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 چكيده

هاای  انفجاری در سطح شهرها، مقابله و محافظت از زیرساخت -ر با گسترش تهدیدهای تروریستی نسبت به عملیات انتحاری های اخیدر سال
بینی میزان قادرت ترریبای هار انفجاار در     است. لذا پیش گردیدههای ناشی از انفجار از اهمیت خاصی برخوردار حیاتی شهری در برابر تهدید
هاای  های ناشای از انفجاار و کنتارل ازدیااد تانش     کاهش تنش منظور بهنیازمند بررسی و مطالعات بیشتری است. توده خاک و تبعات آثار آن 

هاا اساتفاده از   ها، راهکارهای متعددی ارائه و بررسی شده است. یکای از ایار راهکاار   فشاری و برشی در خاک و فشارهای جانبی وارده بر لوله
   العما   و عکا   اسات انتقال تنش مبتنی بار انادرکنش خااک و الماان تسالیح       یسممکانخاک مسلح . در استهای ژئوسنتتیکی کنندهمسلح
پذیری گردد. ایر پدیده باعث افزایش مقاومت برشی، خاصیت کشسانی و شک میکششی  نیروهایها باعث ایجاد های برشی در ایر المانتنش
شده تحت اثر بارگذاری انفجاری سطحی ای مسلحهای مدفون در خاک ماسهولهسازی عددی لشود. در ایر تحقیق با مدلمیشده مسلحخاک 

های در لوله را شک ییرتغها و توان تنشمیها کنندهمسلحتوان به ایر نتیجه رسید که با استفاده از روش اجزای محدود و مقایسه نتایج، می هب
سطح زمیر با  ازمتری  0/8در عمق ها کنندهمسلحاز قرارگیری  آمده دست به ک ش ییرتغدهد که میزان تحت انفجار کاهش داد. نتایج نشان می

متار در   4کننده باا عارض   تاج لوله با استفاده از مسلح شک  ییرتغکه میزان کاهش درصد کاهش یافته است. ضمر آن 30عرض ثابت، حدود 
 درصد شده است. 08متری، حدود  8عمق ثابت 
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Abstract 

In recent years by increasing the terrorist threats and explosive operations in urban areas, protecting the important 
life line infrastructures against threats that arise from the explosion has become more important. Hence, predicting 
the extent of the destructive power of the explosion and its effects on soil layers necessitates further studies and 
researches. In order to reduce stress caused by the explosion and to control increasing compressive and shear 
stresses in the soil and lateral pressure on the pipes, several solutions have been presented. One of these solutions 
is utilizing geosynthetic reinforcement. In reinforced soils, the mechanism of stress transfer is based on the 
interaction of soil and reinforcement elements. The shear stress reaction causes tensile forces in reinforcement 
elements. This phenomenon leads to an increment of shear strength, elasticity and ductility of the reinforced soil. In 
this study, FEM method is used for modeling pipelines buried in the reinforced sandy soil exposed to surface blast 
loading. By comparing the results, it can be concluded that by using reinforcement in the soil, the stresses and 

deformations in the buried pipeline could be reduced. The results show that the deformation rate obtained from the 

placement of reinforcements at a depth of 1.5 m from the ground level (with a fixed width), has decreased by an 
amount of 35%. In addition, the rate of reduction in deformation of the pipe crest has decreased about 51% using a 
4 meter wide reinforcement at a constant depth of 1 meter. 
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 مقدمه .8
اتمای و   یساات تأس هاا، هاای زیرزمینای مانناد فونداسایون    ساازه 

های زیربنایی شریانی شهرها از قبیا  خطاوآ آ ، بار ،    سیستم

نقش مهمی در زندگی مردم در گاز شهری و خطوآ انتقال نفت، 

تاریر آسایب باه    کنند، به شکلی که کوچکسراسر جهان ایفا می

منجر به آسیب رسیدن به زنادگی ماردم و حتای     ،یساتتأسایر 

گردد. باا گساترش   فلج شدن تمام و یا برشی از زندگی مردم می

عملیااات  انجااام هااای اخیاار بااهتهدیاادهای تروریسااتی در سااال

سااطح شااهرها، مقابلااه و محافظاات از    انفجاااری در -انتحاااری

های حیاتی شهری در برابر تهدیدهای ناشی از انفجار از زیرساخت

است. در نظر گارفتر خطارات و    گردیدهاهمیت خاصی برخوردار 

هاای  ساازی ساازه  در طراحی و مقااوم  های ناشی از انفجارآسیب

بار ساازندهای    یرتأث. انفجار با زیربنایی جدید امری ضروری است

هایی مانناد روانررایای ناشای از نیاروی     ژئوتکنیکی و وقوع پدیده

محرک انفجاری و یا کاهش مقاومت برشی در سازند خاک منطقه 

های ساختمان و های ناگهانی و دوران پیتواند منجر به نشستمی

افزایش میزان باربری یاک ساازه از حاداکظر یرفیات بااربری آن      

هاای طبقااتی   ها، پارکینا  ون های زیرزمینی مانند تگردد. سازه

زیرزمینی مدفون و یا نیمه مدفون و خطاوآ لولاه بیشاتر از هار     

زمان دیرری تحت اثر بارهای بزرگ استاتیکی و دیناامیکی قارار   

 تهدیدی برایسربار  خاکمقاومت کافی در  عدم وجودگیرند. می

. باه همایر   رودبه شمار مای خطوآ لوله  یژهو بههای مدفون سازه

افزایش یرفیت باربری خاک و افزایش مقاومت برشی آن در دلی  

های بزرگ وارده، در جهت برابر بارهای وارده و کاهش تغییرشک 

ها، امری خاص آن پذیری یبآسها و کاهش خطر سازی سازهایمر

 . استو ضروری 

ها تحات اثار بارهاای    های افزایش مقاومت لولهیکی از راهکار

هاایی  کنناده رار ، اساتفاده از مسالح   انفجاری و کاهش اثرات م

انتقاال   یسام مکان. در خااک مسالح   اسات ها همچون ژئوسنتتیک

هاای  و تانش  استتنش مبتنی بر اندرکنش خاک و المان تسلیح 

هاای  در الماان  شاک   ییرتغفشاری وارد بر محیط مرکب با ایجاد 

مح  فصا  مشاترک    های برشی درتنش شدنباعث بسیجمحیط 

هاا در  العما  ایار تانش   و عکا  شاود  یح مای المان تسل خاک و

کاه   گاردد اعاث ایجااد نیروهاای کششای مای     تسلیح ب یها المان

خااک   یریپاذ  شاک  افزایش مقاومت برشی، خاصیت کشسانی و 

 . را در پی داردمسلح 

هاای  افزارهای کامپیوتری در ساال با گسترش و توسعه سرت

و در خاک و های زیرزمینی سازی انفجار در سازهاخیر امکان مدل

ها سهولت ناشی از انفجار بر آن یراتتأثیا بر سطح خاک و بررسی 

هاای صاحرایی   یافت. نزدیک بودن نتایج عددی باه نتاایج نموناه   

صورت گرفته توسط دانشمندان متعدد؛ همران را بر آن داشت تا 

افزارهای اجزای محدود بتوانناد نتاایج حاصا  از    با استفاده از نرم

هاای مادفون را اساترراج نمایناد و     ر خاک و ساازه انفجار ب یرتأث

بتوانناد باا نتاایج صاحرایی موجاود در مطالعاات ساایر         یتدرنها

 سنجی نمایند.دانشمندان مقایسه و نتایج را صحت

ها تحات اثار   پناههای رفتاری جان[ مدل8یان  و همکاران ]

. رفتار خااک ویساکو اتساتیک و در    را بررسی کردندبار انفجاری 

 ؛محیط نیمه متناهی خشک و مرطاو  در نظار گرفتاه شاد    یک 

 رفتار بتر در قبال بار انفجاری یک رفتار اتستو پلاساتیک فارض  

در صورت اینکه فاصله منبع انفجار بسیار دورتر از  هرچند. گردید

کارد. باه    نظار  صار  بتر  خمیریتوان از رفتار باشد می پناه جان

 گردیاد.  نظر صر یرایی از مدلی  سرتی زیاد بتر نسبت به خاک 

گردد که ملاحظه می نویسندگانتوسط ایر  آمده دست بهر نتایج د

کاهش یافتاه  انفجار، فشار ناشی از انفجار  مبدأبا افزایش فاصله از 

 آناز اثر  توان یمشود که می یا گونه بهده متری  یباًتقرشعاع  و در

 کاه  یدرصاورت مشاهده شاد کاه    ها آنکرد. در مطالعات  نظر صر 

)انفجار در هاوا انجاام   مح  انفجار نزدیک به سطح زمایر نباشاد  

 25و  85وارده بار ساازه در اعماا     ، انفجار اثری بر فشاار  گیرد(

 .متری ندارد

تحت اثر  را [ تون  زیرزمینی فرودگاه شانرهای2] گوی و چر

ساازی تونا  و   . مدلررسی کردندبعددی  به روشانفجار خارجی 

  و  یفشاان  آتاش  گاذاری در خااک  یه بماب خاک پیرامون باا فرضا  

ای اشااباع منطقااه و بااا اسااتفاده از ماادل رفتاااری اتسااتو ماسااه

درصاد   0/3لمب برای خاک و ضریب میرایای  وک-پلاستیک موهر

انجاام گردیاد. باا مقایساه نتاایج       FLAC 2Dافزار تحلیلی در نرم

تاریر حالات   ملاحظه گردید که بحرانای  آمده دست بههای تحلی 

 [3] زمانی است که انفجار در تاج تونا  ر  دهاد. هاوابی    ، تحلی

 و یموردبررسا تاریر مطالعاات را بار روی انفجاار در تونا       جامع

گزارش کاملی در اختیار طراحان و مهندسیر تون  قرار داد. ایار  

تونا   ، Abaqusافازار اجازای محادود    نارم محقاق باا اساتفاده از    

های خاکی مانند در توده زیرزمینی نیویورک تحت اثر بار انفجاری

ای اشاباع،  هاای ماساه  ای متراکم، خاکهای ماسهها، خاکسن 

قارار   مطالعاه  موردرا خاک پیرامون خط تون  زیرزمینی  عنوان به

متر و فاصله مرکز  0. ایر محقق دو تون  مشابه با قطر داخلی داد

متر زیر سطح زمیر را در نظار گرفات.    3متر به عمق  1به مرکز 

عنوان یک پارامتر مورد بررسی قارار  بهند که عمق دفر تون  هرچ

رفتاار تونا  تحات اثار      تریر یشبتریر و بحرانی ولی ،گرفته است

بارهای انفجاری در حالتی است که خاک از جن  رسی و اشاباع  

[ با ادامه تحقیقات خود به ایر نتیجه رسید که باا  3باشد. هوابی ]

افازایش ناگهاانی    ،وارده بر تون افزایش قدرت انفجار میزان تنش 

تمرکز  تریر یشب. شودمیداشته که منجر به ایجاد لرزش در تون  

هاای  و کارنش  باوده های نزدیک به محا  انفجاار   تنش در ناحیه
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شاود، در  که منجر به آسیب رسیدن به جداره تونا  مای   خمیری

 دهد.همیر ناحیه ر  می

ایی زمایر تحات   جا با بررسی پارامترهای جاباه  [4] اترواجو
باه ایار نتیجاه     ،های مادفون بر لولهانفجارهای داخلی و سطحی 

رسید که هرچه چشمه انفجار از مح  لوله دورتر باشد، از میازان  
انفجاار   در حالات سرعت موج انفجااری و شاتا  ماوج انفجااری     

پارامترهاای انفجاار ساطحی باه      وسطحی و خارجی کاسته شده 
گاذارد.  باه انفجاار داخلای مای     مراتب اثر کمتری بر لوله نسابت 

هاای مادفون   [ اثر میزان مواد منفجره بار رفتاار لولاه   0] اترواجو
تحلیلای   افازار  نارم تحت اثر بارهای انفجاری داخلی و سطحی باا  

به ایار نتیجاه رساید کاه، باا      را مورد مطالعه قرار داد و آباکوس 
فازایش  ها اافزایش ماده انفجاری میزان فشار حداکظر وارده بر لوله

 تر گردیده است. ها محتم لوله پذیری یبآسیابد و می

 [ در مطالعااه پارامتریاک خاود جاان    6] ناورزاد و همکااران  
های مرتلا  تحات اثار بارهاای     در خاک را هالوله اندازهها و لوله

بیر محا    حدفاص . خاک پیرامون لوله و بررسی کردندانفجاری 
یازان ترلرا  و درجاه    سارتی و م  بر اسااس انفجار و خط لوله، 

های فشاری گذرا را تواند نوع و شدت موج شوک و موجاشباع می
های ای نرم لولههای ماسهدریافتند که در خاک نتعییر نماید. آنا

 .شاود و تسلیم نمی کنندتحم  میفوتدی بیشتر بارهای وارده را 
با ای نرم های ماسهاتیلر در خاکهای پلیهای وارده به لولهکرنش

  هاا  رساد. خااک پیراماون لولاه    به تسلیم مای  یراحت بههر قطری 
ای که خااک  گونهکند. بهنقش مهمی در بررسی اثر انفجار ایفا می

بهتریر مقاومت را در برابر رفتاار لولاه تحات     ،یافتهای تراکمماسه
ای نارم  هاای ماساه  دهاد. خااک  انفجار داخلی از خود نشاان مای  

د، لذا تقویت خاک محیط اطرا  لوله تریر نوع خاک هستنضعی 
 دهد. % کاهش می65ها را تا ها در لولهمیزان کرنش

کیلاوگرم   205[ اثر انفجار داخلی معاادل  9] اترواجو و مانان
TNT  هاای رسای اشاباع    هایی با سارتی کام در خااک   بر لولهرا

اتساتیک و   ،لولاه و خااک   دهناده  ی تشاک . مصالح بررسی کردند
هاا  هرچه عمق دفار لولاه  آنان دریافتند، است. همرر فرض شده 

لولاه حاداق     یاژه و بهامکان تسلیم زودرس مصالح و  ،بیشتر باشد
 خواهد شد. 

 هاای ساازه  پاسخ عددی سازی یهشب[ به 1پور ]مساح و ترابی

افازار  در نارم  هاا  آنپرداختناد.   ایضاربه  اماواج  اثار  زیر زیرزمینی
ای بار روی کارنش   هساازی عاددی اماواج ضارب    آباکوس به شبیه

[ 3فر ]نسب و موحدیمدفون پرداختند. حسینی یها سازهبیشینه 
با ارزیابی عمق دفر تون  و هندسه مقطع، کااهش آثاار ترریبای    

 ناشی از انفجارهای سطحی را ارزیابی کردند.

هاا در برابار   مات آن وهای مادفون و مقا به دنبال اهمیت لوله
هاا در  م امکاان دفار لولاه   بارهای انفجاری داخلی و سطحی و عد

هاای بهساازی و   آن داشات تاا باا روش    ن را برامحقق ،عمق زیاد
تظبیت خاک، به بهبود شرایط خاک و لوله و به دنبال آن افازایش  

در ایر تحقیق تلاش  .مقاومت در برابر بارهای وارده، اقدام نمایند
 یانفجار ساطح شده با توجه به پارامترهای اساسی در مطالعه اثر 

هاا در  کنندهای، نقش مسلحر خطوآ لوله مدفون در خاک ماسهب
 ییار تغافزایش یرفیت باربری و مقاومت خاک و اثر آن بر میازان  

بررسای  هاای مادفون در خااک    های وارده بر لولهو تنش ها شک 
ها را برآورد و ارائه قرارگیری ژئوسنتتیک مؤثرطول و عمق  و شود

هاا از  طراحی بهیناه ساازه   ،مطالعات کاربرد ایر نماید. از نتایج پر
مصالح مناسب، تقویت خاک منطقه و طراحی بهینه مکانی ساازه  

 . است

 مفاهیم و روابط .2

وقوع انفجار در زیر یا روی سطح زمیر، بلافاصله با پدیده 
شار امواج ناشی تاز ان هلرززمیر[. 85] همراه خواهد شد لرزه یرزم

های در تیه هلرززمیرشود. لید میهای زمیر تواز انفجار در تیه
 دهنده ی تشکای از خواص دینامیکی خاک تابع پیچیده ،خاک
دهنده انفجاری، هندسه و موقعیت مکانی ، مواد تشکی زمیر
بینی پاسخ پیش ،. به دلی  پیچیدگی ایر نوع مسائ استانفجار 

ر سطحی در برابر نیروهای وارده از انفجا بناشدههای زمیر و سازه
است. از نکات اصلی و  بینی پیش یرقاب غکار بسیار سرت و گاهی 

. انرژی استمهم در لرزش زمیر، انتشار امواج محرک انفجاری 
از یک انفجار باعث افزایش فشار ناگهانی در محیط  آزادشده

شود. تغییر ناگهانی فشار موجب ایجاد موج میاطرا  نقطه انفجار 
از افزایش فشار محدود به فشار گردد. موج انفجار انفجار می
  .گرددثانیه ایجاد میمیلی( در چند psoحداکظر )

فشار ضمنی، فشاری است که در سطح موازی با موج انفجار 
یابد. سرعت موج انفجاری بسته به فشار دینامیکی یا گسترش می

فشار ناشی از باد انفجار توسط جبهه پیشانی موج شوک تولید 
فشار پیشانی موج شوک ناشی از انفجار به  کهشود. هنرامیمی

یابد، فشار حداکظر ضمنی یک توده حجمی بزرگ گسترش می
   اعمال فشار افزایش زمان مدتپیشانی شوک کاهش یافته و 

 [. 88] یابدمی

مطالعات جهت یافتر رابطه ریاضی معادله فشار  تریر یشب
ورت میلادی ص 8365الی  8305های پیشانی شوک در بیر سال

برای  روابطها برای ح  تعاری  و گرفت. اولیر مطالعات و تلاش
توسط شارپ با ارائه یک روش  ،عددی به روش ،تحلی  ایر فشار

تئوریک بر پایه نظریه شارپ بیان گردید. دووال رابطه نظری 
شارپ را بر پایه معادله فشار انفجاری تعمیم داد، به ایر صورت 

ار حداکظر ناشی از انفجار و تابعی که فرم معادله تابعی از فش
مشرص از زمان انفجار بود. ایر تابع بنیان بسیاری از مطالعات 

 [.85اندیشمندان بر روی مدل موج انفجاری بوده است ]
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رابطه تعییر فشاار حاداکظر مظبات را باا      [82]براد اولیر بار 

( بیاان  2( و )8اباط ) ور صاورت  باه را  Zاستفاده از مقیاس فاصاله  

 :نمود

(8) pso = 
   

  
             ( pso  10 bar) 

 

(2) pso = 
     

  
 
     

  
 
    

  
                 

(         Pso  10 bar) 

توان فهمید که فشاار موجاود   ( می2( و )8ابط )وبا توجه به ر

 بار اسااس  ت و وابسته به فاصاله و وزن مااده انفجااری اسا     کاملاً

 توان ایر مقدار را پیدا نمود. مقیاس هاپکینز می

( را برای بیان فشار نهاایی  3) [، رابطه83نیومارک و هنسر ]

در  زیااد بار بارای انفجارهاایی باا شادت      برحسبناشی از انفجار 

 سطح زمیر بیان نمودند:

(3) pso =     
 

  
    

     

  
     

جهت تعییر  Zمقیاس  برحسب( را 4ران رابطه )میلز و همکا

 [:84 و 85بیان نمودند ] SIفشار ناشی از انفجار در سیستم 

(4) pso = 
   

  
 
   

  
 
    

  
 

متار و وزن مااده    برحساب ( Rفاصاله )  بوده و z=R/W1/3 که

کیلاوگرم و فشاار حاداکظر مظباات     برحساب TNT (W )انفجااری  

[ و نیز 80] TM-855بیان شد. نشریه  (kPaپاسکال )کیلو برحسب

UFC [3با توجه به ضریب مقیاس ]      بارای محاسابه فشاار نهاایی

pso ی اهناشی از انفجار از رابطه تجربی و نتایج حاص  از آزمایش

 نمایند.استفاده می (8)مطابق شک   مشرص،

طورکلی به رابطه معلوم و مشرص برای تمامی دانشمندان به

هااای ولاای در سااال ،لااه فشااار زمااان انفجااار دساات یافتناادمعاد

های متفاوت ولی با ماهیت یکسان ارائه آن را به شک  شده یسپر

( و 0) و رابطاه TM-855 [80 ]از نشریه  (2)نمودند. مطابق شک  

 شودمی شود، مشاهدهندر معرفی می( که به روابط فریدت6) رابطه

 باشد: p0=0اگر 

(0) p(t) = pso (1- 
    

  
).   (  

    

  
) 

 :باشد P0≠0. اگر استفاز مظبت  زمان مدتطول  t0که 

(6) p(t) = p0 + pmax (1- 
 

  
) 

 

 t = ti - taهمان زمان فاز مظبت و  tdو  است b=0.4 یباًتقر که
مقاادیر   V0و   P0کناد کاه  [ بیاان مای  80] TM-855. نشریه است

توان گفت که حداکظر فشار و سرعت موج انفجاری هستند که می
 ( بیر سرعت و فشار حداکظر برقرار است: 9رابطه )
(9) p0 = ρc V0 

= فشااار  p0(، psi/fps) یصااوت= مقاوماات یاااهری   ρcکااه: 

( اساات. fpsحااداکظر )= ساارعت  V0(، psiحااداکظر فاااز مظباات ) 

(( و شاتا   3رابطه )سرعت ) (،(1توان فشار )رابطه )می یرچن هم

 [: 88] (( موج انفجاری را به شکلی دیرر نمایش داد85) )رابطه

(1)  P0 = ρc * f * 160 * (
 

  
)-n 

(3)  V0 = f * 160 * (
 

  
)-n 

(85) a0 *   = f * 50 * ρc * (
 

  
)-n 

 W(، ftانفجاار ) = فاصله از چشمه  R= ضریب کوپلین ،  fکه 

 ای= سرعت لارزه  C= ضریب میرایی،  n(، Ibع انفجار )= وزن منب

(fps.است ) 

جهت تعییر شدت و میزان فشار ناشای از انفجاار بار ساطح     
 ( استفاده شده است.1زمیر از رابطه )

 
 [88] محاسبه فشار ناشی از انفجار سطحی .8شکل 

 

 
 [3زمان ]–ار فشار دنمو .2شکل 

 عددیسازی مدل .3

مبتنی بر روش ح  اجزای محدود بوده کاه   ارافز نرمآباکوس یک 

سازی انواع مواد فلزی، پلاستیکی و ژئوتکنیکی مانند قابلیت مدل
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افزار در سه دسته استاندارد، صاریح  خاک و سن  را دارد. ایر نرم

  [.86] گرددتعری  می CAEو 

وسیعی از مسائ  استاتیکی خطای  در حالت استاندارد گستره 

. کرد ی تحلن به روش اجزای محدود ضمنی تواو غیرخطی را می

بارای تحلیا  مساائ      ABAQUS/Explicitمحصاول   کاه  یدرحال

 مسائ دینامیکی گذرا مانند برخورد، ضربه، انفجار، فشردگی و نیز 

کناد،  غیرخطی که در آن شرایط تماس تغییار مای   یکیاستاتشبه

مناسب است. دستراه معاادتت حااکم بار ایار تحلیا  بار پایاه        

به همراه ماتری  قطری جرم، المان را تحلی   گیری صریحررالانت

صورت اتوماتیک کند. تحلی  در ایر حالت بر پایه پایداری و بهمی

 [.89] گیردانجام می

های مدل، فرآیند آناالیز  منظور تعییر ابعاد هر یک از المانبه
  یات نها درحساسیت نسبت به بار انفجاری صورت گرفته است، تا 

عناوان فااای کلای    خاک باه رسیده شده است.  موردنظربعاد به ا
متار   15×865×15ابعااد  بعدی باه  در فاای سه شده ساختهمدل 
رفتاار   باه علات  پاذیر ) فاای جامد با خاصایت انعطاا    صورت به

سازی (. در ایر مدل3شک  )شده است تعری   پلاستیک(-اتستو
پلاساتیک  -تواتسا  و باا رفتاار  ماده همرر و جامد  عنوان بهخاک 

ای متراکم خشک است که سطح تعری  گردیده است. خاک ماسه
گذاری شده قرارگرفتاه اسات.   تر از سطح لولهزیرزمینی پاییرآ  
  کاه   [4اسات ] کولماب  -مدل رفتااری ماوهر   ،رفتاری خاک مدل
 خاوبی هخااک را با   خمیری حال یردرعو تواند رفتار ارتجاعی می

 ،سازی استفاده شدهک که در مدلنشان دهد. سایر پارامترهای خا
فرض بر آن است که تمامی پارامترهای  آمده است. (8)جدول  در

      ثاباات اساات. شااک  المااان  شااده ساااختههااای خاااک طاای ماادل
با  )مکعبی( هشت گرهی با تکنیک جاروبی یوجه ششبندی، مش

بنادی  نوع المان ماش  الروریتم تقارن محوری انترا  شده است.
C3D8R بعادی و  که تحلی  از ناوع تانش در راساتای ساه    ، است  

اندازه تقریبی هر  شود.صورت خطی با روش انتررال کاهشی میبه
کاه باا انجاام آناالیز      متر، فرض شاده  6/8بندی خاک المان مش

 (. 3شک  ) است دست آمدهحساسیت، ایر عدد به

اساس حداق  قطر استاندارد برای انتقال میعانات  قطر لوله بر
، برابار باا یاک متار در نظار      [4] ی خطوآ لوله مدفونشبکهدر 
 ،متر در خااک  15طول و  متر یلیم 0 باضرامتلوله  و ه شدگرفت

تاوان باا توجاه باه     فاوتدی را مای   هایلولهمدفون گردیده است. 
دارا  به علات های بیشتر )و تحم  تنش یریپذ شک  ییرتغقابلیت 

  لوله مناساب باا ایار    عنوان جن(، بهزیادبودن مدول اتستیک 
ارتجااعی  تحقیق انترا  نمود. لوله از جن  فوتد باا ناوع رفتاار    

آمده  (2)جدول  سایر مشرصات لوله در وتعری  گردیده  یکسان
متر با توجه به  51/5بندی لوله اندازه تقریبی هر المان مش است.

 (.4شک  ) ، فرض شده استشده گرفتهابعاد در نظر 

 [0] یساز مدلدر  ای متراکمک ماسهخامشرصات  .8جدول 

 

 
 افزار آباکوسبندی خاک با استفاده از نرمهندسه مش .3شکل 

 [0] مشرصات مکانیکی لوله .2جدول 

 

 
 تحلیلی آباکوس افزار نرمبندی لوله مدفون در خاک با مش .2شکل 

ساطح باه    یا گاره  یاد قصورت کنش بیر لوله و خاک به اندر
از المان خاک به یاک   هر گرهتعری  شده، به ایر شک  که  سطح
کنش برای  از المان لوله متص  شده است. در ایر تعری  اندر گره

عناوان ساطح   باه  ،المان سطحی که مدول اتستیک کمتری دارد
شاود. خااک   عنوان ساطح اصالی انتراا  مای    لغزش و دیرری به

ن ساطح اصالی در   عنواعنوان سطح لغزش و لوله بهمجاور لوله به
کننده، برای ایر مسلحعنوان ها بهژئوتکستای  شود.نظر گرفته می

[. در ایر تحقیق مطالعه پارامتریاک  81]است سازی مناسب مدل
ها انجام گرفته اسات.  بر روی عرض و عمق قرارگیری ژئوتکستای 

متار و   15کننده با طول المان خاک یکساان و برابار   طول مسلح
فرض گردیده است. ساایر مشرصاات    متر یلیم 3ضرامت آن نیز 

 .است( ارائه شده 3جدول ) ها درژئوتکستای 

نوع 

 مصالح

پواسر  نسبت

(ʋ) 

 ضریب ارتجاعی

(MPa) 

 وزن مرصوص

(kN/m3) 

 0/91 8/2×850 20/5 لوله

 83 (kN/m³)وزن مرصوص 

 20 (MPa)ضریب ارتجاعی 

 3/5 (υپواسون ) نسبت

 35 (φ) یداخلاصطکاک  زاویه

 5 (Ψاتساع )زاویه 

 0 (kPa) چسبندگی
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 [83] ژئوتکستای -کنندهمشرصات مکانیکی مسلح .3 جدول

 ضریب ارتجاعی (ʋپواسر ) نسبت نوع مصالح

(Pa) 

 وزن مرصوص

(kN/m3) 

 3 9×853 40/5 ژئوتکستای 

پاذیری و قابلیات تحما     ها به علت رفتاار شاک   ژئوتکستای 

اومات  باه دلیا  خاصایت کشساانی و مق     بازرگ های برشی تنش

های های مناسب و توزیع یکنواخت تنشبندیکششی زیاد با دانه

هاای  کنناده فشاری در سطح، باعث گردیده نسبت به سایر مسلح

های مادفون در خااک   ژئوسنتتیکی جهت استفاده در تحلی  لوله

 مادل، کنناده در  تر باشد. مدل رفتاری ایار مسالح  مسلح مناسب

    زه تقریباای هاار المااان [. اناادا25] اتسااتیک تعریاا  شااده اساات

 (.0شک  ) متر، فرض شده است 8/5بندی ژئوتکستای  مش

 
 افزار آباکوسژئوتکستای ( با نرمکننده )بندی مسلحمش .5 شکل

دینامیکی و بررسی اثر انفجاار عالاوه بار     تحلی برای بررسی 

بایست مرزهای جاذ  انرژی را نیاز لحاا    می ،مرزهای استاتیکی

 اسات انعکاسی ناشی از انفجار  یها موجامر وجود  نمود. علت ایر

 یرتاأث ها را تحات  تواند جوا در محیط خاکی می ها آنکه بازتا  

با بزرگ در نظر  توان یم[ 82] دانتایج بر بر اساسخود قرار دهد. 

از اثرات انعکاس موج انفجاری در ساطح تاوده    ،گرفتر ابعاد مدل

 خاک پیشریری نمود.

ی از انارژی را جاذ  و درصادی را باه     مرزهای جاذ  درصد

جاذ  و مرکز انفجار به نحوی در  گرداند. فاصله مرزمحیط باز می

شود کاه اماواج انعکاسای کمتاریر اثار را بار روی       نظر گرفته می

 CIN3D8 هایالمان صورت بههای مرز جاذ  محیط برذارد. المان

 برحساب انفجاار   .جاذ  استفاده شاده اسات   سازی مرزدر مدل 

( 6شاک  ) مطاابق   ،بار ساطح زمایر    ،در باتی تاج لوله کیلوگرم

 .شده استاعمال 

 
 مح  اعمال بار انفجاری بر سر تاج لوله .2 شکل

صورت تنش انفجااری معاادل و در متوساط ساطح     انفجار به

صاورت انفجاار زیرساطحی    به ایجاد شده ناشی از چاله انفجاری و

 زماانی انفجاار   ر باازه  گردد. حاداکظ واقع بر سطح زمیر اعمال می

در نظر گرفتاه شاده اسات. میازان تانش تجربای        ثانیه یلیم 20

و بر اساس استاندارد ارتش  (88رابطه )بر سطح زمیر از  واردشده

 .[ به دست آمده است80] آمریکا

(88) p0 = f.(ρ.c).160.  
 

√ 
  

   

معاار  ضااریب  fضااریب فرسااایش خاااک و  معاار  nکااه 

ای متراکم . برای خاک ماسهاستامپدان  صوتی  ρcچسبندگی و 

بارای   مظاال  عناوان  بهآید. می به دستطبق نشریه آمریکا، ضرایب 

، ضاریب فرساایش   ای متاراکم در خاک ماسهفشار ناشی از انفجار 

 .[80است ] 44امپدان  صوتی  ،4/5ضریب چسبندگی  و 0/2

در زمان  که استصورت بار آنی مظلظی فشار ناشی از انفجار به

اوج به حداکظر مقدار خود و در زمان حداکظر فشار به میزان صافر  

 .(9)شک   گرددباز می

 
 بارگذاری مظلظی فشار ناشی از انفجارشماتیک نمودار  .7 شکل

مشرصه تنش ناشی از انفجار که بر ساطح زمایر وارد شاده    

 ( است.4جدول ) مطابق

 [80]خاک سربار تنش ناشی از بار انفجاری سطحی بر  .2 جدول

 تنش ناشی از انفجار

 (MPa) 

 تنش ناشی از انفجار

 (Psi) 

 وزن ماده انفجاری

 (kg) 

3/41 31/9556 05 

16 8/82499 855 

4/825 30/89466 805 

2/803 26/22232 255 

9/814 8/26930 205 

بساته باه شارایط مطالعاات      شاده  سااخته هاای  تعداد مادل 

 .ستا( 0جدول ) پارامتریک به شرح

0
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0 0.01 0.02 0.03
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Time 
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 های انجام گرفته جهت تحلی  و استرراج نتایج حاص سازیتعداد مدل .5 جدول

سازی لوله تحت اثر بار مدل

 انفجاری در خاک مسلح

سازی لوله تحت اثر بار انفجاری در مدل

 خاک غیرمسلح

ای سازی خاک ماسهمدل

 غیرمسلح

 سازی خاک مدل

 ای مسلحماسه
 کیلوگرم ماده انفجاری 05برای 

80 - - - 
تعداد مدل برحسب پارامتر متغیر 

 کنندهعمق قرارگیری مسلح

80 - - - 
تعداد مدل برحسب پارامتر متغیر 

 کنندهعرض مسلح

- 80 - - 
تعداد مدل برحسب پارامتر متغیر 

 عمق قرارگیری لوله

- - 0 0 
تعداد مدل برحسب پارامتر متغیر 

 میزان بار انفجاری

 مجموع 45

 

 سازی عددیمدل سنجیاعتبار .2

-افزار آباکوس دو مدلدر نرم شده انجامسنجی کار اعتبار منظور به

ساازی  شده اسات. در مادل   انجامسازی تحت بارگذاری انفجاری 

ای باا و  اول به بررسی اثر بارگذاری انفجاری بر سطح خاک ماساه 

ها و مقایسه کار انجام شده باا نتاایج   بدون استفاده از ژئوسنتتیک

[ پیرامون بررسی اثر انفجاار  28] عاتی آمبروسینی و لوچینیمطال

آمده بر سطح زمایر، پرداختاه    به وجودهای سطحی و عمق چاله

هاای مادفون در   سازی دوم اثر انفجار بر لولاه شده است. در مدل

جاایی در لولاه باا مطالعاات     ای و مقایسه میزان جاباه خاک ماسه

  اری انفجااری ساطحی بار    [ بار اثار بارگاذ   0] اترواجو و همکاران

 شده است. بررسیهای مدفون و نتایج حاص  لوله

افازار  ای در نارم سازی خاک ماسه، مدلیسنجاعتبار منظور به

المان محدود آباکوس تحت بارگذاری سطحی انفجاری و مقایساه  

[ انجام 28] نتایج به دست آمده با مطالعات آمبروسینی و لوچینی

داده به تفکیک بار انفجاری نشاان  ( 6)جدول  شده است. نتایج در

آماده از تحلیا  باا نتاایج      باه دسات  با مقایسه نتایج  .شده است

گاردد کاه نتاایج باه     مطالعات آمبروسینی و لوچینی مشاهده می

آماده محساوس    باه دسات  یکدیرر نزدیک بوده و اختلا  نتاایج  

های شک  ( و9( و )6ه در جدول های )آمد به دستنتایج  .یستن

های چاله انفجااری ایجااد   تغییرشک دهد که نشان می (3) ( و1)

 شده در خاک رابطه مستقیمی با میزان بار انفجاری دارد. 

 

آمده از  به دستبا نتایج  نشست سطحی زمیرمقایسه نتایج  .2 جدول

 [28]مطالعات آمبروسینی و لوچینی 

ماده انفجااری  

(kg) 

نشست سطحی 

زمیر بدون 

حاور مسلح 

 (mmکننده )

آمبروسینی و نتایج 

 [28]لوچینی 

(mm) 

درصاااااد 

 اختلا 

05 925 - - 

855 195 305 4/1 

805 8390 - - 

255 8031 8925 6/85 

205 8952 8145  

 

 
 بیر شدت انفجار و عمق چاله انفجاری در خاکنمودار  .1 شکل 

       شاک  ییرتغمیازان   ،هرچه میزان بار انفجااری بیشاتر باشاد   

. در صاورت اساتفاده از   شاده اسات  فجاری بیشاتر  و عمق چاله ان
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های ناشی های ایجاد شده و چالهمیزان تغییرشک  ،هاکنندهمسلح

کنناده و خااک و جاذ      کنش بیر مسالح  دلی  اندراز انفجار به

کنناده رو باه کااهش    انرژی و نیز تنش برشی بیر خاک و مسالح 

 .است

 تیاه  یک از شده با استفاده ای مسلحسازی خاک ماسهبا مدل

 شاود مشاهده مای  ،افزار المان محدود آباکوسژئوتکستای  در نرم

درصاد   05 حادود  کنناده تاا  مسلح تیه یک که وجود  (9)جدول 

های انفجاری نسبت باه  های سطحی مانند چالهمیزان تغییرشک 

 توان کاهش داد. ها استفاده نشده، را میحالتی که از ژئوسنتتیک

بارگذاری متفاوت با و  بر اساسسطحی زمیر  شک  ییرتغ .7 جدول

 هاکنندهبدون حاور مسلح

ماده 

انفجاری 

(kg) 

بدون حاور 

مسلح کننده 

(mm) 

بدون حاور مسلح 

 (mmکننده )

آمبروسینی و 

 [28]لوچینی 

با حاور 

مسلح 

کننده 

(mm) 

درصد 

 اختلا 

05 925 - 335 1/40 

855 195 305 485 3/02 

805 8390 - 665 04 

255 8031 8925 943 3/04 

205 8952 8145 929 3/09 
 

در خاک،  یجادشدهاهای انفجاری با بررسی اثر انفجار بر چاله

هاا، اثار انفجاار و میازان     کنناده با حاور و بادون حااور مسالح   

فاصله، نسبت به محا  انفجاار    برحسب یجادشدهاهای تغییرشک 

( و 3ک  )( و شا 9جادول ) بررسی شده است. باا مقایساه نتاایج    

 205و  255نمااودار چالااه انفجاااری باارای بارهااای انفجاااری     

توان نتیجه گرفت که هرچاه  (، می88و  85 یها شک کیلوگرمی )

هاای ناشای از   از مح  انفجار فاصله گرفته شاود از میازان تانش   

 یابد.های به وجود آمده کاهش میانفجار کاسته و تغییرشک 

 

 عمق چاله انفجاری در خاک مسلح بیر شدت انفجار ونمودار  .3 شکل

 
 بدون و استفاده با خاکی انفجار چاله شک  ییرتغ تفاوت .80 شکل
 TNT لوگرمیک 255 یانفجار بار اثر تحت ها کنندهمسلح از استفاده

 
 بدون و استفاده با خاکی انفجار چاله شک  ییرتغ تفاوت .88 شکل
 TNT لوگرمیک 205 یانفجار بار اثر تحت ها کنندهمسلح از استفاده

افزار آباکوس، اثر سنجی کار انجام شده در نرمصحت منظور به
ای و مقایساه  های مادفون در خااک ماساه   انفجار سطحی بر لوله

[، 0] جایی در لوله باا مطالعاات اترواجاو و همکااران    میزان جابه
ای سازی لوله اتستیک در خااک ماساه  با مدل .بررسی شده است
  هاای مادفون در   اثار انفجاار بار لولاه     ،اری انفجاار تحت اثر بارگذ

 (.82بررسی شد )شک  های مرتل  عمق

 
 جایی تاج لوله ناشی از انفجارنمودار جابه .82 شکل 

باا قرارگیاری لولاه در     بیانرر آن است کاه  آمدهدستنتایج به
ثاابتی در تااج،    شاک   ییار تغ، ارمتری تحت اثر باار انفجا   3عمق 

آمده به  به دستهای افتد و تغییرشک ه اتفا  میجداره و زیر لول
توان در ایر نتایج دلیلی که می یرتر مهم. استسمت صفر همررا 
متاری قارار    3که وقتی لوله در عماق   آن استبه آن اشاره نمود 
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آماده ناشای از انفجاار و اماواج ناشای از       به وجودگیرد، تنش می
کانش   کنش و اندرانفجار به علت جذ  انرژی توسط خاک و نیز 

بیر ذرات خاک و لوله، انرژی امواج ناشی از انفجار که باعث ایجاد 
باعث کاهش  یتدرنهاتنش در خاک شده، رو به کاهش گذاشته و 

    لاذا   شاود. هاای ناشای از انفجاار در لولاه مای     تنش و تغییرشک 
عنوان یک عمق حداق  و متری خاک به 3روباره  توان از عمقمی

با توجه به  مدفون نمودن لوله یاد کرد. از طر  دیرربهینه جهت 
فجاار در  با افزایش بار ناشی از انفجار میزان شادت ان  (،85شک  )

تاج لوله نسبت به جداره لولاه و  در  .یافته استعمق ثابت افزایش 
و بیشاتر در   گاردد ایجااد مای   یتر بزرگهای زیر لوله تغییرشک 

هر چه عماق  (، 82شک  )با توجه به معرض آسیب و خطر است. 
 هاا  شاک   ییار تغهای مدفون بیشاتر شاود، میازان    قرارگیری لوله
ه باا مسالح کاردن خااک باا      گردد کیابد. پیشنهاد میکاهش می
هاا را  و عماق قرارگیاری لولاه    هاا  شک  ییرتغمیزان  ،ژئوسنتتیک
 کاهش داد. 

 و بحثنتایج  .5

 ییار تغیازان  کننده بر مبررسی اثر عمق قرارگیری مسلح منظور به
باا ثابات در    ایجاد شده در لوله ناشای از بارهاای انفجااری    شک 

  ( و تغییاار عمااق قرارگیااری B) کنناادهنظرگاارفتر عاارض مساالح
(، ساعی  83شاک   ) بار متفاوت انفجاری 0برای  (D) کنندهمسلح
 هاا انتراا  گاردد. باا توجاه باه       کنناده عمق بهینه مسلح شده تا
 .انجام گرفته است هاسازی و تحلی مدل(، 1جدول )

 
 کنندهشماتیک قرارگیری لوله و مسلح .83 شکل

 

ها کنندهمسلح یریقرارگمطالعه پارامتریک بررسی عمق  .1 جدول

 یبار انفجارجهت بررسی اثر 
عمق قرارگیری 

 (Dکننده )مسلح

های تعداد تیه

 (Nتسلیح )

عرض مسلح 

 (Bکننده )

عمق قرارگیری 

 (Hلوله )

8 8 4 3 

0/8 8 4 3 

2 8 4 3 

تاج تون  تحات اثار باار     شک  ییرتغمیزان  ال ( -84شک  )

شود می دهد. مشاهدهکیلوگرمی را نشان می 205تا  05انفجاری 

کننده در عمق بیشتر نسبت به سطح زمایر و در  که هرچه مسلح

 ییار تغاز میازان   ،یارد قارار گ فاصله کمتری نسبت باه تااج لولاه    

کااهش یافتاه در    شاک   ییار تغمیازان  شده است. کاسته  ها شک 

 ییرتغ (  -84متری محسوس بوده است. شک  ) 2الی  0/8عمق 

دهد. به واساطه کااهش شادت تانش     ک  لوله را نشان می شک 

شاود کاه هرچاه عماق     ناشی از بارهاای انفجااری ملاحظاه مای    

کننده نسبت به سطح زمیر بیشتر شده از میزان قرارگیری مسلح

 0/8شده که میزان کااهش یافتاه در عماق     کاسته ها شک  ییرتغ

هاای ایجااد   تغییرشاک   کاهش متری محسوس بوده است. 2الی 

ها در کنندهمسلح مؤثرشده در تاج و ک  لوله بیانرر نقش فعال و 

 شاک   ییار تغج(  -84شاک  )  بوده است. ها تنشکشش و کاهش 

های افقای ناشای   کاهش تنش رغم بهدهد. جانبی لوله را نشان می

شود که تغییرات جانبی لوله مقداری افزایش ز انفجار مشاهده میا

هاای برشای در   افازایش تانش   به علتیافته است که ایر افزایش 

تار  و در فشار ضعی  مؤثرها در کشش کنندهلوله است، زیرا مسلح

کنند و دلی  افزایش تنش برشی و ایجاد تغییرات برشای  عم  می

بوده است. با مراجعه به نمودار شک  )جانبی( در لوله به ایر دلی  

های ایجاد شده محسوس نباوده اسات و   ج( ایر تغییرشک  -84)

تری در تعییر وضاعیت  های قائم وارد شده بر لوله نقش مهمتنش

 کند.بحرانی لوله ایفا می

 

 
 )ال (

 
) ( 

 
 )ج(

 کننده مدفون در خاکه نسبت به عمق مسلحلول جدار ک  و )ج( ، ) (تاج)ال (  حداکظر ییجا جابهنمودار . 82شکل 
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 2الای   0/8هاا عماق   کنناده با فرض ثابت بودن عرض مسلح

 یآلا ها عماق مناساب و ایاده   کنندهمسلح قرار گرفترمتری برای 

 205نشست تاج ناشی از انفجار  تریر یشبتوان گفت که . میاست

متاری   8کننده در عماق  با فرض قرارگیری مسلح TNTکیلوگرم 

متاری   2کننده در عماق  متر و با قرارگیری مسلحمیلی 06حدود 

درصادی   21رسد، که نشان از کااهش  متر میمیلی 44به حدود 

جانبی ناشی  شک  ییرتغ تریر یشبدر تاج لوله است.  شک  ییرتغ

کنناده در  با فرض قرارگیری مسالح  TNTکیلوگرم  205از انفجار 

 باا قرارگیاری مسالح    متار و میلای  46/22متری حدود  0/8عمق 

رسد، که نشاان  متر میمیلی 23متری به حدود  2کننده در عمق 

 درصدی تغییر شک  در جداره لوله است.  6از افزایش 

 شاک   ییار تغکننده بر میزان بررسی اثر عرض مسلح منظور به

         بااا ثاباات در نظرگاارفتر عمااق     ناشاای از بارهااای انفجاااری   

باار   0بارای   (B) کنناده ض مسالح تغییار عار   ( وDکنناده ) مسلح

آمده اسات.   دستبهها کنندهعرض بهینه مسلحی، متفاوت انفجار

 ( انجام شده است.3جدول ) بر اساسها تحلی 

کنناده  مسالح  هرچه عرض یطورکل به (80شک  ) با توجه به

شد. با توجاه باه   کاسته  ها شک  ییرتغ، از میزان شده استبیشتر 

 ییار تغکنناده، از میازان   عرض مسالح  ال ( با افزایش-80شک  )

ایجاد شده در تاج لوله کاسته شاده اسات. افازایش عارض      شک 

کنناده  ها باعث اندرکنش بیشتر بایر خااک و مسالح   کنندهمسلح

قارار  شود. تاج لوله باه دلیا    شده و انرژی بیشتری جذ  آن می

های قائم ایجاد شاده ناشای از باار انفجاار     در معرض تنش گرفتر

نتاایج بحرانای    عنوان بهدر معرض آسیب و خطر هستند و بیشتر 

 گیرند.  بیشتر مورد مطالعه قرار می

کنناده،   ( باا افازایش عارض مسالح     -80با توجه به شک  )

های ایجاد شده در ک  لوله کاسته شده است. با توجه تغییرشک 

های ایجاد شده در لوله چه در تااج و  به میزان کاهش تغییر شک 

متر برای به  4الی  3توان گفت که عرض بیر لوله می چه در ک 

    ال اسات.   هاای ناشای از انفجاار ایاده    حداق  رساندن تغییرشاک  

  بار اثار انفجاار     هاا  شاک   ییرتغج(، میزان  -80با توجه به شک  )

 چاون محا  قرارگیاری     وارد بر جداره لوله، کاهش یافتاه اسات.  

      مترهااای عرضاای کننااده ثاباات فاارض شااده و تنهااا پارا  مساالح

آماده  دسات کننده ملاک سنجش قرا گرفته، لاذا نتاایج باه   مسلح

 ج( با کاهش روبرو شده است.  -82برخلا  نتایج شک  )

ها جهت بررسی کنندهمطالعه پارامتریک بررسی عرض مسلح .3 جدول

 یبار انفجاراثر 
عمق قرارگیری 

 (Dکننده )مسلح

های تعداد تیه

 (Nتسلیح )

ح عرض مسل

 (Bکننده )

عمق قرارگیری 

 (Hلوله )

8 8 2 3 

8 8 3 3 

8 8 4 3 

 
 )ال (

 

) ( 
 

 )ج(

 کننده مدفون در خاکمسلح رضلوله نسبت به ع جدار ک  و )ج( ، ) (تاج)ال (  حداکظر ییجا جابهنمودار  .85شکل 

با فرض ثابت بودن عماق   که شودملاحظه می (80در شک  )

برابار قطار    4متری )عرض  4ها، در عرض هکنندقرارگیری مسلح

به یک عدد ثابت کوچک نزدیک شده و قابا    ها شک  ییرتغلوله( 

نشست تاج  تریر یشبتوان گفت، می مظال عنوان بهاست.  نظر صر 

 متری مسلح 2با فرض عرض  TNTکیلوگرم  205ناشی از انفجار 

ح متر و باا عارض مسال   میلی 0/89متری حدود  8کننده در عمق 

رساد، کاه نشاان از    متار مای  میلی 0/84متری به حدود  3کننده 

درصدی تغییر شک  در تاج لوله است و با عرض مسلح  33کاهش 

رسد، که نشان از کاهش متر میمیلی 85متری به حدود  4کننده 

 . استدرصدی تغییر شک  در تاج لوله  30

کیلاوگرم   205جایی جاداره ناشای از انفجاار    جابه تریر یشب

TNT  متری حدود  8کننده در عمق متری مسلح 2با فرض عرض

 895متاری باه حادود     3کنناده  متر و با عرض مسلحمیلی 235

در  شک  ییرتغدرصدی  29رسد، که نشان از کاهش متر میمیلی

 9/6متری باه حادود    4لوله است و با عرض مسلح کننده  جداره

غییر شک  در درصدی ت 00رسد، که نشان از کاهش متر میمیلی

آن بر  یرتأثدر مرحله دوم، مطالعات اثر انفجار و جداره لوله است. 

کنناده  در لوله با توجه باه عارض و عماق مسالح     یجادشدهاتنش 

کنناده  برای بررسی اثر عمق قرارگیری مسلح پرداخته شده است.

باا  بر میزان تنش نهایی وارده بر لوله، ناشای از بارهاای انفجااری    

و نقاش   بررسای  تانش در لولاه  ( 1جادول )  یاها هتوجه به فرضی

باا   ( بیان شده اسات. 86مطابق شک  ) ،هاکنندهاستفاده از مسلح
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عمق قرارگیاری   افزایش ،که ( نتیجه گرفته شد86شک  ) بررسی

   تاانش شااده اساات. قرارگیااری  منجاار بااه افاازایشکننااده مساالح

ر کننده در عمق بیشتر به دلی  امکان اندرکنش بیشاتر بای  مسلح

کننااده در لولااه نسابت بااه بااار انفجاااری متعاادد  خااک و مساالح 

کننده در فاصاله  . هرچه مسلحداده استحساسیت بیشتری نشان 

کمتری نسبت به تاج لوله قرار گیارد باه دلیا  تمرکاز تانش در      

باعث افزایش تنش که  شدهپ  تنش در لوله ایجاد  ،کنندهمسلح

در لوله باعث تشدید در لوله شده است. عدم در نظر گرفتر سیال 

یک تنش  عنوان بهتوانست تنش در لوله گردیده. حاور سیال می

بازدارنده به کاهش تنش در لوله کمک نمایاد. جاذ  انارژی ر     

ها با افزایش میازان باار انفجااری    داده در لوله باعث افزایش تنش

با قرارگیری مسالح کنناده در    (،86شک  ) با توجه به شده است.

متری  2ولی با قرارگیری در عمق  ،تنش کاهش ،یمتر 0/8عمق 

دلی  پ  تنش و به ،TNTکیلوگرم  205میزان تنش برای انفجار 

درصاد در لولاه    22کننده به لوله به میازان  انتقال تنش از مسلح

جذ  انرژی بیشتر در لوله دلی  ایر افازایش   .یافته استافزایش 

ش حداکظر وارده بر کننده بر میزان تننتایج اثر عرض مسلح است.

 در ذکرشاده با توجاه باه فرضایات    لوله، ناشی از بارهای انفجاری 

 .آمده است (89شک  )، در (3جدول )

 
کننده نمودار تنش حداکظر در لوله نسبت به عمق مسلح. 82 شکل

 مدفون در خاک

 
کننده نمودار تنش حداکظر در لوله نسبت به عرض مسلح .87 شکل

 مدفون در خاک

های ایجادشاده ناشای از   از تنش آمده دست به نتایجرسی با بر

کننده، باعاث  شود که بیشتر شدن عرض مسلحانفجار ملاحظه می

 کاهش محسوس تنش نشده است. 

کننده افزایش یابد، ، هرچه عرض مسلح(89شک  ) با توجه به

میزان تنش کاسته شاده   تدریجی خواهد بود. ،شیب کاهش تنش

 ، بااا فاارض قرارگیااری عاارض TNTوگرم کیلاا 205باارای انفجااار 

درصد  33متری به میزان  2عرض  به متری نسبت 3کننده مسلح

متاری،   2متری نسبت باه عارض    4کننده و با فرض عرض مسلح

هاا و  کنناده بیشتر شدن عارض مسالح   یابد.درصد کاهش می 08

کنناده و کنتارل تانش    امکان اندرکنش بیشتر بیر خاک و مسلح

 .ث کاهش محسوس تانش در لولاه شاده اسات    باعبرشی بیشتر، 

حتی باعث کاهش جاذ  انارژی در    ها کنندهافزایش عرض مسلح

 ها شده است.لوله

 گیرینتیجه .2
های ناشی از انفجار بر و تغییرشک  با بررسی نتایج حاص  از تنش

ثابات  قطار   در نظر گرفتر با توجه به وهای مدفون در خاک لوله

میزان بار انفجاری در نظار گرفتاه    بر اساس لوله و ارتفاع روباره و

 یشکه باا افازا   دهدمی نشان نتایج نتایج زیر به دست آمده است.

ناشی از انفجاار کااهش    شک  ییرتغتنش و انفجار،  مبدأفاصله از 

توان از اثر تانش ناشای از   متری می 85 یابد و در شعاع تقریباًمی

فجار از مح  لولاه  هرچه چشمه انهمچنیر  کرد. نظر صر انفجار 

دورتر باشد، از میزان سارعت و شاتا  ماوج انفجااری در حالات      

خارجی کاسته شاده اسات. از طرفای دیرار      نیزانفجار سطحی و 

های ناشی از انفجار ساطحی باه مراتاب اثار     ها و تغییرشک تنش

باا بررسای اثار     گاذارد. کمتری بر لوله نسبت به انفجار داخلی می

 8ها در عماق  ه با استفاده از ژئوتکستای شدخاک مسلح انفجار بر

ایر نتیجه حاصا  شاده اسات کاه وجاود       ،متری از سطح زمیر

هاای  درصاد میازان تغییرشاک     05تواناد تاا   ها مای هکنندمسلح

هاای انفجااری را نسابت باه حاالتی کاه از       سطحی مانناد چالاه  

ها استفاده نشده را کاهش دهاد. ایار کااهش کماک     ژئوسنتتیک

ها نیز کاساته  وارده به لوله شک  ییرتغمیزان تنش و  که نمایدمی

تنش به وجود آمده ناشی از انفجار و امواج ناشی از انفجار به  شود.

علت جذ  انرژی توسط خاک و نیز کنش و اندرکنش بایر ذرات  

خاک و لوله، انرژی امواج ناشی از انفجار که باعث ایجاد تانش در  

طبع باعث کااهش تانش و   خاک شده، رو به کاهش گذاشته و به 

اثار   یباا بررسا   .شاود  یما ناشی از انفجار در لوله  یها شک  ییرتغ

بادون در نظار    یاانفجار بر خطوآ لوله مادفون در خااک ماساه   

مادفون   یهاا لولاه  یاری ها، هرچه عمق قرارگکنندهگرفتر مسلح

توان از عماق  بد. مییایکاهش م ها شک  ییرتغ میزان شود، یشترب

عنوان یک عمق حداق  و بهیناه جهات مادفون    همتری خاک ب 3

شادن خااک   نشده یاد کرد که با مسلحنمودن لوله در خاک مسلح

تاریر  تاج و جاداره لولاه بحرانای    توان ایر عمق را کاهش داد.می
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 تاریر  یشبناحیه لوله تحت اثر بار انفجاری است. به ایر معنی که 

  دهااد. یدر لولااه در ایاار نااواحی ر  ماا یجادشاادها شااک  ییاارتغ

بادون در نظار گارفتر     ،تاج تحت اثر انفجاار  شک  ییرتغحداکظر 

     متاری برابار   3کننده و با فارض قرارگیاری لولاه در عماق     مسلح

ها میازان  کنندهبا استفاده از مسلح که یدرحال، استمتر لییم 35

متاری   8ها در عمق کنندهها با فرض قرارگیری مسلحتغییر شک 

کنناده در  هرچاه مسالح   رساد. متر میمیلی 24متر به  4با عرض 

عمق بیشتر نسبت به سطح زمیر و در فاصله کمتری نسابت باه   

وارده باه   یهاا  و تانش  ها شک  ییرتغاز میزان  یردقرار گتاج لوله 

در لوله نسبت به  یجادشدها شک  ییرتغکه  یا گونه به ،لوله کاسته

کااهش  دهاد.  بار انفجاری متعدد حساسایت کمتاری نشاان مای    

در تاج و ک  لوله بیانرر نقاش فعاال و    یجادشدهاهای تغییرشک 

 ها باوده اسات.  ها در کشش و کاهش تنشکنندهمسلح        مؤثر

تغییرات جانبی لوله مقداری افزایش یافته است که ایر افزایش به 

ها کنندههای جانبی در لوله است. زیرا که مسلحعلت افزایش تنش

کنند. از سویی دیرار  عم  می تر ی ضعفشار و در  مؤثردر کشش 

افتد، که افزایش تنش برشی و ایجاد جذ  انرژی در لوله اتفا  می

. با فرض ثابت بودن عرض تغییرات جانبی به ایر دتی  بوده است

 مسالح  قارار گارفتر   یبارا  یمتر 2 یال 0/8ها عمق کنندهمسلح

 یزانم یمتر 0/8. در عمق استآل یدهمناسب و ا یعمق ،هاکننده

هرچاه عارض    .یاباد یدرصاد کااهش ما    21تاج لوله  شک  ییرتغ

کاساته شاده،    هاا  شاک   ییار تغکننده بیشتر باشد از میزان مسلح

ایجاد شده در لولاه نسابت باه بارهاای      شک  ییرتغکه  یا گونه به

ولای ایار در    ،دهاد انفجاری متعدد حساسیت کمتری نشان مای 

کننده تغییر محسوسی مسلححالی است که تنش با افزایش عرض 

متری  4متری با عرض  8کند. حداکظر کاهش تنش در عمق نمی

رسد. با فرض ثابت بودن عماق قرارگیاری   درصد می 08به حدود 

ها مناسب و کنندهمتری برای مسلح 4الی  3ها عرض کنندهمسلح
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