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  چكيده

در عملكرد لايه نگهدارنـده  ماده منفجره در اين پژوهش با استفاده از روش تفاضل محدود به بررسي تأثير شكل هندسي مقطع تونل و فاصله نسبي 

اي دايـره اسبي و نـيم سازي شده داراي سه مقطع مستطيلي، نعلهاي مدلاست. تونل تحت اثر بارگذاري انفجار خارجي سطحي پرداخته شده تونل

براي بررسي تـأثير   ها) صورت گرفته است.ايران (طرح هندسي راه 161شماره  نامهها بر اساس ضوابط موجود در آيينباشند كه طراحي ابعاد آن يم

ج ها قرار داده شـده اسـت. نتـاي   مختلف نسبت به مركز تاج تمامي تونلفواصل افقي فاصله نسبي ماده منفجره، مركز انفجار در روي سطح زمين در 

باشد. همچنين تر مياسبي نسبت به دو شكل مقطع ديگر مناسبهاي نعلدهد كه در هنگام رويداد انفجار سطحي، عملكرد تونلها نشان ميبررسي

ز تـاج  جايي قائم به وجـود آمـده در مرك ـ  ها افزايش فاصله افقي مركز انفجار از مركز تاج تونل باعث شده است كه حداكثر جابهدر مورد تمامي تونل

ابتدا به ميزان اندكي افزايش و  ،هادر لايه نگهدارنده تونلو مقادير حداكثر نيروي محوري، لنگر خمشي و تنش عمودي به وجود آمده  تونل، كاهش

  يابند.سپس كاهش 

 .انفجار، شكل مقطع تونل، روش تفاضل محدود، تحليل ديناميكيبارگذاري  :هاواژه كليد
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Abstract 

In this study, the effects of tunnel cross-section geometry and relative position of the explosives on the performance of 

the lining structure subjected to external blast loading have been investigated using finite difference method. The cross-

section geometry of the modeled tunnels considered as rectangular, horseshoe and semicircle and designed based on 

the regulation proposed in the Iranian code No. 161(Geometric Design of Roads). To evaluate the effect of the 

explosive relative distance, the blast center on the ground surface was assumed at different distances relative to the 

center of tunnel crown. The results indicated that under the surface blast, the performance of the horseshoe cross-

section tunnels was more suitable than the others. Furthermore, for the all cross-section types, the increase of blast 

center distance relative to the center of tunnel crown resulted in a reduction in the maximum vertical displacement of 

the center of tunnel crown. This was observed together with an initial increase and then reduction in the maximum 

values of axial force, bending moment and normal stress in the lining of tunnels. 
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  . مقدمه1

هاي زيرزميني در برابر بارهاي انفجـاري موضـوع مهمـي         پاسخ سازه
. مطالعـات انجـام گرفتـه در ايـن     عامل استدر مهندسي پدافند غير

توان بـه سـه دسـته: مطالعـات آزمايشـگاهي، مطالعـات       زمينه را مي
بندي نمـود. بـا توجـه بـه اينكـه      هاي عددي دستهسازيو شبيهميداني 
هاي زيـادي  مربوط به پديده انفجار مستلزم صرف هزينه هايآزمايش

باشند و نيازمند امكانات و تجهيزات خاصي هستند، در اين زمينه مي
هـاي  در سـال آزمايشگاهي كمتـري صـورت گرفتـه اسـت.     مطالعات 

هـاي  هايي را بر روي قوس، اسميت و دالريوا آزمايش1989و  1986
 و 1[ند اهفجار سطحي انجام دادبتني مدفون در خاك تحت اثر بار ان

و  2008، 1998هـاي  و دي بـه ترتيـب در سـال    اهنـو ، بلانچت .]2
هـاي  به مطالعه اثـر بارهـاي انفجـار سـطحي بـر روي سـازه       2010

  .]3-5[زيرزميني پرداختند 

هاي زيرزمينـي  انجام مطالعات ميداني در زمينه اثر انفجار بر سازه   
هـاي  زياد، عوارض ديگـري چـون آلـودگي   هاي علاوه بر صرف هزينه

 هـايي ها را با محـدوديت زيست محيطي را نيز به دنبال دارد كه انجام آن
رو كرده است. مطالعـات ميـداني انجـام گرفتـه در ايـن زمينـه       روبه

 هاي انجام شده توسطتوان به آزمايشمحدود است و از آن جمله مي
ر سه نوع تونل مستقيم، براي بررسي رفتا 2006كه در سال ايشيكاوا 

  .]6[اي انجام گرفته بود، اشاره نمود اي و شبكهشاخه

هاي زياد انجام مطالعات آزمايشگاهي و ميداني، به علت محدوديت   
باشـند.       ترين گزينه مورد پذيرش مـي هاي عددي مناسبسازيشبيه

 از طرفي ديگر به علت آنكه پروسه فيزيكـي انفجـار و انتشـار امـواج    
سازي كامل و صحيح ايـن  باشد، شبيهناشي از آن خيلي پيچيده مي

هاي پيچيده و صحيح براي بررسـي بارگـذاري و   پديده نيازمند مدل
سازي پروسه انفجار و اثـر آن بـر   باشد. روند شبيههاي مواد ميپاسخ

  بندي كرد:توان به سه مرحله زير تقسيمها را ميروي سازه
  ري گودال ناشي از آنگيپروسه انفجار و شكل -
 انتشار امواج ناشي از انفجار -

  پاسخ سازه -
توان به سه دسته هاي عددي را ميبر اساس همين سه مرحله، روش

بنـدي كـرد.          جداشده، جدانشده غيركامل و جدانشـده كامـل طبقـه   
هاي صحرايي محاسبه شـده و  تنش در روش جداشده ابتدا تاريخچه

شـوند و  ن شرايط مرزي بر سازه اعمال ميها به عنواسپس اين تنش
آيد. در ايـن روش انـدركنش بـين    در نهايت پاسخ سازه به دست مي

 هـاي . تحليـل ]7[شـود  خاك و سازه به صورت واقعي در نظر گرفته نمي
متعددي با استفاده از اين رويه صورت پذيرفته است كه از آن جمله 

  .]8[توان به مطالعه يانگ اشاره نمود مي

نشده غيركامل، دو مرحله اول و يا دو مرحله دوم بـا  در روش جدا   
يابـد  شوند و سه مرحله فوق به دو مرحله كاهش مـي هم تركيب مي

 هـاي هاي تفاضل محدود، اجـزا محـدود و روش  ها روشترين آنكه مهم
گيرنـد،  ها پروسه انفجار را در بـر نمـي  باشند. اين روشهيبريدي مي

بارگذاري انفجار به وسيله يك تاريخچه زماني فشـار يـا   بلكه معمولاً 
از آن جمله . ]7[شود سازي ميسرعت اعمال شده بر مرز مدل، ساده

اشاره كرد. يانگ پاسخ سـازه زيرزمينـي را   توان به مطالعات يانگ مي
را تحت اثر بار انفجار سطحي در برابر افزايش عمق سازه و اندازه آن 

 افزار تفاضل محدودبا استفاده از نرم گوييين همچن .]8[بررسي كرد 

FLAC  هاي خاك از جمله سختي ديناميكي به مطالعه تأثير ويژگي
خاك، مقاومت برشي زهكشـي نشـده، ميرايـي خـاك و شـدت بـار       

. ليو به تحليل پاسخ غيرخطـي  ]9[ها پرداخت انفجاري بر روي تونل
اسماعيلي  .]10[هاي زيرزميني تحت بارگذاري انفجار پرداخت تونل

به مطالعـه عـددي پديـده انتشـار امـواج       1388زاده در سال و فلاح
 7فشاري ناشي از انفجار در خاك و اثر آن بر تونـل زيرزمينـي خـط    

  .]11[متروي تهران پرداختند 

بـه بررسـي تـأثير     2010و  2009هاي و همكارانش در سالناگي    
عمق قرارگيري ماده منفجـره در انفجـار مـدفون و همچنـين تـأثير      

. ]13و 12[هـاي مـدفون پرداختنـد    انفجـار سـطحي بـر روي سـازه    
افـزار تفاضـل   با اسـتفاده از نـرم   1389ميرزينلي و هاشمي در سال 

هـاي متـرو در   هـا بـر تونـل   به بررسي تأثير انفجار پرتابه FLACمحدود 
  .]14[پرداختند  دانههاي درشتخاك

شـده در يـك مـدل        در روش جدانشده كامل هر سه مرحله اشاره    
سـازي عـددي بـه ايـن     شوند. اخيراً تعدادي شـبيه در نظر گرفته مي

روش صورت پذيرفته است. براي مثال ونگ و لو خاك نزديك محـل  
و سازه و خاك دور از محل انفجـار   SPHانفجار را با استفاده از روش 

آذر . صادق]15[سازي كردند محدود مدلا استفاده از روش اجزا را ب
بـه ارزيـابي    ANSYS-AUTODYNهاي و همكاران به وسيله برنامه

هاي بتن مسلح مدفون تحت اثر انفجار سطحي پرداختند. پاسخ سازه
سـازي رفتـار سـازه    ها از مدل عددي جدانشده كاملي براي شبيهآن

  . ]7[ر انفجاري استفاده نمودند بتن مسلح مدفون تحت اثر با

افـزار  سـازي دو بعـدي بـا اسـتفاده از نـرم     در اين پژوهش با شبيه   
هـاي بـا شـكل مقطـع     به مقايسه رفتار تونـل  FLACتفاضل محدود 
اي تحت اثر بارهاي ناشـي از انفجـار   دايرهاسبي و نيممستطيلي، نعل

در دسـته   هاي انجام گرفتـه سازيسطحي پرداخته شده است. شبيه
باشند، زيرا بارهاي ناشـي از انفجـار   هاي جدانشده غيركامل ميروش

هاي زماني فشار اعمال شده بر مرز در سطح زمين به وسيله تاريخچه
  اند.سازي شدهمدل، ساده

ها و بررسي مطالعات منتشر شده در زمينه اثر انفجار بر روي تونل   
نه بررسـي تـأثير شـكل    دهد كه در زميفضاهاي زيرزميني نشان مي

مقطع تونل بر عملكرد سازه نگهدارنده آن در هنگام انفجار تحقيقاتي 
باشد. اين در حـالي  صورت نگرفته است يا نتايج آن در دسترس نمي

است كه شكل سازه و زاويه بين راسـتاي انتشـار مـوج و سـطحي از     
س باشد، بر ميـزان تقويـت و انعكـا   سازه كه در مقابل موج انفجار مي

گذارد و انتخاب شكل مقطع مناسـب  امواج حاصل از انفجار تأثير مي
تواند در كاهش ميزان فشارهاي وارد بـر سـازه در اثـر    براي سازه مي
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انفجار تأثير قابل توجهي داشته باشد. همچنين شكل سازه در توزيع 
باشد. به همين علت انجام پژوهش نيروها و لنگرهاي داخلي مؤثر مي

  يابد.ا موضوع مقاله حاضر ضرورت ميدر ارتباط ب

  ها. ابعاد تونل2 

براي بررسي تأثير شكل مقطع تونل ابتدا بايد ابعاد مقاطع مختلف را   
گويي به يك نياز خاص طراحي نمود. در اين پژوهش بر اساس پاسخ

نامـه وزارت راه و  ابعاد اين مقاطع بر اساس ضوابط موجـود در آيـين  
هاي دو طرفه انتخاب شده است. مطـابق  راهشهرسازي براي طراحي 

هـاي بـا   نامه، عرض مورد نياز براي تونـل ضوابط موجود در اين آيين
متر و براي حالتي كه ديـواره   10طرفه،  2هاي ديواره مقعر در جاده

باشد. در اين پـژوهش بـراي تمـامي    متر مي 30/10تونل قائم باشد، 
  است.متر در نظر گرفته شده  10ها عرض تونل

رو تـا  نامـه حـداقل ارتفـاع مـورد نيـاز از سـطح سـواره       اين آيـين    
متـر   2/5هـاي تهويـه را   سـامانه تأسيسات  تونل ماننـد روشـنايي و   

. بر اين اساس در تمـامي مقـاطع، ارتفـاع از    ]16[تعيين نموده است 
متـر در نظـر گرفتـه شـده      6رو تا پوشش تونل، هاي سطح سوارهلبه

ملاحظات، ابعاد هـر يـك از مقـاطع بـه صـورت       است. بر اساس اين
  ) انتخاب گرديده است.1شكل (

  
  ايدايرهاسبي و ج) نيممستطيلي، ب) نعل ها الف)ابعاد تونل.  1 شكل

  هاي مصالح. ويژگي3

) آورده 1ها در جدول (مشخصات مربوط به خاك محيط اطراف تونل
  شده است. 

  مشخصات خاك .1 جدول
�kgجرم مخصوص  m��⁄  1800  

  3/0  ضريب پوآسون

  �MPa�  80مدول الاستيسيته 

  �kPa�  30چسبندگي 

  32  زاويه اصطكاك داخلي

متـر   3/0بتني با ضخامت  پوششها از نگهداري تونل سامانهبراي    
) قابـل مشـاهده   2استفاده شده است كه مشخصات آن در جـدول ( 

بتنـي،  سازي رفتار سطح مشترك خاك و نگهدارنده است. براي مدل
) 2و  1چسبندگي و زاويه اصطكاك مربوط به اين سطح  از روابـط ( 

  محاسبه شده است:

C 
 �
� C��J� )1                                                                (

    

tan� 
 �
� tan����� )2                                                     (  

بـه ترتيـب چسـبندگي و زاويـه اصـطكاك       �����و  �����كه در آن، 
  باشند.داخلي خاك مي

  هابتني تونل پوششمشخصات . 2جدول 

�kgجرم مخصوص  m��⁄  2400  

�Nمقاومت فشاري  m��⁄  28  

  �MPa�  27400مدول الاستيسيته 

  17/0  ضريب پوآسون

  �m�  3/0	ضخامت 

  
% در نظـر گرفتـه   5تـا  % 2ها مقدار ميرايي بين معمولاً براي خاك   
% در نظـر گرفتـه   5ها مقـدار ميرايـي   سازيشود كه در اين مدلمي

  شده است.

  هاي ناشي از آنمشخصات انفجار و بار .4

 كـم،  بسيار زمان مدت در شيميايي واكنش انفجار،در هنگام رويداد 
 منبسـط  شدت به گازها اين. كندمي توليد را گازها از عظيمي مقدار
 از لايه يك نتيجه، در. دنرانمي اطراف به را خود جلوي هواي و شده

 از خارج سمت به كه شودمي ايجاد گازها اين جلوي در فشرده هواي
. بدين ترتيب مـوج انفجـار ايجـاد و در هـوا     شودمي گسترده محيط

مقدار با دور شدن از منبع انفجار ) 2گردد. همانند شكل (منتشر مي
  يابد.مي كاهش موجفشار و ضربه بيش

  
  افت فشار نسبت به فاصله از محل انفجار .2 شكل          

 فـاز  بـه  كـه  اول فـاز  درت. اس ـ فاز دو داراي انفجار از حاصل موج   
پيرامـوني   فشـار  از انفجـار  اسـت، فشـار   فشاري موسوم فاز يا مثبت
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 حد فشار به فشار انفجار است، پس از فاز مثبت و با گذر زمان بيشتر
اـ  منفـي  فـاز  سـپس  و يافتـه  كاهش (P0) اتمسفر   آغـاز   مكـش  ايجـاد  ب

موج حاصل از انفجار نشان داده شده است، در  ،)3( شكل در. شودمي
-Pو  فشاربيشحداكثر  مقدار PSOاين شكل 

SO اسـت  فشاري حداقل 
رسـيدن مـوج انفجـار بـه نقطـه       زمان taكنند. مي ذرات احساس كه

  ].17[باشد مي انفجارتداوم فاز مثبت موج  مدت t0 ومورد نظر 

  
  ]17[در ميدان آزاد  زمان - فشارتغييرات بيش .3 شكل   

           مثلثـي  يـا  نمـايي  شـكل  بـه  انفجـار  پالس سهولت، براي معمولاً   
 صـرف  منفي فازاي از براي طراحي اعضاي سازه و شودمي نظرگرفته در

  ).4 (شكل شودمي نظر

 ساده فشاربيش نمودار ها تحتسازه شده، انجام تحقيقات اكثر در   
 بسـياري از  بـراي دهند كـه  و نتايج نشان مي اندشدهي بارگذارشده 

 هنگـامي  .باشـند مي بخشرضايت فوق هايتقريب محاسباتي اهداف
 ،باشـد مـورد نظـر    فشار تاريخچه براي محتاطانه رويكردي و روش كه
 ساده شكل مثلثي به نمايي تابع تبديل براي) 5همانند شكل ( توانمي
 دو درضربه  مقداربراي اينكه  ديگر روشي درنمود.  استفاده 1خط  از

 زيـر  سطح كهاي گونه بهشود مي استفاده 2 خط از باشد برابر حالت
  ].18[ مساوي باشند هم با خطي و هاي نماييمنحني

  
  ]18[زمان ساده شده  -فشارنمودار بيش .4 شكل

و جرم آن  TNTدر اين پژوهش فرض شده است كه ماده منفجره    
باشد. همچنين اين مقدار مـاده منفجـره بـر روي    كيلوگرم مي 100

  ).6دهد (شكل سطح زمين قرار دارد و انفجار روي سطح زمين رخ مي

نشـان داده شـده اسـت، هنگـامي كـه      ) 6(طور كه در شكل همان   
ز انرژي ناشي از انفجـار از طريـق   دهد بخشي اانفجار سطحي رخ مي

شود و بخشي ديگـر  منتقل مي در زمين امواج شوك به ديواره گودال

گردد. همچنـين  كروي در هوا منتشر ميمنيبا جبهه به صورت امواج 
روي  كروي منتشر شده در هوا نيز بـر بايد توجه داشت كه امواج نيم

  .]19[ كنند (امواج القايي)سطح زمين فشار وارد مي

  
  زمــان مــوج انفجــار:  -فشــارهــاي بــيشمنحنــي .5شــكل 

  ]18[هاي واقعي، برابري ضربه، محافظه كارانه حالت

هايي كه در گذشته در زمينه بررسـي اثـر انفجـار    در اكثر پژوهش   
(اثـر امـواج   سطحي انجام شده، فقط فشارهاي وارده به ديواره گودال 

القايي ناديده گرفته شده است. در نظر گرفته شده و اثر امواج شوك) 
اما در اين پژوهش اثر توأم امواج شوك و القايي در نظر گرفته شده و 

هاي قبلي به اثر شكل مقطع پرداخته نشده علاوه بر اينكه در پژوهش
هـاي ايـن پـژوهش بـا     است، اين نحوه بارگذاري نيز يكـي از تفـاوت  

ار سـطحي بـر روي   قبلي انجام گرفته در زمينه اثر انفج هايپژوهش
  باشد.ها و فضاهاي زيرزميني ميتونل

  
  امواج منتشر شده در اثر انفجار روي سطح زمين .6شكل  

فشار در ميدان آزاد زمـين (وارده بـه ديـواره گـودال     حداكثر بيش   
  ]:18شود [) محاسبه مي3از رابطه (انفجار) بر حسب كيلوپاسگال 

P�� 
 0.0488f¢ρ�C `�.¤�¥EG ~⁄ a
 !

)3                                (  

¨§�چگالي خـاك بـر حسـب     �¦در رابطه فوق،  سـرعت   Cو  ⁄��©
©�موج بارگذاري بر حسب  ª�⁄ اند. باشد كه در ادامه تعريف شدهمي

W  جرم ماده منفجره بر حسب كيلوگرم وR    فاصله تا محـل انفجـار
باشـد و  عمق مـي  ضريب وابستگي يا تأثير »باشد. بر حسب متر مي

به عمق انفجار (فاصله مركز ماده منفجره تا سطح) و نيز محيطي كه 
) 7باشـد و از نمـودار شـكل (   دهد، وابسـته مـي  در آن انفجار رخ مي

باشد و نحـوه محاسـبه آن   ضريب كاهندگي مي nگردد. محاسبه مي
  شود.در ادامه توضيح داده مي
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  ]18نسبت به عمق مقياس شده انفجار [ ��ضريب  .7شكل    

و حـداكثر   ��اي تـابعي از سـرعت لـرزه    Cسرعت موج بارگذاري    

هاي كوتاه، به دليل زياد بودن سـرعت  است. در فاصله ��سرعت ذره 

فاصله اين  باشد و با افزايشذرات، سرعت موج بارگذاري نيز زياد مي

 باشد، كـاهش مي ��اي مقدار   به حداقل مقدار خود كه سرعت لرزه

) محاسـبه  3تـوان از جـدول (  را مـي  Cهـا،  يابد. براي انواع خاكمي

  نمود.

  ]18[ها براي انواع خاك Cمقادير  .3جدول 

  � نوع خاك

C  رس فوق اشباع = c
  

C رس اشباع = 0.6c
 + ��������V� > c
  

C ماسه = c
 + ��������V�   

  

  ) محاسبه نمود:4توان با استفاده از رابطه (را مي ��اي سرعت لرزه

�� = ��� )4                                                                   (  

حـداكثر سـرعت ذره   . اسـت  خـاك  تهيالاستيسمدول  Eدر آن،  كه

(V�)  نيز برحسبm/s ) 18شود [) محاسبه مي5از رابطه:[  

V� = 48.8�� ��.�� !" #⁄ �
�%

)5                                                (  

را   يا اثر خاك در ميرا نمودن انرژي مـوج انفجـار   nضريب كاهندگي 

بـه دسـت   محوري غير محصور توان از طريق آزمايش فشاري تكمي

) ارائـه  4ها در جـدول ( چند نمونه از خاك nد. ضريب كاهندگي آور

  شده است.

  ]18[چند نوع خاك  (n)ضريب كاهندگي . 4جدول   

 (n) يكاهندگ ضريب نوع خاك

 5/1 رس اشباع

 5/2 رس نيمه اشباع و سيلت

 5/2 ماسه خيلي متراكم (خشك يا مرطوب)

 75/2 ماسه متراكم (خشك يا مرطوب)

 3 ه سست (خشك يا مرطوب)ماس

 25/3 ماسه خيلي سست (خشك يا مرطوب)

  ) محاسـبه  6از رابطـه (  '&زمان رسيدن مـوج بـه ديـواره گـودال        

  گردد:مي

&' =  
�( )6                                                                     (  

 +*انفجار بر حسـب متـر اسـت و     فاصله از مركز (كه در اين رابطه 

) 5باشـد و از رابطـه (  اي خاك بر حسب متر بر ثانيه ميسرعت لرزه

مدت زمان تداوم اضافه فشـار بـا فـرض تاريخچـه      شود.محاسبه مي

  آيد:) به دست مي7زماني مثلثي از رابطه (

&� = 2 -(
.(/ )7   (                                                               

 P+2) و 8ضـربه در ميـدان آزاد زمـين (رابطـه      +Iكه در اين رابطـه،  

  ].18باشد [) مي3فشار در ميدان آزاد زمين (رابطه حداكثر بيش

I+ = 0.019��5+6� 7⁄ 8
�( �

�.�� 
!" #⁄ �

��%
  )8 (                              

مدت زمان رسيدن مقدار فشار از صفر تا مقـدار بيشـينه آن، بسـيار    

معمـولاً ايـن مـدت     با فرض تاريخچه زماني مثلثـي، باشد. اندك مي

  شود. در نظر گرفته ميمدت زمان تداوم اضافه فشار % 10زمان، 

هاي فشار ناشي از امواج القايي كه به سطح براي محاسبه تاريخچه   

در كـل  هـا  شوند، فرض شده است كه اين تاريخچـه مال ميزمين اع

متـر در اطـراف    5مساحت هر نوار دايروي از سطح زمين به عـرض  

) و بـراي محاسـبه   8 باشد (همانند شكلميگودال انفجار يكنواخت 

  استفاده شده است. ) 9(ها از شكل آن

 ـ ) پارامتر9از رابطه ( Zبا محاسبه فاصله مقياس شده     وط هـاي مرب

  .آيند) به دست مي9به تاريخچه فشار از شكل (

Z = :
;" #⁄ )9(                                                                  

  
  ر انفجار روي سطح زمينثفشارهاي اعمال شده در ا .8 شكل 

جـرم   Wفاصله انفجار تا محل (بر حسب متـر) و   R)، 9در رابطه (   

براي هـر   Rباشد. فاصله منفجره (بر حسب كيلوگرم) مي معادل ماده

اي كـه از  نوار دايروي، برابر فاصله خط مركزي آن نوار (شـعاع دايـره  

گذرد) تا مركز ماده منفجره در نظر گرفته شـده  وسط عرض نوار مي

  است.

  شوند، عبارتند از:) برآورد مي9هاي شكل (پارامترهايي كه از منحني

: =>
;" )مدت تداوم فاز مثبت مقياس شده بر حسب  ⁄#

?

@A" #⁄ )  

: P
B فاز مثبت بر حسب فشار برخوردي حداكثر بيش(psi)  

:	 =D
;" )زمان رسيدن موج انفجار مقياس شده بر حسب  ⁄#

?

@A" #⁄ )  
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Z فاصله مقياس شده بر حسب :(
��

��� �⁄
)  

ار اعمال شده به ديواره گودال و همچنـين  هاي زماني فشتاريخچه   

) نشـان داده شـده   10نوارهاي اطراف آن در سطح زمين در شـكل ( 

  است.

  
ــه شــكل  TNT. پارامترهــاي مــوج حاصــل از انفجــار ســطحي 9شــكل    ب

  ]17[كروي نيم

  سطحي گودال هندسه تخمين.5

باشد و اين به علت غيرهمگن گيري گودال پيچيده ميشكل سازوكار

هاي مكانيكي و مركـب بـودن   ن، طبيعت غيرخطي، تغيير ويژگيبود

باشد. براي محاسبه قطر گودال خاك از سه فاز جامد، مايع و گاز مي

، كيني و گراهامناشي از انفجار روابط مختلفي توسط افرادي همانند 

. در اين مطالعه قطر ]20-22[امبروسيني و لوسيوني ارائه شده است 

ارائه شـده، محاسـبه    كه توسط كيني و گراهام) 10گودال از رابطه (

  .]20[شده است 

D 	 0.8W� �⁄ )10     (                                                      

وزن مـاده منفجـره    Wقطر گودال بر حسب متـر و   Dدر اين رابطه، 

) قطر گودال ناشـي از  10باشد. براساس رابطه (برحسب كيلوگرم مي

  متر محاسبه شده است.  7/3انفجار 

  
هاي فشار اعمال شـده بـه نوارهـاي    تاريخچه. 10شكل 

متر در اطراف گودال  5دايروي از سطح زمين به عرض 

 انفجار 

  سازي عددي  . شبيه6

 FLACافزار تفاضـل محـدود   سازي و تحليل عددي از نرمبراي شبيه

ا انجام تحليـل  افزار ابتدا بسازي در نرماستفاده شده است. براي مدل

اي نهايـت خـاك در مـدل بـه گونـه     حساسيت، ابعاد محيط نيمه بي

انتخاب شد كه رفتار مرزهاي مدل به لحاظ انعكاس امـواج (ميرايـي   

تشعشعي) و سختي، كمترين تأثير را در نتايج داشته باشـد. بـر ايـن    

اساس و با توجه به تغيير محل مركز انفجار در سطح زمـين كـه بـه    

) نشـان داده  11در شـكل (  ��θه قرارگيري مركز انفجـار  وسيله زاوي

هـا تعيـين گرديـد. عـرض     هاي متفاوتي براي مدلشده است، عرض

متر (براي حالتي كه زاويه قرارگيري مركز انفجار  120ها حداقلمدل

متـر (بـراي حـالتي كـه زاويـه       180باشد) و حداكثر صفر درجه مي

د) انتخـاب شـده اسـت.    باش ـدرجـه مـي   75قرارگيري مركز انفجـار  

ها، ها نيز با توجه به عمق قرارگيري و ابعاد تونلهمچنين ارتفاع مدل

متر انتخاب گرديده است. بـراي جلـوگيري از انعكـاس امـواج از      50



  67                                               و همكاران حسين انتظاري زارچ؛ ...ثير شكل هندسي مقطع تونل در أبررسي ت

 

) 11هاي جاذب انرژي موج استفاده شده اسـت. مطـابق شـكل (   مرز
متر در نظر گرفته  20ها فاصله از سطح زمين تا مركز تاج همه تونل

  شده است. 

كولمب اسـتفاده شـده   -ك از مدل موهرسازي رفتار خابراي شبيه   
است. چون هدف از اين تحقيق مقايسه عملكرد چند نوع تونل و نـه  

      نگهدارنـده ها بوده است، مصالح سـازه  ارزيابي عملكرد يا خسارت آن
هـا و نيروهـاي   شـكل به صورت خطي مدل شده است و ميزان تغيير

سـازه           داخلي (نيروهاي محوري و لنگـر خمشـي) و تـنش عمـودي    
  به عنوان معيار مقايسه در نظر گرفته شده است.

  هاسازيسنجي شبيه. صحت7

سـازي بـه كـار    در اين پژوهش براي اطمينان از صحت روش شـبيه 
هايي كه بدين منظور انجام شده بـا  سازيرفته، نتايج حاصل از شبيه

ــن    ــده اســت. در اي ــي مقايســه گردي ــط تجرب ــايج حاصــل از رواب   نت
دهد اي از خاك كه در بالاي آن انفجار رخ ميها محدودهسازيشبيه

در نظر گرفته شده و سپس مقادير فشار در چنـد نقطـه بـه فواصـل     
مختلف از محل انفجار استخراج و با مقادير فشـار محاسـبه شـده از    

) مشـاهده  5طور كه در جـدول ( ) مقايسه شده است. همان3رابطه (
% تـا  6) حدود 3عددي و رابطه ( سازيشود نتايج حاصل از شبيهمي
ضـريب  % اختلاف دارند. يكي از دلايل اين اختلاف در نظر گرفتن 8

يكسان بدون توجه به زاويـه اصـطكاك و چسـبندگي     (n)كاهندگي 
   باشد.دقيق خاك مي

  افزارسازي در نرمسنجي شبيهنتايج حاصل از صحت. 5جدول 

  3  2  1  شماره

  �m�  10  15  20فاصله از محل انفجار 
  �kPa�   3/190  7/62  9/27افزارگيري شده از نرمفشار اندازه

  �kPa�  5/178  12/58  35/26)  3فشار محاسبه شده از رابطه (

  9/5  8/7  %6/6  )3سازي و رابطه (ميزان اختلاف نتايج شبيه

  هاي عددي ها و تحليلسازي. نتايج  شبيه8

براي بررسي تأثير شكل مقطع طور كه در گذشته نيز بيان شد، همان
، سه مقطع مستطيلي، بر عملكرد آن تحت اثر بار انفجار سطحي تونل
اي در نظر گرفته شده است. همچنين بـا توجـه   دايرهاسبي و نيمنعل

هاي مختلف، هنگامي هاي با شكل مقطعبه احتمال تغيير رفتار تونل
جداره بيرونـي   كه زاويه برخورد امواج ناشي از انفجار نسبت به سطح

) مركـز انفجـار در زوايـاي    11كنـد، مطـابق شـكل (   تونل تغيير مـي 
درجه) نسبت به محور گذرنده از  75و  60، 45، 30، 15، 0مختلف (

 ها درنظر گرفته شده است. مركز تاج تونل

  دهنـد كـه ميـزان حـداكثر     هاي انجـام گرفتـه نشـان مـي    بررسي   
اسبي كمتـر  هاي نعلركز تاج تونلقائم به وجود آمده در م جاييجابه

طور كه در شكل باشد. هماناي ميدايرههاي مستطيلي و نيماز تونل
هـا در تونـل   جـايي شـود، بيشـترين ميـزان جابـه    ) مشاهده مـي 12(

 هايجاييمستطيلي اتفاق افتاده است. بايد توجه داشت كه ميزان جابه
هـاي  قادير در تونـل متر است كه اين مقائم، در حدود چندين سانتي

  باشـند. يـك عامـل بيشـتر بـودن ميـزان       مستطيلي قابل توجه مـي 
ها در تونل مستطيلي، بيشتر بودن تقويـت مـوج ناشـي از    جاييجابه

تـر  انعكاس از سقف تونل مستطيلي به دليل تخت بودن آن و نزديك
باشـد.  بودن به حالت انعكاس نرمال در نقاط بيشـتري از سـقف مـي   

نعكاس نرمال موج حالتي است كه راستاي انتشار موج، بر منظور از ا
سطح سازه در نقطه مورد نظر عمود باشد. عامل ديگر، تفـاوت نحـوه   

باشـد. بـه   مقطـع مـي   شـكل  توزيع نيروهاي داخلي در اين سه نـوع 
طوري كه رفتار سقف تونل در تونـل مسـتطيلي بيشـتر بـه صـورت      

  هـاي  خلـي در تونـل  خمشي است، در حالي كـه توزيـع نيروهـاي دا   
اي از حالت خمشي به سمت نيروهاي محـوري  دايرهاسبي و نيمنعل

  كند.سوق پيدا مي

  
  زاويه قرارگيري ماده منفجره نسبت به تونل. 11 شكل    

دهد كه افزايش زاويـه قرارگيـري   همچنين نتايج تحليل نشان مي   
قـائم شـده   هاي جاييماده منفجره باعث كاهش ميزان حداكثر جابه

است، كه علت آن، افزايش فاصله ماده منفجره از مركز تـاج تونـل و   
در نتيجه ميرا شدن بخشي از انرژي موج و نيز دور شـدن از حالـت   

  ).12باشد (شكل انعكاس نرمال موج مي

نگهـداري    سـامانه وجود آمده در ه ميزان حداكثر نيروي محوري ب   
برابـر بـوده و از تونـل     قريبـاً اسـبي ت اي و نعـل دايـره هـاي نـيم  تونـل 

باشد. افزايش زاويه قرارگيري ماده منفجره ابتدا مستطيلي بيشتر مي
باعث اندكي افـزايش و سـپس كـاهش حـداكثر نيـروي محـوري در       

  ).13شود (شكل ها مينگهداري تونل سامانه
  

  
  

  زاويه قرارگيري مركز انفجار -جايي قائمهنمودار حداكثر جاب. 12شكل 
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   زاويه قرارگيري مركز انفجار -نمودار حداكثر نيروي محوري .13شكل  

اي دايـره اسـبي و نـيم  هاي نعـل ميزان حداكثر لنگر خمشي در تونل   
باشـد. افـزايش   هاي مستطيلي كمتر مـي باشد و از تونلتقريباً برابر مي

زاويه قرارگيري ماده منفجره ابتدا باعث اندكي افزايش و سپس كاهش 
    ).14شـود (شـكل   ها مينگهداري تونل سامانهحداكثر لنگر خمشي در 

هـاي عمـودي (ناشـي از لنگـر     ) نمودار حـداكثر تـنش  15در شكل (
هـا  نگهداري تونل سامانهخمشي و نيروي محوري) به وجود آمده در 

شـود  طور كه در اين شكل مشـاهده مـي  داده شده است. هماننشان 
هـاي  بيشترين و كمترين مقدار تـنش عمـودي بـه ترتيـب در تونـل     

هـاي  اسبي اتفاق افتاده است. مقادير حـداكثر تـنش  مستطيلي و نعل
اي اخـتلاف انـدكي دارنـد.    دايرهاسبي و نيمهاي نعلعمودي در تونل

مودي با تغيير زاويه قرارگيـري  همچنين نحوه تغيير حداكثر تنش ع
باشـد و بـا   ماده منفجره همانند لنگر خمشي و نيـروي محـوري مـي   

افزايش زاويه قرارگيري ماده منفجره، حـداكثر تـنش عمـودي ابتـدا     
يابد. علت اين نحوه تغييـر نيـروي   اندكي افزايش و سپس كاهش مي

محـوري، لنگـر خمشــي و حـداكثر تـنش عمــودي بـا تغييـر زاويــه       
گيري ماده منفجره اين است كه تغيير مكان ماده منفجره موجب قرار

شـود و بنـابراين   توزيع بار انفجار وارد بر سازه مـي  تغيير شدت و نحوه
داخلي بـه وجـود آمـده در سـازه نگهـداري       هايشتنمقادير حداكثر 

  دهد. ها و مكان اين مقادير حداكثر را تغيير ميتونل

  دهنـد كـه ناحيـه خـاكي تسـليم شـده در اطـراف        ها نشان ميبررسي   
اسبي، كمتـرين ميـزان را دارد و ايـن در حـالي اسـت كـه       هاي نعلتونل

هـاي مسـتطيلي بـه    شدگي در اطراف تونـل بيشترين ميزان ناحيه تسليم
). علت اين پديـده انعكـاس و تقويـت بيشـتر     16وجود آمده است (شكل 

اثر برخورد به سـطوح تخـت آن   هاي با مقطع مستطيلي در موج در تونل
  شود.باشد كه منجر به تقويت موج منتشر شده در محيط خاك ميمي

  
  زاويه قرارگيري مركز انفجار -نمودار حداكثر لنگر خمشي .14شكل 

  
  زاويه قرارگيري مركز انفجار -نمودار حداكثر تنش عمودي .15شكل 

  
ها پـس  وضعيت نواحي تسليم شده، در محيط خاك اطراف تونل .16شكل 

اسـبي و ج)  از انفجار. الف) تونل با مقطع مستطيلي، ب) تونل با مقطع نعـل 
 ايدايرهتونل با مقطع نيم

  گيري. نتيجه9

 جـايي حداكثر جابه دهند كههاي انجام گرفته نشان مينتايج بررسي
باشـد و  قطـع ديگـر كمتـر مـي    اسـبي از دو م قائم در تاج تونل نعـل 

 در تونل مسـتطيلي اتفـاق افتـاده اسـت.     جاييبيشترين مقدار جابه

مسـتطيلي   مقادير حداكثر نيروي محوري و لنگـر خمشـي در تونـل   
اين مقادير  باشند.نسبت به دو مقطع ديگر به ترتيب كمتر و بيشتر مي

د. همچنـين  اي تقريباً برابـر هسـتن  دايرهاسبي و نيمهاي نعلدر تونل
مقدار حداكثر تنش عمودي در تونل مسـتطيلي از دو مقطـع ديگـر    

اسـبي  باشد و كمترين ميزان تنش عمودي در مقطع نعـل مي بيشتر
هـاي بـا   هاي داخلـي، تونـل  اتفاق افتاده است. بنابراين از لحاظ تنش

هاي اي عملكرد بهتري را نسبت به تونلدايرهاسبي و نيممقاطع  نعل
ناحيـه خـاكي   از طـرف ديگـر،     باشـند. مستطيلي دارا مـي با مقاطع 

اسبي، كمترين ميـزان را دارد و  هاي نعلتسليم شده در اطراف تونل
اين در حالي است كـه بيشـترين ميـزان ناحيـه تسـليم شـدگي در       

هـا  هاي مستطيلي به وجود آمده است. براي تمامي تونلاطراف تونل
باعث شـده اسـت كـه حـداكثر     افزايش زاويه قرارگيري مركز انفجار 

جايي قائم كاهش يابد. اين در حـالي اسـت كـه عـواملي چـون      جابه
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حداكثر لنگر خمشي، نيروي محوري و تنش عمودي با افزايش زاويه 
قرارگيري مركز انفجار ابتدا به ميزان اندكي افزايش و سپس كـاهش  

 تـوان نتيجـه گرفـت كـه در    يابند. با توجه به موارد ذكر شده ميمي
هاي مسـتطيلي  تمامي زواياي قرارگيري ماده منفجره، عملكرد تونل

باشد. همچنـين اگرچـه مقـادير حـداكثر لنگرخمشـي،      مناسب نمي
اسـبي  اي با نعلدايرههاي نيمنيروي محوري و تنش عمودي در تونل

قائم، ناحيه خـاكي تسـليم    جاييباشد، اما ميزان جابهمي تقريباً برابر
  هــاي هــاي نعــل اســبي از تونــلري در تونــلشــده و مســاحت حفــا

تـرين مقطـع،   توان بيان كرد كه مناسباي كمتر است و ميدايرهنيم
شـود بـا انجـام    پيشـنهاد مـي  . در ادامـه،  باشـد اسبي مـي مقطع نعل

 هـاي تحقيقات مشابه اين تحقيق، تأثير نوع خاك و نيز اسـتفاده از مـدل  
د بررسـي قـرار گيـرد.    مـور  هـا سـازي رفتاري ديگر مصـالح در شـبيه  

گــردد كــه تحقيقــات مشــابه تحــت تــأثير همچنــين پيشــنهاد مــي
انفجارهاي مدفون نيز انجام شود. بررسـي موضـوع ايـن تحقيـق بـه      
  روش آزمايشگاهي و ميداني نيز از ارزش بالايي برخوردار خواهد بود.  
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