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 تأسیسـات سـازي   ترین اصول در موارد کاهش خطـر زلزلـه، بررسـی و مقـاوم    ترین و کاربردي از مهم  :چکیده
است. در اثر وقوع یک زلزلـه،   اهمیت حائز جنبه چند از زلزله هنگام به ها یکش لوله پذیريآسیب کشی است. لوله
بیانـدازد.   خطـر  بـه  را زلزلـه  بازمانـدگان  جـان  توانـد می هاشکستگی ي واسطه به آب يها لوله شاه در جریان قطع

 بیآس ـ صـورت  شود. در وسیع يها يسوز آتش باعث تواندمی طبیعی گاز هايلوله در انفجار و همچنین شکست
 شـیوع  احتمـال  و فـرا گرفتـه   را دهی ـد بیآس ـ ي تعفن، منطقه بوي فاضلاب آوري جمع هايشبکه و هالوله دنید

 اي انجام شـده اسـت  اي و مقایسهمقاله که با روش کتابخانه این در .وجود دارد زلزله از پس عفونی هايبیماري
 در آنهـا  از تـوان مـی  باشـد کـه  می زلزله هنگام به هالوله يریپذ بیآس بر رگذاریتأث عوامل تفسیر و هدف، بررسی

 .نمـود  اسـتفاده  شـهري  یکش ـ لولـه  هـاي شبکه و صنعتی بزرگ هايمجتمع ساختمانی، تأسیسات و هاساختمان
مورد نیاز  1کشیهاي لولهبینی سیستمو پیش هاسازي زلزلهجهت بررسی و شبیه لرزان زیمهمچنین استفاده از 

باشند از پیشنهادات کشی که در برابر زلزله مقاوم و مناسب نیز میلولههاي نوین و همچنین استفاده از سیستم
  .پایانی در این تحقیق هستند

  

 سازيکشی، مقاومزلزله، شبکه لوله ،کشیلوله تأسیسات: واژگان کلیدي
  

  مقدمه -1
نـورتریج در یکـی از منـاطق     1994ي سـال   در زلزله

سـاختمان   170آنجلس آمریکا، بیش از آموزشی شهر لس
 ریغآموزشی خسارت دیدند که اکثر آنها مربوط به اجزاي 

شـود، بـوده   کشی نیز میشامل تأسیسات لولهي که ا سازه
 10مـوقتی   شـدن  بسـته است. همچنین این زلزله باعـث  

بیمارستان مهم و تخلیه یا انتقال بیماران از آنها  ساختمان
اي انـدك یـا   ها عموماً خسارات سـازه شد. این بیمارستان

ــت     ــه عل ــدتاً ب ــا عم ــد، ام ــده بودن ــل ش ــاچیزي متحم        ن
ات آب، غیرقابل اسـتفاده شـدند. در   دیدگی تأسیسآسیب

ها عامل نشت آب، شکستگی در بسیاري از این بیمارستان

هاي هاي آب اطفاي حریق، آب سرد شده یا سایر لولهلوله
 هـا ظاهر، کارکنان تأسیسات این بیمارستان آب بوده است. به

بعد از وقوع زلزله در دسترس نبوده و یا قـادر بـه بسـتن    
در چند مورد جریان آب  که يطور بهند؛ اجریان آب نبوده

ها به دلیـل  بود. در یکی از ساختمان ها ادامه یافتهساعت
مصرفی واقع در بام، آب در بعضی  دیدگی منبع آبآسیب

 ]. در1سانتیمتر روي کـف جمـع شـده بـود [     60نقاط تا
 بتنـی  دودکش یک ریختن فرو ترکیه 1999 سال ي زلزله

 تقطیر و واحد روي بر توپراش نفت پالایشگاه در متري 90
 باعـث  کننـده  مسـدود  شیر بالاي از خام نفت ي لوله خط
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ور شـدن  شـعله  و سوخت کنترل قابل غیر فوران و جریان
 از ستونی که طوري به گردید، محوطه تقطیرآتش در داخل 

 آتش این مهار و بود کشیده فلک به سر غلیظ و سیاه دود
  .طول انجامید به تمام روز پنج

کـه   میخـور  یبرم ـاما در این بحث به چند سوال اساسی 
  باید پاسخ داده شود.

 چگونـه  زلزلـه  برابـر  در کشی لوله هايشبکه سازيمقاوم
  شود؟می آغاز

 فکـر  براي را زمانی باید تأسیسات صاحب چیز هر از پیش
 در» از زلزلـه  پـس  سـناریوي «بـه   منطقـی  و دقیـق  کـردن 

 اصـولی،  و دقیـق  بررسـی  با و دهد اختصاص خود تأسیسات

 خـود  کشـی  لولـه  هايسیستم و تأسیسات در را بحرانی نقاط

 از مـا  انتظـار  مـورد  رفتـار  دیـد  بایـد  سـپس  نماید. شناسایی
 بحرانـی چیسـت؟ چـه    نقـاط  ایـن  در کشی لوله هايسیستم
 هسـتند؟ آیـا   نشـتی  ایجـاد  یـا  ترك شکست، مستعد نقاطی
 سـاختمان  داخـل  در سـیالات  دیگـر  و آب آمـدن  بالا ریسک
بـود؟   نخواهد خطرساز هالوله احتمالی سقوط دارد؟ آیا وجود
      هـاي  عنـوان  تحـت  مسـتنداتی  ایجـاد  ها بررسی این از هدف

P & EL2و P & ID3 باشدمی.  
  

  کشی سازي و تأسیسات لوله بررسی فرآیند مقاوم -2
 بـه  کشـی را لوله هايسیستم رفتار توانمی آیا -2-1

  کرد؟ بینی پیش زلزله هنگام
 بـه  را کشـی  لولـه  هايسیستم رفتار توانمی زیادي حد تا
 ایـن  در مـا  و درك اطلاعـات  و کـرد  بینـی  پیش زلزله هنگام
 :از عبارتند که ]2[گیرد  می ریشه منبع چهار از زمینه

 .ایم آموخته قبلی هايزلزله از آنچه - 1

 و 4خسـتگی  اي،لـرزه  سـازي شـبیه  هـاي آزمایش از آنچه - 2
 .ایمآموخته مصالح مقاومت

 .ایمآموخته ها وتحلیل تجزیه از آنچه - 3

 عـادي  شـرایط  در کشـی  لولـه  هـاي سیستم رفتار از آنچه - 4
 دانیم.می کارکرد

در  کشیلوله هايسیستم افتادن کار از و تخریب -2-2
 اثر زلزله

 کشی هاي لولهزلزله باعث تخریب و از کار افتادن سیستم
 باید ابتدا اما ؛هستند بینی پیش قابل هاآسیب این شود ومی

طور دقیـق چیسـت.    به افتادگی از کار معناي که شود روشن
 ناشی کشی لوله هايشبکه به وارده هايخسارت کلی طور به
 کـه  تقسـیم نمـود   کلـی  ي دسـته  سه به توانمی را زلزله از

 ]:3از [ عبارتند

 شـبکه  کـه  زمانی برداري: بهره قابلیت دادن دست از -1

 اینکه بدون حتی باشد نداشته را سیال انتقال توانایی دیگر

 که زمانی مثال براي باشد، شده شکستگی حادث یا نشتی

- سرویسبه خط  را آن توان نمی دیگر و دیده آسیب پمپی

 نقص دچار لوله خط روي کمپرسور که زمانی آورد یا دهی

 افتاده و کار از ضربه اثر در کنترل شیر یک یا شده فنی

 .دهد نمی خود از را سیال عبور ي اجازه دیگر

 نشـت،  اثـر  در توانـد  می که کافی: فشار دادن دست از - 2
 زلزلـه  هنگـام  بـه  لوله ي جداره پارگی یا ترك شکستگی،

 .افتد اتفاق

 روي از لولـه  :ها دارنده نگه و ها گاه هیتک دادن دست از - 3
 کنـده  یـا  نمـوده  سقوط ها دارنده نگه و آویزها ،ها گاه هیتک

 بـر  هالوله سقوط سبب داخل دیوارها از ها گاه هیتک شدن
 .شود یم زمین روي

 بـه  یکش ـ لولـه  هـاي سیسـتم  قبـول  قابل و صحیح رفتار
 و عامل اساسی پنج کیفیت و سلامت به بستگی زلزله هنگام
 از: عبارتند که دارد کلیدي

 ؛مصرفی مصالح و مواد -

 جـداره،  ضـخامت  لولـه،  خطوط مکانیکی (طراحی طراحی -
 ؛)ها دارنده نگه و چیدمان

 اتصـالات،  و ها بست و قید ي،کار میلح (جوشکاري، ساخت -
 ؛...) و مخرب غیر يها شیآزما

 يها یبازرس ،5خوردگی با مقابله و نگهداري (پایش و تعمیر -
 ؛)برداري بهره حین يا دوره و منظم
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 اطـراف  و زیـر  خـاك  شـرایط  و هـا  سـازه  و هـا  سـاختمان  -
  .ها ساختمان

  
  هالوله يریپذ بیآس در مؤثر عوامل -2-3

 يریپـذ  بیآس ـ در مـؤثر  تشریح دوازده عامل به اینجا در
  ]:4[ میپرداز یم هالوله

 باعـث  هـا لولـه  در زدن زنـگ  و خـوردگی  خوردگی: -1
 بحرانـی  مقطع و دشو یم هالوله در مؤثر مقطع سطح کاهش

 . بـر اسـاس  شود یم ایجاد یزدگ زنگ یا ي خوردگی هیناح در
 50تـایوان،   1999 ي سـال  از زلزله شده منتشر هاي گزارش
 خـوردگی  علت به قبلاً شده شکسته فولادي هايلوله درصد
 خـوردگی  کـه  است مطلب این نشانگر که شده بودند ضعیف
 باشـد  می زلزله از ناشی هاي خسارت افزایش در مهمی عامل

 تغییر احتمالاً و هالوله تعویض نسبت به باید آن مهار براي و
  نمود. اقدام جنس
 جهت دو از هالوله نشت :6لوله داخل محتویات نشت -2
 و لولـه  خـود  در خرابـی  ایجاد لحاظ از اول است. توجه مورد
 محـل  اطراف هاي گاه تکیه و هالوله گرفتن قرار لحاظ از دوم

  .زدگی زنگ خوردگی و معرض در نشت
 کیفیت از جوش نقاط که صورتی در :7کیفیت جوش -3

 و بحرانـی  نقـاط  جـوش بـه   نقـاط  نباشـد  برخوردار مطلوب
  .شد خواهند تبدیل زلزله هنگام در پذیر آسیب
 نشـان  گذشـته  هـاي  زلزله ي تجربه: 8ها خم وضعیت -4

 هـا  خـم  نواحی در ها لوله ها درشکست بیشتر که است داده

 لذا و باشد عوامل مختلفی علت به تواند می که است داده رخ
 نیبنـابرا  ؛اسـت  پـذیر  آسـیب  ي ناحیـه  ها یکلوله خم محل
 تـر ملایـم  ها خم در تغییر زوایاي و کمتر ها خم تعداد هرچه

  .شد خواهد کمتر پذیري باشد آسیب
 آن از هالوله ایزولاسیون یا 9پوشش وضعیت: شپوش -5
 پوشـش  خرابی هاي فولاديلوله در که است نظر مورد جهت

 ي نتیجه در و هالوله در خوردگی، و زدگی زنگ ایجاد موجب
  .شود می بحرانی مقطع ایجاد

 در معیـار  تـرین اساسی و عامل ترین مهم: 10مهار لوله -6
 هـا لولـه  مهـار  وضعیت هالوله پذیري آسیب کاهش و افزایش

 ) قابل ملاحظه است. مهـار 1( شکلنکته در  که این باشد می
 لولـه  رفتـار  در عامل نیتر کننده نییتع واقع در هالوله جانبی

  باشد. می زلزله در هنگام
  

  
  عدم مهار لوله.): 1شکل (

  
 بـراي  کلـی  مبنـاي انشـعاب:   هـاي لوله قطر نسبت -7

 5/0 از کمتر نسبی قطر با هاي انشعاب نامناسب، هاي انشعاب
 باشد. می

 مد ارزیابی این در خستگی عنوان به آنچه خستگی: -8
 دیگـر  دائمـی  یا حرکات لوله لرزش از ناشی اثرات است نظر
  .باشد می مختلف عوامل اثر تحت هالوله

 عـدم  و هـا لولـه  بـه  برخورد و ضربه ضربه و برخورد: -9
 تجهیزات سایر یا و هم با هابین لوله مناسب ي فاصله رعایت

 اسـت  گرفته قرار بررسی مورد عینی ارزیابی در ها گاه تکیه و
 جانبی اثر حرکات در ) بدان اشاره شده است.2( شکلکه در 
 ضربه در اثر باشد نامناسب هالوله موقعیت اگر زلزله از ناشی

 هـا لولـه  بـر  حساس نقاط و به بدنه اضافه نیروهاي برخورد و
 بـر  که گردد هالوله آسیب به منجر تواند می که شود می وارد
  شود. می ارزیابی برخورد مستعد موارد اساس تعداد این
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     1395اول، بهار ، شماره نوزدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  58

  

  
  ها. ي مناسب بین لوله عدم رعایت فاصله ):2شکل (

 

 بـه  هـا لولـه  اتصـال نشده:  مهار تجهیزات به اتصال -10
 ایجـاد  و زلزلـه  وقوع هنگام به در عمل نشده مهار تجهیزات

 باعـث  ناکافی مهار علت به در تجهیزات زیاد هاي مکان تغییر
 متصـل  هايلوله در انتظار حد از بیش هاي مکان تغییر ایجاد

 .شود می تجهیزات آن به

 یـک  در زیاد گیرداري وجود متفاوت: هاي مکان تغییر -11
 لولـه  دیگر سر در بزرگ هاي مکان تغییر امکان ایجاد و لوله سر

    .شود می است زیاد آن گیرداري که مقطعی در آسیب باعث
 و زیـاد  قطـر  با هايلوله کوتاه: ي دهانه و زیاد قطر -12
 هسـتند  زیـادي  بسـیار  سختی داراي طبعاً که ي کوتاه دهانه

 کشـی  لولـه  هـاي سیسـتم  در برشـی  هـاي شکسـت  مسـتعد 
  .باشند می

 آن از حـاکی  گذشته هاي زلزله از آمده دست به هاي تجربه
 زمینـی  روي هـاي لوله از زیرزمینی بیشتر هايلوله که است

 منـاطق  عمـدتاً در  امروزه چیست؟ هستند. علت پذیر آسیب
 زیباسـازي  و ایمنـی  دلایـل  بـه  صنعتی هايو سایت شهري
 یـک  ازآنجاکـه شـوند.   می اجرا مدفون صورت به لوله خطوط

 ي منطقـه  یـک  از عمـدتاً  مـدفون  ي لولـه  سیسـتم خـط  
 شـرایط  و اي لرزه خطرات با نماید می عبور وسیع جغرافیایی

 هـاي لولـه  اگـر  ویـژه  باشـد. بـه   می متنوع مواجه بسیار خاك
 بـا  تقـاطع  نـواحی  در کنـد  ایجـاد  تقاطع گسل با زیرزمینی

 هـاي لولـه  دیگر طرف بود. از خواهد پذیر آسیب بسیار گسل
 زلزلـه  هـاي  حرکـت  بـه  خـاك  داخل در مدفون یا زیرزمینی

 تقریبـاً  کـه  شـکلی  بـه  زمـین  با همراه هاي حرکت صورت به
 پاسـخ  باشـند  دارا را زمـین  محوري هايتنش و انحنا همان

 تغییـر  زلزلـه  امـواج  توسـط  زمین زلزله، دهند. در هنگام می
 کمـانش  اسـت  ممکن مدفون ي لوله خطوط و دهدمی شکل
 اي لـرزه  طراحـی  در اساسـی  اصل بنابراین ؛یا بشکنند نموده

باشـد.   مـی  زلزلـه  بـراي  آزاد طرحـی  مـدفون  ي لوله خطوط
 همچنـین  و انقبـاض  و انبساط ي اجازه لوله که به معنا بدین

   شود. داده اي لرزه نیروهاي کاهش براي لازم پذیري انعطاف
  

کشی در برابر زلزلـه   هاي لولهسازي شبکهمقاوم -2-4
  شود؟ چگونه آغاز می

 هـاي عنـوان  تحت مستنداتی ایجاد هابررسی این از هدف
P & EL و P & ID  از عبارتند که ]5[است:  

 و کشـی  لولـه  دیـاگرام  یـک  بایـد  تأسیسـات  صـاحب  -1 
 شـود، بـراي  نامیـده مـی   P & IDاختصـار   تجهیزات را که به

 تجهیـزات  و هـا انشـعاب  واضح نشان دادن مسیرهاي اصـلی، 
 داراي افـراد  اختیـار  در نقشـه  ایـن  که صورتی در نماید. تهیه

 نصـب  مناسـب  هـاي مکان در همچنین و گیرد قرار صلاحیت
 و باز و مسیرها و قطع سریع اقدام براي آنها از توانمی گردد،
  .نمود استفاده شیرآلات سریع بست
 و بحرانـی  نقـاط  از لیسـتی  بایـد  تأسیسـات  صـاحب  -2 

 شـود تهیـه   نامیده می P & ELاختصار  خطرساز که به تجهیزات
 از اسـتفاده  از پـس  و شده شناسایی لیست خطرها این نماید. در
 و مسئول پیگیري گروهی یا شخص مهندسان، تیم یک خدمات
 یـک  طبـق  و شـود می شده مستند و ثبت خطرات سازيبرطرف
 نیـاز  مـورد  ي بودجـه  بـا اختصـاص   مشخص بنديزمان ي برنامه
  .پردازدمی بحرانی نقاط این در ریسک کاهش به نسبت
 بـرآورد  و شده مشخص فعالیت ي حوزه فوق اقدامات انجام با
 .شود می ریپذ امکانسازي مقاوم جهت نیاز مورد هايهزینه

 مرحلـه  این در شد؛ مشخص فعالیت ي حوزه کهآن از پس
 یـک مهنـدس   و زلزله مهندس یک ايمشاوره خدمات از باید

 زلزلـه،  هـاي  تخصص با مهندسی تیم یک یا تأسیسات مشاور



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ کشی در اثر وقوع زلزلهبررسی رفتار تأسیسات لولهــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   59  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1395 اول، بهار، شماره نوزدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله

  .نمود استفاده کشی لوله و سازه
 P&IDو P&ELبررسـی  با مشاور مهندسان مرحله در این

مقابلـه  و اقدامات اصـلاحی  مستندات این کردن نهایی ضمن
 بـه  ابتـدا  در نمایند. آنهامی آغاز سازيمقاوم جهت را خود اي

 اطلاعـات  و هـا  نقشه ي همه از و اطلاعات پرداخته آوريجمع
 ي تاریخچـه  ویـژه  کننـد. بـه  مـی  اسـتفاده  تأسیسـات  صاحب
 هـاي نشـتی  رفـع  نظـر  از را گذشـته  شـده در  انجـام  اقدامات
 ارزیـابی،  از پـس  و داده قرار بررسی مورد تعمیرات و احتمالی

 نهایـت  در مهندسی محاسبات از برخی و انجام وتحلیل تجزیه
 ایمنـی  ضـریب  افـزایش  و سـازي مقـاوم  بـراي  را راهکارهایی

 .دهند می ارائه کشی سیستم و لوله

 بحرانـی  نقـاط  بیشتر چه هر شناخت براي که کارهایی راه
  از: عبارتند ]6[شود  می پیشنهاد

 هالوله يجداره سنجی ضخامت براي فراصوت هايآزمایش - 1
 .از خوردگی ناشی اثرات بررسی منظور به

 داخـل  در یـا  سقف مجاور ارتفاع، در که هاییلوله بررسی - 2
 .آنها مهاربندي ي ه نحو و اندگرفته قرار کاذب هايسقف

 و هـا لولـه  هـا، قـاب  مهاربنـدي  هـا، پایه ها،ستون بررسی - 3
 .فولادي هايسازه بادبندهاي

 طریـق  از هـا جـوش  سـلامت  و کیفیت آزمایش و بررسی - 4
 مایعـات  بـا  شامل آزمایش مخرب ریغ هايآزمایش انجام
 و فراصوت هايمغناطیسی؛ آزمایش ذرات با آزمایش نافذ،

 رادیوگرافی. و پرتونگاري هايآزمایش

 کـه  سـیالات  انتقال تجهیزات و هادستگاه وضعیت بررسی - 5
 هـا، پمـپ  نظیـر  دارنـد  قـرار  لولـه  خطـوط  امتـداد  در

 و غیره. کمپرسورها

 .رفته کار به مصالح و مواد بررسی -6

 آنها. مقاومت و هاانشعاب اتصالات، بررسی - 7

 ها.لوله در تنش آنالیز - 8

  
کشی در  هاي لولهگزارش اثرات زلزله بر سیستم -3

  سرتاسر جهان
 کشی در سرتاسر جهـان  هاي لولهاثرات زلزله بر سیستم 
  .]7[ي شده است آور جمع) 1جدول (در 

  
  ].2[ میلادي 1997- 1969هاي  ی سالط یکش لوله هاي سیستم بر زلزله اثرات از هایی گزارش ):1( جدول

   شدت زلزله  شده گزارش هاي خسارت
  تاریخ و مکان  (ریشتر)

 هايلوله به هاي چشمگیرخسارت و سدها پمپاژ و هايایستگاه آشامیدنی، آب ي ذخیره مخازن به جزئی هاي خسارت
 کالیفرنیا -آمریکا  7/5  آب توزیع

  )1969( سانتا روزا
 آب سطح نوساناتو  هاکانال و سدها ها،چاه به وارده خسارات ي واسطه به آشامیدنی آب کیفیت در چشمگیر تغییرات

 کالیفرنیا -آمریکا  6/6  هاچاه در
  )1971( سان فرناندو

 مورد صد یک از بیشتر بود pvcاینچی  4هاي لوله و چدنی اینچی 16 هايلوله شامل که آب توزیع ي شبکه در
فرو  آب پمپاژ هاي سقف ایستگاه .شد قطع طور کامل به شهر شرقی بخش در آب جریان و افتاد اتفاق شکستگی

 .دیدند آسیب شدت به آب ي ذخیره مخزن چند و ریخت

  
25/6  

  

  نیکاراگوآ
  )1972( ماناگوا

  )1976( گواتمالا  5/7  شد. وارد شهري تأسیسات به فراوانی هاي خسارت و ها صدمه زلزله این جریان در
 آسیب و شکست لوله دچار خطوط این روي بر پل یک فروریزي علت به کوتاباتو شهر آب تأمین ي لوله شاه از بخشی
 .شد جدي

 جزیره فیلیپین  9/7
  )1976( میندانائو

 شد متعددي هايشکست کیلومتر) دچار 40خود (حدود  طول تمام در وبیش کم شهر آب ي کننده تأمین اصلی هايلوله
 .شد تر وخیم 11خاك ي روانگرایی پدیده وقوع و منطقه در زیرزمینی هاي آب سطح بودن بالا ي واسطه به وضعیت و

 
4/7  

  

  آرژانتین
   سان خوآن، مندوزا

)1977(  
شد.  جديهاي  آسیب دچار بود داده جاي خود در را لوله خط کیلومتر 72000زمان  آن در که مکزیکوسیتی شهر
 پذیر انعطاف غیر و صلب ي اتصالات واسطه به قطور هاي لوله اکثر و شدند آسیب دچار بیشتر خاك زیر در مدفون هايلوله

 .شدند شکستگی دچار ها ساختمان و ها سازه به و ورود اتصال نقاط و شیرها ها، چهارراه راهی، سه ي ناحیه از عمدتاً و
  مکزیک  1/8

  )1985( مکزیکوسیتی



  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  محمودآباديسیدمحمدرضا حسنی و مسعود ــــــ  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

     1395اول، بهار ، شماره نوزدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  60

 )1( جدولادامه 

  شدت زلزله   شده گزارش هاي خسارت
  تاریخ و مکان  (ریشتر)

ي  لوله روي خط بر بیشتر و کشیلوله هايشبکه در شکستگی و نشتی مورد 2400حدود  زلزله این جریان در
 کیلومتر 80افت نمود. حدود  هاشکستگی ي واسطه به سریعاً آب توزیع ي شبکه شد. فشار گزارش آب ي کننده تأمین

 خطوط کل از %22هاي فاضلاب (لوله از کیلومتر 65آب) و حدود  ي لوله خطوط کل از %20( آب هايلوله از
 گردیده واقع آتشفشانی خاکستر رسوب روي بر سالوادور شدند. شهر سان جدي آسیب فاضلاب) دچار آوري جمع

 .شدند کج و شده شکل تغییر فولادي دچار هايلوله از بخشی زلزله این جریان است. در

  السالوادور  4/5
  )1986( سالوادور سان

  8/6  .شد مجاور رودخانه ي لوله خط به جدي هايآسیب باعث کیلومتر 5/4 طول به اي ناحیه در افقی مکان تغییر
  ارمنستان

 اسپیتاك، لنیناکان
)1988(  

 و آب هاي لوله زلزله شاه این جریان در ،منطقه در برق قطع علت به آب پمپاژ و تصفیه هايسیستم در اختلال ایجاد
  1/7  .شدند جدي هاي آسیب دچار کوهستانی نواحی در آب هايلوله از بسیاري

 کالیفرنیا -آمریکا
  لوما پریتا

)1989(  
  )1991(کاستاریکا   4/7  کشی. لوله و رسانیآب ي شبکه در فراوان هايشکست و ترك -آشامیدنی آب کیفیت تغییر

در آستانه اشرفیه منبع آب آشامیدنی شهر به  بین رفت. طور کامل از بهانزلی  -منبع بزرگ تأمین آب مشروب رشت
 ].8است [ کشی در اثر این زلزله دچار آسیب شدههاي و تأسیسات لوله. تمامی خطوط و سیستمکلی ویران گردید

میلیارد ریال  200براي اصلاح و بازسازي تمامی خطوط، شبکه و تأسیسات آب آشامیدنی منطقه رودبار افزون بر 
  هزینه گردید.

   منجیل -ایران  5/7
)1990(  

 هاي محل از و عمدتاً آب هايلولهشاه در شکستگی مورد 25 -شد وارد پمپاژ هايایستگاه و مخازن به هاییخسارت
  ترکیه  8/6  .شد گزارش سیمانی هاي لوله به pvcهاي  لوله اتصال

  )1992( ارزینگان
 امکان بود حال انجام در تعمیرات که مادامی اما شد؛ وارد آب توزیع ي شبکه به هاییخسارت زلزله این جریان در

 و شدند شکست دچار بتنی هايلوله از داشت. برخی وجود هفته چهار مدت تا پایین فشار با شبکه از برداريبهره
 همچنین و پذیر انعطاف غیر و صلب اتصالات ي در ناحیه ویژه به فولادي هايلوله به مربوط هالوله خسارت بیشترین

  .بود خوردگی آثار داراي نواحی

7/6  
  آمریکا -کالیفرنیا
  آنجلس لس
  )1994( نورتریج

 لوله این از نقطه 23ي شکست  واسطه شود. بهمی تأمین رودخانه یودو از و لوله شاه دو طریق از کوبه آب% 75حدود 
 کوبه-ژاپن  2/7  .ماندند آب بدون نفر میلیون 5/1حدود  و شد قطع طور کامل به آب جریان

)1995(  
 و خاك زیر در مدفون هاي متر) شد. لوله سانتی 40حدود  راست (در سمت به جایی جابه دچار زمین گسل ي ناحیه در

 گسل امتداد 35تا  30ي  زاویه با که آشامیدنی آب تأمین خط لوله و دیدند آسیب شدت به فاضلاب ي تصفیه تأسیسات
 .شد آسیب دچار شدت به زلزله از ناشی خمشیو  فشاري نیروهاي اثر در کردمی قطع را

 ونزوئلا  9/6
  )1997( کاریاکو

هاي انتقال آب از مخازن به علت اینکه لوله هاي انتقال، آب شهر قطع شد. بهدلیل شکست لوله به پس از وقوع زلزله
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  گیري نتیجه -4

 با توجـه بـه مباحـث مطـرح شـده و همچنـین اهمیـت       
مـدفون   نگهداري، تعمیرات و بهسازي خطوط و شریان هاي

  :دشولذا موارد زیر توصیه می ؛و سطحی در اثر وقوع زلزله
با توجه به شـرایط موجـود در کشـور عزیزمـان ایـران و       -1

ي  هایی که با سایر کشورها دارد، نسـبت بـه تهیـه   تفاوت
هاي تعمیر و نگهداري و همچنین لیست استانداردها و چک

وري  بهسازي اقدام شود تا بیش از پیش شاهد افزایش بهره

  برداري باشیم. بهرهو کارآمدي تأسیسات در حین 
کشی نوین و طراحی پیشرفته استفاده از تأسیسات لوله - 2

  .زیخ زلزلهدر مناطق 
فـراهم  	این امکان را براي محققـین استفاده از میز لرزان  -3

هاي عظیمی را بـر روي آن بنـا   کرده تا بتوانند ساختمان
ول زلزله بررسی کنند. ها را در طکرده و سپس رفتار سازه

کشی مورد لوله هايتوان سیستممی لرزان زیمبا استفاده از 
  نیاز براي هر میزان شدت زلزله را تعبیه کرد.
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کشی در برخـی   هاي لوله با توجه به قدیمی بودن سیستم -3
بودن برخی مناطق در  زیخ زلزلهمناطق ایران و همچنین 

ایران، لذا نقش مدیریت بحران بلافاصله پـس از زلزلـه و   
همچنین استفاده از ابـزار جـایگزین جهـت عـدم ایجـاد      

کننـده  رسـانی تعیـین   مشکلات ناشی از نبود سیستم آب
  .باشد یم

آگاهی و آشنایی بیشتر مردم پیرامون رفتار صحیح پـس   -4
ی از دگی ـد بیآس ـاز زلزله و عملیات فوري جهت کـاهش  

  کشی. تأسیسات لوله
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