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 چكيده

 از مسائل مهمم در  یکی ی،گودبردار دیواره پایداری .کند یم مهیا مینظا و پدافندیکاربردها  یبرا را ییها مکان، فضاهای زیرزمینی گودبرداری
را بمه اما     یمواره سمح  د  هامهار این. است دیفولا مهارهایاستفاده از  یگودبردار دیواره یداریپا های روش ازجمله .است یکژئوتکن زمینه

        انکمراژ  ،یخکموبی شمده توسمم م  یمهارگمذار  دیمواره پژوهش رفتار  ینا در. نمایند می فراهم را دیواره پایداری طریق دینو ب دوزند میپشت آن 
     یهما  الممان  همچنمین اسمت.   قرارگرفتمه  یمابی ارز ممورد در برابر بمار انفامار،    Abaqusمحدود  اجزاء افزار نرم درو انکراژ  یخکوبیاز م یبیترک و

 ای گونه به یعدد های مدل. یدآ دستبه 5/8برابر  یداریپا یناناطم یبقرار داده شده است که ضر یا گونه بهمختلف  های یوارهدکننده در مسل 
 823معادل انفامار   افزار نرمدر  یانفاار اعمال باراز انفاار مشخص گردد.  یناش ینامیکیمقابله با بار د یطرح برا ینکه بهتر اند گردیدهانتخاب 

 بمه  پایدارشده یوارهد یساز مدل چنینهم .است هگردید اعمال زمین سح  روی برعمق گود  یبرابر 9  فاصلهبار در  ینو ا است TNT یلوگرمک
 همای  ممدل  درپم  از انفامار    مهارشمده  دیمواره  تاجشکل  تغییر ،نتایج اساس بر .است شده سنایصحت استاتیکی حالت در انکر، تمام روش

. یافمت  افمزایش  گودبرداری، یانپ  از پا یوارهوارده به د یکیاستات باراز  یناش یهشکل اول تغییراز انفاار و  قبلنسبت  بهبرابر  05تا  5مختلف 
را بمه نسمبت سمایر     تغییر شمکل  مقدار ترین یشب ،پایدار شدهگذاری( )نیلروش میخکوبی از  استفاده با صرفاًکه  ای دیواره ،استاتیکی آنالیز در
. شمد  مشماهده  ،ترکیبمی از انکمر و نیمل     یلهوس بهپایدارشده  ، در دیوارهدیوارهمقدار تغییر شکل  ترین یشبولی پ  از انفاار،  نشان داد ها مدل

 ی تما . همچنین انفاار باعث افزایشرسید 38/8 به ازآن پ و  بوده 5/8 شده قبل از انفاارمیخکوبی دیواره کلی میزان ضریب اطمینان پایداری
 .شده است مهارهادرصدی تنش در  883

 شدهمیخکوبی دیوار ،یعدد سازی مدلانفاار،  گودبرداری، : ها کليدواژه
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Abstract 

Excavation of underground spaces provides locality for military and defence application. The stability of the 
excavation wall is one of the important issues in the field of geotechnics. The use of steel anchor elements is one of 
the sustainable methods for stability of excavation walls. These anchors pin the surface of the wall to the back soil, 
providing the wall's stability. In this research, the behavior of soil nailing, anchored walls and their combination 
against the blast load has been modeled by Abaqus finite element software. Also reinforcing elements are placed in 
different walls so that the safety factor becomes 1.5. Different numerical models are chosen to determine the best 
plan for dealing with the dynamic load caused by the explosion. The explosive charge in software is equivalent to 
the 120 kg TNT explosion, and this load is applied at a distance of three times of the depth to excavation. Also the 
modeling of full anchored wall has been verified in static mode. Based on the results, the deformation of the top of 
the wall after the explosion increased by 5 to 65 times of those before the explosion in various models and the 
primitive deformation caused by static load increased after excavation. In a wall that was completely reinforced by 
nails, static analysis showed the highest amount of deformation, but after the explosion, the wall reinforced by the 
combination of anchors and nails showed the most deformation. The safety factor of the nailing wall before the 
explosion was 1.5 and then reached to 1.01. The explosion also caused a 110% increase in tensile stress of the 
Anchors.  
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 مقدمه .8

 یگماه جا زیرزمینی یاستفاده از فضاها غیرعاملدر مباحث پدافند 

 یرزمینممی،ز یفضمماها  ینممهدرزم توجممه قابمملدارد. نکتممه  ای ویممژه

گمام  ، اسمت  در برابر انفامار  ها آنبه  یدسترس های راه سازی ایمن

 یمسمح ، گمودبردار   محلیدر  زیرزمینی یساات فضا یاول برا

 یمق از طر توانمد  ممی  یرزمینمی ز یبمه فضماها   ی. راه دسترسم است

 یما شمفت قمائم و    دیواره یدارسازی. پایردقائم صورت گ های شفت

 تمثییر تحمت   تواننمد  میکه بنا به کاربرد  ها تونل یورود های پرتال

 یااصم  یمت از اهم یرنمد، همچون انفاار قرار گ ینامیکید بارهای

 یمختلفم  یهما  گذشته تماکنون، روش  یها از زمان .استبراوردار 

 استفاده موردو  شده یشنهادپ گودبرداری دیوارهپایدارسازی  یبرا

از  یکمی  یبتنم  یهما  بما بلمو    یمهمار  های یستماند. س گرفته قرار

 یمواره د همای  ییجما هجاب یرو کنترل مقاد یداریپا یاادا یها روش

عنمموان  بممار بممه یناولمم یمهممار هممای یسممتم. ساسممت یگممودبردار

 ممورد اسمتفاده   یکاسازه نگهبان موقت در آمر یحفار های یستمس

 یاز مهارها یبخش دولت یها پروژه یبرا یکااند. در آمر گرفته قرار

معممول   یلادیمم  8303که تما اواامر دهمه     ید،دائم استفاده گرد

در  یمهممار هممای یسممتمکممه س ییممایزانبودنممد. بمما توجممه بممه م 

 یرنسمبت بمه سما    یمق عم یگودهما  یمژه و قمائم بمه   های یگودبردار

و مهمار از   یخبما اسمتفاده از مم    یتدارند تثب یگودبردار یها روش

 ؛هسممتنددر جامعممه طراحممان برامموردار   تممری یشبمم یممتمحبوب

 یمد نوپما و جد  یتما حمدود   یراندر ا یمهار یستمبا س یگودبردار

 .است

 یمداری پا یمک  یاماد ا یمهمار  یستمبا س یوارهایکار د اساس

در برابممر  یممداریپا ینکممه هممد  آن تممثم هسممتند یداالمم یوزنمم

از جن  میلگمرد   است. مهارها یمختلف شکست اارج یها شکل

هستند که با تزریق سیمان بمه اما     تنیده یشپ یها تاندونو یا 

 ییجما هو کنترل جاب یداریحفظ پا یبرا و اند شدهپیرامون متصل 

 شمده  یحفمار  یها ها در سوراخ . مهارشوند یگود استفاده م یوارهد

تما   گردنمد  یمم  تنیمده  یشپ یتا بار طراحتاندون و  شوند ینصب م

 منتقل کنند. یا به المان سازه ینو از زم یجرا بس یازن مورد یروین

 یدارا یمهمار  همای  یسمتم س یکسان، یساات و طراح یمدر شرا

آن در  یجکمه نتما   هسمتند  یسنت های یستماز س تری یشب یایمزا

در اداممه   .شموند  یممنعک  مم   یو منافع فنم  یملاحظات اقتصاد

صمورت گرفتمه در رابحمه بما انفامار در       همای  یقتحقاز  یا الاصه

 گردد. های ااکی ارائه می محیم

در اصموص گسمترش    شمده  گرفتهصورت  های پژوهشعمده 

زیرزمینمی  همای  سازه رفتار یابیارز مربوط بهموج انفاار در اا  

بمرای مثمال    ،اسمت  یتونل در مواجهمه بما بمار انفامار     اصوص به

شکل سمح  مقحمع تونمل     به بررسی عمق و [8] واقفیو  یمبارک

تونمل   جعبمه کمردن مقحمع    مدلبا  تحت بار انفااری پردااتند و

آن  یراممون پ یاما  و هموا   یمو مح (Kobeکوبه ) شکلبه مترو 

از مقحمع   نقحه سهو فشار را در  ها جاییهجاب ی،تحت انفاار سحح

مربموط بمه    ییجاهجاب ترین یشبکه  گرفتند یاهکرده و نت یبررس

از گوشه  یشترب یمحل انفاار )که به مقدار اندک یرسقف تونل و ز

 ینامیکید یلبه تحل یزن [2] همکارانو  یواری. تاستسقف است( 

انفامار   یمک تحت  ای دایرهبا مقحع  یرزمینیز یها تونل یبعدسه

ضخامت جمداره تونمل، وزن    یپارامترها ییرپردااته و با تغ یدرون

بما  کمه  گرفتنمد   یامه اما  نت  یختگیگسم  یهو زاو یارج انفاار

 ییرام تونل و تغ یمقدار فشار فعال رو TNTمقدار ارج  یشافزا

ا بم  ینو همچنم  یافتمه   یشافمزا و اا  اطمرا  آن   ینینگشکل لا

و با کاهش  یششکل تونل افزا ییرکاهش ضخامت جداره تونل، تغ

  تونمل و اما     نمگ یینشمکل لا  ییمر اما ، تغ  یختگیگسم  یمه زاو

 یبمر رو  تحقیقبا  [9]ان . صفا و همکاریابد می یشاطرا  آن افزا

 یرهایایمر مسم   AUTODYN افمزار  نمرم و اسمتفاده از   یرهما گموج

 یامارج از تونمل بررسم    یدر تونل را در مقابل انفاارهما  یانحراف

از دهانمه تونمل    یمقدار و فاصله ارج انفاار ییربا تغ ها آنکردند. 

از دهانمه تونمل دسمت     یمر گمموج  یاجرا یبرا ینهفاصله به یکبه 

تونمل   یمک ایر انفاار سححی را بمر   [4]  و همکاران یانگ .یافتند

که اگر تونمل متمرو در عممق     ندگرفت یاهمترو بررسی کردند و نت

 445معمادل کمتمر از    یشده و ماده انفامار  متر حفر 0 زا یشترب

سایر   ینهزم دراواهد بود.  یمنباشد تونل مذکور ا TNT یلوگرمک

تحت ایمر بمار انفامار نیمز تحقیقمات فراوانمی        زیرزمینیفضاهای 

و  [5] و همکاران لو های یقتحق به توان میصورت گرفته است که 

بما اسمتفاده از    [5] و همکاران لواشاره نمود.  [0]و همکاران  ونگ

و  یدوبعممد هممای مممدل یسممهبممه مقا( FEMروش اجممزاء محممدود )

 زهپاسمخ سما   یلمدفون در مقابل انفاار و تحل های سازه بعدی سه

از  یبمی از ترک سمازی  ممدل  یبمرا  هما  آن .مدفون به آن پردااتنمد 

صورت کمه در   ین( استفاده کردند به اSPHلاگرانژ و ) های محیم

اسمت از   یماد ز همای  شکل ییراز هندسه مدل که دچار تغ یمناطق

لاگرانمژ کممک گرفتمه و     یماز مح ها قسمت یرمدل ذرات و در سا

 های تحلیل یبرا یقبول قابل یجنتا یدوبعدگرفتند که مدل  یاهنت

 یدهپد یعدد سازی مدلبه  [0]ان سینی و همکار. حدارد یانفاار

 یلاگرانمژ -یلمری انفاار ممدفون بما اسمتفاده از روش همبسمته او    

(CELو بررسمم )انفاممار  یممنپاسممخ امما  و سممازه مممدفون بممه ا ی

باشمد،   تر چسبندهو  تر مقاومهرچه اا  ند و بیان داشتند پرداات

وجمود  حمال  بمااین . اسمت حام و قحر حفره ناشی از انفاار کمتر 
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. کنمد  نممی آن را دچار تغییر دور چسبندگی در اا  رفتار حوزه  

اما تراکم اا  که وابسته به مدول یانمگ و چگمالی آن اسمت در    

 . است تثییرگذار کاملاًرفتار حوزه دور اا  در برابر موج انفاار 

نگهبان اا   های سازهانفاار بر روی  تثییر  ینهدرزم حال ینباا

ایمن  دانی صمورت نگرفتمه اسمت. در    در گودبرداری تحقیقات چنم 

اشاره نمود  [1] و همکاران یوگندراکومر تحقیقبه  توان میزمینه 

شمده در برابمر بارهمای دینمامیکی     رفتار دیوار حائل مسمل   به که

 میمدانی  های دادهو  محالعه ینا یجنتا  مقایسه .اند پردااته)انفاار( 

 افزار نرم در مدول الاستیک گام به گامافزایش  یکردد که روادنشان 

 ینمامیکی پاسخ دبرای  بینی پیش ینبهتر، TARA-3 اجزاء محدود

بازیمار و   همچنمین  .دهمد  ممی را نشمان  انفامار   یذاردر بارگ یوارد

  دیموار اما  مسمل  و     رفتمار   مقایسمه و  به بررسمی  [3] همکاران

ارزیمابی   بمه  [83] ژیماولین . اند پردااتهی در برابر انفاار دیوار وزن

نفامماری بممر روی پایممداری دینممامیکی دیمموار گممودبرداری ا تممثییر

روش  ،ایمن محالعمه   در .پرداامت در یمک پمروژه   شمده  میخکموبی 

بمر اسماس ترموری تعمادل محمدود      محاسباتی پایداری دینامیکی 

باعمث ایاماد   ایمن محاسمبات    .ارائه گردیدبعد جسم صلب در سه

شمده در  خکموبی دیوار میپایداری دینامیکی  مناسبی از بینی پیش

مشمکلات طراحمی و اجمرا را حمل     و برامی از   برابر انفاار گردید

 .نمود

 یلهوسم  مهارشده بمه  یوارهایرفتار د یمقاله بررس ینز اهد  ا

افزار اجمزاء محمدود در حالمت     با استفاده از نرم یفولاد یها المان

وسیله میخکوبی  دیواره مهارشده به منظور. به همین است یدوبعد

       Abaqusافممزار  و انکممراژ در برابممر بممار انفاممار بمما اسممتفاده از نممرم 

همای   . به جهمت ارزیمابی عملکمرد دیمواره    قرار گرفت یبررس مورد

شمده اسمت.    مهاری از سه مدل با سیستم مهاری متفاوت استفاده

انتخاب شده اسمت کمه دارای ضمریب اطمینمان      یا گونه به ها مدل

  نحموه در ادامه بمه بیمان روش تحقیمق و     پایداری یکسانی باشند.

 .شود یمسنای پردااته صحت

 یقحقت روش .2

 یشپما  یجبا نتا مورد استفاده افزار نرم در شده سااتهمدل در ابتدا 

 شود یم یسنا صحت شده یگذارابزار یاسمق تمام یمورد واقع یک

 ینمان اطم شده سااتهدر مدل  یواقع یمتا از انعکاس مناسب شرا

شمده در برابمر   پایمدار  دیمواره  همای  دادهدلیل نبود . بهحاصل گردد

  .گیرد میصورت استاتیکی سنای تنها صحتبارگذاری انفاار، 

 

 صحت سنجی .2-8

در دانشمگاه   یاسمقتمام یمهار یستمبا س ی، گود8338در سال 

Texas A&M  کمه   ،(8)شمکل   یمد اجمرا گرد  یگذارابزاربه همراه

کار گرفته اواهد شد. هب یعدد سازی مدل یسنامنظور صحت به

 یعمدد  همای  یسماز  است که مدل ینمورد در ا ینانتخاب ا یتمز

 انامام  یوارد ینا یبر رو ددیع یافزارها با استفاده از نرم یمتعدد

 تموان  یپروژه م ینا یعدد های یساز مدل ینتر شده است. از مهم 

 یموار د اشماره کمرد.   8333در سمال   [88] یمو لم  یوبه پژوهش بر

متمر و فاصمله مرکمز بمه      5/0متر و ارتفاع  03طول  یمذکور دارا

در  مورد اسمتفاده  های مهار .استمتر  44/2نگهبان  یرهایمرکز ت

متمر   1/4و  1/8درجه با افق در تمراز   93 یبش یهپروژه با زاو ینا

بمه   متر یلیم 13ها به قحر  . گمانهاند یدهنصب گرد ینسح  زم یرز

 ی. بمرا انمد  شمده   یحفار ها مهار یگذاریجا یمتر برا 95/82طول 

اسمت.   هشد  استفاده متر یلیم 25با قحر  یفولادمهارها از تاندون 

اما  محمل    .اسمت متمر   9/0مهارهما،   یفهر دو رد یردارطول گ

متمراکم   یممه دار نیلا یماسمه رسموب   یمتمر  89 لایمه   یکشامل 

 یجبمما نتمما kN/m35/81  بمما وزن مخصمموص متوسممم یا روداانممه

 20در سح  و  m 9/3 ضربه در 83نفوذ استاندارد شامل  یشآزما

 .استنگهبان  یردر کف ت m 9/3 ضربه در

 
 Texas A&Mمهار، دانشگاه  یفمهارشده با دو رد ینیبرل یوارد .8 شکل

[82] 

ممدل عمددی کمرنش مسمح       ،ممدل  سنایبه جهت صحت

 شمده  ارائهبر اساس مشخصات مصال   Abaqusافزار  دوبعدی با نرم

تغییمر شمکل افقمی     (2)در شمکل   شمد.  هبریو و لیم ساات توسم

، پمژوهش  در ایمن  شده سااتهمدل گود از  دیوارهدر  آمده دست به

 است. شده  ارائهشده  گیری اندازهو مقادیر  بریو و لیممدل 
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 و یوشده در مدل بر شده و محاسبهیریگ اندازه یافق یجاهجاب .2 شکل

 Texas A&Mدانشگاه  ینیبرل یوارد یبرا یسناصحتو مدل  یمل

و  دوبعدیمدل تغییر شکل تاج گود در  (2)با توجه به شکل 

. ولمی در محمل   هستندشده دارای تحابق اوبی گیری اندازهمقدار 

تغییر شمکل   یدوبعدمدل  ،بعدی سهمدل  برالا  انکر قرارگیری

دلیمل  شده نشان داده است که بمه گیری اندازهکمتری را از مقادیر 

تیمر   سمازی  معمادل کیلو نیوتمونی انکمر و    813 تنیده پیشنیروی 

صمورت   ای گونمه  بمه  سازی معادلالبته  .استبا یک صفحه  نگهبان

گرفت است که همر دو مقحمع دارای مقاوممت امشمی یکسمانی      

 باشند.

 انتخاب مدل .2-2

، سه مدل شده نوع مهار بر عملکرد دیوار پایدار یرتثیبرای ارزیابی 

 :زیر انتخاب گردید صورت به

  انکر( تماماً) تنیده پیشمهار  کاملاً: 8مدل 

  تنیده پیشمهار ترکیبی از میخکوبی و : 2مدل 

  نیل( تماماًمیخکوبی ) کاملاً: 9مدل 

 افمزار  نرماز  ها مدلبرای یکسان بودن شرایم پایداری در این  

GeoStudio  و روشSpencer ناممه  آئینبر اساس  .استفاده گردید 

FHWA  وسمیله  بمه  پایدارشمده  همای  دیمواره ضریب اطمینان برای  

باشمد. بمر هممین     5/8گذاری در حالت دائم بایستی حمداقل  مهار

 ای گونمه  بمه در سه مدل  مهارهااساس چیدمان، طول و مشخصات 

 5/8که در هر سه مدل ضریب اطمینان در حدود  اند شده  انتخاب

 .انمد  شمده   دادهنشمان   (9-5) یهما  شکلسه مدل در . آید دستبه

بمه   ها دیوارهاین  پایدارسازیمشخصات اا  و سیستم  چنین هم

  است. شده  ارائه (8-2) یها جدولترتیب در 

 تنیمده  یشاز دو مهار پ 8  شمارهمدل  یوارهد یدارسازیپا یبرا

به واحد طول  یتن 25 از مهارها نیروی یکهر به  .یداستفاده گرد

و مهار دوم  -9مهار اول در تراز  .است شده  اعمالعمود بر صفحه 

 از تاج گود قرار دارد. -5/0در تراز 

    

 انکر تماماً متری 83گود ، 8  شمارهمدل  .3 شکل

 (نیمل میخکموبی ) )انکر( و  تنیده پیش ترکیبی از مهار 2مدل 

 شده  دادهقرار  -5/8و تراز  تنیده در لایه اول مهار پیشیک  .است

 واحمد طمول عممود بمر صمفحه      به تن 24 اندازه به مهار. این است

متمری و   1نیمل   دولایمه و در زیمر آن از   ه استتنیده گردید پیش

 استفاده گردید.از یکدیگر  2به فاصله متری  0نیل  لایه یک

 4از  ،اسمت میخکموبی شمده    کماملاً که یک ممدل   9 مدلدر 

متری از یکدیگر و دو ردیف نیمل   5/8 بافاصلهمتری  1ردیف نیل 

 متری از یکمدیگر اسمتفاده شمد.   5/8  بافاصله ها آنزیر  در یمتر 0

 دارد. قراراز تاج گود  -5/8ردیف اول مهار در تراز 

  
 متری ترکیبی از نیل و انکر 83گود  .4 شکل

 

 نیل تماماًمتری  83گود  .4 شکل
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 شدهپایدار های دیوارهمشخصات اا   .8 جدول

 8 مدل واحد مشخصات

 یراشباع،مخصوص غ وزن

       
[kN/m3] 81 

 C [kN/m2] 8 چسبندگی،

 92 [°]  اصحکا ،  زاویه

 2 [°]  اتساع،  زاویه

 E [kN/m2] 43333 یانگ، مدول

 یگذار-یباربردار سختی

   مادد، 
    

[kN/m2] 823333 

 K0 - 40/3 ،رانش اا   ضریب

 9/3 -  پواسون،  ضریب

 بمر اسماس   (8)در جمدول   شمده  گرفتمه زاویه اتسماع در نظمر   

با زاویه اصمحکا  بمالای    یا ماسه یها اا بولتون برای  پیشنهاد

 :[80] است( 8  رابحه)زیر  صورت بهکه  استدرجه  93
(8)        

ی زدر پایدارسا شده استفادهمهارهای  یت وشاتکر مشخصات. 2 جدول

 ها دیواره

 شاتکریت میخ استرند واحد مشخصات

 - 81033 9333 [kg/cm2] تسلیم تنش

 - 84 92 [mm] مهار قحر

 - - 1 [m] مهار آزاد طول

 - 1 و 4 0 [m] مهار گیردار طول

 E [kN/m2] 3e283 3e283 3e23 یانگ، مدول

 0133 0133 2433 [kg/m3]  مخصوص،  وزن

 9/3 9/3 9/3 -  پواسون،  ضریب

 m - - 8/3  ضخامت

 انفجاربار  .2-3

سمه    در فاصمله  TNT یلمو ک 823پژوهش بار معادل انفاار  یندر ا

 های یشآزمابا توجه به  .دیگرد وارد  ینسح  زم بهبرابر عمق گود 

 یبمر رو  [89] و همکماران  ینیتوسمم آمبروسم   شده اناام یدانیم

 یشمنهاد قحمر گمودال انفامار پ    یبرا (2)ختلف، رابحه م های اا 

 شد.

(2)       ( )
 
     

 معممادل ممماده منفاممره بمممب   TNTوزن  W (2)  رابحممه در

ش هپژو بر اساس. است قحر گودال برحسب متر Dو  kg برحسب

      0/3برابممر  8  رابحممهدر  58/3 یبضممر [84] و همکمماران یتاسممم

   یمزان مبمه  مماده منفامره   ن گرفتدر نظر  با توجه به. آمد دستبه

kg 823 ،ر قحر گودال انفاما  (،8)  رابحهبر اساس  در این پژوهش

 .آید می دستبه m 5/9 در حدود

در میمدان  ترتیب حداکثر فشمار  به (9-4)با استفاده از روابم 

که فشمار از مقمدار    زمانی مدتپاسکال و  برحسب( P0آزاد اا  )

( td) انفامار  مثبمت  زممان  ممدت یما هممان    رسمد  میپیک به صفر 

      گممردد کممه بمما اسممتفاده از ایممن دو مقممدار، نمممودار   محاسممبه مممی

 .[84] آید میدست زمان اعمالی به مرز گودال به -تنش

(9)              (
     

 
 
 

)

  

 

(4)           

است  m/s برحسبسرعت موج بارگذاری  C، (9-4)در روابم 

و  است V0 ای لرزهو حداکثر سرعت  cs ای لرزهسرعت که تابعی از 

اما    چگمالی   ، آیمد  ممی  دستبه (5)  رابحهبرای اا  ماسه از 

بمودن  با فرض سححیکه  شدگیجفتضریب    ، kg/m3 برحسب

 R ،آیمد  ممی  دسمت به 4/3انفاار در این پژوهش این ضریب برابر 

ضریب تضمعیف مموج کمه بمرای      nفاصله از مرکز انفاار به متر و 

 اسمت تکانه ویمژه      .است 05/2متراکم در حدود  ای ماسهاا  

 .[84] آید میدست به (0)از رابحه  که

(5) 
     (

   

   
)   

   √
 

 
 ,          (

     

 
 
 

)
  

 

(0)        
    

  
متمر بمرای    برحسمب ذرات اما    جمایی  جابهحداکثر     

 (0)و بما اسمتفاده از رابحمه     اسمت ا نیممه ممدفون   یانفاار مدفون 

 : شود میمحاسبه 

(0)   
   

 
 
 

   
  
 
(
     

 
 
 

)

   

 

  جایگمذاری مقمادیر مربموط بمه      و شمده  ارائمه بر اساس روابم 

 در حمممدود حمممداکثر فشمممار در میمممدان آزاد اممما    اممما  

 35/3و ایمن فشمار بایمد طمی      آید می دستبه            

 ناشمی از ایمن انفامار    انمرژی یانیه به صفر برسد. در این پمژوهش  

 به اا  انتقال داده شد. زمان-تنشنمودار  صورت به

 سازی مدل .2-4

تنهما مخمتص     یافمزار  ، نمرم Abaqusافمزار   نمرم  که ینبا توجه به ا
را  یمک ژئوتکن سازی مدل یک یازهایاز ن برای ،ستین یکژئوتکن
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افمزار در حموزه    همای ایمن نمرم    محمدودیت  ازجمله. اود ندارددر 
چنگ -ژئوتکنیک عدم وجود مدل رفتار الاستیک غیراحی دانکن

و  یبارگمذار   محدودهگرفتن  در نظربا . برای رفع این مشکل است
 سمیته ممدول الاست  توان یم ،2-8بر اساس توزیع تنش  یباربردار
 یزدگم بمالا رد نممود تما از   باربرداری را بمالاتر وا   محدودهدر اا  
 آممده  دسمت  بمه احا در نتمایج   درنتیاهدلیل باربرداری و اا  به
از بماربرداری   متمثیر . در این پژوهش مدول ناحیمه  شودجلوگیری 

. همچنمین در  شمد وارد  افمزار  نرمسه برابر مدول معمول اا  به 
جهمت آنمالیز دینمامیکی مرزهمای نمونمه بمرای عمدم         سازی مدل

البتمه   .ندبرگشت بار ناشی از انفاار، نامحدود در نظر گرفتمه شمد  
که نتایج آن در و مرز محدود و نامحدود سااته شد یک مدل با د

 8بنمدی ممدل   ممش  (0)در شمکل   نتایج ارائه اواهد شد.قسمت 
 است. شده  دادهنشان 

 صمورت  بهپژوهش  یندر ا گرفته اناام های یلتحل که ییازآناا
انامام   یبمرا  یالممان مربعم   از هسمتند  یکرنش مسح  و دوبعمد 

بندی به این صورت اناام گرفت که مش ها استفاده گردید. یلتحل
با دور شدن متر و  5/3ابعاد مش گود  یواربه د یکدر محدوده نزد

 . قسممت پیوسمته  رسمد  یمتر م 8ابعاد مش به  یتنهادر یوارهاز د
گردیدنممد و قسمممت  مممدل wireبمما المممان  افممزار نممرمدر  مهارهمما

یمک نیمروی محموری     وفنر مدل گردید  صورت به ناپیوستگی انکر
. همچنمین بمه   گردید اعمالتنیدگی در آن معادل با نیرویی پیش

و اجرا، ابتدا اما  تما    سازی مدلجهت بالا بردن دقت و همسانی 
سمس    شمده   برداشتهاز هر یک از مهارها  تر پایینمتری  5/3تراز 

تما انتهمای    گمام  بمه  گمام و ایمن عملیمات    گمردد  ممی آن مهار فعال 
 .گردد میگودبرداری تکرار 

 
 پ  از مش بندی 8مدل  .4 شکل

فرض شده است پیوستگی  تنیده پیش مهارهای سازی مدلدر 

بین مهار و اا  به مقدار کافی وجود دارد. این بدان معناست که 

 تنیدگی به اما  را قسمت پیوستگی مهار توانایی انتقال بار پیش

تهمای آنمالیز همچنمان    دارد و ایمن انتقمال تما ان    بدون گسیختگی

 .گیرد میصورت 

 نتایج و بحث .3

 قبل از انفجار .3-8

تحمت حالمت    هما  آنابتمدا   هما  ممدل هر یمک از   سازی مدلپ  از 

 ایاادشمده تا میزان تغییر شکل استاتیکی مورد آنالیز قرار گرفتند 

 در دیواره و ممان ایاادی در شاتکریت مورد مقایسه قمرار گیمرد.  

 .است پ  از آنالیز استاتیکیافزار  در نرم 8مدل  یرتصو (0)شکل 

 ینچ امبا ک متفاوت با مدول الاستی های ناحیه مرز شکلدر این 

 است. شده دادهنشان 

 
)با  یکیاستات پ  از آنالیز 8مدل شماره افقی  شکل ییرتغ .4 شکل

 .(شود یممیل به رنگ قرمز، تغییر شکل بیشتر 

تمنش در   ترین یشب، 2مدل  تحلیل استاتیکی بر اساس نتایج

اسمت. بمر    شده ایاادتراز قرار دارد،  ترین یینکه در پا یلن ینآار

 یهما  شمدن طمرح  ینمه به یکرد برا یشنهادپ توان یاساس م ینهم

 یعمممق سممح  مقحممع مهارهمما یشبهتممر اسممت بمما افممزا یمهممار

تمنش   یمزان عمق م یش. چراکه با افزایابد یشافزا یزن شده استفاده

 .یابد یم یشدر مهارها افزا ایاادشده

آوردن  دسمت بمه  یبمرا  یحرارتم  یمل از تحل 9مدل شماره  در

 دسمت بهبرای توضی  نحوه . یداا  استفاده گرد یناناطم یبضر

از تحلیل حرارتمی اواننمده بمه     آوردن ضریب اطمینان با استفاده

اسماس   ینبمر همم  . شود میارجاع داده  [85]ژئو و همکاران مقاله 

           از مقممدار  نممدکیآمممد کممه ا  دسممتبممه 50/8 ینمماناطم یبضممر

اسمت. در   یشمتر ب یو،افزار ژئمو اسمتد   با استفاده از نرم آمده دستبه

 شده است.  نشان داده یحرارت یلتحل یندر ح 9مدل  (1)شکل 

 
 یحرارت یلتحت تحل 9مدل  .1 شکل

بعمد از تحلیمل    ،اسمت مشمخص   (1)کمه از شمکل    طور همان

آوردن ضریب اطمینان پایداری با استفاده از  دستبهحرارتی برای 

حرکت کمرده   متر یسانت 30از  یشگود ب  پاشنه ،Abaqus افزار نرم

و در حمین ایمن تحلیمل    شمدن گمود    یدارنشان از ناپا یناست و ا

 یهما  شکل ییر. در ادامه تغاستپارامترهای مقاومتی کاهش یافته 

در  در سه مدل  یتدر شاتکر یاادشدها یگود و لنگر امش دیواره

شده در این ارائه ینمودارهادر  شده است.  ارائه (3-83) یها شکل
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 مبدأ عنوان بهگود و کف گود(   یوارهدمقاله کنج گود )نقحه تلاقی 

 مختصات در نظر گرفته شده است.

 
 یتدر شاتکر یلنگر امش .3 شکل

 ایاادانکر  تماماً یوارهلنگر در د ترین یشب (3)اساس شکل  بر

و تورفتگی شماتکریت  امش بالا در تغییر شکل   نتیاهاست.  شده

در صمورت  بدان معناسمت کمه    ینا. شود میها دیده در محل انکر

 یدر زممان طراحم   اهمیت تغییر شکل در محل انکراژ ها بایسمتی 

و مصمال    یشمتر ضمخامت ب  ها یوارهد قسمت از ینا یبرا یتشاتکر

 شمده  گرفتهصورت  سازی مدلالبته در  استفاده شود. یتر مقاومت

ولی در محل انکرهما ایمن    شده واردمتر  38/3ضخامت شاتکریت 

لنگممر  یممل،ن تماممماً دیمموارهدر  .اسممت شممده وارد 34/3ضممخامت 

 .است یزناچ یگرد دیوارهبه نسبت دو  ایاادشده

 
 یلمختلف پ  از تحل یها در مدل یوارهد یشکل افق ییرتغ .81 شکل

 یکیاستات

در  ایاادشمده شمکل   ییمر تغ یمانگین م ،(83)توجه به شکل  با

. اسمت  یشمتر بتاج گمود،   جز به یگرد دیوارهاز دو  نیل تماماً دیواره

اعمممال  یمل دلکمه انکممر وجمود دارد بممه   ییهمما در محمل  ینهمچنم 

 شمده اسمت کمه    یدهبمه سممت اما  کشم     یوارهبالا د  تنیده یشپ

وجمود انکمر کاممل     یمل دلبه ،یبیمدل ترک یبالا قسمت یتورفتگ

آنکمه تنهما از دو مهمار     یمل دلانکر به تماماً. در مدل تاس شخصم

 یوارهد یاز بالا یدر عمق سه متر یاست و مهار اول شده  استفاده

یا این حمال تغییمر شمکل     است. رفته بیرونقرار دارد، تاج گود به 

 .استی پایینی کمتر از دو دیوار دیگر ها قسمتاین مدل در 

 پس از انفجار .3-2

سه برابر عمق گمود    در فاصله TNT یلوک 823معادل انفاار  تنش

در  تمنش  ین. اشدمتر وارد  5/9به عرض  یبه محل یندر سح  زم

تمنش   (88). شمکل  گردیمد بمه اما  وارد    یهیان 35/3زمان  مدت

نشمان   2پ  از انفاار را در ممدل   یهیان 30/3در اا   یاادشدها

 داده است.

 
  2پ  از انفاار در مدل  یهیان 30/3در اا   ایاادشدهتنش  .88 شکل

هر دو نوع مرز جاذب انرژی )نامحدود( و با تحلیل  8در مدل 

در  همر دو روش مرز محدود اناام گرفت. تغییر شمکل دیمواره در   

 است. شده  ارائه (82)شکل 

 
 سازی مدلدر دو حالت  8مدل  دیوارهتغییر شکل  .82 شکل

مشخص اسمت عمدم اسمتفاده از     (82)که از شکل  طور همان

درصدی تغییر شکل در دیواره  13د ومرز جاذب باعث افزایش حد

  ارائهتغییر شکل سه دیواره پ  از انفاار  (89). در شکل گردد می

 است. شده
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 گود  دیوارهپ  از براورد موج انفاار با  یوارهشکل د ییرتغ .83 شکل

از  انکر تماماًمدل   یوارهشکل در د ییرتغ (89)اساس شکل  بر

این میزان تغییمر شمکل    حال این باولی . است کمتر یگرددو مدل 

 بمرای مثمال در  . اسمت ( زیاد متر سانتی 83تاج گود )در حدود در 

 همای  سمازه تغییر شکل مااز برای آسمیب نرسمیدن بمه     نامه آیین

محمرح شمده    متمر  سمانتی  5/2حداکثر در حالت استاتیکی مااور 

  از امود نشمان داده   راشکل  ییرتغ ترین یشب ترکیبی دیواره. است

این بدان معناسمت  . است یوارهد ترین یفمنظر ضع یناز ا کهاست 

در برابر بار ناشی از  تنهایی بهکه استفاده از یک انکر در بالای گود 

 یمل شمده تحل یخکموبی م دیمواره در . سمت ین ممثیر انفاار چنمدان  

پم  از   یمواره د ینمان اطم یبآوردن ضمر  دسمت بمه  یبمرا  یحرارت

 یناناطم یباساس ضر ین. که بر ایدبراورد موج انفاار اناام گرد

 یوارهد یداریبدان معناست که احتمال ناپا ینآمد. ا دستبه 38/8

شمکل   ییمر تغ (84). نممودار شمکل   اسمت  بالا یارپ  از انفاار بس

 یمل پم  از شمروع تحل   یصمدم  یمک  در گمام  را یلن تماماً یوارهد

  دهنمده  نشمان  یشمکل بزرگم   ییمر تغ ین. چندده مینشان  یحرارت

 .استشدن اا  یدارناپا شروع

 
پ  از شروع  38/3 در گام،یلن تماماً یوارهشکل د ییرتغ .84 شکل

 یحرارت یلتحل

)بانمد( انکمر    یوسمتگی در قسممت پ  ایاادشده یمحور نیروی

 یمن از انفامار ا  تن بود کمه پم    25قبل از انفاار  8مدل  یینیپا

از  یریجلموگ  یبمرا در ایمن حالمت   . یدرسم  نیز تن 4/58مقدار به 

 ینمان اطم یبضر یستیبا یمهار های المان یختگیگس یاو  یمتسل

 در نظر گرفته شود.ضرایب معمول از  یشترب

ممدل دیگمری    اژ،انکمر  تمامماً  ممدل  برای کاهش تغییر شمکل 

)در حالمت   2بما ضمریب اطمینمان پایمداری     مدل چهارم  عنوان به

افمزایش   یرتمثی تا بمدین طریمق   سااته و آنالیز گردید. استاتیکی( 

دیواره پ  از  یها شکلضریب اطمینان پایداری در کنترل تغییر 

   فاصمله در این مدل از سه انکر بمه  انفاار مورد بررسی قرار گیرد. 

نخسمتین   .استفاده گردیمد  (85)محابق با شکل متر از یکدیگر  9

تنمی   23هریک از انکرها نیروی در . داده شدقرار  -2انکر در تراز 

  است. شده  اعمالتنیدگی نیروی پیش عنوان به

 
 GeoStudio افزار نرمدر  ((2انکر ) تماماً) مدل چهارم .84 شکل

و مدل چهار پ  از  8تغییر شکل دیواره مدل  (80)در شکل 

( مشخص 80که در شکل ) طور همان است. شده  دادهانفاار نشان 

 8به نسبت مدل  4وسم گود در مدل است، تغییر شکل در تاج و 

 0/0متمر بمه    سمانتی  2/3کمتر است و تغییمر شمکل تماج گمود از     

 . متر رسیده است سانتی

 
 پ  از انفاار 4و مدل  8افقی دیوار مدل شکل  ییرتغ .84 شکل

شده است و ایمن بمدان    محدودترتا حدودی تغییر شکل تاج گود 

معناست افزایش ضریب اطمینان پایداری در کاهش تغییر شمکل  
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(، 2در حالت استفاده از مدل تمام انکر )بوده است.  مثیرتاج گود 

شمکل   ییمر تغ ایدار حال ینا با ماند یم یدارپاپ  از انفاار  یوارهد

تغییمر شمکل ماماز در دیمواره      .گردد یم متری یسانت 0/0  یشینهب

وجود چنین  که یدرصورت. استاز سازه مااور آن  متثیرگود بسیار 

، است یرماازغمااور آن   سازههمچنان بر اساس  ییها شکلتغییر 

دیگر پایدارسازی گودبرداری که دارای سمختی   یها روشبایستی 

، همچون دیموار دیمافراگمی ممورد ارزیمابی قمرار      هستندبیشتری 

 د.نگیر

 گیری یجهنت. 4

دیوار پایدارشده با مهمار   یبر رودر این مقاله ایر بارگذاری انفاار 

تغییمر شمکل    قرار گرفمت. بمر اسماس نتمایج     یبررس موردی فولاد

، دارای ضریب اطمینان پایمداری یکسمان   های دیوارهدر  یاادشدها

و در صورت اهمیمت داشمتن تغییمر    مختلف باشد  کاملاً توانند می

 ، بایسمتی هما سمااتمان برای مثال نزدیکی گودبرداری به  ها شکل

طراحی از منظر تغییر شکل صورت گیرد. همچنین نتمایج نشمان   

برابری تغییر شکل افقمی تماج    05تا  5انفاار باعث افزایش  دادند

در  تغییر شمکل  . کمترین افزایشگردیدمختلف  های مدلگود در 

فاده از سیستم انکمراژ در  است انکر بود. بر همین اساس تماماًدیوار 

باید دقت نمود  حال ینا با. استبسیار مفید  ها شکلکنترل تغییر 

استفاده از تنها یک انکر در بالای گود باعث کنترل تغییر شکل در 

و دیواره از محلی که میخکوبی شده است به جلو  گردد میدیواره ن

برای رسیدن به تعمادل قسممت بمالایی     ینوع  بهو  کند یمحرکت 

شده پم   میخکوبی تماماًدیوار  .کند یمدیواره نیز به جلو حرکت 

ر شمکل را  یم تغی تمرین  یشبم  یبماً تقر اسمتاتیکی  تازیه و تحلیلاز 

ضریب اطمینان این دیوار پ  از انفامار در حمدود یمک     داشت و

        ممدل آنالیزشمده بما ممرز نامحمدود و        مقایسمه  بما آممد.   دسمت به

 درصمدی تغییمر شمکل در دیمواره     13افزایش حدود ، مرز محدود

 .گردیمد مشماهده   به نسبت مرز نامحمدود  شده با مرز محدودمدل

 هما  دیوارهی انفاار از ژدلیل برگشت انراین افزایش تغییر شکل به

بممرای جلمموگیری از احمما بایسممتی از مرزهممای  نتیاممه در. اسممت

همچنمین انفامار   استفاده نممود.  انفاار  سازی مدلنامحدود برای 

 گردیمد.  تنیده پیش مهارهایدرصدی تنش در  883باعث افزایش 

ر برابمر جماری شمدن    این افزایش باعث کاهش ضریب اطمینان د

کمه در معمرض    یمهار گردید است و بایستی در طراحی گودهمای 

 به این نکته توجه داشت. هستنددینامیکی  بارهای
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