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   بررسی میدانی- ونچوان چین2008آب در زلزله  رهیذخهاي عملکرد سامانه
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  چکیده
 اسی ـمق در 8ی  بزرگ ـ بـا  ونچـوان  2008 سـال در زلزله   

-به عنوان یکی از پرخسارت     ن،یچ چوانیس استان در شتریر
     خـسارات وارده بـه مخـازن        ،نیچ ـ تـاریخ  هـاي زلزلـه ترین  

اي داشت، به ویژه خسارات مخازن      سابقه و توزیع گسترده   بی
بعضی از این خسارات . کوچکتر به نسبت، شدیدتر بوده است     

توجه از مرکز زلزلـه رخ داد       اي با فواصل قابل   حتی در استانه  
تـرین  عمـده  .اي و اجرایی اسـت نامهضعفهاي آیینکه بیانگر   

      هــاي نگهـداري آب، خــسارات مربــوط  خـسارات بــه سـامانه  
 مخـزن  1996بـه طـوري کـه فقـط     . به سدها و بنـدها بـود   

. در استان سیچوان قـرار داشـت      ) سدها و بندها  (دیده  آسیب
 دیـده بي آسـی  بنـدها  و سدها خسارت يمدهازله  در این زل  

شامل ترك در سدها، نشست و تخریب سدها، لغزش سدها،          
نـشت از سـدها، خـسارت بــه وسـایل بـالابر سـدها و ســایر       

هاي خطرناك رخ داده در خسارات یا انواع دیگري از وضعیت    
در ادامـه بـه صـورت       .  درصد سدها و بندها بـود      50بیش از   

هاي بتنی زي پینگ پو و سد قوسـی         موردي به عملکرد سد   
شـود و سـپس عملکـرد و        مـی  شاپاي در این زلزله پرداخته    

. گیرنـد ی مورد بحث قرار مـی     خاک يسدها به وارده خسارات
در ادامه خسارتهاي وارده به منابع هوایی آب مـورد بررسـی            

. گیرند که بعضی از خسارتهاي وارده قابل تأمـل بـود       می قرار
 بــه دیشــد در ایــن زلزلـه، خــسارات ب توجــه جالــ نکـات  از
 شـده  سـاخته  زلزلـه  از قبـل ي چنـد  کـه ی  آبرسان ساتیسأت

 و يانامـه نییآي  هاضعف انگریب موضوع نیا. باشد، می بودند
با توجـه بـه مـشکلات اجرایـی و           و بود کشور آن در ییاجرا

 زلزلـه  نیا از شده آموختهي  درسها ران،یا درکیفیت ساخت   
  .باشد آموزنده واندتیم زین ما کشوري برا

، زلزلـه ونچـوان، سـد،          یآبرسـان  يهـا سـامانه  :هاکلیدواژه
  خسارت ،مخازن آب

   مقدمه-1
 مـاه مـه   12به وقت محلی در روز   (14:28:04در ساعت   

 در غـرب    Ms = 0/8، یک زلزله شدید با بزرگاي       2008سال  
 وی  شـمال  عـرض  021.31 در زلزله نیا کانون. چین رخ داد  

 چوانیس ـ اسـتان  در ونچوان شهر دری   شرق طول 367.103
 شـده ي  ریگاندازه لومتریک 14 آن،ی  کانون عمق و داشت قرار
 شـده  گـزارش  XI زلزلـه  نی ـای  کـانون  شدت نیشتریب. است
سـو، سـیچوان، شانکـسی،     این زلزله، شش استان گـان   .است

. شیا را تحت تأثیر خود قرار دارد      کینگ، یونان و نینگ   چونگ
: از عبارتنـد  کـه  اسـت  برجـسته ی  ژگیو سه يدارا زلزله نیا

 گـسل . ادیزی  مال خسارات و اد،یزی  انسان تلفات اد،یزی  بزرگ
کننده این زلزله، گسیخته شـده و سـبب بـالازدگی در            ایجاد

 ازي  اریبس بیتخر باعث و  کیلومتر شد  240طولی در حدود    
لغزشـهاي بـزرگ، بـه راه انـداختن و          ساختمانها، ایجاد زمین  

 آلـود، گـل ي  انهـا یجر جـاد یا ن سـنگهاي غلتـان،    سرازیر شد 
 سـبب  لغزشهانیزم. شدي  گریدي  الرزه خسارات ویی  روانگرا

 گریدی  عامل خود نوبه به زین نیا که شدندي  هااچهیدر جادیا
  . شودیم محسوب زلزله نیا خطرات دیتشد در

ــر ــحي انهایش ــقب ازی اتی ــا، لی ــتأس راهه ــرق، ساتی  ب
ي آب و فاضلاب، تأسیسات گـاز      هاشبکه مخابرات، ساتیتأس

 کـه  بودند دهـشی  خسارات ارـدچ زین هاي هیدرولیکی و سازه 
 نـشده  مـشاهده  یخـسارات  نیچن ن،یچال در تاریخ    ـ به ح  تا

 دچـار  یآبرسـان  سامانههزار   34 از شیب زلزله نیا اثر در .بود
 عیتوز لوله خطوط از لومتریک 300هزار و  29 و شدند بیآس
ی عـامل  به عنوان  نیز امر همین که شدند تخسار دچار زین آب
 مـردم ی  زنـدگ  بـر  زلزله ازی  ناش خطرات دیتشد جهت گرید

  .شدیمی تلق
 منـاطق  از سندهی ـنو دی ـبازد حاصـل  که مقاله نیا هدف
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ــه ــه ،اســت زدهزلزل ــارب ارائ ــه تج ــرد از شــده آموخت  عملک
       اطلاعـات . باشـد مـی  زدهزلزله مناطق دری  آبرساني  هاسامانه

شده بـا اسـتناد بـه اطلاعـات میـدانی گـردآوري شـده               هئاار
ــسنده ــن    وتوســط نوی ــده توســط انجم ــه ش ــات ارائ  اطلاع

ــا در .باشــدمهندســی زلزلــه چــین مــی ــبازد نی ــا کــه دی  ب
ــا ــتیی راهنم ــ دول ــی محل ــشگاهها چوان،یس ــ و دان ز مراک

 انجـام  نیچ ـ زلزلـه  یمهندس ـ انجمـن  وتحقیقاتی سیچوان   
 کی ـنزد دانی ـم که بیشتر شامل زدهر مناطق زلزله اکث گرفت

قابل ذکـر   . و در امتداد گسلشها بود، مورد بازدید قرار گرفت        
 بـه  مقالـه  دراطلاعـات و عکـسهاي ارائـه شـده          است کلیـه    

استثناي موارد مشخص شده، متعلـق بـه انجمـن مهندسـی           
  . باشدزلزله چین و مؤلف می

  
  خیزي منطقه لرزه-2

ز جنوب چین بسیار خیاطق لرزهـکی منـاختار تکتونیـس
پیچیده بوده و نسبت به ساختار تکتونیکی شمال چین از 

ر به پیچیدگی بیشتري برخوردار است و هنوز هم این ساختا
ه جنوبی ـم ناحیـاي مهـهگسل .است نشده ی شناختهـدرست

-، و شیان شوي2، مابیان1گسل لانگمنشان: چین عبارتند از
ه ـ زلزل.انددهـاده شان دـنش) 1 (لـشکا در ـهاین گسل. 3هی

ی که به ـشرقوس شمالـل معکـرکت گسـسیچوان در اثر ح
   . وان نفـوذ کـرده، ایجاد شده استـغربی سیچمرزهاي شمال

  

  
خیزي و گسلهاي موجـود در ناحیـه غربـی فـلات         نقشه لرزه  ):1 (شکل

  .قی فلات تبتتبت و حرکت شر

، 4 کین-ربی فلات تبتـه غـاي لبـکوهه لرزه درنـمرکز زمی
   ).2 (شکل، شمال غربی حوزه سیچوان، قرار دارد لبه در واقع

  

          
و حرکـات      سـیچوان  2008 نقشه مربـوط بـه مرکـز زلزلـه           ):2 (شکل

  . هندوستانشمالی صفحه
  

 کننده این زلزله، گسل لانگمنشان بوده که یکایجاد منبع

 جنوب -داراي راستاي شمال غربی و بوده زیرلغز معکوس گسل
 جنوبی -شرقی بوده و تمایل به چرخش به راستاي شمالی

 کیلومتر و عمق کانونی 100طول این گسل . )1(، تصویر دارد
 کوچکی ونچوان، بخش .باشدکیلومتر می 19 شده ایجاد زلزله

در اثر .  قرار دارد5در کوه لانگمنکه است  غرب سیچوان از
شرقی به صفحه که صفحه هندوستان در جهت شمال فشاري
در . لانگمن گسیخته شده است وارد کرده، گسل کوه6اورآسیا

 ،5 زلزله با بزرگاي بیش از 14 سال اخیر، بیش از 100طی 
هاي بزرگ، ر طی این زلزلهد. لانگمن رخ داده استدر کوه

  . هزاران لرزش خفیف نیز هر روزه این منطقه را لرزانده است
  

  
  .شهر هاوانگ از لانگمنشان گسل عبور ):1 (تصویر
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   رکوردهاي ثبت شده -3
کـه از ایـن   نگار ثبت گردید   ایستگاه لرزه  478این زلزله توسط    

 ایستگاه در دیگر اسـتانها و       337 ایستگاه در سیچوان و      141میان،  
 در شهرسـتان ونچـوان کـه        7ایـستگاه ولانـگ   . شهرها قرار داشتند  

 کیلـومتري  2/22نزدیکترین ایستگاه به مرکز زلزله است، در فاصله     
 7/957اب مـاکزیممی در حـدود    از مرکز زلزله قـرار گرفتـه و شـت         

ایـستگاه کینـگ    . ر ثانیـه را ثبـت کـرده اسـت         متر بر مجـذو   سانتی
 در شهر میان ژو که نزدیکترین ایستگاه به گـسل بـوده، در              8پینگ

ت و شـتاب مـاکزیمم را        متري از گسل قرار گرفته اس ـ      700فاصله  
عـلاوه بـر مـوارد    . متر بر مجذور ثانیه ثبت کرده است    سانتی 1/824

 100ز  ا رکـورد شـتاب مـاکزیمم وجـود دارد کـه     120ذکر شـده،    
، توزیـع  )6(تـا  ) 3(هاي شـکل . متر بر مجذور ثانیه بیشتر است  سانتی

سه مؤلفه شتاب ماکزیمم را بر حسب سانتیمتر بر مجذور ثانیه کـه    
  .دهند نشان می،به وسیله برخی از ایستگاهها ثبت شده است

  

  
گیري شده توسط  غربی ماکزیمم شتاب اندازه   -قیمؤلفه شر  ):3 (شکل

  ).سانتیمتر بر مجذور ثانیه(ایستگاهها 
            

  
گیـري شـده    جنوبی مـاکزیمم شـتاب انـدازه   -مؤلفه شمالی  ):4 (شکل

  ).سانتیمتر بر مجذور ثانیه(توسط ایستگاهها 

  

            
گیـري شـده توســط   مؤلفـه قـائم مـاکزیمم شـتاب انـدازه      ):5 (شـکل 

  ).سانتیمتر بر مجذور ثانیه(ایستگاهها 
  

  
  . ماکزیمم شتابهاي به وجود آمده):6 (شکل

  

  هاي ذخیره آبسامانهعملکرد  -4
بررسی مشترکی که توسط وزارتخانه منـابع آب و بعـضی از           

ها انجام گرفت نشان داد که خـسارات     نها، شهرها و شهرستان   استا
اي داشته و خسارات مخازن کوچکتر بـه        مخازن، توزیع گسترده  

 اسـتان و  8مخازن صـدمه دیـده در      . نسبت، شدیدتر بوده است   
. سابقه بوده اسـت   بی ر دارند و میزان خسارت آنها       شهرستان قرا 

) 1(دیده در این مناطق در جـدول       وضعیت اصلی مخازن صدمه   
مخازن را حتی    این پذیرياین نتایج آسیب  . شده است  داده نشان

دهـد،  مـی  توجه از مرکز زلزله نـشان     هاي با فواصل قابل   در استان 
 از دلایـل دیگـر   .اي و اجرایی اسـت نامههاي آیینضعفکه بیانگر  

اي ها در این زلزله عدم طراحی لـرزه   پذیري زیاد این سازه   آسیب
یا دست پایین بودن طراحی و یا عدم بـرآورد صـحیح حرکـات              

  . خیزي منطقه بودزمین با توجه به سطح بسیار بالاي لرزه
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  ].1 [ ونچوان2008 وضعیت اصلی مخازن آسیب دیده بعد از زلزله ):1( جدول
  هاي خطرناكبندي وضعیتدسته

   استاننام  ردیف
  و شهر

تعداد کل 
  مخازن

تعداد مخازن 
  دیدهآسیب

دیده نسبت آسیب
به کل براي هر 

) شهر(استان 
  برحسب درصد

-نسبت آسیب
 8دیده به کل 

) شهر(استان 
  برحسب درصد

هاي وضعیت
 خطرناك شکست

I 

هاي وضعیت
 با خطر بالا

II 

وضعیتهاي 
ثانویه با خطر 

 IIIبالا 
  1617  310  69  87/74  89/29  1996  6678  سیچوان  1
  350  2    20/13  46/12  352  2824  شون چینگ  2
  109  17    73/4  16/12  126  1036  شانک سی  3
  49  2    91/1  94/0  51  5422  نان  4
  81      04/3  27/27  81  297  گان سو  5
  12      45/0  57/0  12  2105  گی ژاو  6
  25      94/0  43/0  25  5804  هو بی  7
  23      86/0  20/0  23  11435  هو نان  8

  2266  331  69      2666  35601  مجموع
   

   سدها و بندها-5
ــه ســامانه عمــده ــرین خــسارات ب هــاي نگهــداري آب، ت

- مخزن آسـیب  1996. خسارات مربوط به سدها و بندها بود      
. ر اســتان ســیچوان قــرار داشــتد) ســدها و بنــدها(دیــده 
شان بـه سـه دسـته بـه     س درجه خطر اسا هاي آنها بر  وضعیت

هاي با خطر   نامهاي وضعیتهاي خطرناك شکست سد، وضعیت     
در . انـد بنـدي شـده   هاي با خطر ثانویه، تقـسیم     ضعیتبالا و و  

هاي خطرناك شکست سـدها، مخـازن       ، وضعیت Iوضعیت نوع   
هاي میـانی در    شوند، ترک هاي اصلی سرریز می   سدها و پروژه  

ت سدها به شدت دسگیرند، بالادست و پایین   می سدها شکل 
ها براي شکست سدها در زمـان       کنند و این وضعیت   می لغزش

هاي با خطـر    ، وضعیت IIدهد؛ در وضعیت نوع     کوتاهی رخ می  
هاي مهم، همان وضـعیتی  بالا، وضعیت مخازن سدها و پروژه   

است که در بالا شرح داده شد که ممکن است ایمنی آنهـا را      
هاي ، وضـعیت  III بـراي وضـعیت نـوع        .تحت تأثیر قرار دهـد    

-ثانویه با خطر بالا، خسارات وارده به مخازن سـدها و پـروژه     
باشـد و  هاي مهم به شدت خسارات ذکر شـده در بـالا نمـی           

 مهم را تحت تأثیر     طرحهايتواند عملکرد مطمئن    اصولاً نمی 
دیـده در اسـتان سـیچوان،        مخزن آسیب  1996از  . قرار دهد 

 داراي وضـعیت     مخزن I  ،310 مخزن داراي وضعیت نوع      69
 و وضــعیت III مخـزن داراي وضــعیت نـوع   1617 و IIنـوع  

  .خطر معمولی بودند
 يمـدها  ،نشان داده شده اسـت    ) 7 (شکلطور که در    همان

 عبـارت   چوانیس استان در دیدهي آسیب بندها و سدها خسارت
  :بودند از

  ؛) مورد1425(ترك در سدها  -
   ؛) مورد687(نشست و تخریب سدها  -
  ؛) مورد428(، نشت از سدها ) مورد354(دها لغزش س -
   ؛) مورد161(خسارت به وسایل بالابر سدها  -
ها، سرریزها، دفـاتر     سایر خسارات یا رها شدن دستگاه      -

   ؛) مورد422(اداري سدها 
ــواع دیگــري از وضــعیت- ــاك رخ داده در  و ان هاي خطرن

  .  درصد سدها و بندها50بیش از 
 ـ   ه  در ادامه ب    ه عملکـرد سـدهاي بتنـی      صورت مـوردي ب

    پـو و سـد قوسـی شـاپاي در ایـن زلزلـه پرداختـه              پینگزي
 بـه  وارده خـسارات شود و در انتهاي این بخش عملکرد و   می

  .گیرندی مورد بحث قرار میخاک يسدها
  

  
  . استان سیچوانمدهاي خسارت سدها و بندها در): 7(شکل 
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  پوپینگ سد زي-5-1
یانـگ در  جـی پـو، بـر روي رودخانـه مـین       پینگ سد زي 

- کیلـومتري شـمال شـهر دو      9پـو و در     پینگشهرستان زي 
عنوان یک میراث جهـانی    ه  یان قرار گرفته است و ب     یانگجی

یـان را  یانـگ جـی وظیفه ذخیـره آب دو شود که میمحسوب  
، کنــد آب را ذخیــره مــیبــر عهــده دارد و حجــم زیــادي از

هاي اصـلی آن بـراي تحمـل دبـی بـا دوره             سازه. )2(تصویر  
) مترمکعب در ثانیـه    800هزار و    3دبی  ( ساله   هزاربازگشت  

اي بـوده و شـدت      سـد از نـوع سـنگ ریـزه        . اندطراحی شده 
 متر و حجـم     156ارتفاع سد   . باشد می 8اي آن،   طراحی لرزه 
. ر مکعــب اســتمیلیــون متــ 112یــک هــزار و مخــزن آن 

کـدام بـه      ژنراتور مولد برق هـر     چهارایستگاه برق آن داراي     
ــت ــزار190 ظرفی ــل   ه ــت ک ــووات و ظرفی ــزار  760 کیل ه

  .باشدکیلووات می
قـرار   Xهاي بـا شـدت زلزلـه        پو در زمین  پینگسد زي 

در طی زلزله، بدنه اصلی سد سالم باقی مانـد   گرفته است   
  . بـود  سـد    ياه ـجـایی و خسارات عمده مربـوط بـه جابـه        

  

  
  .پونگیپيز سد ينما ):2( تصویر

جایی  سانتیمتري بالاي سد و یا جابه73مثلاً نشست قائم 
و ) 5(تـا    )3(تـصاویر   کـه در     سـانتیمتري سـد      38افقی  

 خسارات دیگـر  . نشان داده شده است   ) 11(تا  ) 8(اشکال  
  بالاي سد، به فـشار افتـادن        خوردن ترك: عبارت بودند از  

  

  
هـا  پو، ترك برداشته و گاردریل    پینگ قسمت فوقانی سد زي    ):3(تصویر  

  .اندویران شده
  

  
  .پو کارگاه و ساختمانهاي سالم مانده سد زي پینگ):4 (تصویر

  

  
  .پوپینگ سرریز سالم مانده سد زي):5 (تصویر
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  .)فنگیاننقشه از ون(پو پینگک سد زينقشه مقطع شماتی): 8(شکل 

  

  
  ).نقشه از لینگاو(پو در ترازهاي مختلف پینگنقشه توزیع نشستها در بدنه سد زي): 9(شکل 

  

  
   .)نقشه از لینگاو(پو پینگمکان در بالاي سد زينقشه بردارهاي تغییر): 10(شکل 

  

  
  .)نقشه از لینگاو(پو پینگنقشه بردارهاي تغییرمکان نشست در راستاي قائم در بالاي سد زي): 11(شکل 
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هـا، تـرك خـوردن      محافظ فوقانی و ترك خوردن آن     صفحات  
هایـت، سـاختمان آسانــسور   پوشـشهاي پـایین دســت و در ن  

همچنین تکـه سـنگهاي     .  اما تخریب نشده بود    ترك خورده، 
پوششی، تغییرمکان دادنـد، امـا باعـث اخـتلال در کارهـاي             

  ].1[روزمره نشده بودند 
  
   سد قوسی شاپاي-5-2

یانـگ کـه از     جـی  سد قوسی شاپاي روي رودخانه مـین      
شـدت  . شـود، واقـع شـده اسـت     وان منشعب مـی   استان ونچ 

ــرزه آن زمــین  ریــشتري، 8، فاصــله آن از کــانون زلزلــه Xل
 کیلومتر و فاصله آن از گـسل لانگمنـشان کـه در           30حدود  

باشـد، سـد از    کیلومتر مـی 8پشت سد قرار گرفته در حدود    
هـاي آهنـی    پس از زلزله، لوله   . باشدنوع بتن آرمه قوسی می    

حرف شده و توسط سنگهایی که به طـرف   به طرف بیرون من   
بدنـه  . ند دچـار شکـستگی شـد      ،پایین غلطیده شـده بودنـد     

هـاي  گاههـاي انتهـایی آن در برابـر نیرو        قوسی سـد و تکیـه     
لم مانـده بودنــد، پایــداري کلــی  وارده مقاومـت کــرده و ســا 

شـد و در کـل   هاي پشتی نزدیک سد به وضوح دیده می   شیب
تصاویري از ایـن سـد      . درسوضعیت سد، مطمئن به نظر می     

د مشاهده نمـو  ) 7(و  ) 6( تصاویرتوان در   آسیب ندیده را می   
]1.[  

  
   خسارات وارده به سدهاي خاکی-5-3

  هاي طولی در بالاي سـدها بودنـد کـه           عمده خسارتها، ترک  
  

  
  . Xتحت شدت ده شاپاي  سد قوسی آسیب ندی):6 (تصویر

هـاي متقـاطع   ترک. یافتنـد بعضی وقتها در کل سـد امتـداد مـی      
 نیـز بـه     شد و چندین تخریـب نـاقص      منفردي نیز مشاهده می   

هــاي هــا و دیـواره بـه اضــافه، سـرریزها، تونل  . خــوردچـشم مـی  
 )14(تـا   ) 8 (تـصاویر . ها نیز ترك خـورده بودنـد      محافظتی شیب 

  ].1[دهد نشان میا هایی از این خسارات رنمونه
  

  
نمـاي  (، Xتحـت شـدت     ندیـده شـاپاي      سد قوسی آسـیب    ):7 (تصویر

  .)بالادست سد
  

  
وط به مخزن آب هاي عرضی و طولی در سد خاکی مرب    ترک ):8 (تصویر

  .یانگداوگو در شهر میانچانگ
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یـان،  میانـگ  شهر  خاکی تازه ساخت   هاي طولی در سد    ترک ):9 (تصویر

  .شهرك فنگوو
  

  
آب بـایلن در شـهر        خـاکی مخـزن    هاي طولی در سد    ترک ):10 (تصویر

  .میان ژو
  

  
  .شو در مخزن سد خاکی داسونگهاي طولی ترک):11 (تصویر

  
  .ها در سد خاکیلرزهخرابی ناشی از پس زمین لغزش و ):12(تصویر 

  

  
شو  فنگسدبه مخزن   خاکی مربوطهاي طولی در سد ترک):13 (تصویر

  .یانشدر شهرستان آنک
  

  
جیـاجیو در  مخزن ون  وارده به سقف تونل سرریز خسارت ):14 (تصویر

  .یششهرستان کانگ
  

هـاي قـوي آن،     لـرزه  ریشتري و پـس    8در اثر این زلزله     
ها مـسدود شـدند کـه    لغزش ـهاي زیادي در اثر زمین  رودخانه

هـاي  دریاچـه . اي بودهاي لرزه گیري دریاچه نتیجه آنها شکل  
 کـه بـا سـرعت زیـادي         اي، مقادیر زیادي از آب هستند     لرزه

لغزش تجمـع یافتـه بودنـد کـه        پشت سدهاي ناشی از زمین    
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توانست در آینده حتی تحت وزن آب اضافی نیز تخریـب           می
ت دس ـآمد، پایین بنابراین، اگر سطح آب آنها بالاتر می      . شوند

ها نفر در معرض خطر قـرار  آنها تخریب شده و زندگی میلیون     
 دریاچـه در    34،  2008 ه م ـ 27به عنوان مثال در     . گرفتمی
هـا توسـط    زده در اثر مسدود شـدن رودخانـه        استان زلزله  نُه

طبـق محاسـبات     هاي ناشی از زلزله شکل گرفتند و بر       نخاله
 عدد از آنها تا چند مدت پس از زلزله هم پتانسیل ایجاد            28

مهمتـرین  . خطر براي ساکنان محلی آن منطقه را دارا بودند        
  : خاکی عبارت بودند ازخسارات وارده به سدهاي 

  ؛ی در بالاي سدعرض يترکها - 
 ؛ی در بالاي سدطولترکهاي  - 
  ؛هاسدبدنه این  در لغزشنیزم - 
 ؛هاسدمخازن این  در لغزشنیزم - 
 ؛ سدهاتونل به وارده خسارت - 
زلزله اصـلی و     ازیهاي بدنه سد ناشی     خرابهمچنین   و - 

  .هالرزهپسیا 
  

  یی آبهوا منابع -6
 منابع هـوایی بتنـی درجـا عملکـرد         توجهی از تعداد قابل 

خـود را   ) عـدم نـشت   ( بـرداري خوبی داشتند و عملکرد بهره    
 که منـابع بتنـی غیرمـسلح یـا کـاملاً       در حالی ؛حفظ کردند 

 شکل در Xمثلا ترکهاي (ویران شدند یا آسیب شدید دیدند    
هایی از  نمونه) 22(تا  ) 15(تصاویر  ). گاهیقسمت سازه تکیه  

  .دهدن مینشااین خسارات را 
به عنوان مثال، برج آب شهرك جویوآن کـه در نزدیکـی    

گونـه  کـه هـیچ    دبیرستان آن شهرك قرار دارد، با وجود این       
شـد، بـرج    هاي تجاري اطراف دیده نمی    ی در ساختمان  خسارت
هاي تجـاري را     چندین متر کج شده بـود و سـاختمان         مذکور

خته ها را از دسترس خـارج سـا  کرد و این ساختمانتهدید می 
همچنین یک ترك برشی بزرگی نیز در دیوار برج وجود         . بود

، باشـد داشت که به همین دلیل ایـن بـرج تعمیرناپـذیر مـی        
هاوانگ، یک برج آب بتنی     برج آب . ]2[) 15(و  ) 14(تصاویر  

برج مذکور به صـورت     . است که در شهرك هاوانگ قرار دارد      
ر آن گونه خسارت کلـی د بتن درجا ساخته شده است و هیچ     

هـاي دور  شکل و وزن این برج نسبت به سازه. شوددیده نمی 

اي و این برج آب، داراي سیـستم سـازه      . و بر آن، کمتر است    
باشـد،  فونداسیون قوي براي تحمل نیروهاي مؤثر روزانه مـی   

  ).15(تصویر 
  

  
ك ایجاد شده در قسمت پایینی برج آب تحـت شـدت        تر ):15(تصویر  

IX)  هوآشی فانگ، ینگ(.  
  

  
کارخانه سیمان شـی  (  ارتفاع زیاد صدمه ندیده    برج آب با   ):16(تصویر  

  .)فانگ
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شـهر شـی   ( آب ندیده مربوط بـه بـرج   قاب بتنی مسلح آسیب:)17(تصویر  

  .)فانگ
  

  
شهرسـتان   (VIIIشـدت     تحـت   بـرج آب سـقوط کـرده       ):18(تصویر  

  .)یانشآنک
  

  
فانگ، کارخانه مواد شی(  شدت یک ترك در برج آب تحت):19(تصویر 

  .)داشیمیایی هونگ

  
  ].2 [ کج شدن برج آب جویوآن):20(تصویر 

  

  
  ].2 [آنشکست برشی برج آب جویو ):21(تصویر 

  

  
  ).هاوانگ شهرك (مانده سالم آب برج ):22(تصویر 
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  گیري نتیجه-7
  :باشدنتایج حاصله از این تحقیق به شرح زیر می

عایت بهداشـت   آب آشامیدنی براي حمایت از زندگی و ر        . 1
زده، در عملیـات امـداد و نجـات،         مردم در مناطق زلزلـه    

ــتانها و  ــت  ... بیمارس ــوردار اس ــاتی برخ ــت حی . از اهمی
هـاي مهـم    اي به حالت اول برگرداندن فعالیت     همچنین بر 

حتی در بعضی وقتها بـراي بازسـازي       صنعتی و تجاري و     
علاوه بر این   . باشدله مهمی می  أهاي حیاتی نیز مس   شریان

هاي بـزرگ، کـه     هاي خنک کننده براي ساختمان    یستمس
باشند، بـه طـور     داراي مراکز ارتباطی و پردازش داده می      

. باشندمعمول وابسته به برجهاي سردسازي یا تبخیر می       
هاي بالا، تـا  هاي با تکنولوژي اختبنابراین بسیاري از زیرس   

تواننـد بـه    زمانی که تسهیلات آب بازسازي نشوند، نمـی       
 . خود ادامه دهندفعالیت 

هاي نگهداري آب، خسارات ترین خسارات به سامانهعمده .2
مخـزن   996یـک هـزار و      . مربوط به سدها و بندها بـود      

. در استان سیچوان قرار داشت) سدها و بندها(دیده آسیب
 ي آسیب دیدهبندها و سدها خسارت يمدهادر این زلزله 

شامل ترك در سدها، نشست و تخریـب سـدها، لغـزش            
سدها، نشت از سدها، خسارت به وسایل بـالابر سـدها و            

هاي خطرناك رخ    خسارات یا انواع دیگري از وضعیت      سایر
 .  درصد سدها و بندها بود50داده در بیش از 

.  قرار گرفتXهاي با شدت زلزله     پو در زمین  پینگسد زي  . 3
در طی زلزله، بدنه اصلی سد سالم باقی ماند و خـسارات            

تـوان بـه   شد که می ها سد می  جاییهبعمده مربوط به جا   
 ـ   سانتی73نشست قائم   جـایی  همتري بالاي سـد و یـا جاب

خـسارات دیگـر   . متري سـد اشـاره نمـود      سانتی 38افقی  
ترك خوردن بالاي سد، به فشار افتـادن        : عبارت بودند از  

 تــرك خــوردن آنهــا، تــرك صــفحات محــافظ فوقــانی و
ختمان هاي پایین دسـت و در نهایـت، سـا        خوردن پوشش 

  .آسانسور ترك خورده بود اما تخریب نشده بود
، که فاصله آن  Xلرزه  سد قوسی شاپاي تحت شدت زمین      . 4

از گسل لانگمنـشان کـه در پـشت سـد قـرار گرفتـه در         
. باشـد  کیلومتر بود و از نوع بتن آرمه قوسی می         8حدود  

گاههـاي انتهـایی آن در برابـر        بدنه قوسـی سـد و تکیـه       

ــنیرو ــرده و ســاهــاي وارده مقاوم ــد، ت ک ــده بودن لم مان
هاي پشتی نزدیک سد به وضوح دیـده       پایداري کلی شیب  

  . رسدشد و در کل وضعیت سد، مطمئن به نظر میمی
اي و ژئوتکنیکی حجم گسترده خسارات به        از لحظ سازه   . 5

مخازن آب، سدهاي خاکی و بندها قابل تأمـل بـود، کـه          
ن زمینـه   تري در ای ـ  نیازمند تحقیقات عمیقتر و گسترده    

مهمتـرین خـسارات وارده بـه سـدهاي خـاکی           . باشدمی
ی در بـالاي سـد، ترکهـاي      عرض يترکها: عبارت بودند از  

بدنـه مخـازن ایـن     در لغـزش نیزم ـی در بالاي سد،     طول
زلزله اصلی  ازیهاي بدنه سد ناشی    خرابهمچنین   وها  سد

 .هالرزهپسو یا 
ملکـرد  توجهی از منابع هـوایی بتنـی درجـا ع        تعداد قابل  .6

 تعدادي از منابع هـوایی بتنـی   کهخوبی داشتند در حالی 
 از  ،مسلح یا کاملا ویران شدند یا آسیب شدید دیدند        غیر

گاهی ایجـاد    شکل در قسمت سازه تکیه  Xجمله ترکهاي   
ها از  هـوایی بتنـی متحمـل سـایر خـسارت       منـابع . گردید
 .کج شدن، ایجاد ترك برشی نیز شدند: جمله

 خسارات شـدید    جر به ن که م   این زلزله   در دیگر دلایلاز   . 7
و عـدم  هاي اجرایـی   ضـعف ،گردیـد  آبرسانیسیسات أبه ت 

که با توجـه بـه     ها بود   اي در طراحی  رعایت جزییات لرزه  
هاي شرکت، براي اجرا در ایرانمشکلات اجرایی و کیفیت     

کـشور مـا نیـز     آب و فاضلاب و مهندسین و پیمانکـاران         
  .تواند آموزنده باشدمی

 
  تشکر و قدردانی -8

از انجمن مهندسی زلزله چین، دولـت محلـی سـیچوان،           
خاطر راهنماییهاي  ه  دانشگاهها و مراکز تحقیقاتی سیچوان ب     

 ــ ــین ب ــدانی و همچن ــدهاي می ــان در بازدی ــاطر ه مفیدش خ
  . نمایم میتشکر ،اطلاعات ارزشمندي که در اختیار گذاشتند
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   پانوشت-10
-1  Longmenshan 

-2  Mabian 

-3  Xianshuihe 

-4  Qing-Tibet Plateau 

-5  Longmen Mountain 

-6  Euro-Asia 

-7  Wolong Station 

-8  Qingping Station 

 
 
 

 


