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چکیده 

های زيرزمینیی از  گردند. ورودی يا نقطه اتصال به سطح سازههای زيرزمینی تحت اثر بارهای ناشی از انفجار طراحی و بارگذاری میاغلب سازه
گیری فشار آن در مقیاط  متللیف،   بارهای انفجاری است. بر اين اساس، ورود انفجار به سازه زيرزمینی و اندازهها در برابر نقاط ضعف اين سازه

های زيرزمینی، ابلدا بايد پديده انفجار در محیط باز میورد بررسیی ایرار    اهمیت کاربردی زيادی دارد. برای بررسی اثرات انفجار در داخل سازه
لشار موج به درون سازه بحث شود. با محاسبه مقدار موج انلقالی به درون يک تونل، مییاان کیاهف فشیار میوج     گیرد و سپس درباره ورود و ان

کنید را میورد   ها و نقاطی که راسلای تونیل تيیییر میی   تونل گردد. مقاله حاضر چگونگی انلشار موج در تقاط انفجار در طول تونل محاسبه می
ا مشتص شدن فشار موج انفجار در مقاط  متللف تونل، فشاری که درب ضد انفجار در مکان میورد نریر   دهد. به اين ترتیب، ببررسی ارار می

سازی عددی، بیشیینه فشیار میوج انلقیالی انفجیار در      آيد. همچنین با اسلفاده از روابط تحلیلی و شبیهدست می هبايد برای آن طراحی شود، ب
تیوان فشیار وارد بیه درب مقیاو  در برابیر انفجیار داخیل سیازهاسلفاده از نلايج اين تحقیق میداخل تونل محاسبه گرديده است. در نهايت با 

 زيرزمینی را تعیین نمود.

گذاری انفجاری، درب مقاو  در برابر انفجاررتونل زيرزمینی، پرتابه نفوذی، انلشار موج، با :هاواژهكلید
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 . مقدمه1
های زيرزمینی با اهداف دفاعی و برای محافرت امروزه اغلب تونل

هیای  در برابیر آثیار سی     از تأسیسات مهم نریامی و غیرنریامی   
هییای شییوند. مجموعییهنفوذکننییده و دایییق دشییمن احییدا  مییی

هییای هییا بییرای احییدا  ارارگییاهزيرزمینییی جییاو بهلییرين گاينییه
ها، تجهییاات  های عمومی، انبار س  فرماندهی و کنلرل، پناهگاه
باشند. ورودی يا نقطه اتصیال بیه سیطح    مهم و صناي  دفاعی می

هیا در برابیر   دفاعی از نقاط ضیعف ايین سیازه   های زيرزمینی سازه
هیا، اسیلفاده   ها و خروجی[. تعدد ورودی1] بارهای انفجاری است

هیای  گیرهیا و طراحیی درب   مناسب از طبیعت، اسیلفاده از میوج  
کارهیای میرثر و مناسیب بیرای افیاايف       مقاو  در برابر انفجار راه

[. محاسیبه  1] باشندهای زيرزمینی دفاعی میايمنی ورودی سازه
های مقاو  در برابر انفجیار، نیازمنید شیناخت    بارهای وارد بر درب

هیای زيرزمینیی،   فرايند انلشیار میوج در سیطح آزاد، درون تونیل    
تواننید از  های مسیرها و موجگیرها است. امواج انفجاری میتقاط 

هیا نفیوذ کننید. نفیوذ و     ها و بازشوها به درون سازهطريق ورودی
هیای  خصوص به درون سیازه  هها بج به درون ساخلمانانلشار اموا

هیا از اهمییت بیا يی    هیا و پناهگیاه  زيرزمینی دفاعی مانند تونیل 
الشعاع خیود ایرار    تواند عملکرد آنها را تحتبرخوردار است، و می

 دهد. 
انلشار امواج انفجاری توسط پژوهشگران زيادی مورد بررسیی  

هايی برای ر در هوای آزاد، رابطهارار گرفله است. در رابطه با انفجا
محاسبه بیشینه فشار انفجار بر مبنای فاصله و زمیان، اراهیه شیده    

[ و 3] [، بیکیر 2] تیوان بیه روابیط بیرود    عنوان نمونه میی  است. به
های مابور در عین ساده بودن دارای [ اشاره نمود. رابطه4] هنريچ

     نامیه سیازد، آيیین  باشیند. خیاطر نشیان میی    دات خوبی نییا میی  
TM5-1300  ايییا ت ملحییده آمريکییا، کییه مرجیی  مناسییبی بییرای

محاسبه بیشینه فشیار ناشیی از انفجیار در سیطح و بررسیی آثیار       
های برود و هنريچ را بیرای محاسیبه   ها است، رابطهانفجار بر سازه

بیر ايین، در    [. عی وه 5] بیشینه فشار انفجار پیشنهاد نموده اسیت 
هايی توسیط سادوسیکی، میلیا، هلید،     های اخیر نیا پژوهفسال

محققان در اين زمینه انجا  شده اسیت،   بوساد و همکاران و ديگر
 [. 6] اندکه توسط چانگ و يانگ مورد بررسی ارار گرفله

هیای زيرزمینیی از   انلشار میوج ناشیی از انفجیار درون سیازه    
پیچیدگی بیشلری نسبت به انفجار در هوای آزاد برخوردار اسیت.  

هیايی بیرای   ای کارهای پژوهشیی تجربیی و عیددی رابطیه    بر مبن
 ها اراهیه شیده اسیت   محاسبه کاهف فشار موج انفجار درون تونل

[ و گیییورو و 4] هییای هنییريچ[. در میییان ايیین روابییط، رابطییه7]
ها [ از اهمیت کاربردی بیشلری برخوردارند. در اين رابطه8گلوو]

شار بیشینه وارد شده فشار در هر نقطه از داخل تونل با توجه به ف
سازد، بیا توجیه بیه    آيد. خاطر نشان میدست می به دهانه تونل به

زاويه راسلای انلشار موج انفجاری با راسلای تونیل، مییاان فشیار    
 [. 9] شودورودی دهانه تونل محاسبه می

ع وه بر اين، چند شاخه شدن مسیر تونل و اسلفاده از میوج  

مقدار فشار در هر نقطه از تونل اصلی گیرها نیا بر اندازه و کاهف 

های تجربیی  اثر گذارند. در طی جنگ جهانی دو  فیلیپ آزمايف

هیای  انلشیار میوج ناشیی از انفجیار درون سیازه      زيادی را دربیاره 

آهن کیه بیه عنیوان     زيرزمینی کارگاهی و مسیرهای زيرزمینی راه

هیا بیا   ف[. در اين پیژوه 9] پناهگاه مورد اسلفاده بودند انجا  داد

گیری فشار روی سیطو  سیازه، کیاهف    ارار دادن اباارهای اندازه

های زيرزمینی مورد بررسی ارار گرفت. بیا  موج انفجار درون سازه

های جديد، های تجربی پیشین و انجا  آزمايفاسلفاده از پژوهف

گاارشی را دربیاره انلشیار میوج در     1946کريسلوفرسون در سال 

[. ايین گیاارش علمیی هنیوز هیم يکیی از       9] ها انلشار دادتقاط 

هیا و  مراج  اساسی در زمینه انلشار موج ناشی از انفجار در تقاط 

 گیرها است.  موج

ع وه بر محاسبه فشیار بیشیینه،  ز  اسیت ضیربه ناشیی از      

انفجار نیا برای انجا  تحلیل دينامیکی محاسیبه شیود. بريیت بیا     

هیايی را بیرای   رابطیه های تجربیی و مبیانی نریری    انجا  آزمايف

های زيرزمینی اراهه محاسبه ضربه ناشی از موج انفجار درون تونل

 [. 10] نمود

برای انجا  محاسبات مربوط به انلشار و اثر موج انفجار درون 

ها و نمودارهای اراهه شیده  های زيرزمینی  ز  است، از رابطهسازه

فرايند کامیل   در کنار يکديگر اسلفاده شود. بر اين اساس، تدوين

 طی اين مسیر از اهمیت کاربردی زيادی برخوردار است. 

ها و نمودارهیای تجربیی   در اين پژوهف، ضمن بررسی رابطه

آمیده از آنهیا بیا حیل عیددی       دست های بهموجود و مقايسه پاسخ

هیای  ، مقدار فشار در نقیاط متللیف تونیل   AUTODYNافاار  نر 

ردد. با توجه به اين فشار، گزيرزمینی دارای موج گیر محاسبه می

ضربه و بار دينامیکی وارد بر درب مقاو  در برابر انفجار، محاسیبه  

های مقاو  در برابر انفجیار بیر   شود. بايد دانست، طراحی دربمی

پیذيرد. بیه ايین    مبنای فشار دينامیکی محاسبه شده صیورت میی  

ون ترتیب، فرايند ساده شده و گا  به گا  انلشیار میوج انفجیار در   

 شود.های زيرزمینی تدوين میسازه

 شناخت و بررسی امواج انفجار  .2

شود، در اثر انفجیار ناشیی از   ( ديده می1) گونه که در شکلهمان

يک خرج کروی در هوای آزاد، امواجی با فشار و سرعت زيیاد بیه   

شوند. با گذشیت  شکل کروی تولید و در محیط اطراف منلشر می

کره و بیه تبی  آن حجیم محییط ملیأثر از      زمان هر ادر که شعاع 

شود، فشار و سرعت موج ناشی از انفجار به شدت امواج بیشلر می

 يابد. کاهف می
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 انلشار انفجار در محیط اطراف (:1) شکل

 اضافه فشار -2-1

به فشار ناشی از موج انفجار در هر نقطه از محیط اطیراف انفجیار   

رابطیه مسیلقیم و بیا فاصیله از     که مقدار آن با وزن ماده منفجره 

گوينید. محاسیبه   مرکا انفجار رابطه معکوس دارد، اضافه فشار می

اندازه اين فشار و تيییرات آن در طی زمیان از اهمییت کیاربردی    

 زيادی برخوردار است. 

های اراهه با توجه به پیچیده بودن پديده انفجار، معمو ً رابطه

ار ناشی از انفجار، ترکیبیی از  شده برای محاسبه اضافه فشار يا فش

روابط تئوری و نلايج آزمايشگاهی است. در ایرن نیوزده میی دی    

ای درباره بررسی پديده انفجار و آثیار آن بیر   های گسلرده آزمايف

ها و تأسیسات ناديک به محیل انفجیار توسیط پژوهشیگران     سازه

 های و [. بر مبنای نلايج حاصل از اين آزمايف7] انجا  شده است

های حاکم بر انلشار موج، روابیط متللفیی بیرای محاسیبه     نرريه

     [. 11-12] اندازه اضافه فشیار ناشیی از انفجیار اراهیه شیده اسیت      

ای که ارزش کاربردی بیشلری دارنید، و توسیط   ادامه دو رابطه در

ها در برابر انفجار نییا  های طراحی سازهها و دسلورالعمل نامه آيین

                بیییرای محاسیییبه اضیییافه فشیییار آورده  انییید، پذيرفلیییه شیییده

 [.13و 5] شوندمی

برود، با توجیه بیه انیدازه فشیار در هیر نقطیه،       1955در سال 

ای را بیرای محاسیبه اضیافه فشیار دينیامیکی      ای دو ضابطهرابطه

 .[2]های ناديک و دور از محل انفجار اراهه نمود انفجار در فاصله
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3

2 3

6.7
1 10

0.975 1.455 5.85
0.019 10

s s

s s

P P bar
Z

P P bar
Z Z Z


  


     


 

ای سه رابطهمبنای مطالعات نرری و آزمايشگاهی هنريچ بر 

ای را برای محاسبه اضافه فشار ناشی از انفجار اراهه نمود ضابطه

[4 :] 
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فاصله مقیاس  Z اضافه فشار دينامیکی و Ps ،هادر اين رابطه

 آيد.دست می   شده است،که از رابطه زير به

(3) 
1

31
.
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Z R

W

 
  

 
 

معادل ماده انفجاری میورد نریر    TNTوزن W  ،(3در رابطه )

 فاصله نقطه مورد بررسی تا مرکا انفجار است. R يا ادرت انفجار و

 محاسبه ضربه موج انفجار -2-2

پروفیل فشار زمان ناشی از موج انفجیار بیرای يیک     (2)در شکل 

شود، منحنیی فشیار   موض  خاص نشان داده شده است. ديده می

 taزمان دارای دو فاز ملفیاوت مببیت و منفیی اسیت. در لحریه      

 Psجبهه موج به موض  مورد نرر رسیده و فشار آن را بیه انیدازه   

 Tsزمیان  دهد. با گذشت زمان و عبور جبهه موج، طی افاايف می

را زمیان تیداو     Tsرسد. مدت زمان فشار افت کرده و به صفر می

دلیل افاايف حجم محیط انفجار، در داخل  نامند. بهفاز مببت می

آن فشار منفی ايجاد شده و موجیب بیروز فیاز منفیی در پروفییل      

 شود.فشار می

 

 [7] انلشار انفجار در محیط اطراف (:2) شکل

انفجار بسیار کوتاه است. بار دينامیکی  که زمان با توجه به اين

اين اساس، مساحت زيیر   ی دارد. برحاصل از انفجار ماهیت ضربه

کننده میاان ضربه ناشی از انفجار است.  زمان، بیان -منحنی فشار

نریر   سازد، در محاسبه ضربه از اثر فاز منفی صرفخاطر نشان می

ی از زمیان تیداو    شود، ضربه تابع طور که ديده می گردد. همانمی

 موج و حداکبر مقدار فشار در نقطه مورد بررسی است.

مقدار ضربه برحسب فاصله از نقطه انفجیار داده   (3)در شکل 

شده است. ضربه و فشار دو پاراملر اساسی در طراحی دينیامیکی  

گونه که پییف   باشند. از سوی ديگر، همانها تحت انفجار میسازه

او  و حداکبر اضافه فشار تابعی از ادرت از اين گفله شد، زمان تد

تیوان  باشند. بر اين اسیاس، میی  انفجار و فاصله از محل انفجار می

طور مسلقیم بر حسب مقدار حداکبر اضافه فشار  مقدار ضربه را به
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دست آورد. برای ساده نمودن فرايند محاسبه مقدار ضربه شکل  به

 TNTکیلیوگر    توان برای يک رسم شده است، که در آن می (4)

آورد. دسیت    ازای هر مقدار اضافه فشار، ضربه ملناظر با آن را به به

گونه کیه در محاسیبه اضیافه فشیار از      سازد، همانخاطر نشان می

تیوان ایانون مقییاس را     شود، میی فاصله مقیاس شده اسلفاده می

 صورت زير برای ضربه نیا تعريف نمود: به

1/3

2 2

1 1

I W

I W

 
  
 

                                                           (4)  

 
          [ 1مقدار ضربه بر حسب فاصله مقیاس شده ] (:3) شکل

 )ترسیم مجدد(

 

 
 TNTضربه برحسب مقدار اضافه فشار برای يک کیلوگر   (:4) شکل

دهد، که اگر ضربه ناشی از ماده منفجیره  اين رابطه نشان می

تیوان ضیربه ملنیاظر بیا     مشتص باشد، میی  W1 ادرت انفجاریبا 

آورد. به اين ترتیب، ارزش کاربردی  دسترا به  W2ادرت انفجاری

 TNTبرابر يک کیلیوگر    W1شود. اگر معلو  می (4)نمودار شکل 

توان به شکل زيیر بازنويسیی   ( را می4در نرر گرفله شود، رابطه )

 نمود:

(5) 

1/3

1/3

1

.

s

s

I W
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 بررسی انتشار و فشار موج انفجار در تونل .3

بايد گا  به گا  همراه میوج حرکیت    برای بررسی اثرات انفجار می

های بررسی اثر انفجیار درون  کرده و اثرات آن را بررسی نمود. گا 

 باشند:صورت زير می های زيرزمینی بهسازه

 انلشار موج از نقطه انفجار تا دهانه تونل 

  موج در دهانه تونلانلشار 

 انلشار موج در طول تونل 

  انلشار موج در محل تقاط 

در هريک از مراحل با ، پاراملرهای موج دسلتوش تيییراتی 

خواهند شد، که در ادامه مورد مطالعه ارار خواهد گرفت. در همه 

مراحل، نتسلین و در برخی تنها پاراملری که میورد بررسیی    ينا

 یشیین، است. چراکه مطابق مطالب پ Ps ارفش اضافه گیرد،ارار می

 دارند. Psبا  صیموج رابطه مشت یساير پاراملرها

 انتشار موج از نقطه انفجار تا دهانه تونل .3-1

دلییل افیاايف حجیم،     هشود، بکه موج در هوا منلشر می همچنان

( 2( و )1يابید. بیا کمیک روابیط )    فشار آن به شدت کیاهف میی  

را در فواصل دلتواه از محل انفجار و  Psتوان مقدار اضافه فشار  می

 دست آورد. هطور خاص در محل دهانه تونل ب هب

 انتشار موج در دهانه تونل .3-2

رسند، بسله به هنگامی که امواج ناشی از انفجار به دهانه تونل می

زاويییه انلشییار بییا املییداد ورودی تونییل، بتشییی از آن وارد تونییل 

شود. اضافه فشار وارد شده همواره ضیريبی از اضیافه فشیار در     می

دهانه تونل است. در مورد مواعیت نقطه انفجار نسیبت بیه دهانیه    

[. فیرض اول  13نرر گرفت ] توان درتونل دو فرض متللف را می

انفجار با فاصله مشتصی از دهانه  (5)حاللی است که مانند شکل 

به عبارت ديگیر، راسیلای انلشیار    تونل و روبروی آن اتفاق بیافلد. 

موج انفجار و راسلای ورودی تونل در يک املیداد ایرار دارنید. در    

اين حالت مقدار فشار اعمالی به دهانه تونل بارگلر از فشار جبهه 

موج در محل دهانه تونل خواهد بود. فرض صورت گرفلیه نسیبت   

اشند، به حاللی که راسلای انفجار و ورودی تونل در يک املداد نب
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 تر بوده و از اهمیت بیشلری برخوردار است. بحرانی

 
 انفجار در ناديکی دهانه و در راسلای املداد تونل (:5) شکل

 

فرض ديگر آن است که راسلای انلشار موج انفجار مانند آنچه 

نشان داده شده است، عمود بر املداد تونل باشد. در  (6)در شکل 

کنید و  طور جیانبی دريافیت میی    بهاين حالت دهانه تونل امواج را 

مقدار فشار اعمالی به دهانه تونل کملیر از فشیار جبهیه میوج در     

محل دهانه تونل است. به عنوان نمونه، چنین شیرايطی در میورد   

ای از های ااهم، والی که انفجیار در سیطح زمیین بیا فاصیله      شفت

 دهانه شفت، رخ دهد، برارار است. 

 

 ی دهانه و در راسلای عمود بر املداد تونلانفجار در ناديک (:6) شکل
 

نامیه   کیه توسیط آيیین    (7)نمودارهای اراهیه شیده در شیکل    

 ASCEای آمريکیا  های مقاو  در برابر انفجیار هسیله  طراحی سازه

[. در اين دسیلورالعمل مقیدار فشیار وارد بیر     13اراهه شده است ]

فشار  های با ، برحسب اضافهدهانه تونل بر اساس هريک از فرض

 آيد.دست می جبهه موج در محل دهانه تونل به

 

 [13]فشار ورودی به دهانه تونل بر حسب فشار دهانه تونل  (:7) شکل

 تونل طول در موج انتشار .3-3

شود، در طول تونل حرکت کرده و  بتشی از موج که وارد تونل می

شود. مقدار و نحوه محاسبه فشیار میوج   رفله کم می فشار آن رفله

انلشاری در طول تونل با حالت انلشار در هوای باز کام ً ملفیاوت  

دلیل محصور شدن موج در داخل تونل، انلشار و انبساط  است. به

تواند در يک راسلا صیورت گییرد. از سیوی ديگیر، بیه      آن تنها می

های ملوالی موج با جداره تونل، انلشار آن در داخیل   دلیل انعکاس

د بود. لذا افت فشیار در داخیل تونیل    شکل حلقوی خواه تونل به

توانید، مسییر   نسبت به هوای آزاد کملر بیوده و میوج انفجیار میی    

 بیشلری را با افت فشار کملر طی نمايد.

هايی بیرای محاسیبه   بر مبنای کارهای تجربی و عددی رابطه

هیا اراهیه شیده اسیت. بیشیلر      کاهف فشار موج انفجار درون تونل

هیای  انلشار موج انفجیار در املیداد تونیل   هايی که درباره آزمايف

انجیا  شیده اسیت، در مرکیا تحقیقیات       1960مسلقیم تیا سیال   

 1985ملحده آمريکا صورت گرفله است. در سال  بالسلیک ايا ت

تا  100های دارای های انجا  شده با اسلفاده از بمبنلايج آزمايف

يیت  که در آمريکا انجا  شده بود، توسیط بر  TNTکیلوگر  1000

هیايی  دست آوردن رابطیه  های برای به [. اين آزمايف10اراهه شد ]

های زيرزمینی در برابر انفجار انجا  شدند. بیف برای طراحی سازه

 C-4 هیا بیا اسییلفاده از میاده انفجییاری    درصید ايین آزمییون   99از 

ای و مربعیی  هیای دايیره  ای شکل، در ورودی و درون تونلاسلوانه

رها به دو صورت انفجیار در دهانیه تونیل و در    اند. انفجاانجا  شده

هیای در  بیر ايین، آزمیايف    انید. عی وه  کنار دهانه تونل انجا  شده

مقیاس بارگلری نیا توسط ايانر و آنیت در کشیور آلمیان انجیا      

گیییورو و گلییوو نلییايج   1980[. در سییال 14گرفلییه اسییت ] 

را های انجا  شده در کشورهای آمريکا، آلمیان و ديگیران    آزمايف

ای برای محاسبه اضافه فشار در املداد تونیل اراهیه   صورت رابطه به

[. اين رابطه که دارای دات و اهمیت کیاربردی بیا يی   8نمودند ]

 [.7-8آيد ]است، در ادامه می

1 tan
2

x

P
P

X

X E






   
    

     

(6                           )

      

 شوند:زير تعريف می صورت به X و Eدر اين رابطه 
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فاصله از X سطح مقط  تونل برحسب ملرمرب ،  A ،که در آن

معیادل   TNTادرت انفجار بیر حسیب کیلیوگر      Wدهانه تونل و 

فشار محاسبه شیده در    Piفشار اتمسفر و Paاست. از سوی ديگر، 

هايی را درباره  بر اين، هنريچ آزمايف داخل دهانه تونل است. ع وه

ای بیا زبیری   های اسیلوانه کاهف فشار منلشر شده در داخل لوله

ها نشیان داده شیده کیه     سطح ملفاوت انجا  داد. در اين آزمايف

گیری شده در دهانه تونل هنگیا  حرکیت درون    اضافه فشار اندازه

صیورت تیابعی نمیايی نسیبت بیه فاصیله کیاهف         خطوط لوله، به

يابیید. او بییا توجییه بییه ايیین موضییوع، و نلییايج اراهییه شییده در  یمیی

گرفله توسط خودش و ديگیران رابطیه زيیر را     های صورت پژوهف

 [.4] برای محاسبه اضافه فشار در دهانه تونل اراهه نمود

0.4

2

2log 1.74
2

X
f

r
x s

R
P P e

R X

r
f

h





 
  

 



 
  

 

 
  
 

(8                          )  

     

فاصیله از   Xضريب وابسله به زبیری سیطح،    h ،در اين رابطه

فاصله مرکیا انفجیار از دهانیه تونیل      Rشعاع تونل،  rدهانه تونل، 

است، که با اسیلفاده از نمیودار نشیان     Psبر حسب  ( و 5)شکل 

 آيد.دست می ( به8) داده شده در شکل

 

 [3بر حسب فشار ] پاراملر  (:8) شکل
 

)فاصله از ورودی تونل(، مليیر  Xدر رابطه هنريچ ع وه بر پاراملر 

R     نیا به منرور وارد کردن اثرات فاصیله محیل انفجیار از ورودی

تونل بر افت فشار وارد معادله شده اسیت. لیذا در رابطیه هنیريچ،     

 شیود. در حیالی   ارار داده میی  Psمقدار اضافه فشار خارج از دهانه 

لوو برحسب اضافه فشار داخل دهانه تونیل  که رابطه گیورو و گ

Pi   .است 

 انتشار موج در محل تقاطع .3-4

در اين بتف انلشار موج انفجار هنگامی که به دوراهیی يیا چنید    

مقادير موج انلشیاری   (9)شود. در شکل رسد بررسی میراهی می

درجه اراهه شده  90به هر اسمت بر اساس موج ورودی به تقاط  

 است.

 

 [13شکل ] Tمقدار فشار انلقالی در تقاط   (:9) شکل
 

، مقادير موج انلشاری به هر اسمت بر (10-11) های شکلدر 

اساس موج ورودی به تقاط  برای چند حالت متللف اراهیه شیده   

 است.

 

 [9]شکل  Tمقدار فشار انلقالی در تقاط  (: 10) شکل

باشد، فشار  P0، اگر فشار ورودی به تقاط  (10)مطابق شکل 

ضريب  Kpآيد. دست می به P0در  Kpانلقالی به هر شاخه از ضرب 

اگر  (11)انلقال فشار در تقاط  است. از سوی ديگر، مطابق شکل 

I0      ضربه ورودی به تقاط  تونیل باشید، بیا ضیربKI  درI0   ضیربه

ضريب انلقال KI آيد. در اينجا نیا دست می انلقالی به هر شاخه به

 تقاط  است.ضربه در 

 

 

 [9فشار و ضربه انلقالی در اشکال متللف تقاط  و زانو ] (:11) شکل
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 محاسبه فشار اعمالی به درب ضد انفجار .4

با برخورد امواج به جسمی که بر سر راه آن ارار دارد ، موج انفجار 

شود. به علت برگشت موج از سطح جسم و درنلیجیه  منعکس می

شود که بیشلر از فشار سطح وارد می تيییرات مومنلو ، فشاری به

از رابطه زير برحسب فشار  Prابل از برخورد است. فشار انعکاسی 

 [:9آيد ] دست می ابل از برخورد به

7 4
2

7

a s
r s

a s

P P
P P

P P

 
  

 
(9               )                        

 1فشار اتمسفر و برابر  Paفشار ابل از برخورد و  Ps ،آن که در

تواند ، فشار انعکاسی میPsبار است. طبق رابطه با  بسله به مقدار 

باشد. در مورد امواجی که به داخیل تونیل راه    Psبرابر  8تا  2بین 

آيد. دست می به (9)يابند نیا، فشار اعمالی به درپوش از رابطه می

مقییاس  ( فشار و ضربه انعکاسی بیر حسیب فاصیله    12در شکل )

 شده داده شده است.

 

 [4فشار و ضربه انعکاسی بر حسب فاصله مقیاس شده ](: 12) شکل
 

سازی عددی انتشاار ماوج انفجاار درون     مدل .5

 تونل

 سازی سنجی شبیه صحت .5-1

آمیده  دست هايی، اعلبارسنجی نلايج بهدر اين اسمت با حل مبال

 شود.  های عددی انجا  میسازی از شبیه

 انتشار موج انفجار در هوای آزاد .5-2

(، بیشیینه فشیار در فواصیل متللیف از     2( و شکل )1در جدول )

آمیده از  دسیت  در هوای آزاد به TNTکیلوگر   1360محل انفجار 

مقايسه  TM 5-1300[ 5نامه ] های آيینحل عددی با نلايج گراف

فاصله مقیاس شده است کیه از   Zبیشینه فشار و  Psoشده است. 

 آيد.دست می [ به5] ( ،10) طهراب

1/3
1

.
Kg

Z R
W

 
  

 
(10      )                                      

     نامه مقايسه بیشینه فشار روش عددی با آيین (:1) جدول
TM5-1300 

Z 
(bar)Pso درصد خطا 

AUTODYN TM5-1300 

09/0 56/348 48/333 4 

18/0 43/136 31/174 22 

27/0 07/86 54/104 18 

36/0 45/56 92/67 17 

45/0 24/39 55/46 16 

54/0 45/28 72/33 16 

64/0 51/21 88/24 14 

72/0 93/16 89/18 10 

81/0 53/13 69/14 8 

90/0 99/10 78/11 7 

81/1 99/2 45/2 18 

71/2 87/1 11/1 41 

61/3 43/1 57/0 60 

 
       نامه حاصل از روش عددی با آيینمقايسه بیشینه فشار (: 13) شکل

TM5-1300 

، بیشییینه  شییودمشییاهده مییی( 13)شییکل بییا توجییه بییه نلییايج   

آمده در هوای آزاد هیر چیه بیه محیل انفجیار      دست فشارعددی به

 دارد.  TM 5-1300نامه  تر باشد، تطابق خوبی با نلايج آيین ناديک

 سازی عددی مدل .5-3

های ها و شکلنحوه اسلفاده از رابطهدر اين اسمت، برای بررسی 
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ها يیک مطالعیه عیددی    مربوط به محاسبه اضافه فشار درون تونل

 انجا  شده است. 

 3000يیک بمیب    1فرض بر اين است که؛ انفجاری ناشی از 
در  TNTکیلوگر ( بیا میاده منفجیره از نیوع     1360)معادل پوندی
مرب  )دايره بیا  ملر  30ملر از دهانه تونلی با سطح مقط   1فاصله 
دهد. در ادامه بیشینه فشار ناشی از انفجار ملر( رخ می09/3شعاع 

هیای  در فواصل متللف مسیر مسیلقیم داخیل تونیل بیا اسیلفاده     
شود. تونیل از جینس بیلن بیا     محاسبه می 8و  6های تجربیرابطه

 است. CON350مدل رفلاری خطی و از نوع 

-با اسلفاده از رابطیه برای محاسبه فشار در داخل تونل، ابلدا 

شیود. بیرای ايین    فشار در دهانیه تونیل محاسیبه میی     5و  3های 
آيد. دست می به 09/0 (m/kg1/3)منرور، مقدار فاصله مقیاس شده 

با داشلن فاصله مقیاس شده، اندازه فشار در دهانیه ورودی تونیل   
شود. اکنون با اسیلفاده از نمیودار شیکل    بار محاسبه می 85/445
برابیر فشیار    5/1، تقربییا  Piفشار انلقالی به داخل تونل  مقدار (7)

آيد )فیرض شیده اسیت کیه      دست می بار به 667دهانه و مساوی 
 منحنی با شیب موجود املداد يابد(.

هیای ملفیاوت از دهانیه تونیل فشیار      توان در فاصلهاکنون می
دسیت آورد.   های تجربی بیه انلقالی به مقط  را با اسلفاده از رابطه

مقیدار  ( 8)برای اسلفاده از رابطه هنريچ، ابلدا با اسلفاده از شکل 
  ها در آمده از اين رابطه دست آيد. مقادير بهدست می به 4/0برابر  

 شود.آورده می (2)جدول 

بیشینه فشار ناشی از انفجار در دهانه تونل در فواصل  (:2) جدول

  (bar)متللف از ورودی تونل

 فاصله )متر( 6بیشینه فشار رابطه  8فشار رابطه  بیشینه

26/12 21/37 25 

8/5 45/19 50 

64/3 18/13 75 

56/2 96/9 100 

92/1 01/8 125 

57/1 93/6 145 

های هیردو رابطیه بیا يکیديگر همتیوانی      شود، پاسخمشاهده می
دهید، اگیر فاصیله از    ها نشان میی باشند. بررسیخوبی را دارا نمی

تر خواهد  تونل بیشلر شود، همتوانی اين دو رابطه مناسبورودی 
شد. برای اين منرور انفجار مورد نرر در فاصله ده ملیری دهانیه   

شود. در ادامه محاسیبات مربیوط بیه ايین     تونل در نرر گرفله می
و  9/0گردد. در اين حالت فاصله مقیاس شده برابر انفجار اراهه می

بار و همچنین با اسلفاده از  4/9ونل اندازه فشار در دهانه ورودی ت
 14تقريبیاً  ، Piمقدار فشار انلقالی به داخل تونل  (7)نمودار شکل 

هیای متللیف از دهانیه    . بیشینه فشار در فاصله آيددست می بار به
 آمده است.  (3)تونل در جدول 

ملری دهانه  10بیشینه فشار ناشی از انفجار در فاصله  (:3) جدول

 (bar) صل متللف از ورودی تونلتونل در فوا

 فاصله )متر( 6بیشینه فشار رابطه  8بیشینه فشار رابطه 

181/3 78/2 25 

69/1 64/1 50 

11/1 17/1 75 

80/1 91/0 100 

6/0 745/0 125 

5/0 651/0 145 

هیای مابیور   آمده با رابطه دست های بهپاسخ، شودمشاهده می
 باشند. تری برخوردار میبرای اين حالت از تطابق مناسب

سازی انفجاری که در فاصله يک ملری از دهانه  در ادامه شبیه
افیاار غیرخطیی و توانمنید     دهید، بیا اسیلفاده از نیر     تونل رخ می

AUTODYN [15انجا  می ]آمیده بیا    دسیت  های بیه شود و پاسخ
 (15)گونیه کیه در شیکل     شیوند. همیان  روابط تجربی مقايسه می

سازی تونل به شکل اسلوانه و میاده   در اين مدل شود،مشاهده می
شود. برای اعمال شیرايط میرزی    منفجره به شکل کروی مدل می

حاکم بر مسئله سطو  باز با شرايط مرزی جريان آزاد مشیتص و  
شیوند.   صورت سطو  صلب در نرر گرفله می سطح داخل تونل به

طیول آن را  با انفجار ماده منفجره، جريانی پرفشار وارد تونل شده 
دهنید، کیه بیه    سازی عددی نشیان میی  نمايد. نلايج شبیه طی می

های ملوالی موج از جداره تونل، انلشار آن  دلیل برخورد و انعکاس
 (.15 )شکل حلقوی خواهد بود شکل در داخل تونل به

 
 سازی تونل و ماده منفجره مدل (:14) شکل

 
 انلشار حلقوی موج انفجار داخل تونل(: 15) شکل
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موج انفجار با ورود به داخل تونل، هوای داخل تونل را با فشار 

راند. به همین دلیل بیشلرين فشیار   زياد مانند پیسلون به جلو می

 (. 16 )شکل در جبهه موج ايجاد خواهد شد

هیای متللیف از   گیری در فاصیله  های اندازه با ارار دادن گیج

بررسی نمود. در  توان فشار اعمالی در طول آن را ورودی تونل می

ملر در طول تونل ارار گرفلیه   25هايی با فواصل  مدل حاضر گیج

اراهه شیده   (17) ها در شکل است. نلايج ثبت شده توسط اين گیج

 است.

 
 فشار بیشینه در جبهه موج(: 16) شکل

 

 
 های طول تونلی شده توسط گیجریگ اندازهفشار  (:17) شکل

طور  به (16)های شکل  گیری شده منحنی بیشینه فشار اندازه

 آورده شده است. (4)خ صه در جدول 

های ی شده در فاصلهریگ اندازهبیشینه مقدار فشار  (:4) جدول

 متللف از ورودی تونل با اسلفاده حل عددی

 بیشینه فشار فاصله از دهانه )متر( شماره گیج

1 25 22 

2 50 4/14 

3 75 7/10 

4 100 4/8 

5 125 7 

6 145 6 

هیای تجربیی   نلايج حل عددی با نلیايج روش ( 18)در شکل 

مقايسه شده است. در اين شکل محور افقی بیانگر فاصله از دهانه 

شیود،  تونل و محور ااهم بیانگر بیشینه فشار اسیت. مشیاهده میی   

های [ در فاصله8های روش عددی و روش گیورو و گلوو ]پاسخ

باشند. با توجه به ملر از دهانه تونل به هم ناديک می 50دورتر از 

های عددی بارگذاری انفجاری با اسیلفاده از  دات خوب مدلسازی

توان نلیجه گرفت، روش تجربیی  [، می15] AUTODYNافاار  نر 

 مابور دارای دات مناسبی است. 

 
 ددیهای تجربی با حل عمقايسه بیشینه فشار رابطه(: 18) شکل

 بارگذاری درب مقاوم در برابر انفجار .5-4

اسیت. هیدف،    (19)شمای کلی ورودی يک تونل مطیابق شیکل   

 و محاسیبه فشیار اعمیالی بیه درب ضید      Xrتعیین طول موجگیر 

اسیت.   Xiاز تقاط  ورودی با توجیه بیه طیول     Lانفجار در فاصله 

اسیت، کیه در    TNTکیلیوگر    1000، معیادل  ادرت انفجار طر 

 7دهد. دهانه تونیل بیه عیرض    ملری دهانه تونل رخ می 1فاصله 

ملرمربی  اسیت. تيیییر راسیلای      74/43ملر و مساحت مقط  آن 

 درجه است. 48ورودی تونل در تقاط  با موجگیر برابر 

 
 ورودی دارای موجگیر يک تونل دفاعی(: 19) شکل
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 Ps ،22/422، فشار اعمالی به دهانه تونیل  (2)با اسلفاده از رابطه 

 آيد.دست می بار به

، تقريباً Pi، فشار ورودی به تونل (4)با اسلفاده از نمودار شکل 

برابیر   Xiطیول   بار است. اگر 622برابر فشار دهانه و مساوی  8/1

باشد، فشار اعمالی به تقاط  ورودی، پس از طیی فاصیله   ملر  48

Xi  آيیید. بییا مقايسییه دسیت مییی  هبییار بیی 27/14 برابییر 6، از رابطیه

، (12-11)هیای  هیای متللیف نشیان داده شیده در شیکل      حالت

کارانیه   طور محافره توان ضريب فشار انلقالی به هر شاخه را به می

 نرر گرفت: در (22)مطابق شکل 

 
 ضريب فشار انلقالی در محل تقاط  (:21) شکل

بیار محاسیبه    212/2فشیار انلقیالی بیه هیر شیاخه       ،بنابراين

بتشی از موج وارد میوجگیر شیده و پیس از انعکیاس از      شود. می

گردد. با توجه به طیول میوجگیر   انلهای آن به محل تقاط  باز می

شیود.  اضافه فشار ناشی از انعکاس در انلهای موجگیر محاسبه می

ملحده آمريکا طیول   ايا ت TM5-1300نامه  بنا به توصیه آيیناگر 

ملر در نریر گرفلیه    18موجگیر حدود دو برابر عرض تونل يعنی 

شود، موج بازگشلی از زمان حرکت از محیل تقیاط  تیا بازگشیت     

ملری را بايد طیی نمايید. بیا     32مجدد به اين نقطه فاصله طولی 

رهیای نشیان داده شیده در    توجه به زياد بودن اين فاصله و نمودا

شیود، کیه میوج بازگشیلی بیا      به سادگی مشتص می (16)شکل 

ايین میوج بیا     ،نمايد. بنابرايناضافه فشار کاهف يافله برخورد می

شیود. از  بیشینه فشاری که وارد شاخه اصلی شده است جم  نمی

توان ضريب فشار ، می(12-11)های سوی ديگر، با توجه به شکل

 در (21)کارانه مطابق شکل  طور محافره شاخه را بهانلقالی به هر 

 نرر گرفت:

 

       ضريب فشار انلقالی موج بازگشلی از موجگیر در(: 29) شکل

 محل تقاط 

 212/2به اين ترتیب فشار کل ورودی به شاخه اصلی همیان  

که برای تحمل آن بايید تمهییداتی از ابییل درب     بار خواهد بود،

گرفله شود. چنانچه درب مورد نریر در شیاخه   نرر  ضد انفجار در

اصلی و با فاصله از تقاط  ايجاد شود، موج ورودی به شاخه اصلی 

کند. پس از طی اين فاصله با درب برخورد کرده و اعمال فشار می

ملیری از تقیاط  نصیب شیود،     122اگر درب ضد انفجار در فاصله 

 آيد.ست مید بار به 41/3حدود،  6فشار وارد بر آن از رابطه 

به اين ترتیب فرايند، محاسبه اضافه فشار در املداد تونل، در 

شود. با اسلفاده تکمیل می گیرها و درب ضد انفجار ها، موجتقاط 

توان ضربه دينیامیکی وارد بیر سیطو  در    از اضافه فشار مابور می

 معرض آن را محاسبه نمود.

  یریگ یجهنت .1

هیا و نمودارهیای تجربیی    در اين پژوهف، ضیمن بررسیی رابطیه   
آمیده از آنهیا بیا حیل عیددی       دست های بهموجود و مقايسه پاسخ

هیای  ، مقدار فشار در نقیاط متللیف تونیل   AUTODYNافاار  نر 
زيرزمینی دارای موج گییر محاسیبه گرديید. بیا توجیه بیه اينکیه        

های مقاو  در برابر انفجار بر مبنای فشار دينیامیکی  طراحی درب
پذيرد. به اين ترتیب، فرايند ساده شده و رت میمحاسبه شده صو

های زيرزمینی به همیراه  گا  به گا  انلشار موج انفجار درون سازه
توان نلايج تحقیق محاسبات عددی آن انجا  گرفت. در نهايت می

 حاضر را در بندهای ذيل خ صه نمود:

  در تحقیق حاضر بیان شد که، ورودی يا نقطه اتصال به
ها در ای زيرزمینی از نقاط ضعف اين سازههسطح سازه

ها است. بر اين اساس، برابر بارهای ناشی از انفجار س  
ورود انفجار به سازه زيرزمینی و اندازه گیری فشار آن در 

 مقاط  متللف، دارای اهمیت زيادی است.

 تواند رابطه هنريچ تطابق خوبی با حل عددی دارد و می
ناشی از انلشار موج انفجار برای محاسبه اضافه فشار 

 درون تونل مورد اسلفاده ارار بگیرد. 

  ،با اسلفاده از اضافه فشار مورد اشاره در بند ابلی
توان ضربه دينامیکی وارد بر سطو  در معرض آن را  می

 محاسبه نمود.

 عددی، مشاهده گرديد که به تحلیل توجه به نلايج  با
از جداره تونل،  های ملوالی موج دلیل برخورد و انعکاس

 شکل حلقوی خواهد بود. انلشار آن در داخل تونل به

 توان بیان نمود که در فاصله يکسان، با توجه به نلايج می
تونل دارای تقاط  فشار کملری از موج انفجار نسبت به 

 نمايد.تونل بدون تقاط  تحمل می

 توانبا اسلفاده از روش اراده شده در اين تحقیق می 
به درب مقاو  در برابر انفجار داخل سازه  فشار وارد

 زيرزمینی را تعیین نمود.
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Abstract 
 

Recently, most underground structures are designed and loaded under the effect of blast loads. The 

entrance of defensive underground structures is vulnerable to blast loading. Hence, the entrance of 

blast wave into the underground structures and measurement of its pressure at different sections 

along the structures like tunnels are very important. To study the effects of blast waves on the 

tunnels, first, the blast wave propagation is evaluated in open space and then the wave entrance and 

propagation inside the tunnel are considered. Subsequently, pressure reduction through the tunnel 

and at branches is investigated. The blast design load acting on the explosion-proof door is found 

based on calculated blast waves and blast pressure at different positions along the tunnel. Finally, 

application of the presented method is demonstrated using some practical examples. The results of 

analytical method and results from numerical simulation performed by Autodyn software are 

compared to assess the capability of proposed analysis regarding the estimation of pressure caused 

by blast wave propagation. Finally, using the results of this study, it is possible to determine the 

pressure applied to the blast-resistant door inside the underground structure. 

Key Words: Underground Tunnel, Penetrating Projectile, Wave Propagation, Explosive Plunger, 

Explosion-Proof Door 
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