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  چکیده

شرایط مختلف اهمیت در ها شبکهآوری ، بررسی تابمشترکانهای توزیع آب شهری در تامین نیاز شرب با توجه به نقش شبکه

و شبکه خواهد شد. در صورت ن امشترکآوری در هر شبکه در زمان طراحی موجب کاهش خسارت به برآورد و ارزیابی تاب دارد.

روابط و توابع  ،نیز وجود دارد. در این پژوهش با اصلاح شبکه برداری امکان افزایش آنحال بهرهدر  ۀشبکآوری برای ارزیابی تاب

شکست  یدو سناریوبا استفاده از آوری های آبرسانی و راهکارهای چگونگی بالا بردن تابدر سیستم (GRA)آوریمربوط به تاب

نمودارهای اندازه کرنش، مدت زمان کرنش و  به صورت GRAتایج که ن شدکنگاور بررسی و اجرا  ۀلوله و نیاز اضافی برای شبک

امکان ایجاد حلقه برای  و از این رو شتهای بن بست قرار داای در خیابان. قسمت شاخهه استزمان شروع کرنش ارائه شد

 که یزمانلوله اضافه شد.  ،های اصلی به شبکهآوری در شرایط شکست لوله وجود نداشت به همین دلیل به موازات لولهافزایش تاب

لوله به  38با اضافه کردن  .است درصد 64برابرموجود کمبود در شبکه  متوسط شوند،یم شکست دچار شبکه یهالوله درصد 45

لوله در محل شیرهای  37در حالت تقاضای اضافی نیز با افزایش قطر درصد است.  56برابر   متوسط. کمبود عرضه در حالت شبکه،

درصد  31/0درصد به  82/10مقدار کمبود فشار از  آوری شبکه در این شرایط شد.و اطراف آنها منجر به افزایش تاب آتشنشانی

 درصد است. 97 میزانبه آوریتاب افزایش یمعن که بهکرده است  دایکاهش پ

 

 مبتنی بر فشار، تحلیل هیدرولیکی توزیع آب، تقاضای اضافی، شکست لوله ۀآوری، شبکتاب  :واژه های کلیدی

 

 مقدمه

هستند  یساتیشامل تاس 1WDSs آب عیتوز یهاستمیس

را  نامشترکبه  یدنیآب آشام لیانتقال و تحو ۀفیکه وظ

شود.  نیآنها تام ازیمورد ن آبکه آب و فشار یدارند به نحو

 یبرا یاساس یهارساختیزبه عنوان آب  عیتوز یهاستمیس

جامعه و اقتصاد  یبرا ،شکلی مطمئنبه یدنیآب آشام نیتام

 (.Meng  et al. 2018)هستند یضرور

                                                      
1 Water Distribution Systems 

مخاطرات بر اثر و  انسان واسطۀ کارهایبه هاستمیس نیا

. شوندیم دیتهد ،ینیبشیپ رقابلیو غ رمعمولیغ ،یعیطب

 راتییتغ ،یبارندگ ،ییدما دیشد راتییشامل تغ دهایتهد نیا

 ریت تاث. تحو قطع برق هستند یفرسودگ ،یآلودگ فشار آب،

منظم دچار  تصورآب به عیتوز یهاستمیس ،عوامل نیا

را به  ادیز یهانهیکه سالانه هز شوندیم یشکستگ

 (.Farmani  et al. 2005د)آوریبارم
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 م،یاقل رییو تغ ینیشهرنش شیافزا ریتاث تحت 

 بیدر معرض آس یاندهیآب به طور فزا عیتوز یهاستمیس

قابل  ریمعمول و غ ریغ یهااز شکست یناش یهایریپذ

هستند. به نیز  ریهستند که اغلب اجتناب ناپذ ینیبشیپ

 هایخطربا همواره که  ،معمول سکیر تیریمد لیدل نیهم

است و هدف آن  مواجه یریگشناخته شده و قابل اندازه

 .Meng et al)ستین یکاف گریاز شکست است، د یریشگیپ

2018.) 

 و یکیدرولیه نانیاطم تیقابل شیافزا منظور به

 ,Todiniتودینی ) ها،لوله یخراب هنگام در آب به یدسترس

رفی عرا م تیواقع نیا بر ینتمب “ یآورشاخص تاب ”(2000

 یهاستمیس» صورت به آب عیتوز یهاشبکه که کرد

 ۀمسئل عنوان به را موضوع نیا ی. واندشده یطراح «یاحلقه

 ارائه یآورتاب و نهیهز هدف تابع دو با یبردار یسازنهیبه

 ۀشبکد که دابا استفاده از سه مثال نشان  این محقق. داد

با حداقل  عیتوز ۀشبک اب بالا یآورتاب شاخص با عیتوز

 بالا یآور تاب شاخص با یهاحلراه و ندارد مطابقت نهیهز

  .هستند نهیهز حداقل یهاحلعموما قابل اعتمادتر از راه

کیفیت  یبررس (Baños et al. 2011)همکاران  بانوس و

 ۀشبک ۀچند هدف یسازنهیبه ،یآورچندین شاخص تاب

 یادیدر تعداد ز SPEA2 یتکامل تمیتوزیع آب توسط الگور

 را ازیاز مقدار مورد ن شیب یمورد تقاضا یدب یوهایاز سنار

 شاخص کردن نهیشیب و نهیهز دنکر نهیکم هدف با

. براساس رساندندانجام به آب عیتوز شبکه دو در یآورتاب

این محققان به این نتیجه رسیدند  ،هاقابل قبول بودن جواب

 یکم(  Todini) تودینی ارائه شده توسط RIشاخص که 

در  (Jayaramتوسط ) MRIو  (Prasadتوسط ) NRIبهتر از 

ارائه ) NRIکه شاخص  یدر حال .است Alperovitsشبکه 

 بانوس وبهتر بود.  Hanoi ۀدر شبک (Prasadشده توسط 

 کی چیه چونکه  گویندمی (Baños et al. 2011)همکاران 

 را حد از شیب یتقاضا با هر گره یآورتاب یهاشاخص از

به  را شبکه در فشار اضافه بلکه رد،یگینم نظر در جداگانه

 طور به آنها نیبنابرا کند،یم وارد محاسبات درصورت کلی 

 عدم تحت ازین یکاف نیتأم یبرا شبکه ییتوانا قیدق

 .کنندینم نییتع را تقاضا نانیاطم

 یهاشاخص (Greco et al. 2012)و همکاران  گرکو

 یهاشبکه استحکام یریگاندازه یبرا را یآورتابو  یآنتروپ

 یبر عملکرد شبکه، ناش راتیتاث کردند و یآب بررس عیتوز

 در دبی نیانگیرا با استفاده از م وندیدو پ ای کیشکست  از

 کیتقاضا و  یبودجه وزن یمتوسط و کسر یکسر ها،گره

 و فشار تحقق زانیم انگری)ب یکیدرولیشاخص عملکرد ه

دو شهر کوچک در جنوب  ی( براهاگره در یطراح یازهاین

شبکه را  یبندکریتمام پققان حاین مدر نظر گرفتند.  ایتالیا

کردند آمده مطالعه  دستبه  نکیدو ل ای کیتوسط شکست 

که  دندیرس جهینت نیعملکرد شبکه به ا یابیاز ارز پس و

بودن شبکه را با توجه به  یقو یآورتاب یبالا ریمقاد

شبکه،  یکه آنتروپ یدر حال .دهدیم نشان وندیشکست پ

 یتوپولوژ نانیاطم تیقابل نیگزیجا ۀهر چند نشان دهند

اطلاعات مربوط به  ،شبکه است یطراح یهادر روش دیمف

از عملکرد خوب پس از وقوع  نانیاطم یشبکه را برا تیقابل

 .کندیارائه نم نکیل یخراب

 هیروش تجز کی( Diao  et al. 2016)و همکاران دیائو 

 ۀتوسع یراارائه و آن را ب (GRA) جامع یآورتاب لیو تحل

 روش نی. اکردند شنهادیپ (WDSs) آب عیتوز یهاستمیس

 آب عیتوز ستمیس چهار برابر در مقاومت تست یبرا

(WDS) مختلف به سه حالت شکست متداول  یهایژگیو با

 GRA جینتا و)شکست لوله، اضافه بار و نفوذ مواد( اعمال 

 استرس مقدار نیرابطه ب که شد ارائه توابع از یسر کیدر 

 .دهدیم شانمختلف فشار را ن یهاشاخص و

 کی( Khatavkar, 2018 & Mays ) مایز و خاتاوکار 

 یواقع زمان یبرارا  یسازنهیبه-یسازهیمدل شب

 طیآب در شرا عیتوز یهاستمیاز س نهیبه یداربربهره

 کردیرو و دادند ارائه یمحدود به آب و انرژ یدسترس

 و کیژنت تمیالگور بارا  یسازنهیروش به یسازمدل



 

3 

 

 مطالعۀ موردی – و نیازاضافی توزیع آب در حالت شکست لوله ۀآوری شبکتحلیل تاب

 کیدر چارچوب  WDS (EPANET) یکیدرولیساز ههیشب

 کی یبرا یمورد ۀمطالع. آوردنددر یانهیکنترل به ۀسئلم

در زمان را  اتیعمل یشناسروش کاربرد ،یفرضۀ شبک

 یتعامل تیبه آب و برق نشان داد. ماه یدسترس تیمحدود

روش  خصوصکه در  یسازهیشب-یسازنهیبهروش 

 کی را ابزار نیااستفاده شده بود،  یآورمحاسبات تاب

 .داد نشان یریگمیتصم یبرا یابزار و یواقع زمان لگریتحل

آوری در تحلیل تابمطالعات محققان، براساس نتایج 

های توزیع آب شهری امکان افزایش کارآمدی آنها را شبکه

توزیع آب شهر  ۀشبککند. در زمان شکست فراهم می

کنگاور جمعیت زیادی را تحت پوشش دارد و بسیاری از 

ها در شبکهرفتار . دارندفرسوده  هایهای آن لولهقسمت

توان شکست با یکدیگر متفاوت است، بنابراین نمیمواجه با 

های دیگر توسعه یک شبکه را به شبکهدست آمده از بهنتایج 

آوری شبکه توزیع در این پژوهش تابداد. به همین دلیل 

آوری نیز ارائه آب کنگاور بررسی و راهکارهای افزایش تاب

 شده است.

 روش و مواد

 شیافزا بر اثر هیشکست اول یهاحالت یسازمدل با

 توانیم دیآیکه به وجود م ییهاامدیپ نیشدت تنش و تخم

 ریکرد که شامل مراحل ز یابیرا ارز ستمیس هر یآورتاب

 :(Diao  et al. 2016)است

 برای) یابیارز یبراحالت شکست  یی. شناسا1 ۀمرحل

 (.حد از شیب یتقاضا ،یساختار شکست :مثال

مرتبط با حالت شکست  ستمیتنش س نیی. تع2 ۀمرحل

با بار  WDS یسازهیشب :مثالبرای آن ) یسازهیشبو روش 

 مشخص(. ایدوره یگره برا کیدر  یاضاف

 یمناسب و چگونگ ستمیس یی. شناسا3 ۀمرحل

در  نشده نیتام یتقاضانسبت  :مثال برایآن ) یریگاندازه

 (.شکستدر مدت زمان  ازیمورد ن یکل تقاضا برابر

حالت شکست در  یامدهایپ یسازهی: شب4 ۀمرحل

 حداکثر از درصد 100صفر تا شدت تنش ) شیافزا

 ممکن درصد 100 تا تنش شدت کهیدر حال .(استرس

 ریپذامکان یتئور لحاظ از اما باشد، نامطلوب اریبس است

 شود، ییشناسا بالقوه هایاثر از یعیوس فیطاگر  و است

هر مقدار استرس داده شده، تعداد  یبرا .گردد لحاظباید 

شود. تعداد یم نییشکست تع یوهایمناسب سنار

 ریها به صورت زشده است و نمونه نییتع یرابخ یوهایسنار

 شوند:یم دیتول

 دچار یاجزا تعداد fCتعداد کل اجزا و  C دیفرض کن

 شکست دچار ستمیدر س ءجز کیشکست است. اگر تنها 

که  ی. هنگاماست Cبرابر  وهایسنارتعداد کل  )fC =1(شود

 یویرسنا کیتنها  )CfC=( شوند شکست دچار تمام اجزا

 ممکن وجود دارد. 

 یتصادف یویسنارباشد،  C fC<  1 > که یزمان یبرا اما

را به صورت  fC ۀخوردشکست یاجزا یهاتمام مکان

منحصر به فرد است.  ویکند و هر سناریانتخاب م یتصادف

شود یتکرار م Rnبه تعداد  یتصادف یوهایسنار یسازهیشب

  :شودیم فیتعر ریبه صورت ز Rnکه در آن 

(1) 
N.P.(1-P)

n =

(N-1)D+P(1-P)
R

 

 

(2) 
2

CI
D =

Za

 
  
 

 

Rn است که در هر قدر  یتصادف یوهایتعداد سنار

 یممکن برا یوهایتعداد کل سنار N ،شودیاسترس تنزل م

 نیاست. در ا تیاحتمال موفق P وحالت شکست  کی

شمار موفق به یکیدرولیه یسازهیاحتمال شب Pمطالعه، 

فرض  P = 0.5 ازینمونه مورد ن ۀحداقل انداز یبرا ،رودیم

 ینرمال برا عیارزش توز aZ و نانیاطم ۀفاصل CI. شودیم

در سطح  645/1 : مثال برایداده شده ) نانیسطح اطم کی

 99 در 575/2 و درصد 95 در960/1 ،درصد 90 نانیاطم

 (. است درصد
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 نظر درلوله را  428با  WDS کی مثال، برای 

 (:C=428)دیریبگ

هر مقدار ممکن از  یبرا دیشکست با یوهایسنار 

 تمامتا شکست  )fC  =1 (لوله واحد کی شکستاسترس، از 

 .شودحاسبه م( C=fC=428) هاهلول

لوله در شبکه دچار شکست شود  کیکه تنها  یزمان

(1=fC ،)شد خواهد 428 برابر یتصادف یوهایسنار تعداد 

(428=Rn.)  شوند شکست دچار هالوله تمام که یحالتدر 

(428=fC)  وجود خواهد داشت  یتصادف ویسنار کیفقط

(1=Rn.) 

 شتریب شکست دچار یهالوله تعداد که یحالت در اما و

 تعداد باشد، )C fC<  1 >( هالوله کل تعداد از کمتر و کی از

CI با فرض )Rn( یشکست تصادف یوهایسنار = ±5%، 

P =0.5، aZ به  درصد 95 نانیسطح اطم یبرا 1.960=

: گرددیمحاسبه م ریصورت ز

 

(3) 

428
iC .(0.5).(1-0.5)
428

i =1n = =384
R 2428 0.05iC -1 . +(0.5) (1-0.5)

428 1.960i =1



   
       

 

 

 یبزرگبه طور خلاصه تعداد حالات شامل تمام  ،نیبنابرا

 است: ریاسترس به صورت ز

(4) 

428 C
f =1

384 1<C <C
f

1 C = C
f








 

 

است که  یآورتاب_تنش یمنحن جادی. ا5 ۀمرحل

شده از  دیتول یهاامدیپمتوسط، حداکثر و حداقل 

 .دهدیم نشانداده شده  تنشهر مقدار  یبرارا  یسازهیشب

 به ،پژوهش نیا در: یبررس موردشکست  یهاحالت

حالت  دو ،یشبکه آبرسان کی یآورتاب یبررس منظور

  .شد یسازهیشباز حد  شیب یتقاضاشکست لوله و 

است  یشبکه در زمان تیوضع انگریب :لوله شکست حالت

 شکست دچار اصطلاح به و لوله یشکستگ دچار شبکهکه 

فلوچارت این حالت در شکل شود. یم یکیزیف از نوع یاتصال

 آمده است. 1

که شبکه دچار  یزمان یعنی :حد از شیب یتقاضا حالت

از  شیب هاگره در تقاضانشده است اما  یشکست چگونهیه

فلوچارت این  .است شبکه در گره هر یبرا شده فیتعر ازین

 آمده است. 2حالت در شکل 

ها تابعی از فشار گرهاز انجایی که دبی تامین شده در 

استفاده شد ( 5) ۀها از رابطدبی در گره ۀاست، برای محاسب

 هاندازارائه شده است.  Wagner et. al (1988)که توسط 

به  نشده نیتام ی، نسبت تقاضاfdD )کمبود عرضه(کرنش

 یابیارز( 6) و( 5) ۀمعادل با تنشکل در طول مدت  یتقاضا

 وقوعبین اولین  اختلاف زمانی کرنش. مدت زمان شودیم

بازگشت نهایی زمان و  )کمبود تامین در گره(شکست عرضه

وع کرنش، زمانی است زمان شر استبه حالت بدون شکست 

 که در یک گره دبی تقاضا تامین نشود.

(5) 

0 P (t) 0
i

1

P (t) 2iq (t) = d (t) 0< P (t)< P
i i i minP
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d (t) P (t) P
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در  عیتوز یگره مورد نظر برا یتقاضا di(t) در آن: که

 ،tدر زمان  i گرهدر  یقیحقفشار  t، Pi(t)در زمان  i گره

Pmin  حداقل فشار مجاز در گرهi (20 یهاگره یمتر برا 

 qi(t)(، تقاضا بدون یهاگره یتقاضا و صفر متر برا یدارا

 چیکه ه یزمان t زماندر  iگره  رتقاضا د یبرآورد واقع

 رتقاضا د یبرآورد واقع qi,f(t) ،وجود ندارد یاشکست لوله

 ،کرنشزمان شروع  Tssشکست،  ویدر سنار t زماندر  iگره 

TSE وکرنش  انیزمان پا N هاست.تعداد کل گره 

آوری به زبان ویژوال بیسیک تهیه شد. تابتحلیل  ۀبرنام

لوله( در این برنامه بعد ار انتخاب لوله ها)درحالت شکست 

ها)در حالت نیاز اضافی(، مدل هیدرولیکی و انتخاب گره

Epanet ها ها و سرعت در لولهفشار در گره ۀبرای محاسب

ها در برنامه فشار در گره ۀشود. بعد از محاسبفراخوانی می

ها با استفاده از رابطه دبی و فشار محاسبه آوری دبی گرهتاب

و  1حالت شکست لوله در شکل  فلوچارتشده است. 

ارائه شده است.  2حالت نیاز اضافی در شکل  فلوچارت

مدت زمان کرنش و زمان شروع کرنش در کمبود عرضه، 

 آوری محاسبه و به صورت نمودار ارائه خواهد شد.برنامه تاب

 

 

 

 
 

 

 الگوریتم حالت شکست لوله -1شکل 
Fig. 1. Pipe failure scenario algorithm 
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 الگوریتم حالت نیاز اضافی -2شکل 

Fig. 2. Extra Demand scenario algorithm 
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 مطالعه مورد ۀشبک

همدان و بر سر -کرمانشاه یراه امروز ۀانیکنگاور در م

قرار گرفته است. شهرستان  سفونیت-هگمتانه یخیراه تار

عرض  39 34تا  16 34 ییایجغراف تیکنگاور در موقع

 است.  شدهواقع  یشرقطول  05 48تا  34 47و  یشمال

 

 کنگاور یآبرسان ۀشبک مشخصات -1جدول 
Table 1. Kangavar network specifications 

 شبکه نام  کنگاور

 گره تعداد  709

 لوله تعداد  822

 مخازن تعداد  13

 تانک تعداد  6

 پمپاژ ستگاهیا تعداد  15

 (l/s)ستمیس یتقاضا متوسط  71/62

 (hr)شده  یسازهیشب دوره  24

 (ML) هاتانککل  حجم  25/22

 

 
 

 مطالعهمنطقه مورد  -3شکل 

Fig. 3. Case study area 
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 کنگاور یآبرسان ۀشبک -4شکل 

Fig. 4. Kangavar Water Supply Network 

نوشته شده، از شبکه  هایکدی سنجصحتمنظور  به

Net3 و همکاران ئودیادر مقاله  موجود(Diao  et al. 2016) 

مطالعات  جیبا نتابرنامه این اجرای حاصل از  جیاستفاده و نتا

شبکه  باکد نوشته شده  آنکه از پس. دیگرد سهیها مقاآن

Net3 حاصل  نانیآن اطم یاز درست وشد  یصحت سنج

کنگاور واقع  ۀشبک یعنیمورد پژوهش  یاصل ۀشبک د،یگرد

 در استان کرمانشاه مورد اجرا قرار گرفت. 

  Diao)و همکاران دیائو ۀدر مقال لولهزمان شکست  مدت

et al. 2016 )ۀشبک یبرا Net3  صبح در  11تا  9از ساعت

در این پژوهش نیز همان ساعات ذکر شده نظر گرفته شد، 

 در نظر گرفته شد. 

 
 Net3 (Diao et al. 2016) یآبرسان ۀشبک -5شکل 

Fig. 5. Network Net3 (Diao et al., 2016) 



 

9 
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 Net3 (Diao et al. 2016) همشخصات شبک -2 لجدو

Table 2. Specifications Network Net3 (Diao et al., 2016) 

 Net3 شبکه نام

 91 گره تعداد

 115 نکیل تعداد

 2 مخزن تعداد

 3 تانک تعداد

 2 پمپاژ ستگاهیا تعداد

 24 )ساعت(یساز هیشب ساعت

 3/717 (هیثان بر تری)لستمیس یتقاضا متوسط

 28621 (مترمکعب)هاتانک کل حجم

  Net 3شبکه  یحاصل از شکست لوله برا جینتا 7 شکل

 شیافزا با داست،یپ شکل در که طور همان. دهدیرا نشان م

 شیافزا شبکه در عرضه کمبود زانیم ،لوله شکست درصد

 دچار یهالوله تعداد به چه هر ،یعبارت به. کندیم دایپ

 نیتام یبرا یکمتر ییتوانا شبکه شود،یم اضافه شکست

 درصد 100 شکست به مربوط تیوضع نیبدتر. دارد تقاضا

 شکست دچار شبکه یهالوله تمام که یزمان .هاستلوله

 یعنی است، دهیرس درصد 100 به عرضه کمبود شوند،یم

 . ستین تامین به قادر شبکه

شکست  که دیرس جهینت نیا به توانیم بالا حاتیاز توض

 به ایرابطه عکس هستند.  یتقاضا با هم دارا نیتام ولوله 

 هم با میمستق ایرابطه عرضه کمبود و لوله شکست یعبارت

 .دارند

 یمدت زمان ،لوله شود یدچار شکستگ یاشبکه هرگاه

 نیتام و شبکه بر را خود اثر یشکستگ نیا تا کشدیطول م

 یاصل یهالوله از لوله کی اگر مثال طور به. دهد نشان ازهاین

ممکن است در همان لحظات  ،شود یشبکه دچار شکستگ

 زانیم درو فورا  یمدت زمان چیبدون ه یگاه یو حت هیاول

 نیچند است ممکن هم یگاه. باشد اثرگذار تقاضا نیتام

 بر یاثر چیه ساعت نیچند تا و شوند شکست دچار لوله

 تعداد هم نیبنابرا. نشود داریپد شبکه یتقاضا نیتام کمبود

 دچار ۀلولاصلی یا فرعی بودن  هم و شکست دچار یهالوله

 ستمیس به تنش زمان مدت در یمهم اریبس نقش شکست

 .دارند یآبرسان شبکه همان ای

را نشان  Net3 ۀشبک یمدت زمان تنش برا 8 شکل

 تنش، ممیماکز خط به توجه با مثال طور به. دهدیم

شبکه  یهالوله از درصد ستیب که یزمان تا شودیمشاهده م

Net3 به تا کشدیم طول ساعت دو شوند،یدچار شکست م 

 محض به درصد ستیب از بعد اما. شود وارد تنش ستمیس

 . شودیم وارد ستمیس به تنش نیا هالوله شدن شکسته

 شکست دچار شبکه یهالوله از یشتریب تعداد چه هر

 ،نیرایبنا. دهدیم نشان واکنشتر عیسر خود از  شبکه ،شود

 عکس ۀرابط هم با تنش زمان مدت و لوله شکست درصد

 .دارند
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 Net3 آبرسانی ۀکرنش برای شبک ۀنتایج انداز -6شکل 

Fig. 6. Result of Strain magnitude for Net3 

 7 شکل در که است کرنش زمان مدت ،یبعد پارامتر

 از ستمیس یعنی کرنش زمان مدت. است شده آورده

برگشته  هیکه به حالت اول یدچار تنش شده تا زمان کهیزمان

 است.  دهیاست چه مدت طول کش

مدت زمان  نیشتریب داستیپ 7که در شکل  همانطور

مدت  یسه ساعت است. روند صعود Net3 یبهبود شبکه برا

درصد شکست  شیمعناست که با افزا نیزمان کرنش به ا

 زمان مدت ،هالوله شتریشدن تعداد ب ریلوله در شبکه و درگ

 . کندیم دایپ شیافزا زین شبکه کرنش

است که هر سه نمودار مربوط به کمبود  نیمهم ا ۀنکت

 در (8زمان شروع کرنش)شکل عرضه، مدت زمان کرنش و 

 یوقت نکهیا یعنی. اندشده واکنش دچار درصد ستیب یحوال

 شبکه و شودیم شتریب درصد ستیب از لوله شکستمیزان 

 همزمان رد،یگیم شیپ در عرضه کمبود در یصعود یروند

 و کاهش دچار هم شبکه به تنش زانیم خودکار طور به و

 .شودیم شیافزا دچار کرنش زمان مدت

 نموادر سه هر یبرا درصد ستیب در شبکه واکنش نیا

و اثرگذار هر سه پارامتر  میفوق نشان دهنده ارتباط مستق

کمبود عرضه، مدت زمان کرنش و مدت زمان تنش است. 

( Diao  et al. 2016)و همکاران مقالۀ دیائو  جیاما اگر به نتا

مدت زمان تنش و مدت  یفقط برا یهماهنگ نیدقت شود ا

  زمان کرنش وجود دارد.

 

 
 Net3 آبرسانی ۀنتایج مدت زمان کرنش برای شبک -7شکل 

Fig. 10. Result of strain duration for Net3 
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 Net3 برای کرنش زمان شروع -8شکل 

Fig. 8. Result of Time to strain for Net3 

 بحث و نتایج

 حالت شکست لوله

مورد  22تا  19از ساعت  کنگاور ۀشبک یلوله برا شکست

 در شبکه یبرا موجودمصرف  یالگو راینظر قرار گرفت. ز

. به است بیضرا مقدار نیشتریب یدارا 22 تا 19 ساعت

 در شبکه نیا یبرا تقاضا نیشتریب گفت توانیم ،یعبارت

 است.  22 تا 19 یهاساعت

 ارزش ،P=0.5موفق  یکیدرولیه یساز هیشب احتمال

 ۀفاصل ، =96/0Zα نانیسطح اطم ینرمال برا عیتوز

مربوط به  یاجرا یبرا ویسنار تعداد و =CI 05/0 نانیاطم

 در نظر گرفته شد. 384هر درصد 

 نشان را کنگاور ۀشبک در عرضه کمبود جینتا 10 شکل

 شیافزا با دیبا ،شد بحث ترشیپ که طور همان. دهدیم

 که کند دایپ شیافزا زین عرضه کمبود لوله، شکست درصد

 ینمودارها و داستیپ 10 شکل در وضوح به موضوع نیا

روند  یهر سه دارا کمبود عرضه حداکثر و متوسط حداقل،

و شکل  7شکل  ۀسیاز مقا توانیهستند. اما آنچه م یصعود

 یبرا یصعود روند نیا بیشاست که  نیا دیفهم 10

 نیا هم موضوع نیا لیدل. است شتریب تربزرگ یهاشبکه

 یحت است یشتریب یهالوله یدارا یاشبکه یوقت که است

 دچار لوله یادیز تعداد هم نییپا شکست یدرصدها در

 وجود احتمال خود ادیز تعداد نیا و شودیم شکست

 . بردیم بالا زین رادر ین شکست  یاصل یهالوله

 
 نتایج اندازه کرنش برای شبکه کنگاور -9شکل 

Fig. 9. Result of Strain magnitude for Kangavar network 
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 89 شکست در کنگاور ۀشبک یبرا تیوضع نیبدتر 

 یباق هالوله صددرصد شکست تا وشود می آغاز درصد

 شود،یم مشاهده 11و  10 شکل در که طور همان. ماندیم

 زمان مدت نمودار کنگاور ۀشبک مثل بزرگ یهاشبکه در

 عرضه کمبود نمودار مانند زین زمان شروع کرنش و کرنش

درصد  پنج یبرا ،هستند. به طور مثال یتند بیش یدارا

 مدت حداکثر و نیانگیم مم،ینیم مقدار سه هر لوله،شکست 

 پنج تنها که یزمان یعنی. است ساعت پنج برابر کرنش زمان

 مدت شوندیم شکست دچار کنگاور شبکه یهالوله ار درصد

 . رسدیم خود حد نیشتریب به کرنش زمان

 

 
 کنگاور ۀنتایج مدت زمان کرنش برای شبک -10شکل 

Fig. 10. Result of strain duration for Kangavar network 

 یکل روند از یقبل حاتیتوض به توجه با زین 11 شکل

 همانطور. است یحیصح روند یدارا و کندیم تیتبع ینزول

 هر هایواکنش استمشخص  11و  10، 9 یهاشکل در که

 پنج مقدار در سه هر و هماهنگ هم با کاملا نمودار سه

. اندکرده شروع را خود یواکنش زیخ شکست درصد

 
 کنگاور ۀبرای شبک کرنشزمان شروع نتایج  -11شکل 

Fig. 11. Result of Time to strain for Kangavar network 
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  عرضه کمبود زانیم کاهش حل راه

کاهش کمبود عرضه در مواقع  یریشگیپ یهاراه از

 با یهالوله یبرا یمواز یهالوله کردن اضافهشکست لوله، 

کردن شبکه  حلقه ایو  هالوله ریسا نسبت به ترمهم تیموقع

 . استدر مناطق مختلف شبکه 

 نیا. شد اضافه شبکه به لوله 38 کنگاور ۀشبک یبرا

 خارج مخزن از که هستند ییهالوله با یمواز اغلب هالوله

 مقدار شبکه، به لوله 38 تنها کردن اضافه از پس. ندوشیم

 را کاهش نیا. کرد دایپ کاهش یادیز حد تا عرضه کمبود

کاهش روند در هر  نیا .کرد مشاهده 14 شکل در توانیم

سه نمودار حداقل، متوسط و حداکثر کمبود عرضه قابل 

 مشاهده است. 

 درصد 45 که یزمان 6شکل به توجه با ،مثال طور به

در  کمبود متوسط شوند،یم شکست دچار شبکه یهالوله

درصد کمبود  نیاست. اما هم درصد 64برابرموجود شبکه 

لوله به شبکه اضافه شده است در حالت  کهیعرضه زمان

 درصد است.  56 برابر 13با توجه به شکل  متوسط

 زین زمان شروع کرنش و کرنش زمان مدت خصوص در

پنج و کمتر از آن وجود  یهاشکست درصد یبرا موضوع نیا

فعلی  شبکه درصد کی که کهیزمان یبرا ،طور مثال به. رددا

 برابر مدت زمان 10 شکل به توجه با شود شکست دچار

مقدار  نیا و درحالت اضافه کردن لوله است ساعت 45/3

 است.  ساعت 26/1برابر 

 

 

 
 کنگاور ۀقبل از اضافه کردن لوله و بعد از اضافه کردن لوله برای شبک :نتایج کمبود عرضه ۀمقایس -12شکل 

Fig. 12. Comparison of supply shortage results: before adding pipe and after adding pipe for Kangavar 

network 
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 نتایج مدت زمان کرنش، بعد از اضافه کردن لوله، شبکه کنگاور -13شکل 

Fig. 13. Strain duration results, after adding the pipe, Kangavar network 

 تیموقع یدارا که ییاهتعداد لوله شیبا افزا ،در واقع

 لوله مهم اتیخصوص ریسا و اندازه و یاتصال نظر از مهم

 نیکمبود عرضه را در چن یادیتا حد ز توانیم هستند،

 پاسخ داد.  یشتریب یکاهش و به تقاضاها یمواقع

 
 ، بعد از اضافه کردن لوله، شبکه کنگاورزمان شروع کرنشنتایج  -14شکل 

Fig. 14. Result of Time to strain, after adding the pipe, Kangavar network 

متوجه شد که بعد از  توانیم 14 و 11 شکل سهیمقا از

درصد  یمدت زمان تنش برا یاضافه کردن لوله، روند کاهش

. است شده یکمتر سرعت یداراشکست پنج و کمتر از آن 

 برای. است شده کمبود دچار رترید شبکه بدین معنی که

 است شده شکست درصد کی دچار شبکه کهیزمان ،مثال

 62/0 برابر 11 شکل به توجه با زمان شروع کرنش متوسط

با توجه به شکل  هالوله کردن اضافه از بعد اما است،ساعت 

 است. ساعت  48/1مقدار برابر  نیا 14
 

 حالت نیاز اضافی

اشاره ( Diao  et al. 2016)و همکاران دیائودر مقاله 

است که در مدت  یدر واقع حالت یاضاف ازیشده است حالت ن

 فیتعر تقاضایگره  یتعداددبی برداشتی از مشخص  یزمان

به زمان رخ  هیشب اریحالت در واقع بس نیا .باشندشده خود 

تفاوت که در حالت  نیدر شبکه است، با ا یسوزدادن آتش

و معمول شبکه  یعاد یممکن است تقاضا یسوزآتش

 نکهیعلاوه بر ا یسازهیشب نیکمتر شود. اما در ا یمقدار

در  زین یاضاف ازیدارد، ن دو تقاضا وجو یمعمول ازیهمچنان ن

  .(Diao  et al. 2016)نظر گرفته شده است

ها با گره تعداد نیانگیکرنش با محاسبه نسبت م ۀانداز

در طول مدت فشار به تعداد  یکمبود فشار در هر گام زمان

تقاضا، فشار  دارای یهاگره یبرا .شودیم یابیها ارزکل گره

 آتش از پس ایمتر و  17کمتر از  یسوزدر هنگام آتش

 یهاگره یبرا .شودیدر نظر گرفته م متر 20 از کمتر یسوز
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نامناسب است. مدت زمان  باشد صفراگر فشار ، تقاضابدون 

و  کمبود در یک گرهبین اولین  زمانیاختلاف  زین کرنش

. ( استهافشار کافی در تمام گره )تامینزمانی بهبود نهایی 

در یک کمبود فشار  نیاست که اول یزمان کرنششروع زمان 

 .(Diao  et al. 2016)گره وجود داشته باشد

گره از کل شبکه انتخاب  11کنگاور تعداد  ۀشبک یبرا

 زانیم (IRIVPSPS 2013)117-3 ۀیشد، با استناد به نشر

انتخاب  هیثان بر تریل 10 یانتخاب یهاگره یبرا یاضاف یدب

 IRIVPSPS) 117-3 هیدر نشر یزمان آتش سوز مدت شد.

 ریساعت متغ 4تا  2 نیب یبا توجه به نوع بافت شهر (2013

از  ینیانگیم یسوزآتشمدت زمان  ،پژوهش نیدر ااست. 

ساعت در نظر  3 یعنی هینشر درشده  هیمدت زمان توص

 یزمان بازه سه یسه ساعته برا یسازهیشب نیا. گرفته شد

مصرف در شبکه توزیع وجود که بیشترین در نظر گرفته شد 

 آورده شده است. 17و  16، 15 یهاشکل در جینتا نیا ؛دارد

 تا 18 ساعات یبرارا  یسوزآتش زمان مدت 15 شکل

 یعنی حالت نیبدتر در یزمان بازه نیا در. دهدیم نشان 21

  با تنها شبکه ،شتریب یتقاضا با یهادرصد گره 100در 

 در یعنی نیا. شودیم مواجه عرضه کمبوددرصد  82/10

 یدارا زمانهم شبکه در یانتخاب نقطه ازدهی تمام که یصورت

 عرضه کمبود درصد 11 بایتقر دچار شبکه باشند یاضاف ازین

 به شده وارد تنش شودیم مشاهده تیوضع نیا در. شودیم

و مدت زمان کرنش برابر  دهدیم رخ لحظه همان شبکه

 شش ساعت است. 

 

 

   
 18-21 ساعات در کنگاور ۀشبک یبرا یاضاف ازین یسازهیشب جینتا -15شکل 

Fig. 15. Simulation results of excess demand for Kangavar network 
(period under stress: hours 18-21) 

   
 (9-12 ساعات در) کنگاور ۀشبک یبرا یاضاف ازین یسازهیشب جینتا -16شکل 

Fig. 16. Simulation results of excess demand for Kangavar network 

(period under stress: hours 9-12) 
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 (13-16ساعات در )کنگاور  ۀشبک یبرا یاضاف ازین یسازهیشب جینتا -17شکل 

Fig. 17. Simulation results of excess demand for Kangavar network  

(period under stress: hours 13-16) 

 را کنگاور ۀشبک یبرا یاضاف ازین زمان مدت 15 شکل

طور که در  . هماندهدیم نشان صبح 12 تا 9 ساعت در

 عرضه کمبود زانیم در حالت نیبدتر شروع ،داستینمودار پ

و بعد  یاضاف یبا تقاضا یهاگره درصد 60 انتخاب موقع در

که  یزمان ینعی) یاضاف ازین درصد 60 حالت دراست.  از آن

بشوند(  یاضاف ازین یدارا یانتخاب گره ازدهیهفت گره از 

 مدت. شودیدچار کمبود عرضه مدرصد  52/12شبکه با 

 برابر خود حالت ممیزماک در شبکه به هشدوارد تنش زمان

 ساعت است.  17برابر  ممیماکز کرنش زمان مدت و ساعت 4

 حالت در که است آن انگریب 16 و 15دو شکل  سهیمقا

 10برابر ) یاضاف یدب نیهمچن و یانتخاب گرهبرابر تعداد 

 یهاکمبود درصد دچار تواندیم شبکه ،(هیبر ثان تریل

 یمتفاوت مصرف ساعات در یسازهیشب رایز شود متفاوت

 دچار شبکه ، 12 تا 9 یهاساعت در. است گرفته صورت

 21 تا 18 یهاساعت به نسبت یشتریب ۀعرض کمبود

 زمان مدت که شودیو به دنبال آن مشاهده م شودیم

 18 ساعت است تا در ترشیب اریبس 12 تا 9 ساعت در کرنش

 مشاهده زین فوق حالت دو تنش ینمودارها ۀسیمقا از. 21 تا

 با 21 تا 18 ساعت در شبکه به وارد تنش آغاز که شودیم

 یتقاضا با گره درصد 10 که یزمان و شده شروع ریتاخ

 به. شودیم آغاز شبکه به تنش نیاول دارد، وجود یاضاف

 چیه درصد، 10کمتر از  یبا تقاضا یهاگره در ،یعبارت

 وارد نشده است.  ستمیبه س یتنش

 نشان را یاضاف ازین یسازهیشب سوم حالت،  17 شکل

دو حالت قبل تمام  مانند زین حالت نیا در. دهدیم

و فقط زمان  انددر نظر گرفته شده یقبل یپارامترها

 انتخاب شده است.  13-16ساعت  یبرا یسازهیشب

 که یاعرضه کمبود میزان نیشتریب زین حالت نیا در

 و اول نگاه در. است درصد 2/12 شودیم مواجه آن با شبکه

 تفاوت 17 و 16 شکل دیشا عرضه ودکمب درصد نظر از

 یهاشکل در که همانطور اما. باشند نداشته هم با یندانچ

 مقدار از 17 شکل یبرا تنش زمان مدت نمودار داستیپ بالا

 در که یحال در کند،یم نزول به شروع وشود می آغاز 6

 آغاز ساعت 4 مقدار از تنش زمان مدت نمودار 16 شکل

 کشدیم طول که یزمان مدت که معناست بدان نیا. شودیم

 شتریب 16تا  13تا شبکه تنش را احساس کند در ساعت 

 یسوزآتش دچار 16 تا 13 ساعت در شبکه اگر یعنی. است

از  .دارد 12 تا 9 ساعت به نسبت یشتریب مقاومت شود

حاصل  جهینت نیانیز مدت زمان کرنش  ینمودارها ۀسیمقا

 یسوزآتش دچار 12 تا 9 ساعت در شبکه اگر که شودیم

 است ساعت 17 آن یبرا کرنش زمان مدت ممیماکز شود

 13 ساعت در یسوزآتش یبرا زمان مدت نیا که یحال در

 ساعت است.  12برابر  کمتر و اریبس 16 تا
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 یاضاف ازین حالت -کنگاور ۀشبک یآورتاب شیافزا

کاهش درصد کمبود فشار در  یکه برا ییاز راهکارها

 تیظرف شیافزا در نظر گرفت توانیم یازاضافیحالت ن

 یرهایمتصل به ش یهاقطر لوله شیافزا ایشبکه  یهاپمپ

 ۀشبک یبرا پمپ تیظرف شیافزا یویسناراست.  یآتشنشان

 صورت به هاپمپ از یک چیه رایز ستین اجرا قابل کنگاور

 داخل به پمپاژ بلکه شودینم پمپاژ شبکه داخل به میمستق

 داخل به مخازن قیطر از یآبرسان سپس و ست هامخزن

 یمانع کنگاور ۀشبکِ یبرا دوم یویسنار اما. است شبکه

 .اجراست قابل و ردندا

 از گره ازدهی ،یازاضافین حالت یبراکه  شد گفتهترپیش

 به هیثان بر تریل 10 زانیم به یدب و انتخاب کنگاور شبکه

 کمبود به مربوط ینمودارها و شد اضافه هاگره نیا ازین

. گردید ارائه کرنش شروع زمان و کرنش زمان مدت فشار،

 حالت در کنگاور ۀشبک یآورتاب شیافزا منظور به

گره  ازدهیبه  کینزد ایمتصل  یهالوله قطر یازاضافین

داده شد و مجددا برنامه مربوط  شیبه دو برابر افزا یانتخاب

-لوله تعداد. دیگرد هیته یخروج جیاجرا و نتا یازاضافیبه ن

داده  رییکنگاور قطر آنها به دو برابر تغ ۀکه در شبک ییها

 داده نشان قرمز رنگ به 15 شکللوله است که در  37شد 

.ندا شده

 

 های با افزایش قطر موقعیت لوله -کنگاور ۀشبک  -18شکل 

Fig. 18. Kangavar Network- location of pipes with increasing diameter 

 

در را کنگاور  ۀشبک یبرا یازاضافیحالت ن،  16شکل 

  نشان 21-18 یهاساعت یقطر برا شیافزا یویسنار

 با که دهدیم نشان 16و  12شکل دو  سهی. مقادهدیم

 اریبس اندازه به فشار کمبود مقدار لوله، 37 تنها قطر شیافزا

 از فشار کمبود مقدار. است کرده دایپ کاهش یتوجه قابل

بدین  است کرده دایپ کاهشدرصد  31/0 به درصد 82/10

کرده است.  دایپ شیدرصد افزا 97 یآورتاب زانیم معنی که
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 (21 تا 18 ساعات(لوله قطر شیافزا ویسنار کرنش شروع زمان کرنش، زمان مدتکرنش،  ۀانداز -19شکل 

Fig. 19. Strain magnitude, strain duration and time of strain of increasing pipe diameter  

(period under stress: hours 18-21) 

در سناریو افزایش را شبکه کنگاور  هاینمودار ،17شکل 

دهد. کمبود فشار در نشان می 9-12های قطر برای ساعت

 72/5های انتخابی، از صفر درصد شروع و در مقدار گره

در مقایسه  ،رسد. این مقداردرصد به ماکزیمم مقدار خود می

 8/6 ۀبه انداز ،(14)شکلبا حالت قبل از افزایش قطرها 

هش پیدا کرده است. در واقع با کاهش کمبود فشار درصد کا

 ۀآوری به اندازدرصد، مقدار تاب 72/5به  52/12ها از در گره

افزایش یافته است. نمودارهای مدت زمان کرنش  درصد 54

و زمان شروع کرنش نیز درحالت کلی مسیر کاهشی نسبت 

 افزایش قطر لوله دارند. یبه قبل از اعمال سناریو

 

 ( 12تا  9ساعات  (قطر لوله شیافزا ویکرنش، مدت زمان کرنش، زمان شروع کرنش سنار ۀانداز -20شکل 

Fig. 20. Strain magnitude, strain duration and time of strain of increasing pipe diameter 

 (period under stress: hours 9-12) 

 

 ۀشبک یبرارا  لوله قطر شیافزا یویسنار جینتا 18 شکل

. با توجه دهدینشان م 13-16 یهاکنگاور مربوط به ساعت

ه افتی شیافزا درصد 8/65 مقدار به یآورتاب ،به نمودارها

 ۀانداز لوله، قطر شیافزا یویسنار اعمال از پیش .است

 ی. در حالدیرسیم ثبات به درصد 21/12 عدد یرو کرنش

حالت  ممیمقدار در ماکز نیقطر لوله، ا شیکه پس از افزا

 درصد است.  17/4خود برابر 

 شکلسه  ۀسیمقا از که است آن گرید قابل توجه ۀنکت

 که افتیدر توانیم 15 و 14،13 یهاشکل با 18و  17، 16

 بیعلاوه بر کاهش کمبود فشار، ش لوله،قطر  شیبعد از افزا

 است.  افتهیکاهش  یادیز اریبه مقدار بس زینمودارها ن
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 (16 تا 13ساعات  (قطر لوله شیافزا ویکرنش، مدت زمان کرنش، زمان شروع کرنش سنار ۀانداز -21شکل 

Fig. 21. Strain magnitude, strain duration and time of strain of increasing pipe diameter (period 

under stress: hours 13-16) 

 

 نتیجه گیری

گاه که هر استآن  ۀدهندنشاندست آمده بهنتایج 

ای دچار شکستگی لوله شود این شکستگی بر تامین شبکه

های دچار با افزایش تعداد لوله گذارد.تقاضای شبکه اثر می

تا جایی که منجر به  یابدمیاندازه کرنش افزایش  ،شکست

نش نیز . مدت زمان کرشودمیتامین نشدن کامل تقاضاها 

. اما نمودار ردداها روند صعودی با افزایش درصد شکست لوله

و با افزایش  رددامربوط به زمان شروع کرنش، روند نزولی 

از نتایج به  .ه استها به صفر نزدیک شددرصد شکست لوله

آن است که سطح یکی از پژوهش حاضر دست آمده 

آوری برای یک شبکه در سناریوهای مختلف متفاوت تاب

ست برابر، شبکه در است، در واقع ممکن است در درصد شک

آوری بیشتری نسبت به سناریو دیگری یک سناریو تاب

که با  استت آمد آن داشته باشد. نتیجه دیگری که به دس

های دکی درصد شکست لوله در برخی شبکهافزایش ان

کند. در کرنش به شدت افزایش پیدا می ۀدازان ،آبرسانی

های دیگر حتی با افزایش مقدار زیادی حالی که در شبکه

شیب کمی شروع به افزایش  درصد شکست، اندازه کرنش با

فاق نوع طراحی های این اتترین دلیلیکی از مهم کرده است.

آبرسانی به  ۀاگر شبک ،. به طور مثالاستشبکه مورد نظر 

ه باشد در صورت شکست یکی از صورت حلقه تعریف شد

ها تامین لوله دیگرکمبود تقاضا به وسیله  ها بخشی ازلوله

رخ  ایهای شاخه. درحالی که این اتفاق برای شبکهشودمی

آوری شود تاب ای دچار شکستنی که لولهدهد و زمانمی

راهکارهایی از  کند.یستم با شیب بیشتری کاهش پیدا میس

نظر قرار  آوری شبکه در این پژوهش مدکه برای افزایش تاب

به شبکه بود. در این  های جدیدگرفت، اضافه کردن لوله

که اضافه شد های اصلی های جدید موازی لولهپژوهش لوله

ها در ترین لولههما داشتند. منقش مهمی در تامین تقاض

مخازن هستند که های متصل به تامین تقاضا در واقع لوله

هایی که از نظر قطرهای بزرگ هستند. لوله های اصلی بالوله

های دیگر با هم اتصالی در واقع به نوعی رابط بین لوله

د. شکست حتی یکی گیرنمی هستند نیز جزو این دسته قرار

ت تا حد زیادی تامین تقاضا را ها ممکن اساز این نوع لوله

های فرعی در حالی که درصد بالای شکست لولهکاهش دهد 

 ممکن است شبکه را با بحران چندانی مواجه نکند.

ای که با آن موازی های جدید برابر با لولهمشخصات لوله

های جدید، ه کردن لولهشده بودند وارد شد. پس از اضاف

 صورت نمودار ارائه شد. برنامه مجددا اجرا و نتایج به

آوری سیستم به مقدار افزایش تاب ۀنمودارها نشان دهند

یکسان، کمبود  . یعنی برای درصد شکستاستقابل توجهی 

 . استهای اضافه شده بسیار کمتر عرضه در حالت لوله
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Introduction: 

The concept of resilience is particularly important in water distribution networks, which are important 

urban infrastructures. Estimating and evaluating resilience in each network at the time of designing will 

reduce damage to subscribers and the network. In this research, relationships and functions related to 

resilience (GRA) in water supply systems and solutions for how to increase resilience using two scenarios of 

pipe failure and additional needs for the Kangavar network were investigated and implemented. 

 

Material and Method: 

By modeling the initial failure modes by increasing the stress intensity and estimating the consequences 

that arise, the resilience of a system can be evaluated, which includes the following steps (Diao  et al. 2016): 

Step 1. Identify the failure mode to evaluate (eg structural failure, excessive demand). 

Step 2. Determining the system stress associated with the failure mode and its simulation method (for 

example, WDS simulation with an additional load on a node for a certain period). 

Step 3. Identify the appropriate system and how to measure it (eg ratio of unsatisfied demand to total 

required demand during the failure period). 

Step 4: Simulating the consequences of the failure mode at increasing stress intensity (0%-100% of 

maximum stress). While stress intensities up to 100% may be highly undesirable, they are theoretically 

possible and should be considered if a wide range of potential effects are identified. For each given stress 

value, the appropriate number of failure scenarios is determined. 

Step 5. Creating a stress-resilience curve that shows the average, maximum, and minimum results 

produced by the simulation for each given stress value. 

 

Results: 

The worst situation for Kangavar network starts at 89% failure and remains until 100% pipe failure. In 

large networks like the Kangavar network, the graph of the strain duration and the stress duration have a 

steep slope just like the supply shortage graph. For example, for the value of five percent pipe failure, all 

three values of minimum, average and maximum strain duration are equal to five. That is, when only five 

percent of Kangavar's pipes fail, the duration of the strain reaches its maximum. 

Among the prevention ways to reduce the lack of supply in case of pipe failure, adding parallel pipes for 

pipes with a more important position, compared to other pipes or looping the network in different areas of 

the network. For the Kangavar network, 38 pipes were added to the network. These pipes were mostly parallel 
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to the pipes coming out of the tank. After adding only 38 pipes to the network, the amount of supply shortfall 

was greatly reduced. 

The state of excess demand is actually a state in which a number of certain nodes have a need or demand 

more than their defined capacity in a certain period of time. This situation is actually very similar to when a 

fire occurs in the network, except that in the case of a fire, the normal and usual demand of the network may 

decrease a little. But in this simulation, in addition to the normal need and demand, additional needs are also 

considered. 

Figure 12 shows the duration of the fire for hours 18 to 21. In this period of time, in the worst case, i.e. in 

100% of the nodes with higher demand, the network faces only 10.82% supply shortage. This means that if 

all eleven selected points in the network have additional needs at the same time, the network will have an 

approximately 11% supply shortage. In this situation, it can be seen that the stress applied to the network 

occurs at the same moment and the duration of the strain is six hours. 

 

Conclusions: 

The results showed that the duration of the strain increased with the increase in the percentage of pipe 

failure. But the graph related to the start of strain had a downward trend and approached zero with the increase 

in the percentage of pipe failure. The level of resilience for a network is different in different scenarios, in 

fact it is possible in with equal failure percentage, and the network has more resilience in one scenario than 

in another scenario. With a slight increase in the percentage of pipe failure in some water supply networks, 

the amount of strain increases greatly. While in other networks, even with a large increase in failure 

percentage, the size of the slope strain has started to increase slightly. One of the most important reasons for 

this depends on the type of network design. For example, if the water supply network is defined as a loop, in 

case of failure of one of the pipes, part of the lack of demand will be supplied by other pipes. Adding new 

pipes to the network was one of the solutions considered to increase the resilience of the network in this 

research.  
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