


Course Terminologies
مصطلحات الكورس

Conventional Gravity Sewers شبكات الانحدار



Design Peak Flow  تصرف اقصى



SEWAGE PUMP STATION
محطة الرفع 



DELIVERY PIPELINE
Sewerage rising mains 

الطرد خط



Waste Water Treatment Plant
 الصحى الصرف تنقية محطة



Seawater Desalination Plant
تحلية مياه البحر



Transmission line
مكحج المياه نقل خطوط



Reservoir Pump Station
محطة رفع مياه شرب من الخزان



Water Distribution network
توزيع مياه الشرب

DT



مواصفات تصميم المحطات الجديدة
New Modern Design Criteria 

الموثوقية 
Sustainability   الاستدامة 
Real-ability      
Integrity       الحوكمة

Foot print البصمة الكربونية
ZLD صفر تسريب        



  Competent              متمكن من ادواته
 Confident                 ويمكنه اتمام العمل

  Struggling                متخبط ومهزوز

تقییم التصميم والمصمم
Designer/Design  Evaluation
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 البيانات الأساسية اللازمة لتصميم شبكات الصرف
الصحى



اهداف المحاضرة
  يستطيع الدارس بعد هذا المحاضرة فهم وبناء الصورة الذهنية
لمكونات شبكة الانحداروالصرف والتعامل مع مكوناتها وفهم 

ارتباطها 

ما الذى تتوقعه من المحاضر فى هذه الدورة



لوثة بها من علامات التقدم الحضارى فى منطقة ما وجود شبكات لتجميع المياه الم

 ً .يحقق صرف المخلفات السائلة لسكانها ومنشآتها صرفاً صحيا

ك تزداد أعمال الصرف الصحى نتيجة للزيادة المستمرة فى معدلات استهلا 

المياه، والتى ترتبط بعوامل كثيرة منها

.زيادة تعداد السكان وكثرة الاحتياجات من المياه •

.التقدم فى الصناعة •

ويعتبر . هاوكل هذه العوامل جعلت من المخلفات السائلة مشكلة كبيرة تتفاقم آثار 

البيئة  الصرف الصحى للمخلفات السائلة من أهم العمليات اللازمة لضمان توفر

.الصحية الصالحة للأفراد فى المجتمعات السكنية

مقدمة



.حماية أساسات المبانى والمنشآت1.

.حماية المجارى المائية ومصادر المياه الجوفية من التلوث2.

ة، مما ضمان إجراء عمليات الصرف للمياه الملوثة على أسس صحية وسليم3.

.يوفر وسائل الراحة والرفاهية بالتجمعات السكانية

.الاستفادة من مياه الصرف الصحى بعد معالجتها وإعادةاستخدامها4.

، الاستفادة من الرواسب الناتجة من وحدات معالجة مياه الصرف الصحى5.

.وذلك بعد معالجتها

).حيوان -نبات  -هواء  -تربة  -مياه (حماية البيئة المحيطة من التلوث 6.

أسباب إنشاء شبكات تجميع وصرف مياه الصرف الصحى



أعمال تجميع مياه الصرف

ها المياه يتم تجميع مياه الصرف الصحى والمخلفات السائلة بواسة شبكة من المواسيرتسير في1.

.الملوثة بالإنحدار

ر إلى أن تسير المخلفات السائلة فى هذه الشبكة بحيث تصب المواسير الصغرى فى مواسير أكب2.

سائلة تحت تصب فى النهاية فىمجمع رئيسى يصف فى بيارة محطة الرفع التى تدفع النخلفات ال

.  ضغط إلى موقع وحدات المعالجة

بيعى شبكة المواسير بالانحدار الط:اولاً 

وملحقاتها من المطابق وغرف 

.التفتيش

 ً محطات الرفع وملحقاتها :ثانيا

البيارة ووحدات الرفع من الطلمبات  (

والمحركات ومواسير السحب والطرد 

)وأجهزة قياس التصرف

 ً ف خطوط الطرد وملحقاتها من غر:ثالثا

محابس وأجهزة الحماية من 

.المطرقة المائية

مكونات أعمال تجميع المخلفات السائلة 



مصادر مياه الصرف الصحى 

مياه 
الصرف 
الصحى

 تقدير كمية
مياه الرشح

مياه الأمطار
تصرفات 

 مياه الصرف
المنزلى

صرف 
صناعى





 مياه الصرف المنزلى

نظام تجميع الشبكات 
)مشتركة أو منفصلة(

مستوى المعيشة

معدلات استهلاك المياه

خصائص مياه الشرب

تختلف نوعية مياه الصرف الصحى المنزلى طبقا للعوامل الآتية



مياه الأمطار

تخدامها فى يفضل انشاء شبكات منفصلة لتخزين مياه المطار فى البلاد شحيحة المياه لاس
أعمال الرى او أى استخدامات أخرى



المخلفات الصناعية السائلة

ا يلىتختلف مكونات المخلفات الصناعية السائلة وخصائصها حسب م

نوع الصناعة و 
ة العمليات الصناعي
المستخدمة فيها

كمية المياه المستعملة والمواد 
التى تدخل فى التصنيع

لى النسبة التى تصل منها إ
مياه الصرف الصحى



صحيالتسريب والتسلل إلى أنظمة الصرف ال
ظام المياه المتسربة في باطن الأرض التي تدخل ن/ المياه الجوفية  •

:الصرف الصحي من خلال

مواسير معيبة -•

وصلات مواسير تسريب -•

اتصالات ضعيفة -•

تشقق جدران المطابق  -•



مياه الرشح
الأرض اذا  هى المياه التى تدخل إلى شبكة الصرف الصحى من المياه السطحية أو المياه الجوفية من باطن

.كان منسوبها أعلى من منسوب المواسير

مياه 
الرشح

نوع مواسير 
الصرف 

المستخدمة 
وقطرها وطولها

 ارتفاع منسوب
ة المياه الجوفي

فوق منسوب 
المواسير

اغطية 
المطابق 
المستخدمة

جودة 
ن الوصلات  بي
المواسير

مم تتراوح مياه الرشح  200تشمل اسس التصميم والمراجع المختلفة تحديد كميات مياه الرشح فالمواسير قطر 
 يوم وكذلك كمية المياه المتسربة لكل مطبق تقدر/3م 80-20مم من  600يوم،المواسير قطر /3م 30-10من 

ثانية وتتوقف هذة الكمية على عدد ومساحة الفتحات فى غطاء كل مطبق/لتر 4,7 – 1,3بحوالى من 



مياه غسيل الشوارع

. فهذه المياه الملوثة تصرف فى البالوعات ومنها إلى شبكة الصر

مكونات وخصائص المخلفات السائلة

ة علѧѧى مѧѧدار السѧѧن تتغيѧѧر مكونѧѧات ميѧѧاه الصѧѧرف الصѧѧحى السѧѧائلة مѧѧن وقѧѧت لأخѧѧر
ائلة تتكѧون أن المخلفѧات السѧ لاليوم أسوة بتغيير كمياتها الا أنه يمكن القѧوو والشهر

مواد صلبة سواء كانت عالقѧة أوذائبѧة ،عضѧوية  0,1ماء ، 99,9فى المتوسط من 
ية اللاهوائ عضوية كما تحتوى على الكثير من البكتريا الهوائية أو أو غير



لةالعوامل التى تؤثر على محتويات وخصائص المخلفات السائ

عمرالمخلفات 
السائلة

ر فمن تتغير كمية المياه المستعملة وكذلك الغرض من استعمالها من وقت لآخ•
كثر البديهى ان تختلف محتويات العينة وتركيزها من وقت لآخر حيث أن أ

العينات تركيزا هى التى تؤخذ فى الساعات الأولى من الصباح
وقت جمع 

العينة

أخذ  الوقت الذى يمضى منذ صبها فى شبكة الصرف إلى وقت•
العينة

تعرض 
المخلفات 

السائلة للهواء

لل هوائى فى حالة الاتصال الدائم بالهواء تنشط البكتريا الهوائية ويحدث تح•
للمواد العضوية

ل لاهوائى فى حالة عدم الاتصال بالهواء تنشط البكتريا اللاهوائية ويحدث تحل•



العوامل المؤثرة فى التحلل الهوائى

سواء  ويظهر تأثير درجة الحرارة فى زيادة نشاط البكتريا•
 لى درجةإالهوائية أو اللاهوائية مع ارتفاع درجة الحرارة 

معينة يأخذ بعدها نشاط البكتريا فى الهبوط
درجة حرارة المخلفات

ات مثل مرور المخلفات السائلة على هدارات أو فى منحدر•
تسѧѧاعد  أو فѧѧى وحѧѧدات الطلمبѧѧات، إذ أن مثѧѧل هѧѧذه العوامѧѧل
لѧѧى مѧѧواد علѧѧى تفتѧѧت المѧѧواد العالقѧѧة الكبيѧѧرة الحجѧѧم نسѧѧبياً إ

أصغر حجماً 
العوامل الميكانيكية 

ة فى المدينѧة وكѧذلك محتويѧات هѧذه الميѧاه وكميѧ) مياه الشرب•
يѧز مياه الرشح وكمية مياه المطر، وهذه تѧؤثرعلى درجѧة ترك
مѧا المواد الصلبة عالقة كانѧت أو ذائبѧة، كمѧا أن ميѧاه الرشѧح ب
ѧѧز المѧѧة تركيѧѧى درجѧѧؤثر علѧѧة تѧѧلاح ذائبѧѧن أمѧѧه مѧѧد تحتويѧѧواد ق

الذائبة

كمية المياه المستخدمة

ة، فإذا تتواجد المواد الصلبة فى المخلفات السائلة إما عالقة أو ذائب•
تبخير ما أخذنا عينة من المخلفات السائلة ووضعناها فى فرن تجفيف ل
كانت  فيها من ماء أمكننا تحديد كمية المواد الصلبة فى العينة سواء

لسائل الذى ذائبة أوعالقة، أما إذا رشحنا العينة قبل التجفيف ثم جففنا ا
.  ة الذائبةمر فى ورقة الترشيح فإنه يمكننا تحديد كمية المواد الصلب

دة المواد الصلبة الموجو
فى المخلفات السائل



المواد الصلبة 
الموجودة فى 
لالمخلفات السائ

عالقة من  مواد
% 25-35

مواد صعبة 
% 50الترسيب

مواد سهلة 
% 50الترسيب

مواد ذائبة من 
% 65-75





المواد الصلبة 
الموجودة فى 
ئلالمخلفات السا

غيرعضوية مواد  مواد

معدنية أو ثابتة

%50

مواد عضوية 

غير ثابتة  طيارة أو

%50



ئلةالكائنات الحية الميكروسكوبية فى المخلفات السا

نواع الكائنات تحتوى المخلفات السائلة بالإضافة إلى المواد الصلبة العالقة والذائبة على العديد من أ

ن المخلفات إلا الحية الميكروسكوبية والبكتريا، والتى يتواجد كل نوع منها بالآلاف فى كل ملليلتر م

وية أن غالبية هذه الكائنات غير ضارة وبعضها ضرورى لعمليات المعالجة لتثبيت المواد العض

.وتحويلها إلى مواد ثابتة غير ضارة

ѧاه الشѧى ميѧام أو إلѧى الطعѧرب، إلا أن بعض هذه الكائنات ضارة وتسبب أمراضاً خاصة إذا وصلت إل

معدية الأخرىالبكتريا التيفودية، الباراتيفويد، الدوسنتاريا، الكوليرا، الأمراض ال: ومن أمثلة ذلك

وتجرى على المخلفات السائلة الاختبارات 

الاختبارات البكتيريولوجية.

الاختبارات الكيميائية.



يةالاختبارات البكتيريولوج

درجة مئوية، ويتراوح بين نصف 30العد الكلى للبكتريا عند درجة حرارة  1.
.مليون إلى خمسة مليون فى الملليلتر

درجة مئوية، وهو يقل قليلاً عن العد 37العد الكلى للبكتريا عند درجة حرارة 2.
.درجة مئوية20الكلى عند 

فى الملليلتر وبديهى أن 200000-30000عدد بكتريا القولون ويتراوح بين 3.
أخذ  هذا التراوح الواسع فى عدد البكتريا يكون بسبب اختلاف وقت وظروف

.العينة وكذلك نوع المخلفات وما تحتويه من مركبات



الاختبارات الكيميائية

ة تركيزها قبل تجُرى بعض الاختبارات الكيميائية لفحص عينة من المخلفات السائلة بغرض تقدير درج

المقارنة المعالجة، كما تجرى نفس الاختبارات على عينة من المخلفات السائلة أثناء وبعد المعالجة، وب

:يمكن الاستدلال على كفاءة عملية المعالجة وتشمل هذه الاختبارات ما يلى

، حيث تقل كمية النوشادر بمضى الوقت ) Ammonia-nitrogen(اختبارالأزوت النوشادرى 1.

.لتحولها إلى نيترات ونيتريت

، حيث تزيد كمية )Nitrites and nitrates(على هيئة نترات ونيتريت  اختبار الأزوت2.

.لالنترات بمضى الوقت ويدل تواجد الأزوتات بكثرة على اقتراب كفاءة المعالجة من الكما

ات ، ويستفاد من هذا الاختبار للدلالة على تلوث الماء بالمخلف)Chlorides(اختبار الكلوريدات 3.

.السائلة نظراً لارتفاع تركيز الكلوريدات فى المخلفات السائلة عنه فى الماء

، إذ يدل تواجد هذا الغاز فى عينة )Hydrogen sulphide(اختبار كبريتور الهيدروجين 4.

.المخلفات على نشاط البكتريا اللاهوائية وعدم تواجد الأكسجين فى العينة



ويستدل  ) Chemical oxygen demand -COD(اختبار الأكسجين الكيميائى المستهلك 5.
.منه على مدى تركيز المواد الكربونية العضوية فى العينة، إلا أنه ليس بالدقة الكافية

وهو من  )Biological oxygen demand-BOD(اختبار الأكسجين الحيوى الممتص 6.
مواد العضوية التجارب الهامة فى اختبار عينات المخلفات السائلة باعتباره طريقة لقياس تركيز ال
واد العضوية فى العينة، إذ بإجرائها يتم تقدير كمية الأكسجين اللازمة لنشاط البكتريا لأكسدة الم

يف العينة الموجودة فى العينة عند حفظها لفترة محددة وتحت ظروف معينة، وتجرى التجربة بتخف
ى ويتم قياس تركيز الأكسجين فى الخليط ف). Aerated water(بكمية معينة من المياه المهواة 

قديرها بداية ونهاية مدة حفظه ومن ثم يمكن حساب كمية الأكسجين المستهلك خلال هذه الفترة وت
:وتتوقف كمية الأكسجين الحيوى على العوامل الآتية. بالجزء فى المليون

جين تركيز المواد العضوية فى العينة، فكلما زاد تركيزها زاد الأكسجين المستهلك أى الأكس

دياً حيث يتناسب معدل استهلاك الأكسجين أثناء إجراء تجربة واحدة طر)BOD(الحيوى الممتص 

.مع كمية المواد العضوية التى لم تتأكسد بعد

 درجة الحرارة أثناء فترة الحفظ)Incubation( إذ كلما زادت درجة الحرارة إلى حد معين زاد

.نشاط البكتريا فى أكسدة وتثبيت المواد العضوية

نة فى بدايتها الزمن أو الفترة التى تحُفظ أثناءها العينة أى التى يقاس تركيز الأكسجين فى العي

ونهايتها



 قاتوأو أماكن فى مختلفة عينات على النتائج مقارنة يمكن وحتى (Standardization) التجربة ولتقنين

 حفظ زمن يكون وأن مئوية درجة 20 الفترة هذه طوال الحرارة درجة تبقى أن على الاتفاق تم مختلفة

:وهى الثلاثة المتغيرات بين للعلاقة الموضحة المنحنيات )3-1( رقم الشكل ويبين.أيام خمسة العينة

(BOD)، لىإ منحنى أى تقسيم يمكن أنه الشكل هذا من ويتبين الحرارة، درجة ، الحفظ فترة أو زمن 

:مراحل ثلاث

 صل،الأ الكربونية العضوية المواد تتأكسد وفيها أكثر أو يوما 15 الى 10 لفترة وتستمر:الأولى المرحلة -أ

 لم تىال العضوية المواد كمية مع يتناسب الأكسجين استهلاك معدل بأن المنحنى من الجزء هذا ويتميز

.بعد تتأكسد

 استهلاك دلمع بثبات المرحلة هذه وتتميز والثالثة، الأولى المرحلة بين انتقال فترة وهى:الثانية المرحلة-ب

.أيام ثلاثة حوالى المرحلة هذه وتستمر المعدل، هذا قيمة فى ارتفاع مع الأكسجين

 كسجينالأ استهلاك معدل بأن وتتميز الأصل، الأزوتية العضوية المواد أكسدة فيها يتم:الثالثة المرحلة -ج

ً  يكون يكاد  المواد سدةأك يتم حتى المرحلة هذه وتستمر الثانية، المرحلة فى المعدل من أقل أنه إلا ثابتا

.شهوراً  تستغرق قد التى العضوية



ᡧ  العلاقة)4-1( رقم الشᜓل وᗫوضح ᢕᣌب  ᡧ ᢕᣌسجᜧالممتص الحيوى الأ (BOD) ع الحرارة ودرجة الحفظ وزمنᖔون  
ᡧ  استهلاك معدل أن الشᜓل هذا من وᗫتضح العضᗫᖔة، المادة ᢕᣌسجᜧناسب الأᙬة مع يᘭم᛿ ة الموادᗫᖔال العض ᡨᣎ سد لمᜧتتأ  

 .ᗷعد



Overflowالهندسيفيضان الصرف الصحي 

لل هطول أمطار غزيرة تفرط في تحميل النظام من خلال التدفق والتس •
.إلى الشقوق والمفاصل غير الملائمة وفتحات التطهير

ف لمنع الحمل الزائد الهيدروليكي لمحطات المعالجة ، فإن مياه الصر •
.الصحي الزائدة تتجاوز المحطة ويتم تصريفها دون معالجة



Overflow   تأثير الفيضان
تزيل . بريةالمغذيات والمواد السامة قد تسبب تكاثر الطحالب وتضر بالحياة ال •

.أزهار الطحالب الأكسجين من الماء ، مما يؤدي إلى اختناق الحياة المائية

انخفاض جودة المياه يقلل من عدد ونطاق النباتات والأسماك •

رف يمكن أن يؤدي التلامس المباشر مع المياه التي تحتوي على مياه الص•
.وحالصحي إلى التهابات الجلد والأذن والتهاب المعدة والأمعاء والتهاب الجر

رف المحاريات التي تسبح في مياه الص/ تنجم الأمراض عن أكل الأسماك ••
.الصحي الملوثة

.الاستنشاق وامتصاص الجلد يمكن أن يسبب المرض أيضًا •



تآكل المجاري هو سبب مهم لفشل الصرف الصحي

 عادة ما تتلامس مياه الصرف الصناعي مع هيكل الصرف•
.الصحي الخرساني

الهجوم  يمكن التعرف على التآكل بسهولة بسبب قدرته على•
ياه تحت مستوى المياه العادمة أو في أي مكان تلامس فيه م

.الصرف الصحي هيكل الأسمنت بشكل منتظم



كبريتيد الهيدروجين -تآكل المجاري 
.ل كبريتيدهجوم الكبريتيد ، تآكل كبريتيد الهيدروجين أو ببساطة تآك •

.مشكلة مكلفة للغاية -•

ملان على يرتبط ارتباطًا وثيقاً بالهجوم الحمضي من حيث أنهما يشت -•
.حمض الكبريتيك الذي يهاجم الهياكل

سطح  ومع ذلك ، يمكن العثور على تآكل كبريتيد الهيدروجين فوق -•
عمليات المياه العادمة ، عادة في تاج الأنبوب وينتج بشكل أساسي عن ال

.البيولوجية

ئية بتقليل تسمح مياه الصرف الصحي بطيئة الحركة للبكتيريا اللاهوا -•
.أيونات الكبريتات إلى أيونات الكبريتيد

.الناتج على تاج المجاري H2Sيحدث التآكل عندما يتكثف غاز  -•

.H2SO4يتكثف يتأكسد بالبكتيريا الهوائية ويتحول إلى  -•
رف يدمر حامض الكبريتيك الناتج الخرسانة فوق مستوى مياه الص-•

.العادي في الأنبوب



مشاكل تآكل المجاري
أكثر عندما تتآكل الخرسانة أكثر ف. فقدان السلامة الهيكلية: أكبر مشكلة -•

بعض  بمرور الوقت ، يمكن أن تصبح الجدران رقيقة جدًا ، بل وتختفي في
.الحالات

بيرة من التي تتم صيانتها بكميات ك/ تسمح خطوط التجميع سيئة البناء • •
.المياه الجوفية بالتسرب

التحميل  كمية المياه الجوفية المتسربة تكفي في كثير من الأحيان لزيادة• •
.على محطات المعالجة

ى أثناء العواصف ، يؤدي تدفق مياه الأمطار أيضًا إلى زيادة الحمل عل• •
.النظام

من  الارتفاع المفاجئ في حجم المياه العادمة من هذه التدفقات في كثير• •
خفضًا الأحيان بما يكفي لزيادة تحميل الأنظمة حتى عندما يكون التسرب من

.نسبياً

ممت قد تؤدي التأثيرات المجمعة إلى تدفقات مستدامة أعلى بكثير مما صُ • •
.للتعامل مع تدفقات الذروة عدة مرات



 Corrosionالتأكل

ن معدل زيادة خشونة الأنبوب يمكن أن تقلل بشكل كبير م• •
ثيف ، تدفق تصميم الأنبوب ، وخلال فترات الاستخدام الك

.يتسبب في دعم النظام

عات في أوقات الاستخدام العادي ، يمكن أن تتسبب السر• •
ا سوف المنخفضة في حدوث المزيد من التآكل لأن البكتيري

حتى  في هذه الحالة يستمر التآكل. تزدهر في ظروف الركود
يتم اتخاذ بعض الإجراءات الوقائية أو تنهار المجاري 

.وفشلها



مواد أنابيب الصرف الصحي
الدكتايل الحديد •

خرسانة مسلحة •

الخرسانة سابقة الإجهاد •

البولي فينيل كلورايد •

الفخار •



Ductile Iron Pipe الدكاتيل
)ملم 1350-100(بوصة  54 - 4: الأحجام المتوفرة •

وب غالباً ما يستخدم في معابر الأنهار وحيث يجب أن يتحمل الأنب •
أحمالاً عالية بشكل غير معتاد

أو  مفيد عندما تكون هناك حاجة إلى مجاري غير عادية مانعة للتسرب •
حيث من المحتمل أن تتطور مشاكل جذرية غير عادية

عرضة للتآكل الحمضي وهجوم كبريتيد الهيدروجين •

مياه بشكل عام لا ينبغي أن تستخدم في الأماكن التي تكون فيها ال •
الجوفية قليلة الملوحة



Reinforced Concrete Pipe خرسانة مسلحة

)ملم 3600-300(بوصة  144-12: الأحجام المتوفرة•

متوفر بسهولة في معظم المناطق •

عرضة للتآكل الداخلي إذا كان الغلاف الجوي فوق مياه الصرف  •
ئة يحتوي على كبريتيد الهيدروجين ، أو من الخارج إذا دفن في بي

حمضية أو عالية الكبريتات



Pre-Stressed Concrete Pipe الخرسانة سابقة
التجهيز

)ملم 3600-400(بوصة  144-16: الأحجام المتوفرة •

لات مناسب بشكل خاص لأنابيب النقل الطويلة بدون وص •
.بناء وحيث يلزم اتخاذ احتياطات ضد التسرب

القابلية للتآكل كما في الخرسانة المسلحة•



Polyvinyl Chloride Pipe بلاستيك

)ملم 375-100(بوصة  15-4: الأحجام المتوفرة •

.ن المزججتستخدم كبديل للأسمنت الأسبستي وأنابيب الطي •

خفيف الوزن ولكنه قوي •

مقاومة عالية للتآكل•



Vitrified Clay Pipe الفخار
)ملم 900-100(بوصة  36-4: الأحجام المتوفرة •

لسنوات عديدة أكثر الأنابيب استخدامًا لمجارير الجاذبية •

طةلا تزال تستخدم على نطاق واسع في الأحجام الصغيرة والمتوس •

مقاومة للتآكل بفعل الأحماض والقلويات •

غير عرضة للتلف من كبريتيد الهيدروجين •

هش وعرضة للكسر •



Velocities  سرعات
• 

•
•

السرعة الدنيا )0.6 م / ثانية( مع التدفق

/ ثانية  الحد الأقصى لمتوسط   السرعات من 2.5 الى 3  م

 يمكن تحديد السرعات الدنيا والقصوى طبقا الى الكود المصرى



المطبق
هل يجب أن يكون عدد غرف التفتيش متباعدة بشكل مناسب بحيث يس •

.فحص المجاري وصيانتها

 بالنسبة لمجاري الصرف الصحي المتوسطة القطر، يجب تحديد مواقع •
.غرف التفتيش بتغييرات في الحجم أو الانحدار أو الاتجاهات

.تحةبالنسبة للمجاري الكبيرة ، يمكن إجراء هذه التغييرات بدون تركيب ف•



حجم المطبق
كبيرة بما يكفي لتوفير وصول سهل إلى المجاري -•

مساحة لعامل بكوريك -•

ة وهي عادة ما تكون القاعة السفلى خرسانية ، وتنحدر باتجاه قناة مفتوح -•
امتداد للماسورة التى تلى

تيشيجب أن يوفر الجزء السفلي قاعدة قدم لشخص يعمل في غرفة التف •

متر عندما  1.5يبلغ قطر غرف التفتيش في المجاري الصغيرة حوالي  -•
يكون للمجاري مقاطع عرضية دائرية

اب في المجاري الكبيرة ، قد تكون هناك حاجة إلى فتحات أكبر لاستيع -•
أجهزة التنظيف الأكبر



أماكن المطابق
تقاطعات المجارى•

التغيرات المفاجئة في الاتجاه الأفقي أو المنحدر•

مواقع تغيير حجم الأنابيب•

فترات منتظمة على طول المسارات المستقيمة للصيانة •

متر 500أقصى تباعد  -متر 100أقل من أو يساوي •

عدد المطابق وطريقة توزيعها يوضح مسار المجارى•



بروفيل خطوط الصرف الصحى



تخطيط شبكات تجميع مياه الصرف الصحى
  الصᣑ الᣆف مᘭاه تجميع شᘘᜓات أنواع

اً لطبوغرافية يتم تقسيم شبكات تجميع مياه الصرف الصحى تبعاً لمصادرها وكمياتها وأيضاً طبق

:  للظروف المناخية والبيئية كالتالى المدينة وكذلك

 شبكات الصرف
المشتركة

شبكات 
الصرف 
المنفصلة

شبكات 
الصرف 
المشتركة 

 ً جزئيا



كѧѧѧل  وهѧѧѧى الشѧѧѧبكات التѧѧѧى تسѧѧѧتقبل شѧѧѧبكات الصѧѧѧرف المشѧѧѧتركة•
يѧѧة أو المخلفѧات السѧѧائلة بجميѧع أنواعهѧѧا سѧѧواء كانѧت مخلفѧѧات منزل

وهѧذا النظѧام هѧو المسѧتخدم .صناعية أو مياه أمطѧار أو ميѧاه رشѧح
فى تجميع المخلفات السائلة من معظم المدن المصرية 

ف شبكات الصر
المشتركة

ليѧѧѧѧة وهѧѧѧѧى الشѧѧѧѧبكات التѧѧѧѧى تسѧѧѧѧتقبل المخلفѧѧѧѧات السѧѧѧѧائلة المنز•
خѧѧرى وتنشѧѧأ فѧѧى نفѧѧس الوقѧѧت شѧѧبكة أ ، والمخلفѧѧات الصѧѧناعية

لاستقبال مياه الأمطار كما

شبكات الصرف 
المنفصلة

الميѧѧاه  وتسѧѧتخدم لتجميѧѧع المخلفѧѧات المنزليѧѧة والصѧѧناعية وصѧѧرف•
 المتجمعѧѧة فѧѧوق بعѧѧض الأسѧѧطح والممѧѧرات الداخليѧѧة وتنشѧѧأ فѧѧى

شѧأ هѧدارات بعض الأحيان شبكات لتجميع المخلفات السѧائلة ثѧم تن
الزيادة فѧى  على مواسير التجميع الرئيسية فى نقط محددة لتحويل

ѧاكن صѧى أمѧديدة إلѧرة الشѧف الممطѧرف التصرفات أثناء العواص
 مثѧѧل مخѧѧرات السѧѧيول أو المسѧѧطحات المائيѧѧة مثѧѧل البحيѧѧرات أو

البحار أو المجارى المائية المجاورة

ف شبكات الصر
ً المشتركة جزئ يا



فѧѧى الشѧѧوارع والطرقѧѧات المزدحمѧѧة بالخѧѧدمات •
 العامѧѧة الأخѧѧرى كمواسѧѧير شѧѧبكات توزيѧѧع ميѧѧاه

شѧѧبكة الشѧѧرب وكѧѧابلات الكهربѧѧاء والتليفونѧѧات و
مواسير توزيع الغاز

•ѧى أن تبقѧادراً ويخشѧار نѧقوط الأمطѧى إذا كان س
شѧѧبكة ميѧѧاه الأمطѧѧار خاليѧѧة دون اسѧѧتعمال معظѧѧم 

أيام العام

شبكات 
الصرف 
ةالمشترك

•ѧدار الطبيعѧى إذا أمكن صرف مياه الأمطار بالانح
فى مصرف زراعى أو مجرى مائى مثل الأنهѧار 
 والتѧѧѧرع أو المسѧѧѧطحات المائيѧѧѧة مثѧѧѧل البحيѧѧѧرات

فصѧلة فيمكن فى هذه الحالة إنشاء شبكة صرف من
لمياه الأمطار

إذا كانѧѧѧѧѧت تكѧѧѧѧѧاليف معالجѧѧѧѧѧة المخلفѧѧѧѧѧات السѧѧѧѧѧائلة •
يѧѧѧاه مرتفعѧѧة، ففѧѧѧى هѧѧѧذه الحالѧѧѧة يستحسѧѧѧن فصѧѧѧل م

الأمطѧѧار عѧѧن المخلفѧѧات الأخѧѧرى للѧѧتخلص منهѧѧا 
ѧѧاليف إنشѧѧى تكѧѧاداً فѧѧك اقتصѧѧة، وذلѧѧاء دون معالج

وحدات المعالجة

شبكات 
الصرف 
ةالمنفصل







أنظمة تخطيط 
شبكات الصرف

التخطيط 
العمودى

التخطيط 
بتقسيم المدينة 
لمناطق صرف

التخطيط 
المروحى

التخطيط 
الاشعاعى 
( ( المحورى



التخطيط العمودى

اء خط يستعمل هذا النظام عندما تكون طبوغرافية المدينة ذات ميل واحد وفى هذه الحالة يتم إنش
فى اتجاه المنسوب المنخفض)المجمع الرئيسى(انحدار الصرف الرئيسى 



التخطيط المروحى

نهايعتمد التخطيط المروحى فى الأساس على طبوغرافية المدينة أو أجزاء م



التخطيط الإشعاعى

  اكهن محيطها،وتكون إلى المدينة مركز من الصحى الصرف مياه تجميع يتم المحورى أو الإشعاعى التخطيط فى
  كلبالش الموضحة المدينة طبوغرافية حالة وفى الصحى الصرف مياه لمعالجة محطات عدة إلى الحالة هذه فى حاجة

 رفع طةمح إنشاء ويتم المنسوب، المنخفض المدينة مركز إلى الخارجية الحدود من الصحى الصرف مياه تجميع يتم
الطرد خطوط عبر المعالجة وحدات موقع إلى المتجمعة الصحى الصرف مياه تضخ ومنها المدينة، مركز فى رئيسية



روعخطوات تخطيط شبكة الصرف الصحى فى منطقة المش

 :يتم تخطيط شبكة تجميع مياه الصرف الصحى فى منطقة المشروع طبقاً للخطوات التالية

 1000:1أو  500:1بعد انتهاء أعمال الرفع المساحى يتم إنتاج مساقط أفقية لمنطقة المشروع بمقياس رسم 1.

فاق متر تقريبا،ً وموضحاً عليها كل الشوارع والمنشآت والكبارى والأن25موقعاً عليها المناسيب المساحية كل 

والترع والسكك الحديدية والطرق السريعة

لأعلى وذلك يتم توقيع مسارات مواسير الصرف الصحى على المساقط الأفقية بداية من المناطق ذات المناسيب ا2.

.حتى المناطق المنخفضة المنسوب

.تحدد مواقع محطات الضخ المختلفة3.

حىيتم تحديد مسارات خطوط الطرد من مواقع محطات الضخ وذلك حتى موقع محطة معالجة مياه الصرف الص4.

وموقع  يتم التنسيق مع الجهات الرسمية والجهات المختلفة للحصول على موافقتها على مواقع محطات الضخ5.

.محطة المعالجة وأيضاً مسارات خطوط الطرد

.يتم تحديد المجمعات الرئيسية للصرف الصحى وتسميتها6.

.وأيضاً المجمعات الرئيسية(Sewer Line)توقع أماكن المطابق على خطوط الصرف الصحى الصغيرة  7.

يتم ترقيم المطابق على كل خط8.

يتم تحديد منسوب سطح الأرض عند كل مطبق9.



:ويجب أخذ الملاحظات الفنية التالية فى الاعتبار عند التخطيط 
دار يفضل أن تكون المواسير الفرعية عمودية على خطوط الكنتور أى أن تكون مع الانح1.

فيمكن أن  الطبيعى للأرض وذلك نظراً للانحدارالكبير لها، أما الخطوط أو المجمعات الرئيسية

.ر والردم تكون موازية لخطوط الكنتور حيث أن ميلها صغير وذلك لتجنب زيادة مكعبات الحف

ناسيب تجنب اختيار مسار المواسير فى الأراضى الصخرية أو ضعيفة التربة أو مرتفعة م2.

) .مياه الرشح (المياه الجوفية

تيار تلافى عبور خطوط السكك الحديدية أو الشوارع المزدحمة قدر الإمكان، وكذلك تجنب اخ3.

.ة الإنشاءمواقع محطات الرفع الفرعية بالشوارع الضيقة أو المقام على جوانبها مبانى ضعيف

.الاعتماد على سير المياه بالانحدار الطبيعى فى الشبكة 4.

وبالتالى  يجب أن تصل المخلفات السائلة بالشبكات فى أقصر وقت إلى مواقع محطات الرفع5.

.إلى موقع وحدات المعالجة

.اختيار موقع محطة المعالجة6.



:يلزم أن يتوفر فى موقع محطة المعالجة الشروط التالية

.  كم  3 -1أن يكون الموقع بعيداً عن الحيز العمرانى للمدينة أو القرية بمسافةتتراوح بين 1.

.تفادى الأراضى الزراعية بقدر الإمكان ويفضل فى الأراضى البور أو الصحراوية2.

.أن يكون هناك طريق للوصول إلى محطة المعالجة بعرض وحمولة مناسبة3.

اضى  أر -مصرف (أن يكون الموقع قريباً ما أمكن من مكان التخلص النهائى من المياه المعالجة 4.

).للاستزراع

.أن يكون الموقع تحت الرياح السائدة لتجنب الروائح المنبعثة منه5.

.دراسة التربة لاختيار الموقع المناسب للتأسيس الاقتصادى6.

.الأخذ فى الاعتبار التوسع المستقبلى للمحطة7.

عدم وجود عوائق بالموقع خطوط كهرباء ضغط عالى أنابيب بترول أو غاز مواسير صرف 8.

.مغطى مخرات للسيول





ش��ات المجاري وال�ف الص��
تصم�م بناء ص�انة  



RAW 

WATER 

TREATED WATER 

WASTEWATER 

TEATED 

WASTEWATER 

WASTEWATER TREATMENT PLANT 

WATER TREATMENT PLANT 





Classification of Sewers 

• مجاري مجمعة

المجاري المنزلية أو الصناعية •

 وهي مصممة لنقل المياه العادمة المتولدة من المنشآت المنزلية أو المنشآت الصناعية

الصغيرة والمتوسطة الحجم في منطقة البلدية ولكن ليس مياه الأمطار

مجاري العاصفة •

وهي مصممة لنقل مياه الأمطار ومياه الصرف المنزلية والصناعية



Advantages and Disadvantages of Combined Sewers 

• كة �دً� من ترك�ب المجاري � ال�دا�ة إ�شاء ش�كة مجاري مش��
من الاقتصادي ��

ل�ة ومجاري م�اە الأمطار �ش�ل منفصل � الم��

 خلال موسم الجفاف ، يؤدي نقص مياه الأمطار إلى انخفاض معدل التدفق. يؤدي معدل التدفق •

 المنخفض إلى انخفاض سرعة التدفق. عند السرعات المنخفضة ، وبسبب الاضطرابات الأقل ، يكون

 ترسب مواد الصرف الصحي الصلبة أكثر. والنتيجة هي ترسب الطمي وما يترتب عليه من تولد

.رائحة كريهة بسبب تحلل المواد الصلبة المستقرة

 على النقيض من ذلك ، خلال المواسم الرطبة أو الممطرة ، يكون معدل التدفق مرتفعًا جدًا. •

.لذلك ، فإن تكاليف الضخ أعلى ، مما يتسبب في ارتفاع تكلفة التشغيل والصيانة

 المضخات المصممة للعمل بمعدل تدفق مرتفع لمعالجة تدفق موسم الأمطار ، تعمل في حالة •

.تدفق منخفض في موسم الجفاف وهي عملية غير فعالة وتستهلك طاقة أكثر من المعتاد

،



Estimation of  Quantity of Sanitary Sewage 

The sewers are designed to carry: 

المياه المستنفدة من المجتمع •

بعض المياه الجوفية •

جزء من مياه الأمطار •

مياه الصرف الصناعي للمنشآت الصغيرة •

 تم تصميم مجاري الصرف الصحي لنقل المياه العادمة من المصادر المذكورة أعلاه إلى

محطات معالجة مياه الصرف الصحي / مياه الصرف الصحي

 تعتمد القدرة الاستيعابية للصرف الصحي على: 1. الكميات الحالية والمستقبلية لمعدل

.التدفق المتوقع

.من المهم تقدير معدل التدفق التصميمي لمجاري الصرف الصحي التي سيتم بناؤها ، وبالتالي



Estimation of Sewage Flowrate 

Two Parameters: 

لمساهمة  الس�ان ا
 معدل تدفق م�اە ال�ف الص�� للفرد 

 كل من هذه الكميات

 تعتمد على فترة

التصميم

.فترة التصميم: يُطلق على طول الفترة الزمنية التي ستكون فيها سعة المجاري كافية فترة التصميم

عادةً ما تعتبر فترة التصميم لنظام الصرف الصحي 30 عامًا

ا ل�ن المعدات الدوارة الم��ان�ك�ة مثل المضخات مصممة لمدة 15 عام�



Finding Out of Runoff ��ا��شاف الج��ان السط

Runoff quantity depends on: 

 خصائص هطول الأمطار (الكثافة والمدة وتوزيعات الفترات الزمنية •

 خصائص سطح مستجمعات المياه (الطبيعة ، والنفاذية ، والمنحدر ، •

(والمناظر الطبيعية

وقت التركيز (الوقت اللازم لوصول التدفق إلى المجاري) •

.
 تم تصميم مجارى العواصف لسقوط الأمطار بتواتر معين أو فترة عودة. تم إصلاح تصميم هطول   

الأمطارفي منطقة ما بعد الاعتبارات الاقتصادية التي تتضمن منحنيات مدة الشدة والتردد  يجب أن 

يكون التصميم مناسبًا لنقل الحد الأقصى من الجريان السطحي الناتج عن هطول الأمطار

التصميمي من حوض أو مستجمعات المياه
.



SEWER 

OUTFALL 

DRAINAGE BASIN 

tC

� ك�� (tC) وقت ال��
� �عدها ��املها ة الزمن�ة ال�� الف��

� الج��ان السط�� �س�
 ت�دأ منطقة الحوض المساهمة ��

. �ختلف من � ك�� وقت ال��
من 3 إ� 30 دق�قة

 يتم الحصول ع� الج��ان الأق� من مطر له مدة �ساوي
� ك�� .وقت ال��

 �س� مدة مثل هذا هطول الأمطار المدة الحرجة لهطول الأمطار وتعرف شدة هذا هطول الأمطار
.�كثافة هطول الأمطار الحرجة

fec ttt 
te

tf

SEWER 

OUTFALL 

te= time of entry

tf= time of flow

Sub-basin 



HYDRAULIC DESIGN OF SEWERS 

 يتم تصميم المجاري بافتراض ظروف الحالة المستقرة. تعني الحالة المستقرة أن التفريغ أو معدل

.التدفق عند نقطة ما يظل ثابتاً بمرور الوقت

Objectives: 

- نقل المواد الصلبة العالقة بطريقة تجعل الطمي في المجاري أقل ما يمكن 

المجاري من أجله  - احمل معدل تدفق الذروة الذي تم تصميم 

 يرتبط هذا ارتباطاً مباشرًا بأقصى سرعة يمكن تحقيقها في المجاري. لا نريد أن تتآكل 
مواد

أنابيب الصرف الصحي. يوصي دليل مياه الصرف الصحي بسرعة قصوى تبلغ 3 م / ث
.

 تعطينا هذه الحالة فكرة عن الحد الأدنى للسرعة التي يجب الحفاظ عليها داخل

.المجاري خلال فترة التدفق المنخفض



Sewers versus Treated Water Conduits 

SEWER ش��ات المجارى 

 
 WATER CONDUITS ش��ات الم�اە

 لم يتم تصميمها أبدًا لتعمل بشكل كامل ؛ هناك دائماً مساحة .1

.فارغة متوفرة في الأعلى

الأسباب: أ) أسباب التحلل البيولوجي

 توليد غازات مثل الميثان وكبريتيد الهيدروجين والأمونيا وما إلى

ذلك التي يمكن الحصول عليها

.يذوب إذا كان يعمل تحت الضغط

 ب) عند نفس المنحدرات ، تكون السرعة والقدرة الاستيعابية أكبر

.عندما تعمل بشكل كامل جزئيًا

 غير مضغوط. يحافظ على تدفق الجاذبية. يتم وضعه في .2

.التدرجات أو المنحدرات

 وهي مصممة دائماً لتعمل بشكل .1

.كامل

 إنه مضغوط. في العادة ، لا نقلق .2

 بشأن منحدر أنابيب المياه الرئيسية

.أو الخطوط عندما نضعها



السرعة الدنيا في المجاري

:يجب أن تكون السرعة على النحو التالي

أ) لن تسمح للجسيمات بالاستقرار في الداخل

المجاري

ب) حتى لو كان هناك ترسب ، فإنه سيعزز

تجفيف الجسيمات حتى تتمكن من التطهير الذاتي

بحد ذاتها

 يجب أن يحدث توليد سرعة التطهير الذاتي داخل المجاري مرة واحدة

.على الأقل في اليوم



Self-Cleansing Velocity              �
�عة التطه�� الذا��

pSS DSkR
n

V )1(
1 6

1 
n = roughness coefficient 

R = Hydraulic Mean Radius =  
P

A

A= Area of the channel 

P= Wetted perimeter of the channel 

Ss = Specific gravity of the particle 

k = Dimensionless constant, 0.04 for granular particles, 0.8 for organic 

matters 

DP = Diameter of the particle for which the sewer will be designed, this 

is the maximum particle size the sewer can safely carry 

�
ا لتحقيق �عات التطه�� الذا�� تم تصم�م المجاري دائم�

W 

α

W cosα

W sinα



JAPAN 



d/D a/A v/V q/Q 

1.00 1.00 1.00 1.00 

0.9 0.949 1.124 1.066 

0.8 0.858 1.140 0.988 

0.7 0.748 1.120 0.838 

0.5 0.5 1.000 0.500 

0.4 0.373 0.902 0.337 

 تشير الأحرف الكبيرة إلى الحالة عندما تكون

المجاري ممتلئة

 يتم تحقيق السرعة القصوى عندما يتم تصميم

.المجاري لتعمل عند 80٪ من العمق الكامل

ال�عة القصوى



Designing Sewer Systems 

.تم تصميم المجاري مع مراعاة 30 عامًا

 عدد السكان في السنوات الأولى من فترة التصميم منخفض مقارنة بمجموعة التصميم في نهاية فترة

التصميم

 معدل تدفق الذروة في السنوات الأولى منخفض مقارنة بمعدل تدفق الذروة المصمم (ذروة التدفق

(النهائي

 يجب أن يكون التحجيم من النوع الذي سيحقق سرعة التنظيف الذاتي بمتوسط   معدل تدفق التصميم أو
.على الأقل عند الحد الأقصى لمعدل التدفق في بداية فترة التصميم
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Velocity at full flow 

 بالنسبة للتدفق الجزئي الكامل ، لا يتأثر التدفق الجزئي بقطر الأنبوب ، بل يتأثر بدرجة كبيرة بميل

القناة

تاثیر میل المواسیر على التدفق



 بعد إيجاد الحد الأدنى للانحدار المطلوب ، يتم تحديد حجم الأنبوب على أساس معدل تدفق الذروة

 للتصميم النهائي وعمق التدفق المسموح به. سيضمن اعتماد المنحدرات أعلاه سرعة تدفق دنيا تبلغ 0.6

متر / ثانية

الحد الأدنى لحجم المجاري العامة هو 150 مم

الحد الأدنى لحجم المجاري العامة في المناطق الجبلية قطرها 100 مم

ما هو اقل ميل للمواسير



Preliminary Requirements المتطل�ات الأول�ة 

 الغرض منه هو نقل مياه الأمطار والمياه العادمة من نقطة التوليد إلى محطة المعالجة. لذلك يجب •

 أن توضع على عمق أكبر قدر ممكن بحيث يمكن جمع ونقل كل مياه الصرف الصحي أو تدفق مياه

.الأمطار

 مقاومة التآكل والتآكل. يجب أن تكون قوية من الناحية الهيكلية بما يكفي لمقاومة أحمال •

الصدمات أو التحميل الزائد والأحمال الحية

 يتم تصميم الحجم والمنحدر لتحمل الحمل الأقصى وكذلك لتحمل متوسط   التدفق بطريقة تقلل •
.الترسب إلى أدنى حد

.يجب أن تكون الصيانة سهلة واقتصادية وآمنة للعمال •

ة ا طوال ف�� ا للبناء و ج) جعل النظام مت�ن� : أ) جعل النظام �عمل و ب) اقتصاد�� أهداف التصم�م ��
تصم�مه �ال�امل







Layout of Sewer Lines 

Steps followed for making the layout: 

اختيار منفذ أو نقاط التخلص

تحديد حدود منطقة الصرف أو حدود المنطقة

الانتهاء من وضع المجاري الرئيسية والصناعية

الانتهاء من تحديد مواقع محطات الضخ عند الضرورة

 الصرف الصحي الجذع هو المجاري في الشبكة

 ذات القطر الأكبر الذي يمتد إلى أبعد ما يكون

عن مصب الصرف الصحي

تعتبر جميع المجاري الأخرى بمثابة فروع

 عندما يلتقي مجاريان عند نقطة ما ، فإن المجاري

.القادمة ذات القطر الأكبر تسمى المجاري الرئيسية

Trunk Sewer 
Outfall 



Nomenclature System Followed in Sewer Systems 

Trunk Sewer 

3 2 

4 

L.3.1

R.3.1

R.3.2

L1.R.3.1.1 

L1.R.3.1.2 

L2.R.3.1.1 L2.R.3.1.2 

Outfall 

Network 

manhole 



NOMENCLATURE IN CASE OF DESIGN OF SEWER 

NETWORK USING COMPUTER PROGRAMME 

 في حالة تصميم شبكة الصرف الصحي
 باستخدام برنامج الكمبيوتر ، لا توجد

 قيود في تسمية المجاري وغرف التفتيش
.كما هو مطلوب للتصميم اليدوي

يكفي إعطاء أرقام العقد وكذلك الأنبوب

 رابط) الأرقام بأي شكل من الأشكال في)
المجاري

 شبكة لتصميم الشبكة لاستخدام برامج
.الكمبيوتر



House 

House 
House 

House 

Street 

Street 

Sewer 

Sewer 

Sewer 

 الموقع الأكثر شيوعًا لوضع المجاري الصحية هو

على طول وسط الشوارع

 يمكن أن تكون الاتصالات المحلية الفردية من أي

جانب من الشوارع

 يتبع منحدر المجاري عمومًا المنحدر الطبيعي

للأرض أو الشارع

 بالنسبة للشوارع الواسعة جدًا ، يتم وضع

 المجاري على كل جانب من الشوارع في الرصيف

أو تحت الرصيف

لتجنب أي تلوث الصرف الصحي

 لا يتم وضع الخطوط بالقرب من أنابيب المياه.

 إذا كان لا مفر منه ، فإن المجاري مغطاة

بالخرسانة



Design Approach 

 على خريطة المنطقة ، حدد موقع جميع خطوط الصرف الصحي وقم بقياس المنطقة المساهمة .1

.لكل من خطوط أو نقاط الصرف الصحي

 أيضا ، ارسم المقطع الطولي أو الملامح لخطوط الصرف الصحي. ضع علامة في الملف الشخصي .2

 على عرض النقاط الحرجة مثل أسس المنازل المنخفضة ، ومستويات المجاري الموجودة ، ونقاط

.التخلص ، وما إلى ذلك

 تصميم جميع المجاري الفرعية والمجاري الرئيسية والمجاري الرئيسية ابتداء من أبعد نقطة في .3

:الشبكة واستنادا إلى الاعتبارات التالية

أ) يتم الحفاظ على سرعة التطهير الذاتي في ذروة التدفق الحالي

ب) يجب تشغيل المجاري 0.8 ممتلئة عند ذروة التدفق النهائي للتصميم

ج) يتم الحصول على السرعة الدنيا 0.6 م / ث

د) يجب ألا تتجاوز السرعة القصوى 3 م / ث



Example of a Profile of a Sewer Line 



Sewer lines 

Brickwork sewer line HDPE sewer pipe 

RCC sewer pipes 





MANHOLES 

.

فترات مناسبة على طول خطوط الصرف  المطابق عبارة عن غرف حجرية أو غرف بناء ، يتم بناؤها على 

الصحي ، لتوفير الوصول إلى داخل المجاري

 يساعد في: أ( ربط أنابيب الصرف الصحي. ب( فحص وتنظيف الأنابيب. ج( الصيانة. د( التهوية إذا كانت غرف

التفتيش مثقبة

Water 

main 

Electric 

cable 

Gutter Curb manhole 

Sewer 

بين فتحتين متجاورتين ، المجاري

يمتد الخط بشكل مستقيم مع ميل ثابت

 يتم توفير غرف التفتيش في كل نقاط الانتقال: تقاطع

 الانحناء التغيير في التدرج التغيير في قطر المجاري على فترات

منتظمة







تصم�م ش��ات انحدار المجاري 
وال�ف الص��





PATTERNS OF COLLECTION SYSTEM أنماط نظام التجميع 

 Zone pattern نمط المنطقة Fan pattern  المروحة

Radial pattern  شعاعي Interceptor pattern المتقاطع  Perpendicular pattern عمودي



Shapes of Sewer Pipes أشكال أنابیب الصرف الصحي

(a)Egg Shaped (b)b) NewEgg shaped (c)c) Horse 
(d)d) Par 

(e)e) i-elliptical section

(f)f) Recta 
(g) U-shaped section

(h))  i-circular Section
(i)i) Basket

تستخدم الأشكال المختلفة لبناء مجاري غیر دائریة



Net quantity of sewage: The net quantity of sewage production can be estimated 

by considering the addition and subtraction  الكمية الصافية لمياه الصرف الصحي: يمكن تقدير 

الكمية الصافية لمياه الصرف الصحي من خلال أخذ الجمع والطرح في الاعتبار

Net 
quantity
of 
sewage

= 

Accounted
quantity of 
water supplied
from the water
works 

+ 
Addition due to
unaccounted 
private water 
supplies  

Addition

due 
to

infiltration

+
Subtraction
due to 
water 
losses_ 

Subtraction 
due to water
not entering
the sewerage
system 

.بشكل عام ، يعتبر 75 إلى 80٪ من إمدادات المياه المحسوبة كمية من مياه الصرف الصحي المنتجة

+
_ 



Variations in Flow and Peak Factor التدفق وعامل الذروة �
 الاختلافات ��

Time of the day 

F
lo

w
 r

a
te

 

 �ختلف استهلاك الماء من ساعة إ� أخرى. إ�
ا اختلافات  جانب الاختلافات اليوم�ة ، هناك أ�ض�

.موسم�ة
ا لتحمل  لغرض التصم�م ، تم تصم�م المجاري دائم�

 معدلات التدفق القصوى أو الذروة ، �دً� من
.تصم�مها لمتوسط معدل التدفق

Peak Factor (PF)  = 
Maximum wastewater flow rate 

Average flow rate of wastewater 

Population Peak factor 

< 20,000 3.0 

20,000 – 50,000 2.5 

50,000 – 7,50,000 2.25 

> 7,50,000 2.0 

4 8 12 16 20 24 

Average 



Problem 
A city has a projected population of 60,000 spread over area of 50 hectare. Find the 
design discharge for the separate sewer line by assuming rate of water supply of 250 
LPCD and out of this total supply only 75 % reaches in sewer as wastewater. Make 
necessary assumption whenever necessary. 
Solution:  
Given data 
Q = 250 lit/capita/day 

Sewage flow = 75% of water supply  = 0.75* 250 = 187.5 LPCD لتر / فرد / یوم

Total sewage generated = 187.5*60000/(24*3600) = 130.21 lit/sec  
= 0.13 m3/s 

Assume peak factor = 2  Total design discharge = 0.26 m3/s
مثال

 یبلغ عدد سكان المدینة المتوقع 60.000 نسمة موزعین على مساحة 50 ھكتارًا. ابحث عن تصریف التصمیم
 ومن إجمالي ھذا العرض یصل LPCD لخط الصرف الصحي المنفصل بافتراض معدل إمداد بالمیاه یبلغ 250

75٪ فقط إلى میاه الصرف الصحي في المجاري. اتخذ الافتراضات الضروریة عند الضرورة



Example     توقع عدد السكان للعام 2021 و 2031 و 2041 من البیانات السكانیة التالیة  

Predict the population for the year 2021, 2031, and 2041 from the following population data. 

Year 1961 19711971 1 2001 2011 

8,58,545 Population 12,01,553 16,91,538 20,77,820 25,85,862 

Solution 

Yearear Popula Increment

1961961 8858545 -

1971971 1015672 157127

1981981 1201553 185881

991 16915381991 489985

001 20778202001 386282

2011011 2585862 508042

Average increment = 345463 

Population forecast for year 2021 is, P2021 = 2585862 + 345463 x 1 = 2931325 

Similarly, P2031 = 2585862 + 345463 x 2 = 3276788 

P2041 = 2585862 + 345463 x 3 = 3622251 

10,15,672

1961 1991

Pn= P + n.Cطريقة الزيادة الحسابية     



Slope to be provided = s=0.8 in 1000 = 0.8/1000 = 0.0008 (from the table)  

We want the sewer to run 80% full at its ultimate peak flowrate so that maximum possible 

velocity can be attained).  

Q = A.V 

STEP 1. Find out the average flowrate and maximum flow rate at present and after the 

design period 

STEP 2. Find out the optimum slope to be provided 

STEP 3. Find out the size based on the ultimate peak flowrate. 
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P

A
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
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*
4

1
*

4
. s

D

n

D
VAQ 


 

Time Average flowrate  Peak factor Peak flowrate 

Present 50,000* 130*0.8 L/d=0.06 cum/s 2.5 0.15 cum/s 

Design 100,000* 180*0.8 L/d= 0.167 cum/s 2.25 0.375 cum/s 

Q = 0.375/0.988 = 0.380 

From the chart q/Q = 0.988 when d/D =0.8 



Q=0.380 m3/s S= 0.0008 n =0.015 
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*
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
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  m/s 697.0)0008.0(4/900.0
015.0

11 2/13/22/13/2  sR
n

V

cum/s 395.0697.0*
4

)85.0(
.

2  
VAQ

D = 849 mm 

949.0
395.0

375.0 
Q

q
At ultimate peak flow, 

77.0
D

d
135.1

V

v

m/s 791.0697.0*135.1 v >0.6 m/s [OK] 



Velocity is maximum when the depth of flow d = 0.8 D 

At d/D = 0.8, v/V = 1.140 

For a circular channel running under gravity,  

Hence, vmax = 1.140*0.697 m/s = 0.794m/s   < 3 m/s (Maxm. Velocity allowable)  

O.K. 
At the ultimate average flow rate q,  

                                                 q/Q =(0.167/0.395)=0.42 

From the proportionality chart,  extrapolating,  v/V = 0.93 

Hence, v = 0.97* 0.697 m/s = 0.676 m/s >0.6 m/s O.K. 

At the peak present flowrate q1,  

                                                 q1/Q =(0.15/0.395)=0.38 

Hence, v = 0.93* 0.697 m/s = 0.65 m/s >0.6 m/s OK 

From the proportionality chart,  extrapolating,  v/V = 0.97 

NOTE: If the velocity at the present peak flow rate is found to be below 0.6 m/s, then a 

slight increase in the slope with the same diameter may help attain the minimum 

required velocity of 0.6 m/s 





Waste Water System

 Gravity Sewers Network 

H 

H 
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 ( Centrifugal Pump )

G.L

W.O

A.V

Sewage Pump Station 

Rising Main

MBR

Waste Water Treatement
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6



H 

H 

H 

RPS

RPS1

RPS 2

PPS4

RPS 3

Water

Pump

Station

Sea Water Desalination Plant

RESERVOIR 
PUMP STATION

PRESSURE
12 BAR

Set point
 میاه
 البحر
المالحة

RESERVOIR 
PUMP STATION

3 Bar to 
6 Bar

محطة تحلیة



 معاییر التصمیم الحدیث
New Modern Design Criteria 

الموثوقية 
Sustainability   الاستدامة 
Real-ability      
Integrity       الحوكمة

Foot print البصمة الكربونية
ZLD صفر تسريب        





قياس المستوى او المنسوب داخل البيارة
Continuous Level Measuring



float switch level sensor
العوامه

لا توفر قياسًا كاملاً للمدى ويجب وضع العديد منها •

غير موثوقة لأنها تحتاج إلى غمرها •

مناديل الأطفال الدهون والصابون تمنع الطفو•

الشحوم ممكن تسبب تاكل •

خطرة جدا للمنسوب المنخفض فى حالة فشلها•

مفر  يجب عمل حساب لامكانية تسرب المياه الجوفية والتدفق الذي لا•
منه



 Ultrasonic Level  الموجات فوق الصوتية

مورةمقياس مستمر بدون تلامس افضل من الهيدروستاتيكية المغ •

الغازات/تغييردرجة الحرارة/الرغوة/ التراكم/حساسة للتكثيف•

تفشل فى حالة الموثوقية•



Radar level transmitterالرادار  
.بقياس مستوى الماء دون ملامسة ، بدقة وموثوقية•

ة لا تتأثربوجود الغازات أو بالتغيرات في درجة الحرار•

دقة القياس عالية جدًا في جميع الأوقات•

يضمن التحكم الأمثل في المضخات•



Radar vs Ultrasonic Level 
Calibration Points 

Calibration Point Ultrasonic Radar 

0% or 4mA 

Reference from the top down 

100% or 20 mA 

Reference from bottom up Reference from top down. 

 



DESIGN OF PUMPING 
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تصمیم محطات الضخ
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Potable Water Pump Station

 ینتج عن متطلبات میاه الشرب بأدنى مستویات الجودة والكمیة بانوراما للأعمال
 المستقبلیة تتمیز بأبعاد وتكالیف كبیرة. ھذه الأبعاد مرتبطة بواسطة التدفقات التي
 حیث توجد العدید من المناطق ، سیتم نقلھا حسب طول الأنابیب. في بلد مثل بلدنا

 تقریباً في كل مرة یجب فیھا نقل ، منحدرات منخفضة الحضریة في مناطق ذات
.المیاه ، من الضروري الاعتماد على مساھمة محطات الرفع التي تسمح بجریانھ

Storm pump stations

 تشكل محطات الامطار أنظمة توصیل المیاه السطحیة التي تحولھا عمومًا نحو أنظمة
 الأنھار الحالیة والتي یفترض أنھا أكبر. تظھر المشاكل في سیاق تكون فیھ اللوائح

 تنمو أعمال الرصف ، التي تنظم النمو الحضري غیر كافیة )أو یتم تجاھلھا
 ببساطة( البلدیة بمعدل أعلى بكثیر من أعمال الصرف ، مما یؤدي إلى خلق حالات

معقدة للغایة
 .تتطلب دراسة الفيضانات وتوفير الامان



 sewage pumping stations

 فى أنظمة توصیل میاه الصرف الصحي. یختلف نوع المضخات التي سیتم استخدامھا عن وجھات
 النظر نظرًا لتكوین السائل ، على الرغم من معالجتھا على أنھا میاه. یتطلب التخلص النھائي من
 النفایات السائلة متطلبات زیادة الطاقة بحیث یتم تصریفھا أو توفیر شبكة الصرف الصحي لمدینة

 معینة ، مما یسمح لمحطة الرفع بالتخلص نھائیاً من النفایات السائلة

Re-pumping stations-online PS

 تسُتخدم عندما یكون من الضروري زیادة ضغط كل المیاه التي تصل ، ، PS ھناك فئة رابعة من
 دون تراكمھا أو إنتاجھا یسمى ھذا النوع من التركیب بمحطة الضخ اون لاین ویختلف عن سابقیھ

.لأنھ یفتقر إلى بئر ضخ. لذلك ، یجب أن یكون تدفق الخروج مساویاً للتدفق الوارد



:لذلك قمنا بتضمین العدید من المفاھیم والاختلافات التي سنشیر إلیھا

Inflow / Outflow
 pumping basin / without basin
 Wet Chamber / Dry Chamber
Civil works according to water quality
There are other concepts that we will see later



 تتمیز خصائص محطات الضخ باختلاف استخداماتھا التي یمكننا
 تصنیفھا إلیھا ، وفقاً لوظائفھا سواء إخلاء مصارف میاه الأمطار

.ومحطات ضخ میاه الصرف الصحي
 بشكل عام ، تستجیب محطات ضخ تصریف میاه الأمطار لطریقة
 واحدة: تقع المضخات داخل حوض الضخ حیث سیتم نقل المیاه.

 في ھذه الحالة ، یتم استخدام المضخات المرتبة وفقاً لتكوینین
 محتملین: مضخات بمحرك مغمور أو مضخات بمحرك جاف. إما

بشكل مشترك أو بالتناوب وفقاً لشروط الضخ

• CHARACTERISTICS OF PUMPING STATIONS
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 من ناحية أخرى ، ومهما كان أسلوب التشغيل المتبع ، فإن محطات الضخ هذه

تتدخل بشكل متقطع ، استجابة لضرورة إخلاء السيول الناتجة عن الفترات  

المصمم في الاعتبار هذا الطابع الخاص بالعملية هطول أمطار غزيرة.يجب أن يأخذ 

غير المستمرة

 تعمل محطات الضخ  المياه بشكل عام بشكل مستمر ، أي أنها تقود تدفقًا
 معينًا طوال الوقت ، بخلاف حقيقة أنه من تغير معدلات الضخ تتغير عدد 

الساعات التى تعمل فيها المضخات 

• CHARACTERISTICS OF PUMPING STATIONS
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یمكن تصنیف محطات الضخ ھذه وفق معیارین
 یتعلق أولھما بالمنشآت التي ترتبط فیھا محطات الضخ بخزان البیارة  والذي بدوره یمكن أن 

یكتسب شكلین محتملین

WET WELL
DRY WELL

 یتم تحدید ھذه الأنماط مع المضخات إذا كانت داخل 
البیارة أو الخزان حیث تتراكم المیاه

المعیار الثاني یرتبط بالمكان الذي توجد 
فیھ محطة الضخ. من الشائع استخدام 

وضعین مختلفین جیدًا

لضخ من الخزان  ا
الضخ من نفس مسار خط الانحدار من مطبق

 في الحالة الأخیرة ،یسمى ضخ اون لاین ، في 
إشارة إلى حقیقة أنھم یقودون مباشرة على خط 

توصیل المیاه للصرف :إعادة الضخ

• CHARACTERISTICS OF PUMPING STATIONS
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 Minimum cost of operation and work

 Maximum pumping flow

 Volume of the basin or pumping chamber

 تتضمن التكلفة الاقل تفعيل فكرة التصميم على الحد الأدنى لعدد المضخات (أقل

.الأعمال المدنية) والحد الأدنى من تكلفة التشغيل

.سيعتمد الحد الأقصى للتدفق على وظيفة محطة الضخ

. سيكون حجم البيارة دالة فى عدد المضخات الموضوعة فى محطة الضخ

• DESIGN OF THE PUMPING STATIONS
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1- RELIABILITY:

 تعتبر محطات الضخ واحدة من أكثر النقاط ضعفاً في التركیب الھیدرولیكي. یمكن أن یتسبب
 فشلھا الذي یتجلى في انقطاع الخدمة في إلحاق ضرر كبیر لیس فقط بتثبیت المكونات ، ولكن

أیضًا للمستخدمین أنفسھم
 على سبیل المثال ، قد یتسبب انقطاع تصریف محطات تصریف الامطار العواصف في وقت

 حدوث ظروف قصوى في حدوث أضرار فیضان للمنازل المجاورة في ذلك الحوض ، وانقطاع
 الخدمات العامة الأساسیة الأخرى (الكھرباء والغاز والھاتف والماء وما إلى ذلك) وحتى

المخاطرة من الحوادث الممیتة
 وبنفس الطریقة ، فإن محطة میاه الصرف الصحي التي تتوقف عن العمل بسبب عطل یمكن أن

تغمر منطقة بأكملھا بالقرب من المحطة بالسوائل المتبقیة ، مع وجود مخاطر تلوث معینة
 وباختصار ، فإن الافتقار إلى الموثوقیة في تشغیل ما صمم من اجلھا محطة الضخ یتفوق على

 جمیع الفوائد التي كان المقصود من مشروع التركیب الصحي أو الھیدرولیكي أن یجلبھا إلى
 ھؤلاء السكان. وبالتالي ، فإن الاعتبار الأول الذي یجب أخذه في الاعتبار عند تصمیم محطة

الضخ على وجھ التحدید - موثوقیتھا التشغیلیة

• DESIGN OF THE PUMPING STATIONS
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3.- ADAPTABILITY:القدرة على التكیف  

 جانب آخر لا یقل أھمیة في تصمیم لمحطات الضخ ھو إمكانیة تكیفھا مع التغییرات الوظیفیة
 بمرور الوقت وھذا یفرض الحاجة إلى معرفة ظروف التشغیل في نھایة العمر الإنتاجي للمشروع
التدفق بشكل أساسي). بناءً على ھذه البیانات ، یمكن تحدید أبعاد نظام معیاري یدمج الوحدات

تدریجیاً مع زیادة الطلب
 وبھذا المعنى ، فإن أنسب شيء ھو تحدید أبعاد الأعمال المدنیة للحالة القصوى من السعة

القصوى والمعدات الكھرومیكانیكیة بناءً على الاحتیاجات الفوریة
فیما یتعلق بالأخیر ، ھناك احتمالان

 تم تصمیم عنبرالمضخات لاستیعاب (على سبیل المثال) ست قطع من المضخات ، ولكن تم
 تركیب أربعة منھا فقط ، وترك المساحات المتبقیة فارغة. بعد وقت معین ، یتم وضع مضخة

خامسھ مماثلة تماما وبعد ذلك یتم وضع السادسة
 فى الحالة الثانیة یتم تصمیم أربعة معدات ذات قدرات تصمیمیة ذات تدفق معین

 في البدایة یتم تركیب مضخات ذات معدل تدفق أقل. بعد فترة زمنیة معینة ، یتم استبدال ھذه 
المعدات بتلك التي تم التخطیط لھا في الأصل

• DESIGN OF THE PUMPING STATIONS
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4.- SECURITY:

ھذا جانب آخر یشیر إلى سلامة التشغیل ویرتبط ارتباطًا وثیقاً بالموثوقیة المشار إلیھا أعلاه
 معیار الأمان الذي یجب على المصمم اعتماده ھو الذي یشار إلیھ باسم "السعة الاحتیاطیة". أي:

 كمیة المعدات الاحتیاطیة التي یجب أن یمتلكھا محطة الضخ ، من أجل ضمان أنھ في حالة
المغادرة المبكرة أو المجدولة لأحد المعدات ، ھناك مضخة آخرى في وضع یمكنھ من استبدالھ

 یعتمد ھذا المقدار من المعدات الاحتیاطیة على كمیة المعدات القابلة للتشغیل ، والتي یحددھا
المصمم

یوضح الجدول التالي  عدد المضخات الاحتیاطیة  

• DESIGN OF THE PUMPING STATIONS
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:لتحدید الأبعاد الكلیة ، من الضروري معرفة البرامترات التالیة
أ) منسوب قاع محطة الضخ ؛

.ب) عدد المضخات
.ج) مساحة التخزین لمحطة الضخ

من أجل معرفة ارتفاع قاع محطة الضخ  يجب أن نعرف مستويا ت التشغيل ؛ على وجه الخصوص

المستوى الأدنى  الذي يشكل الموقف الأكثر خطورة فيما يتعلقب سلامة المضخا ت فيما يتعلقب شرطين

أحدهما متربطب التكهف والآخرب تكوين دواما ت

الشروط الت ي يجب أنت ؤخذ ف ي الاعتبار فيما يتعلقب التكهف والدوامة شائعة ف ي جميع محطا ت 

الضخ. 

CONFIGURATION OF PUMP STATION
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 عند تحديد عدد المضخات لمحطات ضخ تصريف مياه الأمطار ، ينبغي للمرء أن

يأخذ في الاعتبار مدى توفر المضخات التي يمكن الحصول عليها للمشروع المعني

 إذا كان هناك احتمال أن تصل المضخة إلى الحد الأقصى للتدفق ، فيجب مراعاة

 عواقب فشلها. بشكل عام ، في محطات الضخ للمناطق الحضرية ، قد ينطوي ذلك

 على مخاطر فيضانات خطيرة للغاية ، والتي ستؤثر تكاليفها الاقتصادية بشكل كبير

على تحليل جدوى محطة الضخ

كل هذا يشكل الأسباب التي تجعل عددالمضخات لا يقل عن اثنتين

CONFIGURATION OF PUMP STATION
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ADDITIONAL CONDITIONS

CAVITATION:

 یجب اختیار الحد الأدنى من غمر شفط المضخة بھدف تجنب تكوین
 الدوامات والتكھف لذا یكون مستوى ارضیة البیارة یتحدد لیس فقط

 من خلال الحد الأدنى لمستوى میاه السحب ولكن أیضًا من خلال
.الحد الأدنى من متطلبات الغمر

 تحدد ظروف التركیب الحالیة للمواسیروالطلمبات في محطة الضخ ،
 NPSH ، في ضوء ظاھرة التكھف
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ADDITIONAL CONDITION

VORTICITY:

- A reduction in the performance of the pump below the test 
values provided by the manufacturers, a fall in the head-flow 
characteristic curve and an increase in the power consumed by 
the pump;
- Cavitation, even if the pump is operating nominally within the  
limit for a given application;
- An increase in noise and vibration inside the station with 
possible damage to the pump components.
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          
       
       
        
          
         
       
        
      









SUBMERSIBLE LIFT STATION



General Configuration



OVERVIEW OF A TYPICAL SUBMERSIBLE LIFT STATION

تشتمل محطة الرفع الغاطسة النموذجیة 
بواسطة على بئر رطب ومضخات 

غاطسة مزدوجة وصمامات ونظام تحكم 
في المحطات . إلكتروني في المضخة

الأصغر ، غالباً ما یتم تركیب الصمامات
ة في البئر الرطب لتوفیر تكالیف البنی

في الأنظمة الأكبر ، یوصى . التحتیة
صمام منفصل لتوفیر غرفةبتحدید 

وصول سھل في حالة الحاجة إلى 
.الصیانة



DESIGN PROCESS
ضرورة تحدید معدلات التدفق بشكل صحیح ، فضلاً عن 

ة توفیر فھم جید لحدوث ھذه التدفقات وكیفیة ارتباطھا بمحط
.الضخ

إلى أي . الخطوات التالیة في التصمیم ھي اعتبارات الموقع
مدى تحتاج محطة الرفع إلى الضخ؟ ما الارتفاع الذي 

یحتاجھ السائل للارتفاع؟ ھذه الأسئلة ، عندما تقترن مع 
معدل التدفق ، ستحدد في النھایة حجم المضخة التي 

ا ستلعب اعتبارات الموقع الإضافیة ، مثل م. سیتطلبھا النظام
إذا كانت محطة الرفع تقع على طریق أم لا ، في معاییر 

كلما كان فھم الموقع أفضل ، كان . التصمیم الأخرى المختلفة
.تصمیم محطة الرفع أسھل

د یتطابق منحنى النظام مع منحنیات مختلفة للمضخة في عملیة تكراریة لتحدی. بمجرد تحدید التدفق وأخذ اعتبارات الموقع في الاعتبار ، یمكن تطویر منحنى النظام
الصمام ، غرفةبمجرد اختیار المضخة ، یمكن تحدید حجم جمیع المكونات الإضافیة ، مثل البئر الرطب ، و. المضخة التي تناسب متطلبات المشروع بشكل أفضل

.والأنابیب ، ونظام التحكم ، وما إلى ذلك



BASIC PUMP SELECTION
THE SYSTEM CURVE
The most important part of any pump selection is first determining the system curve. This means, 
at the very least,the flowrate and head that will be required of the pump must be identified. 
Often this is the first mistake made in the selection process.

In many potable water booster stations, the flowrate is determined by a downstream demand. In a 
typical application, the purpose of the lift station is to simply move water from one location to 
another. Therefore, the flow is typically governed by the inflow to the station, and not an outflow 
demand. Once the flow rate into the station is found, the amount of head required by the pump can 
be determined by calculating the system losses in the piping network. 

The friction losses will lead to poorly sized equipment that will have a poor efficiency and 
reliability.

Calculation of the system losses at several different flow rates will yield a system curve. System 
curves represent a loss of energy in systems with a variation in the flow rate. 
Or, stated differently, the amount of energy the pump must generate to operate at a given flowrate. 
System losses come in two forms that are outlined below



BASIC PUMP SELECTION    STATIC LOSSES

عندما تكون المضخات في وضع إیقاف التشغیل ، یرتفع ". ب"والوضع" أ"الوضعمن المھم ملاحظة الفرق بین 
عندما یصل مستوى الماء إلى ارتفاع تخزین محدد مسبقاً ، یتم تشغیل المضخات . مستوى الماء في البئر الرطب

.وینخفض   ارتفاع السطح حتى یصل إلى المضخات
The system curve itself can fluctuate. Therefore, the system curve is not a 
single point set – It is a range of curves. This will become more apparent 
when developing a system curve is discussed later in this manual

The static head (m) is the difference between the discharge 
elevation of the force main and the water level of the wet well
The static head is not a fixed value, but rather a floating 
value dependent upon the water surface elevation in the wet 
well



FRICTION LOSSES
ھناك بعض القیود على معادلة ھازن وسنستخدم معادلة ھازن ویلیامز نظرًا لسھولتھا النسبیة 

ویلیامز والتي سیتم مناقشتھا
. ھناك بعض مزایا استخدام معادلة ھازن ویلیامز

بسیطة وسھلة الاستخدام معادلة ھازن ویلیامز مقیدة إلى حد ما لأنھ یجب أن یكون ھناك تدفق 
.  مضطرب داخل الأنبوب ، ویجب أن یكون نوع السائل ماء في درجة حرارة الغرفة أو بالقرب منھا

ھذا القید الأخیر یفسح . ثانیة/ م3إلى 1بالإضافة إلى ذلك ، یجب أن تكون سرعة السائل بین 
، ذلكالمجال بشكل جید لتصمیم رفع المیاه العادمة لأنھ إذا كانت سرعة میاه الصرف الصحي أقل من 

3على العكس من ذلك ، یتدفق الماء فوق . فلن تكون ھناك طاقة كافیة لتنظیف أنبوب المواد الصلبة
مادة الأنبوب القید الأخیر ھو أنھ لا ینبغي استخدام معادلة ھازن ویلیامز في تتلفیمكن أن . ثانیة/ م

.بوصة60أنابیب القوة التي یزید قطرھا عن 



HAZEN WILLIAM EQUATION

v = velocity m/sec
C = Hazen Williams friction coefficient
R = hydraulic radius      m
S = head loss                m



⁄ 𝐷 

Hazen Williams formula 

:التالي  الشكل المعادلة   وتاخذ  االسالة  شبكات  تصميم  في استخداما  المعادالت  اكثر من   وليمز  -هيزن  معادلة  تعد 

V= velocity (𝑚⁄𝑠𝑒𝑐)
R= hydraulic radius (m) 

𝐴 𝐶𝑟𝑜𝑠𝑠 𝑠𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎 
𝑅 = = = 

𝜋𝐷2 
4 = 

𝑃 𝑊𝑒𝑡𝑡𝑒𝑑 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝜋𝐷 4 

S= hydraulic gradient C= Coefficient depended on the type of pipe 

وليمز   -هيزن  لمعادلة   التالي الشكل  على نحصل االستمرارية  معادلة  في وبالتعويض 

𝜋𝐷2 

Q=A×V= 
4 

×0.849×C×( 
𝜋𝐷2 

4 

𝜋𝐷 
)0.63 ×S0.54 

Q=0.278×C×D2.63× S0.54 

:مالحظات

   قيمة  C   الزمن  مع تقل  لألنبوب. 
    النموغرام  يستعمل Nomogram   االنابيب   في  الجريان مسائل  لحل. 
   قيمة  على  المبين   الشكل  يعتمد   قيمة  تخمين  عن  الناتجة  تلك  من  أكبر  تكون  ال   النموغرام  قراءة  عن  الناتجة  األخطاء  ان  C=100   ألي استعماله  ويمكن  

 .أنبوب 

C=100  قيمة   ان  اساس  على  مصمم   وهو  وليمز  -هيزن  معادلة  لحل  النومغرام   يستعمل 

او   الجريان   معرفة  وبعد  الهيدروليكي  الخط  وانحدار  االنبوب   قطر  معرفة   بعد   الجريان   او   السرعة   وتحسب 
 .الشحنة  وضائع  الجريان   معرفة  بعد  المطلوب   (االنبوب  قطر   يحسب )  االنبوب  وقطر  السرعة 

.التالية  العالقات  استخدام   يتم  100  عن  تختلف  C  قيم  لها   التي   االنابيب  لحالة  اما 



MINOR LOSSES

• یتم مواجھة خسائر طاقة إضافیة عندما یمر السائل عبر . ھناك خسائر في الطاقة بسبب الاحتكاك الداخلي للسائل ، وكذلك الاحتكاك بین الماء وجدار الأنبوب
الطول یشار إلى ھذه الخسائر الطفیفة الطریقتان النموذجیتان لحساب الخسائر الطفیفة ھما تقدیرات قیمة . الانحناءات والقیود والصمامات وما إلى ذلك

لمكافئا
• . یمكن استخدام القیم التالیة لتقدیر الخسائر الطفیفة. والتي تحدد معاملات للتركیبات والصمامات المختلفة Kفي ھذا المثال ، یتم استخدام طریقة تقدیر قیمة 

.یجب التحقق من ھذه القیم مقابل توصیات الشركات المصنعة المحددة

Entrance Bellmouth 0.005
Rounded 0.25
Sharp-Edged 0.5
Projecting 0.8

Exits 1.0
90° Bend 0.25
45° Bend 0.18
Tee, line flow 0.30
Tee, branch flow 0.75
Cross, line flow 0.50
Cross, branch flow 0.75
Wye, 45° 0.50

Ball 0.04
Check Valves Ball 0.9-

1.7
Rubber flapper (v < 
ft/s)

2.0

Rubber flapper (v > 
ft/s)

1.1

Swing 0.6-
2.2

Gate Double Disc 0.1-
0.2

Resilient seat 0.3
Knife
Gate

Metal seat 0.2
Resilient seat 0.3

Eccentric
Plug

Rectangular (80%) 
opening

1.0

Full bore opening 0.5
K Values for Pumping Station Design



TOTAL DYNAMIC HEAD



HOW PUMPS WORK

ھو قلب المضخة والجزء الوحید الانمبلر
ببساطة. الذي یضیف الطاقة إلى السائل

، تضُاف الطاقة عن طریق تسریع 
السائل من نصف القطر الأصغر عند 

مدخل الدافع إلى نصف قطر أكبر عند 
كمیة الطاقة زیادةیمكن . الانمبلرمخرج 

المدخلة في المائع عن طریق زیادة 
القطر الخارجي للمروحة ، أو زیادة 

.السرعة التي یعمل بھا



THE CASING

لتحویل الطاقة عالیة السرعة إلى ضغط الھدف ھو زیادة الضغط و
انظر معادلة برنولي. وطاقة

only the change in pressure and velocity is left to be 
considered. In order for the two sides of the equation 
to balance, decrease in velocity from point 1 to point 
2 must have a corresponding increase in pressure 
from point 1 to point 2. Bernoulli’s Equation is a 
simplified representation of this process. Technically, 
it only applies to flows along a streamline and 
neglects friction, but it is sufficient to understand the 
basic principle.



THE INLET

المناقشة التالیة بشأن المداخل أقل أھمیة في تصمیم محطة الرفع 
ومع ذلك ، یجب أن . الانمبلرالغاطسة لأنھ لا توجد أنابیب مدخل قبل 

.جافعنبرتؤخذ ھذه الاعتبارات في الاعتبار عند تصمیم محطة رفع 
تتمثل وظیفة المدخل في نقل السائل من أنبوب الإدخال إلى مدخل 

بطریقة لا تفرض خسارة أقل ویخلق ملف تعریف السرعة الانمبلر
لذلك ، فإن ھندسة المدخل المثالیة ھي . الأكثر اتساقاً عند مدخل الانمبلر

رمدخل أنبوب مستقیم مع تفتق طفیف من حافة الأنبوب إلى عین الانمبل

مع المضخات الغاطسة ، یتم تخطیط تكوین المدخل . عین الانمبلر
من قبل الشركة المصنعة بناءً على



IMPELLER TYPES

SEMI-OPEN IMPELLERS

more efficient than fully open 
impeller designs

CLOSED IMPELLERS

The disadvantage of closed impellers is 
that any debris entering the vanes less expensive

OPEN IMPELLERS



PUMP CURVES

As the impeller diameter decreases in size, the performance is reduced. This allows the pump 
performance to be modified to meet specific application requirements.
Additionally, a reduction in diameter reduces the pump power requirement.
A reduction of only 10% in the impeller diameter can result in a 27% reduction in power requirements



INTERACTION OF THE SYSTEM CURVE WITH THE PUMP CURVE
Pumps operate where the pump curve meets the system 
curve. Ideally, pumps should be sized to run as closely as
possible to its best efficiency flowrate. This not only makes 
the pump more efficient, but also improves its reliability.
Correct sizing requires that both pump curves be fairly 

accurate. Minor variances of the manufacturer’s tolerances 
may affect the pumps performance, but all curves have a 
tolerance of approximately ±3%. System curves have a much 
wider range of inaccuracy due to variations in pipe and 
fitting friction losses between various manufacturers.
The note at the bottom of the Cameron Hydraulic Data book 
of pipe tables advises that a 15% to 20% increase in loss 
should be used above the loss levels shown in their tables. 
This inaccuracy, and the rising cost of power, make it 
imperative that larger pumps be field tested to determine 
actual flowrate.
Excessive flow causes excessive friction thus driving up 
power consumption and operating costs. Field testing allows 
the system
calculations to be confirmed, and the pump to be modified, 
to meet the actual system conditions.



NET POSITVE SUCTION HEAD
While Net Positive Suction Head (NPHA) analysis is not a concern with submersible pump design, when 
designing a dry pit, a NPSH analysis is critical. 
The following discussion demonstrates why NPHA analysis is not necessary in submersible pump design.
There are two forms of NPSH. Net Positive Suction Head Required (NPSHR) is provided by the manufacturer, 
and net positive suction head available (NPSHA) is the amount of energy available at the inlet of the pump in 
relation to the system layout. NPSHA is calculated using the formula below:

The purpose of a net positive suction head 
analysis is to ensure that the impeller of the 
pump is submerged with liquid. 
For example, in a dry pit design the water is 
stored in a wet well, and the pump is stored in a 
separate structure and is not submerged. 
If the layout was such that, at some point, the 
water level in the wet well dropped low enough 
that it was not being forced into the pump 
impeller, the pump would begin to cavitate.
In a submersible pump station with proper 
design of the control elevations, the pump is 
always submerged and forcing the fluid into the 
impeller thus eliminating this concern.



NPSH formula

33



INTRODUCTION TO WET WELL DESIGN

للطلمبات تستخدم معظم محطات الرفع
ذلك بیارة مستدیره و-الغاطسة بئر

نخفاض تكالیف المواد ، وحجم أصغر لا
.، وخصائص قوة الھیكل الدائري

اذا كان التدفق عالى والمضخات كبیرة 
الحجم نصمم البئر المستطیل 

2



معاییر التصمیم الأولى التي یجب تحدیدھا ھي إجمالي معدل تدفق 
ق النظام والتدفق الذي ستخرج فیھ المضخات یمكن العثور على تدف

دید سیتم تح. التفریغ عند تقاطع منحنى النظام ومنحنى أداء المضخة
:ھذه التدفقات على أنھا

QIN = Inflow rate into wet well 
QOUT = Discharge flow rate out of wet well

عادة یجب أن یكون الحد الأدنى الموصى بھ للوقت بین بدء تشغیل
المضخة من ثماني إلى عشر دقائق ، أو ما یقرب من ست مرات 

:بدء في الساعةسیتم تمثیل ھذه القیم على النحو التالي

TMIN = Minimum cycle time between pump 
starts (minutes)
VMIN = Minimum storage volume of wet well to 

hold/gather fluid during pump off

MINIMUM STORAGE VOLUME

3



MINIMUM STORAGE VOLUME



SIZE OF WELL

5

أولاً ، حدد الأبعاد الأفقیة للمضخات بالرجوع إلى 
یتم . أوراق المعلومات الفنیة للمضخة المختارة

عرض بعض الأبعاد المھمة في المثال الموجود في 
.الصفحة التالیة

Hatch Width = (Number Of Pumps * Pump 
Width) + [(Number Of Pumps - 1) * Minimum 

Pump Spacing]



DIAMETER OF WELL

6

أحد . كقاعدة عامة ، من الأفضل الخطأ مع فتحة أكبر
تعینفي كثیر من الأحیان یتم مواسیر الطردالأسباب ھو 

تم في المثال التالي ، یالطردحجم ولكن یتم نسیان أنابیب ال
تحدید حجم الفتحة بشكل صحیح وتباعد المضخات بشكل 

، فلن تتناسب 90كوع ومع ذلك ، مع وجود . صحیح
أیضًا ، . الحافة داخل البئر ، لذا یجب استخدام فتحة أكبر

ضع في اعتبارك مخاوف التثبیت مثل التأكد من أن لدى 
.90كوع المقاول مساحة عمل كافیة لربط الفلنجات في 

بعض الاعتبارات النھائیة عند تحدید حجم قطر البئر 
ھل ھناك قیود على العمق : الرطب ھي قیود الموقع مثل

الذي یمكن أن یكون علیھ البئر الرطب ، مثل نوع التربة 
أو ارتفاع المیاه الجوفیة؟ قیود الموقع التي من شأنھا أن 

تجبر البئر على أن یكون لھا 
small footprint



ة الآن بعد أن أصبح حجم التخزین الأدنى معروفاً ، بالإضاف
في التحكمإلى حجم البئر الرطب ، یمكن تحدید ارتفاعات 

ارتفاعات 5یوجد في نظام الضخ المزدوج . النظام
حرجةأساسیة

7

CONTROL ELEVATIONS

HX = Pump Inlet to the Pumps "Off" Elevation 
HMIN = Pumps "Off" to the Lead Pump "On" Elevation 
HLEAD = Lead Pump "On" to the Lag Pump "On" Elevation 
HRES = Lag Pump "On" to the High Water Alarm Elevation



HX – MINIMUM SUBMERGENCE

.الغرض من الحد الأدنى من الغمر ھو منع دخول الھواء إلى المضخة
سیؤدي الافتقار إلى الحد الأدنى من الغمر إلى حدوث ما یعُرف باسم 

لمنع حدوث . والذي یمكن أن یؤدي إلى دوامة" الدوران المسبق"
دوامة ، تم تطویر المعادلة التالیة وھي الحد الأدنى للمسافة بین مدخل 

في بعض الأحیان ، یشُار إلى . المضخة وارتفاع سطح الماء H (x) 
.وفي كلتا الحالتین ، یكون الحد الأدنى من الغمر .Sباسم 



HMIN – MINIMUM STORAGE

HLAG – LAG STORAGE

9

HRES – RESERVOIR STORAGE

H(min) is the distance between the pumps "off" and lead pump "on" elevations. It is determined by the following 
equation.

V min = Minimum storage volume (gallons)
A = Cross sectional area of wet well (sq.ft.)

Duplex submersible pump stations should be sized so that one pump will be able to handle peak flow events.
During events where the inflow exceeds the predicted max flow, the second pump can be used to handle the
additional flows. This is where H(lag) comes into play. It is an arbitrary factor of safety set by the engineer.
Typically, in smaller flow stations of less than 200 gpm, an H(lag) of at least six inches is recommended. The larger 
the engineer makes H(lag), the more conservative the system, but material and construction costs will increase.

As with H(lag), H(res) is a factor of safety built into the submersible pump station. In the event the actual inflow 
far
exceeds the max predicted inflow, or a pump fails, an alarm is triggered. This alarm signals station operators 
that
there is a problem. For smaller flow stations (less than 200 gpm) an H(lag) of at least twelve inches is
recommended. However, this should be a decision made by the engineer on a system by system basis.



NPSH – Net positive suction head
- NPSH is (beside operation flow, - head and required power) one of the most important operating
data.
NPSH is related to cavitation

NSPH definition
- NPSHavailable = given NPSH by the design of the system
- NPSHrequired = NPSH, given by the design of the pump
1) NPSHavailable > NPSHrequired
to guarantee the pump operation relliability (=  to guarantee that the pumps don´t run into cavitation)
e.g:
What happen in case of a situation where NPSHavailable  = 3m and NPSHrequired = 4 m

Cavitation

- disruption of flow and head

- noise emission increase

- vibration increase

- damage of impeller

- interruption to lubricate
(medium lubricated) bearings

- malfunction of axial thrust
balancing

19



Cavitation
-gas/vapour bubble (depending to pressure and temperature) and
implode on surfaces (micro – jet up to 105 bar).
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 معاییر التصمیم الحدیث
New Modern Design Criteria 

Sustainability الاستدامة 
Real-ability      الموثوقية 
Integrity       الحوكمة

 Foot printالبصمة الكربونية
ZLD       صفر تسريب 





Material of the pipeline 

GRP
DI
STEEL
PLASTIC

Type of  pipeline 

Water supply pipelines
Sewage pipelines
Industrial water pipelines
Agricultural water pipelines

Ductile iron pipe is highly accepted 
because of its excellent strength, 
durability and laying workability.يتم 

 قبول أنابيب حديد الدكتايل بشكل كبي بسبب

قوتها الممتازة ومتانتها وقابليتها للتشغيل



FLANGED Spigot and Socket 

Welding

 Threaded 

ClampCard sleeve

 Compression

Common Connection Method of Pipeline

 Hot melt



PIPELINE COMPONANTS 

Air Valve NRV THRUST BLOCK 

AIR VALVE CHAMBER VALVE CHAMBER WASHOUT CHAMBER 

Soil Compaction



PIPELINE FITTINGS AND ACCESSORIES

Dismantling Joints Ductile Iron MJ Collar

Flange Adaptor

BUTTERFLY VALVE 



Pipe Arrangement in Chambers

Washout Chamber

Air Relief Valve 
Chamber

Valve Chamber



Leak detection  
Visual inspection of pipe

Remote sensing by satellites 
Line patrols flying over pipeline 
Daily checking of pumps running 

Checking of pressure regulators 

 pressure-relief valves.  

Checking of control valve

Inspection tools and pressure testing 

Pipeline Integrity Management Practices



Ultrasonic:

Crack detection tools

Ultrasonic crack detection: 

Transverse magnetic flux leakage:
Elastic wave tool: 

Pipe deformation tools:

 Mapping tools
Long range guided waveinspection
 Hydrostatic testing

Metal loss tools (corrosion tools) 
Magnetic flux leakage (MFL):

Pipeline Integrity Management Practices

Geometry tools 

Caliper tools: 



Technologies and expertise to detect leaks, gas pockets and 
structural weaknesses in pipes and prevent network failure, Xylem 
can help you to find the exact location of problem areas, to detect 
and fix weaknesses before they cause a major shutdown.

Pipeline condition assessment
Xylem’s pipeline condition assessment services can shed more light on the health of your 
most critical pipe infrastructure. 

Xylem’s solutions can address the needs of both metallic and concrete pipes in water main 
networks and sewer rising mains. 

The assessment approach includes a preliminary analysis for the selection of the specific 
technology, the pipe assessment for the detection of defects and gas pockets that are 
sources of failure, and finaly a risk assessment for the evaluation of main failure and its 
consequences.

Inline leak detection
Xylem’s inline leak detection solutions can accurately locate leaks in your water 
transmission mains by bringing the sensor at the source of the leak.

Identifying leaks and their severity can help prioritize the most critical sections in need 
of urgent attention as operators cannot afford to shut down the service completely and 
excavate large portions of a city street to search for suspected leaks.

The accuracy of inline leak detection can effectively reduce shutdown and excavation times, 
allowing operators to carry out fiscally responsible and efficient repair projects.

24x7 pipe condition monitoring
Xylem’s acoustic fiber optic technology allows for continuous monitoring of prestressed 
concrete cylinder pipes (PCCP) to identify critical issues in real-time, thereby enabling 
network operators to take prompt corrective action to prevent failures. 

The monitoring system is able to identify wire wrap breaks, alerting asset managers when 
there is an unacceptable increase in activity that could lead to pipe failure. 

Xylem’s transient pressure monitoring analyses the operating pressure in a pipeline to 
understand the system hydraulics and the effect of pressure surges.

SmartBall® Leak 
Detection

Sahara® Leak 
Detection

PipeDiver® 
Ultra

Tool Type Free-Swimming Tethered Free-Swimming 

Pipe Materials All All Steel, Ductile Iron and Cast 
Iron

Pipe Diameter 250 mm and larger 250 mm and larger 450 mm to 1320 mm

Typical Location 
Accuracy

± 2 m ± 0,5 m  50 mm by 20% wall loss 

Insertion point size 100 mm or larger 50 mm or larger ≥ 300/400 depending on the 
insertion

Inspection Length Up to 24 hours 0,8-1,5 km per insertion Up to 14 hours

Pipeline Mapping Ye
s

Ye
s

Ye
s

Inline video No Ye
s

Ye
s

PipeDiver®

Sahara® , SmartBall®

SoundPrint® AFO 

Pipeline Condition 
Assessment Services



نظام توزیع المناطق والكتل السكانیة
 تستخدم معظم المیاه الیابانیة ھذا النظام خدمات. إنھ فعال للغایة في تقلیل التسرب والحفاظ على 

الاستقرارالإمداد عن طریق تحسین ضغط المیاه في خطوط أنابیب التوزیع
قیاس التدفقات في مناطق صغیرة للسماح بالكشف المبكر عن الحالات غیر الطبیعیة

تحدید موقع الأنابیب المكسورة بسرعة
السماح للمشغلین بإجراء تعدیلات فوریة على التوزیع

.الطریق والتبدیل إلى مصدر احتیاطي
الكتل الكبیرة والصغیرة تسمح الكتل الكبیرة بالتبدیل بین الماء

 مصادر ومحطات معالجة المیاه. الكتل الصغیرة ھي مناطق منفصلة داخل كتلة كبیرة لتبدیل مسار
التوزیع أثناء صیانة

.شبكة الاتصال
تعدیل جذري في شبكة إمدادات المیاه غیر المنظمة وتحسینھا

التشغیل والصیانة بإدخال نظام محوسب
 یجعل النظام من السھل التعرف على أنابیب التوزیع المعطلة وتوفیرإمدادات احتیاطیة لتقلیل تعلیق

الخدمة
 ربط متقدم بین مصادر المیاه وخزانات التوزیع

تحویل مصادر المیاه بالتحكم عن بعد في تشغیل الصمام
تقلیل التسرب في وحدات البلوك. نظام جاف تماما

مركز إدارة المیاه ونظام الخرائط المتقدم جدا
.فعال في تقلیل التسرب

 أنظمة التوزیع على أساس الخصائص الطبوغرافیة (بما في ذلك موقع مصادر المیاه ومحطات
.المعالجة) یساھم في عملیات تزوید المیاه بكفاءة

LESONS LEARNED 



DESIGN OF CIRCULAR LINER PIPE TO RESIST EXTERNAL HYDROSTATIC 
PRESSURE



DESIGN OF CIRCULAR LINER PIPE TO RESIST EXTERNAL HYDROSTATIC 
PRESSURE



The large deflection collapses of the pipeline in 
response to external pressure.

Buckling modes resulting from buckling analysis for steel pipe specimens.

 Stress-strain curve of material. Figure 1: Shape of deformation caused by 
local buckling and its propagation.

Figure 2: Elastic, elasto-plastic, and 
plastic behaviors of the pipeline [11].

Figure 3: Development of yield lines with 
buckling propagation during the post-buckling 
stage [11].



 تأثیر نسبة القطر إلى السماكة على خط الأنابیب المعرض للضغط الخارجي 

The major factors affecting the failure 
load are the environmental conditions 
(type of loading and load history)
geometry of the pipe (diameter to thickness ratio; D/t) 
mechanical properties of the pipe material, 
presence of initial geometric imperfections.

 یمكن للأنبوب ، (D / t) وجدت ھذه الدراسة أنھ بالنسبة للقطر الثابت لنسبة السماكة
 الذي لھ قطر وسمك أعلى أن یحافظ على أحمال أكبر بنسبة 10 إلى 22 في المائة في
 نھایاتھ ، مما یشیر إلى التأثیر المباشر للقطر والسمك على الإجھاد الناجم في الأنبوب.
 إلى انخفاض ضغط الانھیار المحلي للأنبوب. D / t بشكل عام ، یؤدي الانخفاض في
.ینتشر التواء عند ضغوط منخفضة تصل إلى 20 إلى 25 في المائة من ضغط الانھیار
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PIPELINE DESIGN ISSUES Design process
Almost always the process starts with certain defined parameters:-

• Flow to be delivered
In the case of a main transfer pipeline this would probably be a max daily volume. If
pumped then there may be constraints on the pumping hours.
For a potable distribution system, you need to know the peak demands, the variation
of those demands daily, weekly and seasonally.
In the case of a sewage collection system, average and peak dry weather and peak storm
flows at entry to the system.
• Source levels and possible variations in those levels
• Delivery locations and levels or, in the case of a distribution system, the minimum
pressure to be maintained at supply points

دائمًا تقریباً تبدأ العملیة ببرامترات  محددة محددة
التدفق المراد تسلیمھ 

في حالة وجود خط أنابیب نقل رئیسي ، من المحتمل أن یكون ھذا الحد الأقصى لحجم التداول الیومي. إذا
على ساعات الضخ بعد ذلك قد تكون ھناك قیود 

بالنسبة لنظام التوزیع الصالح للشرب ، فأنت بحاجة إلى معرفة متطلبات الذروة ، وتنوع
تلك المطالب الیومیة والأسبوعیة والموسمیة

في حالة نظام تجمیع میاه الصرف الصحي ، متوسط الذروة والطقس الجاف وذروة الامطار عند دخول البیارة

مستویات المصدر والاختلافات المحتملة في تلك المستویات 
مواقع التسلیم ومستویاتھ أو ، في حالة نظام التوزیع ، الضغط الأدنى یتم الاحتفاظ بھا في نقاط الضخ



Further Design Issues For Raw Water And Sewage PumpingSystems:

• Security of supply - for raw water main to treatment works may need to consider 
twin pipes or local storage
• May need to transport sediment - possibly higher velocities
• Organic slimes likely to develop on pipe walls:roughness may increase with time
disinfection may be required
provision for pigging/swabbing may be required
• Contamination probably not an issue - negative pressure may be acceptable under 
some conditions.

تأمین الإمداد - بالنسبة للمیاه الخام الرئیسیة لأعمال المعالجة ، قد تحتاج إلى التفكیر في أنابیب مزدوجة 
أو التخزین المحلي

قد تحتاج إلى نقل الرواسب - ربما بسرعات أعلى •
:الطین العضوي المحتمل أن یتطور على جدران الأنابیب •

قد تزداد الخشونة مع مرور الوقت
قد تكون ھناك حاجة للتطھیر

قد تكون ھناك حاجة لتوفیر الخنزیر / المسحة
قد لا یكون التلوث مشكلة - قد یكون الضغط السلبي مقبولاً تحت البعض 

الظروف



Further Design Issues For Potable Water Systems

• Security of supply - reticulation requirements?
• Deterioration of pipe lining in service - eg hard water? The roughness may increase with time
• Velocity limitations? No sediment to transport but may be restrictions on high velocity to
prevent re-suspension of fine material.
• Potential for contamination entry at air valves, pipe joints. Negative pressures must be avoided
• Disinfection requirements? Residual chlorine levels? Possible need for re-chlorination in
extensive system or long pipeline.

تأمین التورید - متطلبات الربط الشبكي؟ •
تدھور بطانة الأنابیب أثناء الخدمة - مثل الماء العسر؟ قد تزید الخشونة مع زمن 

.قیود السرعة؟ لا توجد رواسب للنقل ولكن قد تكون ھناك قیود على السرعة العالیة لمنع إعادة تعلیق المواد الدقیقة•
احتمالیة دخول التلوث في صمامات الھواء ووصلات الأنابیب. یجب أن تكون الضغوط السلبیة

تجنبھا
متطلبات التطھیر؟ مستویات الكلور المتبقیة؟ الحاجة المحتملة لإعادة الكلورة في 

نظام واسع أو خط أنابیب طویل



The design process then covers some or all of the following activities but rarely in a nice logical linear sequence!

1. Decide route (approximately);
2. Initial sizing of pipe - ideally carry out optimisation of capital and operating costs. Consider
pipe material.
3. Consider:
• pipeline longitudinal profile and its influence on the hydraulic operation
• overall system operation
• need for pumping and number of stations
• the system control philosophy and the range of potential operating conditions
4. Carry out initial hydraulic design and assess maximum working pressures.
5. Make an initial assessment of surge problems and consider need for surge
protection.
6. If necessary, reconsider route and longitudinal profile.
7. Consider security and safety.
8. Finalize pipe size(s) and carry out detailed hydraulic analysis.
9. Define pump duties, number of pumps and range of operation.
10. Consider air valve and washout locations.
11. Finalize route and depths of cover.
12. Carry out structural design:-
• consider soil loadings
• vehicular and other live loadings
• potential for internal sub-atmospheric pressures
• temperature induced loads
13. Consider corrosion protection requirements
14. Consider need for pigging and/or swabbing
15. Finalise design of surge protection, valving requirements, thrust blocks etc.
16. Produce construction drawings, specifications etc



SUMMARY OF PIPELINE SYSTEM DESIGN
1. Think in terms of the energy line - the hydraulic gradient
2. Unless energy is put into the flow (eg pumping) energy must be lost and the total energy line
must reduce in the direction of flow.
3. The pipeline pressure head is the difference between the piezometric level and the pipeline invert.
i.e. it is a function of the pipeline profile as well as the hydraulic gradient.
4. Generally the velocity head is small relative to the pipeline pressure. Thus the pressure in the pipe 
can usually be taken as the difference between the total energy line and the pipeline level.
BUT this is not true if the pipeline velocities are high and the pressures are low
5. Draw the pipeline profile and total energy lines for the full range of flows and pipeline roughnesses. 
Consider the cases of maximum and minimum pumping conditions and zero flow.
6. Draw the system curves and pump curves over the full range of possible operation. Consider 
appropriate duty requirements for pump(s)
7. Consider potential run-out, need for throttling, NPSH requirements
8. At an early stage consider how the system is going to be controlled.

فكر من منظور خط الطاقة - التدرج الھیدرولیكي .1
.ما لم یتم وضع الطاقة في التدفق (مثل الضخ) ، یجب فقدان الطاقة ویجب أن ینخفض   خط الطاقة الإجمالي في اتجاه التدفق .2

 رأس ضغط خط الأنابیب ھو الفرق بین مستوى قیاس الضغط وانعكاس خط الأنابیب. أي أنھا دالة في ملف تعریف خط الأنابیب .3
.بالإضافة إلى التدرج الھیدرولیكي

 بشكل عام ، یكون رأس السرعة صغیرًا بالنسبة لضغط خط الأنابیب. وبالتالي ، یمكن عادةً اعتبار الضغط في الأنبوب بمثابة .4
.الفرق بین خط الطاقة الإجمالي ومستوى خط الأنابیب

ولكن ھذا لیس صحیحا إذا
سرعات خط الأنابیب عالیة والضغوط منخفضة

.ارسم ملف تعریف خط الأنابیب وخطوط الطاقة الإجمالیة للمجموعة الكاملة للتدفقات وخشونة خطوط الأنابیب .5
.ضع في اعتبارك حالات الحد الأقصى والحد الأدنى من شروط الضخ والتدفق الصفري

 ارسم منحنیات النظام ومنحنیات المضخة على النطاق الكامل للتشغیل المحتمل. مراعاة متطلبات العمل المناسبة للمضخة .6
((المضخات

NPSH النظر في النفاد المحتمل ، والحاجة إلى الاختناق ، ومتطلبات .7
.في مرحلة مبكرة ، فكر في كیفیة التحكم في النظام .8
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5.3 main components of WW pumping station 

Dry Well

Fig. 5.9 Dry room for dry pumps 
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 Design of the main components of WWPS 
Dry well installation
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  Typical dimensions of the vertical section of dry well installation
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Pipe Diameter Selection
The volume ofwater delivered through a pipeline depends on the following factors:
1) Head (or pressure) ofwater available at the source, i.e. pump or reservoir
2) Difference of elevation between source and discharge point
3) Diameter of pipeline
4) Friction head loss caused by pipeline
5) Friction head losses caused by fittings, valves, etc.
The diameter of the pipeline is thus selected based on the head (pressure) loss.

Calculation of Head Loss
The head loss of the pipeline is expressed as a function of pipe diameter, pipeline
length and flow velocity ofwater in the pipeline by the general formula:

I

Where, Ih: Head loss (m)
L: Length of pipeline (m'
D: Diameter of pipe [m)

(Normally nominal diameter presented in meter is used.)
V: Flow velocity {rs)
g : Acceleration of gravity (= 9.8 ms)
f : Head loss coefficient

[he coefficient "f isa function of the flow velocity, the liquid conveyed and
characteristics of the pipeline [diameter and surface condition of the pipe')
[here are numerous formulas for the calculation of "f_



Required Head 



Allowable Flow Velocity 
The recommended allowable flow velocity in ductile iron pipes, for design purpose, is shown in Table 
4-6 and no more than 5 m/s. 
Water passing through the pipeline at a high velocity will abrade the lining. High flow velocity will 
increase the head loss in the pipeline and requires larger pipe diameter or higher pump head. It is 
recommended in many cases adopting a large pipe diameter even though the initial cost is higher, 
because the difference of the material cost and operation cost will be fully compensated by lower 
operation cost. 

In case that water contains solid particles such as sand and soil to some extent, it is necessary to 
adopt a lower flow velocity to prevent the abrasion of the lining, however to prevent the 
sedimentation of them in the pipeline, the flow velocity should be not less than 0.3 m/s. 

 سرعة التدفق المسموح بھا في أنابیب حدید الدكتایل ، لغرض التصمیم ، موضحة في الجدول 4-6 ولا
.تزید عن 5 م / ث

 سیؤدي مرور الماء عبر خط الأنابیب بسرعة عالیة إلى كشط البطانة. ستزید سرعة التدفق العالیة من
 فقد الرأس في خط الأنابیب وتتطلب قطرًا أكبر للأنبوب أو رأس مضخة أعلى. یوصى في كثیر من

 الحالات بتبني قطر أنبوب كبیر على الرغم من أن التكلفة الأولیة أعلى ، لأن الفرق في تكلفة المواد
.وتكلفة التشغیل سیتم تعویضھ بالكامل بتكلفة تشغیل أقل

 في حالة احتواء الماء على جزیئات صلبة مثل الرمل والتربة إلى حد ما ، فمن الضروري اعتماد سرعة
 تدفق منخفضة لمنع تآكل البطانة ، ولكن لمنع ترسبھا في خط الأنابیب ، یجب ألا تكون سرعة التدفق

.أقل من 0.3 م / ث



- -

Economical Pipe Diameters 
Determining the pipe diameter using hydraulic-flow formulas exclusively may not result in 
the best size to use. The diameter of the pipe used should be the one which results in the 
lowest capitalized cost. The capitalized cost is based on the costs of initial material and 
equipment, pipe installation, operation, pumping, maintenance, interest on the investment, 
and replacement. On extensive projects, it is customary to design a number of alternative 
pipe diameters and select the most economical and practical one. 

-

 قد لا یؤدي تحدید قطر الأنبوب باستخدام صیغ التدفق الھیدرولیكي حصریاً إلى أفضل حجم للاستخدام. یجب أن یكون قطر الأنبوب المستخدم
 ھو الذي ینتج عنھ أقل تكلفة رأسمالیة. تعتمد التكلفة المرسملة على تكالیف المواد والمعدات الأولیة وتركیب الأنابیب والتشغیل والضخ
 والصیانة والفوائد على الاستثمار والاستبدال. في المشاریع الواسعة ، من المعتاد تصمیم عدد من أقطار الأنابیب البدیلة واختیار أكثرھا

اقتصادا وعملیة

Gravity pipeline

In a gravity pipeline, flow velocity should be increased as high as possible by making the
maximum possible use of head drop, but within the allowable flow velocity  This leads to 
the fact that minimum sized pipe will do the work with the minimum construction cost. 
In other words, in a gravity pipeline, the size of pipe will be determined by
the given hydraulic conditions.

 في خط أنابیب الجاذبیة ، یجب زیادة سرعة التدفق إلى أعلى مستوى ممكن عن طریق جعل أقصى استخدام ممكن لانخفاض الرأس ،
.ولكن في حدود سرعة التدفق المسموح بھا وھذا یؤدي إلى حقیقة أن الحد الأدنى من حجم الأنبوب سوف یقوم بالعمل بأقل تكلفة بناء

.بمعنى آخر ، في خط أنابیب الجاذبیة ، سیتم تحدید حجم الأنبوب بواسطة الظروف الھیدرولیكیة المحددة



Pumping pipeline 
In a pumping pipeline, combination of the size of pipe and head of pumps can be 
numerous. If pipe size is small, although the pipe laying cost decreases, flow resistance 
(pressure loss) will rise, hydraulic gradient will become acute, and it will be essential to 
increase the pump head. Thus, not only the pumping equipment cost becomes high but 
the power cost for pumping will be high after operation starts. In contrast, if pipe size is 
large, even though laying cost will naturally increase, pumping costs will be low. 
In comparing the total expenses involved in the pumping system and those involved in 
the pipe system only with operating expenses (interest in capital layout, depreciation 
and maintenance costs), there can be only one, optimum economical
size of pipe.

 في خط أنابیب الضخ ، یمكن أن یتعدد الجمع بین حجم الأنبوب ورأس المضخات. إذا كان حجم الأنبوب
 صغیرًا ، على الرغم من انخفاض تكلفة مد الأنابیب ، فإن مقاومة التدفق (فقد الضغط) سترتفع ،

 وسیصبح التدرج الھیدرولیكي حادًا ، وسیكون من الضروري زیادة رأس المضخة. وبالتالي ، لا تصبح
 تكلفة معدات الضخ عالیة فقط ولكن تكلفة الطاقة للضخ ستكون عالیة بعد بدء التشغیل. في المقابل ، إذا

 كان حجم الأنبوب كبیرًا ، على الرغم من أن تكلفة التمدید ستزید بشكل طبیعي ، فإن تكالیف الضخ
 ستكون منخفضة عند مقارنة إجمالي المصروفات المتضمنة في نظام الضخ والمشتركین في نظام

 الأنابیب فقط مع مصاریف التشغیل (الفائدة في تخطیط رأس المال والإھلاك وتكالیف الصیانة) ، یمكن أن
.یكون ھناك واحد فقط ، وھو اقتصادي مثالي حجم الأنبوب



PIPELINE DESIGN ISSUES Design process
Almost always the process starts with certain defined parameters:­

• Flow to he delivered
In the case of a main transfer pipeline this would probably he a max daily volume. If
pumped then there may he constraints on the pumping hours.
For a potable distribution system, you need to know the peak demands, the variation
of those demands daily, weekly and seasonally.
In the case of a sewage collection system, average and peak dryweather and peak storm
flows at entry to the system.
• Source levels and possible variations in those levels
• Delivery locations and levels or, in the case of a distribution system, the minimum
pressure to he maintained at supply points
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Further Design Issues For Potable Water Systems 

• Security of supply - reticulation requirements?
• Deterioration of pipe lining in service - eg hard water? The roughness may increase with time
• Velocity limitations? No sediment to transport hut may be restrictions on high velocity to 
prevent re-suspension of fine material.
• Potential for contamination entry at air valves, pipe joints. Negative pressures must be avoided
• Disinfection requirements? Residual chlorine levels? Possible need for re-chlorination in 
extensive system or long pipeline.

 متطلبات التطھیر؟ مستویات الكلور المتبقیة؟ الحاجة المحتملة إلى إعادة الكلورة في نظام واسع
.النطاق أو خط أنابیب طویل



Further Design Issues For Raw Water And Sewage Pumping Systems: 

• Security of supply - for raw water main to treatment works may need to consider
twin pipes or local storage
• May need to transport sediment - possibly higher velocities
• Organic slimes likely to develop on pipe walls:roughness may increase with time
disinfection may be required
provision for pigging/swabbing may be required
• Contamination probably not an issue - negative pressure may be acceptable under
some conditions.



SUMMARY OF PIPELINE SYSTEM DESIGN 
I. Think in terms of the energy line - the hydraulic gradient

2. Unless energy is put into the flow (eg pumping) energy must be lost and the total energy line must reduce in 
the direction of flow.

3. The pipeline pressure head is the difference between the piezometric level and the pipeline invert.

i.e. it is a function of the pipeline profile as well as the hydraulic gradient.

4. Generally the velocity head is small relative to the pipeline pressure. Thus the pressure in the pipe can usually 
be taken as the difference between the total energy line and the pipeline level.
BUT this is not true if the pipeline velocities are high and the pressures are low
5. Draw the pipeline profile and total energy lines for the full range of flows and pipeline roughnesses. Consider 
the cases of maximum and minimum pumping conditions and zero flow.
6. Draw the system curves and pump curves over the full range of possible operation. Consider appropriate duty 
requirements for pump(s) 
7. Consider potential run-out, need for throttling, NPSH requirements
8. At an early stage consider how the system is going to be controlled.



The design process then covers some or all of the following activities but rarely in a nice logical linear sequence!

1. Decide route (approximately);
2. Initial sizing of pipe - ideally carry out optimisation of capital and operating costs. Consider
pipe material.
3. Consider:
• pipeline longitudinal profile and its influence on the hydraulic operation
• overall system operation
• need for pumping and number of stations
• the system control philosophy and the range of potential operating conditions
4. Carry out initial hydraulic design and assess maximum working pressures.
5. Make an initial assessment of surge problems and consider need for surge
protection.
6. If necessary, reconsider route and longitudinal profile.
7. Consider security and safety.
8. Finalize pipe size(s) and carry out detailed hydraulic analysis.
9. Define pump duties, number of pumps and range of operation.
10. Consider air valve and washout locations.
11. Finalize route and depths of cover.
12. Carry out structural design:-
• consider soil loadings
• vehicular and other live loadings
• potential for internal sub-atmospheric pressures
• temperature induced loads
13. Consider corrosion protection requirements
14. Consider need for pigging and/or swabbing
15. Finalise design of surge protection, valving requirements, thrust blocks etc.
16. Produce construction drawings, specifications etc



Air valves
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Before going on to look at pumping systems we need to aware of the
impact of air valves on
the operation of pipeline system whether gravity or pumped.
Air valves are used for at least three purposes:-
• To allow air to be exhausted from the pipeline when filling the line and
to allow air back in if
the pipeline is being emptied
• To discharge air that may collect in the top of the pipeline during
operation - i.e. when the
line is under pressure
• As surge protection measures. (But, beware, air valves can also cause
severe surge
problems!)
There are two basic types of air valve developed primarily to deal with the
first two
requirements
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The difference between the two types is only in the size of the orifice but that has a marked difference on the way each valve works. The 'large-orifice' (LO) air valve is
used for emptying and filling a pipeline.
o When the pipeline is empty the float is held in a cage and air can escape around float as pipeline fills.
o When water enters the valve the float rises up to seal the orifice. The closing force generated by the difference in pressure between the pipeline pressure and the
external atmospheric pressure is greater than the weight of the float so the float is held shut against orifice even if air collects in valve.
o Only when the pipeline pressure drops down to or below atmospheric (e.g. on emptying) car the float drop down and the valve re-open. The 'small-orifice' (SO) air
valve is used for bleeding off air when the line is under pressure. It works in exactly the same way as the large-orifice valve but the closing force
generated by the pressure difference across the small size of opening is less than the weight of the float. Now if air collects in the valve during pipeline operation the
float can fall away from the hole and allow air to be bled off, closing again only when the water level rises and the float is lifted against the opening.
A double-orifice (DO) air valve is imply the two types of valve in a single unit, which is useful as the obvious location for both types of valve is at high points along the
pipeline route There are many variations on these basic concepts and each valve manufacturer has his own designs. There are designs developed for sewage
applications and especially for surge applications where the problem is that LO valves prevent low pressures in a pipeline by opening and letting in air but when the
pressures rise and the air is exhausted they can slam shut generating high shock pressures. So there are valves that let air in but not out and
vice versa and special valves that claim to be anti-slam. Generally air valves are a necessary evil though as they are mechanical units with moving
parts which need regular maintenance. Usually located in chambers along the pipeline route
they are very rarely maintained or even thought about. So if you can avoid their use do so.



Figure 15 Siting of air valves

Sub-atmospheric
ssures and

potentially siphonic flow

Pipeline With No Air Valves

Figure 16 Gravity system with no air valves

Figure 15 shows the typical locations where air valve should be sited.
Generally LO valves
are required at high points and should be considered at downward
increases of slope where
air might get trapped. SO valves are also required at high points,
relative both to datum and
to the hydraulic gradient; at changes of gradient, particularly where
pipeline steepens in
downward direction, and at regular intervals(< 1000 m) on long rising
or falling lengths of
pipeline.
The reason that air valves have been discussed in some detail is that
they can have a
significant effect on the way a system operates

Figure 16 shows a simple gravity system
but with a high point on route. The hydraulic gradient with a single
optimised pipe size drops
below that high point indicating negative pressures and potentially
siphonic flow. In theory
the magnitude of the flow is dictated by the head difference between the
two tanks
(assuming that the negative pressure is not down to full vacuum)

It is necessary therefore to provide the control valve at the downstream
end of the pipeline
so that closing valve maintains and increases the positive pressures

It is necessary therefore to provide the control valve at the downstream
end of the pipeline
so that closing valve maintains and increases the positive pressures



Pump duty 
Figure 21 shows how the curve is used to define the required 
pump lift at the design flow rate - the pump duty. We can now 
choose a pump to meet that duty However it is not quite as 
easy as that. For a start there is never just a single system curve. 
A number of parameters are subject to uncertainty and/or 
variation:-

•  The static lift will change as the levels in the sump and
delivery tank change. It will be a maximum when the sump is
at its lowest level and the delivery tank is full and a minimum
when the reverse is true.
•  There is uncertainty over the pipe roughness and
consideration must be given to the deterioration of the pipe in 
service - the 'as-new' surface roughness of the pipework
isunlikely to be maintained over time, and certainly not if
pumping sewage as slime and biological fouling affects the
pipe.
•  There is even uncertainty over the fittings losses (though
this is not usually considered unless the fittings losses are a
major part of the total loss - as may be the case in the short
pipe runs within a treatment works for example).
Figure 22 illustrates the potential envelope of pumping 
conditions with system curves drawn 
for the conditions of 

•  Maximum static lift and maximum roughness
•  Minimum static lift and minimum roughness, and
•  an intermediate condition of average static lift and
maximum roughness We now have a decision to make in 
defining the pump duty as at the design flow rate there
is a range of pump lifts that meet that flow under different
conditions. Figure 23 illustrates
the problem with illustrative pump curves added. We could
define the pump duty at any
point between A and C.





Water Hammer

 يمكن الماء". "مطرقة تسمى الظاهرة هذه الماء. ضغط في عنيف تغيير يحدث ، فجأة الأنابيب خط في الماء تدفق سرعة تتغير عندما
 الماء لمطرقة العابر الظواهر على أمثلة2-5 و1-5 الضخ. أنابيب خط أو الجاذبية أنابيب خط في إما المائية المطرقة تحدث .أن

 الأدنى )الضغط الضغط انخفاض ضد أيضًا ولكن ضغط( )أقصى الضغط زيادة ضد فقط ليس الاحتياطات اتخاذ .)يجب
 لموقف الأنابيب خط يتعرض فسوف ، المشبع الماء بخار ضغط من أقل الأنابيب خط طول على نقطة أي في الأدنى الضغط كان إذا

 أي أو الهواء غرفة أو التيار زيادة خزان إما باستخدام هذا الماء عمود فصل تجنب يجب الماء. عمود فصل احتمال بسبب خطير
 عن المائية المطرقة بواسطة الأنابيب خط في المتوقع الأدنى السلبي الضغط يقل لا بحيث الأنابيب خط تصميم يجب أخرى. وسيلة
 بار0.5)-( .ناقص



Water hammer
Sudden change of  flow velocity in a feed water pipe cause the pipe internal pressure to fluctuate widely 
transitionally. This phenomenon is called "water hammer", which occurs in the feed water pipeline o f  
pump in the following cases:
(I) pump start     pump stop   control o f  pump revolutions   valve opening/closing

Generally a serious water hammer takes place when a pump shuts down rapidly with shut off o f  
the pump driving power due to power supply failure. Phenomena occurring after rapid shutdown 
o f  pump are as described in Subsection 6.1, and the degrees of  pressure rise and rop depend on 
the followings:

( 1) Time-change o f  pipe internal flow velocity CD Pump characteristics and moment o f  inertial o f  a 
rotating system
Q Valve performance characteristic, its opening/ closing time and valve type
® Type o f  pump driver (motor, engine ... )

مطرقة مائیة .6
 یتسبب التغییر المفاجئ في سرعة التدفق في أنبوب تغذیة المیاه في تقلب الضغط الداخلي للأنبوب على نطاق واسع بشكل انتقالي. تسمى ھذه الظاھرة بـ

"المطرقة المائیة" ، والتي تحدث في أنبوب تغذیة المیاه بالمضخة في الحالات التالیة
ط) بدء المضخة)

توقف المضخة (2)
التحكم في ثورات المضخة (3)

فتح / إغلاق الصمام (4)
 بشكل عام ، تحدث مطرقة مائیة خطیرة عندما یتم إیقاف تشغیل المضخة بسرعة مع إیقاف تشغیل المضخة بسبب انقطاع التیار الكھربائي. الظواھر التي تحدث

بعد الإغلاق السریع للمضخة موصوفة في القسم الفرعي 6.1 ، وتعتمد درجات ارتفاع الضغط والحبل على ما یلي
لسرعة التدفق الداخلي للأنابیب ولحظة القصور الذاتي لنظام الدوران CD تغییر الوقت لخصائص مضخة (1)

Q خصائص أداء الصمام ، وقت الفتح / الإغلاق ونوع الصمام
::(... نوع محرك المضخة (محرك ، محرك ®



Water hammer reducing device 
Water hammer can be reduced by making slower the variation of flow velocity 
in a pipeline after rapid stop of  pump. However, type of a reducing device 
differs depending on whether it is intended to prevent abnormal rise or drop of 
pressure. Upon aims at reducing, combination of several methods will be 
necessary. 
The typical methods for preventing negative pressure water column separation 
and abnormal pressure rise are summarized hereunder. 

المائیة جھاز تقلیل المطرقة 
 یمكن تقلیل المطرقة المائیة بجعل تباین سرعة التدفق أبطأ في خط الأنابیب بعد التوقف السریع  للمضخة. 

ا على ما إذا كان الغرض منھ منع الارتفاع أو ومع ذلك ، یختلف نوع جھاز الاختزال اعتمادً
 الانخفاض غیر الطبیعي للضغط. بناءً على أھداف التخفیض ، سیكون من الضروري الجمع بین عدة طرق

 فیما یلي تلخیص للطرق النموذجیة لمنع فصل عمود الماء بالضغط السلبي وارتفاع الضغط غیرالطبیعي



Prevention of Water Hammer
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(1) to slow down the change of flow velocity
(2) to prevent the pressure drop
(3) to limit the pressure rise.
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Method Purpose Measure
Selection of low To minimize the change Lower flow velocity, about 1m/s or less, is better.
flow velocity of flow velocity
Selection of larger To slow down the change Add a certain value of GD* to the coupling. If not
GD° of rotating speed and enough, provide a flywheel separately.

minimize the fluctuation of
flow velocity

Lead of water into To prevent vacuum by - Provide surge tank.
pipeline pressure drop - Feed water from the suction water level through

separate piping.
Lead of air into To prevent vacuum by Provide air chamber or air valves.
pipeline pressure drop
Use of slow closing To prevent pressure rise Close check valve slowly. Check valve will be
check valve provided with oil dash pot and closed by counter flow

ofwater.
Forced control of To prevent pressure rise Control the main valve by means of oil pressure,
main valve pneumatic pressure or water pressure, and DC

power supply.
Omission of check To prevent pressure rise Check valve and foot valve are not provided so that
valve reverse running of pump and motor may occur.
Use of automatic To prevent pressure rise This valve opens as motor stops and prevents
pressure regulator pressure change in transitional period. After the
valve specified time it closes gradually. The discharge flow

from it does not pass through the pump.
Use of safety valve To prevent pressure rise This valve releases water when the pressure

reached the limit value. There are balance weight
type and spring-loaded type.



Selection Process Equipment and Processes Solutions

Upstream end

Pressure Pressure
Rises first Drops first

Air vessel/ Air vessel/
accumulator accumulator

Check valve Bypass

Rebef system Check valve

Surge shaft Vacuum
breaker

Where is the transient event initiated?

m~end

Pressure
Drops first

No

Air vessel/ /Air vessel/
accumulatorI accumulator

Relief system [Feed tank

Surge shaft [Surge shaft

Vacuum
breaker

Select and/or Design

■ Stronger pipework to withstand the
pressure surge

■ Rerouting piping
ii Change of pipe material to one with

a lower modulus (i.e. thermoplastic
pipe materials)

■ Flow control valves
■ AirNacuum Release valves
■ Intermediate check valves
■ Non slam check valves
■ Bypass Valves
■ Gas accumulators
■ Liquid accumulators
■ Surge tanks
■ Surge shafts

■ Surge anticipation valves
■ Relief valves
■ Bursting discs
■ Weak pipe sections
■ Increase diameter of pipeline to

reduce average velocity
ii Variable speed drives
■ Soft starters
■ Valve closure and opening times
■ Increasing the inertia of pumps and

motors (i.e. flywheels or by
selection)

■ Minimising resonance hazards and
increase reliability by additional
supports

■ Investment in more engineeringCould Secondary Devices elsewhere in the system be of benefit?
eg. Air valves, Feed tanks. Surge shafts, etc.

Piping Design Using Stronger Pipe
or Re-Routing the Pipeline

There are two categories of damage
that arise from surge events

Use of Stronaer Pipework

■ Increase in capital costs for
pipe, fittings, valves and
instruments

■ Increase in velocity and celerity
as wall thickness increases

■ Increase likelihood of fatigue
damage and maintenance costs
if surge events frequent

■ Pipe inherently maintenance
free compared to other surge
devices

■ Needs to be determined at
design stage

Re-Routina Pipeline

■ Increase in capital costs
- Land or easement

acquisition
- Direction drilling
- Increased length of pipeline

■ Hydraulic grade line above the
pipeline profile reduces potential
for cavitation

■ Possible increase in energy
■ Inherently maintenance free
■ Needs to be determined at

design stage

• catastrophic failure of the pipeline
system or equipment

" fatigue failure of the pipeline, supports,
instrumentation, equipment and
components



Air/Vacuum Release Valves Flow Control Valves
• Increased capital costs
• Increased maintenance to ensure effective operation
• Use requires extensive modelling to ensure operation in all

scenarios
• Not suitable for hazardous liquids
• Primary duty is for line filling and draining and hence

location may not be optimal for surge mitigation
• Not all air valves are suitable for this purpose due to their

original design
• Valve pitmay be in road causing problems during

construction or maintenance
" Can be retro fitted easily if reducing teesn pipeline already

installed otherwise tee type couplings required to be fitted

• Moderate capital cost
• Increased maintenance to

ensure they remain
effective

" Can be used for multiple
duties and scenarios

■ Power or instrumentation
not necessarily required

■ Can be retrofitted

Modern Design of Air/ Vacuum
Release Valve-Ventomat

Change of Pipe Material to One with a Lower
Modulus (i.e. thermoplastic pipe materials)

Type: End Connecti on:
Series RBX - Doubl e Orifice (Small & Large Orifi ce) Flange with screwed studs.

with Anti ShockOrifice Mechanism.

Nom inal Sues: Model No's: Pressure Ratings:
DN150 (6°} RBX 1601 & 1631 PN16 (232 psi)
DN200 (8°} R8X 2501 & 2531 PN25 {363 psi)

RBX 4001 8 4031 PN40 (580psi)
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■ Capital cost neutral
■ Not a universal solution

because of limited pressure
classes available

■ Thermoplastic pipe materials
properties vary with
temperature, strain rate and
time

■ Does not protect when column
separation occurs

■ Wall thickness selection to allow
for vacuum conditions

■ Local buckling at above ground
supports to be designed

■ Needs to be determined at
design stage
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Fluid Transients in Pipeline Systems
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Comparison of Check Valve
Performance Non Slam Check Valve

o s
Decel eration. mu

Figure 10-6 Dynamic characteristic of different valve types. (s) and (w)
refer to data for valves fitted with strong and weak springs, respectively
(Thorley, 1983," by permission of BHRA, Cranf ield, Bedford, U.K.).

■ Capital cost increase
■ Fast closing valve reduces

surge pressure at pump
• Reduces fatigue damage
■ Increase in maintenance

low
■ Inherently trouble free
• Available as short or long

pattern
• Used extensively in

Europe
• Can be retrofitted as

valves standard lengths
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Noreva Annulus Type Non Slam
Check Valves

- compact nozzle typedesign
- non slam
- low pressure loss
- frictionless movementof the disc
- excellentdynamicbehaviour
- metal-to-metalsealing
- maintenance free

2 6

Intermediate Check Valves

■ Increase in capital costs for check valve but reduction in
rating of other pipeline components

■ Effective in splitting the surge pressure rise in two
■ Degree of increase in maintenance minimal
■ Protects pumps from highest peak pressure
• Non slam check valves preferred
■ Valve pit may be in road way causing traffic problems

during construction or maintenance
■ Check valves are not considered an adequate form of

isolation and hence should be installed with isolation
valves

■ Needs to be determined at design stage otherwise pipeline
needs to be out of service for retrofitting check valve



Hydro-Pneumatic Accumulator Bladder Type Gas Accumulator
■ Increased capital costs
■ Maintenance level high for

hydro pneumatic type
■ Best located at source of

pressure transient event
■ Provides secure protection for

positive and negative surge
pressures

• Local design and manufacture
■ Can be retrofitted if branched

tees fitted to pipework
■ Long lead time

m Increased capitol costs
• Maintenance level low for

bladder type
• Provides secure protection

for positive and negative
surge pressures

• Best located at source of
pressure transient event

■ Overseas design and
manufacture

■ Can be retrofitted
■ Long lead time

Liquid accumulators
Bypass Check Valves

• Increase capital cost
• Difficult to model without test data
• Inherently maintenance free
" Can be retrofitted but generally a long lead
time

■ Increase capital cost
■ Increase maintenance to ensure

effective operation
■ Needs positive pressure

upstream to provide energy to
fill cavitation voids

■ Simple and effective for
overcoming negative pressures

■ Does not provide protection for
positive pressures

■ Can be readily retrofitted
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FIGURE 4. Swing Check FIGURE 5. Silent Check FIGURE 6. Tilted Disc® FIGURE 7. Swing-Flex®
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FIGURE 12. Hydro Pneumatic Surge Tank
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FIGURE 14. Float, Air Release Valve, Restrictor Disc and Regulated Exhaust Device
FIGURE 15. Vacuum Breaker and Air Release Valve
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Earth Pressure due to Earth Cover



Earth Pressure due to Vehicle Load Caterpillar load by bulldozer



Thrust Force by Internal Pressure

Thrust Anchoring
Thrust forces in water mains are created when the pipeline changes directions (atbends and tees), stops (at pipe 
ends), or changes in size (at reducers).To keep the pipeline intact, while there are several methods of restraint 
available, the most popular of which are the use of thrust blocks and restrained joints.

Ductile iron pipe is highly accepted because of its excellent 
strength, durability and laying workability.
Concrete block should be designed with sufficient resistance to 
withstand the thrust force under all conditions, taking into 
account laying and ground conditions, size and weight of the 
block, weight of cover soil on the block, passive soil pressure at the 
backside of the block and friction force at the bottom of the block. 
For soft ground, the soil surrounding the block should be replaced 
with sand or any other appropriate material which will provide 
sufficient passive soil reaction. The bearing capacity of the ground 
should also be checked carefully. If the bearing capacity is not 
enough, either the base area of the block should be enlarged or 
piles to support the block should be employed. There are several 
types of concrete block. Some blocks cover the whole bend or tee 
and others do not.

Anchoring by Concrete Blocks

 یجب تصمیم البلوك الخرساني بمقاومة كافیة لتحمل قوة الدفع في جمیع الظروف ،
 مع مراعاة ظروف التمدید والأرض ، وحجم ووزن الكتلة ، ووزن غطاء التربة على
 الكتلة ، وضغط التربة السلبي في الجانب الخلفي من الكتلة و قوة الاحتكاك في الجزء

 السفلي من الكتلة. بالنسبة للأرض اللینة ، یجب استبدال التربة المحیطة بالكتلة
 بالرمل أو أي مادة مناسبة أخرى من شأنھا توفیر تفاعل تربة سلبي كافٍ. یجب أیضًا

 فحص قدرة تحمل الأرض بعنایة. إذا كان المحمل السعة غیر كافیة ، یجب إما توسیع
مساحة القاعدة للكتلة أو استخدام أكوام لدعم الكتلة

 ھناك عدة أنواع من الكتل الخرسانیة. تغطي بعض الكتل الانحناء أو نقطة الإنطلاق
.بالكامل والبعض الآخر لا یغطیھا



Design of Concrete Block (Fittings encased)
Ductile iron pipe is highly accepted because of its excellent strength, durability and 
laying workability.



Thrust Anchoring The concrete block, in which whole bend or tee is not embedded and its joints 
are exposed, allows accessing the joints during and after the field hydrostatic 
pressure test. An example of the design is presented in "Manual of Water 
Supply Practices –Ductile-Iron Pipe and Fittings" by American Water Works 
Association (AWWA M 41).In this manual, the design procedure of concrete 
block on horizontal bend is given as below.

Resistance is provided by transferring the thrust force to the soil through the larger
bearing area of the block such that the resultant pressure against soil does not exceed 
the bearing strength of the soil. Design of thrust blocks consists of determining the 
appropriate bearing area of the block for a particular set of conditions. The followings 
are general criteria for bearing block design.

- Bearing surface should, where possible, be placed against undisturbed soil. Where
it is not possible, the fill between the bearing surface and undisturbed soil must be
compacted to at least 90 percent Standard Proctor density. Block height h should be 
equal to or less than one-half the total depth to the bottom of the block HT, but not less 
than the pipe outside diameter D. Block height h, should be chosen such that the 
calculated block width b varies between one and two times the height.

 تسمح الكتلة الخرسانیة ، التي لا یتم فیھا دمج الانحناء أو نقطة الإنطلاق بالكامل
 وتكشف مفاصلھا ، بالوصول إلى الوصلات أثناء وبعد اختبار الضغط

 الھیدروستاتیكي المیداني. تم تقدیم مثال على التصمیم في "دلیل ممارسات الإمداد
 بالمیاه - أنابیب ووصلات حدید الدكتایل" من قبل جمعیة أعمال المیاه الأمریكیة

(AWWA M 41). .

 یتم توفیر المقاومة عن طریق نقل قوة الدفع إلى التربة من خلال منطقة تحمل أكبر للكتلة بحیث لا یتجاوز الضغط الناتج
 ضد التربة قوة تحمل التربة. یتكون تصمیم كتل الدفع من تحدید منطقة التحمل المناسبة للكتلة لمجموعة معینة من

الشروط
.ما یلي ھو المعاییر العامة لتصمیم كتلة تحمل

 یجب وضع الأسطح الحاملة ، حیثما أمكن ، ضد التربة غیر المضطربة. عندما لا یكون ذلك ممكناً ، یجب ضغط -
 الحشوة بین سطح المحمل والتربة غیر المضطربة بنسبة 90 في المائة على الأقل من كثافة بروكتور القیاسیة. یجب أن

 ولكن لیس أقل من القطر الخارجي ، HT مساویاً أو أقل من نصف العمق الإجمالي لقاع كتلة h یكون ارتفاع الكتلة
.بحیث یختلف عرض الكتلة المحسوب ب بین ضعف الارتفاع ، h للأنبوب. یجب اختیار ارتفاع الكتلة



Thrust Anchoring by Restrained Joints

The allowable hydraulic pressure and deflection angle of Kubolock- T are 
shown in the below table.

The allowable hydraulic pressure and deflection angle of Kubolock-K are shown 
in the below table.





Restrained Length

(1) Forces at horizontal bend



Required restrained length for TF- type joint
As resistance forces, friction force between the pipes and the surrounding 
soil and passive earth pressure at the backside of the whole restrained 
pipes are considered.The required restrained length for moment-bearing 
restrained joint shall be calculated so that the resi stance force comes to 
be not less than the thrust force and also the bending moment applied to 
the restrained joints does not exceed the allowable value of the joint.

TF الطول المقید المطلوب لمفصل من النوع
كقوى مقاومة ، قوة الاحتكاك بین الأنابیب والتربة المحیطة و

.یؤخذ في الاعتبار ضغط الأرض السلبي في الجزء الخلفي من الأنابیب المقیدة بالكامل
یجب حساب الطول المقیَّد المطلوب للوصل المقیَّد للحامل اللحظي

بحیث لا تقل قوة المقاومة عن قوة الدفع وأیضًا
لا تتجاوز لحظة الانحناء المطبقة على المفاصل المقیدة القیمة المسموح بھا

.من المفصل



Corrosion Protection
Internal Corrosion Protection

9-1-1 Cement mortar lining for pipes
Cement mortar lining is the most common corrosion protection method for 
the internal surface of ductile iron pipes for water supply. Pipes are lined 
with cement mortar by centrifugal method.
The standard lining thickness is shown in Table 9-1.

1) Type of cement
Cement will be ordinary Portland cement or sulfate resisting cement and the 
limit of the use is given in Table E.1 of BS EN 545 Annex E as below.
2) Seal coating
In case of soft water supply, newly installed ductile iron pipes with cement 
mortar lining may cause the hardness-increasing (i.e. pH rising) problem 
due to the leaching of alkali components form the mortar lining. Even 
though this problem will be ceased in early stage, seal coating on the cement 
mortar lining may be effective to prevent it to a certain level. Bitumen or 
synthetic resin (e.g. epoxy or acrylic)
paint is commonly used as a seal coating material.

9-1-2 Internal coating for fittings
Because of the non-straight pipe axis or non-uniform bore, fittings are lined 
with cement mortar by manual method or projection method. This lining 
application procedure is not suitable for mass production so that Kubota's 
standard internal protection of fittings for water supply is normally by 
about 0.1 mm thick synthetic resin (epoxy) coating. Much smoother 
internal surface of fittings compared with centrifugally cast pipes accepts 
such thin coating. For soft water or acid water, fusion-bonded epoxy coating 
for DN1500 and smaller fittings and high-build type liquid epoxy coating 
for DN1600 and larger fittings

9-1-3 Aggressive fluids
When aggressive fluid for cement mortar lining will be transported through 
the pipe, special care shall be taken. Aggressive fluid for cement mortar lining 
will be:1)  Acid water (see Table 9-2)
2)  Soft water (i.e. water with low contents of calcium and magnesium salts)
As an evaluation method of the aggressiveness of water to cement mortar lining, Langelier 
Saturation Index will be commonly used (see Appendix A).
3)  Sewage
When temperature is high (e.g. more than 20℃) , flow velocity is extremely low (e.g. below 0.3 
m/s) and flow does not fill the pipe, sulfides in the anaerobic sewage will be reduced to hydrogen 
sulfide (H2S) and finally to sulfuric acid
(H2SO4) by bacteria which will damage the pipes and other facilities. These phenomena are 
observed on not only gravity sewer line but also pumping main at summit portions in the 
pipeline and at the discharge portions to the tank.

9-1-4 Special Lining
For aggressive fluid, special lining or other measures should be applied.

1)  Epoxy coating
Epoxy paint is of high-build 2-part liquid type and the thickness of the coating will be 300 or 500 
microns depending on the type of aggressive fluid.
2)  Fusion-bonded epoxy coating
Fusion-bonded epoxy coating has excellent acid and chemical resistances and adhesion to the pipe. 
Fusion-bonded epoxy coating material is of solid powder and fuses and forms smooth and thick 
coating film when applied to the pre-heated pipe. Fusion-bonded epoxy coating will have a 
thickness of 300 or 500 microns depending on the type of aggressive fluid.Fusion-bonded epoxy 
coating contains no solvent therefore does less affect the quality of water in the pipeline.
3)  Polyurethane coating
Polyurethane coating material is of 2-part solvent free type and the standard thickness of the 
coating will be 1.0 to 1.5 mm.



External Corrosion Protection
9-2-1 Standard coating
It is well known that cast iron pipe is highly resistant to
corrosion and consequently,
cast iron pipes have a long service life. This is evidenced
throughout the world by
many instances of cast iron pipes having been in continuous use
for more than 100
years without the need of repair or replacement. Ductile iron
has the same chemical
composition as cast iron and so possesses the same corrosion
resistance.
Generally the external surface of ductile iron pipe and fittings is
coated with at least
70 micron thick synthetic resin or bituminous paint. Nowadays
zinc coating beneath
the standard coating in accordance with ISO 8179 is commonly
used. The zinc
coating for pipe is metallic zinc spray and that for fittings is
zinc rich paint and the
application of zinc coating is not less than 130 g/m2 in case of
metallic zinc spray and
150 g/m2 in case of zinc rich paint.
9-2-2 Protection in aggressive soil
When pipeline route is designed, it is recommended
investigating the aggressiveness
of the soil in which pipes to be laid.
①Generally following soils will be considered aggressive for
ductile iron pipes:
・acid soil containing industrial wastes
・soils near the sea or soils containing high content of salts
・peaty, silty or marshy soil
・reclaimed land in industrial area
・ground where corrosion of existing steel/cast iron pipes was
reported

②BS EN 545 Annex D gives the limits of the application of the standard coatings as
below:
・soils with a low resistivity, less than 1500Ω-cm above the water table or less than
2500Ω-cm below the water table
・soils with a pH below 6
・soils with contamination by certain waters or organic or industrial effluents
・in the occurrence of stray currents or corrosion cells due to external metallic
structures
③As an evaluation method of aggressiveness of soil, American standard
ANSI/AWWA C105/ A21.5 may be adopted (See Appendix B).
9-2-3 Polyethylene sleeving method
Under normal conditions, standard coating will provide pipes and fittings sufficient
protection to corrosion. However, when pipes and fittings are laid in corrosive soil
areas, polyethylene sleeve corrosion protection method in addition to the standard
coating is recommended. In this method the entire length of pipe is encased with 0.2
mm-thick polyethylene sleeves in the trench after pipes are jointed. Polyethylene
sleeve prevents the direct contact between the pipe and aggressive soil.
Polyethylene sleeve is the most common corrosion prevention method for ductile iron
pipe to the corrosive soil and is specified in ISO standard (ISO 8180) and national
standards.
9-2-4 Special coating
Even though polyethylene sleeves will provide the pipes effective corrosion protection
in corrosive soil, some ground conditions will limit the corrosion protection of ductile
iron pipe by polyethylene sleeves. They are:
・Resistivity of the soil is less than 1000 Ω-cm and ground water fluctuates at the
pipe
・Ground is rocky and ground water flows along the pipeline
In such case, special coating should be recommended.
1) Polyethylene coating
Polyethylene coating is applied by continuous wrapping of the melted polyethylene
sheet extruded from extruder. The standard thickness of the polyethylene coating
is 2 to 3 mm varying depends on the pipe size. Spigot end is however free of
polyethylene and is coated with epoxy paint to not hinder the assembling of the
joints. After pipes are jointed, the jointed portion is normally protected with 
heatshrinkable
sleeve or plastic tape wrapping. Polyethylene coating can be applied to
pipes only.
2) Polyurethane coating
Polyurethane coating is applied by spray method. The standard thickness of
polyurethane coating is 0.7 to 1 mm. Spigot end is however free of polyurethane
coating and is coated with epoxy paint.
3) Tape wrapping
Pipe is wrapped spirally with PVC or polyethylene corrosion protective tape. Tape
wrapping is normally applied to pipes on site.
9-2-5 Coating for exposed piping
For the aboveground piping, zinc primer with finish coating conforming to ISO 8179-1
or 8179-2 is recommended.
However, pipelines installed inside or immediately outside of water treatment facilities
and pumping stations may be coated with paints in distinguished color. In such case,
coating system shown in Table 9-3 is recommended.

②BS EN 545 Annex D gives the limits of the application of the standard coatings as
below:
・soils with a low resistivity, less than 1500Ω-cm above the water table or less than
2500Ω-cm below the water table
・soils with a pH below 6
・soils with contamination by certain waters or organic or industrial effluents
・in the occurrence of stray currents or corrosion cells due to external metallic
structures
③As an evaluation method of aggressiveness of soil, American standard
ANSI/AWWA C105/ A21.5 may be adopted (See Appendix B).
9-2-3 Polyethylene sleeving method
Under normal conditions, standard coating will provide pipes and fittings sufficient
protection to corrosion. However, when pipes and fittings are laid in corrosive soil
areas, polyethylene sleeve corrosion protection method in addition to the standard
coating is recommended. In this method the entire length of pipe is encased with 0.2
mm-thick polyethylene sleeves in the trench after pipes are jointed. Polyethylene
sleeve prevents the direct contact between the pipe and aggressive soil.
Polyethylene sleeve is the most common corrosion prevention method for ductile iron
pipe to the corrosive soil and is specified in ISO standard (ISO 8180) and national
standards.
9-2-4 Special coating
Even though polyethylene sleeves will provide the pipes effective corrosion protection
in corrosive soil, some ground conditions will limit the corrosion protection of ductile
iron pipe by polyethylene sleeves. They are:
・Resistivity of the soil is less than 1000 Ω-cm and ground water fluctuates at the
pipe
・Ground is rocky and ground water flows along the pipeline
In such case, special coating should be recommended.
1) Polyethylene coating
Polyethylene coating is applied by continuous wrapping of the melted polyethylene
sheet extruded from extruder. The standard thickness of the polyethylene coating
is 2 to 3 mm varying depends on the pipe size. Spigot end is however free of
polyethylene and is coated with epoxy paint to not hinder the assembling of the
joints. After pipes are jointed, the jointed portion is normally protected with 
heatshrinkable
sleeve or plastic tape wrapping. Polyethylene coating can be applied to
pipes only.
2) Polyurethane coating
Polyurethane coating is applied by spray method. The standard thickness of
polyurethane coating is 0.7 to 1 mm. Spigot end is however free of polyurethane
coating and is coated with epoxy paint.
3) Tape wrapping
Pipe is wrapped spirally with PVC or polyethylene corrosion protective tape. Tape
wrapping is normally applied to pipes on site.
9-2-5 Coating for exposed piping
For the aboveground piping, zinc primer with finish coating conforming to ISO 8179-1
or 8179-2 is recommended.
However, pipelines installed inside or immediately outside of water treatment facilities
and pumping stations may be coated with paints in distinguished color. In such case,
coating system shown in Table 9-3 is recommended.





Pipeline Drawings



Confirmation of Piping Conditions

Selection of Pipe and Fittings
As for pipes, Class K-9 is normally used. In certain situations  however, 
pipes with other class will be used depending on the working condition or 
laying condition; for example, when the earth cover is extremely deep or 
shallow, or working pressure is extremely high or low. As for fittings, 
various kinds of fittings are available from standard production. As far as 
practically possible, these standard fittings should be employed in the 
piping design. Fittings designed for special purposes are available as well, 
however they may be more expensive than standard one. Selection of Joints 
should be selected from the standpoint of their function. 

، K-9 بالنسبة للأنابیب ، یتم استخدام الفئة  بشكل طبیعي. ومع ذلك ، في حالات 
 سیتم استخدام الأنابیب من فئة أخرى اعتمادًا على حالة العمل أو حالة التمدید ؛ على معینة
 سبیل المثال ، عندما یكون الغطاء الأرضي عمیقاً جدًا أو ضحلاً ، أو عندما یكون ضغط
 العمل مرتفعاً أو منخفضًا للغایة. بالنسبة للتركیبات ، تتوفر أنواع مختلفة من التركیبات
 من الإنتاج القیاسي. بقدر الإمكان عملیاً ، یجب استخدام ھذه التركیبات القیاسیة في

 تصمیم الأنابیب. التركیبات المصممة للأغراض الخاصة متاحة أیضًا ، ولكنھا قد تكون
.أغلى من تلك القیاسیة. یجب اختیار اختیار المفاصل من وجھة نظر وظیفتھا



Bill of Quantity of Materials
Bill of quantity of the piping materials is determined by calculating the materials according to the pipeline drawings. Careful 
calculation without omission is imperative. Cut pipes should be described in an attached table.







Deflection of Joints

(1) Procedure of pipe jointing in deflection
(2) Make the trench wider appropriate for the amount

of deflection.
(3) Assemble the joint in a straight line, then deflect

the joint up to the allowable angle
(4) In case of push-on joint, whole two white lines on

the spigot should not be visible all around the pipe
body after deflected.

 عندما یلزم انحراف خط الأنابیب ، یمكن القیام بذلك عن طریق انحراف
 خط الأنابیب عند الوصلات ضمن الانحراف الزاوي المسموح بھ الموضح
 في الجدول 12-3. ھذه الزوایا ھي القیمة المسموح بھا عند مد الأنابیب

 لذلك لا یجب تجاوز الوصلات. لغرض التصمیم ، یجب أن یقتصر
.الانحراف على 50-80 بالمائة من الزاویة المسموح بھا

12-4-1 Deflection angle of joint
When pipeline is required to be deflected, it can
be done by means of deflecting the pipeline at
joints within their allowable angular deflection
shown in Table 12-3. These angles are allowable
value at pipe laying therefore joints should not
be exceeded. For design purpose, deflection
should be limited to 50-80 percent of the
allowable  angle

.اجعل الخندق أوسع مناسباً لمقدار الانحراف 
 قم بتجمیع المفصل في خط مستقیم ، ثم قم بتحویل المفصل إلى الزاویة 

  المسموح
 في حالة مفصل الضغط ، یجب ألا یكون خطان أبیضان بالكامل على الذیل 

.مرئیین في جمیع أنحاء جسم الأنبوب بعد انحرافھ



Field Hydrostatic Test





A newly installed pipeline may be tested to check the reliability of its 
performance before being brought into service.
13-13-3-1 Decision of test sect
The test section should be decided on after considering piping conditions
and site situations, for example, ups and downs of pipeline, position of
stop valves and air relief valves, space for testing, availability of water for
the test, numbers of joints, and other factors. While the test section is
being determined, the position of the valves and valve chambers should
be considered, because they may be useful as terminal points for the ends
of the test section as shown in Fig. 13-2.
4.1.2 For pressure pipelines, the length of the test sections shall not
exceed 1500 m unless otherwise specified.
4.1.3 For non-pressure pipelines, the test section is usually the total
length between consecutive manholes or inspection points. If special
arrangements are made to enable testing over only part of length between
manholes and inspection points, then the length of the test section shall
not exceed 1000 m unless otherwise specified.
13-3-2 Decision of test pressure
The test pressure should be determined referring to international
standard or national standard.
5.1.1.3 The test pressure at the lowest point of the test section shall be not
less than the limit specified in a) or b), whichever is greater.
a) for working pressure less than or equal to 10 bar: 1.5 times the
working pressure;for working pressure greater than 10 bar: the working 
pressure plus 5 bar;
b) the maximum working pressure
The test pressure shall not exceed
- the maximum test pressure specified in the standards applicable
to pipes, fittings, flanges and accessories, or
- the design pressure of the restraining or anchoring devices.
5.1.1.4 The test pressure at the highest point of the test section shall not
be less than the working pressure at this point.
5.2.2 Unless maximum water tightness is essential, the test pressure shall
not exceed;
0.4 bar at the crown of the pipe adjoining the upstream manhole,
1 bar at the crown of the pipe adjoining the downstream manhole, unless
otherwise specified.
5.2.3 When maximum water tightness is essential, for instance owing to
the presence
of a high water table, springs or wells, a test pressure of up to 5 bar may
be specified.

.قد یتم اختبار خط الأنابیب المركب حدیثاً للتحقق من موثوقیة أدائھ قبل إدخالھ في الخدمة
قرار اختبار القسم 13-13-3-1

 یجب تحدید قسم الاختبار بعد النظر في ظروف الأنابیب والمواقع ، على سبیل المثال ، صعود وھبوط خط الأنابیب ، ومواضع
 الصمامات الحابسة وصمامات تنفیس الھواء ، ومساحة للاختبار ، وتوافر المیاه للاختبار ، وعدد الوصلات ، وغیرھا. عوامل. أثناء

 تحدید قسم الاختبار ، یجب مراعاة موضع الصمامات وغرف الصمامات ، لأنھا قد تكون مفیدة كنقاط نھائیة لنھایات قسم الاختبار كما
.ھو موضح في الشكل 2-13

.بالنسبة لأنابیب الضغط ، یجب ألا یتجاوز طول أقسام الاختبار 1500 متر ما لم ینص على خلاف ذلك 4.1.2
 بالنسبة للأنابیب غیر المضغوطة ، عادةً ما یكون قسم الاختبار ھو الطول الإجمالي بین فتحات التفتیش المتتالیة أو نقاط 4.1.3

 التفتیش. إذا تم إجراء ترتیبات خاصة لتمكین الاختبار على جزء فقط من الطول بین غرف التفتیش ونقاط التفتیش ، فیجب ألا یتجاوز
.طول قسم الاختبار 1000 متر ما لم ینص على خلاف ذلك

قرار ضغط الاختبار 13-3-2
.یجب تحدید ضغط الاختبار بالرجوع إلى المعیار الدولي أو المعیار الوطني

.یجب ألا یقل ضغط الاختبار عند أدنى نقطة في قسم الاختبار عن الحد المحدد في أ) أو ب) ، أیھما أكبر 5.1.1.3
أ) لضغط العمل أقل من أو یساوي 10 بار: 1.5 مرة ضغط العمل ؛ لضغط العمل أكبر من 10 بار: ضغط العمل زائد 5 بار ؛

ب) أقصى ضغط عمل
یجب ألا یتجاوز ضغط الاختبار

الحد الأقصى لضغط الاختبار المحدد في المعاییر المطبقة على الأنابیب والتجھیزات والشفاه والملحقات ، أو -
.الضغط التصمیمي لأجھزة التثبیت أو التثبیت -

.یجب ألا یقل ضغط الاختبار عند أعلى نقطة في قسم الاختبار عن ضغط التشغیل في ھذه المرحلة 5.1.1.4
ما لم یكن الحد الأقصى من إحكام المیاه ضروریاً ، یجب ألا یتجاوز ضغط الاختبار ؛ 5.2.2

، بار عند تاج الأنبوب المجاور لفتحة المنبع 0.4
.بار عند تاج الأنبوب المجاور لفتحة المصب ، ما لم ینص على خلاف ذلك 1

عندما یكون الحد الأقصى من ضیق المیاه ضروریاً ، على سبیل المثال بسبب الوجود 5.2.3
.من ارتفاع منسوب المیاه الجوفیة أو الینابیع أو الآبار ، یمكن تحدید ضغط اختبار یصل إلى 5 بار



Thrust protection for the ends of test section
(1) Use of valve chamber

If valve chamber has enough capacity to install the 
equipment and apparatus required for the pressure test, it 
would be simple to carry out the pressure test inside it since 
the valve and valve chamber are designed to be able to 
resist the thrust force at valve closing.An example of thrust 
protection method using a valve chamber is shown in Fig.3.
Note: Closed gate or butterfly valves should not be 
subjected to rated pressure from water coming from the 
counter-flow direction.
(2) Other thrust protection
An example of the thrust protection method other than 
that in valve chamber is shown in Fig. 13-4.
For low pressure or small diameter pipeline, portable 
steel plate with reinforced beams or wooden timbers 
can be used instead of concrete blocks as shown in Fig. 
13-5.Care should be taken to the strength of the thrust 
protection.

استخدام غرفة الصمام (1)
 إذا كانت حجرة الصمام تتمتع بسعة كافیة لتركیب المعدات والأجھزة المطلوبة

 لاختبار الضغط ، فسیكون من السھل إجراء اختبار الضغط بداخلھا نظرًا لأن
 الصمام وغرفة الصمام مصممة لتكون قادرة على مقاومة قوة الدفع عند إغلاق

.الصمام
.یظھر مثال على طریقة الحمایة من الدفع باستخدام حجرة الصمام في الشكل

13-3.
 ملحوظة: لا یجب أن تتعرض البوابة المغلقة أو صمامات الفراشة للضغط المقنن

.من المیاه القادمة من اتجاه التدفق المعاكس
حمایة الاتجاه الأخرى (2)

 یوضح الشكل 13-4 مثالاً لطریقة الحمایة من الدفع بخلاف تلك الموجودة في
.حجرة الصمام

 بالنسبة لأنابیب الضغط المنخفض أو ذات القطر الصغیر ، یمكن استخدام صفیحة
 فولاذیة محمولة مع عوارض مقواة أو أخشاب خشبیة بدلاً من الكتل الخرسانیة كما

.ھو موضح في الشكل 5-13
.یجب توخي الحذر لقوة حمایة الدفع



13-3-4 Water filling
Water filling shall be carried out slowly verifying that air is 
being released from the pipeline. It is very important to make 
sure that air is actually being released during the water 
filling. Insufficient ventilation will lead the test to fail and 
compressed air by the water pressure is very dangerous. If 
leakage is found during the water filling, leaked point should 
be repaired immediately. The pipeline should be left in the 
water-filled condition for at least 24 hours to stabilize the 
pipeline.

cf. ISO 10802, Sec. 4.4
Filling should normally be carried out at the lowest point of 
the section to be tested and at a rate slow enough to ensure 
that all air is evacuated. The pipeline shall have air-venting 
facilities at all high points. As a guide, the flow-rate during 
filling should not exceed 10 % of the design working flow-
rate. Cement mortar lined pipelines require a period of time 
after filling (depending on site conditions) for absorption by 
the lining to take place.

تعبئة ماء 13-3-4
 یتم تعبئة الماء ببطء للتحقق من خروج الھواء من خط الأنابیب. من

 المھم جدًا التأكد من إطلاق الھواء فعلیاً أثناء ملء الماء. سیؤدي عدم
 كفایة التھویة إلى فشل الاختبار ، كما أن الھواء المضغوط بضغط الماء

 أمر خطیر للغایة. إذا تم العثور على تسرب أثناء ملء المیاه ، یجب
 إصلاح نقطة التسرب على الفور. یجب ترك خط الأنابیب في حالة

.مملوءة بالماء لمدة 24 ساعة على الأقل لتثبیت خط الأنابیب
ثانیة. ISO 10802 ، 4.4 راجع

 یجب أن یتم الملء عادة في أدنى نقطة في القسم المراد اختباره وبسرعة
 بطیئة بدرجة كافیة لضمان إفراغ كل الھواء. یجب أن یكون خط الأنابیب
 مزودًا بوسائل تنفیس الھواء في جمیع النقاط المرتفعة. كدلیل ، یجب ألا

 یتجاوز معدل التدفق أثناء التعبئة 10٪ من معدل تدفق عمل التصمیم.
 تتطلب خطوط الأنابیب المبطنة بملاط الأسمنت فترة من الوقت بعد الملء

.(حسب ظروف الموقع) حتى یتم امتصاصھا بواسطة البطانة



13-3-6 Testing
The pressure test should be carried out referring to the international standard or national
standard.
5.1Pressure pipeline
5.1.1 Preliminary operations
After filling and before application of the test pressure, maintain the test section at the
working pressure for a sufficient period of time for it to stabilize with respect to line
movement under pressure, water absorption by the lining, etc.
5.1.2.1 Falling pressure test
Maintain the test pressure constant to±0.1 bar, by pumping if necessary, for a period of at
least 1 h. Then disconnect the pump and allow no further water to enter the test section for
a period of at least
1 h for DN≦600, 3 h for 600＜DN≦1400, 6 h for DN＞1400
At the end of this test period, measure the pressure in the test section. Determine the water
loss either by measuring (to an accuracy of ±5 %) the amount of water it is necessary to
pump into the test section to restore the test pressure to within±0.1 bar, or by restoring the
test pressure and measuring the amount of water it is necessary to draw off the test section
to produce an equivalent pressure drop.
5.1.2.2 Constant pressure test
Maintain the test pressure constant to ±0.1 bar, by pumping if necessary, for a period of at
least 1 h. Then maintain the test pressure constant (to ±0.1 bar) in the test section by
pumping for at least
1 h for DN≦600, 3 h for 600＜DN≦1400, 6 h for DN＞1400
and measure (to an accuracy of ±5 %) the amount of water used to do so.
5.2 Non-pressure pipeline
5.2.1 After filling and before application of the test pressure, leave the test section for
a sufficient period of time to allow water absorption by the lining.
5.2.4 After a test period of 2 h, determine the water loss by measuring the quantity of
water it is necessary to add to restore the initial level in the upstream manhole.
13-3-7 Judgement
The judgement for the pressure test should be done referring to the international standard
or national standard.
6 6.1 Pressure
pipelinesThe water loss shall not exceed 0.001 litre/hour/kilometer of pipeline/millimetre
of nominal size/bar of static pressure (average head applied to the test section). 6.2 Non-
pressure pipelines
The water loss shall not exceed 0.1 litre/kilometer of pipeline/millimetre of nominal size.
However, when a test pressure in excess of 1 bar is specified, the acceptance criterion is that
of pressure pipelines.
13-3-8 Drainage
After the completion of the test, water should be drained from the pipeline. If the adjacent
pipeline section is to be tested, the water may be available for the next test.
13-3-9 Removal of thrust protection
Thrust protections at the ends of the test section should be removed when the tested
pipeline is to be connected to adjacent pipeline. However, when the adjacent pipeline will
be tested these thrust protections may be available for it.

الاختبار 13-3-6
.یجب إجراء اختبار الضغط بالرجوع إلى المعیار الدولي أو المعیار الوطني

خط أنابیب الضغط 5.1
العملیات الأولیة 5.1.1

 بعد الملء وقبل تطبیق ضغط الاختبار ، حافظ على قسم الاختبار عند ضغط العمل لفترة كافیة من
 الوقت حتى یستقر فیما یتعلق بحركة الخط تحت الضغط ، وامتصاص الماء بواسطة البطانة ،

.إلخ
اختبار ھبوط الضغط 5.1.2.1

 حافظ على ثبات ضغط الاختبار عند ± 0.1 بار ، عن طریق الضخ إذا لزم الأمر ، لمدة ساعة
 واحدة على الأقل. ثم افصل المضخة ولا تسمح بدخول المزید من الماء إلى قسم الاختبار لمدة لا

تقل عن
DN ＞ 1400 ساعات لـ DN ≦ 1400 ، 6 ساعات لـ DN ≦ 600 ، 3 600 ساعة لـ 1

 في نھایة فترة الاختبار ھذه ، قم بقیاس الضغط في قسم الاختبار. حدد فقد الماء إما عن طریق
 قیاس (بدقة ± 5٪) كمیة الماء التي یلزم ضخھا في قسم الاختبار لاستعادة ضغط الاختبار إلى

 حدود ± 0.1 بار ، أو عن طریق استعادة ضغط الاختبار وقیاس الكمیة من الماء ، من الضروري
.سحب قسم الاختبار لإنتاج انخفاض ضغط مكافئ

اختبار الضغط المستمر 5.1.2.2
 حافظ على ثبات ضغط الاختبار عند ± 0.1 بار ، عن طریق الضخ إذا لزم الأمر ، لمدة ساعة
 واحدة على الأقل. ثم حافظ على ثبات ضغط الاختبار (حتى ± 0.1 بار) في قسم الاختبار عن

طریق الضخ لمدة لا تقل عن
DN ＞ 1400 ساعات لـ DN ≦ 1400 ، 6 ساعات لـ DN ≦ 600 ، 3 600 ساعة لـ 1

.وقیاس (بدقة ± 5٪) كمیة المیاه المستخدمة للقیام بذلك
خط أنابیب عدم الضغط 5.2

بعد الملء وقبل تطبیق ضغط الاختبار ، اترك قسم الاختبار لـ 5.2.1
.فترة زمنیة كافیة للسماح للبطانة بامتصاص الماء

بعد فترة اختبار مدتھا ساعتان ، حدد فاقد الماء بقیاس كمیة 5.2.4
.من الضروري إضافة الماء لاستعادة المستوى الأولي في فتحة المنبع

حكم 13-3-7
.یجب أن یتم الحكم على اختبار الضغط بالرجوع إلى المعیار الدولي أو المعیار الوطني

الضغط 6.1 6
 یجب ألا یتجاوز فقد الماء 0.001 لتر / ساعة / كیلومتر من خط الأنابیب / ملیمتر بالحجم

 الاسمي / بار الضغط الساكن (متوسط الرأس المطبق على قسم الاختبار). 6.2 خطوط الأنابیب
غیر المضغوطة

 یجب ألا یتجاوز الفاقد في الماء 0.1 لتر / كیلومتر من خط الأنابیب / ملیمتر بالحجم الاسمي.
 ومع ذلك ، عندما یتم تحدید ضغط اختبار یزید عن 1 بار ، یكون معیار القبول ھو معیار أنابیب

.الضغط
الصرف 13-3-8

 بعد الانتھاء من الاختبار ، یجب تصریف المیاه من خط الأنابیب. إذا كان سیتم اختبار قسم خط
.الأنابیب المجاور ، فقد یكون الماء متاحًا للاختبار التالي

إزالة حمایة الدفع 13-3-9
 یجب إزالة الحمایة من الدفع في نھایات قسم الاختبار عند توصیل خط الأنابیب الذي تم اختباره

 بخط الأنابیب المجاور. ومع ذلك ، عندما یتم اختبار خط الأنابیب المجاور ، قد تكون ھذه الحمایة
.من الدفع متاحة لھ



Connection to adjacent pipeline
After the adjacent pipeline has been tested, the test section 
should be connected to it. Examples of the connection are 
shown below.



Piping in Soft Ground
، الاندماج الناجم عن ضخ المیاه الجوفیة ، 

توسیع الطریق ، وأحمال واھتزازات 
لإنشاءات الأخرى المركبات ، وتأثیراتا

 لذلك ، فإن خطوط الأنابیب التي سیتم  تركیبھا 
في أرض ناعمة مطلوبة لتكون قادرة على 

التكیف مع حركة التربة

 یجب إجراء الدراسات الأرضیة على مسار خط
 الأنابیب المخطط لھ في وقت مبكر. یجب إجراء
فحص الخصائص في كل طبقة عمودیاً كالتالى

 السمات الجغرافیة وعملیة تكوین الأرضیة الناعمة
  فترات طویلة حیث تكون طبقة الأرض متساویة 

 فترات زمنیة قصیرة في أماكن غیر منتظمة  على
 سبیل المثال عند النقطة الانتقالیة بین الأرض

الصلبة والأرض اللینة
 كما أنھ من الفعال جدًا الرجوع إلى نتائج دراسة
 التربة لأعمال البناء السابقة التي تم تنفیذھا في

  نفس المنطقة المجاورة



Calculation of Settlement Amount



Piping in Soft Ground Uneven settlement
Settlement differences of pipeline will occur; 
1) ) in areas that have a variety of thickness in lower consolidation
strat
2) ) at the boundary of structures which do not subside and soft
ground, a
3) ) where solid ground changes to soft groun
In case of uneven settlement, it is first necessary to estimate the
settlement differences.  It is especially important to make
calculations based on data obtained through soil studies as
mentioned earlier. Countermeasures should be implemented as
follows according to the results of the calculations.

(1) Small uneven settlement
There is no need to give particular consideration if final uneven
settlement is able to be absorbed by the pipe joints only. Pipes
should be jointed within a half of the allowable deflection angle. If
there is a possibility that even settlement is greater than assumed
values because of uncertain factors such as inadequate boring
data, application of collars might be examined as a
countermeasure.

(2) Large uneven settlement
If uneven settlement cannot be absorbed by the pipe joints only,
examination for next countermeasures should be carried out to
determine whether it can be absorbed by collars or not. Collars
have twice the allowable deflection angle of mechanical joint and
also a large amount of expansion (See Table 14-3). Generally a
number of collars should be configured in the design.

في المناطق ذات السماكات المتنوعة في طبقات التدعیم السفلیة ))1
على حدود الھیاكل التي لا تھدأ والأرض اللینة ، أ ))2
الناعم nuorg حیث تتغیر الأرضیة الصلبة إلى ))3

 في حالة التسویة غیر المتكافئة ، من الضروري أولا تقدیر فروق الً تسویة. من المھم بشكل  
خاص إجراء الحسابات بناءً على البیانات التي تم الحصول علیھا من خلال دراسات التربة كما

.ذكرنا سابقاً. یجب تنفیذ الإجراءات المضادة على النحو التالي وفقاً لنتائج الحسابات

تسویة صغیرة متفاوتة )1(
 لیست ھناك حاجة لإعطاء اعتبار خاص إذا كان من الممكن امتصاص التسویة النھائیة غیر المتساویة  
بواسطة وصلات الأنابیب فقط. یجب توصیل الأنابیب في حدود نصف زاویة الانحراف المسموح بھا. إذا

 كان ھناك احتمال أن تكون التسویة أكبر من القیم المفترضة بسبب عوامل غیر مؤكدة مثل عدم 
.البیانات المملة ، فقد یتم فحص تطبیق الأطواق كإجراء مضادكفایة

تسویة متفاوتة كبیرة )2(  إذا تعذر امتصاص التسویة غیر المتساویة بواسطة وصلات الأنابیب فقط ، 
فیجب إجراء فحص للتدابیر  المضادة التالیة لتحدید ما إذا كان یمكن امتصاصھا بواسطة الأطواق أم لا. 
تحتوي الأطواق على ضعف  زاویة الانحراف المسموح بھا للمفصل المیكانیكي وأیضًا مقدار كبیر من 

التمدد )انظر الجدول 3-41(.
.بشكل عام ، یجب تكوین عدد من الأطواق في التصمیم



Self-anchoring Flexible Joint Then it is required that the joint is capable of preventing slip-
out and allowing an angular deflection, self-anchoring flexible 
TS-type joint can be employed. TS-type joint allows an 
expansion until it is locked when pipeline is settled, and can 
withstand the slip-out force within its allowable maximum 
restrained force. Therefore the joint must be selected so that 
the amount of estimated settlement of the ground to be less 
than the amount of estimated settlement of the pipeline.
Pipes with TS type joint are available ranging from DN400 to 
DN1600. The allowable angular deflection and maximum 
pressure under deflected condition are given in Table 14-4.
TS type joint can be used as a conventional flexible push-on 
joint if lock-ring is not set and spigot pipe with no groove for 
TS type joint is not used.
Note. When expansion joints are employed in a ductile iron 
pipeline, a well-balanced design should be executed giving full 
consideration to the characteristics of the expansion joints 
and those of ductile iron pipe joints, i.e., rigidity of bending 
and expansion-contraction, slip-out prevention capability, and 
so on. 

 ثم من الضروري أن یكون المفصل قادرًا على منع الانزلاق والسماح بانحراف
 ذاتي التثبیت. یسمح المفصل TS زاوي ، ویمكن استخدام مفصل مرن من النوع
 بالتمدد حتى یتم قفلھ عند تثبیت خط الأنابیب ، ویمكنھ تحمل قوة TS من النوع

 الانزلاق في حدود القوة المقیدة القصوى المسموح بھا. لذلك یجب اختیار المفصل
 بحیث یكون مقدار التسویة المقدرة للأرض أقل من مبلغ التسویة المقدرة لخط

.الأنابیب
 .DN1600 إلى DN400 تتراوح من TS تتوفر أنابیب ذات وصلة من النوع
 ویرد في الجدول 14-4 الانحراف الزاوي المسموح بھ والضغط الأقصى في ظل

.ظروف منحرفة
 كمفصل دفع مرن تقلیدي إذا لم یتم ضبط حلقة القفل TS یمكن استخدام مفصل

.TS ولم یتم استخدام أنبوب ذیل بدون أخدود لمفصل من النوع
 ملحوظة. عند استخدام وصلات التمدد في خط أنابیب من حدید الدكتایل ، یجب
 تنفیذ تصمیم متوازن جیدًا مع مراعاة خصائص وصلات التمدد وتلك الخاصة

 بمفاصل أنابیب حدید الدكتایل ، أي صلابة الانحناء والتقلص والتوسع والانزلاق
.القدرة على الوقایة ، وما إلى ذلك



Curved Parts of Pipeline Precaution for Pipe Laying
Pipelines invariably have vertically or horizontally curved stretches in the main or 
branch pipeline. These deflected points cause thrust force due to the internal 
pressure therefore is protected with concrete blocks in principle. However in 
extremely soft ground, concrete blocks might cause uneven settlement of the 
pipeline. Consequently, it is necessary to arrange the design so that the weight of 
these parts is equal to that of straight parts of the pipeline. A design using 
restrained joints should be made as described in Chapter 8. The followings are 
very important points to be considered when laying pipes in soft ground.
14-7-1 Pipe installation 
It is important to prevent ground softening by kneading of the soil at pipeline 
installation especially in case of extremely hydrous clayey soil. It is also important 
to correct any improperly declining pipes or deflected joints at each occurrence.
It is highly recommendable making a sand bed on the trench bottom. etc.. At these 
sites the water table will be high and soil will be very corrosive. Therefore at the 
planning stage and during the soil studies, the corrosiveness of the soil should be 
evaluated by means of boring and soil test. If necessary, special corrosion 
prevention measures should be applied externally to the pipes. Polyethylene 
sleeving method is usually used as an additional corrosion prevention measure 
for ductile iron pipes.
14-7-2 Backfilling
Pipeline settlement is particularly great during and just after backfilling so that it 
is important to backfill pipes evenly and carefully. In some situations, it may be 
necessary to suspend pipes by wire ropes during backfilling. After the completion 
of backfilling, it is advisable not to place excavated soil, heavy machines or 
mechanical equipment over the pipes so as to prevent irregular pipeline 
settlement.
14-7-3 Removal of sheeting
When the trench wall is protected by sheeting, care should be paid at the sheeting 
removal. The problem here is that, in some situations, carefully installed pipes 
move from their established position when sheeting is removed. One 
countermeasure is the selection of removing method after careful consideration of 
the ground features. Special attention should be given to the differences in the 
ground level on either side of the installed pipeline. Depending on the 
circumstances, grouting method may have to be employed simultaneously.
14-7-4 Floating of pipes
Additionally in soft ground, there are many cases where water table is so high that 
the empty pipes are apt to float. Backfilling at an early stage is effective in 
preventing this phenomenon. It is further advisable to fill the pipes with water as 
soon as possible after installed. (Refer to Section 11-9-4)
14-7-5 Corrosion prevention
Generally soft ground areas include coastal reclaimed lands, sludge areas, peat 
areas, etc.. At these sites the water table will be high and soil will be very 
corrosive. Therefore at the planning stage and during the soil studies, the 
corrosiveness of the soil should be evaluated by means of boring and soil test. If 
necessary, special corrosion prevention measures should be applied externally to 
the pipes. Polyethylene sleeving method is usually used as an additional 
corrosion prevention measure for ductile iron pipes. (Refer to Section 9-2)

 تحتوي خطوط الأنابیب دائمًا على امتدادات منحنیة رأسیاً أو أفقیاً في خط الأنابیب الرئیسي أو
 الفرعي. تسبب ھذه النقاط المنحرفة قوة دفع بسبب الضغط الداخلي وبالتالي فھي محمیة بالكتل
 الخرسانیة من حیث المبدأ. ومع ذلك ، في الأرض اللینة للغایة ، قد تتسبب الكتل الخرسانیة في
 تسویة غیر متساویة لخط الأنابیب. وبالتالي ، من الضروري ترتیب التصمیم بحیث یكون وزن

 ھذه الأجزاء مساویاً لوزن الأجزاء المستقیمة من خط الأنابیب. یجب عمل تصمیم باستخدام
 وصلات مقیدة كما ھو موضح في الفصل 8. النقاط التالیة ھي نقاط مھمة جدًا یجب مراعاتھا

.عند وضع الأنابیب في أرضیة ناعمة
تركیب الأنابیب 14-7-1

 من المھم منع تلیین الأرض عن طریق عجن التربة عند تركیب خط الأنابیب خاصة في حالة
 التربة الطینیة المائیة للغایة. من المھم أیضًا تصحیح أي انحدار غیر صحیح للأنابیب أو مفاصل

.منحرفة في كل مرة
 یوصى بشدة بعمل سریر رملي في قاع الخندق. إلخ .. سیكون منسوب المیاه الجوفیة في ھذه

 المواقع مرتفعاً وستكون التربة شدیدة التآكل. لذلك في مرحلة التخطیط وأثناء دراسات التربة ،
 یجب تقییم تآكل التربة عن طریق اختبار حفر التربة. إذا لزم الأمر ، یجب تطبیق تدابیر خاصة

 لمنع التآكل خارجیاً على الأنابیب. عادة ما یتم استخدام طریقة ربط البولي إیثیلین كإجراء إضافي
.لمنع التآكل لأنابیب حدید الدكتایل

ردم 14-7-2
 یعتبر تسویة خطوط الأنابیب أمرًا رائعاً بشكل خاص أثناء الردم وبعده مباشرةً ، لذا من المھم

 ردم الأنابیب بالتساوي والعنایة. في بعض الحالات ، قد یكون من الضروري تعلیق الأنابیب
 بواسطة الحبال السلكیة أثناء الردم. بعد الانتھاء من الردم ، ینُصح بعدم وضع التربة المحفورة
 أو الآلات الثقیلة أو المعدات المیكانیكیة فوق الأنابیب لمنع استقرار خطوط الأنابیب بشكل غیر

.منتظم
نزع الأغطیة 14-7-3

 عندما یكون جدار الخندق محمیاً بالصفائح ، یجب توخي الحذر عند إزالة الألواح. تكمن المشكلة
 ھنا في أنھ ، في بعض الحالات ، تتحرك الأنابیب المثبتة بعنایة من موضعھا المحدد عند إزالة
 الألواح. أحد الإجراءات المضادة ھو اختیار طریقة الإزالة بعد دراسة متأنیة للمیزات الأرضیة.

 یجب إیلاء اھتمام خاص للاختلافات في مستوى الأرض على جانبي خط الأنابیب المركب.
.اعتمادًا على الظروف ، قد یتعین استخدام طریقة الحشو في وقت واحد

تعویم الأنابیب 14-7-4
 بالإضافة إلى ذلك ، في الأرض الناعمة ، ھناك العدید من الحالات التي یكون فیھا منسوب المیاه
 مرتفعاً جدًا بحیث تكون الأنابیب الفارغة عرضة للطفو. الردم في مرحلة مبكرة فعال في منع ھذه

 الظاھرة. ینُصح أیضًا بملء الأنابیب بالماء في أسرع وقت ممكن بعد التثبیت. (راجع القسم
4-9-11)

منع التآكل 14-7-5
 تشمل مناطق الأرض اللینة بشكل عام الأراضي الساحلیة المستصلحة ، ومناطق الحمأة ،

 ومناطق الخث ، وما إلى ذلك. في ھذه المواقع ، سیكون منسوب المیاه الجوفیة مرتفعاً وستكون
 التربة شدیدة التآكل. لذلك في مرحلة التخطیط وأثناء دراسات التربة ، یجب تقییم تآكل التربة عن

 طریق اختبار حفر التربة. إذا لزم الأمر ، یجب تطبیق تدابیر خاصة لمنع التآكل خارجیاً على
 الأنابیب. عادة ما یتم استخدام طریقة ربط البولي إیثیلین كإجراء إضافي لمنع التآكل لأنابیب حدید

(الدكتایل. (راجع القسم 2-9



Piping under Special Conditions

Pipe jacking method can be used to install a 
pipeline in the ground without trench 
excavation. This method is applicable for 
negotiating obstacles such as roads, railways, 
canals and rivers.
15-1-1 Jacking ductile iron pipe
Body portion of jacking ductile iron pipe is 
sheathed with reinforced concrete to make the 
whole outside diameter uniform along the pipe 
axis. Jacking force is transferred to the socket 
face through the puddle flange welded on the 
spigot of the connected pipe. There are two types 
of joint for jacking ductile iron pipe. They are 
push-on type (TD type joint) for DN300 to 
DN1600 and mechanical type (UD type joint) for 
DN700 to DN2600. Basically jacking ductile iron 
pipes are manufactured in accordance with 
Japanese standard (JIS). The nominal pipe 
outside diameter by Japanese standard is slightly 
different from that by ISO standard, therefore 
change collars or change spigots shall be used to 
connect pipes of these standards. (Refer to 
Chapter 12) However DN700 to DN1600 jacking 
ductile iron pipe with push-on joint may be 
supplied with ISO standard pipe.

15-1-2 Jacking method
There are some pipe jacking methods such as automatic jacking, semi-
shield jacking and hand-mining jacking. Automatic jacking and semi-
shield jacking methods employ special jacking machines. In case of 
hand-mining jacking, pipe is pushed into the ground by hydraulic jacks 
and persons should enter the pipe to carry out the soil in the pipe. This 
hand-mining method is recommended to DN1000 and larger pipes. An 
example of equipment for hand-mining jacking is shown in Fig15-3.Pipe 
jacking method can be used to install a pipeline in the ground without 
trench excavation. This method is applicable for negotiating obstacles 
such as roads, railways, canals and rivers.

15-1-1 Jacking ductile iron pipe
Body portion of jacking ductile iron pipe is sheathed with reinforced 
concrete to make the whole outside diameter uniform along the pipe 
axis. Jacking force is transferred to the socket face through the puddle 
flange welded on the spigot of the connected pipe. There are two types 
of joint for jacking ductile iron pipe. They are push-on type (TD type 
joint) for DN300 to DN1600 and mechanical type (UD type joint) for DN700 
to DN2600. Basically jacking ductile iron pipes are manufactured in 
accordance with Japanese standard (JIS). The nominal pipe outside 
diameter by Japanese standard is slightly different from that by ISO 
standard, therefore change collars or change spigots shall be used to 
connect pipes of these standards. (Refer to Chapter 12) However DN700 
to DN1600 jacking ductile iron pipe with push-on joint may be supplied 
with ISO standard pipe.
 ھناك بعض طرق رفع الأنابیب مثل الرفع الأوتوماتیكي ، الرافعة شبھ الواقیة ورافعة التعدین الیدوي.

 تستخدم طرق الرفع الأوتوماتیكي والرفع شبھ الواقي آلات الرفع الخاصة. في حالة الرفع الیدوي ،
 یتم دفع الأنبوب إلى الأرض بواسطة روافع ھیدرولیكیة ویجب على الأشخاص دخول الأنبوب لحمل

 والأنابیب الأكبر DN1000 التربة في الأنبوب. یوصى باستخدام طریقة التعدین الیدوي للأنابیب
 حجمًا. یظھر مثال لمعدات الرفع الیدوي في الشكل 15-3. یمكن استخدام طریقة الرفع للأنابیب

 لتركیب خط أنابیب في الأرض دون حفر الخندق. ھذه الطریقة قابلة للتطبیق للتغلب على العقبات مثل
.الطرق والسكك الحدیدیة والقنوات والأنھار

 یتم تغلیف جزء الجسم من أنبوب الرفع من حدید الدكتایل بالخرسانة المسلحة لجعل القطر الخارجي
 بالكامل موحدًا على طول محور الأنبوب. یتم نقل قوة الرفع إلى وجھ المقبس من خلال شفة البركة
 الملحومة على حنفیة الأنبوب المتصل. ھناك نوعان من الوصلات لرافعة أنابیب حدید الدكتایل. إنھا

 لـ (UD والنوع المیكانیكي (وصلة نوع DN1600 إلى DN300 لـ (TD نوع الضغط (وصلة نوع
DN700 إلى DN2600. یتم تصنیع أنابیب حدید الدكتایل بشكل أساسي وفقاً للمعاییر الیابانیة 

(JIS). ًیختلف القطر الخارجي الاسمي للأنبوب حسب المواصفة الیابانیة اختلافاً طفیفاً عن ذلك وفقا 
 لذلك یجب استخدام أطواق التغییر أو تغییر الحنفیات لتوصیل الأنابیب من ھذه ، ISO لمعیار

 إلى DN700 المعاییر. (راجع الفصل 12) ومع ذلك ، قد یتم تزوید أنبوب حدید الدكتایل ذو الرفع
DN1600 مع وصلة دفع بأنبوب ISO القیاسي.





Piping under Special Conditions
General arrangement of 
pipe jacking equipment



Piping on Slope -20θ for aboveground pipeline
-25θ for underground pipelineConcrete anchor block design

Given:  Slope: θ
Pipe: DN x long, Class K-9 (Outside diameter D)
Weight of pipe include the lining and water in the pipe: W kN 
Allowable adhesion strength of concrete to pipe:Ta         kN/m2 
Allowable vertical bearing strength of the ground: qa     kN/m2 
Allowable lateral bearing strength of the ground: qa‘     kN/m2

Required : 
Dimensions of concrete block 
Thickness of block: H
B: Width of the block 
Depth of block in the ground: h



Aboveground Piping

Pipes should be secured to the supports with steel straps and rubber band so that 
axial movement due to expansion and contraction caused by temperature change 
is absorbed at individual joint in the pipeline. Fittings, such as bends and tees, 
which will produce thrust force due to internal pressure, should be protected with 
anchorage.
 یجب تثبیت الأنابیب بالدعامات بأشرطة فولاذیة وشریط مطاطي بحیث یتم امتصاص الحركة المحوریة بسبب
 التمدد والانكماش الناجم عن تغیر درجة الحرارة عند الوصلة الفردیة في خط الأنابیب. یجب حمایة التركیبات ،

.مثل الانحناءات والمخرجات ، التي ستنتج قوة دفع بسبب الضغط الداخلي ، بالمرساة



Piping in Tunnel U-type joint

(1) All jointing works can be done at pipe inside so that the space between the inside of tunnel and 
outside of pipes can be made minimal. This means pipe diameter can be made maximum.
(2) Jointing work uses no fire or welding, therefore pipes can be jointed safely in the tunnel.
(3) Assembling of mechanical joint is easy.
(4) U-type joint is flexible, therefore it will be possible to lay pipes according to the curvature of 
the tunnel.
 یمكن إجراء جمیع أعمال التوصیل في الأنبوب الداخلي بحیث یمكن تقلیل المسافة بین داخل النفق وخارجھ. ھذا یعني (1)

.أنھ یمكن جعل قطر الأنبوب بحد أقصى
.لا تستخدم أعمال التوصیل حریقاً أو لحامًا ، وبالتالي یمكن توصیل الأنابیب بأمان في النفق (2)

.تجمیع المفصل المیكانیكي سھل (3)
.مرن ، لذلك سیكون من الممكن مد الأنابیب وفقاً لانحناء النفق U المفصل من النوع (4)



River Crossing

There are two possibilities for river or channel crossing, i.e., over-crossing and under-crossing. 
Over -crossing is by hanging the pipeline on a bridge or by water-bridge. Under-crossing is by 
open-cut after shut the flow, pipe jacking, or shield method.

 ھناك احتمالان لعبور النھر أو القناة ، أي العبور الزائد والعبور السفلي. یتم التقاطع المفرط عن طریق تعلیق خط الأنابیب
.على جسر أو جسر مائي. یتم التقاطع السفلي بقطع مفتوح بعد إغلاق التدفق أو رفع الأنبوب أو طریقة الدرع



River-bed crossing

(1) It is recommended laying multiple pipelines for maintenance.
(2) Foundation work for under-crossing should be conducted with greatest care, most durable 
materials, and most reliable construction techniques.(3) For the protection, under-crossing 
pipeline should be covered with concrete
Other protective measures should be taken as necessary.

.یوصى بوضع خطوط أنابیب متعددة للصیانة (1)
 یجب إجراء أعمال الأساسات الخاصة بالعبور السفلي بعنایة فائقة ، واستخدام المواد الأكثر متانة ، وتقنیات البناء (2)

الأكثر موثوقیة. [3) للحمایة ، یجب تغطیة خط الأنابیب السفلي بالخرسانة
.یجب اتخاذ تدابیر وقائیة أخرى حسب الضرورة



Railway and Road Crossings In recent years, when a water 
main is required to pass 
underneath a railway or road, 
pipe jacking method or shield 
method is often employed to 
minimize the disturbance of 
train or road traffic.

Pipes to be laid under a railway 
should be encased in protective 
devices such as closed conduit, 
casing pipe, etc. to prevent 
direct impact or railway load 
and vibrations. 

 یجب تغلیف الأنابیب التي سیتم وضعھا
 تحت سكة حدیدیة بأجھزة حمایة مثل

 الأنبوب المغلق ، وأنبوب الغلاف ، وما إلى
 ذلك لمنع التأثیر المباشر أو حمل السكك

.الحدیدیة والاھتزازات





Piping Inside Buildings

horizontal 
piping (high 
pressure)

horizontal 
piping (high 
pressure)

vertical piping 
(high pressure)

anchoring at tee

horizontal 
piping (low 
pressure)

anchoring at bend

Fittings should be 
protected from 
thrust force caused 
by internal 
pressure.



 Insertion of Tee into Existing Pipeline

L : Length of the tee

P : Socket depth of the tee
1 2

3 4
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