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چکیده
شرایط اضطراري ي مدیریت ریانهاي حیاتی به عنوان یک پدیده مهم و شناخته شده در تعیین میزان خسارات و نحوهاندرکنش شامروزه از 
بر اساس این پدیده میزان قابلیت اعتماد یک شریان حیاتی به هنگام . شودبحران در جامعه علمی مهندسی زلزله نام برده میبراي پیشگیري از 

به عنوان مثال عملکرد شریان . وابسته استتمهاي مرتبط با آن نیز نحوه عملکرد سیسبه بلکه تنها به مشخصات فنی آن،لرزه نه وع رخداد زمینوق
هاي عبوریک پل در شریان حیاتی ترابري، کابلهایا لولهشحیاتی آبرسانی به عملکرد شریان حیاتی برق رسانی وابسته است یا در صورت فروریز

عملکردي در سرعت بازسازي شهرها پس از وقوع زمین لرزه نیز خود نمایی کرده و این پدیده علاوه بر بحث.شوندداده شده از آن دچار انقطاع می
و بر روي سیستم آبرسانیاین مقاله سعی شده است تا ضمن بررسی تاثیرات این پدیدهدر . کندروند بازسازي شهرها را با مشکلاتی روبرو می

بحران شرایط اضطراري براي پیشگیري ازبه بررسی مشکلات ناشی از این پدیده بر روي مدیریتاز کلان شهر تهراناي منتخبمنطقهترافیک
ي آموزش و آگاهی بخشی به مردم در مورد نحوه همچنین مساله. خته شوداپردپیامدهاي ناگوار زلزلهلرزه و راهکارهاي کاهش پس از وقوع زمین

.تواند بسیار تاثیر گذار باشددیده و مدیریت اضطرار میملکرد در شرایط اضطراري در روند بازسازي مناطق آسیبع

مقدمه
هرساله وقوع این حوادث موجب . باشدهاي کره زمین میپذیرترین بخشگستره جغرافیایی ایران از نظر وقوع انواع حوادث طبیعی از آسیب

کشور ایران به سبب قرارگیري برروي یکی از دو کمربند جهانی زلزله و عدم رعایت موارد صحیح در . شودجانی و مالی فراوان میهاي خسارت
هاي مخرب جهان به ایران تعلق درصد از زلزله6/17گردد به نحوي که ها در برخی موارد، بر اثر وقوع زلزله، متحمل خسارات زیادي میاجراي سازه

ایران در ) 1(با توجه به شکل شماره . )Mohammadzadeh,2005(باشد، میهاي مخرب ژاپن این میزان حدود سه برابر بیشتر از زلزلهدارد که 
هايهاي رخ داده در کشورهاي مختلف در بازه سالاي بسیار بالایی برخورد است این نقشه براساس میزان زلزلهمقایسه با دیگر کشورها از خطر لرزه

اند که طی تحقیقات صورت گرفته بر اندرکنش شریانهاي حیاتی در سالهاي اخیر، محققان به این نتیجه رسیده. تهیه شده است2008تا 2000
ملکرد این شریان پس حیاتی ترابري داشته و عملکرد یا عدم عشریانپس از وقوع زلزله با شریان حیاتی آبرسانی تقریبا بیشترین مقدار اندرکنش را 

.  لرزه وابستگی زیادي به شریانهاي حیاتی مرتبط داردوقوع زمیناز 

پیشینۀ مطالعات و معرفی مطالعۀ حاضر
هاي شهري بیش از همه در معرض زلزله بوده و هست به همین دلیل ترین زیرساختتوزیع آب شهري به عنوان یکی از گستردهشبکه

هاي گذشته در سال. پذیري این زیرساخت در برابر زلزله صورت گرفته استاي و آسیبلرزهبینی خطر تحقیقات زیادي براي مقاوم سازي و پیش
ها و تاثیر آن برروي کل سیستم آبرسانی اي شریانهاي حیاتی و تاثیر متقابل خرابی زیرساختتحقیقات زیادي به صورت کلی در مورد رفتار لرزه

در آن مقاله ضمن معرفی جامع .تحقیق نمود77ي شریانهاي حیاتی در سال هاي مهندسی زلزلهحسینی، بر روي نیازها و رهیافت. صورت گرفته است
هاییهاي شریانهاي حیاتی و ارایه رهیافتهاي مهم آنها به بررسی ویژگیمولفهبندي شریانهاي حیاتیمهندسی زلزله شریانهاي حیاتی و تقسیم
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2008تا 2000هاي در کشورهاي مختلف در بازه سالمیزان رخداد زلزله:1شکل شماره 

تهران پس حسینی و میرزا حسابی مشکلات ترافیکی در واکنش اضطراري آتش نشانی. شدجهت کاهش آثار نامطلوب زلزله بر مستحدثات پرداخته
هاي اضطراري آتش مقاله با توجه به اهمیت آتش سوزي و اندرکنش واکنشآن در. بررسی نمودند77ی را در سال ي احتمالاز وقوع زمین لرزه

احتمالی هاي ترافیکی و توانایی خدمت دهی شبکه ترابري آتش نشانی و مشکلاتنشانی با آن پس از یک زلزله در شهرهاي بزرگ به بررسی ویژگی
وسعت زیاد شهر تهران و مشکلات ترافیکی فراوان و نبود شبکه حمل ونقل و ارایه راهکارهایی براي کاهش مشکلات احتمالی بپردازد که با توجه به

را مورد 93اي شریانهاي حیاتی در ساللبیبی اندرکنش لرزهحسینی و. تهران پرداخته است11ي ایستگاه شماره اي منظم به بررسی محدودهجاده
مشکلات ناشی از اندرکنش شریانهاي حیاتی به هنگام وقوع زلزله، به ریخچهبررسی و موشکافی قرار دادند در آن مقاله سعی شد تا ضمن بررسی تا

.دسته بندي آنها و نگاهی گذرا بر تاریخچه تحقیقات صورت گرفته پرداخته شود
شبکه هاي پمپاژ آب شده و متعاقبا آب کافی براي اطفا حریق دررسانی موجب عدم عملکرد ایستگاهبه عنوان مثال عدم عملکرد شبکه برق

رسانی در برخی موارد موجب آبگرفتگی معابر هاي شبکه آبویا شکستگی لوله) هاي آب و گاز و برقاندرکنش شبکه(آبرسانی موجود نخواهد بود 
که این موضوع به ) ياندرکنش شبکه آب و ترابر(شودمیکه این موضوع موجب سختی عبور و مرور ترافیک و انسداد مقطعی برخی معابر شودمی

اختلال در جریان ترافیک خود عاملی است جهت کندي . تعمیر و بازسازي شبکه نیز موجب اختلال در جریان ترافیک خواهد شدهنگام عملیات 
- چه میزان میکنیم که عملکرد این تاسیسات مهم زیربنایی تا عملیات بازسازي و امدادرسانی به مجروحین و آسیب دیدگان در نتیجه مشاهده می

در این تحقیق سعی .تواند به یکدیگر وابسته بوده و مجموعه عملیات امداد ونجات و بازسازي شهرها را پس از وقوع زمین لرزه به تعویق بیاندازد
اي شبکه هیري لرزشهر تهران به عنوان منطقه نمونه شهري ناشی از آسیب پذ22اي خاص از منطقه شده است میزان تاثیر آب گرفتگی معابر ناحیه

.رسانی آن ناحیه مورد مطالعه و بررسی قرار گیردآب

آب رسانی آنمطالعه و بررسی آسیب پذیري سامانۀمورد ۀمعرفی منطق
شهر تهران به عنوان با اهمیت ترین شهر ایران از نظر سیاسی، اقتصادي، جمعیتی و اجتماعی در سطح بالایی از خطر پـذیري وجـود دارد   

چندین سال است که این شهر شاهد وقوع پدیده زمـین  ،هاي مهم و فعال در این منطقهاي با وجود گسلاز نقطه نظر زمین شناسی لرزههمچنین
اي لذا این موضوع مزید بر علت شده و سطح خطرپذیري تهران را به عنوان مهمترین و پرجمعیت ترین شهر واقع در کمربند لـرزه .لرزه نبوده است

. هاي آبرسانی دچار مشکل شده و عملکرد آنها همواره دچار اختلال شـده اسـت  هاي گذشته سیستمدر تمامی زلزله. بسیار بالا نگه میدارددر ایران
کند همچنین با توجه به اهمیت تـامین آب و نیـز کنتـرل    این موضوع با توجه به سن زیاد شبکه آبرسانی در شهر تهران اهمیت دوچندانی پیدا می

از .پس از زلزله نحوه مدیریت صحیح و موثر شبکه آب و همچنین کمی کردن پارامترهاي موثر همواره مـورد بحـث محققـان بـوده اسـت     خسارات
رود به هنگام وقوع بحران، جریان ترافیک این شـهر بطـور جـدي دچـار     هاي شهر تهران انتظار میطرفی با توجه به سطح ترافیک موجود درخیابان

لذا در این تحقیق سعی شده است به طور خاص بـه بررسـی   . افزایش سطح بحران و کاهش میزان امدادرسانی در منطقه شودمشکل شده و موجب
واقـع در بلـوار دهکـده    (تهران به عنوان منطقـه نمونـه شـهري    22میزان تاثیر آب گرفتگی ناشی از آسیب پذیري بخشی از شبکه آبرسانی منطقه 

.لرزه بر روي جریان ترافیک عبوري در بلوار دهکده المپیک پرداخته شودبه هنگام وقوع زمین) مت و میدان المپیکالمپیک مابین بزرگراه شهید ه
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2008تا 2000هاي در کشورهاي مختلف در بازه سالمیزان رخداد زلزله:1شکل شماره 
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هاي اضطراري آتش مقاله با توجه به اهمیت آتش سوزي و اندرکنش واکنشآن در. بررسی نمودند77ی را در سال ي احتمالاز وقوع زمین لرزه

احتمالی هاي ترافیکی و توانایی خدمت دهی شبکه ترابري آتش نشانی و مشکلاتنشانی با آن پس از یک زلزله در شهرهاي بزرگ به بررسی ویژگی
وسعت زیاد شهر تهران و مشکلات ترافیکی فراوان و نبود شبکه حمل ونقل و ارایه راهکارهایی براي کاهش مشکلات احتمالی بپردازد که با توجه به
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ها و توپوگرافی منطقه به کمـک نـرم افـزار    بر روي نقشه راهبراي نیل به این هدف پس از روي هم قرار دادن نقشه شبکه آبرسانی منتخب
هاي منطقـه در  منتخب و راهناحیه آبرسانی نقشه شبکه. ها مشخص گردیدها نسبت به خیابانات، شیرها و خمها، انشعابجی آي اس موقعیت لوله

.قابل مشاھده است)3(وشکل)2(شکل

نقشه ناحیه منتخب:3شکل نقشه شبکه آبرسانی ناحیه منتخب:2شکل

میلی متر جهت کنترل میزان آسیب دیدگی به صورت مجزا در نظر 350و80هاي آزبست با قطرهاي بین پس از آن قسمتی از شبکه شامل لوله
.دمشاهده کر) 1(توان در جدولکه با توجه به نقشه شبکه آبرسانی منتخب مشخصات این شبکه را می).4(شکل. گرفته شد

هاي شبکه منتخبمشخصات فنی لوله:1جدول
)mm(قطر لوله )KPa(مدول الاستیسیته ضریب پواسون )KPa(خمشیمقاومت )KM(طول لوله جنس لوله

80 2.35E+08 3.00E-01 24516.625 3.845 آزبست
100 2.35E+08 3.00E-01 24516.625 1.315 آزبست
150 2.35E+08 3.00E-01 24516.625 0.880 آزبست
200 2.35E+08 3.00E-01 24516.625 0.475 آزبست
300 2.35E+08 3.00E-01 24516.625 1.786 آزبست
350 2.35E+08 3.00E-01 24516.625 0.340 آزبست

8.64 km طول شبکه منتخب

نقشه شبکه آبرسانی منتخب:4شکل

مقادیر بیشینه سرعت و میزان آسیب دیدگی خطوط لوله بر اساس1موجود در دستورالعمل فنی هزوس) 2(ارایه شده در جدولروابطبا توجه به 
.تعداد خرابی بر کیلومتر به صورت زیر قابل محاسبه استبیشینه تغییر مکان هنگام وقوع زلزله در منطقه بر اساس 
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ها و توپوگرافی منطقه به کمـک نـرم افـزار    بر روي نقشه راهبراي نیل به این هدف پس از روي هم قرار دادن نقشه شبکه آبرسانی منتخب
هاي منطقـه در  منتخب و راهناحیه آبرسانی نقشه شبکه. ها مشخص گردیدها نسبت به خیابانات، شیرها و خمها، انشعابجی آي اس موقعیت لوله

.قابل مشاھده است)3(وشکل)2(شکل

نقشه ناحیه منتخب:3شکل نقشه شبکه آبرسانی ناحیه منتخب:2شکل

میلی متر جهت کنترل میزان آسیب دیدگی به صورت مجزا در نظر 350و80هاي آزبست با قطرهاي بین پس از آن قسمتی از شبکه شامل لوله
.دمشاهده کر) 1(توان در جدولکه با توجه به نقشه شبکه آبرسانی منتخب مشخصات این شبکه را می).4(شکل. گرفته شد
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150 2.35E+08 3.00E-01 24516.625 0.880 آزبست
200 2.35E+08 3.00E-01 24516.625 0.475 آزبست
300 2.35E+08 3.00E-01 24516.625 1.786 آزبست
350 2.35E+08 3.00E-01 24516.625 0.340 آزبست

8.64 km طول شبکه منتخب

نقشه شبکه آبرسانی منتخب:4شکل
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پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله4

SEE 7
Hazusدستورالعمل فنی روابط محاسبه میزان نرخ آسیب دیدگی خطوط لوله بر کیلومتر بر اساس:2جدول 2010

2010الگوریتم محاسبه آسیب براي خطوط لوله براساس دستورالعمل فنی هزوس

میزان نرخ آسیب خرابی بر کیلومتر PGV Algorithm PGD Algorithm
R.R=0.0001xPGV2.25 R.R=Prob[liq]xPGD0.56

نوع لوله Multiplier Example of pipe Multiplier Example of pipe

لوله هاي شکننده 1 CI,AC,RCC 1 CI,AC,RCC

لوله هاي شکل پذیر 0.3 DI,S,PVC 0.3 DI,S,PVC

طبق (Jafari,2004)مورد ریز پهنه بندي شمال تهرانپژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله در با توجه به تحقیق انجام شده در 
40مقدار ،باشد که با توجه به موقعیت مکانی ناحیه انتخاب شدهقابل رویت میمنطقه شمال تهرانمقادیر بیشینه سرعت در توزیع نقشه ) 5(شکل

.بیشینه سرعت به هنگام وقوع زمین لرزه براي ناحیه منتخب در نظر گرفته شدسانتی متر بر ثانیه به عنوان 

(Jafari et al.,2004).نقشه توزیع مقادیر بیشینه سرعت در منطقه شمال تهران:5شکل

نرخ آسیب در شبکه آبرسانی انتخاب میزان ) 1(ي با توجه به نوع لوله و اطلاعات موجود از شدت زمین لرزه احتمالی در منطقه، با استفاده از رابطه
.نشان داده شده است) 3(قابل محاسبه است که در جدول شده

)1( R. R 1 0.0001 PGV .
)1(مقادیر میزان آسیب وارد شده به شبکه بر اساس رابطه :3جدول

)میلی متر(قطر لوله )کیلومتر( طول لوله )تعداد بر کیلومتر(تعداد آسیب
80 3.844712166 1.547030274

100 1.315041355 0.529144628
150 0.880031111 0.354105772
200 0.474872983 0.191078772
300 1.786534113 0.718863269
350 0.339125991 0.136457074

8.640317718 3.47667979

ترابريهاي آب وبررسی اثرات اندرکنشی سامانه
عدد در نظر 3هاي شبکه منتخب به هنگام وقوع زمین لرزه محتمل را تقریبا توان تعداد شکستگیبا توجه به نتایج به دست آمده می

ن ایاصلیفاهدیکی از اد و با توجه به اینکه نشوها به اتصالات تخصیص داده میها این تعداد خرابیگرفت؛ اصولا با توجه به مدفون بودن لوله
بر اساس هاي اصلی ها و خیابانها در محل تقاطعثیر میزان آبگرفتگی معابر بر روند جریان ترافیک آنها است، محل این شکستگیتحقیق بررسی تا
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مقاومت خاك و بار و با صرف نظر کردن از 4ها برابر داخلی لولهمیزان دبی خروجی از هر لوله با در نظر گرفتن فشار . در نظر گرفته شد) 6(شکل 
.قابل محاسبه است) 2(نوع شکستگی طبق رابطه 

)2(1 2
پس از محاسبه سرعت خروجی آب از لوله مقدار دبی . متر در نظر گرفته شد1.5عمق دفن لوله برابر ها پارامترهمچنین با توجه به موقعیت لوله

.قابل محاسبه است) 3(رابطه از) فشار ثابت(هاي پمپاژ یستگاهگرفتن عدم اختلال در عملکرد اخروجی با در نظر 

)3(

جا نمایی محل اتصالات آسیب دیده:6شکل

.نشان داده شده است) 4(جی از اتصالات شکسته شده در جدولی خروها و روابط موجود میزان دببا توجه به مشخصات شبکه، داده

جدول میزان دبی خروجی از محل شکستگی اتصالات:4جدول
)mm(قطر لولھ )m2(سطح مقطع )m3/s(دبی خروجی 

600 0.28260 7.85

350 0.09616 2.67

300 0.07065 1.96

هاي و عدم امکان انتقال آن توسط آبراهه) میدان المپیکبلوار دهکده مابین بزرگراه شهید همت و (در مسیر مربوطه % 8با توجه به شیب نسبی 
با آن راجاري شده و حرکت وسایل نقلیه در ،مسیریک باند از سه خط عبوريحجم از آب به صورت رواناب در این رسدبه نظر میمجاور بلوار،

در صورت انسداد یا عدم امکان عبور از یکی از 2010سال درHCM2بر اساس دستورالعمل . شودرده و موجب کندي و تراکم ترافیک مشکل مواجه ک
این موضوع به خصوص در شرایط بحران بسیار خود . کندکاهش پیدا می% 30باندهاي عبور در یک راه بانده شهري میزان کاهش ظرفیت آن مسیر به میزان 

سازد که این امر ي آمبولانس و آتش نشانی را با دشواري روبرو میقبیل خودروهامردم و وسایل نقلیه امدادرسانی ازنمایی کرده و ورود و خروج 
از طرفی با توجه به شکستگی در اتصالات . شودمیموجب افزایش شدید تلفات انسانی در ساعات طلایی اولیه امدادرسانی پس از وقوع زمین لرزه

ي کندي شود که این موضوع علاوه بر مسالهش نشانی تامین نمیهاي اصلی و فرعی، میزان فشار مورد نیاز جهت پر نمودن خودروهاي آتلوله
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این موضوع به خصوص در شرایط بحران بسیار خود . کندکاهش پیدا می% 30باندهاي عبور در یک راه بانده شهري میزان کاهش ظرفیت آن مسیر به میزان 

سازد که این امر ي آمبولانس و آتش نشانی را با دشواري روبرو میقبیل خودروهامردم و وسایل نقلیه امدادرسانی ازنمایی کرده و ورود و خروج 
از طرفی با توجه به شکستگی در اتصالات . شودمیموجب افزایش شدید تلفات انسانی در ساعات طلایی اولیه امدادرسانی پس از وقوع زمین لرزه

ي کندي شود که این موضوع علاوه بر مسالهش نشانی تامین نمیهاي اصلی و فرعی، میزان فشار مورد نیاز جهت پر نمودن خودروهاي آتلوله
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پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله6

SEE 7
. ابدیهاي گاز شده و در نتیجه حریق به سرعت گسترش میلولهاحتمالی ترافیک عبوري در منطقه موجب عدم امکان اطفا حریق ناشی از شکستگی 

کنند که اندرکنش عملکردي عبارت است از پخش تعریف میکنند و آنرا به این صورتمحققان از این پدیده به نام اندرکنش عملکردي یاد می
هاي مرتبط؛ دراین نوع اندرکنش عملکرد ناقص یک شریان در زمان بحران قابلیت سرویس دهی ردي ناشی از عدم کارکرد در شریانخسارت عملک

یک شریان خاص دارند، در صورت عملکرد ناقص دهد در واقع شریانهاي حیاتی که براي سرویس دهی خود نیاز به شریانهاي مرتبط را کاهش می
,Hosseini, Labibi).آن شریان در سرویس دهی خود دچار مشکل می شوند هاي حل این مشکل که توسط محققان ارایه یکی راهکار(2013

پس از وقوع رخداد زلزله نیز ایفاي نقش تا بتوانند . لازم و تجهیزات پشتیبانی است که مقاومت خوبی در مقابل زلزله دارندشده است افزایش شبکه
.کرده و نقصان عملکردي شریانهاي حیاتی را جبران کنند

گیرينتیجه

.شودنتایج به دست آمده از تحقیق انجام شده به صورت زیر ارایه می
شود که بررسی وتحلیل دقیق آن محسوب میهاي شهرياي نو، تاثیرگذار و پیچیده در زلزلهموجود در شریانهاي حیاتی پدیدهاندرکنش-1

.کندلب میو انرژي زیادي را طهاي بزرگ شهري، زمان در مقیاس
لرزه احتمالی، میزان تاثیر اندرکنش شبکه در صورت بروز زمینگر این است کهنشاناي از کل شهر تهراناین تحقیق به عنوان نمونه-2

.ل توجه خواهد بودآبرسانی بر روي جریان ترافیک در سطح شهرقاب
ها، گرفتن عمر لولهبا در نظردر شبکه آبرسانی سازي آنهاهاي بالقوه آسیب و اقدام به مقاومبحث پیش بینی محلشود پیشنهاد می-3

لرزه به صورت بالقوه توسط مسولین مربوطه در کل کشور و به طور خاص در شهرهاي احتمال بروز زمین، با توجه به شیرها و اتصالات
.زرگ و پرجمعیت صورت پذیردب

.رسدهاي سطحی بر اساس میزان دبی احتمالی امري ضروري به نظر میپیش بینی آبروهاي لازم جهت هدایت و انتقال رواناب-4
پیش بینی مخازن ذخیره آب جهت استفاده براي مصارف آتش نشانی لازمه اطفا حریق در صورت عدم امکان استفاده از شبکه آبرسانی -5

امین آب مورد نیاز استبراي ت
امروزه به صورت گسترده در سراسر ٣جغرافیایییآبرسانی با استفاده از سیستم مکان یابهاي شبکهمکان یابی اتصالات، شیرها و لوله-6

سازي به گیرد، با استفاده از این سیستم نه تنها در شرایط عادي امکان دسترسی جهت تعمیرات و مقاومدنیا مورد استفاده قرار می
.گذاردسهولت امکان پذیر است، بلکه در شرایط اضطرار نیز مکان یابی سریعتر محل آسیب به شدت بر سرعت روند بازسازي تاثیر می

-شایان ذکر است که آموزش همگانی و به کار گیري نیروي پلیس براي کاهش وخامت اوضاع در شرایط اضطراري و هدایت مناسبتر تیم
.کندالبته ارزیابی میزان این تاثیر خود یک مطالعه جداگانه را طلب می. به سزایی داردهاي امدادي تاثیر 

فهرست مراجع
1393اردیبهشت-محمود حسینی، حسین لبیبی-اي شریانهاي حیاتیاندرکنش لرزه

1377اردیبهشت –حسابی،محمود حسینیعلی میرزا–ي احتمالی مشکلات ترافیکی در واکنش اضطراري آتش نشانی تهران پس از وقوع زمین لرزه

1377اردیبهشت –محمود حسینی –مهندسی زلزله شریانهاي حیاتی، نیازها و رهیافت ها 

Bob-Lau -John. M .Eidinger,1991, Water-Power lifeline interaction

Hazus Technical Manual, 2010

Highway Capacity Manual, 2010

Hirouky KAMEDA,2000,Engineerin management of lifeline systems under earthquake risk

M.J.O'rourke,Aug2004, soil structure interaction facility for lifeline systems

M.K.Jafari, M.Kamalian, A.Razmkhah, A.Sohrani, Aug2004, North of Tehran Site Effect Mirozonation

M.Shinozuka,1996, Effects of lifeline interaction under seismic condition

M.shinozuka,Aug.2004,transportation network simulation for dynamic origin destination matrix under earthquake damage
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