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تونل ها، فضاهای زیرزمینی، خطوط لوله، خطوط مترو اغلب جزو شریانهای •

.هستند( Lifelines)حیاتی

اطات توسعه شهر نشینی و کوهستانی بودن کشور و نیازهای ناشی از توسعه و ارتب•

شهری و نیاز به تونلهای راه و راه آهن، تونلها و خطوط انتقال آب و تاسیسات 

توسعه کاربرد تونل و فضاهای زیرزمینی در حوزه های مختلف •

بیلیون دلار پیش بینی 86اندازه بازار تونل سازی را 2016تحلیل بازار جهانی در سال •

.کرده است
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 بسیاری از استانداردهای مطرح دنیا تنها اجتناب کردن از ساخت سازه ها در مجاورت

.گسل های فعال را به عنوان یک راهکار مهندسی توصیه نموده است

ذا ل. مواردی اتفاق می افتد که امتداد تونل چاره ای جز عبور از مسیر یک گسل را ندارد

.اجتناب از عبور تونل از مسیر یک گسل فعال همیشه مقدور نیست

ه باشد و در این حالت تونل باید تا حد امکان توان تحمل جابجایی ناشی از گسل را داشت

.تنها دچار خرابی های ناچیزی شود

ن استعبور تونل از گسل مهمترین بخش طراحی تونل در مواجهه با گسیختگی های  زمی.
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ر شکلهای بزرگ تونل هنگام زلزله تحت تاثیر تغییرشکلهای ناشی از انتشار امواج و یا تغیی

شست ماندگار در سطح زمین مثل گسلش، زمین لغزش، گسترش جانبی، روانگرایی و ن

.  لرزه ای قرار می گیرد

 مطالعات آماری، . میلادی شروع گردیده است70تحقیق و مطالعه در این موضوع از دهه

ی کاهش تحلیلی، تجربی و عددی زیادی برای شناخت رفتار، میزان آسیب پذیری و روشها

.آسیب پذیری تونلها انجام گرفته است

و نوع ولی تنوع تونلها به لحاظ نوع سازند در برگیرنده آن، کاربری تونل، روش حفاری

ک پوشش تونل، حالات مختلفی را ایجاد می نماید که مطالعه و بررسی هر کدام به ی

.  پژوهش مستقل نیازمند است
6



1399دی ماه -کارگروه تونل و اثرات لرزه ای انجمن تونل ایران-وبینار تخصصی تونل و اثرات لرزه ای 

 مخاطرات آسیب متمرکز لرزه ای در سطح

ا زمین توسط حرکت گسل در خلال زلزله ر

.نامندمی )سطحیخطر گسلش )

ه گسلش سطحی می تواند سبب آسیب ب

ایر خطوط لوله مدفون و س-تونلها-ساختمانها

.سازه های شهری شود

 در بسیاری از محیط های شهری در دنیا و

ایران سازه های مهمی بدون اطلاع از آسیب 

احتمالی در نواحی گسل طراحی و ساخته 

.  شدند

Surface Faulting Rupture Hazard. (SFRH)

Tunnel

Buildings

Roads

خی اخیرا پس از مشاهده برخی حوادث در زلزله های رخ داده تحقیقات در این زمینه شروع شده است و در بر

.کشورها مقرراتی برای ساخت و ساز در این نواحی وضع گردیده است
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Fault trace
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Fault trace

Changoureh

Abdareh

Fault trace

Closer view of the fault crossing Abdareh 

Changrureh Earthquake (Changureh, Iran, October 30, 2002) 
Konagai K.
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نقشه گسلهای ایران و شهرهای دارای تونلهای مترو
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منجیل 1۹۹0تونل گالری زیر سد سفید رود بعد از زلزله 
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منجیل 1۹۹0آسیب به پرتال ورودی تونل بعد از زلزله 
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1۹۹۵در زلزله Daikaiآسیب تونل و ایستگاه و سطح خیابان متروی 
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2008Wenchuanدر زلزله Longxiریزش تونل 

ریزش در پرتال شرقی تونل

 ریزش پوشش تونل در محل تقاطع با گسل
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2008Wenchuanدر زلزله Longxiریزش تونل 
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2008Wenchuanدر زلزله Longxiریزش تونل 
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تایوان Chi-Chi1۹۹۹خرابی در تونل های کوهستانی در زلزله 
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چی تایوانچی1۹۹۹شی گنگ در زلزله آسیب تونل 
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ژاپن2004آسیب به تونل میوکن در زلزله 
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2008ین زلزله ونچوان چ-جابجایی در لاینینگ تونل لانگسی و بایوندینگ 
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2008-چینزلزله ونچوان یویی در تونل 

27

نلآسیب برشی در دیواره تو ترکهای قائم و طولی 
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ترکیه 1۹۹۹زلزله 

آسیب تداخل گسل و تونل به ساختمانهای بالای سطح زمین
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و گسلشآسیب به خطوط لوله در اثر زلزله

1۹۹۹-تایوانChi-Chiزلزله  1۹۹۹-زلزله ترکیه 
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1999-تایوانChi-Chiزلزله 

آسیب به خطوط لوله در اثر زلزله و گسلش



1399دی ماه -کارگروه تونل و اثرات لرزه ای انجمن تونل ایران-وبینار تخصصی تونل و اثرات لرزه ای 

آسیب به ساختمان ها-تایوان1۹۹۹زلزله سال درمعکوسگسل 

31

متری را گذراند اما با 6ساختمان بالا آمدگی . طبقه واقع بر پی نسبتاً انعطاف پذیر4ساختمان 
درجه متغیر بود7تا 4چرخش صلب از . آسیب های سازه ای قابل توجه
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سابقه مطالعه

چی شد که رفتیم سراغ این مطالعه در ایران؟

؟
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مطالعه موردی -متروی تبریز و تقاطع با گسل شمال تبریز2تونل خط 

امتداد گسل تبریز
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متروی تبریز2تصاویری از مارنهای گسله در مسیر تونل خط 
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قطار شهری تبریز2محدوده خط -پیمایش زمینی -تبریزآثار گسل 
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تاثیر گسلش سطحی بر سازه ها
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تعاریف و ضرورت تحقیق
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نوع پوشش

سگمنتی

پیوسته

محیط سنگی

محیط آبرفتی

گسلش

نرمال-شیب لغز

معکوس-شیب لغز

راستا لغز

نوع حفاری

سنتی و نیمه 
مکانیزه

تمام مکانیزه

38

انواع حالات مختلف تونل در تعامل با گسل
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رفتارحاکمتشخیص -گسلش شیب لغز و تونل

گسلش شیب لغز

معکوس

عادی

تونل

خاک

سطحی

قطعه ای

آزمایشگاهی و عددی

سانتریفیوژ
تعیین مکانیزم 

گسیختگی حاکم

39

تحت گسلش  سطحی ای حفر شده در خاک مطالعه رفتار تونلهای قطعه 
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لندرزادهکیانی و ق-عادی در سانتریفیوژ/مدلسازی  تونل سگمنتی و گسلش معکوس

ژیوتکنیکیفیوژسانتریدرگسلشوسگمنتیتونلمدلسازیدنیادرباراولینبرای

۳۲تعدادتحقیقاتیپروژهایندر.گردیدانجامخوبیموفقیتباتهراندانشگاه

در۲۰۱۶لسادرتحقیقاتیپروژهایننتایج.گردیدانجامسانتریفیوژیتست

عمومبرایاستفادهقابلومنتشرخارجیISIوداخلیپژوهشی-علمیمجلات

رپدیدهاینژئوتکنیکیسانتریفیوژمدلسازینتایجبراساس۲۰۱8سالدرگردید

وجهبات.یافتتوسعهپارامتریکمطالعهوشدعددیمدلسازیAbaqusافزارنرم

سیممکانشناختبرایآغازیصرفاگرفتهصورتپژوهشموضوعبودننوبه

بیشتریلعاتمطابهنیازواستبودهگسلشبااندرکنشدرسگمنتیتونلرفتار

.باشدمیزمینهایندر

40



1399دی ماه -کارگروه تونل و اثرات لرزه ای انجمن تونل ایران-وبینار تخصصی تونل و اثرات لرزه ای 

سانتریفیوژ ژئوتکنیکی دانشگاه تهران
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مصالحی با رفتار تابع تنش: خاک

1869فیلیپس در پاریس، : ایده اولیه
1931بوکی، دانشگاه کلمبیا آمریکا، : اولین مدلسازی

1932پوکروسکی، روسیه، : پیشرفت و توسعه
1936اولین مقاله در کنفرانس خاک هاروارد 

مفهوم مدلسازی در سانتریفیوژ
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(Strong Box)طراحی و ساخت جعبه شبیه ساز گسلش 

راستای قرار گیری تونل

43

نیمه متحرک
فرادیواره

نیمه ثایت
فرودیواره

50*60*100: ابعاد بیرونی جعبه 

سانتی متر40* 50*70: ابعاد مخزن خاک جعبه
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قطعه ایگسلش و تونلشبیه ساز تصویر مقطع طولی سه بعدی جعبه 

RLVDTمحل قرارگیری 

محل نصب دوربین
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لآماده سازی تونل مد

56
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مدلسازی تونل سگمنتی و اتصالات 

46

یک سگمنت در هر لبه خود دارای دو 
سوراخ پین8سوراخ است، مجموعا 

Pin Guide  7مورد استفاده در خط
متروی تهران

عدد پین به رینگ مجاور متصل 12هر رینگ با 
می شود
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طراحی و ساخت ابداعی تکیه گاه های تونل مدل  

پلی اورتان

5mmضخامت 

Strain gage
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گیریروش اندازهپارامتر

ح گیری تغییر شکل سطاندازه
 LVDTحسگرهای زمین ناشی از گسلش

ر گیری تغییر شکل قطاندازه
داخلی تونل

LVDTحسگرهای 
شعاعی

توسعه گسل در مدلبررسی
با دوربینتصویربرداری 

(PIV)عکاسی  

ل بررسی وضعیت تغییر شک
سطح زمین ناشی از گسلش

دوربین فیلم برداری در 
سطح مدل

تونلداخلی بررسی وضعیت 
داخلفیلم برداریدوربین 

تونل
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آماده سازی مدل
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گسل عادی در تقاطع با تونل سگمنتی انتشار 
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عملکرد جعبه شبیه ساز گسل

1999ترکیه Izmitزلزله 

51

Normal Fault rupture

Freefeild

ترک در سطح در 
گسلش معکوس
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تقاطع با تونل قطعه ای–روند توسعه گسل در گسل عادی 
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(Free Field)مقایسه با شرایط میدان آزاد-روند توسعه گسل عادی
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1399دی ماه -کارگروه تونل و اثرات لرزه ای انجمن تونل ایران-وبینار تخصصی تونل و اثرات لرزه ای 

عادیمود خرابی طولی تونل و محدوده تأثیر گسلش 

محدوده تخریب
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تونلمکانیزم خرابی-عادیگسلش 
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1399دی ماه -کارگروه تونل و اثرات لرزه ای انجمن تونل ایران-وبینار تخصصی تونل و اثرات لرزه ای 

(Sinkhole)فروچاله در سطح-تاثیر گسل عادی در سطح زمین
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Freefeild
Normal fault

VIDEO

Video/Video 2.avi
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عادیگسلش مودهای خرابی در مقطع عرضی تونل همزمان با اعمال 
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آسیب دیدگی در محل اتصالات رینگها به یکدیگر
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شافزایش سربار تونل و زاویه گسل بر محدوده خمیدگی در تونل از گسلتاثیر 
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تاثیر افزایش سربار تونل و زاویه گسل بر ابعاد فروچاله 
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PGDfپارامتر 
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های با گسیختگی در تونل قطعه ای برخلاف تونل
پوشش یکپارچه ناگهانی نیست

ش را پوشش تونل توانایی تحمل بخشی از گسل
.بدون خرابی و ریزش خاک به درون تونل دارد

PGDf

PGDfابدبا افزایش سربار تونل افزایش می ی
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نلسازه تومقایسه با شرایط بدون -روند توسعه گسلش معکوس
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با  سازه تونل -روند توسعه گسلش معکوس
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روند توسعه گسلش معکوس
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مقایسه و تحلیل
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س در گسلش عادی باند برشی نسبت به گسلش معکو
.سریع تر شکل گرفته و موضعی می گردد

ر گسلش به عبارتی دیگر در گسلش عادی با مقادیر کمتر جابجایی گسل، اث
به سطح زمین می رسد 

مین در گسلش معکوس اثر گسلش در مقادیر بالاتری به سطح ز
( ونلجابجایی گسل و سازه ت)درنتیجه در شرایط یکسان . می رسد

.وددرگسلش معکوس نیروی برشی به مراتب کمتری وارد می ش

در یک مقدار جابجایی مشخص، در گسلش عادی 
تحت طول کمتری از تونل نسبت به گسلش معکوس

.تأثیر مستقیم گسلش قرارگرفته است
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طرح شماتیک گسلش معکوس-مکانیزم خرابی
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مقطع طولی تونل در گسلش معکوس
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1399دی ماه -کارگروه تونل و اثرات لرزه ای انجمن تونل ایران-وبینار تخصصی تونل و اثرات لرزه ای 

بالازدگی در سطح زمین در گسلش معکوس
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گسلش معکوس-تغییرشکل در مقطع عرضی تونل
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مقایسه مکانیزم خرابی در تونل قطعه ای و یکپارچه 
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Normal Fault rupture

ادیشکست ناگهانی در تونل در گسلش ع

α: 60, h=1D

α: 60, h=1D
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توابع و منحنی های شکنندگی چیست و چه کاربردی دارند؟

تعریف

در ه ای را رسم نمود کمنحنیهای عددی یا آزمایشگاهی، میتوان داده های تحلیل که با توابعی آماری •
.  تخمین زده می شوداساس میزان اندیس زلزله ، بر آن احتمال وقوع سطح خرابی مورد نظر

تعریف

ای مشخصسطح آسیب مشخص برای پارامتر لرزهیک حتمال رسیدن یک سازه  به ا•

. باشند PGDو PGA ،PGVتوانند این پارامترها می•

کاربرد
ابزاری برای مدیران و مسئولین کنترل بحران •

کاربرد

ها ابزاری مناسب برای برآورد خطرپذیری سازه•

هاابزاری کنترلی برای طراحان سازه•

تولیدروش

.  نرمال استفاده میشود-معمولاً از توزیع نرمال و یا لوگ•

نرمال نتایج بهتر-در تحقیق حاضر توزیع لوگ•
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های شکنندگی روش های تولید منحنی

تههای گذشهای ناشی از زلزلهبراساس آثار آسیب• روش تجربی 

براساس ارزیابی مستقیم خبره• قضاوت خبرگی

براساس نتایج مدلسازی عددی• روش عددی

براساس نتایج مدلسازی فیزیکی•آزمایشگاهیروش
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تعریف سطوح خرابی در تحقیق حاضر

خرابینوع 
اندیس

خرابی
سطح عملکرد

بهره برداری عادی0بدون خرابی

ر عدم وقفه یا وقفه قابل صرف نظر د1تغییر اندک شیب طولی تونل
عملکرد 

وقفه در عملکرد با امکان تعمیر در2تغییر محسوس شیب تونل 
(هزینه کم)زمان کم

وقفه در عملکرد برای تعمیر 3(بیضی شدگی)تغییر شکل مقطع تونل 
(پرهزینه)

ن بازشدگی سگمنت ها و آسیب به اتصالات بی
سگمنتها

لوقفه در عملکرد برای بازسازی تون4

ل شکستگی در برخی از سگمنت ها، ریزش تون
ح بانفوذ خاک به داخل آن و ایجاد فروچاله در سط

زمین

رد انسداد کامل تونل و وقفه در عملک5
نیاز به بازسازی تونل
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سطوح خرابی با افزایش جابجایی گسل افزایش می یابد
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قطعه ایو تونل عادی منحنی های خرابی برای گسلش 
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برنامه مطالعات 

حوزهدرادیزیهایناشناختهزیرزمینیفضاهایوتونلبرزلزلهوگسلشتاثیرموضوع

داردحاکممکانیزمورفتارتعیین

.استگرفتهصورتکمیمطالعاتیکارهایاصلاحروشهایحوزهدر

رفتارتاثیروزیرزمینیفضایاندازهوابعادوگسلشنوعتنوعموضوعایندلایلازیکی

باشدمیشدهحفاریمحیطتنشازمتاثر

ایرانردفراوانگسلهایوجودوایراندرزیادزیرزمینیفضاهایوتونلوجودبهتوجهبا

کشوردرخیزیلرزهپتانسیلو

ومراقبتبهترملیسرمایهاینازتاگیردصورتبیشتریمطالعاتحوزهایناستلازم

.کنیمنگهداری
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.  است(IRTA-WG 9)انجمن بین المللی تونل ۹این کارگروه معادل کارگروه شماره •

ر زمینه یکی از برنامه های این کارگروه به تدوین دستورالعملها و ضوابط و استانداردها د•

.تونل و مباحث لرزه ای است

از همه افراد صاحب نظر در این حوزه دعوت میشود در این کارگروه مشارکت داشته •

.  باشند

.     از طریق سایت انجمن تونل با ما در ارتباط باشید•
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حوزه تونل و گسل-آتیسال ۵برنامه مطالعات برای 
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1سال 

بلحاظ لرزه خیزی محل وقوع و تداخل با گسلتهیه آمار وضع موجود تونلها •

در موضوعبررسی کارهای انجام شده قبلی تحقیق و پژوهش در خصوص موضوع و •

2سال 
تونلهای سگمنتی و پوشش یکپارچه در تعامل با گسلمطالعه رفتار •

3سال 
تارپدیده تونل و گسلش با هدف شناخت دقیق رفمدلسازی آزمایشگاهی •

4سال 
پدیده با هدف توسعه انواع حالات قابل بررسیمدلسازی عددی •

5سال 
در تداخل با گسل توصیه های جهت طراحی و اجرای تونلها •
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طرح تحقیقاتی جامع کارگروه تونل و اثرات لرزه ای
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:عنوان طرح

ل و بررسی وضعیت تونلهای کشور به لحاظ لرزه خیزی و تداخل با گس

مطالعه تاثیر زلزله و گسلش احتمالی بر تونل های کشور 

:تهیههدفبا

یبآسمدیریتوپیشگیریجهتبرداریبهرهواجراطراحی،ریزی،برنامهحالدرتونلهایبرایهایتوصیه

احتمالی

احتمالیگسلشوزلزلهوقوعازپسبرایهاییتوصیه

بحرانمدیریتدراستفادهجهتکشورتونلهایخرابیهایمنحنیارایه
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طرح تدوین استاندارد
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:عنوان طرح

طرح تدوین استاندارد ملی طراحی و اجرای تونلهای شهری مترو

استکردهپیداخاصیاهمیتموضوعاینمتروشهریتونلهایتوسعهبهتوجهبا.

شودمیهمکاریبهدعوتعلاقمندانهمهاز

هستیمشماپیشنهاداتونظراتشنیدنآماده.
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ماتشکر از توجه ش


