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چكيده
زلزله يكي از حوادث مهيب عصر حاضر است كه باعث تخريب بسياري از سازه هاي ساخت دست انسان مي شود و هزينه هاي فراواني بردوش بـشر وارد            

در ايـن  .  داشتيكي از اين سازه ها ، شبكه هاي حمل و نقل مي باشد كه سالم ماندن آنها پس از وقوع زلزله نقش مهمي در كمك رساني خواهد          . مي كند 
زمينه بصورت اجمالي مورد بحث و بررسـي قـرار   مقاله كوشش مي شود تا اثرات زلزله بر شبكه حمل و نقل و جديد ترين تحقيقات صورت گرفته در اين              

.گيرد

خاكريز ، پل ، ترافيك ، كاليفرنيا ، تيسن:كليدواژه ها
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 ويژگي هاي شريانهاي حياتي و خطرات زلزله براي آنها-2
:اتي داراي سه ويژگي بارز بوده كه آنها را از ساختمانها و ساير تاسيسات ساختماني متمايز مي سازد اين سه ويژگي عبارتند ازشريانهاي حي

اين خطرات . اين ويژگي باعث مي شود كه شريانهاي حياتي بطور همزمان تحت اثر تعدادي از و يا حتي تمامي خطرات زلزله قرار گيرند: گستردگي -1
 گسلش و نشستهاي بزرگ و ناگهاني -4 آبتاز و آبتاب  -3 روانگرايي  -2.  تكانهاي شديد-1:از عبارتند 

سيستم شريانهاي حياتي و تنوع مولفه هاي آنها عـلاوه بـر آنكـه بررسـي آنهـا را در برابـر زلزلـه نيازمنـد بـه                         , اين ويژگي   : پيچيدگي و تنوع مولفه ها       -2
بلكه ارزيابي و مطالعـه رفتـار   ,  هيدروليك و يا برق و مخابرات مي نمايد, مكانيك  , سازه  , رشته هاي خاك و پي      همكاري نزديك متخصصين گوناگون در      

.آن سيستم ها را در برابر زلزله مشكل مي سازد
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اصـطلاح  . ي باشـد يكي از مشكلترين ويژگي ها در تحليل آسـيب پـذيري لـرزه اي و ايمـن سـازي در مقابـل زلزلـه م ـ       : آسيبي – اندركنش عملكردي    -3

راي مثال به دليل قطـع كلـي بـرق    .عملكرد برخي از شريانهاي حياتي به عملكرد برخي ديگر بستگي دارد     :  آسيبي به اين مفهوم است كه اولاً       –عملكردي  

 مستقيم به شـريانهاي ديگـر آسـيب    آسيب ديدن برخي از شريانها مي تواند مستقيماً يا بطور غير: ثانياً. سيستم هاي مخابراتي نيز دچار اختلال مي گردند  
مثلاً تركيدن لوله هاي اصلي آب مي تواند هم به سطح خيابانها آسيب رسانده و عبور و مـرور را مختـل كنـد و هـم بـا نفـوذ آب بـه پـي سـاير                       . وارد كند 

سـيب پـذيري سيـستم هـاي سـازه اي در مقابـل       روش كلي كـاهش آ 4نكته قابل تذكر آنكه از .تاسيسات مثلاً دكلهاي انتقال نيرو باعث واژگوني آنها شود  
 كنتـرل اثـر   -پ.   ممانعت از ورود تحريكات به سيستم يا جداسازي لـرزه اي -ب.   دوري از خطر يا انتخاب مناسب ساختگاه    -الف:تحريكات زلزله ، يعني     

. تم طراحي مقاوم اجزا و مولفه هاي سيس-ت.  تحريك در درون سازه بصورتهاي انفعالي و يا فعال 

 پيشينه مطالعات درباره عملكرد فيزيكي و آسيب پذيري اجزاي شبكه-3
 و همكـارانش در  Langinow ، 1980 و همكـارانش در سـال  Hendrickson ؛ 1977 و همكارانش در سال Britzدر اين زمينه مي توان به فعاليتهاي   

تقريباً كل كارهاي صورت گرفته در زمينه كـارايي شـبكه         . شاره نمود ا1977و1979در سالهاي   Shinauzake و   1974در سال Panoussis ،   1977سال  
.  و همكارانش اشـاره نمـود  Oppenhiemبراي نگاهي به فعاليتهاي انجام شده تا اين زمان ، مي توان به مطالعات         . مي باشد 1985حمل و نقل بعد از سال     

يابي ريسك لرزه اي سيستم هاي حمل و نقل ارائه نمودند و بـه بررسـي كارهـاي               براي ارز 1987آنها از جمله كساني هستند كه ايده هاي خوبي در حدود            
هايدادهدر اين پروژه ، . مي باشدFRMAاز جمله فعاليتهاي مورد بررسي ايشان ، يكي از پروژه هاي تحت حمايت . صورت گرفته تا آن زمان پرداختند

دورةوپـذيري آسـيب توابـع خرابـي، روابطتاشدسعيگرديد وآوري گرد)Rajham)1985 كاليفرنيا توسطدرزلزلهخرابيارزيابيبراينيازمورد
توسـط 1977سـال ازشـده انجـام كنفرانسهايبهحياتي،شريانهايشبكهايلرزهتحليلبارابطههمكارانش در وOppenhim .گرددارائهبازسازي
ASCEماننـد افـرادي كارهـاي و1976سـال ازژاپـن وآمريكـا بـين سـمينارهاي يـا  و Kawakami )1983 ( وMoghtaderizadeh و 
بـوده كنـون تـا نقـل وحمـل تأسيساتوپلهاخرابيترينگستردهكهكوبه،شهردررخ دادهخرابيهايبهتوجه با.اشاره مي نمايند) 1982(همكاران

انـد  كـرده ارائهمتفاوتهايشدت زلزلهوپلمختلفگروههايبرايرابيخرانوعچهاروقوعاحتمالواندپرداختهپلخرابيارائةمنحنيهايبهاست،
روشي را براي ارزيابي آسـيبهاي وارده بـه پـل هـا و بزرگراههـا      )Hwang)2000 . مقايسه نموده اندATC-13توسطشدهارائهمقاديربارامقاديراينو

منتج به ارائه روشي قابل اطمينـان بـراي شـبكه           ) 1988(Shinozuka-Koike-Kamedaو  ) Taleb-Agha)1977مطالعات  . ناشي از زلزله ارائه كرد    
. هاي حمل و نقل گرديد

 علل اهميت ايمني راهها در برابر زلزله -4
رع وقـت و   در كشور ما لازم است كه راهها در مقابل زلزله از آسيب پذيري نسبتاً كمتري برخوردار باشند و در صورت بروز ضـايعه و معايـب بتـوان در اس ـ       

-1:ايمني راهها در كشور به دلايل زير داراي اهميت ويـژه اسـت           . كمترين زمان ممكن نسبت به ترميم و به كارگيري و بهره برداري مجدد آنها اقدام نمود               
رشـته جبـال البـرز و زاگـرس      به دليل كوهـستاني بـودن كـشور در    -2.جمعيت و آباديها در كشور پراكنده و از مراكز درماني و بيمارستانها دور مي باشند 
-4.    جوان بودن كوههاي كشور و عدم پايداري و تثبيـت كامـل آنهـا    -3بسياري از آباديها و راههاي كشور در مناطق كوهستاني و صعب العبور قرار دارند             

قرار گرفتن قسمت اعظم كشور در محدوده كمربندي لرزه خيزي جهان

قل  اثرات زلزله بر اجزاي شبكه حمل و ن-5
تونلها و ديوارها به دليل طرح سازه اي مناسب چندان صـدمه اي نديـده انـد كـه          , تجربيات بعد از وقوع زلزله تاكنون نشان داده است كه در اثر زلزله پلها               

بـدين  .  راه بـوده اسـت   بطور جدي موجب مسدود شدن راه شوند ولي مساله اساسي ريزش سنگ يا ناپايداري جدار ترانشه ها در محدوده اثر زلزله بر روي     
ترتيب كه سنگهاي فراواني كه حتي قطعات بسيار بزرگ نيز در ميان آنها يافت مي شوند بر روي دامنه كوه مـشرف بـه راه غلتيـده و انبـوهي از سـنگ و                                

. تاً طولاني از طريق راه غير ممكن مي شـود راه در نقاط مختلفي كاملاً بسته مي شود و عملاً امداد رساني براي مدتي نسب              . خاك  را بر روي راه انباشته اند       
در مـورد  .برداشتن و حمل مصالح و پاك كردن سطح راه و حتي با بكارگيري ماشينهاي راهسازي و با وجود بسيج كامل راهداران مدتي بطول مـي انجامـد   

ر تونلها و افتادن برخي از مـصالح سـنگي پوشـش بـوده     تونلها به خصوص تونلهايي كه با مصالح سنگي پوشش شده اند اثرات زلزله  محدود به ريزش سر د    
حركتهاي طولاني يا عرضي عرشه يا ايجاد تركهايي در پلهاي طاقي سنگي بوده است و يا تركهايي در پايه هاي كنـاري پلهـا مـشاهده             , در مورد پلها    .است

. امنه كوه بوده است در اثر زلزله تركهاي طـولي ايجـاد گرديـده اسـت    در جسم راه و در نقاطي كه بصورت خاكريز نسبتاً مرتفع بر روي جداره د  . شده است 
اكنون آسيبهاي متداول وارده به اجزاي شريانهاي ترابري بصورت جداگانه مورد بررسي قرار مي گيرند

 راه-1-3
.عمودي ناهمساننشست , نشست لايه ها , آسيب به روسازي راه شامل ترك خوردگي , گسيختگي  لايه هاي روسازه و زير سازه 

 خاكريز-2-3
شكست و يا ترك خوردگي ديگر ديوارهاي حائل از قبيل صـندوقه  , شكست و يا ترك خوردگي ديوارهاي حائل بتن مسلح و آجري           , ريزش خاك و سنگ     

خاك يافته, خاك مسلح , اي 
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 پل-2-3
ترك خـوردگي و  , آسيب به تكيه گاههاي پل ,  خوردگي شاهتيرها   كمانش و ترك  , حركات جانبي شاهتيرها    , كج شدگي   , شكست و فروپاشي شاهتيرها     

.نشست دال هاي دسترسي, پي ها و شمع ها , پوسته شدن بتن زير سازه 
 تونل -3-3

پوسته شدن و ترك خوردگي آستر بتني , گسيختگي آستر بتني 
 ساير تاسيسات -4-3

همچنـين آسـيب ديـدگي ديگـر     ...). واژگوني ستونهاي چراغ برق و, انند راهنمايي و رانندگي    ساختمانهاي وابسته م  ( آسيب ديدگي تاسيسات در كنار راه       
).سيستم برق و گاز و خطوط تلفن , لوله هاي آب و فاضلاب و جمع آوري آبهاي سطحي (شريانهاي حياتي مانند 

مستقلبصورتشبكهاجزاءكارائي-6
بهتنهابررسيهاايندر .استبودهمتمركزآنوعملكردخرابيتوابعرويبرتحقيقاتباشد،شبكهضوعپذيرترينآسيبتواندميپلاينكهبهتوجهبا

پـل رويازعبوريترافيكحجمپل،رويازعبوريظرفيتچونمواردينيز،كاراييبرآوردهايودراستشدهتوجهآنخاصشرايطوپلموقعيت
ماننـد ديگرياجزايپل،برعلاوه .استقرارگرفتهنظرمدپلخرابيموقعدرجانشينراهوجودعدمياودوجدارد،قرارآنرويبرپلكهراهيونوع
در بزرگراهيسيستمعملكردازناشياقتصاديآسيبهايمسئلهبه1997سالدرهمكارانش وBritz.اندگرفتهقرارتوجهموردنيزراهسطحوتونل

شـامل رامـستقيم هـاي هزينه.اندنمودهتقسيممستقيموغيرمستقيمهايهزينهگروهدوبهراآسيبهاآنها .اندرداختهپزلزلهازبعدبازسازيدوران
مـي اقتـصاد برشبكهخرابيازواردهاثراترامستقيمغيرهايهزينهودانستهفاصلهوسفرزمانافزايشبهمربوطهايهزينهوبازسازيهايهزينه
حددروكلامياقتصاديبحثيكبيشترآنانطرفازشدهمطرحموضوعات.داردنقلوحملبهزياديوابستگيكهاقتصادازخشيببخصوصدانند
بررسـي روشـهاي  بـه ابتـدا او. استنمودهارائهپلهابندياولويتبرايراروشي1999سال درNojima. پردازدنميمسئلهجزئياتبهواستكلان

امتيـاز روششاملاندشدهارائهآمريكادر1998سالتاكاربرديصورتبهكهپلهابندياولويتروشهاياونظراز . استپرداختهپلهابندياولويت
متفـاوتي توسـط  روشهايآنبرعلاوه .گرديدمياستفادهدرآمريكالوماپريتا1989زلزلهزمانتابزرگراههابرايروشاينازكهاستسيستميدهي

 و(WSDOT)واشـنگتن ايالـت نقـل وحمـل  دپارتمـان (Caltrans)كاليفرنيـا نقـل وحمـل  ، دپارتمان(ATC)آمريكاكاربرديتكنولوژيشوراي
.  اندشدهارائه(ILDOT)ايلونيزنقلوحملدپارتمان

 مراحل بررسي پايايي لرزه اي شبكه حمل و نقل -6-1
بررسي شرايط خاك و وضعيت زمـين شناسـي   -2ارزيابي ناحيه اي لرزه خيزي    -1:شامل مراحل زير است بررسي پايايي شبكه حمل و نقل بطور خلاصه  

.  تجزيه و تحليل شبكه-4 پاسخ لرزه اي و تجزيه و تحليل سيستم    -3در هر گره از شبكه حمل و نقل   
.ه نموداز فلوچارت زير مي توان براي تحليل ريسك خطر لرزه اي شبكه حمل و نقل استفاد

 فلوچارت تحليل ريسك خطر لرزه اي شبكه حمل و نقل- )1( تصوير 
بررسي آسيبهاي وارده به شبكه حمل و نقل در اثر جابجايي زمين ارائه مدل رياضي براي -6-2

-HAZUS جمله آنها مي توان بـه آيـين نامـه     آيين نامه هاي مختلفي براي مطالعه درباره اثر جابجايي زمين بر شبكه حمل و نقل ارائه شده است كه از          
 براي بررسي خطر لرزه اي در كشور تايوان كه توسط مركز ملي علوم اين كشور صـورت گرفتـه ،          HAZاين آيين نامه از اصلاح آيين نامه        .  اشاره نمود  99

 نـامبرده بـصورت زيـر ارائـه شـده      رابطه اي است كه مركـز روابط رياضي متفاوتي نيز در اين زمينه پيشنهاد شده است كه از جمله آنها        . بدست آمده است  
:است

)*(( )[ ] 32
541 exp),( bMb

r MbbRebRMfYIM −+===
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. شدت اندازه گيري شده خطر لرزه اي كه بصورت بيشينه شتاب جابجايي زمين يا شـتاب طيفـي در هـر دوره تنـاوب تعريـف مـي شـود          IMكه در آن    

M زله ،   بزرگاي زلR       ، 1فاصله محل تا منبع زلزلهb5تاb           ثوابتي هستند كه بترتيب به بزرگاي زلزله ، عمق كانوني ، مركز زلزله و يا گسيختگي ناشـي
بـا كمـك اطلاعـات زلزلـه هـاي      . ين و طيف پاسخ بدست آمده اسـت        ميزان خطر لرزه اي براي شتاب بيشينه زم       . از گسل روي سطح زمين بستگي دارند      

.كشور تايوان مقدار پارامترهاي موجود در تابع فوق بصورت زير بدست آمده اند

منحني هاي شكست زير را براي جاده هاي شهري براي جابجايي هاي دائمي زمين و همچنين منحني هاي شكـست زيـر را بـراي                 HAZU99آيين نامه   
.  هاي از نوع سوم ارائه نموده استپل

). براي تحليل يك پل بخصوص ، بايستي منحني هاي شكست براي آن توسعه و تعميم يابند       )EQFN بصورت مقدار احتمـال كـه از منحنـي هـاي     ./
-F3 آسيب شـديد -C2 ريزش و متلاشي شدن   -1:يف شده است  براي مثال چهار نوع شكست بصورت زير تعر       . شكست بدست مي آيد تعريف مي شود      

:احتمال وقوع هريك از اين آسيبها  با استفاده از عبارات زير بدست مي آيند .S آسيب جزئي-M4آسيب متوسط
)2 (

[ ] ( ) ( )EQCFEQEFEQENP NNi ///)( −=  

[ ] [ ] [ ] [ ]EQCNPEQENPEQMNPEQSNP iiii /)(/)(/)(1/)( −−−=
براي ارزيابي احتمال وقوع آسيب بـه هريـك         .  و جابجايي هاي زمين به بزرگراهها در شبكه هاي حمل و نقل آسيب وارد مي شود                وقوع ارتعاشات ناگهاني  با

روش بـراي  2در ايـن مقالـه   . از اجزاي شبكه بزرگراهها در اثر جابجايي هاي مداوم زمين ، بايستي اثر روانگرايي خاك را در مطالعـات نيـز در نظـر گرفـت                    

)ln(Errσ5b4b3b2b1b
75/0 -68/07831508/01221955/00564446/27537666/10036944/0PGA
75/0 -67/08003162/01136533/00857213/27348416/1009736/0

asS
85/07713924/01154175/00419005/27730463/10027914/0

alS
1 مقادير عددي پارامترهاي معادله -)1(جدول

 منحني هاي تجربي شكست پل-)3و2و1(نمودارهاي

( )[ ] ( )EQCFEQCNP Ni // =

[ ] ( ) ( ) ( )EQCFEQEFEQMFEQMNP NNNi ////)( −−=

)3(

)4(
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در اين روش بـر اسـاس نظريـه ارتعـاش     .پيشنهاد شده است) 1995( و همكاران  1 روش اول كه توسط لوه     -1:تمال وقوع اين پديده ارائه مي شود      ارزيابي اح 
 پيـشنهاد شـده كـه در آن    HAZUS-97 دومين روش توسط آيين نامـه   -2.تصادفي و پاسخ لرزه اي لايه خاك ، احتمال وقوع روانگرايي بدست مي آيد             

:ع روانگرايي با استفاده از رابطه زير بدست مي آيداحتمال وقو
)6(

]ضرايب تصحيح براي عمق آب و بزرگاي زلزله و          WKوMKكه در آن     ]aPGALP SC aPGAاحتمال شكـست بـراي زلزلـه اي بـا           = = ،

براي اين كار خـاك بـه   . روش هاي مختلفي براي تخمين فرو نشست زمين در اثر روانگرايي پيشنهاد شده است. تر مي باشد م5/1 و عمق آب  5/7بزرگاي  
ارتبـاط ميـان   ( ) نمـودار . دسته خيلي سفت ، سفت ، متوسط ، ضعيف ، خيلي ضعيف و نيز خاكي كه جزو هيچ يك از اين انواع نيست تقسيم مي شـود                       6

:بيان رياضي اين نمودار بصورت زير است.را براي خاكهاي مختلف نمايش مي دهدPGAگرايي وفرونشست خاك در اثر روان

)7(

 را "تـاخير حركتـي  "انديسي به نام)2000(شينزوكا و همكاران. براي بررسي عملكرد لرزه اي شبكه حمل و نقل از يك پارامتر مقايسه اي استفاده مي شود  
د كه بصورت افزايش كل تاخيرهاي زمان سفر براي كليه مسافرت ها شامل وسائل حمل و نقل كه مكرراً در رفت و آمد هـستند و نيـز اتومبيـل           ارائه نمودن 

تفـاوت ميـان كليـه    . هايي كه در رابطه با فعاليت هاي اقتصادي مي باشند و به خاطر وقوع زلزله در حركت آنها وقفه ايجاد مـي شـود تعريـف مـي گـردد                   
رهاي روزانه براي تمام وسائل موجود در شبكه حمل و نقل به شبكه آسيب ديده و نيز به شبكه اوليه قبـل از وارد شـدن آسـيب هـاي ناشـي از زلزلـه                        سف

.بستگي دارد
)8(

:تاخير از رابطه زير محاسبه مي شود
)9(

بر حسب تعـداد اتومبيـل هـاي    aجريان در اتصال ax. بدست مي آوردرابطه اخير تاخير تمامي سفرها را در كل شبكه حمل و نقل در هر ساعت از روز      

. برحسب ساعت براي تعداد واحد اتومبيل هاي عبوري مي باشدaزمان سفر بر روي اتصال atعبوري در واحد ساعت ،
 وضـعيت و شـكل اجـزاي بزرگـراه و     -2 نمايش خطر لـرزه اي         -1:ه هاي تحليل ريسك خطر لرزه اي شبكه هاي حمل و نقل عبارتند از              مهمترين مولف 

 آثار و نتايج تحليل-3شبكه حمل و نقل  
يان ترافيك زياد جر- جريان ترافيك اندك   ب-الف:يك سيستم حمل و نقل بزرگ از لحاظ مقدار جرياتن عبوري به دو بخش تقسيم مي شود

نمونـه اي از  . اسـت تقـسيم مـي شـود    ) لينك(بدون توجه به جريان ترافيك هر شبكه حمل و نقل به تعدادي زير مجموعه كه شامل تعدادي گره و اتصال                   
. زير تعريف مي شودتوپولوژي اين شبكه توسط ماتريس. دارداتصال وجود mگره وnنشان داده شده است كه در آن  ) 2(شبكه بندي در تصوير
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روش ايـن  .  براي اين كار از چند ضلعي هاي تيسن استفاده مـي شـود  .بندي آن به اجزاي كوچكتر مي باشد  نخستين گام براي تحليل يك شبكه ، تقسيم         
.ملاحظه نمود ) 3(كار را مي توان در تصوير

. محدوده مطالعاتي در ايالت لس آنجلس در آمريكا مي باشد.نشان داده شده است) 4(نمونه اين شبكه بندي در تصوير

:ارائه شده بدست مي آيد) 1964( جريان با استفاده از فرمول زير كه توسط موسسه راههاي ملي آمريكا-ارتباط زمان

)10(

رنيا آمريكا نمونه شبكه بندي حمل و نقل در ايالت كاليف-)4(تصوير

 شبكه بندي حمل و نقل-)2(تصوير

 شبكه بندي تيسن براي تحليل سيستم حمل و نقل-)3(تصوير
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رابطـه فـوق بـصورت زيـر نيـز      .ضرايب متغير مي باشندβوαو)لينك(ظرفيت تجربي اتصالa،aCزمان سفر در جريان بر روي اتصال       ktكه در آن  ÷
.نوشته مي شود

)11(

:ترافيك در شرايط تعادل استفاده مي شوداز فرمول زير براي تحليل عددي 

)12(

/ تحت شرايط بدون آسـيب و aسرعت جريان در اتصالa،aSنسبت سرعت در اتصال    aηكه در آن    
aS   سـرعت جريـان در اتـصالa  درشـرايط وارد

نـسبت سـرعت آمـده    10حالت آسـيب و   10شبيه سازي شامل متوسط     10ميانگين نتايج    ) 6(و )5(در تصاوير . شدن آسيب به شبكه حمل و نقل مي باشد        
. است

-)5(تصوير

)6(تصوير
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 نتيجه گيري-7
 در كشورهاي لرزه خيز دنيا مانند ژاپـن و آمريكـا صـورت گرفتـه و پيـشرفت هـا و نتـايج بـسيار               درباره اثرات زلزله بر شبكه حمل و نقل تحقيقات زيادي         

با توجه به لـرزه خيـز بـودن  كـشورمان ضـرورت  ايـن مـساله        . مطلوبي حاصل شده است ولي متاسفانه در ايران تابحال چنين كاري صورت نگرفته است             
. شديداً احساس مي شود
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