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 چکـــــــیده

 چکیده
های زیرزمینی،  امروزه با پیشرفت فن آوری، سهولت نسبی در حفاری و ساخت سازه

محدودیتهای فضاهای سطحی برای اجرای طرحهای عمرانی و نیز به واسطه مسائل 
ه بسیاری از کشورهای توسعه یافته و در حال توسعه به احداث سیاسی و امنیتی، توج

راهها . های زیر رمینی برای کاربریهای عمرانی، نظامی و معدنی معطوف شده است سازه
و بزرگراههای زیرزمینی، انواع تونلها، شبکه متروی شهری، نیروگاهها و سایر مغارهای 

 عنوان مخازن نفت، معادن، پناهگاهها و ای و یا به های هسته زیر زمینی برای دفن زباله
هایی هستند که در کشورهای مختلف به سرعت در حال ساخت  انبارها، تعدادی از سازه

 .باشند و اجرا می
های فراوانی که برای ساخت  های زیر زمینی و هزینه با توجه به توسعه روز افزون سازه

ا در شبکه حمل و نقل بین شهری گردد و نیز اهمیت آنه ها صرف می هر یک از این سازه
و داخل شهری و خطری که در صورت آسیب دیدگی آنها متوجه جان مردم میشود، لازم 

 . است که پایداری آنها در برابر خطرات ناشی از زلزله مورد مطالعه قرار گیرد

های زیر زمینی و آسیبهای  در این گزارش پس از نگرشی اجمالی به تاریخ صنعت سازه
 تعاریف مربوط به تونلها و نیز مشخصات کلی ها در زلزله، به بررسی  این سازهگذشته 

و برآورد خطر پذیری این گونه پردازیم  ر آنها بر تونلها مییامواج زلزله  و نحوه تاث
 .نماییم ها را بیان می سازه

 
 مترو اختصاص دارد که پس  و ایستگاههای زیر زمینیبخش دوم این گزارش، به تونلها

ز بیان تفاوت عملکردی اینگونه تونلها نسبت به سایر تونلها، به مطالعه موردی تونل ا
متروی دایکایی که در زلزله کوبه دچار آسیب شده بود و نیز بررسی خطرپذیری تونل 

 .ای تونلها بیان میگردد  سپس معیارهای طراحی لرزه.متروی شهر قاهره خواهیم پرداخت
 



 چکـــــــیده
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 های زیر زمینی  و سازه سازیه تونلچتاریخ -1
حفریات توسط  انجام با ها خانه توسعه برای حجر ها در عصر ن تونلیاول احتمالا

این امرنشانگر این است که آنها در تلاشهایشان جهت ایجاد . ساکنان شروع شد 
پیش ازتمدن روم . بهبود شرایط زندگی خود بوده اندحفریات به دنبال راهی برای 

باستان ، در مصر ، یونان ، هند و خاور دور و ایتالیای شمالی ، تماما تکنیکهای تونلسازی 
گرفت که در اغلب آنها نیز از فرایندهای مرتبط با آتش  می دستی مورد استفاده قرار

در ایران نیز . مک گرفته شده استها ک برای حفر تونل های نظامی ، انتقال آب و مقبره
از آبهای زیر زمینی تونل هایی موسوم به قنات  از چند هزار سال پیش، به منظور استفاده
تعداد قنات . رسد  کیلومتر و یا بیشتر نیز می70حفر شده است که طول بعضی از آنها به 

ن قنات های جالب توجه است که ای.  رشته برآورده شده است50000های ایران بالغ بر
 . طویل و عمیق با وسایل بسیار ابتدایی حفر شده اند،متعدد

آنها . پرکار بودندهمچنین در حفاری تونل های راه و ها  رومی ها نیز در ساخت قنات
در ضمن اولین دوربینهای مهندسی اولیه را در جهت کنترل تراز وحفاری تونل ها به کار 

 .بردند
 های قدیم ، تا بدین جاست که کارشناسان کارهای اهمیت احداث تونل ها دردوران

ها را نشانگر رشد فرهنگ و به ویژه رشد تکنیکی و توان  احداث تونل درآن تمدن
ها ، به عنوان  تمدنهای اولیه به سرعت ، به اهمیت تونل. اند اقتصادی آن جامعه دانسته

اسطه اهمیتش برای های دسترسی به کانی ها و مواد طبیعی نظیر سنگ چخماق به و راه
ای از طاق زدن بر روی قبرها تا  همچنین کاربرد آنها دامنه گسترده. بردند  پی،زندگی

کاربردهای نظامی . امل می شدیا گذرگاههایی جهت رفت و آمد را ش انتقال آب و
ی جهت یورش به قرارگاهها و  گریز یا راههایها ، به ویژه از جهت بالابردن توان تونل

 .شمن ، ازدیگر جنبه های مهم کاربرد تونلها در تمدن های اولیه بودقلعه های د
تونل سازی همزمان با انقلاب صنعتی، به ویژه به منظور حمل و نقل ، تحرک قابل 

تونلسازی به گسترش و پیشرفت کانال سازی کمک کرد و این امر در  .ملاحظه ای یافت
. انگلستان سهم بسزایی داشت میلادی در 19 و 18توسعه صنعت به ویژه در قرون 

نستند در مقیاس بسیار بزرگ ها یکی از پایه های انقلاب صنعتی بودند وتوا کانال
 متر برروی کانال 157تونل مال پاس با طول . های حمل و نقل را کاهش دهند هزینه



 3 های زیر زمینی  آسیب پذیری سازه–بخش اول 

 ساخته 1681های مدرن در سال  دومیدی در جنوب فرانسه اولین تونلی بود که در دوره
 ،ر انگلستاند. چنین اولین تونل ساخته شده با کاربرد حفاری و انفجار باروت بودهم. شد

 نیز جیمز بریندلی از خانواده ای مزرعه دار با نظارت بر طراحی و ساخت بیش 18قرن 
.  کیلومتر کانال و تعدادی تونل به عنوان پدر کانال و تونل های کانالی ملقب شد580از 

ومتر مجموعه معدن زغال دوک  کیل16یک کانال به طول ساخت   با1759وی در سال 
اثر اقتصادی تکمیل این کانال نصف شدن . واتر را به شهر منچستر متصل نمودبریدج

 . قیمت زغال در شهر و ایجاد یک انحصار واقعی برای معدن مذکور بود
چ در اوایل قرن نوزدهم به منظور عبور از قسمتهای پایین دست رودخانه تایمز هی

 کیلو متری با 3 عابر مجبور بودند با طی یک راه انحرافی 3700سازه ای موجود نبود و 
به دلیل  اقدام به ساخت یک تونل نیز. قایق مسیر روترهایت به ویپنیگ را طی کنند

در حدود سال  تا اینکه. ریزشی بودن ومناسب نبودن رسوبات کف رودخانه متوقف شد
رد برونل از فرانسه ایده استفاده از سپر را مطرح نمود و بنام مارک ایرامبا  فردی1820

 کار احداث تونل بین روترهایت و ویپنیگ را آغاز و علی رغم جاری 1825در سال 
این تونل تامس نام گرفته و .  آن را باز گشایی نمود1843شدن چند نوبت سیل در سال 

 .ی حفر شداولین تونل زیر آبی بود که بدون هر گونه رودخانه انحراف
 کیلو متر در هیل کارن 7در دیگر موارد تونلهای زهکشی بزرگ ، نظیر تونلی با طول 
البته بررسی تاریخچه  .اند انگلستان ، اهمیت زیادی در توسعه صنعت معدنکاری داشته

هنر تونل سازی نشانگر این مطلب  پیشرفت در روش ها و تکنیک ها و به عبارتی در
دیگر از علوم و فنون بیشتر رشد این هنردر قرن گذشته صورت است که مانند بسیاری 

 .گرفته و تا حال نیز ادامه دارد
  

 ویژگی های فضاهای زیرزمینی و نمونه های بارز آنها
ها ، مزایای متفاوت و گوناگونی را بر  هم اکنون در زمینه های مختلف کاربرد تونل

علی از فضاهای زیر زمینی را به دلایل از آن جمله ویلت، استفاده فزاینده ف .می شمرند
 .زیر رو به افزایش دانسته است

 . تفوق محیط ساختاری به معنای وجود یک حصار وساختار طبیعی فراگیر-1
 .ها می باشند عایق سازی با سنگهای فراگیر که دارای ویژگیهای عالی عایق-2
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به استفاده از  محدودیت کمتر دراحداث سازه های بزرگ به دلیل نیاز کمتر -3
 .وسایل نگهداری عمده در مقایسه با احداث همان سازه بر روی سطح زمین

 . کمتر بودن تأثیرات منفی زیست محیطی-4
 

 :از دیگر مزایای تونل ها در راههای ارتباطی می توان به 
  کوتاهتر شدن مسیرها و افزایش راند مان ترافیکی -1
 بهبود مشخصات هندسی مسیر-2
 بهمن  از خطرات ریزش کوه وجلوگیری-3
 ایمنی بیشتر در برابر زلزله،-4

 .اشاره کرد 
  

مثال های متعددی می توان از نقش وتأثیر عمده تونلسازی و پروژه های بزرگ این 
تونل مشهور مونت بلان دو کشور فرانسه و ایتالیا را . صنعت از گذشته تا حال ذکر کرد 

حفر این  و  آغاز گردید1959نی آن در سال عملیات ساختما .به هم متصل می سازد
از دیگر .  کیلو متر کوتاهتر نموده است304 بین میلان و پاریس را به طول هتونل فاصل

نمونه ها کشور فنلاند است که سازه های زیر زمینی را به صورت غارهای عظیم بدون 
ر حال حاضر بیش از پوشش بتنی ، به منظور انبار مواد نفتی مورد استفاده قرار داده و د

 میلیون متر مکعب ساخته 10ز  انبار نفتی در سراسر کشور فنلاند با گنجا یشی بیش ا75
 .شده
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 مطالعه خرابیهای گذشته -2
ها در برابر زلزله  ترین سازه های زیر زمینی ایمن بر اساس یک پندار کهن، سازه

ن پناهگاه برای نجات و در تمام نقاط جهان خطوط متروی زیر زمینی به عنوا. باشند می
برای اثبات صحت و سقم این . اند اسکان در زمان وقوع زلزله مورد استفاده قرار گرفته

های زیر زمینی در برخی از کشورهای پیشرفته در  پندار، لازم است عملکرد تونلها و سازه
 .طول قرن گذشته مورد مطالعه و بررسی قرار بگیرد

احداث شده است، از این رو از دیدگاه در کشور ژاپن تونلهای بسیاری 
با توجه به شدت زلزله خیز بودن . ترین کشورها قرار دارد تونلسازی در زمره پیشرفته

ژاپن و اهمیتی که پدیده زلزله در آن کشور دارد، گزارشهای متعددی در زمینه صدمات 
ای که صدمات  زلهاولین زل. اند وارده بر تونلها در اثر زلزله در این کشور منتشر نموده

در این زلزله به .  بود1923 در سال (Kanto)زیادی را به تونلها وارد نمود زلزله کانتو 
ایزو - کیتا1930های   پس از آن مجددا بر اثر زلزله. آسیب وارد آمدتونل 100بیش از 

(Kita-Izu) ،1964 نیگاتا (Nigata) کینکایی -اوشیما- ایزو1978 و(Izu-

Oshima-Kinkai) های زلزله  صدمات شدیدی در بسیاری از تونلهای موجود در ناحیه
های مختلف  صدمات مربوط به تونلها را در زلزله) 1-3( جدول .زده گزارش گردید
 .دهد  را نشان می1993 تا سال 1923کشور ژاپن از سال 

ای در ژاپن که منجر به صدمات شدیدی به  رویدادهای لرزهجدیدترین یکی از 
نانبو - کوبه یا هیوگوکن1995زیر زمینی در منطقه زلزله زده گردید، زلزله تونلهای 

ترین صدمات به تاسیسات زیر زمینی در این زلزله مربوط به سه  عمده. بوده است
در محل ایستگاه دایکایی ستونهای مرکزی . ایستگاه راه آهن زیرزمینی در شهر کوبه بود

شکستگی برشی گردیده و قابلیت باربری خود ار چبر اثر تغییر شکل حاصل از زلزله د
از آنجایی که برای . را از دست دادند و در نتیجه سقف بر اثر وزن خود ریزش نمود

ر اساس استاندارد طراحی موجود تنها بارهای استاتیکی در نظر بطراحی این ایستگاه 
. ی بودندگرفته شده بود، لذا دیوارهای کناری و ستونهای مرکزی فاقد مهارهای برش

 تونل موجود در منطقه 100 تونل از مجموع 30نین بر اثر وقوع این زلزله بیش از چهم
ترین نوع این صدمات ایجاد ترکهای برشی  عمده. دچار صدمات نسبتا شدیدی شدند
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های سنگی از آن، شکستگی همراه با سقوط سنگ از سقف و   روی تاج و سقوط گوه
 در این زلزله. تصال قطعات بتنی به یکدیگر بوده استها و سقوط سنگ از محل ا دیواره

 بر نیم بیلیون دلار ارزیابی  تونل در این منطقه بالغ110خسارتهای ایجاد شده به حدود 
 .شد

های بزرگ قرن اخیر در ایران، مشاهده میکنیم که تقریبا هیچ  با بررسی زلزله
ها  آنچه در گزارش.  نشده استگونه گزارشی مبنی بر وارد آمدن خرابی بر تونلها ارائه

در مورد . باشد ها می یابیم حاکی از رفتار مناسب تونلها در این زلزله در مورد تونلها می
تری در نزدیکی کانون زمین لرزه رفتار  کیلوم7/2زلزله گلباف تنها گفته شده که تونل 

 نزدیک  متری950 همچنین بنابر گزارشها در زلزله منجیل، تونل خوبی داشته است
منجیل رفتار خوبی نشان داده، منتهی دو دروازه آن در اثر ریزش سنگ از کوه آسیب 

 ].35 و 34 ص – 1377-برجیان[ دیده است 
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  در کشور ژاپن1993 تا سال 1923 صدمات وارده به تونلهای حمل و نقل و انتقال آب بر اثر وقوع زلزله از سال )1-3(جدول 
 وضعیت صدمات بر تونل گابزر سال و نام زمین لرزه

1923 
 کانتو

 تونل در منطقه کانتوی 100آسیب بسیار زیاد به بیش از  9/7
 جنوبی

1927 
  تانگو–کیتا 

 آسیب مختصر به دو تونل راه آهن در رومرکز 3/7

1930 
 ایزو-کیتا

آهن در محل تقاطع با  آسیب بسیار زیاد به یک تونل راه 3/7
 گسل زمین لرزه

1948 
 فوکویی

 8آهن در فاصله حدود  آسیب شدید به دو تونل راه 1/7
 کیلومتری از گسل زمین لرزه

1952 
 اکی-توکای

 آهن در هوکایدو  تونل راه10آسیب مختصر به  2/8

1961 
 نو می-کیتا

 صدمات ناشی از ترک خوردگی به دو تونل انتقال آب 7

1964 
 نیگاتا

هن و یک تونل آ  تونل راه20آسیب بسیار زیاد به حدود  5/7
 جاده

1968 
 اوکی-توکاچی

  تونل راه آهن در هوکایدو23آسیب مختصر به  9/7

1978 
 کینکایی-اوشیما-ایزو

 تونل جاده در 4 تونل راه آهن و 9آسیب بسیار زیاد به  7
 یک منطقه محدود

1978 
 اکی-میاگی کن

آهن که در ناحیه میاگی   تونل راه6آسیب مختصر به  4/7
 .یشتر بوده استشدت صدمات ب

1982 
 اوکی-اوراکاوا

 آهن  نزدیک اوراکاوا  تونل راه6آسیب جزئی به  1/7

1983 
 چوبو-نیهونکای

 ...آهن  در آکیتا و   تونل راه8آسیب جزئی به  7/7

1984 
 بو سی-ناگانوکن

 صدمات وارده بر اثر ترک خوردگی به یک تونل 8/6

1987 
 اکی-توهو-چیتاکن

 –آهن در مرز کینا گاوا  ره یک تول راهخسارت به دیوا 7/6
 یاماناشی

1993 
 اکی-نوتوهانتو

 آسیب بسیار زیاد به یک تونل جاده 6/6

1993 
 اکی-نانسی-هوکایدو

آسیب بسیار زیاد به یک تونل جاده تحت تاثیر سقوط  8/7
 سنگ
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  مربوط به زلزلهتعاریف -3
تعددی از جمله کانون از نظر زلزله شناسی، زلزله دارای مفاهیم و خصوصیات م

. باشد که بررسی هر کدام در جای خود مهم است می... زلزله، شدت و بزرگی زلزله و 
اما در اینجا به مشخصات تاثیر گذار عمده و مفاهیم کلیدی مربوط به بحث اشاره 

های زیر زمینی مورد بررسی قرار   و تاثیر هرکدام از پارامترها در رفتار سازهشود می
 .میگیرد

 
 : امواج زلزله  -3-1

 در زمین منتقل گردده و باعث انرژی آزاد شده در زلزله، بصورت امواج
 بررسی این امواج بصورت کلی، .های دور از کانون زلزله میشود تحریک سازه

، امواج به یکسری امواج ر که در عمل برای سهولتامری است بسیار دشوا
 . گردد تر تجزیه می ساده

مواج الاستیک هستند و بر حسب کرنش ایجاد کننده امواج زلزله از نوع ا
) مانند امواج لاو و ریلی(و سطحی ) مانند امواج فشاری و برشی(به دو نوع حجمی 

بصورت شماتیک، انواع امواج ایجاد شده در ) 1-3(شکل . گردند تقسیم می
 .دهد زلزله را نشان می

 وابسته به ت و توان هر کدام از امواج کاملاربر اساس مشاهدات، قد
بزرگای زلزله، فاصله بین رو مرکز و ساختگاه و مشخصات خاک در این فاصله 

برخورد موج با امتداد اصلی تونل  های مختلفاز طرف دیگر امتداد .باشد می
بدلیل اهمیت موضوع . گردد میدر سازه سبب ایجاد تغییر شکلهای مختلفی 

 .گیرد  مورد بررسی قرار میجداگانهدر فصلی امواج و ارتعاشات، این موضوع 
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(a) امواج حجمی   

  
 

)b( امواج سطحی 
 

 دیاگرام شماتیک از انواع مختلف امواج ایجاد شده در یک زلزله) : 1-3(شکل 
 
 )PGA(بیشینه شتاب زمین  -3-2

از معیارهای مهم در طراحی و علت اصلی آسیبها، بیشینه شتاب سطح 
 شتاب جاذبه زمین g ازاساس ضریبی باشد که بر  زمین در هنگام زلزله می

ای  علاوه بر این، معیارهای دیگری از جمله بیشینه سرعت ذره. شود سنجیده می
ها  بطور کلی بررسی. اند ها تعریف شده در سطح زمین نیز در تعیین میزان خرابی

 باشد، آسیبی به تونل وارد 0/2gنشان میدهند که اگر شتاب سطحی بیشینه تا 
 باشد، صدمات خفیف و قابل 0/5g تا 0/2gنانچه این شتاب بین شود و چ نمی

 به بالا، انتظار آسیبهای شدیدتری 0/5gتعمیر را شاهد خواهیم بود و از شتاب 
 .خواهد بود
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 :فرکانس و طول موج زلزله -3-3

نزدیک بودن فرکانس ارتعاش سازه به فرکانس مولد ارتعاش، سبب 
دهند که امواج زلزله دارای فرکانس  تحقیقات نشان می. گردد پدیده تشدید می

هر چه اندازه طول موج برخوردی به تونل نزدیک . کم و طول موج زیاد هستند
، امکان تقویت نوسان وجود ) برابر قطر تونل4حداکثر تا (به قطر تونل باشد 

تواند موجب آسیبهایی به  دارد، بطوری که طول موج تا دو برابر قطر تونل می
 متر و در محیط ماسه سنگی که سرعت موج 10 تونلی به قطر اگر. تونل گردد

گرفته شود، با فرض برخود موجی که  کیلومتر بر ثانیه است، در نظر 8/1در آن 
ش است، مقدار فرکانس لازم برای تحریک سقف دو برابر قطر تونل، طول موج

های  له؛ که تولید این فرکانس برای زلز)f=c/λ( هرتز 90به ریزش برابر است با 
مگر اینکه تونل به کانون زلزله و محل وقوع گسیختگی . متداول ممکن نیست

 .انفجارهای عظیم امکانپذیر باشدگسل بسیار نزدیک باشد و شاید فقط در 

 
 :فاصله از مرکز زلزله -3-4

گیرد، امکان   بدیهی است که هرچقدر تونل از مرکز زلزله فاصله می
ه لازم است که در فرکانسهای پایین، توجه به این نکت. شود آسیب کمتر می

میرایی دامنه نوسانها شدیدتر است بطوری که افت انرژی در امواج حجمی 
متناسب با عکس مجذور فاصله و در امواج سطحی متناسب با عکس فاصله 

 .باشد می

 
 

 ) :Duration(دوام نوسانها  -3-5

 زیاد عموماً پدیدۀ زلزله دارای فرکانسهای کم و تعداد سیکلهای تنش 
 به خصوص آن تعدادی که سازه را وارد -تعداد دفعات نوسان سازه. باشد می

 عامل بسیار مهمی در بالا رفتن میزان آسیبهای وارده -کند محدودۀ غیرخطی می
 (Fatigue)دوام و تعداد زیاد نوسانها باعث پدیده خستگی . باشد به تونل می

 .گردد ر اطراف تونل میشود و این پدیده موجب تغییرشکلهای بزرگ د می
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 : شدت و بزرگی زلزله  -3-6

طور جداگانه مورد بررسی قرار داد زیرا این  توان به بزرگی زلزله را نمی
. باشد عامل مربوط به دامنۀ امواج ارتجاعی و انرژی تولید شده در مرکز زلزله می

اگر بزرگی زلزله با پارامتر 
فاصله از مرکز زلزله در نظر 

توان نمودارهایی  گرفته شود، می
در .  تهیه نمود2-3مانند شکل 

ای  این شکل بطور مثال اگر زلزله
 ریشتر 5/7با بزرگی 

(Richter) مبنا باشد، در 
 کیلومتر 60فواصل بیش از 

دیدگی نخواهیم  انتظار آسیب

برخلاف بزرگی زلزله، . اشتد
تنهایی  توان به شدت زلزله را می

میزان  دیدگی مطرح ساخت زیرا بر اساس عنوان معیاری در تعیین آسیب  به
 .تخریب زلزله تدوین شده است

 
 گسلش -3-7

گسلش از ویژگیهای زلزله به شمار نمیرود، و در واقع عامل ایجاد کننده 
های مختلف مهندسی عمران و ساخت و ساز و در مطالعات  در حوزه. زلزله است

مال بسیار کم ها و احت آسیب پذیری شهری، بدلیل محدود بودن ابعاد سازه
. ها با خط گسلش، این قسمت از اهمیت زیادی برخوردار نیست تقاطع این سازه

ها که طولانی بودن آنها  ولی در حوزه تونل سازی، بدلیل ویژگی اصلی این سازه
ها با محل گسلش، بسیار زیاد و تقریبا امری  باشد، احتمال تقاطع این سازه می

ی که گسلش در امر تونل سازی دارد، این بدلیل اهمیت. ناپذیر است اجتناب
 .موضوع بصورت جداگانه مورد بررسی قرار خواهد گرفت

شتاب بیشینه . ارتباط شدت و بزرگی :  2-3 شکل
 زلزله با فاصله از گسل
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  و ساختگاه مربوط به تونلهاتعاریف -4

در تاثیر پذیری آنها از زلزله   و نحوه ساخت آنهامشخصات و ویژگیهای تونلها
 در تاثیر  در این قسمت تعاریف مربوط به تونلها بیان شده و اثر هرکدام.موثر است

 .شود بررسی میپذیری تونلها 
 

 :عمق تونل  -4-1
های سطحی بسیار  بطور کلی تونلها در مقابل زلزله، نسبت به سایر سازه

ای زمین  ت ذرهعرا که جابجائی زمین، دامنه حرکات، شتاب و سرچ. پایدارترند
؛ بطوری )مخصوصا اگر زمین نرم باشد(یابد  عموما با زیاد شدن عمق، کاهش می

 درصد کاهش 40 متر، حدود 50 در مواردی شتاب زلزله در عمق بیش از که
و بعضی البته ذکر این نکته نیز ضروری است که اگر چه شتاب . بافته است

پارامترهای دیگر در عمق کمتر از لایه سطحی است، اما مشخصاتی مثل 
  البته .فرکانس زلزله به منبع تولید موج بستگی دارد و تابع عمق زمین نمیباشد

باید به این نکته نیز توجه داشت که میزان جابجائی ناشی از گسلش در عمق 
ای مورد بحث قرار خواهد  بیشتر از سطح است که این موضوع در بخش جداگانه

 .گرفت
 

 :شکل و اندازه تونل  -4-2

همانطور که در بخش قبل اشاره شد، هر چه مقطع تونل بزرگتر باشد، حساسیت 
ها و  یکی از موارد بزرگ بودن موضعی تونلها، در تقاطع.  استآن به زلزله بیشتر

همچنین وجود دو یا چند تونل در کنار هم معمولا . باشد ایستگاههای مترو می
همین حالت در . گردد باعث تمرکز تنشهای استاتیکی در محیط بین تونلها می

 .افتد هنگام گذر موج زلزله که نوعی تنش است، اتفاق می
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 :لایه بندی و جنس زمینوضعیت  -4-3
 امواج. گیرند ر خواص زمین قرار می تحت تاثی،امواج تولید شده در حین حرکت

های مختلف دچار انکسار و انعکاس  فشاری و برشی در سطح برخورد با لایه
از طرف دیگر، . گردد شوند و این باعث افزایش یا کاهش دامنه نوسانها می می

 و حتی توپوگرافی یک ناحیه ممکن است شرایط و وضعیت خاک تحت الارضی
تقویت شتاب در . زمین گرددعامل افزایش اساسی در شدت جنبشهای سطح 

 .باشد سفت میهای  ای نرم بزرگتر از مقدار آن در انباشته انباشته
 

 نحوه ساخت تونل  -4-4

وجود دارد که بستگی به ) کندن تونلها(روشهای مختلفی برای ساخت تونل 
روشهایی که . شود و زمین ساختی روش مناسب انتخاب میشرایط ساختگاهی 

 در مورد تاثیر .بیشتر معمول هستند روش حفاری شده و خاکبرداری شده است
 آمریکا NIBS توسط HAZUS99نحوه ساخت بر رفتار تونلها جدول زیر در 

 نحوه ساخت تاثیر بسیار زیادی بر اثر پذیری از ).1-4جدول (ارائه شده است 
لزله دارد، چرا که در روش حفاری، خاک اطراف کاملا دست نخورده امواج ز
شوند  ماند و از طرف دیگر این گونه تونلها معمولا در جائی ساخته می باقی می

 سطحی مانند تونلهای مترو، ولی در تونلهای. که عمق قرار گیری تونل زیاد باشد
 .شود و پوشش استفاده میاغلب از روش خاکبرداری 
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 PGAحداکثر شتاب زمین 

 g( β(میانه  حالت خرابی نوع تونل
 حداقل حفاری شده

 متوسط
6/0 

8/0 
6/0 
6/0 

 حداقلخاکبرداری شده
 متوسط

5/0 
7/0 

6/0 

 PGDتغییر شکل پایدار زمین 

 in(β(میانه  حالت خرابی نوع تونل
حداقل و متوسط همه تونلها

 زیاد
 کامل

6 
12 
60 

7/0 
5/0 
5/0 

  HAZUS99پارامترهای توابع خرابی تونل ) 1-4 (جدول
 

 )Lining (پوشش داخلی تونل -4-5

پس از حفاری تونل در صورت نیاز از پوشش داخلی برای محافظت در مقابل 
البته مواردی نیز وجود دارد که در صورت استحکام . شود ریزش استفاده می

رت امکان استفاده شود، ولی در غیر این صو کافی سنگها، از پوشش استفاده نمی
 .بتن درجا، و یا اجزای پیش ساخته وجود دارداز شاتکریت، 
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 :بر تونلها گسلش تاثیر -5

گسلش یکی از عواملی است که میتواند در هنگام وقوع زلزله خسارات زیادی را به 
 .های خطی زیر زمینی وارد نماید های زیر زمینی و بخصوص سازه سازه

 های زیر زمینی ی سازهاهمیت مطالعه گسلش در طراح -5-1
جابجائی برشی در یک پهنه باریک در دو طرف گسل آثار تخریبی شدیدی بر 

تنشهای حاصل از گسلش در مقاطع . های زیر زمینی خواهد داشت روی سازه
تواند به مراتب از تنشهای حاصل از لرزش  های زیر زمینی می تونل یا سایر سازه

های  به نحوی که بتواند در برابر جابجاییطراحی تونلها . و لغزش بیشتر باشند
ند متری ناشی از گسلش مقاومت کنند، نیز از نظر اقتصادی چند سانتیمتری تا چ

مقرون به صرفه نیست؛ بدین لحاظ مطالعه خطر گسلش در مسیر یک تونل و یا 
 .های زیر زمینی از اهمیت خاصی برخوردار است سایر سازه

هایی با  زیر زمینی و بخصوص تونلها دارای تقاطعهای  در واقع بسیاری از سازه
باشند که این امر باعث آسیب پذیری آنها بر اثر حرکت گسل  گسلها می

ی ها ررسیهای ساختگاه برای ساخت سازهبه همین جهت در حین ب. گردد می
زیرزمینی باید به وجود گسلها توجه خاصی مبذول شود تا بتوان با شناخت کامل 

یهای لازم را در جهت کاهش میزان صدمات ناشی از گسلش آنها، پیش گیر
در این راستا، نه تنها مکان گسلهای فعال باید دقیقا شناسایی گردند، . انجام داد

بلکه باید نوع گسل و نحوه حرکت آن، نحوه حرکت گسل در گذشته، نحوه 
زه انتخاب رویداد مناسب برای طراحی و اهمیت و یا تاثیر گسلش در کاربری سا

بررسی نوع گسل نحوه حرکت آن را در . زیر زمینی نیز دقیقا بررسی گردد
جابجائی گسل میزان حرکت . کند جهات افقی یا قائم و یا هر دو، مشخص می

رویدادهای تاریحی میتوانند برای  پیش . دهد آن را در جهات مختلف نشان می
ینده مورد استفاده بینی نوع حرکت، میزان جابجائی و زمان احتمالی گسلش در آ

تواند امکان طراحی بهینه و اقتصادی  قرار گیرند و انتخاب رویداد مناسب نیز می
همچنین تاثیر گسلش بر کاربری طرح باید به دقت .  را فراهم آورد سازه

به عنوان مثال، در تونلهای راه آهن حساسیت زیادی در برابر . مشخص گردد
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طع شدن ریلها یا مختل شدن سیستم آنها به جابجائی وجود دارد؛ زیرا، امکان ق
تواند حوادث ناگواری  واسطه جابجائی حاصل از گسلش وجود دارد و این امر می

در مقابل در تونلهای انتقال آب حتی اگر جابجائی قابل توجهی . را بوجود آورد
تواند  نیز رخ دهد خطر جانبی به همراه نخواهد داشت و سیستم انتقال آب نیز می

 .فاوت دبی به کار خود ادامه دهدت مقداری با
 انواع جابجایی های گسلی -5-2

معمولا جابجایی گسلها به سه شکل نرمال، معکوس و امتداد لغز انجام می شود 
. باشد که در نوع امتداد لغز جابجائی افقی و در دو نوع دیگر جابجایی قائم می

شود و به  اهده میالبته معمولا در طبیعت حالات ترکیبی از این حرکات مش
 .توان گسلی را یافت که صرفا در جهت افقی یا قائم حرکت کند ندرت می

 نشان داده 1-5انواع حرکات گسل در شکل قسمتهای مختلف یک گسل و 
 .شده است

 

 

                    
  قسمتهای مختلف یک گسل و انواع جابجائی آن1-5شکل 
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 :ای لرزهند رویداد مهم چجابجائی گسل در  -5-3
ها در حد چند ده سانتی متر لواقع در هنگام زلزله جابجائی گسمهر چند در اکثر 

تواند به چند متر نیز  ای این جابجائی می  ولی در رویدادهای بزرگ لرزه،باشد می
در این قسمت مثالهایی از برخی زلزله های مهم جهانی و داخلی جهت . برسد

 :دگرد روشن شدن اهمیت گسلش ارائه می
در این زلزله حرکت گسل سان ): 1906(زلزله سان فرانسیسکو  

آنریاس موجب تخریب و برهم خوردگی وضعیت بسیاری از راهها، 
 منطقهپهنای . حصارها، خطوط لوله، پل و تونلها در امتداد گسل شد

 متر متغیر بود 15شکستگی در این مورد از چند ده سانتی متر تا بیش از 
ز در دو طرف گسل اصلی تا شعاع چند ده متری و ترکهای زیادی نی

مقدار جابجائی افقی با آنچه که توسط جابجائی حصارها و یا . ایجاد شد
 متر متغیر بوده است که 5/4 متر تا 5/2گیری بود از  راهها قابل اندازه

 .رسیده است  متر هم می5/6در بعضی نقاط به 

لزله شیب لغز معکوس نوع گسل در این ز): 1971(زلزله سان فرناندو  
 کیلومتر ایجاد شد و با 15ای به وسعت  گسلش در ناحیه. بوده است

در . حرکات لغزشی معکوس و امتداد لغز چپ گرد همراه بوده است
 متر و 9/1ناحیه سان فرناندو  حداکثر جابجائی بصورت چپ گرد 

اختلاف سطح عمودی حاصله .  متر بوده است5/1بصورت شیب لغز 
 متر بوده و کوتاه شدگی در جهت قائم بر روند زون 39/1 برابر با

 . متر بوده است55/0

 گسل نوجیما در جهت قائم 2/7با بزرگای ) 1995(در زلزله کوبه ژاپن  
 . متر جابجا شده است8/1 متر و در جهت افقی 3/1

در زلزله های ایران نیز جابجائی های قابل توجهی در گسلها در برخی از  
) 1-5(ای از آن در جدول  زرگ دیده شده است که خلاصههای ب زلزله

 .آورده شده است
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 نام رویداد تاریخ
بزر
 گا

طول گسل
Km 

 جابجائی افقی به چپ
)m( 

 جابجائی افقی به راست
)m(  جابجائی قائم)m(

 5/2   45 4/7 سیلاخور 23/1/1909
 5/0   15 2/6 راور 18/4/1911
 1/2   70 3/7 کپه داغ 1/5/1929
 0/6 0/4  30 2/7 سلماس 6/5/1930
 5/0   10 1/6 محمد آباد 16/2/1941
 8/0 1  20 8/6 دوست آباد 23/9/1947
 4/1  6/0 80 2/7 بوئین زهرا 1/9/1947
 1/2  5/4 80 4/7 دشت بیاض 31/8/1968
 7/0   75 7/7 طبس 16/9/1978
 6/0   17 6/6 خواف–کریزان 14/11/1979
 8/3 9/0 25/2 65 1/7  بیناباد-ولی ک27/11/1979
 .اند  که همراه با گسلش قابل توجه بوده1980 تا 1900های مهم ایران در سالهای  برخی از زلزله) 1-5(جدول 

 
 
 

 :جابجائی در سطح و جابجائی در عمق  -5-4
ای که باید به آن توجه داشت این است که در اکثر موارد میزان جابجائی  نکته

به عنوان مثال، میزان جابجائی . کند ن آن در سطح فرق میدر عمق با میزا
 کالیفرنیا در سطح زمین حدود یک متر و در 1952حاصل از گسلش در زلزله 

 ژاپن نیز میزان 1978در زلزله .است  متر بوده 5/2 متری این مقدار 160عمق 
در .  متر بود19/0 متر و در سطح زمین تنها برابر 5/0جابجایی در عمق حدود 

گیری شده، میزان جابجائی در عمق بیش از سطح زمین بوده  تمام موارد اندازه
 در عمق  است؛ ولی در حال حاضر با توجه به کمبود اطلاعات از میزان جابجائی

لذا، معمولا . ای را بین عمق و جاجائی حاصل از گسلش تعیین کرد توان رابطه نمی
میت طرح بستگی دارند برای عمق از همان مقادیر سطحی با ضرایبی که به اه

به عنوان مثال، در یک مطالعه کاربردی در رابطه با متروی . گردد استفاده می
برخورد ) Coyote(لوس آنجلس که با گسل هالیوود و چین خوردگی کویوت 
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دارد از حداکثر جابجایی سطحی برای طراحی تونل در محل برخورد با گسل 
 حداکثر جابجایی سطحی برای طراحی تونل در در این مورد. استفاده شده است

در این مورد حداکثر جابجایی سطحی . محل برخورد با گسل استفاده شده است
ثبت شده در مورد گسل هالیوود برابر دو متر و برای چین خوردگی کویوت 

 متری با این 50باید توجه داشت که تونل در عمق .  متر بوده است5/0برابر 
 .کند شناسی برخورد میساختارهای زمین 

لازم به توضیح است که بررسی خصوصیات جابجائی و گسیختگی در طول یک 
دهد که میزان جابجایی در نقاط مختلف در طول گسل یکسان  گسل نشان می

باتوجه به متغیر بودن مقدار جابجائی در نقاط مختلف یک گسل، لازم . نیست
تا کنون کلیه . اری استفاده شوداست جهت تحلیل میزان جابجایی از روشهای آم

اند بر اساس   ارائه شدهیروابطی که برای برآورد جابجایی با استفاده از بزرگا
مقادیر جابجائی . اند تحلیلهای انجام شده بر روی حداکثر مقادیر جابجائی بوده

باشد که سازه در  آید درواقع مطابق با وضعیتی می که با این روابط بدست می
 شده است که حداکثر جابجائی در آن محل وجود دارد؛ ولی محلی ساخته

دهند که  این مقدار جابجائی حداکثر تنها در قسمت  محاسبات نشان می
لذا . شود  درصد آن ایجاد می5 تا 3کوچکی از کل طول گسیختگی و در حدود 

احتمال برخورد حداکثر جابجائی با ساختگاه طرح کم است و طراحی بر این 
ها  امروزه روشهای آماری مختلفی در طراحی سازه. ون به صرفه نیستاساس مقر

توان از آنها استفاده  اندکه می  سطحی روی گسلها ارائه شده و روو فضاهای زیر
 . نمود

 
 های زیر زمینی روشهای کاهش صدمات ناشی ار گسلش روی تونلها و سازه -5-5

ای که بتوانند در برابر  ونههای زیر زمینی به گ معمولا طراحی تونلها یا سایر سازه
شود که با تعیین محل  گسلش مقاومت نمایند، اقتصادی نیست؛ لذا سعی می

دقیق گسلها با روشهای زمین شناسی و ژئوفیزیکی از برخورد تونلها با آنها 
این عمل بخصوص در نواحی فعال زمین ساختی در مورد . عمل آیده ممانعت ب

. داقل صدها متر طول دارند مشکل استهای خطی نظیر تونلها که ح سازه
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چنانچه امکان دوری از گسل مقدور نباشد معمولا با قبول مقداری جابجایی در 
شود که در محل برخورد تونل با گسل اتصالاتی تعبیه گردد  مقطع تونل سعی می

یز برای بازسازی سریع نتا صدمات را به حداقل ممکن کاهش دهد و امکاناتی 
 .وددر نظر گرفته ش
های  نظیر درزه(توان با استفاده از نقاط ضعف عمدی در تونل   بدین منظور می

روش دیگر . صدمات را در قسمتهای خاصی متمرکز نمود... ) ساختمانی و 
کاهش صدمات ناشی از گسلش در تونلها، افزایش سطح مقطع در محل تقاطع با 

سطح مقطع را با در این مورد در محل برخورد تونل و گسل . باشد گسل می
گیرند و قسمت  اندازه جابجائی قابل انتظار بر اثر گسلش بزرگتر در نظر می

چنانچه گسلش اتفاق افتد سطح مقطع . کنند اضافی را با سنگ ریزه پر می
این عمل در مورد خط متروی .  استحاصله برابر با سطح مقطع مفید مورد نظر

ر زمینی در محل برخورد تونل با در این تونل زی. وس آنجلس انجام شده استل
گسل هالیوود، سطح مقطع به اندازه دو متر که برابر با حداکثر جابجایی محتمل 
ناشی از گسلش بود بزرگتر از سطح مقطع سایر نقاط، طراحی و اجرا شد و 

 نحوه انجام این کار را روی 2-5 شکل . قسمت اضافی با سنگ ریزه پر شد
 .دهد مقطع تونل نشان می

 
 

 
 مقطع تونل پس از وقوع زلزله امتداد لغز         مقطع تونل قبل از وقوع زلزله

 طراحی تونل متروی لوس آنجلس در محل برخورد با گسل هالیوود) 2-5(شکل 
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 :در محل برخورد با گسلها پیشنهادهایی توسط هرادیلک ارائه شده است
 .رار داده شوندقای در فواصل نزدیکی  های لرزه درزه 
 صادق 2R<qlها طوری باشد که رابطه  مقاومت برشی کل اطراف درزه 

 حداقل بار طراحی عرضی q مقاومت برشی درزه، Rدر این رابطه . باشد
 .باشد ها می  فاصله بین درزهLبر واحد طول مجرا و 

اگر ناحیه گسله، فعال تشخیص داده شده است و یا مجرا بسیار حائز  
عات و نواحی ضعیف مجرا باید مقاوم سازی اهمیت باشد، در انتهای قط

 .انجام گیرد
اگر امکان تغییر مکان زیادی وجود دارد، سطح مقطع بزرگتر از حد  

 .مورد نیاز طراحی و ساخته شود
های  بجز در درزه(در نواحی گسله تغییرات در هندسه یا خواص مجرا  

 . شودنباید انجام... تغییرات ناگهانی جهت، تقاطع ها و ) ای لرزه
بدین . های دارای زهکشهای جانبی باید کمی حرکت را تحمل کنند درزه 

 یا مصالح مشابه (Neoprene)ای نئوپرن  توان از اتصالات یقه منظور می
 .استفاده کرد
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 تاثیر ارتعاشات زلزله بر تونلها -6

زمین تواند به واسطه گسیختگی  های زیر زمینی در برابر زلزله هم می آسیب پذیری سازه
گسیختگی زمین . در هنگام وقوع زلزله و هم به دلیل ارتعاشات ناشی از زلزله روی دهد
 .باشد در هنگام وقوع زلزله عمدتا شامل گسلش، زمین لغزش و روانگرایی می

بحث مربوط به گسلش در فصل قبل بصورت جداگانه مورد بررسی قرارگرفت، ولی بجز 
زمین . باشد های طبیعی ناشی از زلزله می ز پدیدهگسلش، زمین لغزش و روانگرایی نیز ا

خروجی تونلها -گردند، بخصوص در ورودی ها که معمولا توسط زلزله تحریک می لغزش 
بسیاری از گزارشات . توانند صدمات زیادی را به فضاهای زیر زمینی وارد نمایند می

لغزش در مدخلهای مربوط به آسیب فضاهای زیر زمینی در اثر زلزله، به واسطه ایجاد 
روانگرایی نیز بخصوص چنانچه فضای زیر زمینی در رسوبات سست . اند تونلها بوده

تواند صدمات زیادی را به  دارای درصد بالای ماسه و سیلت احداث شده باشد، می
این آسیبها بیشتر در رابطه با تونلهای مترو در نواحی شهری . فضای زیر زمینی وارد نماید

 . منفصل عبور میکنند دیده شده استکه از رسوبات
 اهمیت مطالعه ارتعاشات زلزله -6-1

تواند   هر چند که گسیختگی زمین در اثر گسلش، روانگرایی و زمین لغزش می
های زیر زمینی وارد نماید، ولی صدمات ناشی از  اثرات ویرانگری را بر سازه

 :ستندارتعاشات زلزله به دلایل زیر به مراتب مهمتر از این صدمات ه
در نواحی ) نظیر گسلش یا زمین لغزش(صدمات ناشی از گسیختگی  

توان با مطالعات دقیق زمین شناسی  افتند که می خاصی اتفاق می
مهندسی از قبل این نواحی را شناسایی نموده و تمهیداتی را در آنها در 

تواند در اثر جنبش هر گسلی در فواصل دور  نظر گرفت ولی ارتعاش می
تواند   به فضای زیر زمینی ایجاد گردد و شدت آن نیز مییا نزدیک

 .بسیار متغیر باشد
شود و  ارتعاش منحصر به قسمت خاصی از تونل یا فضای زیر زمینی نمی 

تواند ایجاد شود ولی  خسارات حاصله در کل مسیر تونل یا فضا می
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در قسمتهای محدودی ) و تا حدودی روانگرایی(گسلش یا زمین لغزش 
 .رسانند گذارند و به کل سیستم آسیب نمی میر اثر از مسی

تواند به شکل امواج مختلف طولی، عرضی یا  ی از زلزله میارتعاشات ناش 
برشی فضای زیر زمینی را تحت تاثیر قرار دهند و لذا تغییر شکلهای 

های زیر زمینی در اثر ارتعاش امکان وقوع  گوناگونی در مقاطع یا سازه
زات محور طولی تونل یا سازه زیر زمینی ا که به موP یا امواج اولیه. دارد

کنند که  یابند، تونل را در جهت طولی دچار فشار یا کشش می انتشار می
های فشاری در  تواند باعث ایجاد ترکهای کششی یا خرد شدگی می

 که بخش اصلی انرژی را انتقال S امواج برشی یا . امتداد آن گردد
ت طولی تونل انتشار یابند باعث ارتعاش در دهند، چنانچه در جه می

های برشی، آسیب  جهت عمود بر محور تونل شده و یا ایجاد جابجایی
چنانچه جهات برخورد . کنند های زیادی را به فضای زیر زمینی وارد می

این امواج با تونل مایل یا عمود بر محور تونل باشد، باز هم اشکال 
در حالیکه . گردد یر زمینی ایجاد میدیگری از تغییر مکان در فضای ز

های ناشی از گسلش یا زمین لغزش معمولا جهت تغییر شکل  گسیختگی
 .های ساختگاهی قابل پیشبینی است از بررسی

 
 اثر امواج مختلف بر سازه زیر زمینی -6-2

با توجه به بررسی امواج زلزله در فصل چهارم، امواج زلزله دارای انواع مختلفی 
 از این امواج تاثیر خاص خود را بر سازه زیر زمینی اعمال است که هر کدام

با توجه به این موضوع، هر کدام از امواج بصورت جداگانه مورد بررسی . کند می
 .گیرد قرار می

 
 :امواج فشاری .6-2-1

 HSW، معمولا همراه با امواج برشی افقی PWامواج فشاری 
اری  مولفه محوری امواج فشPW مولفه قائم و HSW.باشند می
های زیر زمینی فشار و کشش طولی   بر روی سازهPW.باشد می

 سازه خاکی را به جنبش جانبی HSWکند در حالی که  ایجاد می
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های بلند دارد ولی تاثیر   اثر جدی بر روی سازهHSW.وادار میکند
های  تونلها و سازه. چندانی بر روی سازه های زیر زمینی ندارد

پذیری اتصال حلقوی   بر اساس انعطافپذیر، زیرزمینی طولی انعطاف
 سریعترین موج انتشار PW.آیند  فائق میHSWبر اثرات امواج 

بنابراین اولین موجی است که ساختگاه سازه . یافته از زلزله است
اثر این گونه ) a-1-6(در شکل . دهد خاکی را تحت تاثیر قرار می

 . استامواج بر تونل و تغییر شکلهای حاصله نشان داده شده
 

 :امواج برشی قائم .6-2-2
ترین نوع امواج هستند که حدودا شامل  امواج برشی قائم اصلی

 باعث جابجائی قائم VSW.انرژی آزاد شده هستند) 2/3(دوسوم 
های بزرگ بسیار خطرناک  شود که برای سازه  میای سیستم سازه

های زیر زمینی ندارد  است ولی تاثیر زیادی بر روی تونلها و سازه
 که اثر آن را بر بوسیله اتصالات انعطاف پذیر جذب زیرا

کند، لذا فاصله   کندتر حرکت میHSW نسبت به VSW.میکند
ساختگاه تا  کاملا وابسته به فاصله HSW و VSWزمانی بین 

 . مراجعه نمایید)b-1-6(به شکل . رومرکز است
 

  :RWامواج رایلی  .6-2-3

مت آنها، رایلی، جهت چرخش ذرات در بالاترین قس در امواج
باشد و حرکات ذرات در سطح  در خلاف جهت حرکت موج می

مسیر به صورت بیضی است که قطر بزرگ آن عمود بر انتشار موج 
های بزرگ  امواج رایلی همانند امواج برشی قائم برای سازه. است

سیستمهای زیر زمینی متحمل تغییر مکانهای قائم بر . کنند عمل می
 . دشون  می آنهااساس ارتفاع
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  :LWامواج لاو  .6-2-4

 هستند، که HSWای از امواج  این امواج شکل ویژه
بطور کلی امواج .  یابد های جانبی با عمق خاک کاهش می جابجائی

سازه تحت اثر . های زیر زمینی هستند تنها عامل تهدید کننده سازه
مقدار جابجائی . شود این امواج متحمل تغییرات دینامیکی جانبی می

اگر اضافه تنش ایجاد .  بالا و پایین سازه متفاوت استجانبی بین
شده توسط امواج لاو، از مرز ایمنی فزونی یابد، سختی جانبی سازه 

شرایط بارگذاری افزایش زیر زمینی باید برای متناسب شدن با 
تغییر شکل نظیر این موج اعمال شده بر تونل ) c-1-6(شکل . یابد

  .دهد را نشان می
 

 
 

 
 

 اثر امواج مختلف و انواع تغییر 1-6  شکل
شکلهای ناشی از ارتعاش زمین در هنگام 

 زلزله
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  تغییر شکلهای ایجاد شده در تونلبررسی -6-3
پاسخ فضاهای زیر زمینی در برابر ارتعاشات ناشی از زلزله همانطور که بیان شد، 

 .  باشد(Hoop)ای  تواند به سه شکل تغییر شکلهای محوری، انحنایی و حلقه می
 

باشد و همراه با عبور  تغییر شکل محوری با کرنشهای فشاری و کششی همراه می
تغییر . گیرد ول محور تونل یا فضای زیر زمینی جابجایی انجام میموج در ط

. گردند شکلهای انحنایی باحث ایجاد انحناهای مثبت و منفی در امتداد تونل می
در انحنای مثبت جدار فضای زیر زمینی در قسمت فوقانی دچار فشردگی و در 

در اثر رخورد ای نیز  تغییر شکلهای حلقه. شود قسمت تحتانی دچار کشیدگی می
امواج به صورت عمودی یا تقریبا عمودی نسبت به محور تونل یا فضای زیر 

ای کمتر از شعاع  این حالت تنها زمانی که طول موج لرزه. گردد زمینی ایجاد می
 .شود فضای زیر زمینی باشد ایجاد می

 
 تغییر شکلهای محوری و انحنایی   -6-3-1

به تنشهای استاتیکی موجود در ای  تنشهای دینامیکی حاصل از امواج لرزه
در . گردند جدار تونل یا فضای زیر زمینی و سنگهای مجاور آن افزوده می

اثر افزایش تنشهای فشاری حاصل از بارگذاری دینامیکی امکان ایجاد خرد 
 در محیط فضای زیر زمینی وجود (Buckling)شدگی و حالت پوسته شدن 

 تنشهای استاتیکی فشاری موجود ای کششی باعث کاهش تنشهای لرزه. دارد
نماید که نتیجه آن باز  در محل شده و این خود ایجاد تنشهای کششی می

ها و در نتیجه کاهش مقاومت برشی، سست شدن پیچ سنگها  شدن درزه
(Rock bolts)باشد های تونل می  و نهایتا ریزش سنگ از سقف یا جداره .

توان از مدلهای یک بعدی   میبرای تعیین تغییر شکلهای محوری و انحنایی
ترین راه بدین منظور در نظر گرفتن تونل بعنوان  شاید ساده. استفاده نمود

ها  اما برای مغاره. ای و انجام تحلیل های مربوطه روی آن باشد  تیر سازهکی
یا تونلهای بزرگتر لازم است از مدلهای سه بعدی جهت برآورد این تغییر 

میتوانند جهت تخمین تنشهای میدان آزاد بط زیر روا. شکلها استفاده نمود
 :بکار روند 
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)6-1( Pealp VVρσ ±=max 
)6-2( PealS VnVρτ ±=max 

 
 :در این روابط

maxσحداکثر تنش محوری  
maxτحداکثر تنش برشی  
ρدانسیته مصالح  

Vp عت موج  سرP 
Vs سرعت موج S 

VPeak ای در جهت انتشار سرعت اوج ذره 
Vn,Peakای در جهت عمود بر انتشار  سرعت اوج ذره 

 
 :ای تغییر شکل حلقه -6-3-2

توان با استفاده از روابط  ای حاصل از تغییر شکل را می تمرکز تنشهای حلقه
 :مربوط به میدان آزاد تنش به شرح زیر برآورد نمود

 
)6-3( Pealp VVK ρσ 1max ±= 
)6-4( PealS VnVK ρτ 2max ±= 

باشد و   میP فاکتور تمرکز تنش دینامیکی برای موج K1در این روابط 
 فاکتور تمرکز تنش دینامیکی برای K2شود و   مینتعیی) 2-6(مطابق شکل 

 .شود تعیین می) 3-6( است و مطابق شکل Sموج 

 
  و نسبت پوآسونP برای موج K1دینامیکی رابطه بین فاکتور تمرکز تش ) 2-6(شکل 
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  و نسبت پوآسونS برای موج K2رابطه بین فاکتور تمرکز تش دینامیکی ) 3-6(شکل 

 
روابط فوق برای برآورد تنشهای دینامیکی حداکثر در اطراف فضاهای زیر 

اند که البته با اندکی تغییر  ای شکل بدون جدار ارائه شده زمینی استوانه
 .ز آنها برای تونلهای دارای جدار نیز استفاده نمودتوان ا می

 
 

 های مدفون در رسوبات منفصل ای سازه بررسی رفتار لرزه -6-4
های مدفون در رسوبات منفصل انجام  مهمترین فرضی که برای تحلیل رفتار سازه

شود این است که خاک در مقایسه با سازه زیر زمینی صلب است و لذا تغییر  می
 هماهنگ  شود و سازه زله در خاک به فضای زیر زمینی منتقل میشکل حاصل از زل

با توجه به اینکه معمولا در اثر زلزله تغییر . کند زمین اطرافش حرکت میبا 
شود لذا امکان مقاوم  شکلهای مختلفی در جهات مختلف بصورت تصادفی ایجاد می

و در بسیاری موارد سازی سیستم جهت مقابله با این تغییر شکلها بسیار دشوار بوده 
از طرفی صلبیت بیش از حد سازه زیر زمینی تنها آسیب پذیری . امکان پذیر نیست

های زیر زمینی  دهد و لذا معمولا در طراحی سازه آن را در برابر زلزله افزایش می
لازم است که سیستم به صورت انعطاف پذیر و دارای قطعات شکل پذیر طراحی 

 .استاتیکی آن به مخاطره نیفتدشود به شرطی که پایداری 
همچنین لازم است به مسایلی نظیر امکان تشدید و اثر اندر کنش سازه با محیط 

. ای گردند توانند باعث افزایش جنبشهای لرزه این عوامل می. اطراف نیز توجه نمود
های زیر زمینی اثرات مهمی دارد، اما اگر سازه   سازه در سازه–اندر کنش خاک 

حی گردد که سیستم از جنبش زمین تبعیت کند، آنگاه اثر اندر کنش به طوری طرا
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در بسیاری از معیارهای طراحی فضاهای زیر زمینی در . یابد حداقل کاهش می
شود اثر اندر کنش با طراحی سیستم به نحوی که سیستم  رسوبات منفصل سعی می

نی در خاک خیلی از جنبشهای زمین تبعیت کند، خنثی شود اما اگر فضای زیر زمی
باشد و باید مورد توجه قرار  سست احداث شده باشد، اثر اندرکنش نسبتا زیاد می

 .گیرد
عامل دیگری که در رفتار فضاهای زیر زمینی در برابر ارتعاش حاصل از زمین 

ای به  امواج لرزه. باشد لرزه حائز اهمیت است زاویه برخورد امواج با جدار تونل می
به (توانند با زوایای مختلفی برخورد کنند و هر چه  یر تونلها میهای خطی نظ سازه

طول تحت تاثیر قرار گرفته تونل بیشتر ) واسطه کاهش زاویه برخورد موج با تونل
نشان داده ) 4-7(این اثر در شکل . یابد باشد، دامنه تغییر مکان زمین کاهش می

 .شده است

 
 

 سازه خطی نظیر تونل و پارامتر های مرتبط با آناثر زاویه برخورد موج با یک ) 4-6(شکل 
 

زاویه برخورد موج با تونل اثر قابل توجهی در مقادیر انحنا و خمیدگی تونل و در 
  .نتیجه در تغییر شکل تونل هنگام وقوع زلزله دارد
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 ای خاک انواع تغییر شکلهای لرزه -6-4-1
تم های حمل و نقل تواند روی سیس دو نوع تغییر شکل عمده حاصل از زلزله می

زیر زمینی تاثیر نماید که عبارتند از تغییر شکلهای انحنایی و تغییر شکلهای 
تغییر شکلهای انحنایی در اثر قرارگیری مستقیم محل انحنای خاک . برشی

سازه زیر زمینی باید . آید روی سازه زیر زمینی بوجود می) حاصل از زلزله(
تغییر شکل برشی نیز نشان . باشدظرفیت جذب کرنشهای حاصله را داشته 

دهنده تاخیر زمانی در پاسخ به یک شتاب پایه وارده به آن از سنگ بستر 
توان به حرکت یک کاسه ژله در پاسخ به تکان ظرف  این حالت را می. باشد می

اثر این حرکت تغییر شکل مقطع مستطیلی فضا به شکل لوزی . آن تشبیه نمود
 .نشان داده شده است) 5-6( در شکل این تغییر شکلها. باشد می

 
 ای در خاک تغییر شکلهای حاصل از امواح برشی لرزه) 5-6(شکل 

 
تواند زیاد باشد ولی در  باید توجه داشت که هرچند دامنه جابجائی زلزله می

های زیر زمینی خطی نظیر تونلهای مترو، این جابجایی در طول نسبتا زیادی  سازه
رخ بهم ریختگی حاصل از زلزله معمولا کم و در حد تغییر شود و لذا ن انجام می

 .گیرد شکلهای الاستیک قرار می
و روش طراحی این گونه ) انحنایی و برشی(مقادیر حداکثر این تغییر مکانها 

بصورت کامل ای تونلها  سازه ها در برابر این بارهای وارده، در فصل طراحی لرزه
 .گردد بیان می
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 تونلهابرآورد خطر پذیری  -7
 :٩٩HAZUSبرآورد خطر بر اساس  -8-1

بصورت کامل آسیب  آمریکا تهیه گردیده، NIBSکه توسط  HAZUS99در مجموعه 
ه مورد بررسی قرار گرفته است، این مجموعه بر های مختلف در برابر زلزل پذیری سازه
 سی دی منتشر گردیده 30  درای های آمریکا تهیه شده و بصورت مجموعه اساس داده

 دارای راهنمای کاملی است که فصل هفتم آن به شریانهای حیاتی HAZUS99.است
در بررسی آسیب پذیری شریانهای حیاتی، آنها را به هفت زیر مجموعه . اختصاص دارد

 :نماید که عبارتند از تقسیم می
 بزرگراه •

 راه آهن •

 قطار برقی •

 یحمل و نقل اتوبوس •

 بندر •

 حمل و نقل آبی •

 فرودگاهها •

باشند که  دارای اجزائی میاز سیستم های حمل و نقل  فوق، هرکدام در تقسیم بندی
 لذا ما نیز بصورت جداگانه نقش .جزو اجزای بزرگراهها و سیستم راه آهن میباشدتونل 

 .دهیم های شریانهای حیاتی مورد بررسی قرار می تونل را در هر کدام از تقسیم بندی
 

 :تونل در سیستم بزرگراهی 
باشد که به همراه سیستم راه و پلهای  زای سیستم بزرگراهی میتونل یکی از اج

از میان اجزای مختلف سیستم . دهد بزرگراهی، مجموعه بزرگراهها را تشکیل می
 .پردازیم بزرگراهی ما فقط به بررسی آسیب پذیری تونلها می

 
 داده های ورودی مورد نیاز -1

 )طول و عرض(مکان ژئوفیزیکی تونلها  •
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 در محل (PGD , PGA)ین و حداکثر جابجائی زمین حداکثر شتاب زم •
 .تونل

 کلاس بندی تونل •

 :شوند تونلها در بحث آسیب پذیری بر اساس نحوه ساخت کلاس بندی می -2
 )سوراخ شده(تونل حفاری شده  •

 تونل خاکبرداری شده •

 تعاریف مربوط به سطح آسیب به تونلها -3
• Ds1 : بدون آسیب 

• Ds2 : آسیب جزئی 

خرابی ( لها شامل ترکهای جزئی در پوشش تونل آسیب جزئی به تون
و افتادن چند سنگ  و یا ) فقط نیاز به یک تعمیر سطحی داشته باشد

 نشست جزئی در زمین در ورودی تونل
• Ds3 : خرابی متوسط 

بصورت ترکهای متوسط در پوشش و فروریزش سنگ تعریف 
 .شود می

• Ds4 : خرابی گسترده 

 تونل و ترکهای گسترده در بصورت نشستهای جدی در یک ورودی
 پوشش تونل

• Ds5 : خرابی کلی 

ترکهای جدی در پوشش تونل که ممکن است شامل ریزش احتمالی 
 .باشد

  
 منحنی های تعمیرات اجزا -4

بر اساس تعداد روزهای مورد نیاز برای تعمیر خرابی های حاصل از زلزله 
 .ل زیر میباشدپارامترهایی تعریف گردیده که برای تونل بصورت جداول و شک

 
 
 



 33 های زیر زمینی  آسیب پذیری سازه–بخش اول 

 
 توابع بازسازی پیوسته برای اجزای بزرگراهی) 1-7(جدول 

 

 
 توابع بازسازی منقطع برای اجزای بزرگراهی)  2-7(جدول 
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 توابع خرابی تونلها -5

باشد که عبارتست از پوشش و  خرابی تونلها بر اساس خرابی زیر اجزای آن می
های  بر اساس داده G&Eیافته های  شرکت .(G&E 1994)ورودی تونل 

 و اون 1978باشد در سال  زلزله گزارش شده توسط دودینگ و همکارانش می
 .ها در جداول زیر ارائه شده است خرابی این زیر سازه. باشد  می1981در سال 

 و PGA بدست آمده است که چهار تابع برای  تابع خرابی برای تونلها10کلا 
د که هر کلاس تونل بصورت توجه شو ( .باشد  میPGDشش تابع برای 

مقادیر متوسط و انحراف معیار این توابع ). جداگانه مورد بحث قرار گرفته است
 .در جدول دیگری ارائه شده است

 
 

 
 (G&E 1994)الگوریتم های خرابی برای تونلها ) 3-7(جدول 
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 منحنی های بازسازی برای تونلهای بزرگراهی) 1-7 (شکل

 

 
 نحنی خرابی در سطوح مختلف برای تونلهای حفاری شده بر اساس حداکثر شتاب زمینم) 2-7(شکل 
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 منحنی خرابی در سطوح مختلف برای تونلهای خاکبرداری شده  بر اساس حداکثر شتاب زمین) 3-7(شکل 

 
 
 
 
 

  
  زمینمحنیی خرابی در سطوح مختلف برای همه انواع تونلها  بر اساس جابجائی ماندگار) 4-7(شکل 
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  :راه آهنتونل در سیستم 
 تاکید زیادی نشده است و فقط عنوان شده که تونلهای HAZUS99در مورد تونل در 

شوند مگر اینکه کاملا  نمی... آهن معمولا مانند پلها، باعث بند آمدن ترافیک و  راه
 .عملکرد خود را از دست داده باشند
باشد،   همان تعاریف تونلهای بزرگراهی میآهن دقیقا بسیاری از تعاریف در تونلهای راه

باید توجه نمود که ایستگاههای راه آهن شهری جزو اجزای این سیستم حمل و نقل 
 .شود باشد قسمتهای مورد نیاز در اینجا بیان می می

در مورد . شوند آهن نیز تونلها به دو نوع حفاری شده و خاکبرداری شده تقسیم می در راه
در این آیین نامه گفته شده است که ایستگاههای مترو در حکم ایستگاههای شهری 

در . باشند اتصالات حیاتی سیستم هستند و از نظر عملکرد سیستم بسیار مهم می
آمریکای غربی، این تسهیلات معمولا به صورت دیوارهای برشی بتنی مسلح و یا قابهای 

ههای کوچک اغلب شوند در حالی که در آمریکای شرقی ایستگا خمشی ساخته می
معمولا با مصالح بنایی و یا قاب فلزی مهاربندی شده چوبی هستند و ایستگاههای بزرگتر 

 .هستند
  

 داده های ورودی مورد نیاز -1

 : راه آهن برای تونلهای •

o همانند تونلهای بزرگراهی 

 :یستگاههای شهری برای ا •

o لاتمکان جغرافیایی تسهی 

o PGA و PGDدر محل تسهیلات  

o تسهیلاتکلاس بندی  
 

 شکل توابع خرابی  -2

توابع خرابی و یا منحنی های خرابی برای تمام اجزای راه آهن  که در زیر 
توضیح داده شده است، بصورت تابع لوگ نرمال تعریف شده اند که احتمال 
رسیدن و یا گذشتن از سطوح خرابی مختلف برای یک سطح مشخص شده 

ک مقدار میانگین از سطح حرکت هر منحنی خرابی با ی. باشد حرکت زمین می
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حرکت زمین با پارامتر بیشینه . شود و مقدار انحراف معیار مشخص میزمین 
 )PGD(و خرابی زمین با پارامتر جابجائی ماندگار زمین ) PGA(شتاب زمین 
 .تعیین میشود
 تعیین PGD و PGAبرای تونلها، منحنی های خرابی بر اساس  •

 .شود می

 PGD و PGA مانند ایستگاههای شهری نیز آهن برای تسهیلات راه •
 .مشخص کننده هستند

 
 اریف مربوط به سطح آسیبتع -3

و در . باشد می همانند تعاریف مربوط به تونلهای بزرگراهیسطوح آسیب تونلها 
 :مورد ایستگاهها 

• Ds1 : بدون آسیب 

• Ds2 : آسیب جزئی به سازه 

• Ds3 : خرابی متوسط سازه 

• Ds4 : خرابی گسترده 

• Ds5: آسیب کلی و خرابی گسترده  

 منحنی های تعمیرات اجزا -4

 .باشد حنی های بازسازی بصورت زیر میمن
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 توابع بازسازی پیوسته برای اجزای راه آهن) 4-7(جدول 

 
 

 
 توابع بازسازی منقطع برای اجزای سیستم حمل نقل ریلی) 5-7(جدول 
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 منحنی های بازسازی برای تونلهای راه آهن) 5-7(شکل 
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 خلاصه بخش اول -8
های زیر زمینی، بطور کلی رفتار این  با توجه به بحثهای انجام شده در مورد تونلها و سازه

 :شود میها در زلزله بصورت زیر خلاصه  سازه
 مدهای خرابی

 تغییرشکل مقطع تونل •
 ها بوجود آمدن ترک یا باز شدن درزه •
 ها ریزش از سقف یا دیواره •
  محل تقاطع با گسلجایی محور تونل در جابه •
ها، که در اثر انعکاس امواج فشاری در  ای شدن سقف و دیواره پوسته •

 .آید ونل بوجود میتبرخورد با سطح 
،که البته این نوع آسیبها از (Portals)آسیب در ورودی یا خروجی تونل  •

 .باشند نوع آسیبهای سطحی می
 :ساننده به تونلها در هنگام زلزلهر عوامل آسیب
 سلهای متقاطع با تونلحرکت گ •
 لغزش بلوکهای سست، شکست زمین و ریزش خاک •
 دیدگی پوشش لرزش و ارتعاش و آسیب •

 :عوامل موثر در رفتار تونلها به هنگام زلزله
 قطر تونل •

 عمق تونل •

 )رسوبی، سنگی(نوع خاک ساختگاه  •

 صلبیت پوشش تونل •

های زیر  ر عمومی، سازهشود، بر خلاف تصو لذا با توجه به بحثهای انجام شده معلوم می
در مورد . زمینی زیاد هم در برابر زلزله ایمن نیستند و امکان خرابی آنها وجود دارد

ها، شرایط خاص دیگری نیز حکم  تونلها و ایستگاههای آن بدلیل سطحی بودن سازه
 .پردازیم فرماست که در بخش بعدی بصورت کلی به این موضوع می



 

 
 

 بخش دوم
 
 

 
 
 
 
 

 ای  تار لرزهرفبررسی 
 تونلها و ایستگاههای زیر زمینی مترو

 
 

 )تحلیل و طراحی(
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 تفاوت عملکردی مترو -1
های زیر زمینی بطور کلی مورد بررسی قرار گرفت، مترو  در بخش قبل اثر زلزله بر سازه

های زیر زمینی است که با وجود شباهت فراوانی که با تونلهای کوهستانی  یکی از سازه
داشتن یکسری شرایط، نیازمند بررسی دقیقتر و در نظر قرار دادن شرایط دارد، بدلیل 

 .باشد خاص و ویژه ای می
 :توان بصورت زیر خلاصه نمود این شرایط را می

شوند و معمولا  ها در شهرهای پرجمعیت برای حل مشکل ترافیک ساخته می مترو 
ا در صورت آسیب ها عبور میکنند، لذ از زیر مراکز عمده تجاری و اقتصادی شهر

 .اقتصادی و جانی فراوانی ایجاد میشوددیدن آنها، خطرات 

شوند، لذا  های مترو، در عمق زیادی ساخته نمی بدلیل اینکه تونلها و ایستگاه 
های سطحی  های زیر زمینی، اثرات وارد بر سازه علاوه بر شرایط حاکم بر سازه

 .نیز باید در آنها در نظر گرفته شود

شوند، لذا این  ها بنا می ها معمولا در مکانهای مسطح و آبرفت ه شهربدلیل اینک 
شود که شرایط  های رسوبی منفصل ساخته می ها نیز، بناچار در لایه گونه سازه

 .سازد ها حاکم می خاصی را بر این سازه

رسند، معمولا نیاز به فضاهای  در ایستگاهها و نیز قسمتهایی که چند تونل بهم می 
ها را افزایش  بزرگ وجود دارد که این خود آسیب پذیری این سازهبا دهانه 

 .دهد می

 شود  در تونلهای مترو مطرح میها مجاور  سازه وبحث اندرکنش تونل 

اتصال اجزای تاسیساتی از قبیل ترانسفورماتورهای برق و تجهیزات برودتی و  
 .دهد حرارتی ایستگاهها رفتار سازه را تحت تاثیر قرار می

و نیز تحلیل و شود که بررسی آسیب پذیری  جه به موارد ذکر شده، معلوم میبا تو
 .باشد ای برخوردار می ای تونلهای مترو و ایستگاههای آن از اهمیت ویژه طراحی لرزه
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 های مجاور اندرکنش تونل و سازه -2
های  های انجام شده، نتایج حاصل برای اندرکنش تونل و سازه بر اساس بررسی 

 ]:1382خشنودیان [شود  به صورت زیر خلاصه میمجاور 

اثر اندر کنش دینامیکی بین تونل و ساختمان مجاور آن بستگی به فاصله  •
بین تونل و ساختمان دارد و با افزایش فاصله بین ساختمان و تونل اثر 

های داخلی تونل مجاور ساختمان نسبت به تونل  افزایش نیرو(اندرکنش  
 ) قطر تونلd (6d اگر فاصله بین تونل و ساختمان از یابد و کاهش می) تنها

بیشتر شود وجود ساختمان هیچ تاثیری بر نیروی داخلی ایجاد شده در تونل 
 .تحت بار زلزله نخواهد داشت

ساختمان با افزایش فرکانس بارگذاری کاهش -اثر اندرکنش دینامیکی تونل •
 .یابد می

- اندرکنش دینامیکی تونلبا تغییر عمق قرار گیری تونل در داخل خاک •
 h/d = 0/9  و h/d = 2/7ساختمان تغییر محسوسی میکند و برای حالت 

 .تر است اثر اندرکنش محسوس

تر شدن ساختمان باعث افزایش اندرکنش بین تونل و ساختمان  عریض •
های محوری  های داخلی تونل به ویژه نیرو مجاور آن به صورت افزایش نیرو

 .شود تونل می

 ارتفاع ساختمان سبب افزایش اندکی در نیروهای داخلی تونل افزایش •
 سبب افزایش 20 به 6افزایش طبقات از شود و برای موارد بررسی شده  می

 .های داخلی تونل خواهد شد  درصد در نیرو20حدود 

های انجام شده، وجود ساختمان مجاور تونل سبب  در مجموع با توجه به بررسی
نل تحت بار زلزله خواهد شد که این افزایش بستگی به افزایش نیروی داخلی تو

فرکانس بارگذاری، عمق قرار گیری تونل، ابعاد تونل، ابعاد و ارتفاع ساختمان 
 .دارد
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 ها متروروشهای کاهش خسارات  -3
 

  کاهش اثرات زمینهای آبرفتی-3-1
یر توان تا حدودی تغی های زیر زمینی می با افزایش قابلیت شکل پذیری سازه •

البته میزان قابلیت شکل پذیری سیستم . شکلهای ناشی از زلزله را جذب نمود
 .نباید به قدری باشد که قابلیت تحمل بارهای استاتیکی آن از بین برود

های مترو محل های اتصال اجزای محتلف  آسیب پذیرترین نقاط در سیستم •
ت این نقاط برای ساخ. ای دارای سطح مقاطع مختلف به یکدیگر هستند سازه

های مناسب بین قطعات استفاده  ای نظیر ایجاد درزه باید از تمهیدات خاص سازه
 .نمود

کند باید حداقل  در محلهایی که تونل از حد فاصل بین خاک و سنگ عبور می •
ای بین سطح حفاری و جدار تونل قرار داده  یک یا دو فوت رسوبات خاکی و دانه

 .اط صلب در حین وقوع زلزله ممانعت بعمل آیدشود تا بدیل ترتیب از ایجاد نق

شوند باید طوری طراحی   اصلی متصل می قطعاتی که بصورت صلب به سازه •
توان این  می. شوند که در جهت سازه اصلی و به همان مقدار مرتعش شوند

 . اصلی طراحی نمود قطعات را بصورت جزیی از سازه

شوند باید طوری طراحی  میقطعاتی که به صورت سست به سازه اصلی متصل  •
اتصال آنها با سازه . شوند که بصورت یک واحد مجزا در حین زلزله عمل نمایند

 .های مناسب باشد اصلی باید شکننده و قابل تعمیر و یا بصورت درزه

هایی که امکان تغییر شکل پلاستیک وجود دارد باید تمهیداتی  در کیه درزه •
ها را میتوان با  این درزه. ر نظر گرفته شودجهت ممانعت از ورود آ به سیستم د

 .بنتونیت پر کرد

ای با توجه به رفتار مناسب آنها در هنگام زلزله،  های ایزولاسیون لرزه در سیستم •
 .در ستونها و سایر نقاط استفاده شود
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 کاهش اثرات عبور از گسلها -3-2

د، ولی برای بحث مربوط به کاهش خطرات ناشی از گسلها، در بخش اول بیان گردی
 .شود ای می کامل شدن بحث در اینجا نیز اشاره

 حدالامکان از برخورد تونلها با گسلها خودداری شود •

 استفاده از اتصالات انعطاف پذیر در محل تقاطع با گسل •

استفاده از نقاط ضعف عمدی در تونل برای متمرکز نمودن صدمات در نقاط  •
 خاص

سل به اندازه جابجائی قابل انتظار افزایش سطح مقطع در محل تقاطع با گ •
ناشی از گسلش، تا بعد از گسلش نیز، سطح مقطع حاصله برابر با سطح مفید 

 ) بخش اول مراجعه شود2-5به شکل فصل . (مورد نیاز باشد
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 ای مترو معیارهای طراحی لرزه -4
 

د، وجود های زیر زمینی باش ای تونلها و سازه آیین نامه جامعی که به عنوان طراحی لرزه
. شود های مختلف فقط به طراحی در برابر بارهای استاتیکی اکتفا می ندارد و در آیین نامه

ای  ولی در یکی از مقالاتی که توسط آقای کاسل منتشر شده است، معیارهای طراحی لرزه
بدلیل کامل بودن این معیار، کل این معیار . مترو بطور تقریبا جامعی تشریح شده است

 توجه شود که مبانی مربوط به تغییر مکان ]Kuesel 1969. [گردد ر ارائه میبدون تغیی
 .انحنائی و برشی در بخش یک بصورت مفصل مورد بحث و بررسی قرار گرفت
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 ای متروها  برای طراحی لرزه"بارت"یین نامه آ
I. زلرله طراحی 

نی در  باید بر اساس بزرگترین زلزله باورکردBARTهای سیستم متروی  تمام سازه
، حداقل "کم عمق"خاکهای گ و نزلزله طراحی باید در س. منطقه طراحی گردند

 برابر شتاب جاذبه داشته باشد و این مقدار برای 33/0شتاب حداکثر افقی برابر با 
 فوت بالای 70خاک به ارتفاع . باشد  برابر شتاب جاذبه می5/0 برابر "عمیق"خاکهای 

 طبقه بندی "عمیق" اعماق بیشتر به عنوان  و"کم عمق"بستر سنگی به عنوان 
 . حداکثر شتاب قائم باید برابر دو سوم مقدار شتاب افقی در نظر گرفته شود.شود می

 1تغییر مکان انحنایی باید از طیف دامنه و طول موج برای زلزله طراحی که در شکل 
 .داده شده است تعیین شود

 نشان داده شده است تعیین 2ه در شکل تغییر مکان برشی زمین باید بر اساس آنچه ک
برای هدف طراحی، سرعت انتشار امواج زلزله باید بر اساس آنچه که در . گردد

 نشان داده شده است، باشد مگر اینکه اطلاعات دقیقتری از آزمایشهای 1جدول 
 .ای خاک در آزمایشگاه موجود باشد لرزه

صورت میانگین ریاضی مشخصات های خاکی، ب ای، مشخصات لایه لایهبرای خاکهای 
 .تواند باشد ها می هر کدام از لایه

 
II. نیازهای جابجائی 

پاسخ گوئی به تغییر مکان انحنائی اعمال باید برای  های مترو  سازه -جابجائی انحنائی 
حداکثر کرنش واحد سازه از .  طراحی شوند1شده از زمین بر اساس طیف شکل 

 درجه نسبت به محور تونل منتقل 32زاویه برخورد موجی که به صورت مایل با 
موج مایل تشکیل شده از دو مولفه جانبی و طولی است که . آید شود بدست می می

 مولفه جانبی، جابجائی خمشی و کرنش در سازه ایجاد میکند و مولفه طولی، 
 .انکساری و کرنش ایجاد میکند-جابجائی فشاری
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 :د بصورت زیر در نظر گرفته شود اکثر کرنش واحد حاصل از موج مایل بایحد

L
A2.5

=ε    )1(  
 برابر حداکثر عرض سازه در صفحه 6 برابر طول موج بحرانی است که برابر Lکه 

 بدست 2، که از شکل L برابر است با دامنه متناظر با طول موج  Aباشد؛ و  خمش می
ائم، دو سوم این مقدار را استفاده دهد، برای دامنه ق  دامنه افقی را می2شکل . (آید می
 .)کنید

 
، تغییر شکل باید )in/in 0/0001 ( میلیونیم اینچ در هر اینچ شود 100 کمتر از εاگر 

الاستیک در نظر گرفته شود و تمهیدات اضافی لازم نیست که در سازه در نظر گرفته 
 میلیونیم اینچ در هر اینچ بیشتر شود، سازه باید با اتصالات جانبی 100 از εاگر . شود

ها یا خاکهای خیلی  بجز برای سازه (. برای جذب کرنش محاسبه شده، طراحی گردد
 4شکل . گیرد غیر عادی، تغییر شکل انحنائی معمولا در محدوده الاستیک قرار می

 .)دهد وضعیت های عمومی را نشان می
 (Rocking)ای  گهوارههای مترو باید برای حرکت   سازه - تغییر شکل برشی

مقدار این . ای که سازه برای تغییر مکان برشی آمادگی داشته باشد، طراحی گردد بگونه
 :شود جابجائی از فرمول زیر محاسبه می

22
5

V
H

H
YS =    )2(  

که در فرمول فوق 
H
YSرشی به رادیان،  زاویه تغییر مکان بH برابر عمق لایه خاکی به 

به . (باشد  برابر سرعت انتشار متوسط برای زلزله طراحی در لایه خاکی میVفوت، و 
 ).بخش زلزله طرح مراجعه نمایید

های خاکی  برای لایه
H
YS باید برابر حداکثر مقدار محاسبه شده برای دو حالت زیر 

کل ضخامت لایه خاک با ) 2(روی سازه قرار دارد به تنهایی ای که  لایه) 1: (باشد
 یک نمودار گرافیکی از فرمول فوق را ارائه 2شکل . ها  متوسط برای لایهVسرعت 

 .دهد می
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ای پیوسته، یا بتن مسلح و یا   ظرفیت یک قاب سازه -ظرفیت تغییر شکل الاستیک 
ه الاستیک بصورت زیر برآورد ای در محدود گهوارهسازه فلزی برای جذب حرکت 

ای، صلب ترین قسمت چهارچوب پیوسته را مشخص  مقطع سازهبررسی . شود می
هر سلول، بصورت عمومی شامل کف و ). معمولا پایینترین سلول خارجی(میکند 

هایی که صلبیت کافی مقاومت خمشی لازم را  دالهای دیواره، ستونهای داخلی و لایه
ای الاستیک ممکن است به صورت ظرفیت  گهوارهکل ظرفیت تغییر ش. ندارند

این مقدار بصورت زیر است . چرخشی صلب ترین گوشه خارجی اتصال محاسبه شود
: 

 











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551000
1α   )3(  

 
 طول خالص دال L ظرفیت چرخشی الاستیک اتصال به رادیان، αکه در فرمول فوق 

 w و fای دال به فوت، و زیر نویسهای   ضخامت سازهtخمشی، بین نقاط محدود شده 
 .باشند نشان دهنده کف و دیوار اعضای دال می

اگر ظرفیت چرخشی الاستیک صلب ترین اتصال گوشه، از تغییر مکان برشی تحمیل 

شده 
H
YSی نیاز  بیشترت بیشتر باشد، نیاز تغییر مکان برشی، ارضا شده است و تمهیدا

 نشان میدهد که تغییر مکان برشی تحمیل شده در خاکها، 2بررسی شکل .  (باشد نمی
اگر ضخامت کف خارجی و دارهای .  کمتر است1000بطور کلی از دو قسمت در 

دیواره از یک پنجم دهانه خالص آن کمتر باشد، ظرفیت چرخشی الاستیک آن از این 
 ).مقدار بیشتر خواهد بود

 حداکثر چرخش انتهایی مجاز برای عضو دال  -مکان پلاستیک مجاز ظرفیت تغییر 
ای از یک چهارچوب پیوسته، باید به مقادیر زیر محدود باشد، حاصلضرب  سازه

کرنش در یک میلگرد کششی، و یا تار انتهایی در یک تیر فلزی، برابر با دوبرابر کرنش 
 .در نقطه تسلیم الاستیک

شده از ظرفیت چرخشی الاستیک صلب ترین اتصال تغییر مکان برشی اعمال اگر 
. شود گوشه بیشتر باشد، تغییر مکان پلاستیک به نرم ترین عضو در آن گره اعمال می
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آید تا  رخش الاستیک در این عضو، از تغییر مکان اهمال شده در خاک بدست می
 .حداکثر چرخش انتهایی عضو پلاستیک بدست آید

برابر مقدار ) الاستیک و پلاستیک(تهایی مقدار مجاز برای چرخش کل ان





 +=

t
L
5

4.1
1000

1θاگر چرخش اعمال شده، از این مقدار برای یک عضو .  است
تنها بیشتر شود، اتصال باید برای توضیع تغییر مکان تسلیم پلاستیک بین دو عضو گره 

بسیار غیر این مورد تنها در شرایط . با مساوی قرار دادن سختی الاستیک طراحی شود
 .عادی ایجاد خواهد شد

 وقتی که تغییر مکان برشی اعمال شده، باعث –جزئیات برای اتصالات پلاستیک 
های  ایجاد اتصالات چرخشی پلاستیک می شود، این گره ها باید بر اساس توصیه

 .طراحی، دیتیل شود
 قابهای های صلب بصورت موازی با وقتی که دیافراگم –های صلب  اثرات بر دیافراگم

کنند، تغییر مکان قاب باید از نزدیکی به دیافراکم  ای انعطاف پذیر عمل می سازه
این موقعیت برای مثال در دیوارهای انتهایی جانبی سازه ایستگاه مترو . جلوگیری شود

 .افتد اتفاق می
تغییر مکان نسبی جانبی بالا و پایین دالهای کف باید با ضرب کردن بهم ریختگی 

ده توسط خاک اعمال ش
H
YSاگر نتیجه محاسبه .  در ارتفاع کلی سازه محاسبه شود

ای   عرض جانبی دال سقف بیشتر باشد، اتصالات ویژه سازه1000/1جابجائی نسبی از 
باید در دیوار خارجی، دالهای سقف و کف نزدیک دیافراکم برای جذب این 

 .جابجائی، باید به کار گذاشته شود
 

III. اثرات خاک منفصل 

ای خاصی  ای سنگی، نیاز به طراحی سازه خاکهای منفصل، مانند خاکهای ماسه
باشد   میBARTرده بندی  خاک در –های سنگ  این بدلیل شناخت رویه. ندارند

که مناطق قابل توجهی از سنگهای ترک خورده و هوازده دارند که اتصالات و 
در هر منطقه . نگ را ایجاد می کنندقفلهای مکانیکی بین خاکهای رسوبی و س
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خاک به سنگ، سازه مترو نباید بطور مستقیم در کنار سنگ و یا هر لبه سنگی در 
 فوت خاک پر شده برای جلوگیری 2خاک ساخته شود، بلکه باید حداقل بر روی 

این نیاز معمولا . از هر گونه نقاط سخت به هنگام عملکرد زلزله ساخته شود
برای زهکشی آب زیر زمینی و یا مسائل مربوط به نشستهای نا بصورت راه حلی 
 .شود متقارن مطرح می

ای سفت و رس پلاستیک نرم معمولا یک  انفصالات خاکی بین خاکهای ماسه
  ای خاصی برای سازه کند که نیازی به تمهیدات لرزه انتقال تدریجی را ایجاد می

ای   بگونه ایش قرار گیرد و سازههر انفصال خاکی، بهرحال باید مورد آزم. ندارد
 .ساخته شود که با شرایط ساختگاهی هماهنگی داشته باشد

 
 

IV. اعضای داخلی  

ای که با خاک اتصال مستقیم ندارند، باید به عنوان اعضای داخلی مطرح  اعضای سازه
ای خارجی که بیش از ظرفیت  وقتی که این اعضا با اعضای سخت پوسته سازه. شوند

شوند، بصورت پیوسته عمل میکنند، ممکن است آنها  ک خود جابجا میچرخش الاستی
در این شرایط، اعضای شکل پذیر و یا . نیز به صورت پلاستیک تغییر شکل دهند

 .مفاصل بین این اعضا باید طراحی شوند
ستونهای داخلی، دیوارها، تیرها و دالها باید برای مقاومت در برابر نیروهای دینامیکی 

آنها باید بر اساس استانداردهای موجود طراحی . حور طولیشان طراحی شوندقائم بر م
 .شوند
 طراحی و آرماتور گذاری اعضای محوری تحت فشار، باید مورد –های فشاری  لایه

. کل سازه قرار گیرندای  توجه خاصی در اتصالات انتهایی و اثرات حرکت گهواره
) مثلا دالهای کف(کنند   پیوسته عمل میهای اعضای فشاری که در ارتباط با دیافراگم

ای برای اطمینان از عملکرد آنها مطابق فرضیات  معمولا جزئیات آرماتورگذاری ویژه
 .طراحی مورد نیاز است
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V. های جانبی سازه 

هایی که به صورت  سازه) 1. (های جانبی در دو رده قابل تقسیم بندی هستند سازه
روند،  د و بعنوان زیر مجموعه آن بشمار میشون صلب به سازه اصلی مترو متصل می

هایی که با اتصال سست به سازه اصلی متصل  سازه) 2(مانند پهن شدگی طبقه فوقانی 
 .باشند شوند و دارای یک اتصال طراحی شده برای تغییر مکانهای متغیر می می

ن وقتی که بهم ریختگی برشی حاصل از زمین، سازه اصلی را ورای ظرفیت الاستیک آ
وقتی که تغییر . همه اجزا قابل طراحی به صورت اتصال صلب هستندجابجا نکند، 

های جانبی اصلی، باید  مکانهای پلاستیک سازه اصلی قابل پیشبینی باشد، سازه
های محلی در این موارد ممکن است  برآمدگی. بصورت اتصال سست طراحی شوند

که توجه خاصی به آرماتور که به صورت اتصال صلب طراحی شوند با این تفاوت 
 .گذاری برای تامین شکل پذیری اتصال باید مبذول شود

اجزای متصل شده به صورت صلب، باید در همان جهت سازه اصلی به تحریک 
این اعضای جانبی ممکن است به صورت یک قسمت از سازه اصلی . واداشته شود

 .لی استطراحی شوند که این مزیت پیوستگی با با چهارچوب سازه اص
ای طراحی شود که بتواند بصورت یک  اعضای جانبی با اتصال سست باید بگونه

اتصال باید بصورت یک اتصال شکننده که بسادگی قابل تعمیر . واحد مجزا عمل کند
های متفاوت بین سازه  باشد طراحی شود و یا اینکه از اتصالاتی که امکان جابجائی

 .فاده شوددهد، است اصلی و سازه جانبی را می
 

VI. ملاحضات جزئی 

 اصلی قابل پیشبینی است، توجهات  وقتی که جابجائی های پلاستیک برای سازه
 :خاصی باید به موارد زیر مبذول کرد 

های اصلی مترو، اتصالات بین دیوارهای  در انتهاهای سازه 
انتهایی و سقف و دالهای دیوارهای جانبی باید بتوانند   دیافراگم

 .متفاوت را قبول کنندتغییر مکانهای 
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اتصال دال سقف به دیوار انتهایی باید حرکت جانبی دینامیکی  
مساوی با تغییر مکان برشی اعمال شده بین دالهای بالا و پایین را 

هایی به همین اندازه و  تحمل نمایدو دال کف میانی باید جابجائی
 .یا به نسبت کمتر را تحمل نماید

ای  یوار انتهایی، باید حرکت گهوارهاتصال بین دیواره کناری و د 
 .جانبی مورد انتظار برای سازه را تحمل نماید

های ایستگاه، که بصورت  دیوارهای دیافراگم انتهایی در سازه 
ای طولی، بوسیله دالهای جانبی،  صلب، در برابر حرکت گهواره

کف و سقف محدود شده است، باید برای مقاومت در برابر 
در مقابل فشار استاتیکی زمین در افزایش یک افزایش دو برابری 

 .سومی در تنشهای مجاز طراحی شود

دالهای طولی جانبی، اتصالات جابجائی بین دیوارهای انتهایی و  
این اتصالات . سقف وکف باید در دالهای طولی جاگذاری شود
ای که در بررسی  باید بدین گونه جاگذاری شود تا اعضای سازه

رود، قابل مقاوم سازی و یا   آنها در زلزله می احتمال افزایش تنش
 .تعمیر باشند

توجه اصلی در جاگذاری اتصالات جابجائی این است که هیچ  
گونه خرابی در اثر تغییر مکانهای پلاستیک در قاب سازه ایجاد 

 .نشود

بینی است، و در همه اتصالات که تغییر مکان پلاستیک قابل پیش 
پذیر، تمهیداتی برای جلوگیری از در همه اتصالات تغییر شکل 

این ممکن است با استفاده از .نفوذ آب زیرزمینی باید اعمال شود
 . یک منبع محلی بنتونیت انجام شود

برای همه سازه های جانبی، همه اتصالات سست و اتصالات  
شکننده که ممکن است پایین تر از سطح آب زیر زمینی باشند، 

 . شودباید با بنتونیت نرم پوشانده
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VII. فشار زمین 

طراحی می شود، نیاز به هیچ ) At rest(وقتی که سازه مترو برای فشار پسیو 
ها برای  وقتی که سازه. باشد گونه افزایشی در فشار در طول یا بعد از زلزله نمی

شوند، آنها باید قادر به مقاومت در مقابل فشار پسیو  فشار فعال زمین طراحی می
 .ار واحد هستنددر یک سوم افزایش در فش

های صلب مانند دیوارهای طره و سایر اعضای بدون مهاربندی  هیچ کدام از سازه
کنند، باید برای فشارهای بدست آمده از  که زمین را در یک سمت خود تحمل می

 . برابر شتاب جاذبه زمین طراحی شوند5/0 با استفاده از شتاب 4شکل 
 

VIII. های موقت سازه 

ای برابر با  قت باید برای مقاومت در برابر شتاب زلزلههای مو بصورت کلی، سازه
دامنه انحنای زمین و تغییر شکل برشی .  شتاب جاذبه زمین طراحی شوند1/0

 بدست آید 2 یا 1ممکن است که به اندازه یک پنجم مقادیر بیاد شده در شکل 
 .ولی بصورت کلی قابل صرفنظر کردن است

ای، بهم ریختگی ناشی از پاسخ  رکات گهوارهبرای مقابله در برابر ارتعاشات، ح
غیر همفاز اعضا با صلبیتهای متفاوت، تمهیدات زیر باید در طراحی و آرماتور 

 .های موقت حفاری مورد نظر قرار بگیرد گذاری سازه
های دیوارها یاید برای مقاومت در برابر تنش و  ها، سیستم همه اتصالات لایه -1

د بارهای فشاری استاتیکی و با افزایش یک  درص10بارهای برشی برابر با 
 . سومی در تنشهای مجاز، طراحی و آرماتورگذاری شوند

 محدود شود و حداکثر تنش واحد 120ها باید به  حداکثر نسبت لاغری لایه -2
 . محدود استpsi 12000برای بارهای استاتیکی به 

 .محدود شود 200حداکثر نسبت لاغری برای اعضای مهاربندی ثانویه باید به  -3
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 نتیجه گیری
های زیر زمینی  ، طراحی سازهBARTای متروهای  با مراجعه به معیار طراحی لرزه

اثر زلزله با شدتی برابر با بزرگترین زلزله محتمل در کالیفرنیا را تعیین به سرعت 
های بتنی مسلح، شکل پذیری لازم برای  در بیشتر موارد عملی، سازه. کند می

لهای الاستیک را دارند و نیاز به درنظر گرفتن هیچ تمهید اضافی جذب تغییر شک
های  اگر تغییر شکل پلاستیک به سازه وارد شود، پیشنهادات برای سازه. نیست

 .ویژه در این معیار قابل دسترسی است
 

 شکلها و جداول

 
 

  طیف تغییر مکان جانبی زمین– 1شکل 
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  جهت برش در زمین– 2شکل 
 
 
 
 

  سرعت انتشار امواج زلزله– 1 جدول
 طبقه بندی خاک سرعت بر اساس فوت بر ثانیه

 ای خاک فشرده دانه 1000
 ماسه سیلت دار 500
 رس میانه 200
 رس نرم 100
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  مثالهایی از کرنش بر اساس بهم ریختگی انحنایی– 3شکل 

 

 
 

 ای  فشار زمین با شتاب لرزه– 4شکل 
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 متروی دایکاییمطالعه موردی تونل    -5

 
 نانبو – هیوگوکن 1995تونلها و ایستگاههای زیر زمینی مترو که در زلزله از میان 

ریزش کامل در محلی . آسیب دیدند، ایستگاه دای کایی بطور کامل تخریب گردید
در نتیجه این . اتفاق افتاد که بیش از نیمی از ستونهای مرکزی در آن قسمت قرار داشتند

با توجه به .  متر در سطح زمین ایجاد شد5/2ش نمود و نشستی معادل زلزله، سقف ریز
ای فضاهای  ه ای در توسعه مطالعات مربوط به بررسی رفتار لرز اهمیت این رویداد لرزه

 نمایی 1شکل . شود زیر زمینی، در این قسمت مختصری در رابطه با آن توضیح داده می
 .دهداز محل قرار گیری این ایستگاه را نشان می

 

 
 
 
 

  محل قرار گیری ایستگاه دایکایی1شکل 
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 نمایی از خرابی ستونهای میانی 2شکل 

 
 
 

 
  نمایی از خرابی ستونهای میانی3شکل  
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ب وزن خاک ساین ایستگاه با روش خاکبرداری و خاکریزی احداث شده بود و بر ح
 و بارهای زلزله در حین سربار، فشار جانبی خاک و وزن خود سازه طراحی شده  بود

 نمایی از توزیع بارهای در نظر گرفته شده در 4شکل . رفته نشده بودگطراحی در نظر 
 .دهد هنگام طراحی را نشان می

 

 
 

  توزیع بارهای در نظر گرفته شده برای طراحی ایستگاه دایکایی– 4شکل 
 

اند   دچار آسیب شدهبعد از زلزله مشخص شد که در این ایستگاه ابتدا ستونهای مرکزی
ایداری به این شرح پمکانیسم این نا. ش داشته استرو بعد ناپایداری به جوانب گست

بوده است که ابدا جابجائی نسبی زیادی در اثر جنبش افقی شدید ایجاد شده است و 
ترکهای برشی در ستونهای مرکزی در قسمت کف و بالای ستونها ایجاد گردیده استو 

مان خمشی روی دیوارهای جانبی بعلت تغییر شکل برشی مقطع تونل، همچنین در اثر م
با توجه . ترکهایی حاصل گردیده که ریزش را در ستونهای مرکزی شتاب بخشیده است

به اینکه بخش اصلی بارهای فشاری توسط ستونهای مرکزی تحمل می شده است، با از 
 4در شکل . م شده استبین رفتن قابلیت تحمل پذیری آنها ریزش سقف سریعا انجا

وضعیت کلی خرابی قسمتهای مختلف دیوارهای جانبی و ستونهای میانی نشان داده شده 
 نیز وضعیت کلی نشست زمین و نیز وضعیت خاک را در نقاطی که بعد 5در شکل . است

 .دهد از زلزله گمانه زنی شده است نشان می
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 ثر خرابی ستونهای میانی وضعیت نشست سطح زمین بعد از زلزله در ا5شکل 

 
 

 
  وضعیت نشست سطح زمین بعد از زلزله در اثر خرابی ستونهای میانی6شکل 
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   وضعیت شماتیک خرابی دیوارهای جانبی و ستونهای میانی7شکل 
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 کنتورهای نشست سطح زمین پس از زلزله و وضعیت خاک در نقاط مختلف - 8شکل 
 

بسیار زیادی در مورد این ایستگاه انجام  گرفته، در یکی از پس از وقوع زلزله، تحقیقات 
 استفاده شده است، و هر Super Flushافزار  این تحلیل ها که بوسیله  سیستم نرم

مدل اجزای . دوی حرکات افقی و قائم بعنوان جنبش ورودی به سیستم اعمال شده است
 محدود برای این ایستگاه در شکل زیر نمایش داده شده است
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 سازه برای تحلیل اجزای محدود دو بعدی ایستگاه دایکایی– مدل خاک - 9شکل

 
دهند که شکست برشی ستون مرکزی هنگامی رخ داده است که  محاسبات نشان می

 سانتیمتر بلافاصله بعد از تسلیم بوده 39/1تغییر مکان نسبی سقف نسبت به کف برابر 
 .دهد ن میشکل زیر نتایج را بصورت گرافیکی نشا. است

 
 

  حداکثر پاسخهای محاسبه شده زمین در تابعی از عمق -10شکل 
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 ای متروی قاهره نتایج مطالعات لرزه  -6
 مورد بررسی آسیب پذیری 1994عبدالسلام در سال تونل متروی قاهره، توسط آقای 

 .شود در اینجا فقط به نتایج این بحث  اشاره می. ای قرار گرفت لرزه
 

 
 

 ومی از تونل حفاری شده و ایستگاه خاکبرداری شده سه طبقهمقطع عم
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 نتایج بررسی
a. ای اشباع قرار گرفته است خطوط متروی قاهره عموما در زمینهای ماسه. 
b. به ( و در خلیج سوز قرار دارد 7/6ای به بزرگای   زلزله طراحی زلزلهحداکثر

 ) کیلومتر از قاهره130فاصله 

c. بهای قائم و افقی کمتر ازمقادیر مورد انتظار برای شتا g 04/0میباشد . 

d. ای که انتظار میرود خطوط متروی قاهره را تحت تاثیر قرار  خطرات اصلی لرزه
 :دهد عبارتند از

مطالعه نشان داد که پنج نوع موج . امواج منتشر شده از مرکز زلزله -4-1
 اثری بر روی PW, HSW, VSW, RW, LWمنتشر شده یعنی 
ثیر امواج بوسیله اتصالات انعطاف پذیر سازه زیر تا. ایمنی سازه ندارد

 .زمینی جذب می شود
احتمال خرابی دینامیکی محلی خاک بدلیل گسلش و روانگرایی بدلیل  -4-2

 .طبیعت خاک و عمق سازه زیر زمینی وجود ندارد
 

e. ای، قابل اعتماد ترین روش برای هدف  روش شبه استاتیکی برای مقاومت لرزه
 .باشد ای می لرزه

f. واع در خلیج 7/6ترین سازه با توجه به زلزله به بزرگای  ه مترو قاهره ایمنساز 
های  ای آن نیاز به هیچ گونه سخت کننده ه باشد و مقاوم سازی لرز سوز می

 .ای ندارد سازه

g. ای جانبی چک شود انعطاف پذیری اتصالات بین واحدهای باید برای پاسخ لرزه. 
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