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  چکیده

ل و تحلیـل انـواع درب   هدف از این پژوهش، بررسی اثر موجگیر در کاهش اثر انفجار در تونل و کاهش بار وارده به درب ضد انفجار انتهاي تون
با وزن مختلف در دهانه  TNTهایی از نوع انتشار موج ناشی از انفجار خرج ت. براي نیل به این هدف،عملکرد بهتر دربرابر انفجار اسبراي تعیین 

 سـازي  مـدل  وسـازي  استفاده شده است. شـبیه  AUTODYNهیدروکد  سازي عددي ازسازي شده است. براي شبیهتونل داراي موجگیر شبیه
ه به بیشینه فشار وارده بـه تقـاطع تونـل، مکـان مناسـب      با توج با روابط تحلیلی و تجربی مطالعات پیشین مقایسه و اعتبارسنجی شد. عددي

(محل درب ضد  بار وارده به انتهاي تونلخروجی  است. شده بررسی مقدار فشار حداکثر انتهاي تونل طول بهینه موجگیر و اثر آن در موجگیر،
هـاي   مقایسه انـواع درب  و تحلیل جهت ABAQUS افزار نرمبه  استسازي که به صورت بار انفجاري وابسته به زمان حاصل از این مدلانفجار) 

 ABAQUS افـزار  نرمضد انفجار انتقال یافت.  با توجه به باروارده به درب ضد انفجار، درب لولایی با هندسه مختلف تخت و قوسی با استفاده از 
از  دهد که عملکرد درب قوسی بهتـر ها نشان میبررسینتایج  ها با هم مقایسه شد.میسز درب -تحلیل شده و تغییرمکان ماکزیمم و تنش فون

  است. درب تخت

 انفجار، تونل، طول بهینه موجگیر، تحلیل درب ضد انفجار ها:کلیدواژه
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Abstract  
The purpose of this study is to investigate the effect of blast wave trap on reducing the detonation effect in tunnels 
and its effect on reducing the load on the explosion-proof door end of the tunnels and to analyze the types of doors 
in order to determine which type has the best performance against detonation. To this end, the propagation of the 
waves induced by the explosion of TNT-type beams with different weights is simulated in the tunnel span with a 
blast wave trap. The AUTODYN hydrocode is used for numerical simulations. The simulation and numerical 
modeling are compared and validated with analytical and empirical relationships of previous studies. Considering 
the maximum pressure applied to the tunnel intersection, the proper location of the blast wave trap, the optimal 
blast wave trap length and its effect on the maximum value of the tunnel end pressure are investigated. The output 
of the load applied to the end of the tunnel (location of the explosion-proof door) resulting from this time-dependent 
explosive load modeling is transferred to ABAQUS software to analyze and compare the types of explosion-proof 
doors. From the point of the load exerted on explosion-proof doors, hinged doors with different flat and arched 
geometries are analyzed using ABAQUS software and the maximum displacement and von-Mises stress of the doors 
are compared. The results show that the arch door performs better than the flat door. 
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   مقدمه -1

-سـازه نقـل و   و  حمـل  يهـا  تونـل   در دهانـه  یاانفجار در داخل و 
منجـــر بـــه تلفـــات و  یکاســتراتژ  هــاي زیرزمینـــی دفـــاعی و 
 یبـی منظـور کـاهش اثـرات تخر    بـه  .صدمات فـراوان خواهـد شـد   

ــل   ــل تون ــار در داخ ــوج انفج ــاها  م ــا و در فض ــی،ز يه از  یرزمین
ــا روش ــوجگ  ییهــ ــتفاده از مــ ــون اســ ــم یر،همچــ ــا،  خــ  هــ

درب ضــد انفجـــار،   ،یمقطــع عرضـ ــ ییـــرتغ ی،موانــع هندسـ ـ 
 تــوان یمــ هــا یو خروجــ يتعــدد ورود ي،مختلــف ورود يالگوهــا

 استفاده نمود.

ز هـاي زیـر زمینـی ا   انتشار موج ناشـی از انفجـار درون سـازه   
. اسـت پیچیدگی بیشتري نسبت به انفجار در هواي آزاد برخـوردار  

هـایی بـراي   بر مبناي کارهـاي پژوهشـی تجربـی و عـددي رابطـه     
هـا ارائـه شـده    انفجار درون تونلناشی از فشار موج اندازه محاسبه 

] و گیـورك و  2[ هاي هنـریچ ]. در میان این روابط، رابطه1[ است
ها  بیشتري برخوردارند. در این رابطه] از اهمیت کاربردي 3[ گلوك

فشار در هر نقطه از داخل تونل با توجه به فشار بیشینه وارد شـده  
] 4[ بینگلی و برنـارت آنـت   .]3 و 2[ آیدمی دست بهبه دهانه تونل 

ي تونـل پیچیـده اسـت،     دهانهبه دلیل اینکه انتشار موج شوك در 
قسـمت تقسـیم    ي تونـل را بـه سـه    دهانهانفجار در  طرافا محیط
هـا و  شـکل ناحیه ي رفتار موج انفجار در این سه . آنها دربارهکردند

] بـه بررسـی   5[ ایگرا و همکاران نمودارهاي کاربردي ارائه نمودند.
هاي کانال بـا سـطح   هاي با دو خم براي حالتانتشار موج در کانال

، کانال داراي زبري و کانال با تغییر مقطع عرضی به وسـیله  صیقلی
تاثیر وجود خـم   آنهاهاي تجربی و روابط تئوري پرداختند. آزمایش

در کاهش بیشینه فشار موج انفجار و همچنین تاثیر زبري کانـال و  
تغییر مقطع عرضی کانال بر کاهش بیشینه موج انفجار با توجه بـه  

چنـد شـاخه    .نمودنـد  بررسیرا نتایج آزمایشگاهی و روابط تئوري 
ده از موج گیرها نیـز بـر انـدازه و کـاهش     شدن مسیر تونل و استفا

مقدار فشار در هر نقطه از تونل اصلی اثـر گذارنـد. در طـی جنـگ     
ي انتشـار  هاي تجربی زیـادي را دربـاره   جهانی دوم فیلیپ آزمایش

هــاي زیــر زمینــی کارگــاهی و مــوج ناشــی از انفجــار درون ســازه
اسـتفاده  مسیرهاي زیر زمینی راه آهن که به عنوان پناهگاه مـورد  

 . ]1[ بودند انجام داد

فشـار روي  گیري  اندازهها با قرار دادن ابزارهاي در این پژوهش
زمینـی مـورد    زیرهاي  سازهسطوح سازه، کاهش موج انفجار درون 

هـاي تجربـی انجـام شـده     بررسی قرار گرفت. با استفاده از پژوهش
هاي جدیـد، کریستوفرسـوندر سـال    توسط فیلیپ و انجام آزمایش

در . ]6[ ها انتشار دادگزارشی را درباره انتشار موج در تقاطع 1946
دار، دار و انشـعاب پیچ و خـم هاي  کانالمورد انتشار موج انفجار در 

 ].2[ توسـط هنـریچ ارائـه شـده اسـت      نیـز  اطلاعات و نمودارهایی
تـوداین، انتشـار   آافزار  با استفاده از نرم] 7[ زاده طهماسب پیمان و
ها را بررسی کردند و همچنین به تاثیر موجگیر داخل تونلموج در 

 در کاهش بیشینه فشار موج انفجار در تونل پرداختند.

مقاوم دربرابر امواج  تزای( ضد انفجار) تنها تجهیزره يها درب
و  یطراح ـ ت. درصـور  هسـتند امـن   يها به داخل فضاهاو ترکش

 بـود.  دواری ـفضاها ام نیدر ا یمنیتوان به ا یم ها آن حیساخت صح
در  .هســتندامـن   يفضـاها  يبســتن ورود يبـرا  یزره ـ يهـا درب

 هـــاي فـــولادي در برابـــر انفجـــارنامـــه طراحـــی ســـازه آیـــین
)UFC 3-340-02( ]8[، طراحی انواع درب فـولادي   براي روابطی

ها از جملـه کنتـرل   براي کنترل طراحی درب و همچنین ضوابطی
کنترل اتصالات و محاسبه برش در نیروي بازگشتی،  خیز، محاسبه

 ها ارائه شده است. گاهتکیه

منظور درك دقیق از خصوصیات مقاومتی درب ضد انفجـار،   به
درب  ] یک آزمایش در مقیاس کامـل بـراي  9[ چن لی و همکاران

براي یک خرج انفجاري واقع در دهانه  ضد انفجار قوسی بتن مسلح
همچنـین آنـالیز عـددي بـراي     در این پـژوهش  تونل انجام دادند. 

ــایج    ــا نت ــاختاري درب و مقایســه آن ب ــددي پاســخ س ــابی ع ارزی
هاي آسیب دیدگی درب با شبیه آزمایشگاهی انجام شد. انواع مدل

سازي عددي مورد بررسی قرارگرفت و نشان داده شد که اثـر نـرخ   
ــف درب در    ــین اجــزي مختل ــواد و تمــاس غیرخطــی ب کــرنش م

ی) تاثیر بسزایی در پاسخ درب ضـد انفجـار   ها (تنش تماسگاه تکیه
ــایج       ــرد. نت ــرار گی ــه ق ــورد توج ــل درب م ــد در تحلی دارد و بای
آزمایشــگاهی و عــددي ماننــد جابجــایی، بیشــینه فشــار و نیــروي 

. عـلاوه بـر   ندداشـت مناسبی با هم تطابق در این پژوهش بازگشتی 
]، رفتار یـک درب ضـد انفجـار    10[ این یانسیک چویی و همکاران

ولادي دو لنگه که به وسیله اتصالات فولادي به هم متصل بودنـد  ف
را تحت یک خرج انفجاري نزدیـک بـه درب بـه صـورت تجربـی و      
 عددي مورد بررسی قرار دادند. آنالیز عددي به دو روش لاگرانـژي 

)LAGRANGE( لاگرانژ-) و اویلرALE    انجام شـد. در ایـن مقالـه (
ج انفجـار و همچنـین   تشـکیل مـو   ALEنشان داده شد کـه روش  

دهـد. در  تغییر شکل درب را لحظاتی پس از انفجار بهتر نشان مـی 
) نتایج بهتري از تغییرشکل LAGRANGE( حالی که روش لاگرانژ

 شدن درب ضد انفجار در مـرز دو لنگـه درب   و گسیختهکلی درب 
 دهد. نشان می را

  یقروش تحق -2

 بیان مسئله -2-1

تونل داراي موجگیر و مسـیري کـه    نماي کلی سازه امن) 1( شکل
کند را موج انفجار تا سازه امن تونل(محل درب ضد انفجار) طی می

یـن مقالـه بدسـت آوردن مکـان مناسـب      ا دهد. هـدف از نشان می
موجگیر، طول بهینه موجگیر، تاثیر موجگیر بر کاهش بار وارده بـه  

. اسـت هـا   درب ضد انفجار و تحلیل انواع درب ومقایسه عملکرد آن
 شود، ضـریبی از آن وارد تونل می تقاطع وقتی که موج انفجار وارد

شـود.  راستاي سازه امن و ضریبی از آن وارد راستاي مـوجگیر مـی  
موج انفجار وارد شده به موجگیر، با برخـورد بـه انتهـاي مـوجگیر     

یابد. در ایـن حالـت ضـریبی از مـوج انفجـار انعکاسـی       انعکاس می
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 . مناسـب تـرین  شـود مـی استاي سـازه امـن   انتهاي موجگیر وارد ر
زگشـتی از  ترین) طول موجگیر زمانی است که مقدار فشار با(بهینه

راستاي سازه امن ناشـی از   هانتهاي موجگیر با بیشینه فشار وارده ب
 موج اولیه، برابر باشد.

 
مـوج ورودي بـه ابتـداي     -1مـورد بررسـی،    نمـاي کلـی مسـئله    .1شکل

موج بازگشـتی پـس از    -3موج ورودي به داخل تونل اصلی،  -2موجگیر، 
ورود موج بازگشتی پس از برخورد به مـوج   -4برخورد به انتهاي موجگیر، 

 ورودي آن زمان به داخل تونل اصلی  

 سازي عدديشبیه -2-2

هـاي بـا وزن   سازي عددي انتشار مـوج در تونـل بـراي خـرج    شبیه
بـه   AUTODYN هیدروکـد ز در دهانه تونل بـا اسـتفاده ا  متفاوت 

محـیط انتشـار مـوج ناشـی از      صورت سه بعدي انجام شده اسـت. 
آل در نظر گرفته شده اسـت.  و به صورت گاز ایده استهوا  ،انفجار

، اسـت درجه  90مقطع تونل مورد بررسی که داراي موجگیر و خم 
. جنس پوشـش تونـل بـه صـورت     استمتر  6مربعی به طول ضلع 
نظـر  شده است و از زبري سـطح تونـل صـرف   صلب در نظر گرفته 

افـزار   از نـرم راي تحلیـل درب ضـد انفجـار،    ب ـهمچنـین   شـود. می
ABAQUS صورت دو لنگـه  استفاده شده است. درب ضد انفجار به
 . ابعــــاد درب بـــراي هــــر لنگــــه  اســـت  لــــولایی فـــولادي 

 به انتهاي تونلوارده مقدار بار در نظر گرفته شده است.  متر 3 × 6
صورت یـک بـار    به اتوداین هیدروکددر که (محل درب ضد انفجار) 
انتقال داده و درب  آباکوس افزار نرمبه  استفشاري وابسته به زمان 

 تحلیل شده است. تحت این بار ضد انفجار

 انفجار ضد هايدرب -2-3

. تنهـا  هستندامن  يفضاها يبستن ورود يبرا ضد انفجار يهادرب
 ط خـاص خـود  که براسـاس ضـواب   يمجاز و استاندارد يهااز درب

انـواع   یزره ـ يهـا اسـتفاده شـود. درب   ستیبایساخته شده اند م
 زانی ـو م یمصـالح مصـرف   ،يداشـته و بـر اسـاس کـاربر     یمختلف
 .شوندیم میتقس يددمتع يهاهدست به تمقاوم

 مصرفی مصالح اساس بر انفجار ضد درب انواع -2-3-1

 :يفولاد هايدرب -الف

 یـت آسـان و قابل  يو نگهـدار  یـرات تعم یـل به دل يفولاد هايدرب
 یدفـاع  هـاي در پـروژه  را کاربرد یشتریناعتماد بهره بردار، ب جلب

 يفـولاد  هـاي دربشود، دیده می) 2( همانگونه که در شکلدارند. 
ضـامن   ،قاب ي،بند آب یستممانند سازه، لولا، س هاییبخش يدارا
 .]11[ است یحرکت یستمو س

 
 .. نمونه درب ضد انفجار فولادي با فریم2شکل

 :درب بتنی -ب

هاي فولادي را دارنـد بـا ایـن    هاي بتنی نیز تمام اجزاي دربدرب
اي از آرماتورها قرار گرفته و بتن ریزي تفاوت که داخل سازه شبکه

دلیـل وجـود بـتن در داخـل آنهـا       هاي بتنی بهشود. دربانجام می
 .]11[ نفوذ ترکش دارند مقاومت خوبی در برابر

 درب کامپوزیتی -ج

طـوري کـه    ترکیب دو یا چند ماده با یکـدیگر بـه   ها ازکامپوزیت
صورت شیمیایی مجزا و غیر محلول در یکدیگر باشند و بازده و  به

ــه هــر یــک از اجــزاي   ايســازه خــواص ــن ترکیــب نســبت ب ای
تشـکیل   دهنده به تنهایی، در موقعیت برتري قرار بگیـرد  تشکیل

هـاي خـاص مـورد    هاي کامپوزیتی به ندرت در پروژه درب. اندشده
دیگر اجزاي این نـوع درب،   گیرند. لولاها، ضامن واستفاده قرار می

هاي فولادي است با این تفاوت کـه بـه جـاي فـولاد از      مشابه درب
 ].11[ شودسازه کامپوزیتی استفاده می

 و شکل هاي ضد انفجار براساس هندسهدرب -2-3-2

هاي لولایی، درب ضد انفجار بر اساس هندسه و شکل به انواع درب
 شــکل و خنــدقی تقســیم  Vکشــویی، قوســی، یــک یــا دو لنگــه، 

  ].11[ شوندمی
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 مشخصات مصالح -2-4

در بارهاي انفجاري، اعمال بار و افزایش تنش در اعضا بسیار سریع 
 گذراسـت و زمـان  افتد. این بار گذاري به صـورت آنـی و   اتفاق می

. اسـت آن در اکثر موارد بسیار کوتاه تر از زمان تناوب سـازه  تداوم 
پاسخ مصالح تحت بارگذاري دینامیکی به طور محسوسی متفـاوت  

تواننـد  از بارگذاري استاتیکی است. در بارگذاري سریع، مصالح نمی
با نرخ مشابه بار وارده، تغییر شکل دهند. این خاصیت باعث ایجـاد  

یش در سطح تـنش تسـلیم و همچنـین تـنش نهـایی قبـل از       افزا
شود. به طور کلی، هرچـه مصـالح سـریع تـر تغییـر      میگسیختگی 

شکل دهند (افزایش سریع نرخ کـرنش)، مقاومـت مصـالح بیشـتر     
یابد. افزایش مقاومت ایجـاد شـده در مصـالح بـه علـت      میافزایش 

ت سازه نسبت کند تا مقاومبارگذاري سریع، این امکان را فراهم می
ي انفجـار  تحلیـل  به حالت استاتیکی افزایش یابد. این تأثیرات در 

با استفاده از ضریب افزایش دینامیکی در نظر گرفته خواهد  هاسازه
رفتـار فـولاد در دو حالـت بارگـذاري آهسـته و       )3(در شکل  .شد

 )1( بارگذاري با نرخ کرنش بالا نشان داده شـده اسـت. در جـدول   
ضرایب افزایش مقاوت دینامیکی تنش تسلیم و تنش نهایی فـولاد  

 آورده شده است.

 
با  دینامیکی بار کرنش فولاد تحت بار استاتیکی و-منحنی تنش .3کلش

 ]8[ نرخ کرنش بالا

 مشخصات فولاد مصرفی -2-4-1

ها  کننده براي صفحات فولادي و سخت عددي انجام شده هدر مطال
 متر سانتیکیلوگرم بر  2400تسلیم  تنش که داراي ST37فولاد  از

مربـع مـی باشـد،     متر سانتیکیلوگرم بر  3700مربع و تنش نهایی 
 بـا تـنش تسـلیم    ST52و بـراي لولاهـا فـولاد    . شده است استفاده
کیلـوگرم   5200مربع و تنش نهـایی   متر سانتیکیلوگرم بر  3600

 است. مورد استفاده قرار گرفتهمربع  متر سانتیبر 

 

 )DIFضریب افزایش دینامیکی ( -2-4-2

بایسـت مقاومـت   مـی  ،قبل وجه به مطالب ذکر شده در قسمتبا ت
مصالح تحت بار انفجار در ضریبی به نام ضریب افزایش دینـامیکی  

براي در نظر گرفتن تأثیر افزایش مقاومـت مصـالح بـا     .ضرب شوند
رالعمل نرخ کرنش سریع، ضریب افزایش دینـامیکی مطـابق دسـتو   

)02-340-3UFC ( ]8[،    به مقادیر مقاومت استاتیکی مصـالح بـه
 :گرددمیاعمال  )2 و 1هاي (رابطهصورت 

)1( 𝐹𝑑𝑦 = 𝐶.𝐴.𝐹𝑦 
)2( 𝐹𝑑𝑢 = 𝐶.𝐴.𝐹𝑢 

ضریب افزایش تنش تسـلیم دینـامیکی،    𝑪 )،2 و 1(در روابط 
𝑭𝒚   ،تنش تسلیم فولاد𝑨      ،ضـریب افـزایش مقاومـت تسـلیم𝑭𝒅𝒚 

 𝑭𝒅𝒖تنش تسلیم نهایی فـولاد و   𝑭𝒖تنش تسلیم دینامیکی فولاد، 
 .استتنش تسلیم نهایی دینامیکی فولاد 

 ]C ] (8( . ضریب افزایش مقاومت دینامیکی1جدول

ضریب افزایش 
 تنش نهایی فولاد

 ضریب افزایش تنش 

 تسلیم فولاد
 

 
فشاري یا 

 کششی
 نوع مصالح خمشی

29/1 19/1 29/1 A36 

19/1 12/1 19/1 A588 

09/1 05/1 09/1 A514 

و  ksi 50براي فولاد با حداقل تنش تسلیم  Aهمچنین ضریب 
در نظـر گرفتـه    1در غیـر اینصـورت برابـر     اسـت  1/1کمتر برابـر  

 شود. می

 سنجی صحت -2-5

از حل عـددي  دست آمده  ههایی، نتایج بدر این قسمت با حل مثال
 اعتبارسنجی شده است. 

 انتشار موج در داخل تونل -2-5-1

 تونل مورد بررسی در این پـژوهش،  مقطع نعل اسبی )4(در شکل 
. اسـت  متـر  میلیابعاد سطح مقطع بر حسب  نشان داده شده است.

یـت  عقصورت مکعبـی در مو  به TNT کیلوگرم 6/0در ورودي تونل 
نمودارهـاي   )6و  5( هاي در شکلشود. نشان داده شده منفجر می

فواصـل  آمده از حل عـددي ایـن پـژوهش در      دست به فشار زمان
بــا نتــایج تجربــی چینگبــو و  ،متــري ازدهانــه تونــل 25/6و  25/2

گـردد، نتـایج حـل    مشاهده می .مقایسه شده است  ]12[ همکاران
 .استعددي تطابق بسیار خوبی با نتایج تجربی دارا 
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 ]12[ تصویر سطح مقطع تونل .4شکل         

 
 ]12[ زمـان حـل عـددي و نتـایج تجربـی      -مقایسه نمودار فشار .5شکل
 متري 25/2در فاصله  (مقاله)

 
                      زمــان حــل عــددي بــا نتــایج تجربــی -مقایســه نمــودار فشــار .6شــکل

 متري 25/6(مقاله) در فاصله  ]12[

آمده از حل عـددي   دست بهبیشینه مقدار فشار  )2(در جدول 
 .اند]، مقایسه شده12[با نتایج آزمایشگاهی چینگبو و همکاران 

 مقایسه نتایج حل عددي با نتایج تجربی .2جدول
 تجربی نتایج
 )bar( 

  يعدد نتایج
 )bar( 

 دهانه از فاصله
 )m( تونل

3/5 5 25/2 
10/3 72/2 25/6 

 مقایسه نتایج عددي با رابطه گیورك و گلوك  .2-5-2

 4در فاصـله  kg 1000در این مثـال یـک خـرج انفجـاري بـه وزن      
 TNTروي سطح زمین قرار دارد. خرج از نوع  ،متري از دهانه تونل

نتـایج حاصـل از    .اسـت  4است و تونل با مقطع مربع و طول ضلع 
 مقایسـه شـده اسـت.    ]3[سازي با رابطه گیورك و گلوكاین شبیه

) اسـت. همـانطور کـه در    3صورت رابطه( رابطه گیورك و گلوك به

 .استمقدمه گفته شد این رابطه براي انتشار موج در تونل 

)3( 𝑃(𝑥) =
𝑃𝑖

1 + 𝑡𝑎𝑛 �( 𝑋�
𝑋� + 𝐸�)(𝜋2)�

 

 شوند.) تعریف می5 و 4هاي (با رابطه �Xو  �Eدر این رابطه 

)4( 𝐸� = 0.586�
𝑊

2
3

𝐴
��

𝑃𝑎
𝑃𝑖
�
0.4

 

)5( 𝑋� =
𝑋

𝐴
1
2
 

قدرت   Wسطح مقطع تونل بر حسب متر مربع و  A که درآن 
. هسـتند ، معادل که واحد آن کیلوگرم است TNT انفجار بر حسب 

فشار محاسبه شده در داخل تونل   P𝑖فشار هوا و  𝑃𝑎 از سوي دیگر
توان با توجه بـه فشـار ورودي بـه دهانـه     را می P𝑖که مقدار  .است

 .نمودمحاسبه  )7( شکلنمودارهاي تونل از 

 
 ]3[فشار ورودي به تونل بر حسب فشار محل دهانه تونل. 7شکل

را  Piو محور قـائم مقـدار    Psoمحور افقی مقدار ) 7( شکلدر 
براي هر دو حالت انفجار در راستاي تونل و عمود بر راستاي تونـل  

 ـ(Pso فشار دهانه تونـل  با توجه به مقدار دهد.نشان می دسـت   ه) ب
 ـ Pi( مقدار فشار ورودي به تونل آمده،  در  آیـد. دسـت مـی   ه) نیـز ب
دست آمده از حل عددي با نتایج  بیشینه مقدار فشار به  )3( جدول

 انـد. ]، مقایسـه شـده  3آمده از رابطـه گیـورك و گلـوك [    دست به
دسـت آمـده از    شود، که نتایج حل عـددي و نتـایج بـه    مشاهده می

بـر   .هسـتند رابطه تجربی و تحلیلی گیورك و گلوك به هم نزدیک 
توان نتیجه گرفت که حـل عـددي از دقـت بسـیار     این اساس، می

هـاي  شـود، پاسـخ  در عین حـال دیـده مـی   . استخوبی برخوردار 
بزرگتـر از   انفجارهاي نزدیک بـه دهانـه تونـل،   گیورك و گلوك در 

ارهاي دورتر از دهانه تونل، کمتر از و در انفج هاي حل عدديپاسخ
. بر این اساس، بهتر است هستندآمده از حل عددي  دست بهنتایج 

در مسائل واقعی، هر دو روش بـراي رسـیدن بـه اطمینـان بیشـتر      
 مورد استفاده قرار بگیرند.
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 ]3[مقاسیه نتایج حل عددي با رابطه گیورك و گلوك .3جدول 

فاصله گیج  بیشینه فشار (کیلو پاسکال) 
از دهانه 
 تونل (متر)

شماره 
در صد  گیج

 خطا
رابطه گیورك و 

 گلوك
نتایج 
 عددي

6/12 45/2747 20/2440 10 1 

3/15 32/1646 32/1427 20 2 

4/1- 01/1178 30/1194 30 3 

9/1- 68/917 83/935 40 4 

6/6- 74/761 76/815 50 5 

7/9- 66/656 40/727 60 6 

فولادي تقویـت شـده تحـت بـار      ورقبارگذاري  -2-5-3
 انفجار

گاهی گیـردار  متر و شرایط تکیه 2×  2یک صفحه فولادي  با ابعاد 
نشـان داده شـده   ) 8( شـکل در چهار طرف با حـالات مختلـف در   

هــاي ورق ســاده بــا رفتــار ایــن صــفحه فــولادي در حالــت .اســت
  هـــاي ورقو حالـــت متـــر میلـــی 30و  25، 15هـــاي  ضـــخامت

کننـده   در یک راستا و شش سخت کننده سختبا سه  متر میلی 25
در دو راستاي عمود بر هم تحت اثر بار انفجار بررسی شـده اسـت.   

تـی در   ان صفحات مورد بررسی تحت اثر انفجار یـک کیلـوگرم تـی   
 . اندفاصله ده متري از مرکز صفحه قرار گرفته

ز دسـت آمــده ا  ) نمودارهـاي جابجــایی زمـان بــه  9در شـکل ( 
ــد    ــط مجته ــده توس ــام ش ــی انج ــات تجرب ــر روي   آزمایش ــور ب پ

ــوگرم     ــک کیل ــار ی ــار انفج ــر ب ــت اث ــی تح ــورد بررس صــفحات م
ــی ــري از ورق  ان ت ــله ده مت ــه در فاص ــی ک ــرار دارد، آورده ت ــا ق ه

ــت   ــده اس ــکل (]16[ش ــان  10. در ش ــاي زم ــاي جابج ) نموداره
دست آمده از حـل عـددي، بـراي همـان صـفحات و تحـت اثـر         به

ــان ا ــی  هم ــاهده م ــت. مش ــده اس ــار آورده ش ــابق  نفج ــردد، تط گ
ــخ  ــیار مناســـبی بـــین پاسـ ــایج  بسـ هـــاي حـــل عـــددي و نتـ

ــدول (    ــر، در جـ ــوي دیگـ ــود دارد. از سـ ــگاهی وجـ ) 4آزمایشـ
ــی      ــورد بررس ــفحات م ــز ص ــایی مرک ــدارهاي جابج ــینه مق بیش

ــا نتــایج آزمایشــگاهی مقایســه   بــه دســت آمــده از حــل عــددي ب
ر صـد اخـتلاف دو روش بـا    شـود، کـه د   شده است. مشـاهده مـی  

تـوان  هم کمتر از چهار و نـیم درصـد اسـت. بـر ایـن اسـاس، مـی       
ــرم   ــا ن ــزار  نتیجــه گرفــت کــه تحلیــل دینــامکی انجــام شــده ب اف

 آباکوس از دقت بسیار مناسبی برخوردار است.
دست آمده از حل عـددي   سنجی نتایج به به این ترتیب، اعتبار

آتـوداین و آبـاکوس بـراي انجـام      افزارهاي توانمند با استفاده از نرم
 هاي مورد نیاز در این پژوهش انجام شد. تحلیل

 

 

 
 ]16[کننده سختهاي مختلف ورق با مدل. 8شکل

 

 
 ]16[زمان صفحات مختلف فولادي -نمودار تغییر مکان .9شکل

 
 زمان صفحات فولادي (حل عددي) -نمودار تغییر مکان .10نمودار
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 ) ms(زمان    

میلی متر 15ورق با ضخامت   
میلی متر 25ورق با ضخامت   
میلی متر 30ورق با ضخامت   

میلی متر و سه تقویت کننده 25ورق با ضخامت   
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دسـت   بـه  صفحات با و بدون تقویـت  مقایسه تغییرمکان بیشینه .4جدول
 آزمایشگاهیحل عددي با نتایج آمده از 

 
تغییرمکان بیشینه 

 ) متر میلیضخامت صفحه ( )متر میلی(
در صد  کننده با تعداد سخت

 خطا
نتایج مدل 

 سازي
) 13شکل(

]16[ 
97/1-% 5/74 76 15 

0% 48 48 25 
67/1-% 4/35 36 30 
 کنندهبا سه سخت 25 40 3/38 %-25/4
 کنندهبا شش سخت 25 33 8/31 %-64/3

  و بحث یجنتا -3
بـر کـاهش    تونل و مـوجگیر  بخش مستقیم طول اثر -3-1

 بیشینه فشار ناشی از انفجار در تقاطع

 پــلان تــونلی بــا مقطــع مربعــی و بــه طــول ضــلع ) 11(در شــکل 
، نشـان داده  استنیز  ي به طول شش مترکه داراي موجگیر متر 6

بر کاهش بیشینه فشار ورودي  موجگیر بررسی اثربراي  شده است.
نشـان داده  در دهانه تونل  تی ان تیکیلوگرم  1600 به تقاطع تونل،

داخل مزبور در  ناشی از انفجارفشار  .شودشده در شکل منفجر می
ــل از تقــــاطع   ــل قبــ ــیج تونــ ــد از تقــــاطع 1 (گــ   ) و بعــ

 قسـمت مسـتقیم تونـل از     طـول  .شـود مـی گیـري   اندازه) 2 (گیج
  .استمتغیر متر  70تا  30

 
با مقطع مربعی به طول شش متر و دارایموجگیري پلان تونل  .11شکل

 عمق شش متربه 

نمودارهاي بیشینه فشار زمان براي  )13( و )12(هاي در شکل
متـر   50و  30هاي با طـول مسـتقیم   و براي تونل 2و  1 هايگیج

مقـادیر بیشـینه    5علاوه بر ایـن در جـدول   نشان داده شده است. 
هاي مستقیم براي طول 2و  1هاي فشار اندازه گیري شده در گیج

شـود،  مشـاهده مـی  متر آورده شده اسـت.   70و  60، 50، 40، 30
وجود موجگیر سبب کاهش قابل توجه بیشینه فشار ثبت شـده در  

شـود،  مشاهده میگردد. از سوي دیگر، می 1نسبت به گیج  2گیج 
اي بـر  اثـر قابـل ملاحظـه   افزایش طول مستقیم تا محل مـوجگیر  

اي کـه فشـار بیشـینه    به گونهبیشینه فشار ورودي به تقاطع دارد. 
% فشار بیشینه همین 60متر تقریبا  40یم قبراي طول مست 1گیج 

. از سـوي دیگـر فشـار    تاسمتر  30گیج در طول مستقیم ورودي 
% 60هاي مستقیم کمتر از طول براي همه 2آمده در گیج  دست به

با افـزایش   اساس، . بر ایناستدر همان طول  1بیشینه فشار گیج 
طول و استفاده از موجگیر فشار ورودي به تونل به شـدت کـاهش   

 یابد. می

 
قبل از تقاطع و بعد از تقـاطع (داخـل خـم)     زمان -فشارنمودار .12شکل

 .متر 30در تونل با طول مستقیم 

 
 قبـــل از تقـــاطع و بعـــد از تقـــاطع زمـــان -فشـــارنمودار .13شـــکل

 .متر 50خم) در تونل با طول مستقیم  (داخل

شـود  )، نتیجه مـی 6( دست آمده در جدول هبا توجه به نتایج ب
بیشینه فشار بـا شـدت   رود که هر چه موج در طول تونل پیش می

براي طول  1طور مثال بیشینه فشار گیج  یابد. بهکمتري کاهش می
 30% این مقدار براي تونل با طول مسـتقیم  7/61متر  40مستقیم 

 60و  70هاي مستقیم که این نسبت براي طول متر است، در حالی
% است. ایـن در حـالی اسـت، کـه بـا اسـتفاده از       7/86متر حدود 

% کاهش 45حداقل  1نسبت به گیج  2ینه فشار گیج موجگیر بیش
یابد. بنابراین براي جلـوگیري از افـزایش طـول مسـتقیم تونـل      می
توان از موجگیر استفاده کرد. عـلاوه بـر ایـن، ورودي بـه سـازه       می

هـاي   طور مستقیم انجام شود، تا امکان ورود موشـک  اصلی نباید به
هاي ضد انفجـار نـا    کروز به داخل سازه و یا هدف قرار گرفتن درب

 ممکن گردد. 
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  و )1( هـاي یجگیـري شـده در گ ـ  مقـادیر بیشـینه فشـار انـدازه     .6جدول
 هاي مستقیم مختلفاي طولبر )2( گیج

 2گیج فشار بیشینه
 )یلوپاسکال(ک

 1گیج فشار بیشینه
 )یلوپاسکال(ک

 مستقیم طول
 (متر)تونل

1185 2654 30 

880 1635 40 
540 1057 50 

440 805 60 

391 698 70 

  تعیین طول بهینه موجگیر -3-2

براي بررسی انتشار موج در تونل و تعیین طـول بهینـه مـوجگیر،     
تونـل نشـان داده   متفـاوت در ورودي   تـی  ان تیبا وزن  انفجارهایی

متـر   35در حالتی که طول بخش مستقیم آن ) 11( شده در شکل
 دهد.، رخ میباشد

ــ -3-2-1 ــول به یبررس ــهط ــوجگ ین ــرا یرم ــار يب   انفج
 در دهانه تونل تی ان تی یلوگرمیک 200

در نمودارهـاي فشـار زمـان     ترتیب ج) به و ب الف، -14(در شکل 
 تونــل مــورد بررســی بــراي موجگیرهــاي بــا طــول        2گــیج 

در دهانـه تونـل    تی ان تیکیلوگرم  200در اثر انفجار متر  3و  2، 0
شود، در حالتی که نشان داده شده است. مشاهده می ،مورد بررسی

فشـار   ،طول موجگیر صفر است یا در واقـع مـوجگیر وجـود نـدارد    
هاي در حال ورود، تشـدید شـده و   انعکاسی پس از برخورد به موج

بسیار بیشتر از اولین بیشینه فشار ورودي به محـل تقـاطع اسـت.    
متري سبب کاهش قابل ملاحظـه بیشـینه فشـار مـوج      2موجگیر 

برگشتی به داخل تقاطع است، با این وجود هنوز مقدار این فشار از 
ده به تقاطع بیشتر است. همانگونـه کـه   اولین بیشینه فشار وارد ش

شـود،   متري سبب می 3شود، موجگیر ج) دیده می -14(در شکل 
هاي بازگشتی، به تقاطع پس از تشدید، از اولـین  بیشینه فشار موج

بیشینه فشار ورودي به تقاطع کمتر باشند. بر این اساس، براي این 
 .است متر 3 مقدار انفجار طول بهینه موجگیر

 400 انفجـار  يبـرا  یرمـوجگ  ینـه طول به یبررس -3-2-2
 در دهانه تونل تی ان تی یلوگرمیک

ج) به ترتیب نمودارهاي فشـار زمـان در    و ب الف، -15(  در شکل
ــیج  ــول     2گ ــا ط ــه ب ــاي ب ــراي موجگیره ــی ب ــورد بررس ــل م  تون

تی در دهانـه تونـل    ان کیلوگرم تی 400در اثر انفجار متر  4و  2، 0
همانند آنچه کـه بـراي انفجـار    نشان داده شده است. مورد بررسی 

کیلوگرمی بیان شد، در این حالت نیز وجود دارد. طول بهینه  200
 تی در دهانه تونل مـورد نظـر،   ان موجگیر براي این مقدار انفجار تی

 متر است 4

 

 

 
ــکل ــار .14ش ــودار فش ــراي -نم ــان ب ــرج  زم  200خ
 مختلف یربا طول موجگ کیلوگرمی

 

 

 
 400خـرج  بـراي   2گـیج  زمـان  -نمودار فشـار . 15شکل 

 با طول موجگیر مختلف کیلوگرمی
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 800 انفجـار  يبـرا  یرمـوجگ  ینـه طول به یبررس -3-2-3
 در دهانه تونل تی ان تی یلوگرمیک

ترتیـب نمودارهـاي فشـار زمـان در      ج) به و ب الف، -16(در شکل 
 6 و 5 ،0 طـول  تونل مورد بررسی براي موجگیرهاي بـه بـا   2 گیج
در دهانـه تونـل مـورد     تـی  ان تـی کیلـوگرم   800در اثر انفجار متر 

 چـه کـه بـراي انفجـار       هماننـد آن نشان داده شده اسـت.  بررسی 
بیـان شـد، در ایـن حالـت نیـز      کیلوگرمی  400و کیلوگرمی  200

در  تـی  ان تیوجود دارد. طول بهینه موجگیر براي این مقدار انفجار 
 . استمتر  6د نظر، دهانه تونل مور

 

 

 
 200خــرج  زمــان بــراي -نمــودار فشــار .16شــکل

 مختلف طول موجگیر با کیلوگرمی

 یردرب ضد انفجار در تونل با و بدون موجگ يبارگذار -3-3

محــل درب ضــد انفجــار دو تونــل بــا طــول      ) 17(شــکل در 
هـا داراي   حفاري یکسـان نشـان داده شـده اسـت کـه یکـی از آن      

. اسـت موجگیر و دیگـري بـه صـورت مسـتقیم و بـدون مـوجگیر       
شــود، بیشــینه فشــار مشــاهده مـی ) 18( همانگونـه کــه در شــکل 

وارد بــه درب ضــد انفجــار در حالــت بــدون مــوجگیر بــیش از دو  
ــار داراي      ــد انفج ــه درب ض ــه ب ــت ک ــاري اس ــینه فش ــر بیش براب

  موجگیر وارد شده است.

 
 با موجگیر و بدون موجگیرپلان تونل  .17شکل     

  
 الف

 
 ب

 -الف بیشینه فشار انعکاسی روي درب ضد انفجار .18شکل 
 تونل داراي موجگیر -ب نونل بدون موجگیر

ضـد انفجـار و    هـاي انـواع درب  یلو تحل يبارگذار -3-4
 ها عملکرد آن یسهمقا

داراي درب ضد انفجار  يرو یفشار انعکاس یشینهبا توجه به مقدار ب
 یو قوس ـ yحول محور  یضد انفجار تخت، قوس هاي، دربموجگیر

نشـان داده در   يبا اندازه قوس متفاوت تحت بارگذار x حول محور
 هـا بـا اسـتفاده از    مدلسازي این درب قرار گرفتند. ) ب 18(شکل 

 ه. با توجه بـا ابعـاد مقطـع تونـل ک ـ    شودانجام می آباکوس افزارنرم
اي کـه کـل سـطح    درب دو لنگـه  ،متر است 6با طول ضلع  یمربع

ابعاد  ي. هر لنگه درب داراشودورودي را پوشش بدهد، انتخاب می
ها بـه پوشـش بتنـی    درباتصال متر ارتفاع است.  6متر طول و  3

قـوس حـول    )19(در شـکل   .اسـت  ییبه صورت لولا تونل ورودي
   نشان داده شده است.میانی و اندازه قوس محور 
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 . اندازه قوس درب ضد انفجار19شکل                    

 مقایسه تغییر مکان بیشینه انواع درب -3-4-1

هاي ضد انفجار مورد دربنماي از روبرو و از پشت، )، 20( در شکل
نمـودار تاریخچـه    ) 21(شـکل  بررسی نشان داده شـده اسـت. در   

در برابـر انفجـار،   هاي مقاوم درب نقطه مرکزيتغییر مکان،  زمانی
بـا وزن یکسـان،    xحول محور  یو قوس yحول محور  قوسی تخت،

تحت اثر بار انفجار مورد نظر با هم مقایسـه شـده اسـت. مشـاهده     
بیشینه مقدار تغییر شکل ایجاد شده درب با قـوس حـول   شود، می

شود، بـا افـزایش    است. از سوي دیگر، مشاهده میکمترین  xمحور 
ر کدام از محورها بیشینه مقدار جابجایی باز هم اندازه قوس حول ه

% بعد عمود بر محور 5یابد. با این وجود اندازه قوس اگر کاهش می
 پی دارد.  در انحناء باشد، کاهش تغییر شکل قابل توجهی را 

 

 
 نماي از پششت درب ضد انفجار -نماي از روبرو ب -. الف20ل شک

 
 6متـر در   6ضد انفجار با دهانـه   تغییرمکان بیشینه انواع درب .21شکل 
   با وزن یکسان متر و

 بررسی تغییر مکان با افزایش طول درب -3-4-2

ــی  ــرض مـ ــون فـ ــر   اکنـ ــه دوازده متـ ــل بـ ــرض تونـ ــود، عـ شـ
ــد  ــزایش یاب ــان    اف ــاع آن هم ــی ارتف ــد  6ول ــر باش ــن مت . در ای

و  متــر 6 صــورت هــر لنگــه درب ضــد انفجــار داراي عــرض     
تغییـــر مکـــان ) 22(متـــر خواهـــد بـــود. در شـــکل  6ارتفـــاع 

. بــا شــده اســت بــا هــم مقایســه   در ایــن حالــت،   هــادرب
ــاي   ــه نمودارهـ ــه بـ ــکل توجـ ــی 22شـ ــاهده مـ ــود، ، مشـ شـ

ــور      ــر مکــان درب قوســی حــول مح بــا انــدازه قــوس    xتغیی
ــانتی 50 ــانتی 45/3، از متــر س ــه  متــر س ، متــر ســانتی 5/10ب

بــا انــدازه قــوس    yمحــورتغییــر مکــان درب قوســی حــول    
ــانتی 50 ــر، از  س ــانتی 6مت ــر س ــدود   مت ــه ح ــانتی 11ب ــر س  مت

بــه   متــر  ســانتی  1/9و تغییــر مکــان درب تخــت، از حــدودا    
بــا توجــه نمــودار    افــزایش یافتــه اســت.   متــر ســانتی 8/18

و مقایســــه نتــــایج آن بــــا نمودارهــــاي شــــکل  22شــــکل 
ــی  )21( ــده م ــور در راســتاي       دی ــا حــول مح ــه انحن شــود، ک

دهـــد. از  مـــی دســـت بـــهبعـــد کوتـــاه درب نتـــایج بهتـــري را 
کـــه لنگـــه در مربعـــی شـــکل  تســوي دیگـــر، در ایـــن حالـ ــ

اســـت، ایجـــاد قـــوس حـــول هـــر کـــدام از محورهـــا تقریبـــا  
نتــایج یکســانی را در پــی دارنــد و تغییــر مکــان بیشــینه در       

ــی   ــت یک ــر دو حال ــی  .اســته ــاس، م ــن اس ــر ای ــوب ــه ت ان نتیج
ــد         ــوازي بع ــه م ــوري ک ــول مح ــان ح ــر مک ــه تغیی ــت ک گرف

هــا باشــد، نتــایج بهتــري دارد و ســبب     کــوچکتر لنگــه درب 
هـــاي بـــه وجـــود آمـــده در     کـــاهش بیشـــتر، جابجـــایی  

 گردد. هاي تخت میهاي قوسی نسبت به درب درب

هــاي تخــت  بررســی وضــعیت تــنش در درب   -3-5
 و قوسی 

ضــــعیت تــــنش و معیارهــــایی متفــــاوتی بــــراي بررســــی و
ــف      ــاط مختلــ ــیختگی در نقــ ــا گســ ــلیم یــ ــی تســ بررســ

ــازه ــر آن     س ــاي وارد ب ــر باره ــت اث ــده تح ــل ش ــاي تحلی ــا  ه ه
ــی        ــزات نرم ــراي فل ــه ب ــا ک ــن معیاره ــی از ای ــود دارد. یک وج
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ماننـــد فـــولاد مناســـب اســـت، معیـــار تســـلیم فـــون میســـز  
ــنش   ــه ت ــا توجــه ب ــار ب ــن معی ــر نقطــه  اســت. ای ــاي اصــلی ه ه

ــه    ــته بـ ــم پیوسـ ــک جسـ ــه (  از یـ ــورت رابطـ ــف 6صـ ) تعریـ
بــــه ترتیــــب،   σ3و  σ1 ،σ2) 6گــــردد. در رابطــــه (  مــــی
ــنش ــه      ت ــر نقط ــلی در ه ــفحات اص ــه ص ــوط ب ــلی مرب ــاي اص ه

 .هستنداز جسم پیوسته 

 
درب ضـد انفجـار داراي    نمـودار تغییرمکـان بیشـینه انـواع     .22شکل 
 .متر 6متر و ارتفاع  12عرض 

)6( 𝜎𝜈 = �1
2

[(σ1 − σ2)2 + (σ2 − σ3)2 + (σ3 − σ1)2] 

هــاي ضــد انفجــار مــورد    ادامــه وضــعیت تــنش درب  در 
ــن      ــاي ای ــر مبن ــر ب ــورد نظ ــاري م ــار انفج ــر ب ــت اث ــی تح بررس

ــی  ــنجیده م ــار س ــود.  معی ــنش ش ــر ت ــز اگ ــون میس ــهف ــت ب  دس
بیشــتر از تــنش تســـلیم مــاده باشـــد    آمــده در یــک نقطـــه   

و لازم اســت  یعنــی مــاده بــه نقطــه تســلیم رســیده اســت      
ولــی   ش یابــد.بــا افــزایش ضــخامت، مقاومــت ســازه افــزای     

ــد    ــلیم باشـ ــر از تـــنش تسـ ــده کمتـ ــر تـــنش بدســـت آمـ اگـ
ــی ــت رخ نمــ ــد.  شکســ ــکل دهــ ــاي در شــ  و )24( ،)23(هــ

وضـــعیت تـــنش فـــون میســـز بـــراي      ترتیـــب  ، بـــه)25(
ــور    درب ــول محـ ــی حـ ــت، قوسـ ــار، تخـ ــد انفجـ ــاي ضـ و  yهـ

ــور    ــول مح ــی ح ــراي درب  xقوس ــه ب ــدو لنگ ــا بعـ ـمربع  دی ب
ــلع ــر  6 ض ــکل    مت ــاري ش ــار انفج ــر ب ــت اث ــان  )18(تح ب نش

شـــود، وضـــعیت تـــنش در مشـــاهده مـــی داده شـــده اســـت. 
. اســـتتـــر از درب تخـــت هـــاي قوســـی بســـیار مناســـبدرب

درب در بیشـــتر محدودهـــشــود،  از ســوي دیگـــر، دیــده مـــی  
، تـــنش فـــون میســـز کمتـــري  xداراي قـــوس حـــول محـــور 

 ،دارد. بــه ایــن ترتیــب  وجــود هــاي دیگــر  دربنســبت بــه  
ــی   ــه م ــه گرفت ــه ا نتیج ــود، ک ــتفاده از دربش ــی  س ــاي قوس ه

ــر از درب ــت   بهتـ ــر اسـ ــین بهتـ ــت و همچنـ ــت اسـ ــاي تخـ هـ
ــه      ــر لنگ ــد کمت ــا بع ــوازي ب ــور م ــول مح ــوس ح ــاي درب ق ه

 ضد انفجار باشد.

 
 میسز درب تخت -. تنش فون23شکل

 
 yمیسز درب با قوس حول محور  -تنش فون. 24شکل

 
 xمیسز درب با قوس حول محور  -تنش فون. 25شکل
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   یريگ هیجنت -4

اثر طول موجگیر بر کاهش بیشـینه فشـار در   ابتدا در این پژوهش 
تونل و همچنین کاهش بار وارده به درب ضد انفجار انتهاي تونل با 

سـپس تحلیـل رفتـار     .بررسـی شـد  آتـوداین  استفاده از هیدروکد 
هاي ضد انفجار تخت و قوسی تحت اثر بارهاي ناشی از انفجار  درب

نتـایج   . انجـام شـد  آبـاکوس   اجزاي محـدود  افزار نرمبا استفاده از 
طول بهینـه مـوجگیر متـاثر از قـدرت      -نشان داد کهآمده  دست به

عبـارت دیگـر، بـا افـزایش قـدرت       انفجار در ورودي تونل است. بـه 
از طرف دیگر مشخص  یابد.انفجار، طول بهینه موجگیر افزایش می

هرچه مقدار خرج انفجاري در دهانه تونل و بیشـینه فشـار   شد که 
ورودي به داخل تونل زیادتر باشد، روند کاهش فشار در طول تونل 

گرادیـان   تر است. با این وجود، با فاصله گرفتن از ابتداي تونل، سریع
بر این اساس، براي جلوگیري از افـزایش   .شودکاهش فشار کم می

ار مطلـوب بهتـر اسـت از مـوجگیر     طول ورودي تا رسیدن به فش ـ
با توجه به اندازه فشار بازگشتی از انتهاي مـوجگیر    -استفاده شود.

کیلوگرم با چند برابر شدن وزن  800و  400، 200 هايبراي خرج
تـوان طـول   شـود و مـی  خرج، طول موجگیر بهینه چند برابر نمـی 

تحلیل  متر و یا بیشتر را براي هر سه خرج انتخاب کرد. 6موجگیر 
دهد، که رفتـار  هاي ضد انفجار، تخت و قوسی نشان میرفتار درب

عبارت  به هاي تخت است.هاي قوسی بسیار بهتر از رفتار دربدرب
دیگر، بیشـینه تغییـر شـکل و بیشـینه تـنش بـه وجـود آمـده در         

تخت با ابعـاد و وزن یکسـان،   هاي  دربهاي قوسی، نسبت به  درب
شـود کـه   می . این عملکرد، سبباستاي کمتر بطور قابل ملاحظه

کمتـري   وزن طراحـی شـده  درب قوسی براي یک انفجار یکسان، 
رفتار درب با افزایش اندازه قوس،  .نسبت به درب تخت داشته باشد

بیشینه مقدارهاي جابجـایی و تـنش    شود و در برابر انفجار بهتر می
دهـد، اگـر   هاي مسـتطیلی نشـان مـی   بررسی درب یابد.کاهش می

 انفجـار  ضـد  درب هـاي لنگهقوس موازي با بعد کمتر حور دوران م
  شود.می خیلی بهتررفتار درب در برابر بارهاي انفجاري ، باشد
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