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   ي صنعتيساختمانها - 1- 5
دهد كه قابهاي شيبدار فولادي اغلب رفتار نسبتاً مناسبي را از خود نشان  هاي گذشته نشان مي تجربه زلزله

  .گردد ها مي اي اينگونه سازه هبود رفتار لرزهها از جمله عواملي است كه موجب ب سبكي اين سازه. دنده مي
هاي گوناگون از  شهرك صنعتي بم داراي كاربريو و بروات بم  يهاقابهاي شيبدار فولادي موجود در شهر

اي كه   به گونه.ند رفتار مناسبي را از خود نشان داد  كه عمدتاًبودند... جمله انبار، كارخانه، ورزشگاه، و 
آسيبهاي وارده به . بودند حفظ نموده و خسارات وارده به آنها عمدتاً غيرسازه اي پايداري كلي خود را

  .بندي نمود توان به گروههاي كلي زير طبقه ها را مي اينگونه سازه
  

  هاي الحاقي تخريب سازه: الف
ز قابهاي شيبدار كه اغلب بصورت مصالح بنائي آجري و بدون استفاده از در) جنبي(ساختمانهاي الحاقي 

اي از اين موارد   نمونه.گرديدندديدگي  اند دچار تخريب و يا آسيب انقطاع در كنار قابهاي شيبدار ايجاد شده
يكي  برخورد سازه اصلي با ساختمانهاي الحاقي را مي توان به عنوان. نشان داده شده است )1-5شكل (در 

  .از دلائل تخريب يا آسيب ديدگي ساختمانهاي الحاقي دانست
  

  روريزش ديوارهاف: ب
علت .  بودندهاي ميانقابي در بسياري از قابهاي شيبدار دچار فروريزش كلي يا موضعي شده پركننده

 از آن در يكه نمونه ابود ديوار از كلافهاي فولادي قائم و افقي در ها، عدم استفاده   پركنندهغلبفروريزش ا
جراي نادرست سيستم مهار جانبي و شكست ا از سازه ها يدر برخارائه شده است همچنين  )2-5شكل (

  .نشان داده شده است )3- 5شكل  (اي از آن در كه نمونه. بودمهار جانبي موجب فروريزش ميانقاب گرديده 
  

  ا فروريزش نم-ج
 كه بوداي وارد به قابهاي صنعتي، فروريزش بخشي از نماي ساختمان  يكي از صورتهاي آسيب ناسازه

شود سازه بطور  همانگونه كه در اين تصوير مشاهده مي. قابل مشاهده است )4- 5 شكل(اي از آن در  نمونه
كامل پايداري خود را حفظ نموده است و تنها بخشي از نماي آجري ساختمان مورد نظر دچار ريزش شده 

  كه عامل ايجاد آنها بودندها متمركز واست عمده اين آسيبها در اطراف تركهاي ايجاد شده در گوشه بازش
ن قاب اهمچنين در محل فصل مشترك ديوار با قاب شيبدار بدليل تغيير مك. بودمحلها  آنتمركز تنش در 

  بودتحت اثر بارهاي زلزله نماي آجري ريزش نموده 
.  

   تجهيزات صنعتي-2- 5
برخي از اين . گرديدندتجهيزات و تأسيسات برقي و مكانيكي واحدهاي صنعتي متحمل خسارات گوناگوني 

 ناشي از پاسخ تاسيسات به تحريكات زلزله و بخش ديگر ناشي از فروريزش آوار و يا بخشهائي از آسيبها
 5-5شكل ( :بودند ازصورتهاي مختلف خرابي در اين تأسيسات و تجهيزات عبارتند . بودهاي مجاور  سازه

  )10-5 يال
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  ير يكسان ها بدليل تغيير مكانهاي غ شكست يا ايجاد تغيير شكلهاي ماندگار در لوله •
  ها و اتصالات بدليل فروريزش آوار شكست لوله •
  لغزش و يا دوران تجهيزات از محل اوليه •
  ها و كپسولهاي متحرك حاوي گازها و مواد شيميايي فروافتادن محفظه •
  ها آسيبهاي وارده به ساختمانها و اتاقهاي تأسيسات مكانيكي در محل عبور يا اتصال لوله •

عهاي احداث شده در شهرك صنعتي بم مشاهده مالذكر در مجت يك از موارد فوقهاي متعددي از هر  نمونه
نكته قابل توجه در مورد تاسيسات و تجهيزات موجود در مراكز صنعتي اين است كه در اغلب موارد . گرديد
به مراتب  فنيآنها از نظر تجهيزات موجود در اتاق تأسيسات يك واحد صنعتي و نيز عملكرد مالي ارزش 

اين در حالي است كه در بسياري از واحدهاي صنعتي بم دقت . بودشتر از ساختمان تأسيسات مورد نظر بي
ساختمانهاي  ازموارد  در بسياري از .بودگرديده كافي در طرح و اجراي ساختمان قسمت تأسيسات مبذول ن

 بود و در نتيجه، مصالح بنائي و غيرمهندسي به عنوان اتاق تأسيسات برقي  و مكانيكي استفاده شده
عملكرد نامناسب ساختمان موجب فروريزش قسمتهائي از سقف يا ديوار بر روي تاسيسات و آسيب ديدگي 

ها و  ها از ديوارهاي آجري اتاقهاي تأسيسات بدليل تفاوت پاسخ لوله  عبور لوله.تاسيسات مورد نظر شد
  .ها شد يوار در محل عبور لولهساختمان به تحريك ورودي زلزله سبب ايجاد تركهائي در داخل د

  .)10-5شكل (
شود تابلوي  مشاهده مي )7-5شكل ( همانگونه كه در .مهار نكردن تابلوهاي برق موجب لغزش آنها گرديد

. بوددوران نموده  خود اوليه نسبت به وضع درجه 20 حدودبرق موجود در اتاق تأسيسات يك سردخانه 
 فرو افتادن .طع كابلهاي برق و از كار افتان تأسيسات گرددتواند موجب ق تابلوهاي برق مي دوران

 بودنشاني واحدهاي صنعتي از جمله مواردي  هاي نگهداري گازها و مواد شيميايي و كپسولهاي آتش محفظه
اي  سازهجابجا شدن اجزاي غير و يا  براي مثال افتادن؛خورد واحدهاي صنعتي گوناگون به چشم ميدر كه 

موجب بسته شدن درب ورودي ساختمان در سردخانه اي در شهرك صنعتي بم سات در يك اتاق تأسي
  . مزبور و عدم امكان دسترسي به داخل ساختمان گرديد

  
   هوايي آب  مخازن-3- 5

در اين . مخازن هوايي آب شامل مخازن هوايي فولادي و بتني بودند كه برخي از آنها دچار آسيب شدند 
  .شود   مي پرداختهعوامل مؤثر در آسيبهاهاي وارد برمخازن هوايي فولادي و بتني و بخش از گزارش به بررسي آسيب

  
  مخازن هوايي بتني  -3-1- 5

ن مخزن يا . وجود داشتm 24 ي تقريب و به ارتفاعm3 500در شهر بم يك مخزن هوايي بتني به ظرفيت 
 پايدچار آسيبهايي در يچش در اثر پي كلي، رعليرغم حفظ پايدا سال پيش ساخته شده بود و 32حدود 

مشاهده مي شود بر روي شش ستون  )12-5شكل (  مخزن مورد نظر همانگونه كه در.دستونها گردي
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 استفادهاداره آتش نشاني دفتركار و محل آموزش مستطيلي قرار گرفته بود و از فضاي زير مخزن به عنوان 
با پر كننده هاي ميانقابي پر شده و  m 5/2  ستونهاي مخزن به ارتفاع حدود فضابراي ايجاد اين. شد مي

آسيبهاي وارده به فضاي مذكور بيشتر شامل ترك خوردگي ديوارها و . فضاي مذكور مسقف گرديده بود
در اينگونه مخازن به علت عدم وجود تيرهاي شعاعي در ترازهاي مناسب براي . آسيبهاي ناسازه اي بود

با توجه به اينكه در محل مفصل مذكور .  پيچش اتفاق مي افتدديافراگم در هنگام زلزله هانقش تأمين 
استفاده از پيكربندي نامناسب، . )شود ديده مي 12-5 همانگونه كه در(كمانش آرماتورها مشهود بود 

خصوصا در محل بحراني ستون ) خاموتها ( فاصله زياد بين تنگهاي عرضي  ، )بدون آج(  آرماتورهاي ساده
 در محل اتصال ستونها با تنگهاي لازم عدم وجودشكيل مفصل پلاستيك وجود دارد و كه در آن احتمال ت

  .شمرد  اجراي مخزن مذكور برطراحي و حلقه عرضي بتني را مي توان از ضعفهاي 
  
  مخازن هوايي فولادي   -3-2- 5

ده بر آنها مخازن هوايي فولادي منطقه زلزله زده پايداري كلي خود را حفظ كرده بودند و آسيبهاي وار
 عمده . شده بوددايجا  )خصوصا در مهاربندها( عمدتاً آسيبهاي موضعي بود كه به واسطه نقصهاي اجرايي 

  :ضعفهاي اجرايي مخازن هوايي فولادي موجود در منطقه عبارت بودند از 
  ... )به منظور سهولت آمد وشد و ( قطع مهاربندها در بخش پاييني مخزن   •
 هاي لاغر به منظور مهاربندي استفاده از آرماتور  •
 .عدم استفاده از اتصال ميان دهانه بادبندها و يا جزئيات اجرائي نامناسب در محل مزبور   •

  : بيشترين آسيبهاي مشاهده شده درمخازن فولادي نيز شامل موارد زير بود  
  ده از اتصالات كمانش مهاربندها بدليل استفاده از مهاربند لاغر و عدم كاهش طول موثر با استفا  •

  ).13- 5شكل  (ميان دهانه
شكل (شكست مهاربند در محل اتصال مهاربندها درميان دهانه به علت نقض اجرايي در اتصال مذكور   •

 و بودندمهاربندها در ميان دهانه تنها با استفاده از طول جوش كوتاه به يكديگر متصل شده . ) 5-14
كاهش طول . .بودور افزايش طول جوش استفاده نشده ي در موضع اتصال به منظقاز هيچگونه ور

  . بودگرديدهجوش موجب كمبود ظرفيت جوش و در نتيجه شكست مهاربند در موضع مورد نظر 
 

  مخازن زميني آب - 4- 5
در  m310000  مخزن آب زميني نيمه مدفون، هر يك بهسه كيلومتري از شهر بم 2در فاصله تقريبا 

زلزله در وقوع قرار گرفته بودند كه در زمان  متر مكعب 5000ني به ظرفيت و يك مخزن بتفاصله دورتري 
حال بهره برداري بودند و با توجه به آسيب ديدگي خطوط انتقال و قطع آب شهر، انتقال آب از اين مخازن 

 جابجاييدر خاكريز روي مخزنهاي نيمه مدفون آثار . حمل آب صورت مي گرفتتانكرهاي با استفاده از 
همچنين بر .  مشاهده گرديد مخازناطراف  درcm10به ميزان حدود ي مخزن نسبت به خاكريز دور آن افق

   .شد مي مشاهدهكششي روي خاكريز سقف مخزن تركهاي 
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  ي يك ساختگاه صنعتي مطالعه مورد- 5- 5
اص اي خ هباشد كه سازه شركت روغن صنعتي جنوب توليد كننده فرآورده هاي نفتي نظير روغن موتور مي

موجود در برخي از بخشهاي اين مجتمع صنعتي كه در فاصله يك كيلومتري از شهر بم و در مجاورت 
  . شهرك صنعتي بم قرار داشت دچار آسيب شدند 

  مخازن استوانه اي فولادي  -1- 5- 5
 مخزن استوانه اي فولادي مهار نشده با سقف 6تعداد ) روغن صنعتي جنوب(در ساختگاه مورد بازرسي 

  زدن مايع مشاهده گرديدر مخزن مزبور نشت محتويات در اثر لمب6 وجود داشت كه در سه مخزن از ثابت
در هيچيك از مخازن مورد مشاهده آثاري از بلندشدگي مخزن ، كمانش پافيلي، شكست ) 16-5شكل (

ابي و آثار همچنين ساير انواع خر. و پلكان مشاهده نگرديد) مخزن نظير لوله هاي متصل به(ملحقات مخزن 
  . تخليه سريع و ناگهاني مايع در مخازن مورد بحث مشاهده نشد

در مخازن موجود در ساختگاه مورد نظر مشكلات اجرائي نظير قرار نگرفتن صحيح و كامل مخزن بر روي 
   .)17- 5شكل  (شالوده وجود داشت

در محل اتصال ن مخازن پوسته اي. مخازن افقي هوائي روغن دچار آسيب ديدگي قابل توجهي شده بودند
 اثر درآسيب رسد اين  به نظر مي. قابل مشاهده است )18-5شكل ( كه در . دچار اعوجاج گرديدپايه ها

ملحقات مخازن مورد نظر نيز دچار آسيب شده بودند به گونه . ده باشدمبوجود آمولفه قائم قابل توجه زلزله 
تخليه  19-5شكل در . تويات مخزن شده بوداي كه شكست لوله هاي متصل به مخزن موجب تخليه مح

تخليه مقادير زيادي روغن در . گردد مي روغن از محل شكست اتصال لوله هاي متصل به مخزن مشاهده
ساختگاه مورد نظر موجب پخش مواد شيميائي به ميزان قابل توجه در محوطه شده بود و با توجه به اينكه 

 ساعت پس از زلزله صورت نگرفته بود وقوع خطرات ثانويه 30اقدامات خاصي جهت ايمني ساختگاه تا 
  .نظير آتش سوزي محتمل بود

   
  ساير سازه ها -2- 5- 5

يك ساختمان سبك صنعتي موجود در ساختگاه مورد نظر دچار ترك در ديوارهاي ميانقابي و جدا شدگي 
علت اين . ر مشاهده نشد ليكن مشكل سازه اي در ساختمان مورد نظ،آنها از ستون گوشه ديوار شده بود

  ).20-5شكل ( بود مهار ناكافي ديوارها به ستون هاي ساختمان ،آسيب هاي وارده
ساختمان هاي اداري و نگهباني دچار فروريزش در ديوارها شده بود اما اين تخريب ها خسارت هاي جاني 

  .ديوارهاي اتاق تاسيسات در محل عبور خطوط لوله دچار ترك خوردگي شده بود. در برنداشت
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  سازه ها غيررفتار  -3- 5- 5
بشكه هاي محتوي مواد نفتي در محوطه مجتمع صنعتي مورد نظر بصورت مهار نشده بر روي يكديگر انبار 

  . تي در محوطه شده بودشده بودند كه تحريكات ورودي زلزله موجب فروريزش اين بشكه ها و نشت مواد نف
  با توجه به اينكه مخازن و محفظه هاي نگهداري مواد نفتي بايد به گونه اي طرح شوند كه در اثر

مخازن نگهداري مواد نفتي در ) حتي در صورت تخريب(زلزله هاي بزرگ محتويات خود را حفظ نمايند 
  .]2-5[اين ساختگاه اغلب عملكرد مورد انتظار را نداشته اند

  
  ي روزمينيمخازن فولاد - 6- 5

تجربه زلزله هاي گذشته نشان مي دهد كه عمده ترين موارد آسيب در مخازن استوانه اي فولادي رو 
  ) . اعم از مهار شده و مهار نشده به قرار زير است (زميني 

مهار تواند درمخازن مهار نشده و حتي  بلند شدگي مخزن از جمله مسائلي است كه مي: بلند شدگي مخزن 
 تمايل به بلند شدگي درمخازن مهار شده مي تواند موجب گسيختگي ميله مهار ،]1-5[شده بوقوع پيوندند 

بيرون آمدگي ميله مهار از بتن، شكست اتصال مهار و حتي آسيب ديدگي پوسته مخزن درمحل اتصال به 
 .]2-5[مهارگردد

رافزايش تنش فشاري در پوسته در نزديكي كمانش پافيلي از جمله مواردي است كه در اث:كمانش پافيلي 
بديهي است . گردد اين كمانش اغلب در اثر بلند شدگي در مخازن ايجاد مي. دهد محل كف مخزن رخ مي

  . مخزن به اندازه كافي ضخيم باشد اين نوع كمانش بوقوع نخواهد پيوست ديواره در صورتيكه 
كه در اثر بلند شدگي مخزن و يا حركت غير همسان در شكست لوله ها و اتصالات لوله ها : شكست لوله ها 

لوله و مخزن رخ مي دهد از آنجا قابل اهميت است كه موجب نشت مواد شيميايي به محيط اطراف 
  . گردد  وايجادخسارات ثانويه در اثر آلودگي هاي زيست محيطي و يا آتش سوزي مي

هيدروديناميك از جمله مواردي است كه موجب لمبرزدن مايع در اثر حركت : )Sloshing(لمبرزدن مايع 
. سرزير و نشت مواد شيميايي و گاهي آسيب به سقف و پوسته مخزن در مجاورت سقف مخزن مي گردد 

 شهر بروات يك مخزن استوانه اي روزميني فولادي kv230در يك كارخانه متروكه در مجاورت پست برق 
مخزن شده بود كه با از ه مخزن موجب نشت گازوئيل وجود داشت كه شكست اتصالات لوله هاي متصل ب

  به نظر .  مخزن ، مايع نشت كرده بصورت محدود پخش شده بود تتوجه به كم بودن ميزان محتويا
  رسد يكي از دلايل شكست لوله هاي متصل به مخزن مذكور، تمركز تنش در محل اتصال به دليل  مي
صال لوله ها مي باشد كه به دليل هماهنگ نبودن طول  در زمان نصب و اتخطاش تنيدگي حاصل از يپ

همچنين آثار و تركهاي بجا مانده بر روي بستر مخزن  . بودايجاد گرديده   قطعات لوله متصل در زمان اجراء
مورد نظر نشان دهنده بلند شدگي مخزن تحت اثر نيروي زلزله مي باشد كه اين نيز مي تواند يكي از دلائل 

هيچگونه آثاري از كمانش پافيلي در مخزن . لوله ها و نشت محتويات داخل مخزن باشد ايجاد شكست در 
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مشاهده نشد كه اين امر مي تواند بدليل زياد بودن ضخامت پوسته و يا كم بودن ميزان محتويات داخل 
  .  نشانگر آسيبهاي وارده به مخزن مورد نظر مي باشند 23- 5 شكل الي 21- 5شكل مخزن باشد 

  
  سازه هاي فرودگاهي -7- 5

فرودگاه بم پايداري خود را حفظ كرده بود و براي انتقال مجروحان از شهر بم و دريافت وسائل درماني و 
  عليرغم حفظ پايداري كلي سازه فرودگاه، . استفاده شدكمك هاي ارسالي به منطقه زلزله زده 

نشان  )29- 5شكل (الي  )24- 5شكل( درآسيب هاي ناسازه اي بسيار زيادي به فرودگاه وارد شده بود كه 
  :بودند از  عمده اين آسيب ها عبارت. داده شده اند

  شكست شيشه ها در قسمت هاي مختلف فرودگاه  •
 فروريزش سقف هاي كاذب  •
 سقوط تابلوهاي راهنما •
 ترك خوردگي ميانقابها  •
 ريختن بخش هايي از نماي ساختمان •

آسيب ديدگي تاسيسات مكانيكي حرارتي و برودتي شده بود كه فروريزش نماي بخشي از ساختمان موجب 
  . قابل مشاهده است )27-5شكل ( در

برج كنترل فرودگاه عليرغم حفظ پايداري كلي بدليل خسارات ناسازه اي نظير شكست شيشه ها و فرو 
 ارائه شده )23-5شكل ( نماي برج كنترل فرودگاه در .ريزش ناسازه ها عملكرد خود را از دست داده بود

برج، از برج كنترل اين به جاي . شكست شيشه هاي برج كنترل در اين تصوير قابل مشاهده است. است
 در فصل 14-9به شكل . ( گرديدمتحرك كه ساعتها بعد از وقوع زلزله به فرودگاه آورده شد استفاده مي

  .). نهم مراجعه فرمائيد
  
   پلها- 8- 5

خواجه عسگر و پل دو راهي جيرفت پل سپيكان در شمال شهر بم، شامل پل ا موجود در منطقه يپلها
 آسيب ديده پس از زلزله قابليت ي پلهاي كه حتي را از خود نشان دادند به گونه ايرفتار مناسب) زينردا(

  : آسيب وارد به پلها عبارت بودند ازيصورتها. عملكرد خود را حفظ نمودند
  ت در كوله هاس نش•
   پايه ياز رو عرشه پلها يجابجائ •
  ملحقات ي ديدگ آسيب•
 مجاور در محل درز و در يا برخورد بخشهاي موجب سقوط عرشه و توانستد عرشه پل ح بيش از يجابجائ

 بود كه ي منطقه به گونه اي پلهاهجاد شده در عرشي اياما جابجائ. ب در عرشه گردديجاد آسيجه اينت
 لوله انتقال آب بدليل حركت كمانشر يظ ملحقات نيدگيب ديآس. ديجاد نگرديك از موارد فوق ايچيه
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 نشان دهنده )31- 5( الي )30-5شكلهاي (. ر شمال شهر بم به وقوع پيوسته بودداسپيكان عرشه در پل 
  .باشند آسيبهاي وارده به پلها مي

  
   سدها-9- 5

% 10 حدود  پس از زلزلهترفيزان تراوش آب از سد جي م ظاهرا  انجام شدهي هايريبراساس اندازه گ
ره يمقدار ذخ)  www.wrm.or.ir گزارشبراساس(. بود مانده يقن مقدار همچنان ثابت بايافته و ايش يافزا

 ميليون 450 سد نيت اي بوده و حداكثر ظرفون متر مكعبيلي م180باً يآب سد مزبور در زمان زلزله تقر
 از مركز مهلرزه  كيلومتري75دود ح سد نسا در حال ساخت بوده و در فاصله .[3-5] متر مكعب مي باشد

در اين زلزله به سد سيرجان كه در فاصله . اي قرار داشته است و خسارتي در كارگاه آن سد گزارش نشد
  .زياد از رو مركز زمين لرزه واقع شده بود خسارتي وارد نگرديد

  
   كارخانه خودروسازي كرمان -10- 5

ه اي گسترده اي وارد شد و به اتومبيلهاي روي خط توليد در در اين كارخانه در اثر زلزله آسيبهاي غيرساز
 .اثر سقوط اجزاي الحاقي و همينطور سقوط خود خودروها آسيب وارد شد

  
  آموخته ها  - 11- 5

 بايد [4-5] زلزله منجيل نظيراز زلزله هاي گذشته ايران بايد قبلاً بسياري از آموخته هاي اين زلزله 
  : طور خلاصه مي توان به موارد ذيل اشاره كردشد در هر حال به آموخته مي

  . را از خود نشان دادندي عملكرد نسبتاً خوبي زمينيمخازن بتن -1
  .شد يدگيب ديد دچار آسيز مشاهده گردي ني قبليكه در زلزله هاي همانطوري بتنييمخزن آب هوا -2
  اين و ي مهار آنها به زمي لازم برايد حتماٌ طراحي باييايمي مواد شي حاوي فولادينيدر مورد مخازن زم -3

  .ردير آن صورت گيدات نظي تمه     
 به قابهاي شيبدارر ي نظي صنعتيز مشاهده شده بود سازه هايران ني گذشته ايكه در زلزله هايهمانطور -4

 ي را در زلزله از خود نشان مي نسبتاً قابل قبول رفتار خوبي و اجراي مهندسي و طراحيعلت سبك
 مهار نشده به ي بلند آجريوارهايگر نشان داد كه استفاده از دين زلزله بار دي متأسفانه ايلو. دهند
 علاوه بر از يادي تواند باعث خطرات زيات مناسب ميانقاب و عدم اتصال آنها به قاب با جزئي منعنوا

  . مربوطه گردديسات صنعتيكارافتادن تأس
اي مختلف تأسيسات صنعتي موجب تمركز تنش در محل شهخخطاهاي اوليه در اندازه گيري و نصب ب -5

  .براي شكست اتصالات فراهم مي آوردرا اتصالات ميگردد و زمينه 
عدم .  به صورت مهار شده انبار گردندبايدع شيميائي يمحفظه هاي نگهداري مواد خطرناك در صنا -6

 .گرددوقوع زلزله  زمان خطرناك درنشت مواد  مي تواند منجر به فروريزش آنها و  هامهاربندي اين محفظه
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 چرا كه آسيب ، مكانيكي صنايع مختلف از اهميت زيادي برخوردارند–اتاقهاي كنترل تأسيسات برقي  -7
 حتي در صورت پايداري كامل ساير بخشهاي –عاليت واحد صنعتي فتواند منجر به قطع  ديدگي آنها مي
 واحدهاي صنعتي اين بخشها از كيفيت اجراي اين در حالي است كه در اغلب.  گردد-واحد صنعتي

  .مناسبي برخوردار نيستند
 
  مراجع  -12- 5

[5-1] Malhotra P.; “ Practical Nonlinear Seismic Analysis of Tanks.”; Earthquake Spectra, 
Vol 16, No.2, PP 473- 492; May 2000. 
[5-2]  ASCE; Guidelines for Seismic Evaluation and Design of Petrochemical Facilities, Task 
Committee on Seismic Evaluation and Design of Petrochemical Facilities, 1994.  

  .1377فرهنگي بيژن، سدسازي معاصر ايران، كيمته ملي سدهاي بزرگ ايران،  ]5-3[
، فصل سوم، گزارش تحليلي ، عملكرد شريانهاي حياتي و تأسيسات صنعتي)1370(عشقي، ساسان  ]5-4[

  منجيل، مؤسسه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله، تهران، ايران، ص ص–زلزله رودبار 
106 – 156.  
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  شكست شيشه هاي فرودگاه:)1-5 (شكل
  

 

  تخريب ساختمانهاي الحاقي قابهاي شيبدار): 1-5(شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   و افقيقائماز كلافهاي فولادي هاي  ميانقاب به علت عدم استفاده  فروريزش پركننده): 2-5(شكل 
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  فروريزش ميانقابها به دليل اجراي نادرست مهار افقي): 3-5( شكل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مانهاي صنعتيتفروريزش نما در ساخ): 4-5(شكل 
  



   خاصياثر زلزله بر سازه ها: فصل پنجم
  

 

13 ۵-  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  لو برق در يك واحد صنعتيتابو دوران لغزش ): ۵‐۵( شکل
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  

  
  آوارشكست لوله ها در اثر ريزش ): 6-5(شكل
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  ايجاد تغيير شكلهاي ماندگار در تجهيزات مكانيكي): 7-5 (شكل

  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  سقوط بخشهايي از تا سيسات مكانيكي): 8-5(شكل 
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  اد شيمياييسقوط محفظه هاي حاوي مو): 9-5(شكل 
  

 
  آسيب ديوار آجري در محل عبور لوله ها): 10-5(شكل 
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  مخزن هوايي بتني شهر بم): 11-5(شكل 

  

  
 كمانش آرماتورهاي طولي و خردشدن بتن در ستون): 12-5(شكل 
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  كمانش مهاربند در مخزن هوايي فولادي): 13-5(شكل 

  

  
   نه مهاربند ايجاد شكست در محل اتصال ميان دها):١۴-۵(شكل 
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  ):الف(

  
  

  ):ب( 
  ز مخزني خاكريجاد ترك رويا: ز مخزن بينشست خاكر -الف) 15-5(شكل 
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  ع درون مخزنينشت مواد نفتي در اثر لمبر زدن ما): 16-5(شكل   

  

  
  

  قرار گيري نادرست مخزن روي بستر:)17-5(شكل
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   در پوسته در محل اتصال ستونقرشدگي): 18-5 (شكل

 

 
  

  شكست اتصال لوله مخزن و نشت روغن):19-5(شكل
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  عدم مهار كافي ميانقاب به ستون): 20-5(شكل 

  

 
  

  شكست اتصالات لوله هاي متصل به مخزن):  21-5(شكل
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  شكست اتصالات لوله هاي متصل به مخزن): 22-5(شكل 
  

  
  آسيب وارده بر شالوده مخزن در اثر بلند شدگي): 23-5(شكل 
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  تخريب سقف هاي كاذب): 24-5(شكل 

  

  
  

  ريزش سقفهاي كاذب): 25-5(شكل 
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  فرو ريزش تابلوهاي راهنما): 26-5 (شكل

  

 
  فرو ريزش نما و آسيب ديدگي تاسيسات مكانيكي): 27-5(شكل 
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  ترك خوردگي ميانقابها): 28-5(شكل 
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  )الف(

  
  )ب(

  دگاه بمشكست شيشه هاي برج كنترل فرو: الف و ب): 29-5(شكل 
  
  
  



   خاصياثر زلزله بر سازه ها: فصل پنجم
  

 

27 ۵-  

  
  ايجاد جابجائي در عرشه پل): 30-5(ل شك

  

  
  لوله انتقال آب از موضع اوليهكمانش ): 31-5(شكل 



  
  
  

  فصل ششم
  

 اثر زمين لرزه بر شريانهاي حياتي
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  مقدمه -1- 6
شريانهاي حياتي .  استقرار گرفته در اين فصل تاثير زمين لرزه بم بر روي شريانهاي حياتي مورد بررسي 

برق، سيستمهاي انتقال و توزيع ني، سيستم هاي مورد ارزيابي قرار گرفته عبارتند از سيستمهاي آبرساكه 
ذكر است كه در منطقه بم شبكه انتقال گاز شهري شايان .  مخابراتي و شبكه حمل و نقل زميني و هوايي

  .وجود نداشت
  
  سيستم آبرساني - 2- 6
   مقدمه- 6-2-1

خ ساكنان شهر  هجري شمسي انجام شد و قبل از اين تاري1332كشي آب آشاميدني شهر بم در سال  لوله
كردند كه آب اين آب انبارها از قنوات   عدد بوده است استفاده مي13از آب انبارهاي سنتي كه تعداد آنها 

توسعه يافت وسازه هاي مربوطه 1350سيستم آبرساني شهر بم در سال.]1-6[گرديد  اطراف شهر تأمين مي
براساس .  بم مشخص مي باشدچاهها و خطوط لوله شهر   محل مخازن،)1-6(در شكل . ساخته شد

ت سيماني سو از جنس آزب km42اطلاعات بدست آمده طول خطوط لوله انتقال آب شهر بم حدود 
همچنين لازم به ذكر .  عدد اشتراك آب در شهر بم وجود داشت 21827باشد و قبل از وقوع زلزله  مي

  . ر شهر بم فعال بودحلقه چاه د9) يكماه قبل از وقوع زلزله ( 1382است كه در آذر ماه 
در ادامه به بررسي المان هاي مختلف سيستم آبرساني . تاددر اثر زلزله خدمت آبرساني شهر از كار اف

لازم به . شرح داده مي شودبود پرداخته و ميزان خسارات وارده به آن كه تا روز سوم زلزله مشخص شده 
  . شده است اشارهبخش سازه هاي خاصي در يهوامخازن رفتار مخازن بتني زميني و به ذكر است 

 
   و ميزان خسارات وارده به آن  چاهها- 6-2-2

 .شد  حفر گرديد و تا قبل از آن  آب شهر كماكان از قنوات تأمين مي1336اولين چاه در شهر  در سال 
  حلقه چاه عميق بود كه آب چهار حلقه از چاهها12پيش از وقوع زمين لرزه سيستم آب شرب شهر داراي 

  . ]1-6[  حلقه ديگر مستقيماً به شبكه آبرساني شهر متصل بود8شد و  به مخازن ذخيره هدايت مي
هاي ارتباطي آنها به  مخزن مدفون، پمپها و سيستم آب و لوله  ساعت پس از وقوع زلزله، چاههاي آب ،24

 ت با توجه به سلام.كرمان قرار گرفت استان مخازن بتني زير زميني مورد بازبيني شركت آب و فاضلاب 
سه حلقه از چاههاي عميق، پمپها و پست برق اين سه چاه و لوله هاي ارتباطي بين چاهها و مخزن زميني  

لازم به ذكر است كه .  تزريق آب از اين سه حلقه چاه به مخزن از سر گرفته شد ،روز دوم پس از زلزلهدر 
  .بم قرار دارد - مالي جاده دسترسي كرماناين سه حلقه چاه در زمينهاي اطراف مخزن و در ضلع ش
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   مخازن بتني مدفون- 6-2-3
بتني مدفون هر يك به حجم سه عدد از مخازن است كه  مدفون بتنيچهار مخزن شهر بم داراي 

m310000  ك مخزن بتني مدفون ديگر به حجم يوm35000 پس مشاهدات محلي  براساس .]1-6[ است
مشاهده نشد و در روز دوم پس از زلزله با استفاده از پمپهاي سيار ، زن نشت آب ااز زلزله در اطراف مخ

 داخل مخزن در زمان زلزله حجم آبلازم به ذكر است كه از ميزان .  مخزن مورد بهره برداري قرار گرفت
خسارات وارده به داخل مخزن با توجه به عدم امكان بازيد از آن در زمان ارزيابي، و اطلاعي در دست نيست

  . آيد مي انجام دقيق بازديد از مخزن لازم بنظر ول تشخيص نبود قاب
  
  )كلرزني( سيستم تصفيه آب -6-2-4

تصفيه شيميايي  كلرزني سيلندربوسيله چند آب آشاميدني شهر بم تنها وده و بشهر بم داراي تصفيه خانه ن
 اتاق .مخازن قرار داشتدر ساختگاه شده است  يك اطاق كلرزني تشكيل مي سيستم كلرزني كه از .شد مي

جايي و يا خسارت خاصي   حاوي گاز نيز دچار جابهkg 800كلرزني دچار صدمه خاصي نشد و كپسولهاي 
با توجه به اعزام افراد آموزش ديده و خوشبختانه . نشدند و تنها به علت قطع برق گاز كلر نشت كرد

نشت احتمالي گاز كلر از سوي شركت آب و تجهيزات كامل نظير كپسول اكسيژن و گاز آمونياك براي مهار 
در صورتي كه لوله . فاضلاب كرمان در روز دوم پس از زلزله مسأله نشت ناچيزگاز كلر نيز مرتفع گرديد
كرمان امكان وقوع -هاي انتقال كلر دچار صدمه مي شد با توجه به فاصله كم اتاق كلر با جاده دسترسي بم

لر بوجود مي آمد كه مي توانست باعث فاجعه انساني ديگر گردد  ك بسيار خطرناكمسموميت توسط گاز
قرار داشته باشد تا در صورتيكه آهك لازم به ذكر است كه بايد در جلوي اتاق كلر زني حوضچه آب .

آن در هوا گاز كپسولهاي حاوي كلر دچار صدمه و نشت شد به داخل حوضچه انداخته شود تا از پراكندگي 
سيستم كلرزني و همچنين مخزن كلر .  كه چنين حوضچه اي در محل وجود نداشتجلوگيري به عمل آيد

  .  نشان داده شده است )3-6( و )2-6(كه عمليات بازيابي آن انجام گرفته در شكل 
  
  لوله هاي انتقال - 6-2-5

  پس از وقوع زلزله به علت شكست و ت سيماني بوده است سلوله هاي انتقال و توزيع شهر از جنس آزب
به علت اينكه لوله هاي انتقال آب از مخازن به شهر دچار شكست .آب شهر قطع گرديد لوله هاي انتقال،

شده بودند شيرهاي خروجي مخزن زميني بسته شد تا از هرز آب در محلهاي شكست جلوگيري به عمل 
استان فاضلاب افراد اعزامي شركت آب و اظهارات طبق . تر صورت پذيرد آيد و عمل تعمير خرابيها راحت

 كه بودبرآورد گرديده  نقطه 6 الي 5سيستم انتقال آب شهر بم  تعداد شكست در 8/10/82تا تاريخ كرمان، 
  .  محل دو مورد از شكستها نشان داده شده است)1-6( شكل در
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   قنوات و آب كشاورزي- 6-2-6
با توجه به (  قنات 50لرزه آب مصرفي بخش كشاورزي از چاهها و قنوات تامين مي شد كه در اثر زمين 

    . درصد دچار صدمه شد100تا ) كرماناظهارات استاندار 
  
  شبكه توزيع آب  بازيابي -6-2-7

 تيم تعمير فاقد دستگاههاي نشت ياب بودند و . كردآغازرا  تعمير و بازيابي ، تيم بازيابي از صبح روز دوم
شد و پس از حفاري محل نشت با توجه به اينكه  يروي نشت آب در معابر به محل نشت پي برده م تنها از

  هاي محل شكست تخليه بسته شده بود آب انباشته شده در حفرهمحل شكست  بالادستشيرهاي آب 
  از به پمپ سيار مجهز نبود  محل شكستبه علت اينكه تيم تعمير براي تخليه آب گودال . شد  مي

 شكست ايجاد شده در )5-6( در شكل. )4-6شكل  (ي شدماشين آلات راه سازي براي تخليه آب استفاده م
 مشخص است )7-6(  و)6-6( كه از شكل يهمانطور.  ميلي متر نشان داده شده است150به قطر لوله 

  .جنس لوله در محل شكست از نوع آزبست سيماني است
  
  آبرساني در زمان قطع شبكه -6-2-8

 آبرساني به بازماندگان زمين لرزه از طريق ، و قطع آبهاي انتقال آب به شهر بم با توجه به شكست لوله
 )8-6(شكل  بدين ترتيب كه مطابق.  گرفت تانكرهاي آب كه از شهرهاي مجاور به بم ارسال شد انجام مي

شد و توسط  بوسيله پمپ موقتي كه بر روي دريچه مخزن زميني قرار گرفته بود، آب به تانكرها منتقل مي
 در روز دوم پس از زلزله تعدادي . و در اختيار مردم قرار مي گرفتشد هر منتقل مياين تانكرها به سطح ش

در روزهاي اول بعد از زلزله آب آشاميدني مردم از طريق . مخزن ثابت آب نيز در سطح شهر قرار داده شد
  .بطري هاي آبي كه بصورت امدادي به شهر آورده شده بود تأمين مي شد
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  ستم آبرساني شهر بم و تعدادي از شكستهاي مشاهده شده در آن سيپلان  :)1-6 (شكل

 

  
   كلرزني و لوله مرتبط به آنسيستمنمايي از : (2-6)شكل 

  



  لرزه بر شريانهاي حياتياثر زمين :  فصل ششم
  

 

7 ۶-  

  
   در حال انجام تعميرات كلر زنيمخزن نمايي از ):3-6(شكل 

  

   
  

  انيكيو تخليه آب نشت پيدا كرده با بيل مك تخليه گودال حفر شده در محل شكست لوله ):4-6(شكل 
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   نشت آب از محل شكست ):5-6(شكل 
  

     

  تعويض اتصالات قديمي و جديد):6-6(شكل 
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   قسمت صدمه ديده لوله آزبستي):7-6(شكل 
 
 

 
 

    انتقال آب از مخزن زميني به تانكرهاي حمل آب بوسيله پمپ سيار):8-6(شكل
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   تانكرهاي حمل آب در زمان قطع شبكه):9-6 (شكل
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  سيستمهاي  برق  - 3- 6
   مقدمه- 6-3-1

 كيلو 230 كيلو ولتي تأمين مي شود كه بعد از تبديل ولتاژ در پست 230برق شهر بم بوسيله يك خط 
 ولت 220 كيلو ولت به داخل شهر منتقل شده و بوسيله ترانس هايي به برق 20ولت شهر توسط خطوط 

مجموع طول خطوط لوله فشار قوي و ضعيف . ع مي شودتبديل شده و توسط خطوط فشار ضعيف توزي
 و يك پست برق ضعيف رخط فشا km600  همچنين در منطقه زلزله حدود.  كيلومتر بوده است600شهر

kv230 و پست برقخط فشار قوي ) 10-6( وجود دارد كه در شكل  kv230 نشان داده شده است. 
خسارات مختلفي بر سيستم برق وارد شد كه در .  افتادبروات در اثر زلزله از كارو سيستم برق شهر بم 

  .ادامه به آنها اشاره مي شود
  
   kv  230 پست-6-3-2

.  و ساختمانهاي  اداري بودkv 132  وkv230  مجاور شهر بم متشكل از دو قسمتkv 230پست برق 
  شكل .  شدندكاملاً واژگون شده و تخريب) لغز(ديوارهاي محوطه پست به علت عدم وجود پشت بند 

 آن شد شكل ديوار بر روي تيرهاي برق باعث واژگوني و صدمه تيرهاي برق مجاوراين واژگوني كه  )6-12(
در اثر زمين لرزه تعداد .  نمايش داده شده است)11-6( برق درشكل kv 132نمايي از قست . )6-13(

به . در آنها به بيرون جاري شدهاي موجود درپست برق دچار شكست گرديد و روغن موجود بسياري از مقره
لازم به ذكر ) . 15-6 و 14-6شكل ( مقره دچار شكست گرديد13 حدود kv132طوري كه تنها در قسمت 

 هاي شكسته شده در قسمت بيشتر از تعداد مقره kv230 هاي شكسته شده در قسمت است كه تعداد مقره
kv132سمت بود و خسارتهاي وارد به اين قسمت نيز بيشتر از قkv 132برآورد مي گردد .  

هاي آن دچار   موجود در پست برق دچار لغزش شد و مقرهkv230 و kv132همچنين ترانسفورماتورهاي 
همانطور كه از .  نمايش داده شده است)16-6( درشكل kv132نماي كلي ترانسفورماتور. شكست گرديد

رماتور چرخها از ريل خارج شد و  مشخص است در اثر لغزش اين ترانسفو)18-6( و شكل )17- 6(شكل 
  .پينهاي نگهدارنده آن نيز از محل خود خارج گرديد

  نماي كلي اين ترانسفورماتور در شكل .  ميزان لغزش بسيار بيشتر بودkv230اما در ترانسفورماتور 
  سانتي متر40 ميزان جابجايي ترانسفورماتور كه حدود )20-6 (در شكل. نمايش داده شده است) 6-19(

جايي غلتكها از روي ريل خارج شدند و نبشي زير ترانسفورماتور  در اثر اين جابه. باشد است مشخص مي
علت اين جابجايي جرم زياد ترانسفورماتور و ميزان .  لهيده شد و يكي از ريلها دچار شكست گرديدكاملاً

   اين ترانسفورماتور حدودوزن. شد شتاب است كه در نتيجه آن نيروي زيادي به ترانسفورماتور وارد مي
 Ton130جايي ترانس باعث كشيدگي   نيز مشخص است جابه)23-6(همچنان كه از شكل . باشد مي

  .كابلهاي متصل به زير ترانس نيز شده است
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ها نيز دچار تغيير مشكل   يكي از مقره  مشخص است پايه)29-6( الي شكل )27-6(شكل  همانطور كه از
وارد به پايه نسبتاً زياد بود پيچها ) لنگر( با اين حال كه كوپل نيرو )28-6(كل ش مطابق. ماندگار گرديد

بدين ترتيب كه بالهاي يكي از ناودانيها . شددچار شكست كششي نشد و ناوداني زيرپايه دچار تغيير شكل 
. گار گرديددچار تغيير شكل ماندناودانيها به هم نزديك شده و در ناوداني ديگر بالها از هم دور شدند و 

البته .  يكي از نبشي هاي مورد استفاده به عنوان ستون در پايه نيز دچار كمانش شد )28-6(مطابق شكل 
شكننده بود مقره دچار شكست شد وعملاً و هاي موجود بر روي اين پايه از جنس چيني  به علت اينكه مقره

  .رفتار شكل پذير پايه سودي در حفظ مقره نداشت
 ديوارهاي ساختمان اداري پست برق كه از نوع سازه سبك فلزي است دچار تخريب )30-6(مطابق شكل 

  .شد كه علت آن نسبت ارتفاع به ضخامت زياد ديوار و عدم وجود پشت بند در ديوار بود 
  
   خط انتقال فشار قوي-6-3-3

  .خسارتي مشاهده نشد kv 230در خط انتقال برق فشار قوي 
  
    ضعيف  خطوط انتقال فشار-6-3-4

در اين خطوط بسياري از تيرهاي برق يا . خطوط انتقال فشار ضعيف دچار خسارت بسيار شديدي شدند 
به طور كلي مودهاي شكست مختلف مشاهده شده در . ترانسهاي موجود بر روي آنها دچار خسارت شد

  :تيرهاي برق عبارتند از
ي مجاور، نظير تخريب ديوارها بر روي تيرهاي ها  خسارت وارد بر تيرهاي برق در اثر ضربه آوار سازه-1

   .برق
  . ))31-6(شكل (ميانه ارتفاع تير برق  شكست تيرهاي برق در -2
 كمانش آرماتورهاي طولي بعلت خرد شدن پوشش بتني و عدم وجود تنگ براي جلوگيري از -3

  .))32-6(شكل (آرماتور كمانش 
كه علت آن در رفتن ترانس از روي نبشي هاي زيرسري يا صدمه  صدمه به ترانسهاي برق هوايي -4

  .))33-6(شكل ( ديدن محل اتصال نبشي ها به تير مي باشد
خيابانها كه به صورت  يك طره به تيرهاي برق متصل بودند و روشنايي  فروافتادن چراغهاي -5

  .)34-6( شكل احتمالا مؤلفه قائم زلزله در شكست آنها موثر بوده است
  .كه در اثر لنگر واژگوني اتفاق افتادتير برق همراه شالوده به  دوران تيرهاي برق -6

در اثر تخريب ساختمانها،  اكثر انشعابهاي مشتركين نيز كاملا دچار تخريب شد كه نمونه اي از آن در 
  . نشان داده شده است)35-6(شكل 



  لرزه بر شريانهاي حياتياثر زمين :  فصل ششم
  

 

13 ۶-  

   بازيابي سيستم-6-3-5
عملكرد ديگر شريانهاي حياتي نظير خطوط انتقال  اهميت هستندكهخطوط انتقال برق از اين جهت داراي 
مثال مي توان از استفاده از برق در سيستم انتقال آب به عنوان .  آب و مخابرات به آن وابسته مي باشد

  .هاي موبايل و تلفن  نام برد براي به كار انداختن پمپها و همچنين استفاده از برق در سيستم
 روز پس از زلزله 5 ساعت پس از زلزله بازيابي شد و تا 60 مجاور شهر بم تا kv230  پست برقمقره هاي

 برق تعداد زيادي تير برق دپو شده kv230لازم به ذكر است كه در پست. شدنيز ترانسفورماتورها تعمير 
رها نيز در است كه به احتمال زياد از آنها براي بازيابي تيرهاي صدمه ديده استفاده خواهد شد كه اين تي

 ميزان پيشرفت بازيابي خطوط فشار ضعيف برق در )10-6(در شكل .برابر زلزله آسيب پذير هستند 
 انرژي برق ،ساختمانهاكامل به علت تخريب .  روزهاي اول و دوم پس از زمين لرزه نشان داده شده است

يكي .  بين آنها توزيع گرديد تنها در شبكه سراسري جريان پيدا كرد و بر حسب نياز متقاضيان انرژي برق
  هاي نگهداري  از دلايل اهميت تسريع بازيابي شبكه انتقال برق در منطقه زلزله زده وجود سرد خانه

  .شوند  روز محصولات دچار فساد مي4 الي 3ميوه هايي نظير خرما است كه در صورت نبود برق به مدت 
  

  
  

  زيابي سيستم در دو روز اول نقشه خط فشار قوي ، پست برق و با):10-6(شكل 
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  پست برق شهر بم kv 132نمايي از قسمت ): 11-6( شكل 

  

  
   تخريب ديوار نگهبان پست برق به علت عدم وجود لغز در ديوار ):12-6(شكل 



  لرزه بر شريانهاي حياتياثر زمين :  فصل ششم
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  صدمه ايجاد شده در تير برق در اثر تخريب ديوار ):13-6(شكل 

 

  
  شكن شكست مقره هاي از جنس چيني ترد ):14-6( شكل 
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   مقره هاي از جنس چيني ترد شكن فروافتادن ):15-6( شكل 

 

 
  kv 132نماي ترانسفورماتور ):  16-6( شكل 



  لرزه بر شريانهاي حياتياثر زمين :  فصل ششم
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   از روي ريلkv132 ترانسفورماتور افتادن ):17-6(شكل  

 

 
  از روي ريلkv132 خروج ترانسفورماتور ):18-6( شكل 
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  kv 230 نماي ترانسفورماتور ): 19-6(شكل 

 

 
  لغزش ترانسفورماتور و خروج پينها از محل خود):20-6( شكل 



  لرزه بر شريانهاي حياتياثر زمين :  فصل ششم
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   شكست جوشها و تابيدگي نبشي نشيمن ترانسفورماتور):21-6(شكل 

 

  
  لهيدگي نبشي نشيمن و شكست ريل زير سري):22-6(شكل 
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   كشيدگي كابلها در اثر لغزش ترانسفورماتور):23-6(شكل 

 

 
  پاره شدن نبشي زير سري):24-6(شكل 
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21 ۶-  

 
   اعوجاج نبشي زير سري و شكست  ريل):25-6(شكل 

 

 
  جابجايي ترانسفورماتور از روي ريل):26-6(شكل 
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   دوران پايه يكي از مقره ها):27-6(شكل 

 

 
  كمانش پايه  مقره):28-6(شكل 



  لرزه بر شريانهاي حياتياثر زمين :  فصل ششم
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  تغيير شكل ماندگار ايجاد شده در ناوداني): 29-6(شكل 

 

 
 اداري پست برق فررويختن ديوار ساختمان ):30-6(شكل 
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   شكست ايجاد شده در تير برق):31-6(شكل 

 

 
  شكست پوشش بتني و كمانش آرماتورهاي طولي):32-6(شكل 



  لرزه بر شريانهاي حياتياثر زمين :  فصل ششم
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  دوران ترانس برق در محل خود):33-6(شكل 

 

 
  شكست روشنايي متصل به تير برق):34-6(شكل 
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  صدمه ديدن انشعاب برق در اثر تخريب ساختمان):35-6(شكل 
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   سيستم هاي مخابراتي -4- 6
   مقدمه-6-4-1

و ) PCمركز (، مركز امامت )مركز آنالوگ( شهر بم داراي سه مركز مخابراتي شامل مركز شهيد اعتمادي
سيستم شهر بم و بروات شامل تلفن . شهر بروات داراي يك مركز مخابراتي بود.باشد تاسيسات مايكروويو مي

  .شود  اثر زلزله از كار افتاد كه در ادامه به تشريح خسارات وارده پرداخته ميثابت، سيار و بي سيم شهر در
  
  تلفنمراكز  -6-4-2

 كه در اثر وقوع .ويك مركز مايكرويو بوداي تلفن  مركز تلفن شهرستان بم شامل دو مركز ده هزار شماره
رغم مهار نسبي  برروي  لوگ عليدر مركز شهيد اعتمادي ركهاي تجهيزات آنا. زلزله هر دو مركز از كار افتاد
 امامت كه در ميدان بزرگ PC  در مركز.دچار تخريب كلي گرديدها  سوييچهم فرو افتادند و تاسيسات 

نيز و سقف هاي كاذب دچار  تخريب شدند و باتريها واژگون گرديدند و يكسو كننده ديوارها شهر قرار دارد 
در مركز مخابرات شهر بروات .  خسارات قابل توجهي شدند دچار،مركز مايكرويوساختمانهاي . واژگون شد
 شكل در. برق اضطراري نيز واژگون گرديد يباطري هاي پركننده دچار تخرِب شدند و ديوارهاتعدادي از 

   شكل در. نشان داده شده است صدمات وارد به ساختمان مخابرات شهر بروات )37-6(و شكل ) 6-36(
  .نشان داده شده استوجود در زير زمين اين ساختمان مخراب شده  باتريهاي )6-38(
  
   دكلهاي مخابراتي -6-4-2

  .  بر اساس گزارشهاي دريافت شده هيچ يك از دكلهاي مخابراتي دچار آسيب نشدند
  
   مخابراتي  خطوط-6-4-4

 با  تلفني شهرستانهاي كهنوج و جيرفتي ارتباط،به علت تحت كشش قرار گرفتن كابلها و فيبرهاي نوري
در دسترس نيست ولي از خرابي وارده بر خطوط مخابراتي داخل شهر اطلاعاتي  .ديگر مناطق قطع گرديد

 كه دچار خسارت گرديدانشعابات مشتركين صدماتي تخريب واحدهاي ساختماني به علت در سطح شهر 
  . قابل مشاهده است )40-6(نمونه اي از آن در شكل 

  
   بازيابي سيستم-6-4-5

 روز اول زلزله ترميم گرديد اما به علت تراكم زياد تماسها 10ظرفيت موبايل شهر بم تا ساعت ده درصد 
 تا آخر روز دوم پس از زلزله ظرفيت اوليه شبكه برگردانده .عملاً شبكه موبايل كارايي خود را از دست داد

ريكه بطوافزايش پيدا كرد هاي جديد ظرفيت موبايل به دو برابر ظرفيت قبل از زلزله  شد و با نصب دستگاه
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 شماره تلفن ثابت 10تعداد تقريبي  و  تماس موبايل در بم انجام پذيرفت26000در روز سوم پس از زلزله 
  . 1اندازي گرديد  پس از زلزله راه10در ساعت روز دوم ساعت 

خابرات مأمورين برق كرمان در صبح روز سوم پس از زلزله در حال نصب باطريهاي جديد در ساختمان م
لازم به ذكر است كه در زمان بازيابي سيستم مخابرات .  نشان داده شده است )39-6(بودند كه در شكل

هيچيك از كاركنان محلي مخابرات حضور نداشتند و مأمورين كرمان با شكستن درهاي ورودي ساختمان 
قطع برق از شهرهاي  مشخص است باتوجه به )41-6(همانطور كه از شكل . به آن دسترسي پيدا كردند 
  .م منتقل شد تا برق موردنظر در  مراكز  مخابرات تأمين گردد بنزديك بم ديزلهاي سيار به 

  
 

 
  

   ساختمان مخابرات شهر بروات):36-6(شكل 

                                                 

   روابط عمومي اداره مخابرات استان كرمان-1
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   خسارت وارد به ميانقابها در ساختمان مخابرات براوات):37-6(شكل 
  

 
  

   مخابرات براوات  باتريهاي واژگون شده در مركز):38-6(شكل 
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   جايگزيني باتريهاي صدمه ديده با باتريهاي جديد):39-6(شكل 
  

 
   صدمه ديدن انشعابات تلفن در اثر صدمات وارد به ساختمان):40-6(شكل 

 



  لرزه بر شريانهاي حياتياثر زمين :  فصل ششم
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   ديزل سيار توليد برق در يكي از مراكز مخابرات شهر بم):41-6(شكل 
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  وايي  شبكه حمل و نقل زميني و ه- 5- 6
  .در ادامه به بررسي آسيب هاي وارده به شبكه حمل و نقل منطقه پرداخته مي شود

  
   راههاي اصلي- 6-5-1

در راههاي ارتباطي خسارت .  نشان داده شده است)42-6(زده در شكل  هاي ارتباطي منطقه زلزله نقشه راه
همانطور كه از اين . ن برقرار بود زاهدا– كرمان، بم –هاي اصلي بين بم  خاصي مشاهده نشد و تمامي راه

 خواجه عسگر و اسپيكان وجود دارد كه پس از ،شكل مشخص است در اين منطقه سه پل مهم دارزين
خسارات مشاهده  شده در اين پل ها در بخش سازه هاي خاص . زلزله به سرويس دهي خود ادامه دادند

  . آورده شده است
  
  خيابانهاي داخل شهر - 6-5-2

ها گرديد اما  يابانهاي داخلي شهري آوار ناشي از ساختمانها باعث بسته شدن بعضي كوچهدر شبكه خ
 باعث خسارت يكي از خيابانها چالهدر منطقه براوات ايجاد فرو. خيابانهاي اصلي تماماً باز و قابل استفاده بود

  .  نشان داده شده است)43-6(گرديد كه در شكل 
  
   راه آهن- 6-5-3

 1382لازم بذكر است كه قرار بود اين خط آهن در بهمن ماه  ن بم خسارتي گزارش نشددر خط آهن كرما
  .افتتاح گردد اما بعلت وقوع زمين لرزه اين خط آهن بطور اضطراري مورد استفاده قرار گرفت

  
  شبكه حمل و نقل هوايي -6-5-4

بشدت در ساختمان فرودگاه در سازه هاي فرودگاه شهر بم خسارت سازه اي مشاهده نشد اما نا سازه ها 
 برج و در برج مراقبت فرودگاه ناسازه ها دچار آسيب شد و شيشه هاي برج شكست .دچار آسيب گرديد

  .كنترل از سرويس دهي خارج گرديد و پس از زلزله از ماشين پرتابل بعنوان برج مراقبت سيار استفاده شد
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    نقشه راههاي ارتباطي منطقه بم ):42-6 (شكل
  

  
   ايجاد شده در خيابانهاي براواتچاله فرو):43-6( شكل 
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   آموخته ها-6- 6
گرچه اين خسارات در . در اين زلزله از آسيب هاي وارده به شريان هاي حياتي آموخته هايي كسب شد

  .آن توجهي نشده بود و متأسفانه مجدداً در اين زلزله تكرار شدو به  اتفاق افتاده بودزلزله هاي گذشته نيز 
   

  سيستم هاي آبرساني
    .هاي آزبست سيماني و شكست آنها در چندين نقطه  لولهو ترد رفتار نامناسب  .1
هاي  واكنش مناسب شركت آب و فاضلاب كرمان و شهرهاي نزديك بم در ارسال ماشين .2

  .آبرساني به بم و شروع توزيع آب بوسيله ماشين آلات در سطح شهر از روز دوم پس از زلزله
  هاي آبرساني پذير در شبكه هاي شكل فاده از لولهلزوم است .3
آلات حمل آب درساختمانهاي مناسب در هر  هاي آب و ماشين تجهيزاتي نظير پمپ لزوم  دپو  .4

  شهر براي شرايط بحراني
لزوم تعبيه ژانراتورهاي برق در محل پمپها به علت اينكه به احتمال زياد در زمان  .۵

  .وقوع زلزله برق قطع خواهد شد
  
  يستم هاي برقس

اهميت شبكه انتقال برق از اين نظر كه به ديگر شريانهاي حياتي نظير آب و مخابرات نيز سرويس .1
  .دهد مي
شود و در اثر شكست آن  ها كه از چيني تردشكن در آنها استفاده مي پذيري بسيار زياد مقره آسيب.2

  .روغن داخل آن به بيرون نشت خواهد كرد
ا باعث اعمال زياد نيرو به آنها مي شود كه در اثر مناسب نبود اتصال آنها به وزن زياد ترانسفورماتوره.3

  .آسيب ديدن آن مي شودريل باعث لغزش ترانسفورماتور و در نتيجه 
  .پذيري شديد تيرهاي برق موجود و همچنين ترانسهاي متصل به آنها آسيب.4
شوند و در اثر مؤلفه   اجرا ميطرهورت لزوم طرح روشناييها براي مؤلفه قائم زلزله به علت اينكه به ص.5

  .شود زلزله نيروي زيادي به آنها اعمال ميقائم 
ضريب و اجراي شبكه برق بصورت حلقه هاي متعدد كه هاي برق  لزوم وجود نامعيني در شبكه .6

  . بوجود مي آورد پس از وقوع زلزلهياطمينان بيشتر
  

  سيستم هاي مخابرات
  اختمانهاي مخابرات لزوم مهار كامل ناسازه ها در س -1
 اهميت وجود سيستم هاي توليد برق اضطراري براي بكار انداختن دستگاهها پس از زلزله  -2
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رفتار مناسب ساختمانهاي مخابرات در زلزله بم بطوريكه اين ساختمانها از نظر سازه اي دچار  -3
 و خسارتهاي خسارتهاي ديده شده در اين ساختمانها بصورت فرو ريختن ميانقابهاو مشكل نشدند 
 .ناسازه ها بود

 .عملكرد مناسب سيستم هاي مخابراتي موبايل در زلزله -4
 .مهار كردن سوييچ هاي مخابراتي جهت جلوگيري از فروافتادن آنها -5
 .لزوم مهار باطري هاي موجود در تأسيسات مخابراتي  -6

 
  شبكه حمل و نقل زميني و هوايي

ارت عمده اي نشد و پس از زلزله به سرويس به طور كلي شبكه حمل و نقل در زلزله دچار خس ‐۱
 كرمان كه تا موقع وقوع زمين لرزه به بهربرداري نرسيده –دهي ادامه داد بطوريكه خط آهن بم 

 .بود پس از زلزله بطور اضطراري مورد بهره برداري قرار گرفت
ا، هيچ وريكه با حجم زياد پروازهطعملكرد بسيار خوب سيستم حمل و نقل هوائي در منطقه ب ‐۲

  .حادثه اي رخ نداد
  
   مراجع- 7- 6
 ، شركت مهندسين مشاور آرمان شهر)1374 الي 1370( گزارش طرح جامع شهر بم ]6-1[
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