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 چكيده

یک هدف بالقوه برای  عنوان بهو  شوند میمحسوب برای هر کشوری  ها سازه ترین راهبردی وکه امروزه جز ها تونل های زیرزمینی و ازجمله سازه

پدیده  ،تحقیقاین و مطالعات مربوط به آن باید در درجه بالایی از توجه قرار گیرد. در  ها سازی این سازه ایمنلذا  .اند مطرحدشمن  های سلاح

تحلیل دینامیکی با استفاده از  ،دشون میمدفون محسوب  های سازه ترین مهمکه  ،ها تونلانفجار در سطح زمین و اثر موج ناشی از آن بر روی 

و با هندسه  یبعد سهپدیده گسترش موج انفجار در خاک در یک محیط  ابتدابررسی شده است.  ANSYS-AUTODYN افزار نرم غیرخطی در

ر مخرب انفجار بر در کاهش آثا تغییر هندسه مقطعاثر عمق دفن تونل و در ادامه اثر  کامل شبیه سازی شده و پس از اطمینان از صحت نتایج،

که افزایش عمق دفن تونل و نیز استفاده از مقاطعی مانند دایره،  دهد یمنشان  نتایج حاصل .شده است ارزیابی یدوبعددر محیط  روی تونل

 .مؤثرنددر کاهش آثار مخرب انفجار بر تونل مدفون  یمرغ تخمنعل اسبی، بیضی و شبه بیضی عمودی و 

 AUTODYN یرخطی،غ ینامیکید یلتحل ،سازی ایمن ،تونل ،سطحی انفجار : ها کليدواژه
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Abstract 

Underground structures, especially tunnels, are among the most strategic structures for all countries, and they are a 

potential target of enemy weapons. Therefore, the safety of these structures and the related studies are of the great 

importance. In the present study, the explosion phenomenon at the surface of the ground and the effect of its wave 

on the tunnels which are the most important buried structures is investigated by using nonlinear dynamic analysis 

by ANSYS-AUTODYN software. The effect of the blast wave propagation in soil was simulated with a full 

geometry in a 3D environment and after ensuring the accuracy of the results, the effect of the tunnel burial depth 

and the geometry of the cross section in reducing the destructive effects of the explosion on the tunnel were 

evaluated in a 2D environment. The results indicate that increasing the depth of the buried tunnel and also using 

sections such as circle, horseshoe, vertical ellipse and egg shape are effective in reducing the destructive effects of 

the explosion on buried tunnels. 
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 مقدمه .1

 یازهاین ترین یاز ضرور یکیها  و ازجمله تونل یرزمینیز های سازه

 یراگربه خاطر نقش واسط و م یطورکل بهکه  بوده یجوامع امروز

 کمتری پذیری آسیب از سطحی یها به سازه نسبتخاک، 

 یچیدگیمدفون به خاطر پ یها شناخت رفتار سازه اما .برخوردارند

 یارتباط سازه با خاک دارا یبررس یزدر شناخت رفتار خاک و ن

 یساز مقاوم ی،است که روند طراح یخاص های یها و دشوار چالش

      خود قرار داده است. یرها را تحت تأث سازه ینا سازی یمنو ا

 یزو تجه یستیروزافزون حملات ترور یشافزا علاوه امروزه باهب

ضرورت بحث  یانفجار و سنگین یها ها به انواع سلاح عوامل آن

 یمقابل بارها درها  مدفون و ازجمله تونل یها سازه سازی یمنا

مطالعات  ازآنجاکه اما. است شده مطرح ازپیش بیش یانفجار

و با  ینهپرهز یارتونل، بس وانفجار  مباحث مربوط به یتجرب

تا با  یمبر آن یقتحق ینهمراه است، در ا یادیز های یتمحدود

 ،AUTODYNافزار اجزا محدود  تونل در نرم یکمدل کردن 

 و نموده سازی شبیه را واقعی شرایط از مختلفی حالات

   .باشیم داشته ها تونل سازی ایمن  توسعه برای هایی پیشنهاد

 انفجار، یعنی مقاله این به مربوط مباحث خصوص رد

 با مواجهه در تونل رفتار ارزیابی و خاک در انفجار موج گسترش

با استفاده از  [1] همکارش و لاین لئو 2912 سال در انفجاری، بار

خاک، هر دو  ینشان دادند که فشار و چگال AUYODYNافزار  نرم

 2912 سال در در مقدار سرعت حرکت موج در خاک مؤثرند.

شکل تونل  یبا مدل کردن مقطع باکس [2] همکارش و مبارکی

 انفجار تحت آن پیرامون هوای و خاک محیط و( Kobeکوبه )

 کرده بررسی مقطع از نقطه سه در را فشار و ها جابجایی سطحی،

 و تونل سقف به مربوط جابجایی بیشترین که گیرند می نتیجه و

با  [9] همکارانش و نقی 2993 سال در. است انفجار محل زیر

و  یسطح یتحت انفجارها یلیتونل مستط یکمدل کردن 

قسمت تونل )سقف  ترین یپاسخ بحران یطشرا یمدفون به بررس

مقدار  یشیعمق ماده منفجره پرداخته و اثر افزا ییرآن( در برابر تغ

انفجار  یها دو حالت دوبه یسهرا با مقا یخرج انفجار یخاک رو

 در[ 4-2] کردند. لو و همکاران یو انفجار مدفون بررس یسطح

 یبعد و سه یدوبعد یها مدل یسهبه مقا 2992و  2994سال 

و  هپرداخت آنپاسخ  یلمدفون در مقابل انفجار و تحل یها سازه

 یها شکل ییراز هندسه که دچار تغ یدر مناطق یساز مدل برای

لاگرانژ  یطها از مح قسمت یراست از مدل ذرات و در سا یادز

 یجنتا یدوبعد یها مدلکه  کنند یم یانب یانپا دره و کمک گرفت

 و تیواری. داشت خواهند یانفجار های یلتحل یبرا یقابل قبول

 یها تونل یبعد سه ینامیکید یلبه تحل یزن [9] گروهش

پرداخته و با  یانفجار درون یکتحت  ای یرهبا مقطع دا یرزمینیز

 یهو زاو یضخامت جداره تونل، وزن خرج انفجار یپارامترها ییرتغ

 یاو  ، TNTمقدار خرج  یشگرفتند با افزا یجهخاک نت یختگیگس

خاک،  یختگیگس زاویهکاهش  یابا کاهش ضخامت جداره تونل و 

 . یابد می افزایش آن اطراف خاک و  تونل شکل تغییر مقدار

با کار بر  1934در سال  [9] همکارش و صفا نیز ایران در

 دلیل به که) AUTODYNافزار  و استفاده از نرم یرهاموج گ یرو

 در که یکپارچگی و آسان کاربری عالی، بسیار گرافیکی محیط

 ترین قوی از یکی دارد پردازش پس و پردازش پیش های محیط

 اثر ،[(1] ستو انفجار ا بالا کرنش نرخ مسائل درزمینه افزارها، نرم

 تونل از خارج انفجارهایدر تونل را در مقابل  یانحراف مسیرهای

 دهانه از انفجاری خرج فاصله و مقدار تغییر با  و کردند بررسی

از دهانه تونل  یرگموج یاجرا یبرا ینهفاصله به یکبه  ،تونل

 های یتفعالادامه  درمطالعات  ینبه ا توجه با لذا .یافتنددست 

 کرد. یمخواه یحمقاله را تشر ینخود در ا

 سازی مواد شرح مدل  .2

 و شوده  تعریوف  آلایوده  گواز  صوورت  بوه  هووا  مقاله این در: هوا   

            [. 3] بود خواهد زیر شکل به آن رابطه ،بنابراین

(1         )                                                     -     

در حالت فشارثابت به  یژهو یگرما یبنسبت ضرا   ،در آن که

 حجم ثابت با فرمول

 (2  )                                                                    

خواهد بود و در  4/1کم برابر با  یدر فشارها مقدار آن که است

گاز، مقدار  یهشدن و تجز یونیزه واسطه به نیزبالا  یفشارها و دماها

 چگالی مقدار    همچنین .شدمقدار نخواهد  یناز ا یشترآن ب

 یانرژ نیز eپاسکال،  برحسب فشار P[. 19است]       برحسب

 یژهو یضرب گرما که حاصل است (  k*Ⱦ) برحسب یهاول یدرون

 ،[11] است (کلوین برحسب) Tگاز  یدر دما ،Ö#در حجم ثابت 

هوا  یهافزار، دانسته اول برده در کتابخانه نرم بر اساس مرجع نام

در حجم  یژهو یدما (،K) 2/211مرجع  یدما (،      ) 222/1

 94/1994در فشارثابت  یژهو دمای و(     Ⱦ*) 9/919ثابت 

(*Ⱦ     )برابر   مقدار  یجهدرنت که [12] است شده گرفته نظر در

. شد خواهد محاسبه(   k*Ⱦ) 299112هم  eو مقدار  4/1

 یها در برابر تنش یمقاومت یچگاز است و ه یهوا نوع که ییازآنجا

روابط مقاومت  یفبه تعر یازندارد پس ن یمنف یفشارها یا یبرش

 [. 19] یستآن ن یشکست برا یا
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 در 1سواندویک  و لوین توسط  که تراکمیحالت  معادله :خاک     

اسوت   یآزمون سه محوور  یشبر آزما یارائه شد متک 2991سال 

 یدهد (1) شکلطور که در  که همان یکتراکم پلاست یکه با منحن

 یفاسوت توصو   یچگوال  -فشوار  یا چندجملوه تابع  یجهنت شود یم

 [.14] شود یم

 
 ای تکه ده نمودار به معروف خاک در فشار و یچگال نیب رابطه .1 شکل

 AUTODYN [14] در مورداستفاده

برای مواد متخلخل مانند خاک کاربرد که این معادله حالت       

 کهگرانیسن است  -فراوان دارد شکل خاصی از معادله حالت مای

 شده است. دوم آن حذف ترم 

 (9)                                                                -    

فشار )مجموع فشار منفذی و مؤثر( در P  ،(9)در معادله  

برحسب  خاک فعلی چگالی   ،پاسکال ببرحس اسکلت خاک

 انرژی چگالی Ȣ   ، e. بر حسب گرانیسن گاما پارامتر   ،      

به معنای مرجع شوک  Hس و زیرنوی   Ⱦ*برحسب  داخلی

محاسبه و مبتنی بر  یک کمیت قابل است که هوگونیوت سطح

ای است که فرایند شوک را با استفاده از خواص  معادله

 [.12] دهد نشان می ترمودینامیکی

شده باشد، تا قبل از  یبرهو و مخلوط یخوب به که یبتن :بتن    

[. 19] دهد یاز خود نشان م یزوتروپیکا یلحظه شکست رفتار

 یکتحت  یا و ضربه ینامیکید یرفتار بتن تحت بارها ینهمچن

 یبوده و با رفتار آن تحت بارها یرخطیغ یچیدهپ یندفرآ

  [.19کاملاً متفاوت است ] یکیاستات

 RHT (Reidel-Thoma-Hiermaier) در این تحقیق از مدل 

برای توصیف مواد ترد مثل بتن تحت بارهای دینامیکی کاربرد  که

 
1  eniaL and knadniS 

یی از قبیل سختی ها مشخصهشده که با  زیادی دارد استفاده

کرنشی، سختی فشاری، سخت شدگی نرخ کرنش، سه ثابت 

وابسته )محصول سه تنش اصلی، سطح شکست، حد الاستیک و 

بیان  مانده( و شاخص آسیب و نرم شدگی ترک قابل مقاومت باقی

 کرنش، ، نرخ‐کرنش با  رابطه بین تنش و در آن [.11است ]

رت زیر تعریف صو به Dو شاخص خسارت  Eانرژی داخلی 

 شود: می

 (4  )                                                                         

صورت تنش تسلیم در برابر فشار دیده  به RHTمدل ( 2) شکلدر 

صورت میانگین حاصل از سه تنش  که در آن فشار به شود می

 . شود میاصلی تعریف 

 

 
 [13] فشار برابر در میتسل تنش صورت به بتن RHT مدل .2 شکل

 

-Pبین فشار و تخلخل مواد معروف به معادله رابطه  (9شکل )اما 

α استفاده  افزار نرمکه برای بیان حالت بتن در  دهد یرا نشان م

  .شده است

 
 P-α  [13] معادله به معروف مواد تخلخل و فشار .3 شکل

صورت تابعی  ماده بوده و بهبیانگر میزان تخلخل  αدر این نمودار، 

 شود بنابراین: از حجم بیان می

(2      )                                                        α  V Vs 
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حجم  ،Vs، حجم مشخص از ماده متخلخل و V ،که در آن

مزیت مدل  مشخص بخش جامد ماده )بدون فضای خالی( است.

P-α است که این مدل علاوه بر ها در این  نسبت به سایر مدل

کم، برای بیان رفتار  یها بیان رفتار مصالح ترد متخلخل در تنش

کند. بنابراین  بالا نیز بسیار مناسب عمل می یها آن در تنش

ها و مصالح را تنها به کمک یک  طیف وسیعی از محدوده تنش

در شرایط فشردگی  لازم به ذکر است که کند. فرمول بیان می

سایر مشخصات برای بتن در جدول  .[13] خواهد بود    αکامل 

 آمده است. (1)

 شده استفاده مشخصات بتنترین  مهم .1 جدول

 شرح نوع -واحد مقدار

--- P-alpha حالت معادله 

51/2 g/Cm3 مرجع یچگال 

11/2 g/Cm3 متخلخل یچگال 

25/31 GPa بالک مدول 

--- RHT Concrete یختگیگس مدول 

--- RHT Concrete مقاومت مدل 

5/11 GPa یبرش مدول 

531/5 GPa یفشار مقاومت 

 یکشش مقاومت --- 51/5
 

 بتنوی  سازه در ها کنندهمسلح کردن مدل برای فولاد از :فولاد     

 یرفتار فولاد از معادله حالت خط یفتوص برایو  شود می استفاده

   استفاده

کورنش   ینبو  یرفتوار خطو   کننوده  یفتوصمعادله  ینشده است. ا

بوه   (K)مودول بالوک    یلهوسو  و فشار در فولاد است که بوه  یحجم

فوولاد از   یرفتوار مقواومت   یوف . جهت تعرشوند یمرتبط م یکدیگر

 اثورات  کوردن  لحاظ با که است شده استفاده کوک–مدل جانسون

در  یکواربرد فوراوان و مووفق    ،حرارت درجه و کرنش نرخ سختی،

 سازی یهشب یمسائل مربوط به ضربه و انفجار دارد. برا سازی یهشب

اسوتفاده   یکاز کورنش پلاسوت   یاز مدل شکست ناشو  هم شکست

 یمعادله حالت و مدل مقاومت و شکست برا ی. پارامترهاشود یم

 [.12شده است ]  ارائه (2) جدولدر  یفولاد مصرف

آموده اسوت    یور کوه در ز  JWLحالوت   معادلوه  :ماده منفجره     

مودل   یمواد منفجره است کوه بورا   یمعادله حالت برا ینتر مهم

مودل   یوک  JWLدارد.  یکردن انواع مواد منفجره کواربرد فراوانو  

موواد   ینامیوک، است کوه بوه کموک قوانون ترمود     یزیکیاساساً ف

 [.29] کند یرا مدل م یمیاییمنفجره ش

      -
 

  V
  - 

 
V    

 (9)                                         -
 

  V
  - 

 
V  

 

V
   

های وابسته به ماده  ثابت wو  R2 و R1و  Bو  A (،9در معادله )

 E، اند استخراج ی تجربی قابلها شیآزمااز طریق  بوده کهمنفجره 
محصولات  حجم Vو انرژی به ازای واحد حجم برحسب مگا بار 

حاصل از فرآیند انفجار به حجم اولیه ماده منفجره و یا چگالی 

مقدار حجم اولیه و حجم محصولات حاصل  که [21] است ها آن

برابر است. مشخصات مربوط به  باهماز انفجار در لحظه اول انفجار 

متر  گرم بر سانتی 99/1با چگالی  TNTماده منفجره استاندارد 

 . استموجود  (2)این تحقیق در جدول  مکعب مورداستفاده در

 شده استفاده ماده منفجره و فولادترین مشخصات  مهم .2 جدول

  فولاد 

 مقدار

 

--- 

 نماد

 

Shock 

 واحد

 

--- 

 شرح

 

 حالت معادله

--- ρR g/Cm
 مرجع یچگال 3

--- Johnson 

cook 
 مقاومت مدل ---

8/81 ET GPa یبرش مدول 

31/5 Fy GPa میتسل تنش 

1811 T K ذوب یدما 

  ماده منفجره 

 شرح واحد نماد مقدار

--- JWL --- حالت معادله 

13/1 ρR g/Cm
3

 مرجع یچگال 

55/353 A GPa پارامتر A 

5151/3 B GPa پارامتر B 

11/1 R1 --- پارامتر R1 

1/5 R2 --- پارامتر R2 

31/5 W --- پارامتر W 

 مدل توزیع موج انفجار در خاک .3

سرعت به توده  های انفجاری به پس از عمل کردن چاشنی، خرج 

درتمندی از امواج منشأ ق که گازی بسیار داغ، پرفشار و متراکم 

سرعت در خاک گسترش  و به شدهتبدیل  دنشو در محیط می

های ناشی از انفجار  تنش دانیم یمکه  طور همانو  [22] دنیاب می
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 آنچه به لحاظ شدت بار و چه به لحاظ مدت  در زیر زمین

. [29] هستندهای ناشی از انفجار در هوا  تر از تنش مراتب بزرگ به

هر بارگذاری ناشی از موج انفجار در سطح توسط سه  همچنین

تعیین  tdو زمان دوام  Psoپارامتر شکل موج، حداکثر اضافه فشار 

از بقیه دارای  Psoشود که در این میان حداکثر اضافه فشار  می

بینی شدت این موج در  های پیش اهمیت بالاتری است ویکی از راه

نقاط مختلف خاک از طریق فرمول نیمه تجربی زیر که در 

آمده است  TM5-855-1نامه محافظت در برابر انفجار آمریکا  آیین

 گیرد. صورت می

(9)                                             V          
     

 
 
 
 
 -  

 

(1)                                                                V  

نوعی در مقررات ملی ساختمان ایران  ها که به در این فرمول      

حداکثر اضافه فشار انفجار در میدان آزاد    ، [24]نیز آمده است 

فاصله مرکزجرمی خرج تا )فاصله هدف    برحسب پاسکال، 

حداکثر سرعت انتشار موج انفجار در   V  برحسب متر، (هدف

ضریب اتصال محیط واسط با خرج  f و خاک برحسب متر بر ثانیه

ی ها طیمحکه با استفاده از عمق مقیاس شده برای است انفجاری 

استخراج است. البته مقدار  [ قابل29خاک، بتن و هوا از مرجع ]

و در اینجا با توجه به انفجار  4/1این ضریب برای هوا مقدار ثابت 

  خواهد بود. 4/9 ،سطحی
 

مقاومت صوتی برحسب پاسکال بر  

ضریب  nوزن خرج انفجاری برحسب کیلوگرم،  Wمتر بر ثانیه،

کاهش )ضریب میراگری خاک( که با توجه به نوع خاک در نظر 

 خواهد بود 92/2مقدار آن  ،[29مرجع ] 2تیپ  یعنیشده  گرفته 

 ( آمده است.9) جدولکه همه این مقادیر در 

  خاک در انفجار موج توزیع مدل در شده استفاده مقادیر .3 جدول
 واحد مقدار پارامتر

 m 1-11 (2) هدف تا خرج فاصله

 --- 4/9 (Æ)اتصال ضریب

 ) صوتی مقاومت
 

) 399 /4 Pa.s/m 

 W 1/299 Kg)( انفجاری خرج وزن

 --- n 92 /2)( کاهش ضریب

 مدل هندسی .3-1

بعدی در  برای بررسی توزیع موج انفجار در خاک از هندسه سه

نمایی از هندسه  (4-2) های. شکلشود میمحیط اویلری استفاده 

که در آن ماده منفجره، خاک و هوا در  دنده یمبعدی را نشان  سه

جهت ثبت تاریخچه  گرهایی حسشده و  سازی محیط اویلری شبیه

 متر 11فشار در نقاط مختلف محیط خاک )در فواصل یک تا 

 .اند شده قرار داده (زیر خرج انفجاری  قاًیدق

 
 ها سنجه تیموقع و خاک در انفجار موج گسترش مدل هندسه .1شکل 

 

 توزیع تنش در میانه تحلیل در هندسه مدل گسترش موج .1شکل 

متر از  29× 29×29در این هندسه محیط خاک به ابعاد 

              مدل مقاومت  و تراکمیبا مدل حالت  ماسهمصالح 

Mo Granular، کنار مدل گسیختگی  درHydro (P min)  مدل

متر  29× 29×2صورت گاز ایده آل به ابعاد  شده است. هوا نیز به

کیلوگرم  92/299مدل شده و درنهایت حجم ماده منفجره معادل 

 انتخابکیلوگرم بر مترمکعب  1999با چگالی  TNTاز مصالح 

آمده و ( 2) جدولشده است. که اطلاعات کامل این مصالح در 

 . اند شدهتشریح  تر شیپشده نیز  ی استفادهها مدلنوع 

و خاک، هوا و ماده  بوده بعدی کامل مدل از نوع سهاین 

ارتباطات  که اند شدهسازی  منفجره در محیط اویلر یکپارچه مدل

اویلری ماده منفجره، هوا و خاک با یکدیگر با  -اویلری

افزار مفهوم خواهد شد. در  سازی محیط اویلری برای نرم یکپارچه



 1318 بهار ، 1 ، شمارهدهم؛ سال «نوینهای پدافند علوم و فناوری»مجله علمی ـ پژوهشی                                                                                                 118

 

ی مرزهای محیط هوا با خارج مدل، شرایط ی هندسه، برامرزها

مرزی جریان مواد و برای مرزهای محیط خاک با فضای خارج 

ی ها شرطشده. این  مدل از شرط مرزی انتقال انرژی استفاده

مرزی اجازه جریان مواد و انتقال انرژی را بدون ایجاد اثرات سو 

صورت  چاشنی انفجاری نیز به .سازند یمبر سایر موارد فراهم 

شده است )این کار به  ای و در بالای خرج انفجاری تعریف  نقطه

خاطر تمرکز بیشتر موج انفجار بر روی محیط خاک است، اتفاقی 

که در واقعیت نیز شاهد آن هستیم(. پس از اتمام تحلیل نتایج، 

گرها با  شده توسط حس نمودار حاصل از حداکثر اضافه فشار ثبت

 TM5-855-1نامه  که برگرفته از آیین( 1)معادله تایج حاصل از ن

از  شود میدیده  (9) شکلطور که در  مقایسه شد که همان است

 درصد(.  2کمتر از انطباق خوبی برخوردار است )

 
 TM5-855-1 کایآمر نامه آیین لیتحل جینتا سهیمقا .1 شکل

 عمق دفن تونلاثر بررسی  .1

تحلیل صورت  درکه خاک مصالحی تراکم پذیر است و  ازآنجایی

نیز اثر میراگری آن در مواجهه با گرفته در مرحله صحت سنجی 

دور از ذهن نبود که در گام اول خود امواج انفجار مشاهده شد، 

لذا با تهیه مدلی  .عنوان کاهنده انرژی امواج مطرح باشد خاک به

به بررسی عمق  شود میمشاهده  (9) دوبعدی مانند آنچه در شکل

( نیز نمایی از مش بندی 1همچنین شکل ) .یما پرداختهدفن تونل 

، 19، 2ی ها عمقدر  در این مدل تونل دهد. یممدل را نمایش 

. در متری مدل و اثر موج انفجار بر تونل بررسی شد 29و  12

ی )که امروزه بیشتر مرسوم ا رهیداصورت  مقطع تونل بهاینجا 

هم  متر که آن سانتی 92بندی با ضخامت  با دولایه شبکه است(

 292صورت مقطع معادل و تحت اثر  است به تر مرسومامروزه 

. همچنین گرفته است قرار TNTکیلوگرم خرج انفجاری 

پس در شده  از تقارن محوری کمک گرفتهکه در آن  ییازآنجا

به این  نتایج مربوطپایین مدل نیاز به هیچ شرط مرزی نیست. 

مدل هندسه آمده است. سایر مشخصات  (4) در جدول قسمت هم

 و مصالح مانند قسمت توزیع موج انفجار در خاک است.

 
 تونل دفن عمق یبررس در شده استفاده مدل هندسه .5شکل 

 
 دفن عمق یبررس در شده استفاده محیط مش بندی .8شکل 

 تونل

 در مقطع نقطه ترین بحرانی برای شده ثبت فشار حداکثر .1جدول 

 انفجار مرکز از مختلف فواصل
 (m) خرج تا تونل فاصله (Mpa) فشار حداکثر

1/29 2 

92/19 19 

9/19 12 

92/12 29 

مقدار حداکثر فشار در نقطه بالای  (4) در جدول شده ارائه  اعداد

نقطه در  نیتر یبحرانکه )زیر بار انفجاری  دقیقاًدرجه(  39تونل )

 .دهد مینشان را  (هستاین نوع بارگذاری ازنظر موقعیت 

خاک به خاطر ساختار متخلخل، یک جاذب انرژی  که ییازآنجا

کاهش  ،گیری با افزایش عمق اندازه ،امواج انفجار خوب است

طور که قبلاً  که همان امواج را شاهد خواهیم بودانرژی بیشتر 
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نرژی امواج در عمق( در بیان شد مقدار این کاهش )کاهش ا

 نامه آمریکا های مختلف با فاکتور ضریب کاهش در آیین خاک

(TM5 ) شده استبیان. 

 بررسی اثر هندسه مقطع تونل .1

در این قسمت با ثابت گرفتن کلیه متغیرها و ساخت مدلی مانند 

منظور  مراحل قبل، تنها مقطع تونل و شکل سطح مقطع آن به

 برخی (3)شده است. در شکل  بررسی تر مناسبدستیابی به مقطع 

بیضی افقی، شبه بیضی  شبه شده شامل: دایره، مقاطع بررسی

عمودی، بیضی افقی، بیضی عمودی، باکسی شکل، نعل اسبی و 

 1/24بر اساس سطح مقطع درونی  که ضلعی آمده است. پنج

ی شهری کاربرد زیادی دارد ها سازهای که در  مترمربع مقطع دایره

بندی در و در کلیه مقاطع از دو ردیف مش اند شدهسازی  عادلم

و کلیه مقاطع  شده متر استفاده سانتی 92مقاطع تونل با ضخامت 

کیلوگرم خرج  292تحت اثر هم گفته شد  قبلاًکه  طور همان

و فاصله بالاترین نقطه همه مقاطع تا قرارگرفته  TNTانفجاری 

در هم  ها لیتحل. نتایج این متر است 19مرکز خرج انفجاری 

 ،ذکر در این بخش آمده است. یکی از موارد قابل (2)جدول 

مرغی شکل است که به دلیل  ضلعی، بیضی و تخم مقاطع پنج

ابتدا  ،دست ینازامختلف های افزار ی پایه نرمها هندسهنبودن در 

صورت مجزا و گره به گره ساخته  ی مختلف هر هندسه بهها بخش

، هندسه ها آنبا در کنار هم قرار دادن و متصل کردن   و در پایان

مرغی از این نظر مهم است  شده است. مقطع تخم موردنظر ساخته

و در برخی  یی تونلی شکلها سازهعنوان  به که در مقاطع قنوات

  .شود یمو غارها دیده  ساز دست یها تونل

 در ثانیه میلی 49 زمان در فشار عیتوز (19-11) هایدر شکل

نیز ( 12-19) هایو در شکل دایرهی و عمود یضیب شبه مقطع

 مقطع ثانیه در میلی 49ی و توزیع فشار در زمان بند مش، هندسه

( حداکثر فشار وارد 2در جدول ) .کنید یمرا مشاهده  مرغی تخم

 بر جداره تونل در مقاطع مختلف آمده است.

 
 شده بررسی مقاطع انواع از یبرخ .1شکل     

 حداکثر فشار وارد بر پوسته تونل .1جدول       

 MPaفشار  حداکثر مقطع   

 1/19 یضلع پنج

 3/14 یمرغ تخم

 9/12 یعمود یضیب

 4/12 یا رهیدا

 9/12 یاسب نعل

 3/12 یعمود یضیب شبه

 3/12 یافق یضیب

 9/19 یافق یضیب شبه

 4/11 یا جعبه
 

باید توجه داشت که در مقاطع مختلف وضعیت امواج بازتابی 

شوند و  یممتفاوت است و گاها این امواج با امواج مستقیم ترکیب 

شود با  یمیجه مقدار باری که بر نقاط مختلف هر مقطع وارد درنت

 مقاطع دیگر متفاوت خواهد بود.

 

 یضیب شبه مقطع در ثانیه میلی 49 زمان در فشار عیتوز  .15شکل 

 یعمود

 
 دایره مقطع در ثانیه میلی 49 زمان در فشار عیتوز  .11شکل 
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 مرغی تخم مقطع یبند مش و هندسه  .12شکل  

 
 مرغی تخم مقطع ثانیه در میلی 49توزیع فشار در زمان   .13شکل 

در کنار هم، مقاطع مختلف نتایج  (14) شکلو  (9)در جدول 

 ،ها آنکمترین اثر بار انفجار بر روی مقطع  بر اساس شده و بررسی

 .اند شده بندی رده

انفجار  ازآنجاکه( باید گفت 9در خصوص علت نتایج جدول )

شعاعی از  صورت بهی صورت گرفته و امواج انفجار ا نقطه صورت به

فرم تیز و  به خاطری ضلع پنجشوند، مقطع  یممرکز انفجار توزیع 

رد باعث شکست موج شده و موج شکنی که در جبهه موج دا

دریافت  اش نقطهکمترین مقدار اثر را از موج و بار آن در بالاترین 

نیز مقاطعی که سقف گنبدی شکلی دارند زاویه  ازآن پسکند  یم

کمتری با جبهه حرکتی موج داشته و کمترین اثر را از امواج 

ی و مقاطع ا جعبهکه مقاطعی مانند  یدرحالکنند.  یمدریافت 

بیشترین زاویه را با جبهه حرکتی موج دارند و اثر بیشتری  افقی

کنند. همین اثر را برای فاز منفی موج  یمرا از بار انفجار دریافت 

ی که لازم ا نکتهتوان درنظر گرفت.  یمانفجار و در کف تونل نیز 

بندی بر اساس موقعیت  به ذکر است این است که این رده

و ممکن است با  آمده دست  به ،در شرح مدل ذکرشدهبارگذاری 

  جابجایی محل انفجار اثر مقاطع مختلف متفاوت باشد. 

 
 مختلف مقاطع در مؤثر کرنش-(ms)زمان .11 شکل

 نقطه تونل به انفجار نیتر کینزددر  مؤثرحداکثر کرنش  .1جدول 

 مؤثر کرنش                  مقطع

 99924/9 یضلع پنج

 99993/9 یمرغ تخم

 999329/9 یعمود یضیب

 99199/9 یا رهیدا

 99119/9 یاسب نعل

 99113/9 یعمود یضیب شبه

 9912/9 یافق یضیب

 9911/9 یافق یضیب شبه

 992999/9 یا جعبه

 گیری نتیجه .1

سازی سازه تونل و محیط خاک ، هوا و ماده  در این مقاله با مدل 

-ANSYSافزار  منفجره شرایط واقعی یک انفجار سطحی در نرم

AUTODYN سازی و متغیرهایی نظیر عمق دفن تونل و  شبیه

وتحلیل  شکل سطح مقطع آن مورد ارزیابی قرار گرفت. تجزیه

 یفاصله تونل مدفون تا خرج انفجار هرچه دهد که نتایج نشان می

 یناز مقطع که کمتر یا نقطه به بیشتری فشار مقدار باشد،کمتر 

 ینا یشو با افزا یدرس خواهدرد دا یفاصله را با مرکز خرج انفجار

 بهترین از یکی لذا. یابد می کاهشفاصله مقدار فشار حداکثر 

 سطحی، انفجارهای مقابل در ها تونل از محافظت برای راهکارها

 ضلعی، پنجاز طرف دیگر،  .هاست آن اجرای عمق افزایش

عملکرد و مقطع  ینبهتر یدارا یعمود یضیو ب یمرغ تخم

 مقطع بر انفجار آثار کاهش در عملکرد بدترین شکل یا جعبه

به خاطر  ای یرهدارند. البته علت استفاده عمده از مقطع دا را تونل

خرج  یتآن نسبت به هر موقع یکساناجرا و عملکرد  یسادگ

 بااست.  یحفار گردش یها رواج استفاده از دستگاه یزو ن یانفجار

 رسد یبه نظر م ،یو افق یعمود یضیو شبه ب یضیمقاطع ب یبررس

ارتفاع مقطع تونل نسبت به عرض آن، عملکرد مقطع در  یشبا افزا

 .یابد یم یشافزا یانفجار ینوع بارگذار ینمقابل ا
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