمركز  فرضي برابر 

  مقدار محاسبه شده درآيد.

جاي آدم روها در پلان و اجرائي بايد مسير كانال ها، طول و قطر آنها در يك طرح 

و مشخص گردد. به ويژه در شبكه ي مجزا جهت كنترل محل هاي برخورد دو شهر كشيده 

به علت كوچكي جا تنها شبكه ي فاضلاب  10نوع كانال اين كار ضروري است. در شكل 

  ن داده شده است.خانگي نشا
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كشيده شوند.  11همچنين پروفيل طولي تمام مسير كانال ها بايد مانند شكل نمونه ي 

بهتر است همراه با پروفيل هاي طولي هر قطعه كانال موقعيت و پلان آن نيز در گوشه يا بالاي 

  نقشه كشيده شود.

  محاسبه ي استاتيكي لوله هاي فاضلاب

اي وارد بر لوله هاي فاضلاب و پيش بيني هاي لازم هدف از اين گفتار بررسي نيروه

  براي اين كه اين لوله ها بتوانند نيروهاي وارده را تحمل نمايند مي باشد.

  شناسائي نيروها

  كار گذاردن لوله در زمين مي تواند به دو حالت انجام گيرد:

ه را در حالت اول كه بيشتر رخ مي دهد آن است كه در زمين گودبرداري شده و لول -1

  آن كار مي گذارند.

اين حالت كه در موارد استثنائي از آن استفاده مي شود آن است كه در زمين تونل  -2

  زده و لوله فاضلاب را در آن قرار مي دهند.

در هر صورت پس از قرار دادن لوله در زمين و ريختن خاك روي آن نيروهايي ناشي 

بالاخره تأثير حركت وسايل نقليه بر لوله  از وزن خاك، وزن سربارهاي روي خاك ريزي و

وارد مي آيند. علاوه بر اين نيروها نيروهاي ديگري نيز از قبيل وزن لوله، وزن فاضلاب درون 

آن و نيز در صورتي كه لوله در آب زيرزميني قرار گيرد فشار آب زيرزميني بر لوله وارد مي 
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 Nو نيروي عرضي  Mه توليد لنگر خمشي در ديواره هاي لول 12آيد. اين نيروها برابر شكل 

در برابر نيروهاي نامبرده بسته به درجه ي سختي زمين  Gعكس العمل زمين را مي نمايند. 

عكس العمل زمين هاي سست و زمين هاي سخت براي مقطع  13متفاوت است. در شكل 

  دايره اي بدون پايه و با پايه نشان داده شده است.

له بيش از قدرت تحمل لوله باشند امكان شكستن آن پيش مي اگر نيروهاي وارد به لو

معمولاً در كارخانه طبق  FSآيد. قدرت تحمل يا مقاومت شكستگي لوله هاي فاضلاب يعني 

  توسط آزمايش سه نبش تعيين مي گردد. 14شكل شماره ي 

لوله هاي فاضلاب معمولاً زياد مي باشد عوض كردن لوله هاي آسيب ديده  قچون عم

يشه همراه با هزينه هاي گزافي مي باشد. لذا براي كاهش هزينه هاي نگهداري شبكه هم

لازم است. نيروهاي وارد به لوله را بطور كلي  لوله ها پيش از كارگذاردن آنهابررسي استاتيكي 

  به دو گروه تقسيم مي كنند:

كه ممكن  نيروهاي ناشي از بار مرده اي مانند وزن خاك و وزن سربارهايي -گروه اول

هندسي گودبرداري و ميزان است بعداً روي گود قرار گيرند. اين نيروها تابع شكل و ابعاد 

  كوبيدگي خاك هستند.
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نيروهاي ناشي از بار زنده كه در نتيجه ي گذشتن وسايل نقليه ي گوناگون  -گروه دوم

لوله در يه و عمق نوع وسيله ي نقلبيشتر تابع اين نيروها از روي گود بر لوله وارد مي آيد. 

  زمين مي باشند.

براي بررسي اثر نيروهاي گروه اول نخست بايد سه حالت زير را از هم جدا نمود و با 

  به آن محاسبه را انجام داد.توجه 

در اين حالت كه در عمل بيشتر رخ مي دهد عمق  -حالت اول يا حالت گودبرداري

  به پهناي آن زياد است.گود نسبت 

در اين حالت يا لوله مستقيماً روي سطح زمين طبيعي  -لت خاكريزيحالت دوم يا حا

و روي آن خاكريزي مي كنند و يا روي خاكريزي كه كاملاً كوبيده شده باشد كار گذاشته شده 

  زياد باشد.آن نسبت به عمق لوله نسبتاً و يا اينكه در گودي كار گذاشته مي شود كه پهناي 

از ممكن است بجاي گودبرداري ق هاي بسيار زياد در عم -حالت سوم يا حالت تونلي

  تونل براي لوله گذاري استفاده شود.

بايد توجه نمود كه پس براي روشن تر شدن تفاوت دو حالت اول و دوم لوله گذاري 

به روي لوله نسبت روي آن معمولاً خاك دستي ريخته شده از كار گذاردن لوله و ريختن خاك 

در صورتيكه طبق شكل شماره ي يل بيشتري به نشست كردن دارد. زمين طبيعي مجاور آن تما

a15  نشست زمين روي لوله و در اثر اصطكاك ديواره ي حالت اول برقرار باشد در موقع
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از نيروي و در نتيجه كانال نيروي مقاومي در جهت خلاف نشست بر خاك مزبور اثر گذاشته 

و نسبت عمق گود به دارد به نوع زمين بستگي اثر كاهش نامبرده وزن زمين بر لوله مي كاهد. 

اصطكاكي در كاهش ترانشه به عمق آن بيشتر گردد اثر نيروهاي آن. هر چه نسبت پهناي پهناي 

وزن خاك كمتر مي گردد تا جائي كه اگر پهناي ترانشه از حدي بيشتر گردد اثر نامبرده صفر 

بيفزايد (حالت ن خاك روي لوله بر وز b15گرديده و حتي ممكن است مانند شكل شماره ي 

دوم يا حالت خاكريزي) لذا بايد كوشش شود پهناي ترانشه تا آنجا كه اجراي كار اجازه مي 

براي پهناي ترانشه براي اينكه حالت اول برقرار  دهد كوچكتر برگزيده شود. تعيين حداكثر

انجام مي  16از آباك شكل شماره ي اده و استف aدر عدد  sdγباشد يا كمك حاصلضرب عدد 

  گيرد.

نسبت نشست ناميده مي شود كه برابر است با نشست نسبي منشور خاكي  rsdعدد 

كه حالتي براي  rsdعدد كه در گود و در كنار لوله قرار دارد. خاكي روي لوله نسبت به منشور 

ك و براي زمين هاي لوله كاملاً سخت بوده و روي زمين سنگي كار گذاشته شود برابر ي

مي باشد. در صورتي كه  5/0و براي زمين هاي سست و باتلاقي صفر تا  8/0تا  5/0معمولي 

  نيز مي رسد. -4/0لوله انعطاف پذير باشد عدد نامبرده از صفر تا 

نسبت روآمدگي لوله مي باشد و برابر است با نسبت قسمتي از لوله كه بالاتر  a 2عدد 

ه (فاصله تاج لوله تا كف گود) به قطر خارجي لوله. اگر طبق شكل از كف گود قرار گرفت
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فرض گردد، مقدار  a2'زاويه مركزي قسمتي از لوله كه در زمين فرو رفته است  12شماره ي 

a  به دست مي آيد. 18از رابطه ي شماره  

)cos1(5.0 aa   )18(رابطه ي  =+′

برابر يك مي گردد. با در دست داشتن  aاگر لوله كاملا روي كف ترانشه قرار گيرد 

sdaحاصل ضرب  γ.  و داشتن قطر خارجيda  مقدار پهناي بحرانيbc .تعيين مي گردد  

)محاسبه ي بارهاي مرده در حالت گودبرداري  )3bcb <  

  ند:همانگونه كه پيش از اين اشاره شد بارهاي مرد خود به دو صورت ظاهر مي شو

  بارهاي ناشي از وزن زمين و بارهاي ناشي از سربارهاي روي زمين

در اين محاسبه اگر اصطكاكي بين  -الف) محاسبه ي نيروهاي ناشي از وزن زمين

ديواره ي گود و خاك دستي ريخته شده نمي بود نيروي وارد بر لوله برابر وزن خاك روي آن 

از مقدار  a 15ي گود برابر شكل شماره ي مي گرديد. ولي وجود نيروهاي برش در ديواره 

  نيروي ناشي از وزن خاك مي كاهد.

براي  17براي محاسبه ي نيروي وارد به لوله رابطه ي تعادل را طبق شكل شماره ي 

قسمتي از خاك ريخته شده روي لوله با استفاده از تئوري سيلوها و با فرض ثابت بودن فشار 

Py  در پهناي گود يعنيb  يك متر طولي لوله مي نويسند.و براي  

dytgPxdR

dybdW

...1

...1

ϕ
γ

=

=  
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كه نسبت بين فشار اكتيو افقي به فشار اكتيو قائم  Kaحال با توجه به عدد رانكين يعني 

  وارد به ديواره ي گود مي باشد خواهيم داشت.

ϕ
ϕϕ

sin1

sin1

2
452

+
−

=






 −== tg
Py

Px
Ka  

dyPytgKadR ....1 ϕ=  

  مي شود: 17ي از ترانشه طبق شكل شماره ي حال رابطه ي تعادل براي يك متر طول

0...2.. =−− dypyKatgbdpydyb ϕγ  

در اين جا لازم به تذكر است كه در اين رابطه از اختلاف ناچيز موجود بين زاويه 

و زاويه ي اصطكاك دروني بين زمين طبيعي موجود در ديوارة  ϕاصطكاك دروني زمين يعني 

ϕده يعني گود و خاك ريخته ش   صرفنظر شده و آن دو برابر فرض گرديده اند. ′

  خواهيم داشت. 17حال با توجه به  شرايط حدي در شكل شماره ي 

y=0 � py=0               ,                y=h � py=ph 

  مي شود: hو لذا مقدار فشار در عمق 

ϕ
γ

ϕ

Katg

e
bp

b

h
tg

Ka

h
2

1
..

2−−
=  

  و با فرض 

ϕ

ϕ

Katg

e
C

b

h
tg

Ka

d
2

1 2−−
  )19(رابطه ي  =
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  خواهيم داشت:

bCp dh ..γ=  20(رابطه ي(  

  مي شود: bلذا مقدار نيروي وارد از زمين بر يك متر طولي از كانال به پهناي 

2.. bCeP d γ=′   21(رابطه ي(  

در آن  Cdبه نام رابطه ي مارستون ناميده مي شود و ضريب  21رابطه ي شماره ي 

و نسبت  ϕتابعي است از زاويه ي اصطكاك دروني خاك يعني  19طبق رابطه ي شماره ي 

  به دست مي آيد. 18از آباك شكل شماره ي  Cdمقدار  h : bعمق به پهناي گود يعني 

پخش فشار در نزديكي سطح زمين تقريباً يكنواخت است، در : mضريب تمركز تنش 

در روي لوله تنها وقتي مي تواند يكنواخت  20تي كه فشار وارد شده از خاك طبق رابطه صور

مدول  Esباشد كه انعطاف پذيري لوله و زمين اطراف آن يكسان باشد. در حالت كلي اگر 

نسبت انعطاف پذيري زمين و لوله با  nته ي لوله باشد، مدول الاستيس Epته ي زمين و الاستيس

  بيان مي شود. 22ي رابطه ي شماره 

3









=

s

r

E

E
n m

P

s    22(رابطه ي(  

 EP كلفتي جدار آن است. مقدار sبرابر شعاع متوسط لوله و  rmمقدار  22در رابطه ي 

  به دست مي آيد. 8براي زمين هاي گوناگون از جدول شماره ي   Esو  98از صفحه 
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مقدماتي قابل استفاده مي  خيلي تقريبي هستند و تنها براي محاسبات 8اعداد جدول 

در روي لوله از  mمقدار ضريب تمركز نقش  nباشند. با استفاده از نسبت انعطاف پذيري 

به دست مي آيد. نسبت انعطاف پذيري  19و يا از نمودار شكل شماره ي  23رابطه ي شماره 

n  و براي لوله  2/0تا  1/0در زمين هاي ماسه اي و براي لوله هاي بتني و سفالي لعابدار برابر

هاي آزبست سيماني با جدار نازك (لوله هاي فاضلابي) برابر يك است. در مورد لوله هاي 

  نيز مي رسد. 10پلاستيكي اين مقدار به حدود 

  با توجه به آنچه گفته شد رابطه ي كلي نيروي وارد بر لوله مي شود.

′= e
a

e P
b

d
mP   )24(رابطه   ..

≥′آن است كه  24د كه شرط برقراري رابطه ي البته بايد توجه نمو ee PP  باشد لذا در

  عمل سه حالت ممكن است رخ دهد.

وقتي كه انعطاف پذيري زمين بيش از لوله باشد، مثلاً در موقع استفاده از  - حالت اول

<1لوله هاي بتني و سفالي لعابدار، در اين صورت بايد مقدار 
b

d
m a  گرديده ورابطه ي شمارة

=′تنها به صورت  24 ee PP  مي تواند برقرار باشد و لذا مقدار نيروي نيروي وارد بر لوله هاي

  سخت مي شود.

2.. bCP de γ=   25(رابطه ي(  
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وقتي لوله داراي انعطاف پذيري بيشتري باشد مانند لوله هاي آزبست  -حالت دوم

فولادي و پلاستيكي بسيار سخت. مارستون معتقد است كه با كوبيدن خاك اطراف لوله  سيمان،

 mمي توان تقريباً انعطاف پذيري لوله و زمين را يكسان فرض نمود و لذا ضريب تمركز تنش 

را مي توان پس از كوبيدن خاك تقريباً برابر يك انتخاب نمود و مقدار نيروي وارد بر لوله از 

  به دست مي آيد. 26ره ي رابطه ي شما

dabCP
b

da
P dee .... γ=′=    26(رابطه ي(  

وقتي لوله داراي انعطاف پذيري بسياري باشد مانند لوله هاي فولادي،  -حالت سوم

آزبست سيماني با ديواره ي نازك و لوله هاي پلاستيكي، اين گونه لوله هاي دايره اي شكل در 

شكل داده و تبديل به بيضي خوابيده اي مي شوند. در اين اثر نيروهاي وارد از سمت بالا تغيير 

 به دست مي 27كوچكتر از يك شده و مقدار نيروي وارد بر لوله از رابطه ي  mصورت مقدار 

  آيد.

dabmCP de .... γ=     27(رابطه ي(  

اگر باري سطحي  -ب) محاسبه ي نيروهاي ناشي از بار سطحي ثابت روي زمين

يعني اثر  P0بر متر طولي كانال وارد آيد، براي تعيين كيلوگرم  W0يواري) برابر (مثلاً وزن د

كافيست مانند آنچه براي محاسبه ي اثر نيروي ناشي از  hاين بار بر روي لوله اي در عمق 

  نيز جداگانه محاسبه شود. W0زمين به عمل آمد اثر بار 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com
 ٣�

b

h
tgKa

eWP
ϕ.2

00

−
  )28(رابطه ي     =

  وتسوركبي كهر وروش تقري

اين دو دانشمند پس از آزمايش هاي طولاني نتيجه گرفتند كه با تقريبي كافي مقدار 

Ka  را به صورت رابطة  19مي باشد و با اين فرض رابطه ي  5/0در زمين هاي معمولي براي

  خلاصه نمودند. 29

h

b

tg

e
A

b

h
tg

.
1

ϕ

ϕ−
−

  )29(رابطه ي    =

زمين بر لوله مانند آنچه براي تأثير نيروي ناشي از  براي تعيين اثر سربار سطحي روي

  را محاسبه كردند. A0ضريب  Aزمين به عمل آمد و نظير 

b

h
tg

eA
ϕ−

  )30(رابطه ي    0=

را در آباك شكل شمارة  A0و  Aمقادير  30و  29با استفاده از دو رابطه ي شماره ي 

و  21با استفاده از اين روش تقريبي رابطه هاي براي پنج نوع زمين گوناگون كشيدند. لذا  20

  در مي آيند. 32و  31به صورت رابطه هاي  28

hbAPe ...γ=′    31(رابطه ي(  

000 .WAP   )32(رابطه ي      =

0PPP ee   )33(رابطه ي    ′=′+
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بر لوله  bهناي گود يعني نشان دهنده ي تمام نيرويي است كه از تمام پ 33رابطه ي 

وارد مي آيد ولي در صورت كوبيدن خاك ريخته شده در ترانشه قسمتي از اين نيرو توسط 

زمين اطراف لوله گرفته مي شود. لذا آنها ضريب كاهشي را پيشنهاد كرده و نيروي مؤثر را از 

  محاسبه مي كنند. 34رابطه ي 

′+
= eP

b

bda
Pe .

2
  )34(رابطه ي     

  (b>bc)اسبه ي بارهاي مرده در خاكريزي مح

اين حالت عملاً كمتر در شبكه هاي فاضلاب شهرها پيش مي آيد و محاسبه ي آن نيز 

  داراي پيچيدگي بيشتري است.

طبق نظريه ي مارستون بار وارد بر لوله در خاكريز برابر است با حاصل جمع جبري 

بين سطح منشور نامبرده و خاك مجاور  وزن منشور خاكي واقع در روي لوله و نيروهاي برش

  آن (سطح برش).

نيروهاي برشي معمولاً تا سطح تمام شده خاكريز ادامه نيافته و مانند شكل شماره ي 

b15  .در سطحي بالاتر از تاج لوله كه سطح يا نشست يكسان ناميده مي شود پايان مي يابد

  به صورت زير به دست مي آيد: در دو حالت 35مقدار نيروي وارد به لوله از رابطه ي 

2.. bCP ne γ=    35(رابطه ي(  
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در صورتي كه در پاره اي از نقاط لوله گذاري، گود برداري و خاكريزي تواماً  -الف

كار گذاشته شود به طوري كه فاصله ي تاج لوله تا  bانجام شود و لوله در گودي به پهناي 

(فاصله ي  hشد و سپس لوله وروي زمين طبيعي تا ارتفاع با tكف زمين طبيعي در بالاي گود 

تاج لوله تا سطح خاكريز) خاكريزي شود. در اين صورت اگر نسبت 
b

t  برابرa′ .فرض شود  

ت داشتن با در دس 21ضريبي است كه طبق آباكهاي شكل  nCمقدار  35در رابطه ي 

  كه در محور قائم شكل خوانده مي شود به دست مي آيد. h/bو نسبت  rsaو  ′aمقادير 

در صورتي كه لوله فقط در خاكريزي قرار گيرد معمولاً نخست روي آن را تا  -ب

برابر  ′aبا خاك دستي پوشانده مي كوبند و متراكم مي كنند و در اين صورت مقدار  tارتفاع 

مي باشد. براي كوتاهي گفتار از بيان روش محاسبه ي اين حالت به علت استثنائي  t/daنسبت 

  بودن آن خودداري مي شود.

ولي با توجه به اين كه سطح برشي نامبرده تنها وقتي به وجود مي آيد كه زمين از الت 

باشد. اگر خاك ريخته شده روي لوله  الاستيك بيرون رفته و به حالت پلاستيك وارد شده

خوب كوبيده شود عملاً نشست زمين از حالت الاستيك خود بيرون نمي آيد لذا محاسبه ي 

نيروها با استفاده از تئوري الاستيسته درست تر مي باشد. با استفاده از اين تئوري نيروي وارد 

  محاسبه مي شود. 36به لوله از رابطه ي 

hdamPe ...γ=    36(رابطه ي(  
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مانند گذشته با در دست داشتن مدول الاستيسته ي زمين و لوله از منحني  mمقدار 

  به دست مي آيد. 19شكل شماره ي 

  محاسبه ي بارهاي مرده ي وارد به لوله در تونل

در صورتي كه بخواهند فاضلاب را در عمقي بسيار كار بگذارند و يا به علل ديگري 

مين را خاكبرداري نمايند، با ايجاد كوره و تونل در زمين و نگهداري آن با كمك نتوانند سطح ز

داربست لوله ي فاضلاب را در آن كار گذاشته و فضاي بين لوله و ديواره ي تونل را پر مي 

  كنند.

  نيروهاي مؤثر وارد بر لوله در تونل عبارتند از:

ل فاصله ي تاج تونل تا سطح وزن منشور خاكي به پهناي تونل و ارتفاعي معاد -الف

  زمين طبيعي

  نيروي اصطكاكي يا برشي بين منشور خاكي نامبرده و زمين مجاور. -ب

  نيروهاي چسبندگي بين ذرات منشور خاكي نامبرده با جدار زمين مجاور. -ج

با توجه به شناسائي نيروهاي مؤثر بر تونل و طبق رابطه ي مارستون مقدار نيروي وارد 

  شود.به لوله مي 

)2.(. cbbCP te −= γ    37(رابطه ي(  
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به دست مي آيد، در صورتي كه به جاي  22از آباك شكل   Ctمقدار  37در رابطه ي 

وزن  γبرابر پهناي تونل،  bرا برابر عمق تاج تونل قرار دهند،  hعمق تاج لوله مقدار 

 8ريب چسبندگي است كه از جدول شماره ي برابر ض cمخصوص زمين روي تونل و مقدار 

در جدول نامبرده  cبراي زمين هاي گوناگون به دست مي آيد. بايد توجه داشت كه مقادير 

  تقريبي و تنها در صورتي تقريب نامبرده كافي است كه زمين روي تونل كاملاً همگن باشد.

  محاسبه ي بارهاي زنده:

لوله هاي فاضلاب عبارتند از نيروهايي كه در بارهاي زنده يا بارهاي متحرك وارد به 

اثر حركت وسائل نقليه به زمين و در نتيجه به لوله وارد مي آيند. اين نيروها به دو صورت زير 

  بر لوله تأثير مي گذارند:

  نيروهاي استاتيكي ناشي از وزن وسيله ي نقليه. -الف

  رت ارتعاش و ضربهنيروهاي ديناميكي ناشي از حركت وسيله ي نقليه به صو -ب

  عواملي كه در مقدار اين نيروها مؤثرند به ترتيب اهميت عبارتند از:

  وزن وسيله ي نقليه -1

  عمق لوله در زمين -2

  سرعت وسيله ي نقليه -3

  نوع روسازي راه -4
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  پهناي گود -5

  نوع وسيله ي نقليه از نظر ساختمان فنرهاي آن -6

  ن كوبيدگي خاك در روي آنشكل كارگذاري لوله در زمين و ميزا -7

  تعداد تكرار بارگذاري يا تعداد وسائل نقليه اي كه از روي لوله مي گذرد. -8

با توجه به عوامل نامبرده ملاحظه مي شود كه دستيابي به نتايج دقيق و كلي امكان پذير 

ه نمي باشد. هرچه عمق لوله بيشتر گردد درصد تأثير نيرو بر آن كاسته مي شود به طوري ك

عملاً براي عمق هاي بيش از دو متر (عمق بيشتر لوله هاي فاضلاب در شهرها) تنها درصد 

كمي از نيروي نامبرده بر لوله تأثير مي كند. لذا در اين جا ساده ترين روش محاسبه ي تقريبي 

ه اثر نيروهاي نامبرده بر لوله طبق استاندارد آلمان غربي بيان گرديده و براي آگاهي خواننده ب

  روش هاي ديگر تنها شماره ي منبع در كتابنامه داده مي شود.

طبق استاندارد نامبرده مقدار ماكزيمم نيروي وارد بر لوله را مي توان از رابطه ي شمارة 

  كه بر تئوري بوزينسك پايه گذاري شده است به دست آورد. 38

daPCP VVV   )38(رابطه ي   =..

وزن چرخ وسيله ي  Pvقطر خارجي لوله بر حسب متر،  daمقدار  38در رابطه ي 

 CVنقليه (نيمي از وزن يك محور آن) بر حسب كيلوگرم بر متر مربع از تصوير افقي لوله و 

  به دست مي آيد. 40و  39ضريب ضربه است كه از رابطه هاي شماره ي 
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h
CV

3.0
  )39(رابطه ي   =+1

h
CV

6.0
  )40بطه ي (را  =+1

 hبراي راه ها و گذرگاه هاي معمولي است وقتي كه عمق لوله يعني  39رابطه ي 

حداقل  hبراي فرودگاه ها و زير راه آهن است كه عمق  40متر باشد و رابطه ي  5/0حداقل 

حداقل هايي پيشنهاد كرده اند كه با نوع  CVيك متر باشد. كهر ووتسورك براي مقدار 

  ت زير بستگي دارد.روسازي راه به صور

 CV = 1.5براي روسازي هاي آسفالتي و يا بتني   -الف

  CV = 1.7ب) براي روسازي هاي سنگ فرش شده     

  CV = 2.0ج) براي روسازي هاي قلوه سنگي و شني   

برحسب تن بر متر مربع از تصوير افقي لوله به  23از آباك شكل شماره ي  Pvمقدار 

ين وسيله ي نقليه ي داده شده در آباك نامبرده براي هر محور دست مي آيد. وزن سنگين تر

تن) و سبكترين آنها كاميون هايي هستند كه  10تن (وزن هر دو چرخ به هم چسبيده برابر  20

  تن و هر چرخ عقب يك تن است. 5/0وزن هر چرخ جلو برابر 

ميون ها طبق مشخصات وزارت راه و ترابري ايران وزن هر جفت چرخ سنگين ترين كا

  تن). 18تن مي باشد (هر محور برابر  9در ايران برابر 
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بزرگتر از  Pv.daبراي عمق هاي كم (حدود يك متر) ممكن است مقدار حاصل ضرب 

وزن چرخ يعني نصف وزن محور گردد. در اين صورت بايد وزن چرخ در محاسبه دخالت 

  داده شود.

  محاسبه و انتخاب نوع بستر لوله

و نيروهاي ناشي از بارهاي   Peوهاي ناشي از بارهاي مرده ي زمين با توجه به نير

نيروي  Pvو ثابت روي زمين و بالاخره نيروهاي ناشي از بارهاي زنده و متحرك  P0سطحي 

  كل وارد بر يك متر طولي لوله فاضلاب عبارت مي شود از:

P = Pe + P0 + Pv    41(رابطه ي(  

متر طولي لوله در آزمايش سه نبش طبق شكل اگر نيروي مقاومت و قدرت تحمل يك 

  برقرار باشد. 42باشد، براي پايداري لوله در برابر بارهاي وارده نبايد رابطه ي  Fsبرابر  14

s

f
F

P
L

µ.
  )42(رابطه ي    =

برابر است با مجموع كل نيروهاي وارد بر  41طبق رابطه ي  Pمقدار  42در رابطه ي 

ضريب اطميناني است كه بسته به خوبي و بدي زمين، نوع كار گذاردن  µه، يك متر طولي لول

با كمك آزمايش سه نبش توسط كارخانه ي  Fsبرگزيده مي شود،  0/2تا  5/1و عمق لوله برابر 

ضريب بستر يا ضريب بارگذاري لوله بوده و طبق  Lfسازنده مشخص مي گردد و بالاخره 
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مهندس طراح را به نوع بستر سازي  Lfتغيير مي كند. لذا محاسبه ي  24ماره ي شكل هاي ش

  لازم براي پايداري لوله در برابر بارهاي وارده راهنمائي مي كند.

نيروهاي وارد به لوله بسيار بوده (مثلاً وقتي عمق لوله بسيار كم و يا در صورتي كه 

لازم گردد، بايد كوشش شود كه لوله اي  4تا  3بسيار زياد باشد) و ضريب بستري بيش از 

محكمتر با ديواره اي كلفت تر به كار رود و تنها در صورتي كه چنين امكاني نباشد مي توان از 

داده شده است استفاده نمود.  25كه جزئيات آن در شكل  24در شكل  10و  9بسترهاي نوع 

كيلوگرم سيمان در متر  120از  بتني كه براي اين منظور به كار مي رود، نبايد عياري كمتر

  مكعب داشته باشد.

 500ميليمتر (قطر دروني  537شاه لوله ي فاضلاب شهري با قطر بيروني  -مثال

كيلوگرم بر متر طولي  4400با مقاومت شكستگي  Aميليمتر) از جنس آزبست سيمان كلاس 

يير مي كند. جنس متر تغ 5/4تا  2/2مي باشد. عمق كف لوله در مسير خود متفاوت و بين 

 1950زمين محل نسبتاً خوب و از شن و ماسه همراه با مواد آهكي و مارني با وزن مخصوص 

نقليه اي كه از اين خيابان مي گذرند كيلوگرم بر متر مكعب مي باشد. سنگين ترين وسائل 

تن) مي  5/7تن (هر چرخ  15كاميون هايي هستند كه حداكثر وزن وارد بر هر محور آنها 

  اشد. مطلوب است تعيين نوع بستر سازي لازم براي لوله ها.ب
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با استفاده از رابطه ي شماره ي  – bمحاسبه ي پهناي ترانشه  - الف -حل

  ******** به دست مي آيد.

b=0,537+2.0,25=1,037m  

  انتخاب مي شود:

b=1,10m  

ف در صورتي كه پيش بيني شود كه در ك - bcمحاسبه ي پهناي بحراني ترانشه  -ب

 5سانتيمتر ماسه ريخته شده و لوله روي آن قرار گيرد و با فرض اين كه لوله حدود  10ترانشه 

  مي شود: aسانتي متر به درون ماسه وارد شود نسبت روآمدگي آن يعني 

91,0
537,0

49,0
≈=a  

فرض نمود. لذا براي كاربرد منحني  6/0را حداقل  rsdبا توجه به نوع زمين مي توان 

  شكل شماره ي ******* خواهيم داشت:هاي 

55,091,0.6,0. ≈=arsd  

  حال با توجه به عمقهاي گوناگون لوله خواهيم داشت:

  براي قسمت هاي كم عمق لوله گذاري -1

13,3
537,0

0185,050,020,2
=

−−
=

ad

h  

  با كمك منحني هاي نامبرده به دست مي آيد:
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95,1=
a

c

d

b  

mbc 10,104,1537,0.95,1 <==  

  در قسمت هاي كم عمق اثر نيروها بر لوله مانند حالت خاكريزي مي باشد. يعني

  براي قسمت هاي با عمق زياد -2

41,7
537,0

0185,050,050,4
=

−−
=

ad

h
 

6,2=
a

c

d

b  

mbc 10,139,1537,0.6,2 >==  

  يعني در قسمت هاي عميق اثر نيروها بر لوله مانند حالت گود برداري مي باشد.

با توجه به حالت خاكريزي مي توان از رابطه ي  -كم عمق براي قسمت هاي -ج

  استفاده نمود. 21و منحني هاي شكل شماره ي  35شماره ي 

  نيز به صورت زير محاسبه مي شود: ′aفر شده و مقدار   rsd= -3/0مقدار 

53,1
10,1

0185,050,020,2
=

−−
==′

b

t
a  

ن طبيعي در محل فرض مي شود و لذا چون در اين مسئله سطح خاكريز برابر سطح زمي

h= t  53,1بوده و=
b

h  مي گردد با خواندن مقدار
b

h  21در محورهاي قائم شكل شماره ي 

  خواهيم داشت. 35تعيين مي گردد و لذا با استفاده از رابطه ي شماره ي nC=1/1مقدار 



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com
 �٧

[ ]kgPe 5,25951,1.1950.1,1 2 ==  

و  26با توجه به حالت گود برداري مي توان از رابطه ي  - براي قسمت هاي عميق -2

  استفاده نمود. 18در شكل  bمنحني 

15,262,3
1,1

0185,050,050,4
=→=

−−
= Cd

b

h  

[ ]kgPe 5,2476537,0.1,1.1950.15,2 ==  

ملاحظه مي شود در قسمت هاي عميق با وجود افزايش چشم گير در مقدار خاك روي 

روهاي برشي كاهش دهنده ي نيروي وزن زمين مقدار نيروي محاسبه لوله و به علت وجود ني

  شده افزايش نيافته است.

  محاسبه ي بارهاي زنده يا نيروهاي ناشي از عبور وسائل نقليه - د

در  45و با استفاده از منحني رديف  38طبق رابطه ي  -براي قسمت هاي كم عمق -1

  اهيم داشت:) خوCv=1/5و آسفالت بودن كف خيابان ( 23شكل 

[ ] [ ]
m
tpvmh 05,26815,10185,050,020,2 =→=−−=  

[ ] [ ]kgtPa 1651651,1537,0.05,2.5,1 ===  

  مانند بنديك خواهيم داشت: -براي قسمت هاي عميق -2

[ ] [ ]
m
tpvmh 90,098,30185,050,050,4 =→=−−=  

[ ] [ ]kgtPv 725725,0537,0.90,0.5,1 ===  
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  جمع نيروهاي وارد به لوله ي فاضلاب -هـ 

  براي قسمت هاي كم عمق -1

ve PPP +=  





=+=

m
kg

P 424616512595  

  براي قسمت هاي با عمق زياد -2





=+=

m
kg

P 32017252476  

  محاسبه ي ضريب بستر سازي -و

  خواهيم داشت: 5/1و انتخاب ضريب اطميناني برابر  42طبق رابطه ي 

45,1
4400

5,1.4246
==fL  

 4و آسانتر بودن روش اجرا، بسترسازي نوع شمارة  24با توجه به شكل هاي شماره ي 

  مي شود. انتخاب

  مقايسه با روش كهر ووتسورك  -ز

و  31در صورتي كه در بند ج از روش كهرووتسورك استفاده شود. با كمك رابطه ي 

  نتيجه مي شود: 20در شكل  2منحني شماره ي 

  براي قسمت هاي كم عمق -1

71,053,1 =→= A
b

h  
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==′

m
kg

pe 25616815,1.1,1.1950.71,0  





=

+
=′

+
=

m
kg

P
b

bda
P ee 19052561.

1,1.2

10,1537,0

2
  





=+=+=

m
kg

PPP ve 355616511905  

  براي قسمت هاي با عمق زياد -2

47,062,3 =→= A
b

h  





==′

m
kg

pe 40159815,3.1,1.1950.47,0  





=

+
=

m
kg

Pe 29874041.
10,1.2

10,1537,0  





=+=

m
kg

P 37127252987  

درصد با روش مارستون در بند ج  20تا  10ملاحظه مي شود كه نتايج به دست آمده 

و به تقريب هايي كه اصولاً در انتخاب نوع تفاوت دارند. با توجه به تقريبي بودن روش ها 

  زمين و منحني هاي مربوطه رخ مي دهد چنين تفاوت هايي اجتناب ناپذير مي باشد.


