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 چکیده  

 رعایلت  جهلت  تونلل  از استفاده عمده دلایل از یکی. است زیرزمینی های تونل و حفاری طریق از، آب انتقال روش ترین متداول حاضر عصر در

 بررسلی  به حاضر مقاله. است انتقال مسیر طول در احتمالی خطرات از جلوگیری و آب منابع حفظ خصوص در غیرعامل پدافند مبانی و اصول

 ضلاامت  تغییلر  همچنلین  و شلده  بارگذاری انفجاری مواد فواصل تغییر با و پرداخته آب انتقال تونل مسیر در عددی آنالیز روش به انفجار اثر

 41و 21،31 ضلاامت  بلا  سلگمنت  نمونله  سله  منظلور  بلدین . شلود  می بررسی سگمنت بر انفجار اثرات و جابجایی میزان بتنی، های سگمنت

 گیلری  اندازه سگمنت نقاط جابجایی حداکثر مقدار درنهایت و شد بارگذاری متری 2 و 7، 5/1 فواصل در انفجاری مواد و سازی مدل متر سانتی

 دچلار  سلگمنت  متر 5/1 فاصله حداکثر با و متر سانتی 31 و 21 های ضاامت برای و 21 یهبا مقدار مواد نار فقط داد نشان حاصله نتایج. شد

ریلزی بلر روی    خاک یا نمودن امواج انفجار، مدفون نمودن سازه و ترین روش میرا بهینه ددادن نشان نتایج همچنین. گردد می شکست و آسیب
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Abstract  

Nowadays, one of the most common methods for water transmission is through underground tunnels. Tunnels are in 

line with the fundamental principle of the passive defense for protection of water resources and are able to prevent 

any potential risks to water transmission lines. In this research, a numerical study has been employed to investigate 

the effects of surface explosion on the water transmission tunnels. Herein, by changing the distance of explosive 

materials as well as the thickness of concrete segments, response displacements and explosion effects on the 

concrete segments have been calculated. For this purpose, three concrete segments with the thicknesses of 0.2, 0.3 

and 0.4 m were selected and subjected to the explosive materials located 0.5, 1 and 2 m away from them. The 

obtained results showed that the concrete segments with the thicknesses of 0.2 and 0.3 m experienced significant 

damage when subjected to 20 lb. explosive material at the distance of 0.5 m. It was found that burying the 

structures or embankments of the structures were among the best methods for damping the blast waves. 
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 مقدمه .7

از طریللق حفللاری و ، بهتللرین روش انتقللال آب در عصللر حاضللر

یکی از دلایلل عملده اسلتفاده از تونلل     . استیرزمینی ز یها تونل

در خصلوص حفلظ    یرعاملل غپدافند  یو مبانجهت رعایت اصول 

 منابع آب و جلوگیری از خطرات احتمالی در طول مسلیر انتقلال  

ها در برابر بارهلای انفجلاری موضلوه مهملی در      رفتار تونل. است

در بحل    ها تونلاهمیت و کاربرد مهندسی پدافند غیرعامل است. 

 )غیرعملدی(  رخدادهای عمدی یا اتفاقی یلبه دلپدافند غیرعامل 

دنیلا اتفلا     در سرتاسلر ی مهلم  ها سازه وها   که بر روی ساختمان

ی اخیلر بله خلود اختصلاص داده     ها سال، توجه زیادی را در افتاد

  است.

ممکن اسلت از داخلل یلا     ها تونل یلقباز  زیرزمینی یها سازه

رفتلار   یبر رو یادیز خارج در معرض انفجار قرار گیرند. تحقیقات

صورت گرفتله اسلت    داخلی فجاردر معرض ان یرزمینیز یها سازه

 کم آب انتقال یها تونل در خلیدا انفجار احتمال ازآنجاکه[. 7-4]

 هلا  تونلل  یانفجلار در سلطب بلر رو    یرتلثث  یپژوهش بلر رو  است،

 انتقلال  هلای  تونل برخی وجود یلبه دلهمچنین، است. تر مطلوب

 تروریسلتی  حملات انجام بالای احتمال دلیل به و مرزی، نقاط در

 یک توسط که ای منفجره مواد انفجار تثثیر بررسی مناطق، این در

 ضلروری  آب انتقال های تونل رفتار بر گردد حمل تواند می شاص

که مطالعات کمی در ایلن زمینله صلورت گرفتله      رسد می نظر به

 است.

 هلا  سازهانفجار بر روی  یرتثثمطالعات صورت گرفته در زمینه 

یللا  [71و 3]، میللدانی [3-5]آزمایشللگاهی یهللا روشبلله یکللی از 

بلا   ،زمایشلگاهی و میلدانی  آ . مطالعلات انلد  گرفتله عددی صلورت  

نیازمندی به تجهیزات و بودن،  ینهپرهز های بزرگی از قبیل چالش

 .تندرو هس به رو محیطی یستزامکانات پیچیده و خاص و مشکلات 

و تحلیلل   سلازی  ملدل روش  ترین ینههز کمو  ینتر مناسب رو ینازا

 های سازی شبیهل انفجار به کمک ئحل مسا ها بر سازهاثرات انفجار 

ررسلی  ه ببل در مطالعه خود  [77]کاتایاما و همکاران  عددی است.

پاسخ دینامیکی یک بر روی  ای استوانهتماسی یک خرج  اثر انفجار

هلای   سلازی  شبیهروکد اتوداین برای انجام ایداز ه دال بتنی مسلب

بلتن و ملاده منفجلره از     سلازی  ملدل جهت نمود. عددی استفاده 

تیلر   هلای  الماناز  کننده تقویتمورد اعضای  و درلاگرانژی  گر حل

هماللوانی و تطللابق  دهنللده نشللان ،نتللایج شللده اسللت. اسللتفاده

 هلای  یشآزملا با  ،و نمودارهای حاصله افزاری نرمتحلیل  قبول قابل

[ 72و همکلاران ]  وو .هسلتند تجربی انجام شده و تصاویر موجود 

 فشلاری  باقیمانلده  ظرفیت روی بر منفجره ماده جرمی نسبت اثر

با به روش عددی  را تماسی انفجاری بارگذاری تحت مرکب ستون

 آزمایشیک . دادند قرار مطالعه مورد روکد اتوداینایده استفاده از

 که شده انجام عددی سازی شبیه نتایج سنجی راستی برای تجربی

 و سلق   سلازی  شلبیه  که دوپایه روی بر مرکب ستون یکآن  در

 .است گردیده مهار، دهند یم انجام را ساختمان از طبقه یک ک 

ملورد   یسلتون تحلت انفجلار واقعل     یانیشکل م  یرشکل ت تغییر

 های تحلیلدر مقایسه با  به دست آمده نتایجکه قرارگرفته  یبررس

 .نملود  گلزارش  را قبلولی  قابلل  و مناسب بسیار تطابق افزاری نرم

مقاومت یک سلازه پناهگلاهی    [73]همچنین ساعدی و همکاران 

سلوئی  را بلا اسلتفاده از     نامه آیینبر اساس مدفون طراحی شده 

و انجلام تحلیلل    سلازی  شبیهو پ  از کرده بررسی ، روش عددی

ملذکور   نامله  آیلین با حاصله نتایج با هایدروکد اتوداین،  افزاری نرم

 ییلد تثرا  افلزاری  نلرم داشته و صحت نتایج تحلیلل  مطابقت کامل 

 تطلابق  و هماوانی یمطالعات قبل در به دست آمده نتایجکند. می

 هلای  یشآزملا حاصله با  یو نمودارها سازی عددی شبیه قبول قابل

 .[73-77] دهند یمرا نشان  یتجرب

مطللابق بللا رونللد  یعللدد یزمقاللله حاضللر بلله روش آنللال  در

 یزاناز م یناش اثر انفجار یبه بررس [72]پیشنهادی وو و همکاران 

از  ینقلاط  دراست  حمل قابلانسان  یککه توسط  یا منفجرهمواد 

 پرداختله  دارد را پذیری یبآس ترین یشبتونل انتقال آب که  یرمس

شلده و   یساز مدل یسگمنت بتن یکمنظور  ینا برای.است شده

  منفجره هماد مقدار تغییر سگمنت، با انفجاری مواد فواصل ییرتغ با

 بلر  انفجلار  اثلر  ،بتنلی  هلای  سلگمنت  ضلاامت  تغییر همچنین و

 روی بر نظر مورد نقطه جابجایی میزان مشاص طور به و سگمنت

 .شود می بررسی انفجار اثر بر سگمنت

 قیتحق روش. 2

  یافزار نرممطالعات و مشخصات  .7 -2
بله  ل انفجار آزاد و یا انفجار هملراه بلا تلرکش، در کلل     ئحل مسا

بارهای دینامیکی شدید که از ضربه یا انفجار ناشی شلده و   صورت

 شلوند  یمل  مشلاص  پیونلدد  یمدر مدت چند میکروثانیه به وقوه 

علددی، انتشلار ملوج را بایلد      هلای  سازی شبیهبنابراین، در .[74]

مکانیک پیوسته عملومی   مسئلهنمود.  سازی شبیه یبه خوببتوان 

 بلر اسلاس   هلایی  یلده پدچنلین   سلازی  شلبیه مورد استفاده برای 

اسلت   ییها واکنشمعادلات موازنه جرم، اندازه حرکت و انرژی در 

. با توجله بله ایلن کله معلادلات      کنند یم که رفتار مواد را تشریب

تحلیللی اغللب    یها حل راهغیرخطی است،  یا پارهدارای مشتقات 

بسلیار   مسلئله و مقادیر اولیله  ها   نیستند؛ زیرا ورودی استفاده قابل

هسلتند کله    ییهلا  روش های عددی تنهلا  . تکنیکهستند دهپیچی

  .هستنددر دسترس  کامل یها حل راهبرای دستیابی به 

ی هسلتند  مسلائل  ازجمله، ح  دینامیکی با نرخ بسیار بالامبا

هلای املروزی بشلر     بوده و حتی با پیشرفت غیرخطی به شدتکه 

 یرپلذ  امکلان  یبه راحتل نتایج به حد انطبا  بر واقعیت  نیز رسیدن
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 افزارهای نرم، مسائلاین دسته از  سازی شبیه. بنابراین برای ستین

 شلوند  ملی  خوانده 7هایدروکد بنامکه  اند  شده دیدهتدارک  ای ویژه

در  هللا آنقابلیللت ویللژه ، افزارهللا نللرمتفللاوت اصلللی ایللن . [73]

بله  ( ملواد )حتلی جاملدات    ها آنی است که در مسائل سازی شبیه

کنند و یکی از  می سیال رفتار به صورتشدت بارهای وارده  یلدل

 . نیز همین پدیده است افزارها نرماین  گذاری نامدلایل 

باع  شده تلا میلان    افزاری های نرم ن بستهای  ویژهکاربردهای 

 کاربردهلای  ازجملله . مهندسین از شهرت بالایی برخوردار باشلند 

مقلاوم  های  طراحی سازه، در صنایع نظامی افزارها نرمگسترده این 

صنایع ، ها پالایشگاه، هیهای نیروگا سازه، در برابر انفجار و برخورد

و  شللده شللناختههایدروکللدهای  ازجمللله. اسللت غیللره و هوافضللا

خوب  بسیار ییتوانا یلبه دلکه  است  افزار نرم، پرکاربرد

 و انتالاب  ،یلل ذ های ویژگیو  یلدلا یزو ن یچیدهحل مسائل پ در

 :است گردیده استفاده آن از مقاله این در

 بله صلورت  مسلائل   یله کل یلل جهلت تحل  افزار نرم ینا ییتوانا -7

 یلل جهلت تحل  ییتوانلا  یلن ،کله ا  بعلدی  سهو  دوبعدی ،بعدی تک

 یلللرا در تحل یللادیتقللارن بللوده و حجللم ز یکلله دارا یمسللائل

 رددا ای ویلژه  کلاربرد  ،دارد یازن یستمتوسط پردازنده س افزاری نرم

  ،بعدی سه یلتحل یبجا توان یم نمونه سازی مدلکه در  یا به گونه

بله   ها آندر صورت لزوم و امکان  یاو  دوبعدیبه  یلرا تبد مسئله

 یافلت در بعلدی  سله  به صورتمطلوب را  یجو نتا یلتبد بعدی تک

 تلوان  یمل  قابلیلت  ایلن  کارایی میزان شدن روشن جهت به. نمود

بلا   بعلدی  تلک مدل  یکدر  مورد نظر به دقت یدنرس برای ،گفت

همان  بعدی سهصورت استفاده از مدل  در ،بعدی یک  ناالم 7111

اسلتفاده   بعلدی  سله المان  یلیاردم یکلازم است از حدود  مسئله

 .ییمنما

 یلدگاه د ازجملله ماتلل    گرهلای  تحلیلل از  زملان  هماستفاده  -2

را  افلزار  نلرم  ینا توانایی ،در حل مسائل یلریاو یدگاهو د یلاگرانژ

مسائل ماتل  با مواد و مصالب متنوه بلالا بلرده و    سازی شبیهدر 

.[73] است افزوده افزار نرم ینا های مزیت و ها قابلیت بر

 ین( بهتلر یانفجار اریذ)بارگمحاسبات اثر انفجار  خصوص در

 یوهشل  ینگسترده استفاده شلده و بله بهتلر    به صورتکه  یفرمول

 ی و توصل  سازی معادلرا در طول انفجار  یمیاییش یانرژ تواند یم

کله در   ،اسلت  ( معلرو  بله )   ای معادله ،یدنما

رابطله  توسلط هملین    یانفجلار  سلازی  ملدل  یزن یناتودا افزار نرم

 :گیرد می و تحلیل انجام سازی مدل

   (  
 

   
)        (  

 

   
)      

 
  

 

 
1 Hydrocode 

حجلم ملاده     ،در واحلد حجلم   یداخلل  یانلرژ  معادله فو  در 

 تجربللی هللای ثابللت ωو   ، ، ،مللورد اسللتفاده و یانفجللار

 یپارامترهلا  همچنلین  .[75] هسلتند  انفجلار  برای شده استاراج

جلدول   طبلق  بر ماده منفجره  یبرا افزار نرماستفاده شده در 

 .[79]است (7)

TNTپارامترهای ماده انفجاری  .7 جدول

B (MPa) A (MPa) Pcut (MPa) υD (m/s) ρ (kg/m3) 

713×141/3 715×133/3 714×7/29331 7931 

Eο (MPa) Vο ω R2 R1 

9111 7 35/1 3/1 75/4 

 ها   نمونه افزاری نرمتحلیل  .2-2

و هایی با ابعاد  بر اساس انفجار بر روی سگمنت مورد نظرمطالعه  

 ملورد مطالعله  های  سگمنت، متعار  انجام گرفته است مشاصات

 افزودنی مواد و بندی دانه باهای  بتن، الیافیهای  بتن از توانست می

بلودن   یبودن و کلاربرد  یبه علت واقع ولی گیرد انجام...  و خاص

 از ،معملولی  مصلالب  وهلا    بتن از استفاده داشتن یتعموم و یجنتا

 بلا  آبلاد  بهشتپروژه تونل  درکه  کارگاهیهای  سگمنت مشاصات

بللر  یلللوگرمک 351 یبللا مقاومللت فشللار معمللولی بللتن و مصللالب

اسلتفاده   یلل ذا جزییلات  و ب 3نمره  یبع و آرماتورهامرمتر سانتی

 .یدگرد یساز مدل ها نمونهشده، 

خصوصیات پوشش از قبیل ضاامت، مقاومت ملواد و الگلوی   

پارامترهای مربوط به طرح اخلتلاط  های تقویت پوشش و  سیستم

بتن رویه بررسی شده و در مورد دوام بتن، کاهش سلایش بلتن و   

 یاست. ضاامت پوشش بتن شده گیری تصمیم ورهاخوردگی آرمات

 بله سلرعت  سانتیمتر و برای حصلول   35پروژه  یهدر مطالعات اول

. اسلت  شلده  اختیلار  متلر  7 هلا   سلگمنت  عرض ،بندی نصب و آب

تسللیم   مقاوملت  و Kg/cm2 351بلتن  استاندارد مشاصه مقاومت

 فرض شده است. Kg/cm2 Fy=4000آرماتورها 

حداقل تسلیحات هر قطعه از  یکاارتش امر نامه آیینمرجع  در

سگمنت با توجه به شرایط ماتل  اجرایی و بارهای وارد شونده بر 

 جهلت  در مقطلع  سطب 117/1آن از زمان ساخت تا نصب حدود 

 است شده توصیه محیطی جهت در مقطع سطب 1139/1 و طولی

[71]. 

پوشش  گونه هیچ بدونشده  یساز مدل سگمنتباش اول  در

و  یدر اغللب ورود  .شود یم گرفته نظرآزاد در  یهوا درو  یخارج

 مصنوعی تونل صورت به را هادهانه از متری چند ها،تونل یخروج

 صلورت  ریلزی خاک یا و نمایندمی احداث)خاک(  پوشش بدون و

 مصنوعی تونل طول از باشی تا ملایم شیب با و دقت بدون گرفته

 قلرار دادن بلدون پوشلش،    هلای باش از مقصود که یابدمی ادامه
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کنلار تونلل    دارشلیب  خاک ازباش  ینماده منفجره و انفجار در ا

متللر 5/1مللورد نظللر بللا  نمونللهدر باللش دوم  و اسللت یمصللنوع

 ملدل  خصلوص  در. که گردد یمسگمنت مدل  یبر رو یزیر خاک

 ینکله با توجله بله ا   بتنی، سگمنت اطرا  در خاکی مصالب نمودن

به مدل آن  ییلذا توانا شد یمدل م یلریاو یدگاهبا د یستیخاک با

 یلن رفلع ا  یبلرا . نبود پذیر امکان( سگمنت)اطرا   یمنحن صورت

 یگلر توسلط د  یساز حل وجود داشت اول آنکه مدل مشکل دو راه

انجام و سلس  بله محلیط     ANSYS  یافزار نرم بسته یافزارها نرم

گردد و دوم اینکه با تقریلب نسلبتاخ خلوب و قابلل     اتوداین منتقل 

استفاده  منتچندضلعی اطرا  منحنی سگ های قبولی، از شکست

 .یداستفاده گرددوم  روش ازپژوهش  یندر ا که ،[73]شود

 ها نمونه یساز مدل. 2-0

)کله توسلط    دایره نیمیک قطعه بتنی شامل  ،7 نمونه یساز مدل 

 دایلره کاملل در نظلر گرفتله     بله صلورت  و  سلازی  شبیه، افزار نرم

 7علرض  ، متر سانتی 21 ضاامت، متر 3به قطر خارجی ( شود می

 خاموت() و عرضی آرماتور طولیهای  دارای شبکههمچنین متر و 

هلای   آرملاتور  که در آن است (7)شکل مطابق  متر میلی 3به قطر 

 مشاص گردیده است. افزار نرمسازی شده در  مدلداخل سگمنت 

 
 افزار نرم در سگمنت نمونه آرماتوربندی .7 شکل

قطعلات   به صلورت بتنی های  در عمل به خاطر اینکه سگمنت

در ، گیرنلد  ملی  قلرار  بلرداری  بهرهدر تونل مورد  ساخته پیشبتنی 

 هلای  محل سلاعت ) ،دایره چهارگوشهر دنیز  افزاری نرم سازی مدل

اتور از یکللدیگر جللدا و قطعللات بتنللی و شللبکه آرملل (72، 3، 9، 3

مفصلل   یلل به دلاین حالت  گردیدند.سازی  مدلمستقل تعری  و 

نمونله   در واقلع و  شلده  گرفتهبتنی سگمنت در نظر بودن قطعات 

 متشکل از چهار قطعه سگمنت را شلامل یک دایره کامل ، تحلیلی

خاک ، آرماتورها و بتن سگمنت سازی مدلپ  از تکمیل .   شود می

قلرار    سلگمنت پیراملون  ( 2مطابق شلکل )  انفجاری مادهو هوا و 

 .شد داده

 
 افزار سازی انجام شده در نرم مدل .2شکل

 

 افزار نرمی قطعات را انجام دهیم تا مرحله بایستی مش بند یندر ا
 اندازه نحوه انتااببتواند با دقت مناسب به انجام تحلیل بسردازد. 

 :به سه عامل اساسی بستگی دارد بندی مش

 ج(ز تحلیل  ال ( حجم و اندازه مدل  ب( میزان دقت مورد نیا 
 توان سیستم پردازشگر

معمولاخ هرچه ابعاد مدل بزرگ تر باشد ابعاد مش بندی نیز  
ابعاد مش نیز کوچک تر  ،بزرگ تر خواهد بود و هر چه کوچک تر

بایستی در نظر گرفته شود ضمن اینکه در موضوعات تحقیقی 
به دلیل این که ابعاد بیش تر و  استمیزان دقت متوسط مد نظر 

حجم تحلیل را بالا برده  تر کوچکباع  کاهش دقت شده و ابعاد 
به طور م و پردازشگرهای ویژه و خاص دارد، و نیاز به سیست

در مش بندی را در موضوعات تحقیقی و آزمایشی  منطقی ابعاد
 .گیرند یم% بعد نمونه در نظر 21حدود 

نمونه در نظر  هر بعد% 21بنابراین ابعاد مش بندی به اندازه 
 شده عنوانهای  ویژگینیز با  3و  2 های نمونهگرفته شد. همچنین 

 .ندشدسازی  مدل (2طبق مشاصات جدول ) فو  و

 مورد تحلیلهای  تعداد و مشاصات نمونه .2جدول   

سگمنت عرض نمونه  
(m) 

خارجی قطر
(m) 

 ضاامت
 (m)سگمنت

7 7 3 2/1 
2 7 3 3/1 
3 7 3 4/1 

سه ضاامت  یدارا و مشابه بوده فو در جدول  مذکورهای  نمونه
ماده  lb 20 و lb، 10 lb 5 یربا مقاد هانمونه این. استمتفاوت 
 سطب از متری 2 و یمتر 7 ،یمتر 5/1فواصل در وTNTمنفجره 
قرار گرفت و  افزاری نرم یلانفجار و تحل مورد ،سگمنت خارجی

 یمعرف برای همچنین شد. یبررس ها آن یو خروج یجنتا
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انتااب شد و  Ideal Gas ،برنامه فرض یشپمشاصات هوا از 
افزار، ماسه فشرده  نرم فرض یشپ اساسبر  یزمشاصات خاک ن

(Sand Compaction) گردید فرض. 

 سلگمنت  قطعلات  بلر  احتمالی انفجار اثرات حاضر تحقیق در
 ایلن  روی بلر  انفجلار  اثلرات  کلاهش  راه تلرین  ینله به نیلز  و بتنی

 ملورد  آب انتقلال  یهلا  تونلل  یلژه به و وها   تونل در کهها   سگمنت
 جهلت .   گیرد یم قرار تحلیل و بررسی مورد گیرند یم قرار استفاده
 کله  داد پاسلخ  سلاال  این به بایستی یعتاخطب، هد  این به رسیدن
 پلذیر  آسلیب  حد چه تا ماتل  های ضاامت با بتنی یها سگمنت

 بتنلی  سگمنت یک به تواند یم که ناریه مواد میزان حداقل و بوده
 با که داشت توجه بایستی. است مقدار چه نماید وارد جدی آسیب
 گردنلد،  یمل  احلداث  زیلرزمین  در معملولاخ هلا    تونل اینکه به توجه
 و هسلتند  خروجی و ورودی یها دهانه ها آن نقاط پذیرترین آسیب
 .نمود نقاط این بر متمرکز را تحقیق بایستی

 حلداکثر  هلا   تحلیلل  انجلام  مبنای است ذکر به لازم همچنین
 بله  توجله )بلا   شلاص  یلک  توسلط  حمل قابل منفجره ماده مقدار

 حاللت  در تونل سگمنت و گرفته قرار نظر مد( تروریستی حملات
 در مشلاص  به طلور ) آزاد فضای در و پوشش گونه هیچ بدون اول

 متر5/1مقدار با دوم حالت در و( تونل خروجی و ورودی های دهانه
 محلل . در خصوص   سگمنت در نظر گرفته شد یبر رو یزیر خاک

 بله طلور   کله  اسلت  ضروری نکته این ذکر منفجره ماده قرارگیری
 در توانلد  یمل  سگمنت اطرا  قسمت هر در انفجاری مواد منطقی
بله   وللی ، زمین روی و سگمنت کنار در یژهبه و و شود گرفته نظر
، بلودن  متقلارن  و سهولت خاطر به و سگمنت بودن ای دایره یلدل

 و یطراحل  محلور  راسلتای  در و سلگمنت  بالای در منفجره مواد
 .(2)شکل  گردید سازی مدل

 شلده  داده نشلان  انفجلار  موج گسترش مکانیزم( 3) شکل در
مرکلز   یلر در ز بحرانلی نقلاط    شلود می دیده که همان طور. است

 ینقلاط ملورد بررسل    ینا مطالعاتدر  معمولاخدارند که  قرارانفجار 
 مرکلز  زیلر  نقطله  بله  نسبت فاصله افزایش با[ 73. ]گیرندیقرار م
 . یابدمی کاهش امواج اثر انفجار

 
 انفجار مرکز زیر در موج گسترش مکانیزم. 0 شکل

 یسنج صحت. 2-۴
 شده انجام یساز قابل مشاهده است که در مدل( 4شکل ) در

که  اند منتشرشدهدر خاک  یکرو یمن به صورت یانفجار یها موج

 یسگمنت بتن یپوشش خاک یحفره بر رو یجادمنجر به ا

 . گردد یم

 
در پوشش  یجادشدها یها گسترش موج انفجار و تنش یسممکان .۴ شکل

 یخاک

 یخاک یط( در مح) انفجار فشار بیشینه میزان تامین همچنین

 آورده شده است.  یرز درTM5-1300 [73 ] نامه یینآ بر اساس

PS  = (10.7/Z3)-1 

Z= R/W1/3 

فاصله از  شده،  یاسبا عنوان فاصله مق یپارامتر Z ،در آن که

. است یلوگرمک بر حسبوزن ماده منفجره  Wمحل انفجار و 

 2و  7، 1.5سه فاصله  بر اساسفشار  بیشینه مقادیر (3) جدول

به پوند توسط فرمول فو   21و  71، 5 یماده انفجار یزانمتر و م

گردد. مشاهده  مقایسه می افزار نرمو با نتایج عددی  دست آمده

شود که  هر دو نتیجه با درصد مناسب و قابل قبولی به  می

 ییدتثرا  افزار نرمو صحت نتایج خروجی  هستندیکدیگر نزدیک 

.دینما یم

افزار و  سازی نرم از مدل به دست آمدهمقایسه فشار بیشینه  .0جدول 

  TM5-1300 نامه یینآ
PS 

Z R (m) W (kg) 
AUTODYN TM5-1300 

13/211  23/733  33/1  5/1  21/2  

35/333  41/331  31/1  5/1  54/4  

42/139  33/115  24/1  5/1  13/3  

79/29  23/23  197/1  7 21/2  

71/52  59/41  9141/1  7 54/4  

24/713  72/39  4134/1  7 13/3  

53/3  39/2  3343/1  2 21/2  

32/3  13/1  3139/1  2 54/4  

35/72  74/77  3531/1  2 13/3  
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 بحث و جینتا .0

در ( Gauge) گرشسنجعدد 1، بهتر نتایج دریافت و بررسی جهت

 تلا  شلد  دادهو داخلل سلگمنت قلرار     زیلر ماتل  بلالا،  های محل

طلول ملدت    ردو رفتلار ملواد را    یطو شلرا  اتفاقات کلیه تاریاچه

 را هاگرشسنج یریقرارگ محل( 5) شکل انفجار ثبت و ارائه کند.

 .دهد می نشان

 

 تاریاچه ثبت هایگرسنجش قرارگیری محل. 5 شکل

  یخارج پوشش بدون  سگمنت بر انفجار ریتأث. 0-7

بلر   یله ماتل  مواد نار یرمقاد یرتثثحاصل از  یجقسمت نتا ینا در

که فاقلد هلر گونله     یدر حالت یدر باش قبل شده اشاره یها نمونه

 . شود یم یابیباشند و در فواصل ماتل  ارائه و ارز یپوشش خارج

 در پونللد 21 منفجللره مللواد مقللدار و 7 نمونلله یبللرا ابتللدا

 منحنلی  تحلیلل، پل  از   را انجلام و  سلازی  ملدل  تلر م 5/1هفاصل

از انفجار و در جهلت محلور    پ  3 نقطهسرعت حرکت  تاریاچه

y  ها (y-velocity-time) آورده شلده   (9)شکل و در  شده استاراج

 است

پل  از   ثانیه یلیم 1/1دهد در مدت زمان  این شکل نشان می

تحت فشار موج انفجار با سرعتی افزاینده به سمت  3 انفجار نقطه

نملودار  انتگرال سلطب زیلر منحنلی    کند. سس   پایین حرکت می

 3 را که نشانگر میزان جابجلایی نقطله  ( 9سرعت در شکل )-زمان

 .( ثبت شد1داکثر آن مطابق شکل )است، استاراج و مقدار ح

 2از زمللان انفجللار تللا  3( میللزان جابجللایی نقطلله 1شللکل )

ایلن مقلدار بلا گلذر      کله  دهد یمثانیه پ  از انفجار را نشان  میلی

پونلد   21زمان سیر افزایشی داشته است. در مرحله بعدی، مقلدار 

 21)بله ضلاامت    7 متلری نمونله    7مواد منفجلره را در فاصلله   

 نقطله  جابجایی میزان و سرعتهای  ( قرار داده و نمودارمتر سانتی

 به دست (3)  و (3) یها شکل اب مطابق ترتیب به زمان واحد در 3

  .آمد

  ( نیز میزان سلرعت و جابجلایی نقطله    3) ( و3های ) در شکل

افلزایش فاصلله انفجلار، مقلدار      دلیلل  بله نشان داده شده ولی  3

 در ادامله  سرعت و جابجایی به طور محسوسی کاهش یافته است.

 و حرکت سرعت، متری در نظر گرفته 2مواد انفجاری را در فاصله 

 های شکل مطابقمحل مورد نظر را  زمان واحد در ییجابجا میزان

 .نماییم یم استاراج (77)و  (71)

در واحد زمان با قرارگیری مواد ناریه در  3نقطه  حرکت سرعت .۶ شکل

 متر5/1فاصله

 
 متر5/1با قرارگیری مواد ناریه در فاصله  3جابجایی نقطه . 1شکل 

 
در واحد زمان با قرارگیری مواد ناریه  3نقطه  حرکت سرعت. ۸ شکل

 متر 7در فاصله 
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 متر 7با قرارگیری مواد ناریه در فاصله  3 جابجایی نقطه. 3شکل 

 
با قرارگیری مواد ناریه در در واحد زمان  3نقطه  حرکت سرعت .73شکل 

  متر 2فاصله 

 
 متر 2فاصله با قرارگیری مواد ناریه در  3جابجایی نقطه . 77شکل 

با توجه به افلزایش فاصلله   دهند  نشان می (77)و  (71)های  شکل

 1/1حلدود   یرتلثخ انفجار، زمان رسیدن موج انفجار به سگمنت با 

از این  3  بوده و افزایش سرعت و جابجایی نقطه همراه ثانیه  میلی

 گردد. زمان شروه می

پ  از انفجلار و انتشلار ملوج انفجلار و     ها   از نمونه یکهر در 

برخلورد ملوج بلا سلطب     در اولین مرحلله  ، برخورد آن با سگمنت

فوقانی سگمنت باع  افزایش فشار در این نقطه گردیده و سلس   

به طرفین سگمنت حرکلت   است این افزایش فشار که در اثر موج

پ   مجدداخنماید و  می نقاط اعمال یگربر دکرده و افزایش فشار را 

 به سمت بالای سلگمنت حرکلت   از رسیدن موج به ک  سگمنت،

 .(72ل شک) نماید می

 
 7 مونهنبر فشار  میزان نمایش .72 کلش

 سازی مدلنمونه  هر سهبرای  این تحلیل و استاراج نمودارها

 بله طلور   ،متر سانتی 41و 31، 21ی ها ضاامتها با  شده سگمنت

به خاطر بررسلی بهتلر و مقایسله    به دست آمد. سرانجام جداگانه 

که شامل میزان ها   نمونهاز  هر کدامبرای نمودار رفتاری بین نتایج 

ملاده منفجلره   بر اساس مقدار و فاصلله   3نقطه  حداکثر جابجایی

بله   (75( و )74(، )73)هلای   ه و در شلکل ،  بله دسلت آملد   است

های مذکور بله طلور واضلب     در شکل صورت نمودار ترسیم گردید.

با افزایش فاصله انفجلار و   جابجایی حداکثررابطه مستقیم کاهش 

 .استمشهود  ها نیز افزایش ضاامت سگمنت

 یلزان مشلاص شلدن م   یبلرا  و یانفجارهای  یلادامه تحل در

 داشتن نگه ثابت بامتر،  سانتی 31ت ضاامبتن سگمنت با مقاومت 

 تلدریج  بله  را منفجلره  ملواد  مقلدار  متر، 2 مقدار به انفجار فاصله

 سگمنت این شکست باع  که انفجاری ماده مقدار تا داده افزایش

 به 2   نمونه برای منفجره ماده مقدار اینکه  شود تعیین گردد می

 .آمد دست به lb 321 میزان
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 (7  )نمونه  فاصله انفجار حسب بر 3نقطه  حداکثر جابجایی .70شکل 

 

 

 (2 نمونه ) فاصله انفجار بر حسب 3 نقطه حداکثر جابجایی .7۴ شکل

 

 

 ( 3 )نمونه فاصله انفجار بر حسب 3 نقطه حداکثر جابجایی .75 شکل

حد  از  در صورت افزایش فشار و میزان جابجایی بیش در واقع

مجاز سگمنت دچار شکست شده و میزان این شکست بنا به 

که مقدار فشار وارده حاصل از انفجار، شدت و ضع  خواهد داشت 

دچار شکست کامل گردیده هایی که  نمونه یکی از سگمنت به طور

 .آورده شده است (79) شکل در

ها   با توجه به متفاوت بودن میزان آسیب و شکست سگمنت

ی بند دستهرا جهت  (4) در جدول شده دادهی نشان بند سطب

 حداکثر میزان  آن دریب انجام داده که مقدار آسبهتر 

 3 گیج محل همان یا و سگمنت فوقانی نقطه عمودی جابجایی

با  ،جدولاین در  شده دادهنشان  یسطب خسارت کم .است

 یدرجه آزاد کیسازه  کیمعادل  ها تونلرفتار  یساز ساده

 73] .آمده است به دستکامل  کیبا رفتار پلاست کیالاست

 [21و

 

بارگذاری انفجاری دچار شکست  بر اثرسگمنت که  نمونه. 7۶شکل

 گردیده

 محل در شکست و جابجایی حداکثرمیزان  بندی سطب .۴ جدول

 3 گر سنجش

 شکست سطب (mm) 3 نقطه جابجایی میزان

Y<20 LD 
20<Y<40 MD 
40<Y<60 HD 

Y>60 C 

 : از اند عبارت فو  جدول در شکستسطوح 

LD (Low Damage) : کم آسیب 

MD (Medium Damage) : متوسط آسیب 

HD (High Damage) : زیاد آسیب 

C (Collapse) : کامل شکست 

 (5) جلدول ، شکست یبند سطب یزننتایج نمودارها و  از استفاده با

 یرتلثث میلزان آسلیب و مقایسله     دهنلده  نشانگردد که  می حاصل

با مشلاهده   .است ها  ی سگمنتپذیر آسیبماتل  بر  های ضاامت

 گردد: جدول و نمودارهای فو  نتایج زیر حاصل می

آسلیب   گونله  یچهل  21 از  کمتلر  منفجرهمواد با میزان انفجار -7

 کند . نمی ایجادها   را برای سگمنت  جدی

ی بلالا  پلذیر  آسیب یلبه دل متر سانتی 21سگمنت با ضاامت  -2

 گردد . نمی توصیه اصلاخمجاز به استفاده نبوده و 

1.2 

0.8 
0 

2.2 

1.6 

0.8 

7 

3.2 

2.5 

0

2

4

6

8

0.5 1 2 

ی
جای
جاب
ار 
قد
م

 (
m

m
) 

 (m) فاصله انفجار

 cm 21با ضاامت  سگمنت

5 lb,TNT 10 lb,TNT 20 lb,TNT

0.95 
0.53 0 

2 
1.2 

0.5 

5.5 

2.3 

1.7 

0

2

4

6

8

0.5 1 2 

ی
جای
جاب
ار 
قد
م

 (
m

m
) 

 (m) فاصله انفجار

 cm 31با ضاامت  سگمنت

5 lb,TNT 10 lb,TNT 20 lb,TNT

0.6 
0.35 0 

1.4 
0.8 

0.4 

3.5 

1.7 

1.2 

0

2

4

6

8

1.5 7 2 

ی
جای
جاب
ار 
قد
م

 (
m

m
) 

 (m) فاصله انفجار

 cm 41با ضاامت  سگمنت

5 lb,TNT 10 lb,TNT 20 lb,TNT



 051                                                                                                             همکاران             و مجید حمزه ؛مرزی های تونل بتنی های سگمنت روی بر انفجار اثر بررسی

 

حجم مواد و  یلبه دلمتر نیز  سانتی 41های با ضاامت  سگمنت-3

فقلط در ملوارد و    مصالب مصرفی دارای صرفه اقتصلادی نبلوده و  

 گردد . شرایط ویژه توصیه می

متر بوده  سانتی 31های بتنی  ترین ضاامت برای سگمنت ینهبه-4

هلا    رسلانی بله سلگمنت    یبآسنمودارهای فو ، جهت  بر اساسو 

متر قرار داده شلده و   5/1انفجاری در فاصله کمتر از مواد بایستی 

گونه تهدید تروریستی توسلط یلک    در صورت افزایش فاصله، هیچ

 .   ستیفرد ماثر ن

 ها نمونهی پذیر آسیبمقایسه میزان شکست و  .5جدول 
 شکست سطب

 (cm) ضاامت (m) فاصله
 21  71  5 

C MD LD 5/1 

21 MD LD LD 7 

MD LD LD 2 

HD MD LD 5/1 

31 MD LD LD 7 

LD LD LD 2 

MD LD LD 5/1 

41 LD LD LD 7 

LD LD LD 2 

 بر یعیطب خاک مخلوط با  سگمنت پوشش ریتأث. 0-2

 انفجار معرض در آن یریپذ بیآس

در این حالت مشاصات سگمنت و دیگر شرایط مشابه حاللت اول  

بر روی  ریزی خاکمتر  5/1مقدار با این تفاوت که است 7 و نمونه

گونه که اشاره شد بلرای ملدل    سگمنت اضافه گردیده است. همان

 های شکست از قبولی قابل  تقریب ریزی شده با کردن نمونه خاک

  .شده است استفاده سگمنت منحنی اطرا  چندضلعی

با مقلدار ملاده منفجلره    انفجار ه ک مشاهده گردیدوضعیت در این 

بنلابراین  .   کنلد  نمی اثری بر روی سگمنت ایجاد گونه هیچپوند  21

 ر ملواد منفجلره  ادیمقل  ،مقاومت نمونله  توجه قابلبه علت افزایش 

اضلافه و   lb 91انفجاری در چندین مرحلله و تلا مقلدار   بارگذاری 

نقطله   محاسبه قابلتکرار گردید تا بتوان مقدار جابجایی  ها یلتحل

بلا   3نقطله   حداکثر جابجلایی ( مقدار 71. شکل )  را تعیین نمود 3

ریلزی را نشلان    پوند مواد منفجره پ  از نیم متر خاک 91میزان 

 .دهد می

 ریللزی خللاکدهللد کلله ماتصللر  مللی نشللان (71) شللکل نمللودار

 یرتلثث ، متلر(  5/1بله ارتفلاه  ) بر روی سازه و سلگمنت  گرفته انجام

از  ناشلی بجلایی   و جلا  زیادی در محافظت از سازه خواهلد داشلت  

 میلزان  بله ، کاررفته بهماده منفجره  یزانانفجار با در نظر گرفتن م

 یلزی، ر خلاک  یلزان م یلن ا باکرده است.  یدا% کاهش پ33 یبیتقر

 سازه به توجهی قابل یبآس یزن انفجاری مواد کردن برابر 3با  یحت

 .شد ناواهد وارد

 
 ریزی خاکمتر  5/1پ  از 3 نقطه حداکثر جابجاییمقدار . 71 شکل

  lb 60ا مقدار مواد منفجرهو ب

که بتوانلد   یمواد میزان ،منفجره مواد مقادیر افزایش با همچنین،

مقلدار در نمونله    ایلن . شلد  محاسلبه گلردد   نمونله باع  شکست 

بله   ریزی خاکمتر  5/1و مقدار متر سانتی 21با ضاامت  نتسگم

 . است 735  مقدار

 یریگ جهیتن. ۴

ماده  مقدار) 21 هیپژوهش، با مقدار مواد نار نیا جینتا بر اساس

 فاصله حداکثر و( است حمل قابلشاص  کیکه توسط  یانفجار

و  21با ضاامت  یاه )سگمنت سگمنت سطب از متر5/1یانفجار

 صورت در. گرددیمدچار شکست  سگمنت (،متر یسانت 31

 اب یول مواد مقدار همان با ای و مترک هیمقدار مواد نار استفاده از

   وارد  یبتن سگمنتبه  یجد بیآس متر 5/1 از رشتیب فاصله

لازم که بتواند به سگمنت با  هیحداقل مواد نار نیهمچن .شود ینم

مقدار  د،یوارد نما بیآس یمتر 2از فاصله  متر یسانت 31ضاامت 

lb 321 که یآب انتقال یها تونل در حال نیدرع .آمد به دست 

 مثال طور به است، متصور ها آن یکینزد در حوادث بروز خطر

 گردد یم احداث یمرز یها شهر و ها  مرز یکینزد در که ییها   تونل

ضاامت  نیتر نهیبه(، یستیاحتمال اقدامات ترور لیبه دل)

 متر یسانت 31تونل انتقال آب، حداقل مقدار یبتن یها سگمنت

 یها سگمنت یروبر  متر5/1حداقل زانیبه م یزیر با خاک .است

 یخروج و یورود یها دهانه ژهیو طور)به  خطر معرض در

را  اهآن یریپذ بیآس ،یتوجه قابل زانیم به توان یم ،(ها تونل

 کاهش داد.
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