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 چکیده 

 اند. ها ساخته شده های زلزله زمان خود قبل از احداث هرگونه تونل در زیر آنهای موجود بر اساس استاندارداکثر ساختمان

نقل  ها جهت حمل وشهر ها موجب شده تا فضای کافی در محیطها در شهر تبع آن کثرت ساختمانافزایش جمعیت و به 

از طرفی در  کند استفاده شود.های موجود عبور میباشد و به ناچار از تونل که اغلب موارد از زیر ساختمان وجود نداشته

شود. حال نظر گرفته نمید ولی اثرات حفر تونل درگردسازه لحاظ میو  ها بعضاً اثرات اندرکنش خاک طراحی ساختمان

 اند قطعاً با عبور تونل از زیر آنها تحت تاثیر عواملی از قبیل:هایی که بدون لحاظ اثرات حفر تونل، طراحی و اجرا شدهساختمان

جابجایی سازه  اهندگرفت.ب( تغییر شتاب زلزله وارد بر سازه  قرار خو، ح زمین و به تبع آن جابجایی سازهالف( جابجایی سط

های گردد. حال در ساختمانسبب تشدید نیروهای داخلی سازه و تغییر شتاب وارد بر سازه موجب تغییر نیروی زلزله می

اند ممكن است در هنگام وقوع زلزله، مقابل این نیروی زلزله طراحی نشده در ها لحاظ نشده وموجودی که قبلاً این جابجایی

های مختلف زلزله و با تمرکز بر بكارگیری رکورد و سازی تونل در خاکدر این تحقیق با مدل ی به وجود آید.های زیادخسارت

، سعی بر این است که شتاب وارد بر روی سازه، جابجایی افقی سازه، برش پایه و نیروی زلزله طبقات طبقه 61ی  روی سازه

 .ای آنها را مشخص نمودلرزه هسازیبررسی شده و در نهایت نیاز یا عدم نیاز به ب

 

 ی.شهر تونل، بلند یهاسازه ،اندرکنش تونل و سازه، اندرکنش خاک و سازهواژگان کلیدی: 
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 مقدمه  

اند. ها ساخته شدهر آنیهای زلزله زمان خود قبل از احداث هرگونه تونل در زهای موجود بر اساس استاندارداکثر ساختمان

نقل  ها جهت حمل وشهر ها موجب شده تا فضای کافی در محیطها در شهرتبع آن کثرت ساختمان افزایش جمعیت و به

کند استفاده شود. از طرفی در های موجود عبور میباشد و به ناچار از تونل که اغلب موارد از زیر ساختمان وجود نداشته

شود. حال نظر گرفته نمیولی اثرات حفر تونل در گرددسازه لحاظ می-ها بعضاً اثرات اندرکنش خاکطراحی ساختمان

ها تحت تاثیر عواملی از اند قطعاً با عبور تونل از زیر آنهایی که بدون لحاظ اثرات حفر تونل، طراحی و اجرا شدهساختمان

جابجایی  گرفت. اهندقرار خو ،ب( تغییر شتاب زلزله وارد بر سازه، قبیل: الف( جابجایی سطح زمین و به تبع آن جابجایی سازه

های گردد. حال در ساختمانسازه سبب تشدید نیروهای داخلی سازه و تغییر شتاب وارد بر سازه موجب تغییر نیروی زلزله می

اند ممكن است در هنگام وقوع زلزله، مقابل این نیروی زلزله طراحی نشده در ها لحاظ نشده وموجودی که قبلاً این جابجایی

های مختلف زلزله و با تمرکز بر بكارگیری رکورد ،خاکسازی تونل در در این تحقیق با مدل دی به وجود آید.های زیاخسارت

طبقات بررسی شده و در نهایت  میززتنش فونهای بلند، سعی بر این است که شتاب وارد بر روی سازه، جابجایی، روی سازه

های بلند مدت خاک رس را در ( نشست2162) 6وانگ و همكاران نمود. ها را مشخصای آننیاز یا عدم نیاز به بهسازی لرزه

های بلند مدت بستگی به فشار زمین، تحكیم و خزش سطح زمین و به واسطه حفر تونل بررسی کردند و بیان کردند که نشست

های نشست بالای تونلخاک دارد و در این بین، خزش خاک اثر بیشتری نسبت به سایر موارد دارد. همچنین بیان کردند که 

است باشد. در تمامی تحقیقات مذکور فرض شدههای دارای پوشش نفوذپذیر میدارای پوشش نفوذناپذیر بیشتر از نشست تونل

دار بودن سطح زمین ممكن است بر پروفیل نشست و است که شیبباشد، این در حالیکه سطح زمین به صورت افقی می

تونل تاثیرگذار باشد. در همین راستا برخی از محققین شیب سطح زمین را نیز لحاظ نموده و  همچنین سایر موارد مرتبط با

-( اندرکنش تونل و سازه مجاور را از طریق شبكه2162تاثیرات آن را بر نشست سطح زمین بررسی نمودند. آزادی و همكاری )
گیری تونل، فاصله افقی از سازه و تغییر نل، عمق قرارافزار پلكسیس بررسی نمودند. ایشان با تغییر قطر توهای عصبی و نرم

یابد و با افزایش عمق طبقات سازه به این نتیجه رسیدند که با افزایش فاصله تونل از سازه میزان نشست سازه کاهش می

سازه افزایش  یابد. همچنین با افزایش تعداد طبقات و قطر تونل میزان نشستقرارگیری تونل، میزان نشست سازه افزایش می

های مجاور بررسی نمودند ( با مطالعه موردی اثرات تونل دوقلوی واقع در شیراز را با سازه2162یابد. میرحبیبی و سروش )می

ها، فاصله دو تونل از یكدیگر و تغییر عرض ساختمان، اندرکش تونل و سازه را بررسی ایشان با لحاظ سازه، عمق قرارگیری تونل

شود. افزایش عرض سازه باعث کاهش نشست قائم سطح کردند که وجود سازه باعث افزایش نشست قائم مینمودند و بیان 

( با مطالعه 2162شود. سان و وانگ )شود و افزایش عمق قرارگیری تونل باعث افزایش نشست قائم سطح زمین میزمین می

شد. جود تونل باعث تغییر در شتاب سطح زمین خواهد بین شتاب سطح زمین در حالت با تونل و بدون تونل بیان کردند که و

افزاری، اثرات تونل مستطیلی را بر روی های آزمایشگاهی و نرم( با استفاده از مدل2162در مطالعاتی دیگر، بازیار و همكاران )

بیان کردند که تونل شتاب سطح زمین بررسی نمودند، ایشان با اعمال رکوردهای )شتاب( سینوسی و زلزله واقعی به کف خاک 

شود. همچنین های بلند میهای کوتاه و افزایش طیف شتاب در زمان تناوبمستطیلی باعث کاهش طیف شتاب در زمان تناوب

گردد و با توجه به اینكه رکورد احداث تونل مستطیلی نیز باعث افزایش حداکثر شتاب زلزله در مقایسه با حالت بدون تونل می

باشند بنابراین اثرات تونل مستطیلی نیز بر روی رکورد شتاب زلزله متفاوت خواهد بود. با یكدیگر متفاوت میهای واقعی زلزله

ایشان با مطالعه  و های زیرزمینی را بر روی سطح زمین در هنگام زلزله بررسی نمودند( تاثیر سازه2162بشارت و همكاران )

شود. فر تونل باعث افزایش شتاب زلزله در سطح زمین و بالای تونل میصدر بیان کردند که ح -موردی بر روی تونل نیایش

 یابد. های اطراف تونل نیز افزایش میهمچنین تنش
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 C3D8Rالمان

( برای تحلیل رفتار غیرخطی مصالح استفاده Solid)از دسته المان های  C3D8Rاز یك المان سه بعدی، آباکوس  افزارنرم 

الگوی المان برای تحلیل تنش یا تغییر مكان است.  Solid از نوع  هشت گره ای است. این المان و بعدی، این المان سه کندمی

C3D8R ( آورده شده است6در شكل ). بندی فونداسیون از این المان استفاده شده است.جهت مش 

 
 )الف(                                               )ب(

 مش بندی فونداسیون -، ب C3D8Rالگوی المان  -الف -6 شکل

 C3D10Mالمان

( برای تحلیل رفتار غیرخطی مصالح استفاده Solid)از دسته المان های  C3D10Mاز یك المان سه بعدی، آباکوس  افزارنرم

مكان است و مناسب برای برای تحلیل تنش یا تغییر  Solid از نوع  گره ای است. این المان ده و ، این المان سه بعدیکندمی

 باشد. تحلیل خاک می

 B31المان 

ها استفاده توان از آنافزار آباکوس وجود دارد که متناسب با اهداف مورد نظر میسازی سازه در نرمهای مختلفی برای مدلروش

است. مزیت استفاده از این  ( استفاده شدهBeamهای تیر )سازی سازه اصلی با استفاده از المانکرد. در این تحقیق روش مدل

های ایجاد شده در آن، در هنگام سازی و حجم پایین مدل است. حجم مدل و تعداد مشها سرعت مناسب در مدلنوع المان

 گذارد.تحلیل تاثیر بسزایی بر سرعت تحلیل می

 های خاک و مدلهای هندسی، مشخصات مصالح و ویژگیمدل

های آمده است که سعی بر آن است تا مشخصات ارائه شده به مصالح تونل (6)در این پژوهش مشخصات خاک در جدول 

 شهری احداث شده نزدیك باشد.
 ویژگیهای مصالح خاک -6 جدول

 مقدار پارامتر ویژگی خاک

 1𝑘𝑔/𝑚3 خاک چسبندگی

 2611𝑘𝑔/𝑚3 چگالی

 درجه 23 زاویه  اصطكاک داخلی خاک

 2/1 نسبت پواسون خاک

 نمونه بررسی شده

 به بایستیو می کنیممی بررسی شهری تونل مجاور بلند هایسازه برای را تونل با سازه و سازه و خاک در این مطالعه اندرکنش

 برای: اول گام. شود پرداخته است، نظر مورد یسازه و سازه فونداسیون تونل، محل، خاک شامل که اصلی بخش 2 سازیمدل
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ای به دایره تونل را خود یمطالعه مورد تونل :دوم گام. شود استخراج معتبر منابع از خاک مشخصات بایستیمی نظر مورد محل

 و متر 6.2 ضخامت با و متر 62 عرض به بتنی فونداسیون سازیمدل به سپس و .گردید انتخاب متری 61متر در عمق  61قطر 

 گام باشد.می متر 2 طبقات ارتفاع و متر 62 ابعاد به افقی جهت دو هر در که شودمی پرداخته خمشی قاب با طبقه 61 یسازه

-می استخراج خاک سطح در زلزله شتاب رکورد پاسخ و کرده دینامیكی تحلیل را مدل زلزله واقعی رکورد اعمال با نهایت: سوم
 .گردد

 داده شده است. طبقه نشان 61ی موقعیت سازه و تونل در سازه (2)در شكل 

 

 طبقه 61موقعیت قرارگیری تونل و سازه در سازه  -2 شکل

افزار جهت انجام مطالعات آورده های طبس و السنترو مورد استفاده در نرمهای مربوط به زلزله( شتابنگاشت2( و )2در اشكال )

 شده است.

 
 شتابنگاشت زلزله طبس -3شکل 

 
 السنتروشتابنگاشت زلزله  -4شکل 
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 نتایج شبیه سازی 

کنیم که مصالح و پارامترهای آن در قسمت متری را مدل می 23طبقه با تونل در فاصله  61در این قسمت در یك ساختمان 

میزز ایجاد شده در ماکزیمم تنش فون قبل به آن اشاره شده است. در این مدل تونل را به صورت سراسری در نظر گرفتیم.

میزز مگاپاسكال است، و در پایان زلزله ماکزیمم تنش فون 1/271ثانیه برابر  212/1زلزله طبس در زمان طبقه در  61سازه 

طبقه تحت زلزله طبس نشان داده شده است.  61میزز در سازه مقادیر تنش فون (3)مگاپاسكال است. در شكل  1/633

مگاپاسكال است، و در  1/221ثانیه برابر  22/1ترو در زمان طبقه در زلزله السن 61میزز ایجاد شده در سازه ماکزیمم تنش فون

طبقه تحت زلزله  61میزز در سازه مقادیر تنش فون (1)است. در شكل مگاپاسكال  16/12میزز پایان زلزله ماکزیمم تنش فون

کند به بررسی می تحمل را شده ارائه بار شرایط طراحی آیا اینكه بررسی مهندسین طراح برایالسنترو نشان داده شده است.

 اعوجاج انرژی نظریه به توجه با. شودمی ناشی اعوجاج انرژی شكست تئوری از میززتنش فون مفهوم .پردازندمی میززفون تنش

شكست  زمان در ساده کشش مورد در اعوجاج انرژی از بیش واقعی صورت در اعوجاج انرژی دهد که،شكست زمانی رخ می

  .است خطر بی طراحی بنابراین. است فولاد از عملكرد نقطه مقدار از ر کمترلذا این مقادی .باشد

 

مقدار  -ماکزیمم مقدار تنش، ب -متری در زلزله طبس الف 45طبقه و تونل با فاصله  61تنش فون میزز در سیستم با سازه  -5شکل 

 تنش در پایان زلزله

 

مقدار تنش در  -ماکزیمم مقدار تنش، ب -متری در زلزله السنترو الف 45طبقه و تونل با فاصله  61تنش در سیستم با سازه  -1 شکل

 پایان زلزله

میزز ایجاد شده در سازه ماکزیمم تنش فونپردازیم. متری می 61میزز در سازه و تونل با فاصله در ادامه به بررسی تنش فون

 2/631میزز مگاپاسكال است، و در پایان زلزله ماکزیمم تنش فون 7/277برابر ثانیه  117/7طبقه در زلزله طبس در زمان  61

طبقه تحت زلزله طبس نشان داده شده است. ماکزیمم تنش  61میزز در سازه مقادیر تنش فون (7است. در شكل )مگاپاسكال 

مگاپاسكال است، و در پایان زلزله  3/223ثانیه برابر  222/1طبقه در زلزله السنترو در زمان  61میزز ایجاد شده در سازه فون
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طبقه تحت زلزله السنترو  61میزز در سازه مقادیر تنش فون (1است. در شكل )مگاپاسكال  73/71میزز ماکزیمم تنش فون

 نشان داده شده است.

 
مقدار تنش در پایان  -مقدار تنش، بماکزیمم  -متری در زلزله طبس الف 61طبقه و تونل با فاصله  61تنش در سیستم با سازه  -7 شکل

 زلزله

 

مقدار تنش در  -ماکزیمم مقدار تنش، ب -متری در زلزله السنترو الف 61طبقه و تونل با فاصله  61تنش در سیستم با سازه  -1 شکل

 پایان زلزله

میزز ایجاد شده در سازه ش فونماکزیمم تنپردازیم. میزز در سازه و تونل در زیر سازه اصلی میدر ادامه به بررسی تنش فون

 7/676میزز مگاپاسكال است، و در پایان زلزله ماکزیمم تنش فون 7/261ثانیه برابر  117/7طبقه در زلزله طبس در زمان  61

طبقه تحت زلزله طبس نشان داده شده است. ماکزیمم تنش  61میزز در سازه مقادیر تنش فون( 6است. در شكل )مگاپاسكال 

مگاپاسكال است، و در پایان زلزله  1/226ثانیه برابر  222/1طبقه در زلزله السنترو در زمان  61ایجاد شده در سازه  میززفون

طبقه تحت زلزله السنترو  61میزز در سازه مقادیر تنش فون( 61است. در شكل )مگاپاسكال  2/12میزز ماکزیمم تنش فون

 نشان داده شده است.

 
 مقدار تنش در پایان زلزله -ماکزیمم مقدار تنش، ب -طبقه و تونل در زیر سازه در زلزله طبس الف 61با سازه  تنش در سیستم -9 شکل
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مقدار تنش در پایان  -ماکزیمم مقدار تنش، ب -طبقه و تونل در زیر سازه در زلزله السنترو الف 61تنش در سیستم با سازه  -61 شکل

 زلزله

 نشست خاک

 
 سازه  Bو  Aنشست نقاط  -66 شکل

دست آمده است تغییرات های مختلف در فواصل افقی از مجاورت با سازه بهدر این قسمت نتایج حاصل از تحلیل مدل در حالت

دهد با افزایش فاصله افقی تونل از سازه تغییرات طوری که تحلیل نشان میمتر بوده است همان 23و  61فواصل افقی صفر، 

 شود.( مشخص می66با توجه به شكل ) Bو  Aنشست نقاط باشد . م مینشست بسیار ک
 میزان نشست سازه بر حسب فاصله تونل از سازه -2جدول 

نسبت نشست 

به  Bنقطه 

نشست 

سیستم بدون 

 تونل

نسبت نشست 

به  Aنقطه 

نشست 

سیستم بدون 

 تونل

 Bنشست نقطه 

 متر()میلی

 Aنشست نقطه 

 متر()میلی

فاصله آکس 

آکس  تونل از

 سازه

 )متر(

 تعداد طبقات زلزله

6 6 73.612 616.611 --- 

 السنترو

 

61 

6.21 6.12 612.116 662.662 23 61 

6.32 6.21 661.111 621.226 61 61 

6.11 6.66 11.11 626.311 1 61 

6 6 222.673 366.121 --- 

 طبس

61 

6.16 6.16 221.122 323.137 23 61 

6.62 6.13 262.112 321.717 61 61 

6.61 6.61 277.122 372.676 1 61 

طبقه در حالات تونل با فاصله  61از زلزله السنترو در سازه  Aمشخص است نشست در نقطه  (2)ول از نتایج جدهمانطور که 

، %2بترتیب  متری از سازه و تونل در زیر سازه نسبت به حالت سیستم بدون تونل بترتیب 61متری از سازه، تونل با فاصله  23
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گاهی نیز افزایش داشته است. با توجه به نتایج جدول مشخص است که با افزایش فاصله تونل از سازه نشست تكیه %66و  21%

 تر است.گاهی کمی متفاوتداشته است. البته شایان ذکر است که در حالت تونل دقیقا در زیر سازه رفتار نشست تكیه کاهش

 
  61در سازه  Bو  Aتغییرات نشست نقاط  -63شکل                   61در سازه  Bو  Aتغییرات نشست نقاط  -62شکل                       

 طبقه با افزایش فاصله تونل از سازه در زلزله طبس                 طبقه با افزایش فاصله تونل از سازه در زلزله السنترو                      

های السنترو و طبقه با افزایش فاصله تونل از سازه را در زلزله 61در سازه  Bو  Aتغییرات نشست نقاط  (62( و )62اشكال )

با افزایش فاصله تونل از سازه نشست تكیه گاهی کاهش یافته است. شایان  (62( و )62)دهد. با توجه به اشكال طبس نشان می

 که تونل دقیقا در زیر سازه است کمی متفاوت است.ذکر است که در اشكال فوق رفتار سازه زمانی

 شتاب افقی تونل

های السنترو و طبقه تحت زلزله 61در طبقه بام در سیستم بدون تونل و سازه  Aشتاب نقطه متناظر  (63( و )62در اشكال )

 طبس آورده شده است.

 
 طبقه تحت زلزله السنترو  61در طبقه بام در سیستم بدون تونل و سازه  Aشتاب نقطه متناظر  -64شکل

 
 طبقه تحت زلزله طبس  61در طبقه بام در سیستم بدون تونل و سازه  Aشتاب نقطه متناظر  -65شکل 
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 در طبقه بام Aمقادیر شتاب نقطه متناظر  -3جدول 

 موقعیت تونل

 طبقه 16سازه 

 شتاب )متر بر مجذور ثانیه(

Elcentro Tabas 

Max Min Max Min 

 16.38- 16.99 12.40- 9.85 سیستم بدون تونل

 دهد.طبقه نشان می 61در طبقه بام را برای سیستم بدون تونل در سازه  Aمقادیر شتاب نقطه متناظر ( 2جدول )

طبقه تحت  61متری و سازه  23در طبقه بام در سیستم دارای تونل با فاصله  Aشتاب نقطه متناظر  (67( و )61در اشكال )

 های السنترو و طبس آورده شده است.زلزله

 
 طبقه تحت زلزله السنترو 61متری و سازه  45در طبقه بام در سیستم دارای تونل با فاصله  Aشتاب نقطه متناظر  -61شکل

 
 طبقه تحت زلزله طبس 61متری و سازه  45در طبقه بام در سیستم دارای تونل با فاصله  Aشتاب نقطه متناظر  -67شکل

 در طبقه بام Aمقادیر شتاب نقطه متناظر  -4جدول 

 موقعیت تونل

 طبقه 16سازه 

 شتاب )متر بر مجذور ثانیه(

Elcentro Tabas 
Max Min Max Min 

 14.71- 16.99 14.67- 11.49 متری 45تونل با فاصله 

طبقه نشان  61متری در سازه  23در طبقه بام را برای سیستم دارای تونل با فاصله  Aمقادیر شتاب نقطه متناظر ( 2جدول )

 دهد.می
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در طبقه بام Aشتاب نقطه متناظر 
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طبقه تحت  61متری و سازه  61در طبقه بام در سیستم دارای تونل با فاصله  Aشتاب نقطه متناظر  (66)( و 61)در اشكال 

 های السنترو و طبس آورده شده است.زلزله

 
 طبقه تحت زلزله السنترو 61متری و سازه  61در طبقه بام در سیستم دارای تونل با فاصله  Aشتاب نقطه متناظر  -61شکل

 
 طبقه تحت زلزله طبس 61متری و سازه  61در طبقه بام در سیستم دارای تونل با فاصله  Aشتاب نقطه متناظر  -69 شکل

 در طبقه بام Aمقادیر شتاب نقطه متناظر  -5جدول 

 موقعیت تونل

 طبقه 16سازه 

 شتاب )متر بر مجذور ثانیه(

Elcentro Tabas 
Max Min Max Min 

 15.96- 16.49 12.67- 14.49 متری 18تونل با فاصله 

 دهد. طبقه نشان می 61در طبقه بام را برای سیستم بدون تونل در سازه  Aمقادیر شتاب نقطه متناظر ( 3جدول )

های طبقه تحت زلزله 61در طبقه بام در سیستم دارای تونل در زیر سازه  Aشتاب نقطه متناظر  (26( و )21در اشكال )

 شده است.السنترو و طبس آورده 

 
 طبقه تحت زلزله السنترو 61در طبقه بام در سیستم دارای تونل در زیر سازه  Aشتاب نقطه متناظر  -21شکل
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 طبقه تحت زلزله طبس 61در طبقه بام در سیستم دارای تونل در زیر سازه  Aشتاب نقطه متناظر  -26شکل

 در طبقه بام Aمقادیر شتاب نقطه متناظر  -1جدول 

 تونلموقعیت 

 طبقه 11سازه 

 شتاب )متر بر مجذور ثانیه(

Elcentro Tabas 
Max Min Max Min 

 21.86- 19.06 12.27- 12.16 تونل در زیر سازه

 دهد. طبقه نشان می 61در طبقه بام را برای سیستم دارای تونل در زیر سازه در سازه  Aمقادیر شتاب نقطه متناظر ( 1جدول )

متری، تونل با فاصله  23در طبقه بام در سیستم بدون تونل، تونل با فاصله  Aجابجایی نقطه متناظر  (26) تا( 22در اشكال )

 های السنترو و طبس آورده شده است.طبقه تحت زلزله 61متری و تونل در زیر سازه و سازه  61

 

 طبقه تحت زلزله السنترو 61در طبقه بام در سیستم بدون تونل و سازه  Aجابجایی نقطه متناظر  -22شکل

 
 طبقه تحت زلزله طبس 61در طبقه بام در سیستم بدون تونل و سازه  Aجابجایی نقطه متناظر  -23شکل
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 طبقه تحت زلزله السنترو 61متری و سازه  45در طبقه بام در سیستم دارای تونل با فاصله  Aجابجایی نقطه متناظر  -24شکل

 
 طبقه تحت زلزله طبس 61متری و سازه  45در طبقه بام در سیستم دارای تونل با فاصله  Aجابجایی نقطه متناظر  -25شکل

 
 طبقه تحت زلزله السنترو 61متری و سازه  61در طبقه بام در سیستم دارای تونل با فاصله  Aجابجایی نقطه متناظر  -21شکل

 
 طبقه تحت زلزله طبس 61متری و سازه  61م در سیستم دارای تونل با فاصله در طبقه با Aجابجایی نقطه متناظر  -27شکل
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 طبقه تحت زلزله السنترو 61در طبقه بام در سیستم دارای تونل در زیر سازه  Aجابجایی نقطه متناظر  -21شکل

 
 زلزله طبسطبقه تحت  61در طبقه بام در سیستم دارای تونل در زیر سازه  Aجابجایی نقطه متناظر  -29شکل

 در طبقه بام Aمقادیر جابجایی نقطه متناظر  -7جدول 

 موقعیت تونل

 طبقه 16سازه 

 جابجایی )متر(

Elcentro Tabas 

Max Min Max Min 

 1.0721- 0.4873 0.2378- 0.8263 سیستم بدون تونل

 1.0066- 0.4775 0.2131- 0.8888 متری 45تونل با فاصله 

 1.0538- 0.5203 0.2118- 0.8776 متری 18تونل با فاصله 

 1.0277- 0.7409 0.2568- 0.8776 تونل در زیر سازه
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 طبقه تحت زلزله السنترو و طبس 61در طبقه بام در سازه  Aجابجایی نقطه متناظر  -31شکل

در  Aمشخص است، با افزایش فاصله تونل از سازه جابجایی نهایی در نقطه متناظر  (21)و شكل ( 7همانطور که از جدول )

 23طبقه کاهش داشته است. البته شایان ذکر است که در دو سیستم بدون تونل و تونل در فاصله  61سازه طبقه بام در هر 

 است. در طبقه بام تقریبا با هم برابر Aمتری از سازه جابجایی نهایی در نقطه متناظر 
 

 نتیجه گیری

مگاپاسكال  1/271ثانیه برابر  212/1طبقه در زلزله طبس در زمان  61میزز ایجاد شده در سازه ماکزیمم تنش فون .6

میزز ایجاد شده در سازه مگاپاسكال است. ماکزیمم تنش فون 1/633میزز است، و در پایان زلزله ماکزیمم تنش فون

-مگاپاسكال است، و در پایان زلزله ماکزیمم تنش فون 1/221ثانیه برابر  22/1طبقه در زلزله السنترو در زمان  61
 117/7طبقه در زلزله طبس در زمان  61میزز ایجاد شده در سازه مگاپاسكال است. ماکزیمم تنش فون 16/12میزز 

ل است. ماکزیمم تنش مگاپاسكا 2/631میزز مگاپاسكال است، و در پایان زلزله ماکزیمم تنش فون 7/277ثانیه برابر 

مگاپاسكال است، و در  3/223ثانیه برابر  222/1طبقه در زلزله السنترو در زمان  61میزز ایجاد شده در سازه فون

 مگاپاسكال است.  73/71میزز پایان زلزله ماکزیمم تنش فون

مگاپاسكال  7/261ه برابر ثانی 117/7طبقه در زلزله طبس در زمان  61میزز ایجاد شده در سازه ماکزیمم تنش فون .2

میزز ایجاد شده در سازه . ماکزیمم تنش فوناستمگاپاسكال  7/676میزز است، و در پایان زلزله ماکزیمم تنش فون

-مگاپاسكال است، و در پایان زلزله ماکزیمم تنش فون 1/226ثانیه برابر  222/1طبقه در زلزله السنترو در زمان  61
  مگاپاسكال است. 2/12میزز 

 61متری از سازه، تونل با فاصله  23طبقه در حالات تونل با فاصله  61از زلزله السنترو در سازه  Aنشست در نقطه  .2

افزایش داشته  %66و  %21، %2متری از سازه و تونل در زیر سازه نسبت به حالت سیستم بدون تونل بترتیب بترتیب 

گاهی نیز کاهش داشته است. البته شایان ذکر است که در حالت است. با افزایش فاصله تونل از سازه نشست تكیه

 تر است.گاهی کمی متفاوتتونل دقیقا در زیر سازه رفتار نشست تكیه

طبقه کاهش داشته است.  61سازه در طبقه بام در  Aبا افزایش فاصله تونل از سازه جابجایی نهایی در نقطه متناظر  .2

متری از سازه جابجایی نهایی در نقطه  23م بدون تونل و تونل در فاصله البته شایان ذکر است که در دو سیست

 در طبقه بام تقریبا با هم برابر است. Aمتناظر 
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