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شکستگی لوله آب باعث آبشستگی خاک و پدیده نشست خاک  

تواند بسته به نوع خاک و وزن موجب تغییر شکل  شود که میمی

های ناشی از این پدیده در ایران در سازه و درختان شود. خسارت

در هنگام نشست،  شود و  سوزی پوشش داده میتوسط بیمه آتش

زیرتشآ که  ایمن نشانی  به  است  شهرداری  محل نظر  سازی 

های چهار ساله شکستگی، لوله  پردازد. بررسی و تحلیل دادهمی

تهران انجام شده است. در این تحقیق   5آب شهری در منطقه  

هایی که اطلاعات  موارد ترکیدگی لوله شبکه توزیع آب در مکان

انتخاب و بررسی شده است.   در این حوادث حادثه موجود بوده 

درختان و علایم راهنمایی و رانندگی و تیرهای برق اطراف محل  

نور   و  آفت  یا  باد  عوامل  اثرات  حذف  برای  آب  لوله  ترکیدگی 

خورشید و غیره که بر درختان موثر هستند، بررسی شده است که  

کج باعث  نتایج،  به  توجه  ناحیهبا  سازهشدن  و  درختان  ها  ای 

یک به زیصورت  و  از  طرفه  ناشی  خاک  نشست  اثر  در  گزاگ 

شکستگی لوله شبکه توزیع آب شده است. 

شبکه توزیع آب، شکستگی لوله آب شهری، کج    کلمات کلیدی:

شدگی درختان، نشست. 

Burst of the water pipe causes soil settlement, which 

can cause deformation in structures and trees ,  

depending on the type of soil and weight of 

structures. Damages caused by this phenomenon in 

Iran are covered by fire building insurance. Fire 

station is under the supervision of the municipality 

of Tehran. The analysis of four-year data of urban 

water pipe burst in District 5 of Tehran has been 

done. This analysis helps to find places with burst to 

find a way to preserve trees after water pipes burst. 

In this research, the bursting of the water pipe, which 

has caused damage to the building, asphalt, etc., has 

been selected in the places where the data was 

available, and then the effect of the bursting of the 

water pipe on the trees has been investigated and 

analyzed. In these accidents, trees and utilities 

around the place where the water pipe burst were 

examined to eliminate the effects of wind or pests 

and sunlight, etc., that affect the trees, so that by 

comparing the pipe burst on them, the area of the 

urban water pipe burst could have been managed to 

cause less damage to the trees and utilities.

Keywords: Tree tilting; Water pipe burst; 

Settlement; Urban water distribution network.  
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مقدمه  - 1

به شرکتگزارش مربوط  فاضلاب محیط شهری های  و  آب  های 

شبکه توزیع   سالانه نزدیک به یک میلیون حادثه دردهد  نشان می

(.  1399)عبدالهی و همکاران،  پیوندد وقوع می شهری ایران به  آب

های نزدیک محل شکستگی در  این موضوع تاثیر زیادی بر سازه

می برجای  شهری  نامناسب  محیط  شرایط  هوا،  آلودگی  گذارد. 

طرح و  برجسته زیستی  از  عمرانی  آسیب های  عوامل  دیدن  ترین 

است. از طرفی، تهران به شهر چناران  خیابانچنارها  در حاشیه  

کهن چنارهای  حفظ  و  است  بوده  ارزش  مشهور  شهر  این  سال 

(. با توجه 1390زیستی دارد )هویدی و همکاران،  تاریخی و محیط

تحقیق این  در  موضوع،  این  اهمیت  شبکه  به  آبرسانی  حوادث 

لوله و زمان از تهران  شهرداری  5منطقه   نظر تعداد، جنس، قطر 

آمار   و  اطلاعات  ابتدا  قرارگرفت.  بررسی  مورد  شکستگی 

دادگستری  شکستگی رسمی  کارشناسان  و  مشترکین  امور  از 

وضعیت   حادثه،  محل  به  مراجعه  با  سپس  و  شد  تهیه  منطقه 

 درختان بررسی و نتایج مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.  

بررسی درختان از این لحاظ مهم است که با شناسایی تغییر  

احتمالی شبکه توزیع شکل درختان در محل، می به نشت  توان 

های  آوری آب و فاضلاب و مدیریت آبیا مشکلات شبکه جمعآب  

سطحی ناشی از بالا رفتن سطح آب زیرزمینی و نشست خاک پی  

درخت،   تاج  تاج، طول  قطر  آنالیز حساسیت  نتایج  براساس  برد. 

ترتیب بیشترین تاثیر را  انحراف تنه درخت و قطر یقه درخت به 

طبقه د  در  خطرآفرین  درختان  ریسک  شدت  که اشتهبندی  اند 

انحراف تنه درخت به وضعیت ریشه در خاک و عوامل موثر بر آن  

 (.  1395بستگی دارد )جهانی، 

نوآوری پیشهادی در تحقیق حاضر، ساده بوده و نیازمند هیچ  

می و  نیست  زنی  گمانه  برای  پیچیده  مشاهدات  دستگاه  با  توان 

ی  گیری برای جابجایعینی و جمع آوری شواهد در محل، تصمیم

گیری کرد و یا تعمیرات شبکه  درخت یا محافظت از درخت تصمیم

آب با حفاظت از درختان را انجام داد. جلوگیری از نشست یک  

ساختمان کاری پیچیده و گاهی غیرممکن است اما درخت موجود  

تواند با کمک ما به بازسازی خود و تطبیق با ای است که میزنده

اردی که در چند سال اخیر زمینه شرایط جدید بپردازد. یکی از مو

کج است  بالابرده  درختان  حوادث  برای  است. را  درختان  شدن 

ریشهبدین قابل  صورت که  و  زده  بالا  از خاک  های درخت سالم 

هیچ درخت  و  هستند  نیز  مشاهده  آفت  و  مکانیکی  آسیب  گونه 

الگوهای کج یا کجندارد.  تک درخت  ناحیهشدگی  ای در شدگی 

شدگی  های سطحی نیست. الگوهای گروهی کجبمسیر جریان آ

درختان  توسط محققان دیگر در شهر تهران در اثر افزایش رطوبت 

( است  بررسی شده  آبیاری سطحی  و  فاصله  و  و    مستوریخاک 

نشان1400همکاران، تحقیقات  ضعف  (.  معیار  که  است  داده 

با   در    61ساختاری  را  سهم  بیشترین  برای  خطرآفرینیدرصد 

است داشته  چنار  ن  .درختان  از  ناشی  ساختاری،  اپایداری  ضعف 

تاثیر عوامل مرتبط با ریشه درخت  درخت است که بخشی تحت 

(.1400است )قهساره، 

ای به  های آب و فاضلاب هیچ اشارهکه شرکتبا توجه به این 

از این حوادث نکرده ها و  ها، عکس اند لذا گزارش خسارات ناشی 

خبرگزاریفیلم در  که  موجود  شکایات های  و  کشور  داخل  های 

شهرداریصورت  طرفی  از  است.  شده  بررسی  بیشتر  ها  گرفته، 

اند  های شهری انجام دادهبیشترین تعمیرات و اصلاحات را در سازه

است.  آمده  شهری  بحران  مدیریت  بخش  در  آن  گزارش  که 

ها مشاهده  در طول زمان تغییرات فقط توسط شهرداری   چنینهم

های آب و  شرکتشود و در غیر حوادث بازدید میدانی توسط  می

شود )تقوایی و  ها در سطح زمین انجام نمیفاضلاب از مسیر لوله

های گذشته در تهران و شهرهای دیگر  (. در سال1391همکاران،  

راه در  نشست  باعث  آب  لوله  توزیع  شبکه  و  شکستگی  ها 

از شهرهای ساختمان  بسیاری شده است که به چند نمونه  های 

ترکیدگی لوله آب    1389د. در سال  شومختلف در ادامه اشاره می

اثر   در  تهران  منیریه  میدان  زمین  نشست  موجب  توزیع  شبکه 

مهر،   است )خبرگزاری  (.در سال 1389شسته شدن خاک شده 

دلیل ترکیدگی  نشست زمین در خیابان ولیعصر تهران به   1395

)خبرگزاری ایلنا،   لوله آب شبکه توزیع شهری گزارش شده است

ترکیدگی لوله شبکه توزیع آب شهری در   1397(. در سال  1395

قزوین و نشست زمین و خطر ریزش ساختمان گزارش شده است 

ترکیدگی لوله شبکه   1398(. در سال  1397)خبرگزاری جوان،  

توزیع آب شهری در شهر ری تهران موجب فرونشست زمین شده 

ایرنا،   )خبرگزاری  سال  1398است  در  لوله   1399(.  شکستگی 

فرون است موجب  شده  مشهد  خرمشهر  خیابان  در  زمین  شست 

تسنیم،   عمرانی  1399)خبرگزاری  و  فنی  معاونت  از  نقل  به   )

تبریز، در سال   از    1399شهرداری  ناشی  اصلاح نشست خیابان 

ترکیدگی لوله انتقال آب در خیابان امام خمینی انجام شده است  

نشست   1400(. در سال  1399)شهرداری منطقه هشت تبریز،  

بهآسف کارگر  خیابان  توزیع  الت  شبکه  لوله  ترکیدگی  آب  دلیل 

آنا،   )خبرگزاری  است  شده  گزارش  این  1400شهری  ارزیابی   .)

این از بعد  اینحوادث،  نیز بین  که چه سازمانی متولی  کار است 

غیره   و  بحران  مدیریت  و  آبفا  امور  و  نشانی  آتش  شهرداری، 

کیدگی رخ دهد و آب  هایی دارد. از این لحاظ که اگر ترپیچیدگی

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%20%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9%20%D8%A2%D8%A8-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87%20%D8%AA%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B9%20%D8%A2%D8%A8-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AE%DB%8C%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D9%86%20%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%B9%D8%B5%D8%B1-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AD%D9%88%D8%A7%D8%AF%D8%AB%20%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B5%D8%A7%D9%84%D8%AD%20%D8%A2%D8%A8%D8%A7%D8%AF-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%AE%D8%B7%D8%B1%D8%A2%D9%81%D8%B1%DB%8C%D9%86%DB%8C-o-Title-ot-desc/
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به سطح زمین نرسد و آب وارد چاه فاضلاب ساختمان بشود و با  

ورود آب، خاک اطراف چاه سست شود و ساختمان نشست کند،  

از وحدت ناشی  آب  که  زیرا  نیست.  موجود  کارشناسان  بین  نظر 

لوله در سطح زمین جاری نشده است که می به  ترکیدگی  توان 

نشانی در  امین وگزارشات آبفا و آتشهای روی آب ورگزارش خانه

مهر،    1391سال   )خبرگزاری  کرد  گزارشات 1391اشاره  در   .)

مدیریت بحران شهرداری تهران به ترکیدگی لوله شبکه توزیع آب  

عنوان یکی از دلایل نشست ساختمان و فرونشست زمین شهری به 

(. در سال  1391در تهران تاکید شده است )تقوایی و همکاران،  

بحران شهر   1401 و مدیریت  پیشگیری  موقع سازمان  به  اقدام 

براثر   که  چمران  شهید  بزرگراه  فروریزش  احتمال  از  تهران، 

لوله بود،   ترکیدگی  داده  رخ  جنوب  به  شمال  مسیر  در  آب 

 (.1401جلوگیری شد )خبرگزاری ایرنا، 

نقش ایفا درختان  تهران  شهری  محیط  در  متفاوتی  های 

هش اثر بحران آب، بحران ریزگردها و آلودگی  کنند، زیرا به کامی

کرده و از طرف دیگر با افزایش و  هوا افسردگی شهروندان کمک  

خیابان در  سایه  ایجاد  و  شهر  برای زیبایی  پناهگاه  ایجاد  و  ها 

ها به مدیریت شهری  جانداران و کاهش مصرف انرژی در ساختمان

گر مانند انگلیس  که در کشورهای دیکنند. با توجه به این کمک می

های  ها وجود ندارد، مشکل ترکیدگی لولهو آمریکا این قبیل بحران

از دیدگاه  سازه اکثرا  اثر ترکیدگی  ای بررسی میشهری  شود و 

که درخت ها بر وضعیت درختان بررسی نشده است. در صورتی لوله 

سازه سایر  همانند  آسیب  نیز  و  است  متکی  خاکی  بستر  بر  ها 

ل دیگر در بررسی این موضوع در ایران و شاید دنیا  بیند. مشکمی

عدم وجود آمارهای صحیح و یا نبود آمار است، زیرا هیچ سازمانی  

گزارشی مبنی بر خطا برای اصلاح رویکردها و عملکردهای خود  

کند و معمولا به پوشاندن قضیه برای کسب نتایح بهتر ارایه نمی

ران و خارج از کشور در تهیه ها در ایپردازد. لذا نقش خبرگزاریمی

 کننده باشد. تواند کمکگزارش از این نوع حوادث می

به عمر سامانهامروزه  بالابودن  نیاز  علت  و  آب در کشور  های 

این سامانه ارتقای  به  این  مبرم  بیشتر در  برای تحقیق  تقاضا  ها، 

کارها و کلیدهای مهم مدیریت بهینه حوزه وجود دارد. یکی از راه

استراتژیبهره اتخاذ  در  برداری،  بازسازی  و  نوسازی  های صحیح 

پیششبکه  شهری،  آب  توزیع  لولههای  شکست  نرخ  و  بینی  ها 

آن کاربری  قابلیت  بررسی ارزیابی  است  نتیجه لازم  در  است.  ها 

کاملی از حوادث و اتفاقات شبکه، عوامل مؤثر در ایجاد حادثه و  

 .و اتفاقات شبکه داشتها در تعداد حوادث  تأثیر مشخصات لوله

  25در شهر تهران براساس وضعیت موجود میزان تلفات آب بین  

عوامل    30تا   از  یکی  که  بوده  تامین شده  آب  درصد حجم کل 

ها است )مطیعی و همکاران، اصلی آن پوسیدگی و شکست لوله

1396.) 

در مطالعات گذشته محققان برای بررسی تأثیر آب و خاک بر  

درختان مدل جدیدی برای لنگر انداختن درختان ایجاد  لنگرگاه  

معماری   و  خاک  مکانیکی  خواص  دقیق  توصیف  شامل  که  شد 

تواند به درختان در مراحل مختلف  ها در این مدل است و میریشه

های مختلف در های مختلف قابل تعمیم باشد. خاکرشد و گونه

داده با  شبیه ترکیب  با  میدانی  مدل سازیهای  قبلی  های  های 

شدن  ها با خیسداد که لنگرگاه کاج پیناستر جوان در شن نشان

که خاک به اشباع برسد  یابد. تا زمانیشدت کاهش نمیخاک به

این  کند.  ایجاد می  توجهی در لنگرگاه درختاشباع کامل افت قابل

یافته با  باعث  یافته  خاک  و  آب  اثر  این  دارد.  فاصله  قبلی  های 

ی ریشه درخت از درون خاک در حالت اشباع  شدن و بالازدگکج

 . Défosse et al., 2021)) دارد

شبکه توزیع آب شهری    ایهشکستگی لوله   در این تحقیق اثر

های اطراف محل حادثه برای اولین  بر روی درختان و سایر سازه

بار در تهران بررسی شده است. عوامل موثراز قبیل مکانیک خاک  

ها و قطر لوله شبکه توزیع  نوع کج شدگی آنها و  و درختان، سازه

بندی و تجزیه و تحلیل شده است  آب در محل شکستگی نیز طبقه

که جزء نوآوری این مقاله است. هدف از انجام این تحقیق حفاظت 

ای نوین یابی شبکه توزیع آب شهری با شیوه از درختان و نشت 

ری اطلاعات است. با توجه به این موضوع بررسی میدانی و جمع آو

این   در  گزارشاتی  یا  دستورالعمل  گذشته  در  است.  شده  انجام 

خصوص برای ارزیابی درختان وجود نداشته است و لذا از نتایج  

برده و رویکردهای جدیدی را تواند بهرهموجود در این مقاله می

 تدوین نمود. 

 

 ها مواد و روش  - 2

 

عامل آب و  الگوی کج شدن گروهی درختان در شهر تهران به دو 

خاک بستگی دارد. درختان آب مورد نیاز خود را از طریق ریشه و  

از طریق آبیاری سطحی و بارندگی و یا زیرسطحی )آبیاری قطره  

می  دریافت  خاک  درون  ریشه  از  گیاه  ای(  مناسب  خاک  کنند. 

خاکی است که دارای میزان مناسبی ماسه، لای و رس و فضای  

ریشه   به  آب  برای رسیدن  اطراف درخت   کافی  اگر خاک  باشد. 

سازه زیر  خاک  از  کمتر  را  خاک  مقاومت  شود  زده  های  شخم 

می اطراف  کج ساختمانی  خاص  الگوی  مقایسه  لذا  شدگی  کند. 

ها  شدگی سازهای کجرو و بحث ناحیهدرختان در یک مسیر آب 

.  (1400)مستوری و همکاران،  هایی است  دارای اشتراکات و تفاوت 
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شستگی، فرسایش  تگی لوله آب باعث ایجاد آب ترکیدگی یا شکس

داخلی یا رگاب، شکست هیدرولیکی خاک و نشست در اثر فشار  

شود. این اتفاق باعث کاهش ظرفیت باربری خاک  جریان آب می

تواند  شود که میو ایجاد فضای خالی بیشتر بین ذرات خاک می

سازی اجزای محدود این مسئله توسط منجر به نشست شود. مدل

برای تک درختان قرارگرفته    Abacusافزار  برخی از محققان با نرم

درصد انجام شده است    100و    70بر روی خاک با درجه اشباع  

سازمان1400)مستوری،   تمامی  به  مراجعه  با  و جمع(.  آوری ها 

از سال    4اطلاعات و شواهد که در طول   1399تا    1395سال 

و ثبت شده است،   درخصوص شکستگی شبکه توزیع آب مشاهده

بندی  اطلاعات خاک و آب و درختان و تغییر شکل درختان طبقه 

.(Keller et al., 2013) و مطابق استاندارد بررسی شده است

، شایان توجه است که در مورد درختان با عمر بالا و وزن بالا

پدیده  کج و  است  سریع  بسیار  آنی  نشست  به  توجه  با  شدگی 

خاک   درون  از  درخت(  نوع  از  )فارغ  درخت  ریشه  جداشدگی 

شدگی درختان زدگی ریشه از خاک و کجآید. بیرونوجود میبه

 Pourhashemi)اثر مهمی در خطرات درختان چنار در تهران دارد  

et al., 2012).   آزنمونه پارامترهای  برداری خاک منطقه و  مایش 

موثر آن برای محاسبه ظرفیت باربری خاک در حالت اشباع و غیر 

ثابت  وزن  نیروی  یک  تاثیر  تحت  تا  است  شده  مقایسه  اشباع 

مقایسه شود )حالت اشباع زمانی است که لوله شبکه توزیع آب  

ها در محل حوادث ترکیدگی  ترکیده باشد(. درختان و سایر سازه

اند و عوامل دیگر موثر از قبیل بررسی شدهمتری محل    5در شعاع  

های  نور و باد در مقایسه با نشست خاک ناشی از ترکیدگی و آسیب

آب   توزیع  شبکه  لوله  ترکیدگی  ناحیه  در  درختان  روی  بر  آن 

 شود.  بررسی می

های خاک و درختان منطقه مطالعه و جمع آوری داده   -1- 2

5

متر و دمای کاری  میلی  ±2در این مطالعه، متر لیزری با دقت  

شدگی درختان گراد استفاده شده و میزان کجدرجه سانتی  0-40

اندازه متر  این  با  رانندگی  علایم  همو  است.  شده  چنین گیری 

3دار و غیراشباع از محل تهیه شده و  های خاک غیر ریشه نمونه

گرم خاک خشک(   100نمونه خاک از نظر رطوبت )وزن آب در  

گیری شده است.  نتایج، تجزیه و تحلیل و میانگین آزمایش شده و

درصد    6/74عمدتا دارای بافت رسوبی و ترکیب    5خاک منطقه  

بود. وزن مخصوص   2/5درصد سیلت و  2/20ماسه،   درصد رس 

1کیلوگرم در مترمکعب بود که در جدول  7/1635خاک خشک 

و  به تفصیل ارائه و در آزمایشگاه فنی و مکانیک خاک وزارت راه  

چنار  درخت  تنه  مخصوص  وزن  است.  شده  آزمایش  شهرسازی 

سالم که در تصادف خودرو خیابان ولیعصر سقوط کرده و قطع 

با توجه با این نکته که    . کیلوگرم بر مترمکعب بود  470شده بود  

های  در این تحقیق، داده  درخت هنگام تصادف خشک نبوده است.

های نشست  داده   امور مشترکین از حوادث ترکیدگی شبکه آب و

ها براساس نظریه کارشناسان رسمی دادگستری  بررسی  ساختمان

به ذکر است طول لوله و جزئیات انشعابات درنظر  شده است. لازم

داده زیرا  نشده،  همگرفته  بود.  پراکنده  اینها  در  مدت  چنین 

جدید  1395-1399) ساختمان  یا  و  قطع  درختان  از  بسیاری   )

یا هرسساخته  و  انجام هشده  درختان  نکردن  سقوط  برای  ایی  

گذاشت. لذا  ( که دیگر امکان بررسی باقی نمی1شده بود )شکل  

از بیندرصد داده  18تقریبا   افراد صاحبها  صلاحیت رفته بود و 

آوری داده و یا شهود کافی وجود نداشت. خوشبختانه برای جمع 

آن  در یک مورد با حضور در لحظه شکستگی خط لوله، اطلاعات  

همان شد.  از ثبت  بعد  درختان  از  حفاظت  شد،  گفته  که  طور 

شکستگی خطوط توزیع آب شهری که دارای نشست آنی خاک  

 است لازم است.

شدن در اثر ترکیدگی شبکه توزیع هرس درخت پس از کج -1شکل 

 آب

هایی که در محل 5مشخصات میانگین خاک غالب منطقه  -1جدول 

افتادهشدگی اتفاق کج

10 35 70 (cm)عمق خاک 

 C (KPa) 3/60 14/4 3/3چسبندگی خاک 

𝝋 (degrees)  7/6 9/36 3/36ضریب اصطکاک  

e 39/0 26/0 37/0تخلخل 
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در خاک آن  ریشه  و  وزن خاک  با  درخت  مختلف وزن  های 

به است،  ریشه طوری متناسب  درخت  وزن  افزایش  با  ها  که 

گیرند تا درخت بیشتری را در بر میتر شده و وزن خاک  گسترده

رطوبت   افزایش  با  خاک  مقاومت  کاهش  بگیرد.  قرار  تعادل  در 

نگهدارندهمی نیروی  کاهش  به  تراز    تواند  و کجدر  شدگی  ریشه 

های  درخت بیانجامد. رطوبت خاک و مشخصات دما توسط ایستگاه

شود. لذا عمق  متر اعلام و ثبت میسانتی  70هواشناسی از عمق  

کنند. لنگر مقاوم  متر فرض می سانتی  70صفحه ریشه را معمولا تا  

صورت رابطه شدگی بهبرای جابجایی درخت در خاک و عدم کج

شود  طور که مشاهده می. همان(Matthek et al., 1995)( است  1)

( بستگی دارد  2این فرمول به مقاومت برشی خاک طبق معادله )

ین مقاومت کاهش و در نتیجه  ها اکه با افزایش رطوبت در خاک

یابد  شدگی تحت بار استاتیکی خود درخت افزایش میاحتمال کج

(Matthek et al.,1995).    معمولا مشخصات خاک در عمق یکسان

نیست و هر خاک نیروی برشی مقاوم مطابق با مشخصات خود را 

تک این نیروها نیروی برشی مقاوم کل به رنگ دارد. مجموع تک 

شک در  می  2ل  قرمز  تشکیل  کج  را  محرک  و  مقاوم  لنگر  دهد. 

صورت دو نیروی برشی مقاوم و محرک بر روی  شدگی درخت به

از   ناشی  نیروی برشی  نیروی محرک شامل  نیمکره است.  سطح 

چرخش وزن خاک و ریشه و درخت ناشی از خروج از مرکزیت  

تواند  ثقل در اثر نشست خاک و یا تاج درخت در اثر وزش باد می

د که برای هر درخت بسته به نوع ریشه راست یا افشان )میزان باش

کند( و قطر تنه و سن درخت توده خاکی را که ریشه درگیر می 

و   2صورت مشکی رنگ در شکل  متفاوت است. نیروی محرک به

و هر دو نیروی مقاوم و محرک بر روی    RRبا شعاع صفحه ریشه  

صورت دو بعدی  هب  2به شعاع صفحه ریشه در شکل  سطح نیمکره  

بالا آمدن سطح آب در یک لایه خاک باعث    .داده شده استنشان  

حالت از میزان تنش  شود. در اینکاهش مقاومت برشی خاک می

کاسـته   خاک موثر  ذرات  توسط  برشی  تنش  شد، زیرا  خواهد 

بهوجود میآید و آب نیروی برشی را تحمل نمیکند.

(1 )𝑀𝑅 = 1.86 𝜋 τ 𝑅𝑅
3 

(2 )τ = 𝐶 + 𝜎 tan 𝜑 

شعاع صفحه ریشه و نیروهای برشی خاک -2 شکل

نشان آزمایش مختلف  محققان  توسط  شده  انجام  داده  های 

کاهش   رطوبت  افزایش  با  نباتی  خاک  در  برشی  مقاومت  است 

)رضاییمی همکاران، یابد  لنگر  1392و  کاهش  باعث  امر  این   .)

خواهد شد. مقایسه انجام شده در شکل  مقاوم در مقابل چرخش  

شود. مشاهده می 1

درصد و اشباع 70های مقایسه پارامترهای لنگر خمشی با شعاع صفحه ریشه ثابت در رطوبت -1شکل 

ها و بحث یافته  - 3

حوادث در فصول  تعداد  شود که بیشترین  مشاهده می  2در جدول  

تابستان و پاییز اتفاق افتاده است. افزایش مصرف و تغییرات فشار  

تواند  در شبکه توزیع آب در این دو فصل از عوامل این پدیده می

های با قطر پایین  باشد. از طرفی بیشترین تعداد حوادث در لوله

همان اما  است.  افتاده  کاتفاق  جدول  طور  در  می  3ه  شود  دیده 

لوله در  که  به  حوادثی  بیشتری  خسارت  بوده  بالاتر  قطر  با  های 

که منجر به پرداخت  طوری ها وارد نموده، بهدرختان و ساختمان

. در  اند شده استها بودهخسارت به شاکیان که مالکین ساختمان

یکی از اتفاقات که مشاهده شد درخت نشست آنی داشت، برای 

نکند. در شکل  درخت   تا سقوط  مشاهده    4حفاظ گذاشته شد 
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سنگین می و  کهنسال  درختان  که  و شود  جوان  درختان  تا  وزن 

شدگی بیشتری بر اثر ترکیدگی لوله شبکه توزیع  ها، دچار کجنهال

 شوند.آب می

آفرینی  خطر  در  را  سهم  بیشترین  زخم  و  ریشه  مشکلات 

براساس طبقه حاضر، ختان در حال بندی دردرختان چنار دارند. 

های خطر بسیار کم و کم قراردارد ولی در آینده  چنار در طبقه

تبدیل و  قابلیت  )نافعیان  دارد  را  خطرناک  درختان  به  شدن 

های  (. یکی دیگر از مواردی که محققان در بررسی1400  همکاران،

کنار   روسازی  بودند، وضعیت  لحاظ کرده  کنار درختان  خود در 

زیرا آسفالت در نقاطی که نشست وجود داشت    درختان بوده است.

خوردگی شده بود و در سطح خیابان و کوچه نیز نشست  دچار ترک

. (Wang et al., 2020)خاک مشهود بود 

بین  المللی آبمطالعات گروه کاری هدررفت آب انجمن بین

طورکلی حتی اگر  دهد که بهنشان می  2013تا    2011های  سال

ثابت   شبکه  تواتر فشار  باشد،  نداشته  چندانی  تغییر  و  بوده 

صورت فصلی و یا  تواند بهها در یک شبکه آبرسانی میشکستگی

به تغییرات  این  کند.  تغییر  دیگر  سال  به  سالی  اثرات از  دنبال 

اقلیمی نظیر دماهای بالا یا پائین آب و هوا یا تغییرات در رطوبت  

افتد. از  تفاق میشود، اخاک که منجر به رانش و حرکت زمین می

های مربوط به  رو برخی از محققان بر این باورند که شکستگیاین

تأثیر مدیریت  افزایش نوسانات فصلی، وابسته به فشار نبوده و تحت

ای که در خطوط اصلی با قطر  های حلقه ترک   .فشار نخواهند بود

پائین عموما و جنس چدن و آزبست سیمان اغلب در زمان رانش  

حرکت   مییا  تجربه  نشانخاک  نوسانات  شوند،  افزایش  دهنده 

شکستگی طبیعی  و  هستند فصلی  فشار  از  مستقل  بوده  ها 

(. 1395)مصلحی و همکاران، 

1399تا  1395غرب تهران از سال  5حوادث شبکه توزیع آب در منطقه  -2جدول  

نوع لوله

و قطر لوله 

(m
m

)

نوع و قطر لوله و تعداد حوادث در فصول مختلف 

 آزبست

60

 آزبست

80

 آزبست

200 

 داکتیل 

60 

 داکتیل 

80 

 داکتیل 

200 

 چدنی 

60

 چدنی 

80

 چدنی 

150
PE

63
PE

90 
PE

110

 4 8 12 3 8 10 59 65 170 3 5 حوادث 

 0 1 2 0 2 1 7 9 14 0 0 1 بهار 

 2 3 4 2 3 5 19 23 25 0 1 2 تابستان 

 1 3 5 1 3 3 24 27 21 1 2 1 پاییز 

 1 1 1 0 0 1 9 6 10 0 0 1 زمستان 

شدن درختان نشست سازه در اثر ترکیدگی شبکه توزیع آب و کج -2شکل 

و نشست ساختمان   ترکیده شدگی علایم راهنمایی و درختان براساس قطر لولهکج  -3جدول 

60-6363-100100-150150200(mm)قطر لوله 

1628413108شده تعداد درختان کج

3713119های نشست کرده تعداد ساختمان

51421230تعداد علایم و تیرهای برق کج شده

91/0 71/0 77/0 71/0 67/0 متری محل ترکیدگی  5شده به کل درختان در شعاع  نسبت درختان کج
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شدن درخت ترکیدگی شبکه توزیع آب و کج -4شکل 

این خاک دارای نسبت شنی )های  افزایش رطوبت در خاک

خاک سبک نیز معروف  زیاد شن و درصد کمی رس است و به  

ها پس از این خاک  های رسی متفاوت است.معروف است( با خاک

به باران  یا  وآبیاری  شده  تخلیه  کشت  به  سرعت  قابل  راحتی 

های رسی  شوند. این نوع خاک که در فصل بهار نسبت به خاکمی

شوند و از طرفی به سرعت نیز خشک خواهند شد،  زودتر گرم می

می اشباع  حالت  در  خاک  باربری  ظرفیت  کاهش  و باعث  شود 

رخت و تغییر مرکز جرم بر اثر نشست و  تواند باعث جابجایی دمی

د لذا درخت  وشایجاد لنگر خمشی در اثر وزن تنه و تاج درخت  

کج به  میشروع  اینشدن  در  بازدارنده  عامل  تنها  حالت،  کند. 

پایداری ریشه درخت است که با توجه به برای لنگر خمشی وارده  

درون شدن ریشه درخت از  ناشی از نیروی وزن باعث بیرون کشیده

شده و چرخه افزایش لنگر و افزایش فضای خالی با بیرون  خاک  

ید. این فضای خالی که رابطه وجود آشدن ریشه در خاک بهکشیده

مستقیم با ضریب تخلخل دارد با جایگزین شدن با آب، به از ریشه  

می کمک  خمشی  لنگر  نیروی  افزایش  با  درخت  کند  درآمدن 

(Zhang et al., 2020)های  ه به میزان تراکم خاک در عمق. با توج

مختلف و عمقی که لوله در زیر سطح زمین قراردارد تراکم خاک  

متر بررسی و ضریب تخلخل آن برداشت شد. سانتی  70تا عمق  

عمود     متری با خطسانتی  120میزان انحراف درختان در ارتفاع  

زمین   میبر  نظرگرفته  بهدر  بالای  شود،  که  درجه   25طوری 

 Garrido et)شود  وان درخت کج غیرمعمول محسوب میعنبه

al., 2015)    تحلیل برای  بارگذاری  اصلی  قانون  براساس  زیرا 

سیستم در  پایداری  بارگذاری  افزایش  با  بیولوژیکی،  های 

شود. رشد  ساختارهای زنده، رشد گیاه در نقاط پر بار بیشتر می

جایی در  میکمتر  اتفاق  ندارد  وجود  بیشتر  بار  تنش  که  تا  افتد 

ورت طبیعی صیکنواخت حاصل شود که ناشی از ترمیم یا حفظ به

 است.

شود محیط درختانی  مشاهده می  4طور که در جدول  همان

صورت دایره فرض شوند، قطرشان حدودا از  اند اگر بهکه کج نشده

اند.  دهد تازه کاشته شدهمتر به پایین است که نشان میسانتی  10

سال    40طور میانگین بالای  که سن درختان کج شده بهدر صورتی

ه درختان فضای سبز شهرداری تهران استفاده  است. از شناسنام

از درختان جوان است. می بالاتر  میانگین محیط بسیار  شود که 

ارتفاع   در  درخت  تنه  زمین سانتی  120محیط  سطح  متری 

گیری شده است.  اندازه

 نوع و تعداد درختان کج شده براساس قطر تنه درخت  -4جدول 

ها گونهسایر  کاج  چنار  نوع درخت 

3 22 171 تعداد درختان کج در محل حادثه 

تعداد درختان غیر کج در محل  

 حادثه 
283

1/28 7/33 5/44 نشده میانگین محیط درختان کج

5/13 15 41 شده میانگین سن درختان کج

شدن درختان مطرح عنوان علت کجدو دلیل که در گذشته به

شدن در اثر نیروی باد  کجسمت نور و  بود چرخش تاج درخت به

در   خلاقانه  روش  یک  ادعا  این  صحت  ارزیابی  برای  است.  بوده 

7و    6های  که نتایج آن در جدول های شهری دنبال شدمحیط

ارائه شده است. برای این منظور تمامی علایم راهنمایی و رانندگی  

صورت کار گذاشتن در گودال  ها بهشده که سیستم نصب آنکج

ببه آنتنهمراه  فاصله  و  بود  آن  زیر  در  از ریزی  و  ازدرختان  ها 

ها در محل شکستگی لوله شبکه توزیع شدن آنیکدیگر و روند کج

آب بررسی شدند. دو نکته دارای اهمیت باید ذکر شود. اول: سطح  

بادگیر علایم راهنمایی و رانندگی و تیر چراغ برق و غیره نسبت 

این با  اندک است،  نیز کجوبه درخت بسیار  این علائم  شده  جود 

زمین   از کف  رانندگی  و  راهنمایی  فاصله علایم  متر    5/2بودند. 

کند و مقاومت  برشی  است که  باد نیرویی ناچیز به آن وارد می

شدن این علایم در کنار  دهد. دوم: کجشدن را نمیخاک اجازه کج
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اثرگذار   بر  محکمی  دلیل  کوچک  محدوده  یک  در  درختان  تک 

سمت نور جذب  ور خورشید در کج شدنشان است، چون بهنبودن ن

و  نمی تجزیه  مورد  درخت  تنهایی  به  اگر  هستند.  ثابت  و  شوند 

شد گفت باد و نور خورشید گرفت با قاطعیت نمیتحلیل قرار می 

 شدن بی اثر هستند. در کج

تیر برق و علایم راهنمایی و رانندگی براساس فاصله کمتر از یک متر طرفه درختان، کج شدن یک  -5جدول 

درختان  

شده کج

تعداد علایم و تیرهای 

 شده برق کج

تعداد علایم و تیرهای 

 برق غیر کج

درختان طبیعی 

)غیر کج( 

درصد درختان به یک سمت  

 شده به کل کج

درصد درختان زیگزاگ  

 شده به کل کج

3/96 7/3 1 0 18 چنار 

7/71 3/18 3 1 4 کاج 

9/52 1/47 2 0 1 سایر 

شدن زیگزاگی درختان، تیر برق و علایم راهنمایی و رانندگی براساس فاصله بیش از یک مترکج  -6جدول 

درختان  

شده کج

تعداد علایم و تیرهای 

 شده برق کج

تعداد علایم و تیرهای 

 برق غیر کج

درختان طبیعی 

)غیر کج( 

درصد درختان به یک  

 شده به کل سمت کج

درصد درختان زیگزاگ  

 شده به کل کج

 5/2 5/97 2 0 17 چنار 

3/21 7/68 1 0 3 کاج 

7/43 3/56 2 2 1 سایر 

اندازه فاصله  اگر  تحقیق مشاهده شد که  این  گیری شده  در 

ها  باشد، آندرخت، علایم راهنمایی یا تیر برق بیش از یک متر  

درجه   25یک سمت انحراف پیدا کرده و میزان انحراف بالای  به

راهنمایی علایم  برای  انحراف  میزان  بود.  برق  خواهد  تیرهای  و 

که فواصل کمتر از یک متر باشد،  درجه است. در صورتی  10بالای  

به که  انحراف  درختان  سایر  به  نسبت  که  بوده  زیگزاگ  صورت 

خاطر شکستگی لوله شبکه بودند مشهود بود. این بهصورت صاف  به

 داده شده است. نشان 5توزیع آب بوده است که در شکل  

برق   شدن تیرهمراه کجطرفه و زیگزاگ بهشدن یکترکیدگی لوله آب و کج -5شکل 

گیری نتیجه  - 4

آوری شده از مراجع شهری های جمعاین تحقیق با توجه به داده

های محلی به نتایج زیر چنین براساس بازدیدها و همو بررسی آن

 رسیده است:

باید  - شهری  آب  توزیع  لوله  ترکیدگی  یا  شکستگی  از  پس 

اطراف محل شک تا کج  درختان  لوله محافظت شوند  ستگی 

کابل  قطع  به  منجر  تا  برای نشوند  خطر  ایجاد  و  برق  های 

 شهروندان و تاسیسات شهری نشود.

کج- روی  و  از  رانندگی  و  راهنمایی  علایم  درختان،  شدگی 

توان به نشت آب یا ضعف شبکه فاضلاب در تیرهای برق می

 برد. محل پی
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در   - آب  کنتور  برداشت  ماموران  به آموزش  توجه  خصوص 

بهکج درختان  گروهی شدن  و  تکی  به  صورت  اخطار  دادن   ،

چنین یابی داخل ملک و  همها برای نشتمالکین ساختمان

کاهش   به  شخصی  املاک  خارج  در  مشابه  موارد  به  توجه 

های شهری با روشی ساده و کاربردی هدررفت آب در محیط

می بکمک  لوله  ترکیدگی  اثر  آزمایشی  بررسی  روی  کند.  ر 

واقعی  مقیاس  ،  انواع درختان موجود در شهرهای کشور در 

دقیقمی فهم  به  ماموران تواند  بهتر  آموزش  و  موضوع  تر 

 شرکت آب و فاضلاب یاری نماید. 

 

 تقدیر و تشکر   - 5

 

آقای دکتر حسینی مشاور محترم شهردار بدین از جناب  وسیله 

ها  داده  آوریهای بی بدیلشان در جمعخاطر کمکبه  11منطقه  

 تشکر و قدردانی می نماید. 
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