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 چكیده

های اقتصاادی روز باه روز در لاا     جويی، افزايش تهديدات نظامی و صرفهفناوریواسطه افزايش جمعیت، توسعه امروزه فضاهای زيرزمینی به

طور مساتيیم باه موفيیات و آاار يی     ناشی از تهاجم دشمن، بهباشد. میزان تاثیرپذيری فضاهای زيرزمینی در برابر بارهای انفجاری افزايش می

بسیار لائز اهمیت می باشد. با  شناسیزمینهای مختلف پدافند غیرعامل بستگی دارد. از طرف ديگر، پايداری فضاهای امن زيرزمینی در محیط

شناسی اجراء شوند. بناابراين، زز   در شرايط نامطلوب زمینها ها،  ممکن است بسیاری از اين پروژهتوجه به افزايش نیاز برای اجرای اين سازه

متفاوت مورد تجزيه و تحلیل قرار گیرند. در اين ميالاه باا اساتفاده از روش     شناسیوالدهای زمینهای با است پايداری اين فضاها برای محیط

عددی توساعه داده شاده، تااثیر ساط   ب بار روی      توسعه داده شده است. در آد  UDECافزار عددی المان مجزای يک آد عددی توسط نر 

تن ماده منفجره به صورت نمايی به باازی تونال    92زينینگ تونل بررسی شده است. برای بررسی تاثیر سط   ب بر روی پايداری تونل، فشار 

 شود.  پوشش تونل بیشتر می دهد آه با افزايش سط   ب، صدمات ناشی از انفجار بهشده نشان میهای انجا اعما  شده است. بررسی
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 مقدمه -1

، افزايش فناوریواسطه افزايش جمعیت، توسعه فضاهای زيرزمینی به

پیچیده اما  های اقتصادی به فضاهايیجويیتهديدات نظامی و صرفه

توان در الداث انواع اند. اين اهمیت وافر را میآارا و مهم تبديل شده

ها، شبکه مترو، مخازن زيرزمینی و های زيرزمینی نظیر تونلسازه

های مفید درصورت عد  رعايت ها مشاهده نمود. اين سازهپارآینگ

اصو  پدافند غیرعامل در مواجهه با لوادث طبیعی و تهاجمی 

 دهند.می ل خسارت شده و درعمل آار يی خود را از دستمتحم

عنوان بستری مناسب جهت توسعه پايدار پدافند غیرعامل به

ترين و       عنوان پايدارترين، ارزانهای هر آشور و بهزيرساخت

ترين شیوه آاهش  میزترين روش دفاعی و بهترين و مناسبصل 

زيربنايی آشور است. آشورهايی های پذيری سازهمخاطرات و  سیب

راستا گزينند، همآار اصلی برمیعنوان يک راهرا به غیرعامل پدافند آه

سازند آه ای مهیا میگونهشرايط را به ،زدايیهای تنشبا سیاست

رسانند. مهندسی لداقل میمطامع آشورهای تهديدآننده را به

اتژيک برای آاهش پدافند غیرعامل يک نیاز معماری، مهندسی و استر

تاثیر عملیات دشمن و تامین امنیت پايدار ساختارهای زيربنايی 

ترين رآن پدافند در مرالل عنوان اصلیبايست بهآشور است آه می

در سالیان اخیر، مطالعات ها مدنظر قرار گیرد. طرالی و اجرای سازه

صورت تجربی برای تاثیر انفجار صورت عددی و هم بهمختلفی هم به

است. در ادامه به چند مورد از بر روی فضاهای زيرزمینی انجا  شده 

و همکاران انتشار موج شوک ايجاد شده  Maها اشاره شده است.  ن

در توده سنگ  AUTODYNافزار در اثر انفجار زيرزمینی را توسط نر 

و  AUTODYNدو برنامه  Zhaoو  Chen[. 9سازی آردند ]شبیه

UDEC سازی انتشار موج شوک در طور همزمان جهت شبیهرا به

سازی تطابق مد  آار گرفتند. نتايج اينبه دار محیط سنگی درزه

و همکاران  Fan[. 6خوبی با نتايج  زمايشگاهی از خود نشان داد ]

و  (SHI) 9تاثیر شرايط مرزی را با توجه به ورودی تاريخچه تنش 

بر انتشار موج تنش در توده سنگ (VHI)  6سرعت ورودی تاريخچه 

[. موريس و 3سازی نمودند ]شبیه (UDEC)افزار وسیله نر دار بهدرزه

های بزرگ ميیاس در برابر بارگذاری همکاران پاسخ مجموعه

 UDECدينامیکی ناشی از انفجار را با استفاده از برنامه المان مجزای 

در سايتی در سوئد پارامترهای گوناگون  Lu[. 1سازی نمودند ]شبیه

شناسی، چگالی خرج و هندسه انفجار همچون مشخصات زمین بر موثر

محفظه انفجار را مورد بررسی قرار داد و سپس نتايج لاصل از 

آار برد های عصبی بهسازی شبکههای صحرايی را در مد  زمايش

[5.]Heuze  وMorris  يشگاهی و های  زماپس از انجا   زمايش

دار بررسی نتايج صحرايی، اثرات انفجار را در محیط سنگی درزه

سازی و با نتايج واقعی مد  UDECتوسط برنامه المان مجزای 

و همکاران با اعما  شرايط مرزی ويسکوز و   Jiao[.2ميايسه نمودند ]

انتشار موج در محیط  Shiمتعلق به  DDAواردنمودن  ن در برنامه 

و همکاران با   jing[. 0ر را مورد بررسی قرار دادند ]داسنگی درزه

تاثیر  ب را بر انتيا  موج ناشی از  ANSYS/LS-DYNAافزار نر 

و  Wang[.  8انفجار در صدمات وارده به شاتکريت بررسی آردند ]

را در يک صفحه يا همکاران انتشار موج تنش و تورق ناشی از  ن

و  Mitelman[. 1مطالعه قرار دادند ]طور عددی مورد ديوار سنگی به

Elmo  المان مجزا  -با استفاده از يک روش ترآیبی المان محدود

های دايروی بررسی آردند صدمات ناشی از انفجار را بر روی تونل

[92 .]Deng  و همکاران روش ترآیبیUDEC–AUTODYN  را برای

ه بررسی تن ماده منفجر 92 نالیز بزرگ ميیاس فضاهای زيرزمینی و 

گرفته برای های انجا [. در ادبیات موضوع، بیشتر پژوهش99آردند ]

رو های بدون سط  ايستابی انجا  گرفته است، پژوهش پیشمحیط

مروری بر تاثیر سط  ايستابی  ب موجود در اطراف فضاهای 

 باشد.زيرزمینی در هنگا  برخورد بارهای انفجاری می

 انفجارهای زیر سطح آب -2

6و پالس لبابی 9رهای زير سط   ب دو فاز رفتاری موج شوکانفجا
 

را توسعه خواهند داد. اين دو فاز رفتاری، نتیجه تيسیم انرژی ماده 

%  53يريبا ت Hetherington وSmith  منفجره هستند. با توجه به گفته

شود. % به پالس لبابی اختصاص داده می 10انرژی به موج شوک و 

دهد. سیا  را افزايش می سرعت طور قابل توجهیبه عبوری شوک موج

موج شوک ايجادشده در زير سط   ب نسبت به  (PP)فشار لداآثر 

وسیله انفجارهای سطحی بسیار بازست، موج شوک ايجادشده به

3ایهای ضربهبنابراين، باعث بارگذاری
شود، هرچند آه بزرگی می 

يک  Hetheringtonو  Smithزمان موج شوک، خیلی آوتاه است. 

1جبهه موج شوک بیشینه فشار برای را عبارت تيريبی
دست  وردند به 

[96 :] 

بیانگر فاصله ميیاس شده اسات. فشاار      zدر روابط فوق، پارامتر

(
mP)  برلسب بار وz  برلسبm/kg1/3  است. تحلیل و محاسبه نمودار

جايی جبهه موج در زير سط  ايساتابی همانناد محاسابه    جابه -فشار

 

1- Shock wave 

2- Bubble pulse 
3- Impulse loading 

4- shock front 
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باشد، هرچند آاه تفااوت هاای آمای و     نمودار موج شوک در هوا می

دلیل محیط دربرگیرنده آه در اين جاا  ب  فیزيکی در ميدار نتايج، به

 است، وجود دارد.

پالس لبابی نتیجه توسعه محصوزت انفجار )يعنای گااز( اسات    

های ايجادشده باا زماان متریار اسات. در     [. اندازه و شکل لباب96]

علت انبساط ها )به نسبت تعاد  هیدرواستاتیکی( بهابتدا شعاع لباب

ها لیه و اينرسی گازهای فشرده داغ بیشتر است. متعاقباً، فشار لباباو

ها به فشار آنند تا ميدار فشار  نها سيوط میيابد و لبابآاهش می

آناد،  هاا پیشارفت مای   هیدرواستاتیک برسد. وقتی آه سيوط لباب

شوند آه در نهايت منجر باه بساط   گازهای انفجاری دوباره فشرده می

اداماه   6هاا و انيباض 9هاشود. مجموعه اين انبساطا میهدوباره لباب

ها باه  آه انرژی ماده منفجره از بین برود و لبابآند تا زمانیپیدا می

، 3های يک سازه زير  بی برسند. در طی فاز نوسانیسط   ب يا تماس

ها  يند. در طی مرلله انيباض، لبابدر می 1ها به شکل قارچیلباب

گاذرد  ها میای از مرآز هلا   ندارند آه جت  ب قوی 5شکل هلالی

[93 .] 

ها وابسته به پارامترهايی همانند وزن ماده منفجاره،  اندازه لباب

باشد. اسامیت و  ترآیب ماده منفجره و عمق انفجار زير سط   ب می

شعاع اولیه لباب ارائاه   بیشینههرينگتون يک رابطه تخمینی را برای 

 اند:آرده
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ثابت تجربی است آه وابسته به نوع ماده منفجاره  exjآه در  ن،

/3/1kgميادار  ن برابار باا     TNTاست. برای مثا  برای 
3/4m3.5  

هاد اتمسافری    0Hعماق مااده منفجاره برلساب متار و       Hاست. 

وزن خرج برلسب آیلاوگر  اسات. زماان پاالس      wبرلسب متر و 

[. بناابراين،  93تر از موج شوک است ]لبابی، لداقل دو مرتبه بزرگ

های زير سط  ايستابی با توجه به زمان طوزنی صدمات وارده به سازه

 [. 96باشد ]بسیار مهم میپالس لبابی، 

های زير انفجارهای زير سط  ايستابی  ب، تاثیرات زيادی بر سازه

گذارند. در آل، انفجارهای زيار ساط    سط   ب و روی سط   ب می

، تااثیر لرآات   2تخرياب فشاار بااز    ساز و آارايستابی  ب دارای سه 

 

1- Expansions 

2- Contractions 

3- Oscillatory 

4- Mushroom 

5- Torus 
6- High pressure 

عباوری  وسیله شاوک ماوج   هستند. فشار باز به 8و جت  ب 0ایضربه

تواناد باعاث   آند مای شود و هنگامی آه به سازه برخورد میايجاد می

اگر فرآانس پالس لبابی )انيباض و انبساط( باا  ايجاد خساراتی شود. 

، پدياده  برابار باشاد   ،آندای آه لباب با  ن برخورد میفرآانس سازه

[. سرانجا  مکانیسم سومی 91تواند اتفاق بیافتد ]می ایلرآت ضربه

ها به سمت سازه لرآت آنند و جت افتد آه لبابامی اتفاق میهنگ

گیرد. اگرچه جهت جات  ب در جهات ساازه     ب با سرعت باز شکل 

آاه ريلای   طاوری تواند باعث خساراتی به سازه شاود. هماان  باشد، می

تابعی از فاصله زز  برای نفوذ ماده  1اشاره آرده است، شدت خسارت

انفجاار نسابت باه ساازه اسات. شادت       منفجره ثاقب در محل وقاوع  

ها و ايجااد ضاربه در   گیری دوباره لبابوسیله تکرار شکلخسارت به

شاود.  های بارگذاری مختلفی مجاورت سازه ممکن است باعث سیکل

همچنین، تشکیل جت  ب در فاصله نزديک به سازه پتانسیل خسارت 

  [.95-92دهد ]بارگذاری را افزايش می

 سازی عددیمدل -3

های ژئوتکنیکی های عددی مختلفی برای تحلیل محیطامروزه روش

ها، روش عددی المان داده شده است. يکی از اين روش توسعه مختلف

UDEC افزارنر  قالب در مجزا
     ناپیوسته هایمحیط تحلیل برای92

ها های سنگی آه با درزهای از بلوکباشد. در اين روش، مجموعهمی

سازی روابط پیچیده شود و امکان شبیهاند، تشکیل میمحدود شده

 ورد. محاسبات ها را فراهم میبرای برش، جدايش و چرخش بلوک

UDEC  براساس قانون دو  لرآت نیوتون، بيای جر  و اصو  مومنتم

 ترییر يا و صلب توانندمی هابلوک است. بنا نهاده شده و انرژی،
پذير باشند. در اين تحيیق از روش عددی المان مجزا در قالب شکل

های سازی تاثیرات انفجار بر روی سازهبرای شبیه UDECبرنامه 

 UDECافزار روش تحلیل دينامیکی نر زيرزمینی استفاده شده است. 

ای است  ای و يا تنش صفحه در لوزه زمان و به صورت آرنش صفحه

با استفاده از روش تفاضل محدود  مد های المانو معادزت لرآت 

 لاوی های بلوکمد   دينامیکی تحلیل باشد. می لل قابل ،صري 

ای  های صلب يا جر  نياط گره ناپیوستگی با درنظرگرفتن جر  بلوک

شود. تحلیل  ها انجا  می جايیها و جابه و بر ورد ميادير نیروها، سرعت

امیکی مانند بارگذاری دينامیکی برای محدوده وسیعی از مسائل دين

قابل استفاده ، ای، بارگذاری انفجاری و انفجار سنگ در معادن لرزه

 [.90است ]

 

7- Whipping 
8- Water jet 
9- Damage severity 
10 - Universal Distinct Element Code 
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 هندسه مدل و شرایط مرزی -3-1
هندسه مد  مورد نظر در اين مسئله يک تونل نعل اسابی شاکل باا    

باشاد آاه در محایط    متار مای   95/1متر و ارتفاع  6/0قاعده به طو  

با مياومت باز واقاع شاده اسات. محایط      های  هکیمتشکل از سنگ

بنادی باا شایب و جهات شایب      تونل مورد بررسی، دارای ياک زياه  

 925/50و دو دسته درزه با مشخصات شیب و جهت شایب   215/09

ها مطاابق جادو    باشد. خواص فیزيکی و مياومتی درزهمی 652/8و 

لادود  باشد. ارتفاع روباره میانگین در محدوده ماورد بررسای   ( می9)

های افيی به قائم در محدوده مورد باشد. نسبت بین تنشمتر می 35

ساازی عاددی   در انجاا  ماد   درنظر گرفته شده اسات.   5/9مطالعه 

ای انتخاب شود آه بتواند شرايط گونهابعاد مد  به بايستیمیهمواره 

ساازی آارده و در عاین لاا  شارايط      خوبی مد  محیط را با تيريب

 براساااس توصاایه ثیرگااذار نباشااد.ايج تحلیاال تنتااا روی ماارزی باار

Meissner    به جهت جلوگیری از تأثیر شرايط مارزی بار روی نتاايج 

 تار از پاايین  D × (3–2) در فاصله بايست، مرز پايین مد  میتحلیل

نسابت باه محاور     D×(5–4)مرآز تونل و مرزهای جانبی در فاصاله  

معارف قطار تونال     D ،شاده تونل درنظر گرفته شوند. در روابط اشاره

شده و به جهت جلوگیری از های ارائهبا درنظرگرفتن توصیه  .باشدمی

 82عارض   نتايج لفاری تونل، از مدلی به روی تأثیر شرايط مرزی بر

. هرچناد  متر جهت تحلیل مياطع استفاده شده است 02متر و ارتفاع 

وی آه در شرايط دينامیکی برای جلوگیری از تاثیر شرايط مرزی بر ر

نتايج بايد ابعاد مد  بزرگتر از موارد ذآرشاده انتخااب شاود آاه باا      

ويسکوزآردن مرزهای مد  تاثیر مرزها بر روی نتايج از باین خواهاد   

شده برای سنگ بکر ماد  رفتااری،   . مد  رفتاری در نظر گرفتهرفت

-elastic/plastic, Mohr) آولمااااب -ازستوپلاسااااتیک مااااوهر 

Coulomb )مااد  رفتاااری تماااس سااطحی درزه هااا و باارای درزه- 

 joint area contact elastic/plastic with Coulomb) آولماب 

slip failureباشد. پارامترهای فیزيکی و مياومتی سنگ رزشی می( ل

( ارائاه شاده   9-6های محدوده تونل به ترتیب در جداو  )بکر و درزه

 [.98است ]

 [98پارامترهای فیزيکی و مياومتی سنگ بکر ](: 1)جدول 

مياومت آششی 
(MPa) 

چسبندگی 
(MPa) 

زاويه اصطکاک 
(degree) 

 ضريب پواسون
 مدو  ازستیسیته

(GPa) 

 مدو  برشی
 (GPa) 

 مدو  بالک
 GPa)) 

 دانسیته
 (kg/m3) 

3/2 92 55 66/2 98 12/0 0/92 6022 

 [98ها برای شبیه سازی عددی ]پارامترهای ورودی ناپیوستگی(: 2)جدول 

 ضريب نفوذپذيری درزه
 Pa−1 sec−1 

 بازشدگی باقیمانده
(mm) 

بازشدگی در تنش 

 (mm) نرما  صفر

  زاويه اصطکاک
(degree) 

 چسبندگی
 (MPa) 

 سختی برشی

(GPa/m) 

سختی نرما  
(GPa/m) 

33/83 6/2 5/2 32 238/2 95 31 

 یراستی آزمایی مدل عدد -3-2
سانجی نتاايج ماد  باا             برای هر مد  عاددی اولاین مرللاه صاحت    

رو از  زماايی نتاايج پاژوهش پایش    های واقعی است. برای راستیداده

 زمايی متشکل از ياک  استفاده شده است. اين مد  راستی Dayمد  

نامحادود اسات آاه دارای ياک ناپیوساتگی منفارد       محیط ازستیک 

وازی باا  ما  یباشد و در معرض يک چشمه خطای فشاار  ای میصفحه

جايی برشی ناپیوستگی ناپیوستگی قرار دارد. مد  مذآور  ميدار جابه

آند.  همچنین، اين معادله را تحت اثر بارگذاری دينامیکی تعیین می

ی رفتااری ويساکوز در   آناد آاه ناپیوساتگی دارا   فر  بسته فرض می

جهت برش و دارای رفتاری صلب در جهت عمود بر سط  ناپیوستگی 

( ارائاه شاده اسات. ميادار     9[. مد  شماتیک در شکل )91باشد ]می

های عددی و تحلیلای  جايی برشی ناپیوستگی با استفاده از روشجابه

 مده لاآی از  ن است آه دست( ارائه شده است. نتايج به6در شکل )

 د  عددی توسعه داده شده، تطابق خوبی را با روابط تحلیلی دارد.م

 

 

هندسه مد  يک ناپیوستگی مستعد لرزش در معرض بارگذاری (: 1شکل )

 [91دينامیکی ]
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 نتايج عددی )نمودار بازيی( و روابط تحلیلی )نمودار پايینی(شده در ناپیوستگی با استفاده از  مده الياءدستجايی لرزشی بهجابه(: 2شکل )

 تحلیل دینامیکی -3-3
وجود به پايان تحلیل استاتیکی، زز  است آه ترییراتی در مد  از پس

سازی در شرايط دينامیکی شاود. باار دينامیاک باه      يد تا  ماده مد 
( اعماا  شاده اسات.    3صورت يک تاريخچه بارگذاری مطابق شکل )

های دينامیک  بندی در تحلیل يکی از مسائل مهمی آه در مورد شبکه
جهت آنتر  عباور ماوج    ،گردد، تعیین ابعاد مناسب شبکه مطرح می

مکان اسات در   ساازی م  باشد. در اثار فرضایات مرباوط باه ماد       می
گاردد.  های دينامیک، انحراف عاددی در انتشاار اماواج ايجااد      تحلیل

خصوصایات سارعت ماوج، دو     فرآانس موج اعمالی به المانهای مد 
پارامتری هستند آه دقت محاسبات عددی مربوط به انتشار اماواج را  

نشاان دادناد آاه     Lysmer و  Kuhlmeyerدهناد.   تحت تأثیر قرار می
اطمینان از انتيا  صحی  امواج، انادازه بزرگتارين ابعااد    برای لصو  

1بايد آاوچکتر از  lالمان،

10
1تاا   

8
طاو  ماوج ايجادشاده توساط      

 [، يعنی:62باشد ] های مد المانبازترين فرآانس امواج ورودی به 

(1) 
10 8

l
 
    

طاو  ماوج ايجادشاده توساط بزرگتارين م لفاه        آه در  ن، 
است آه قادر به تولید انارژی  المانهای مد   فرآانس امواج ورودی به

به منظور جلوگیری از انعکاس امواج به داخل مد ، از مرزهاای   باشد.
ويسکوز در پايه مد  استفاده شده است. بدين ترتیب، امواج انفجاری 
پس از برخورد با پايه مد  توسط میراگرها جذب شاده و از انعکااس   

 ياد. همچناین، در مرزهاای جاانبی از     عمل میمجدد  ن ممانعت به

در سنگ و خاک عوامل موثر فاده شده است. مرزهای میدان  زاد است
شاوند.  باعث میرايی و استهلاک انرژی در ماوج ناشای از انفجاار مای    

ميدار اين میرايای باه صاورت تاريخچاه زماانی هسات و باه مسایر         
نمااودن تااوان باارای اضااافه بارگااذاری بسااتگی دارد. دو دلیاال را ماای

ماوج در تحلیال عاددی بیاان آارد: او  بارای        9پارامترهای میرايای 
نمودن میرايای فیزيکای   و دو  اضافه 6های عددیمحدودآردن نوسان

 در ديناامیکی  ماوج  میرايای  هاای ماد   ترين اناواع به سیستم. مهم
، میرايای  1، میرايای محلای  3های عددی عبارتند از میرايی رايلیروش

[. در ايان  62] 2و میرايی متناسب با سختی سیستم 5متناسب با جر 
پژوهش از میرايی رايلی استفاده شده اسات و پارامترهاای ايان ناوع     

 گیرد. میرايی مورد بحث قرار می

بسایار   UDECپارامترهای میرايی رايلی در تحلیل ديناامیکی در  
مهم هستند. استفاده از میرايی رايلی همراه با مد  رفتاری ازستیک، 

منظااور ژئااوتکنیکی بااه سااازی آاربردهااایروش معمااو  در شاابیه
آه يک معیار شکست  سازی تأثیر میرايی فیزيکی است. درصورتی مد 

شود، پاارامتر میرايای نباياد     آلمب استفاده می -خطی شبیه به موهر
% باشد زيرا خود معیار شکست خطی شکسات را زودتار    5/2بیش از 
آاردن میرايای   منظور توانايی مد به UDECافزار در نر آند.  الياء می

 

1- Damping Parameters  
2- Numerical Oscillations 

3- Rayleigh Damping 
4- Local Damping 

5- Mass Proportional Damping 
6- Stiffness Proportional Damping 

 

    UDEC (Version 6.00)

LEGEND

   23-Aug-2017   4:08:02

  cycle      8000

  time  =  8.108E-01 sec

 table plot

 0.00E+00<tab   4> 3.08E-01

-2.30E-27<tab   8> 3.89E-01

 Vs.

 0.00E+00<X value> 8.73E+00
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در امواج ناشی از انفجار از میرايی رايلی اساتفاده شاده اسات. بادين     
منظور، زز  است آه ابتدا با تعیاین فرآاانس طبیعای ماد ، ميادار      

% در محدوده فرآانس طبیعی تعريف نمود.  6-5میرايی رايلی را برابر 
جهت محاسبه فرآانس طبیعی، مد  قبل از اعما  باار انفجااری بار    

شود و با شمارش تعاداد نوساانات در نيااط    بستر سخت رها میروی 
[. فرآاانس  62توان فرآانس طبیعی مد  را بر ورد نماود ] می ،شاهد

دست  ماده  به 5عدد  ،طبیعی برای مد  مورد بررسی در اين پژوهش
طور آلی، طی فرايند انفجار، محایط باه طاور تيريبای در دو     بهاست. 

مرلله او  بارگذاری توسط ماوج ضاربه   شود. در مرلله بارگذاری می
انجا  می شود و در مرلله بعد انبساط گازهای لاصل از انفجار باعث 

افازار  آاه نار   دلیال ايان  بارگذاری مجدد محیط اطراف می شاود. باه  
UDEC  قابلیت اعما  فشار گاز را ندارد، بار انفجار فيط به صورت تابع

 وردن لداآثر فشار ناشای  دستبرای بهفشار زمان اعما  شده است. 
از انفجار در ادبیات موضوع روابط متفاوتی ارائه شده است. در تماامی  

شده فشار لاداآثر تاابع عادد ميیااس شاده اسات. عادد        روابط ارائه
 [. 69صورت زير تعريف شده است ]شده بهميیاس

(5) 
3/1W

R
Z   

وزن  Wفاصااله از مرآااز انفجااار برلسااب متاار و   Rآااه در  ن، 

باشد. در اين پاژوهش از معاادزت   برلسب آیلوگر  می  TNTمعاد 

هنريچ برای محاسبه ميدار فشار لداآثر ناشی از انفجار استفاده شده 

است. شايان ذآر است آه برای محاسبه شعاع گاودا  انفجاار رواباط    

 2/6طاور تيريبای ميادار    هدر اين پژوهش، ب متفاوتی ارائه شده است.

متر برای شعاع گودا  انفجار درنظر گرفته شده است. بنابراين، بارای  

Z  ميداری برابر با 
3/1kgm216/2  .لاصل خواهد شد 

 
)(

625.07.350.5542.1407
432

KPa
ZZZZ

Ps 

3.005.0  Z  
 

(2) )(
2.2136.324.619

32
KPa

ZZZ
Ps   

13.0  Z  

 
)(

8.3284052.66
32

KPa
ZZZ

Ps   

101  Z  

با توجه به رابطه هنريچ، زمان اعما  بار باا اساتفاده از    همچنین،

  يد:دست میرابطه زير به

 

(0  )   

)0335.0129.0264.0

444.0107.0(10

432

3

3

ZZZ

Z
w

td



 

 

  66/9باار انفجااری    اعماا   زماان مادت  بااز،  رابطه به توجه با

شده است. براسااس پیشانهاد انجمان مهندساین      محاسبهثانیه میلی

عنوان زماان زز  بارای رسایدن باه     % اين ميدار به 92ارتش  مريکا، 

 توانمیشکل موج انفجار را [. 69] شودمی فشار لداآثر درنظر گرفته

تار باا   صورت مثلثی شکل يا به صورت دقیاق با فرض میرايی خطی به

شکل موج انفجار اعمالی برای ايان پاژوهش   ، میرايی نمايی نشان داد

 در زير نشان داده شده است.

 

 بار اعمالی ناشی از انفجار(: 3)شکل 

 پوشش نهایی تونل -3-3
( 3)جدو  صورت به تونلمشخصات مصال  مورد استفاده در پوشش 

متر فرض شده سانتی 32در تونل، پوشش بتنی باشد. ضخامت می

استفاده شده است  Ф14@25cmدر پوشش از  رماتورهای با است و 

محوره (. شايان ذآر است آه ميادير مياومت فشاری تک1)شکل 

 مگاپاسکا  6 مگاپاسکا  و مياومت آششی 91برای رسم نمودارها 

 [.98گرفته شده است ] درنظر

 [98مشخصات مصال  مصرفی ](: 3)جدول 
 ملالظات نوع عنوان

 C28 بتن سازه ای

  ای روزة نمونة استوانه 68مياومت فشاری 

cm2/kg 682 = '

cf  352دارای لداقل 

 آیلوگر  سیمان در مترمکعب

میلگردهای 

  جدار
A III برابر با  جاری شدن لد cm2/kg 1222=

yf 

وزن مخصوص 

 بتن
C28 cm2/kg 6522 =con 

 

 Ф14@25cmمتری و  رماتورهای سانتی 32ميطع با ضخامت (: 4)شکل 

[98] 
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 بحث و بررسی -4

مشکل وجود  ب در مناطق لفر تونل از دو ديادگاه در جرياان لفار    

تونل و پس از لفر تونل و در زمان نگهداری  ن قابل بحث و بررسای  

تاوان از  برای غلبه بر مشکل  ب در جريان لفار تونال مای   باشد. می

استفاده  ،های بهسازی زمین همانند انجماد، تزريق، هوای فشردهروش

     هاای  روشآرد. پاس از لفار تونال نیاز بارای آااهش اثارات  ب از        

در اين ميالاه هادف اصالی بررسای تااثیر       شود.بندی استفاده می ب

هاای  ا  برخورد يک بار انفجااری باه ساازه   سط  ايستابی  ب در هنگ

تاوان باه   باشد. با دستیابی به نتاايج ايان پاژوهش مای    زيرزمینی می

تاثیرات سط  ايستابی  ب در اطراف فضاهای زيرزمینی پی برد. برای 

متری از سط   35دستیابی به اهداف اين پژوهش، يک تونل در عمق 

، 5زمین انتخاب شده است و تاثیر سه سط  ايستابی با ارتفاع مختلف 

مطابق متر در هنگا  برخورد بار انفجاری بررسی شده است.  95و  92

در زير محدوده انفجاری به صورت فشاری اسات   Syy(، تنش 5شکل )

 سازی صحی  است. آه گويای مد 

 
 تنش در راستای قائم در نياط پائین محدوده انفجاری (: 5شکل )

 
 سط  زمین ناشی از انفجارزون پلاستیک ايجادشده در (: 6شکل )

    UDEC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Apr-2017  17:31:57

  cycle     87482

  time  =  3.296E-03 sec

 history plot

 Y-axis:

   1 - yy-stress

   2 - yy-stress

   3 - yy-stress

 X-axis:

 Time

 0.00  0.50  1.00  1.50  2.00  2.50  3.00  3.50

(e-003)
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JOB TITLE :  syy
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    UDEC (Version 6.00)

LEGEND

   13-Apr-2017  16:39:22

  cycle    151225

  time  =  1.600E-02 sec

block plot

no. zones : total     44616

at yield surface (*)      0

yielded in past  (X)    138

tensile failure  (o)     78
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زمان انفجار به صورت فشاری اسات و ساپس   اين تنش تا پايان مدت

شود و باعث تشکیل و در يک بازه زمانی آوچک اين تنش آششی می

آاه  شود. با توجه به ايان ( می2توسعه زون پلاستیک مطابق با شکل )

باشاد، در محادوده تونال    بازيی را دارا میسنگ بکر مياومت آششی 

شااده شاود و زون پلاساتیک تشاکیل   نمای  زون پلاساتیکی تشاکیل   

تر از محدوده زير انفجاار اسات و باار    متری پائین 5الی  1محدود به 

 انفجاری به صورت موج بر روی تونل تاثیر گذار خواهد بود.

مختلاف  های ( نحوه انتشار موج در محیط برای زمان0در شکل )

شاود، ماوج از   طورآه در شکل ديده مای نشان داده شده است. همان

شکل در لا  لرآات اسات آاه    صورت آرویسط  به طرف تونل به

رساد و دلیال   ثانیه اين جبهه موج به تونل مای میلی 92بعد از لدود 

ها به تعداد زيااد  زمان طوزنی رسیدن جبهه موج به تونل وجود درزه

 در جهت جبهه موج است.  

 
 )الف(

 
 )ب(
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با توجه به انتيا  موج ناشی از انفجاار در محایط و تااثیر  ن بار     

میزان خسارت ناشی از  ن نیز مورد بررسی قرار ، در اين پژوهشتونل 

گرفته است. معیارهای متفااوتی بارای محاسابه میازان خساارت در      

ها تحت بار دينامیکی توسط محييین مختلف ارائاه شاده اسات.    تونل

ارائااه    ( PPV)ای لاداآثر  بیشاتر ايان معیارهاا برمبنااای سارعت ذره    

اند. برای ( ارائه شده1های مهم در جدو  )معیارچند مورد از  اند.شده

ای در تااج  ( لاداآثر سارعت ذره  8تونل مورد بررسی مطابق شاکل ) 

دسات  متر بار ثانیاه باه    81/2تونل تحت اثر بار انفجاری وارده لدود 

 مده است آه با توجه به آیفیت سنگ و اين میزان سارعت لاداآثر   

تواناد افتاادن   ر مای ای در تونل مورد بررسی خسارت مورد انتظاا ذره

 های سنگی از سيف تونل باشد.بلوک

درصورت وجود  ب در محیط، هنگا  استفاده  UDECافزار در نر 

تواند نمی پوشش تونل خارجفشار بین داخل و  اختلاف تونل، پوشش از

محاسبه شود، لذا زز  است ابتدا فشار وارده در اطاراف تونال بادون    

شده و سپس بار معاد   ن باه زينیناگ    محاسبهاستفاده از زينینگ 

باشاد و  اعما  شود. اين امر نیازمند مطالعه و صرف زمان زياادی مای  

باشد. بنابراين، در اين پژوهش بار های خاص خود را دارا میپیچیدگی

ناشی از  ب در شرايط استاتیکی به تونل اعما  شاده اسات و نتاايج    

نیروی  -خمشی ممان هایرا دياگ است. گرفته قرار بررسی و بحث مورد

نیاروی محاوری در شارايط بادون ساط        -محوری و نیاروی برشای  

( نشان داده شده است. مطابق اين شاکل، تحات   1ايستابی در شکل )

های وارد بر پوشش تونال بااز خواهاد    اثر بار انفجاری نیروها و ممان

 رفت. ولی همچنان تحت بار وارده بر سازه دارای ضريب ايمنی باازتر 

ها و نیروهای وارده به پوشاش تونال   باشد. همچنین، ممانمی 1/9از 

( ارائه شده است. با افازايش ساط    5برای لازت مختلف در جدو  )

 آند.های وارد بر پوشش تونل افزايش پیدا می ب نیروها و ممان

 [66ای ]ها در اثر انفجار براساس لداآثر سرعت ذرهتونلتعیین نوع خسارت وارده به (: 4جدول )

 نوع خسارت (mm/s)ای لداآثر سرعت ذره معیار پیشنهادی

 زنگفورس
 ها و سيف تونلافتادن سنگ از ديواره 325

 های جديدتشکیل ترک 292

 هندرون
 ايجاد شکستگی آششی متناوب به میزان آم 122

 های آلی و زيادشکستگی 122

 آالدر

 دهدشکستگی در سنگ بکر رخ نمی <651

 شکستگی آششی به میزان آم 235-651

 های شعاعیهای آششی زياد و شکستگیشکستگی 6512-235
 

 
  ای در تاج تونلذره لداآثرسرعت (: 8شکل )
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 shear thrust diagram
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 بعد از انفجارد( 

 ای تونل مورد بررسی برای قبل و بعد از انفجارهای سازهدياگرا (: 1شکل )

 ها در لازت مختلف بارگذاریها و نیروهای وارده به پوشش تونلممان(: 5جدول )

 متر( -ممان خمشی )نیوتن )نیوتن(نیروی برشی   نیروی محوری )نیوتن( 

 90/6×921 1/8×921 11/5×925 بدون بار دينامیکی

با بار 

 دينامیکی

 99/6×921 5/9×925 2/9×922 بدون سط   ب

 11/1×925 18/1×925 25/1×922 متر سط   ب 5

 36/5×925 52/5×925 3/1×922 متر سط   ب 92

 016/0×925 292/0×925 8/1×922 متر سط   ب 95

 گیرینتیجه -5

امروزه دارای آاربردهای متفاوتی از جمله انبارهايی  زيرزمینی فضاهای

های زيرزمینی و همچنین برای مهمات و تسلیحات نظامی، پناهگاه

آه اين فضاها دارای اهمیت هستند. زمانی سوخت سازیذخیره مخازن

ها در شرايط بارهای بر تحلیل و طرالی  نباشند، علاوهاستراتژيک 

ها در ميابل بارهای انفجاری  ن دينامیکی طرالی زلزله، بار و استاتیکی

يکی از مهمترين مبالث در هنگا  ايجاد يک  آند.ضرورت پیدا می

 باشد.فضاهای زيرزمینی بررسی وجود  ب در محیط و تاثیرات  ن می

در اين مياله تاثیر وجود  ب بر روی پايداری تونل در هنگا  برخورد 

مورد بحث و  UDECافزار بارهای انفجاری به تونل با استفاده از نر 

 مده از اين پژوهش دستمهمترين نتايج بهبررسی قرار گرفته است. 

 به شرح زير است: 

اصلی ساز و آار  برای انفجارهای زيرسط  ايستابی  ب سه (9)

ای و جت  ب عوامل ايجاد ايجاد فشار باز، لرآت ضربه

باشند. در اين پژوهش تحت خسارات به سازه زيرزمینی می

تاثیر بارهای انفجاری، ميدار پارامترهای فشار منفذی و نرخ 

 جريان سیا  اطراف فضای مورد بررسی افزايش يافته است. 

اضافی  افزايش فشار منفذی و نرخ جريان باعث تحمیل بارهای

 به زينینگ تونل خواهند شد.

با توجه به اين آه سنگ بکر مياومت در تونل مورد بررسی  (6)

باشد، در محدوده تونل زون پلاستیکی می دارا را بازيی آششی

شده ناشی از انفجار شود و زون پلاستیک تشکیلتشکیل نمی

محدود به چند متری محل انفجار است و تاثیرات انفجار به 

 شود. ج به تونل منتيل میصورت مو

درصورت وجود  ب در محیط، هنگا   UDECافزار در نر  (3)

استفاده از زينینگ تونل، اختلاف فشار بین داخل و خارج 

عنوان پیشنهاد برای مطالعات تواند محاسبه شود، بهتونل نمی

افزاری استفاده شود آه قادر به شود از نر بعدی توصیه می

 محاسبه اين آار باشد. 

با توجه به تاثیرات مخرب  ب بر فضاهای زيرزمینی و  (1)

بودن میزان تاثیر  ن در هنگا  برخورد بارهای ناشناخته

لدامکان فضاهای زيرزمینی دارای  تا شودمی پیشنهاد انفجاری

های خشک الداث شوند. اهمیت استراتژيک در محیط

دار های زهکشرت وجود  ب در محیط تعبیه پوششدرصو

  باشد.الزامی می
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The Influence of Explosion on the Underground Structures in 

Watery Media 

P. Rafaati
*
, B. Ghobadi 

 

 

Abstract 
 

Nowadays, underground structures are increasing day by day due to the population increase, 

technology development, increasing of military threat and economic saving. The impact rate of 

underground spaces against explosive loads caused by enemy invasion depends directly on the 

success and effectiveness of passive defense. On the other hand, stability of the underground spaces 

is very crucial in various lithological conditions. Due to the increased need for the implementation 

of these structures, many of these projects may be carried out in unfavorable geological conditions. 

Therefore, it is necessary to analyze the stability of these spaces for different lithology conditions. 

In the present study, by means of numerical methods of discrete element, a code has been developed 

by UDEC software. In the numerical developed code, the influence of water level on the tunnel 

final support has been investigated. To investigate the effect of water level on the tunnel stability, 

the pressure of 10 tons of explosives has been exponentially applied to the top of the tunnel. 

Research indicates that as the water level rises, the damage caused by the explosion increases to the 

tunnel support. 

Key Words: Explosive Load, Tunnel Stability, Water Table, Numerical Method of Discrete 

Element  
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