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 با تشکر

می   جانب نی ا قدرشناسی،  و ادب   رسم ب  لازم  خود  تلاش بر  از  محدود  خط  چند  این  در  که  کمک دانم  و  اساتید  ها  های 

این   انجام  بودند و در طول  صبورانه پشتیبان و راهنمای من  ارجمندم آقایان دکتر فرنوش باسلیقه و دکتر مجید نیکخواه که 

با   مساعدت   ی ها یی راهنما پروژه  و  هیچ مفید  از  و  نمودند  هموار  را  مسیر  و  هایشان  تشکر  کمال  نکردند،  دریغ  عملی  و  کمک  گونه 

 باشم. قدردانی را داشته 

 

  



 و‌

 

 تعهدنامه 

ارشد‌رشته‌‌‌‌جانبنیا تبار‌دانشجوی‌دوره‌کارشناسی‌ دانشکده‌مهندسی‌عمران‌دانشگاه‌‌‌‌عمران سازهسید‌حمیدرضا‌کریمی‌

پایان نویسنده‌ شاهرود‌ لتموقت تونل ساخته  ینگهدار  ی اهرفتار ساز  یبررسنامه‌‌صنعتی‌ از  به همراه   ردریگ  سیشده 

 .‌شوممتعهد‌می‌دکتر فرنوش باسلیقهتحت‌راهنمائی‌ی  از آتشبار یناش  یکینام ید  یدر برابر بارها  تیشاتکر

‌برخوردار‌است‌. انجام‌شده‌است‌و‌از‌صحت‌و‌اصالت‌‌جانبن‌یانامه‌توسط‌‌تحقیقات‌در‌این‌پایان •

 محققان‌دیگر‌به‌مرجع‌مورد‌استفاده‌استناد‌شده‌است‌.‌‌‌یهاپژوهش‌در‌استفاده‌از‌نتایج‌‌ •

امتیازی‌در‌هیچ‌جا‌ارائه‌نشده‌‌نامه‌تاکنون‌توسط‌خود‌یا‌فرد‌دیگری‌برای‌دریافت‌هیچ‌نوع‌مدرک‌یا‌‌مطالب‌مندرج‌در‌پایان‌ •

 است‌.‌

باشد‌و‌مقالات‌مستخرج‌با‌نام‌»‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌«‌و‌‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می‌‌‌ •

 «‌به‌چاپ‌خواهد‌رسید‌.‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌‌یا‌‌

رعایت‌‌‌نامهپایان‌در‌مقالات‌مستخرج‌از‌‌‌اندبوده‌نامه‌تأثیرگذار‌اصلی‌پایان‌‌جینتاحقوق‌معنوی‌تمام‌افرادی‌که‌در‌به‌دست‌آمدن‌ •

 .‌گرددیم

(‌استفاده‌شده‌است‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاقی‌‌‌‌هاآننامه‌،‌در‌مواردی‌که‌از‌موجود‌زنده‌)‌یا‌بافتهای‌‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌پایان‌ •

 رعایت‌شده‌است‌.

نامه،‌در‌مواردی‌که‌به‌حوزه‌اطلاعات‌شخصی‌افراد‌دسترسی‌یافته‌یا‌استفاده‌شده‌است‌اصل‌‌پایان‌در‌کلیه‌مراحل‌انجام‌این‌‌ •

                                                                                                                                                                         رازداری‌،‌ضوابط‌و‌اصول‌اخلاق‌انسانی‌رعایت‌شده‌است‌.

سید حمیدرضا کریمی تبار                                                         
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 مالکیت نتایج و حق نشر 

تجهیزات‌ساخته‌شده‌‌کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستخرج‌،‌کتاب‌،‌برنامه‌های‌رایانه‌ای‌،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌‌

باشد‌.‌این‌مطلب‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌در‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود‌.‌است‌(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌می‌  

.‌باشدنامه‌بدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌نمی‌استفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌پایان‌  

 



 ز‌

 

 چکیده 
اتصال‌‌کاربردهای‌متعدد‌در‌زمینه‌حمل‌و‌نقل‌و‌صنایع‌عمرانی‌و‌معدنی‌برای‌‌،‌علاوه‌بر‌‌هاتونل‌کاربرد‌‌امروزه‌‌

نقطه‌‌ زمینه‌،‌‌دارند‌‌‌گریکد‌یبه‌‌دو‌ سازه‌‌‌هایدر‌ و‌ غیرعامل‌ نیز‌پدافند‌ انفجار‌ برابر‌ در‌ مقاوم‌ توجه‌‌‌های‌ ‌‌قابل‌

یا‌انفجار‌در‌محیط‌داخلی‌تونل،‌‌‌‌ی‌کار‌جهت‌پیشرویز‌انفجار‌سینه‌اعم‌ا‌‌،هاتونل‌در‌‌صورت‌انفجار‌‌‌‌.‌درد‌نباش‌می‌

.‌‌شودآسیب‌وارد‌‌‌‌و‌پایداری‌تونل‌‌تونل‌‌ینگهدارندهی‌‌سازه‌به‌‌ممکن‌است‌‌و‌‌‌‌وجود‌داردخسارات‌‌‌‌امکان‌ایجاد

.‌‌گیردمی‌دو‌صورت‌موقت‌و‌دائم‌مورد‌استفاده‌قرار‌‌‌‌های‌سنتی‌حفاری،‌به‌در‌سیستمتونل‌‌‌‌ینگهدارندهسازه‌‌

که‌با‌شاتکریت‌به‌صورت‌‌مشبک‌‌‌‌هایقاب‌‌‌ای‌‌های‌فولادی‌پروفیل‌‌شامل‌‌عموما ‌‌‌موقت‌‌‌نگهدارنده‌‌هایسیستم

‌‌جاد‌ی‌مقاومت‌ا‌‌و‌جلوگیری‌از‌تخریب‌آن،‌‌تونل‌‌‌ییهمگراپایداری‌و‌‌کنترل‌‌‌‌ی‌هستند‌و‌براآیند،‌‌یکپارچه‌درمی‌

این‌‌‌‌.کنند‌می‌ روی‌‌‌نامهپایاندر‌ بر‌ آتشباری‌ الگوی‌ انفجار‌ از‌ ناشی‌ دینامیکی‌ پارامترهای‌ بررسی‌ ‌‌ی‌سازه‌‌‌به‌

‌‌،‌در‌نظر‌گرفته‌شدهمقطع‌معادل‌لتیس‌گیردر)قاب‌مشبک(‌و‌شاتکریت‌‌‌‌صورتبه‌موقت‌تونل‌که‌‌‌‌ینگهدارنده

یار‌مهم‌‌بررسی‌واکنش‌دینامیکی‌سازه‌به‌لرزش‌انفجار‌ناشی‌از‌آتشباری‌بسدر‌این‌ارتباط‌‌پرداخته‌شده‌است.‌‌

د‌از‌انتخاب‌زمین‌مناسب‌که‌شرایط‌استفاده‌از‌مقطع‌معادل‌لتیس‌گیردر‌و‌شاتکریت‌‌بع‌‌به‌این‌منظوراست.‌‌

پرداخته‌‌‌‌،شدهاستفاده‌در‌آن‌الزامی‌باشد،‌به‌بررسی‌این‌اثرات،‌تحت‌نیروهای‌ناشی‌از‌انفجار‌الگوی‌آتشباری‌‌

سازه‌انتشار‌موج‌شوک‌ناشی‌از‌انفجار‌و‌برای‌‌-ی‌اندرکنش‌سیالهای‌دگیچیپبا‌توجه‌به‌تحلیل‌‌شده‌است.‌‌

نرم‌‌‌یسازمدل از‌ انفجار،‌ محدود‌‌فرایند‌ المان‌ است.‌‌LS-DYNAافزار‌ شده‌ پاسخ‌‌‌‌هایویژگی‌سپس‌‌استفاده‌

ارزیابی‌‌‌‌(PPVای)معیار‌سرعت‌حداکثر‌ذره‌‌‌.‌ه‌استدینامیکی‌سازه‌موقت‌تونل،‌مورد‌بحث‌قرار‌گرفت جهت‌

از‌‌‌‌هاالمان‌در‌‌‌‌جادشدهی‌ابارهای‌دینامیکی،‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌در‌صورتی‌که‌سرعت‌‌ایمنی‌تونل‌تحت‌‌

ی‌‌ی‌نگهدارنده‌های‌سازه‌.‌طی‌بررسی‌المان‌شودیم‌ایجاد‌‌‌‌هاآن‌متر‌بر‌ثانیه‌بیشتر‌شود،‌مراتب‌تخریب‌‌‌‌0.9

‌‌ی‌فاصله‌کار‌تونل‌دچار‌تخریب،‌و‌تا‌‌‌‌ینه‌یس‌ترین‌محل‌به‌‌شود‌که‌این‌سازه،‌در‌نزدیک‌موقت‌تونل،‌مشاهده‌می‌

 شود.‌متر‌از‌آن‌نیز،‌دچار‌آسیب‌می‌‌2
‌LS_DYNAانفجار،‌‌،‌یعدد‌یسازمدل‌‌،یتونل،‌پوشش‌بتن‌کلمات‌کلیدی:‌

‌
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 نامه مقالات مستخرج از پایان لیست 
بر‌‌عددی‌خسارت‌ناشی‌از‌انفجار‌داخلی‌‌‌‌یسازمدل‌‌کریمی‌تبار‌حمیدرضا،‌باسلیقه‌فرنوش،‌نیکخواه‌مجید.‌‌-1

‌.‌39-46،ص‌99،‌بهار1پژوهشی‌مواد‌پرانرژی،‌سال‌پانزدهم،‌شماره‌-ل.‌مجله‌علمیروی‌پوشش‌بتنی‌تون

وارده‌به‌‌‌مؤثربررسی‌عددی‌میزان‌جابجایی‌و‌تنش‌‌.‌‌1399باسلیقه،‌فرنوش،‌د‌حمیدرضا‌و‌‌کریمی‌تبار،‌سی‌‌-2

‌.‌تونل‌تحت‌بارگذاری‌انفجار‌گاز‌داخل‌تونل،دوازدهمین‌کنگره‌ملی‌مهندسی‌عمران،تبریز‌یسازه
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 مطالب   فهرست 
‌‌1----------------------------------------------------------------------------‌ات‌یکل‌و‌‌مقدمه‌‌-‌‌اول‌فصل‌.1

‌‌2-------------------------------------------------------------------------------------‌ق‌یتحق‌‌اتیکل‌1-1

‌‌2-------------------------------------------------------------------------------------‌مقدمه‌1-1-1

‌‌3---------------------------------------------------------------------------------‌مسئله‌‌انیب‌1-1-2

‌‌3------------------------------------------------------------------------------‌ق‌یتحق‌ضرورت‌1-1-3

‌‌4-------------------------------------------------------------------------------------‌قیتحق‌اهداف‌‌1-2

‌‌4----------------------------------------------------------------------------------‌ی‌کل‌‌اهداف‌1-2-1

‌‌4--------------------------------------------------------------------------------‌ی‌جزئ‌اهداف‌1-2-2

‌‌5------------------------------------------------------------------------------‌یکاربرد‌اهداف‌1-2-3

‌‌5-----------------------------------------------------------------------------------‌قیتحق‌اتیفرض‌1-3

‌‌5--------------------------------------------------------------------------------------‌قیتحق‌روش‌1-4

 7 -------------------------------------- ق‌یتحق‌ینه‌یشیپ‌‌و‌موضوع‌یفن‌‌اتیادب‌مرور‌‌–‌دوم‌فصل‌.2

‌‌8-------------------------------------------------------------------------------------------‌مقدمه‌‌2-1

‌‌8---------------------------------------------------------------------------------------‌ی‌ساز‌تونل‌2-2

‌‌10-------------------------------------‌(‌New Austrian Tunneling Method)‌‌ناتم‌‌روش‌به‌تونل‌یحفار‌2-2-1

‌‌11---------------------------------------------------------------‌ی‌سنگ‌یتونلها‌در‌ینگهدار‌یستمهایس‌2-3

‌‌12-----------------------------------------------------------‌(یدوزسنگ‌)‌‌یمهار‌کابل‌‌و‌بولت‌راک‌2-3-1

‌‌13----------------------------------------------------------------------------------‌ت‌یشاتکر‌2-3-2

‌‌19--------------------------------------------------------------------------------‌ی‌فولاد‌قاب‌2-3-3

‌‌20--------------------------------------------------------------------------------‌مشبک‌قاب‌2-3-4

‌‌25----------------------------------------------------------‌سنگ‌‌انواع‌در‌مشبک‌قاب‌از‌استفاده‌ضرورت‌2-4

‌‌26---------------------------------------------------------------------------------‌انفجار‌‌یهایژگیو‌2-5

‌‌26---------------------------------------------------------------------------------‌انفجار‌انواع‌2-5-1

‌‌27-----------------------------------------------------------------------------‌انفجار‌‌سمیمکان‌2-5-2

‌‌29---------------------------------------------------------------------‌تونل‌حفر‌در‌انفجار‌روش‌2-5-3

‌‌30---------------------------------------------------------------------------------‌ی‌کینامید‌‌مقاومت‌2-6

‌‌30----------------------------------------------------------------------‌پاسخ‌‌‌یارهای‌مع‌و‌‌مصالح‌‌2-6-1

‌‌31---------------------------------------------------------------‌ی‌کینامی‌د‌پاسخ‌‌‌و‌یکیاستات‌پاسخ‌‌‌2-6-2

‌‌32--------------------------------------------------------------------‌شکل‌رییتغ‌یهاتیمحدود‌‌2-6-3

‌‌32-------------------------------------------------------------------------‌شده‌انجام‌یکارها‌خچهیتار‌2-7

 39 --------------------------------------------- ی‌عدد‌یسازمدل‌و‌م‌یمفاه‌ارائه‌-‌‌سوم‌فصل‌.3



 ی‌

 

‌‌40------------------------------------------------------------------------------------------‌مقدمه‌‌3-1

‌‌40--------------------------------------------------------------------‌مسائل‌لیتحل‌در‌‌یعدد‌‌یهاروش‌3-2

‌‌41-----------------------------------------------------------------------------‌یلاگرانژ‌‌دگاهی‌د‌3-2-1

‌‌42------------------------------------------------------------------------------‌ی‌لریاو‌دگاهی‌د‌3-2-2

‌‌ALE‌--------------------------------------------------------------------------------‌43روش‌3-2-3

‌‌LS-DYNA‌-------------------------------------------------------------------------‌44افزارنرم‌ی‌معرف‌3-3

‌‌45---------------------------------------------------------------------‌افزارنرم‌شیدایپ‌‌خچهیتار‌3-3-1

‌‌45------------------------------------------------------------------------‌افزار‌نرم‌‌یهایتوانمند‌3-3-2

‌‌46------------------------------------------------------------------‌ها‌یسازهیشب‌و‌‌هالیتحل‌انواع‌3-3-3

‌‌LS-DYNA----------------------------------------------------‌46در‌‌یدهشکل‌ند‌یفرآ‌یکل‌‌تمیالگور‌3-3-4

‌‌47---------------------------------------------------------------------------------‌یسازمدل‌مراحل‌3-4

‌‌48--------------------------------------------------------------------------------‌مدل‌‌هندسه‌3-4-1

‌‌50---------------------------------------------------------------------------------‌ی‌بند‌مش‌3-4-2

‌‌52-------------------------------------------------------------------------------‌انفجار‌یالگو‌3-4-3

‌‌53--------------------------------------------------------------------------‌افزارنرم‌در‌واحدها‌‌ستمیس‌3-5

‌‌53-----------------------------------------------------------------------------------‌حاکم‌‌معادلات‌‌3-6

‌‌54--------------------------------------------------------‌هوا‌‌و‌گل‌منفجره،‌‌ماده‌یسازمدل‌طیشرا‌3-6-1

‌‌54------------------------------------------------------------------‌حالت‌معادلات‌و‌‌ماده‌‌رفتار‌معادلات‌3-7

‌‌55----------------------------------------------------------‌ت‌یشاتکر‌سی‌لت‌معادل‌ماده‌‌‌رفتار‌مدل‌3-7-1

‌‌55----------------------------------------------------------‌حالت‌‌معادله‌‌و‌منفجره‌ماده‌‌‌رفتار‌مدل‌3-7-2

‌‌56------------------------------------------------------------------------‌سنگ‌ماده‌‌‌رفتار‌مدل‌3-7-3

‌‌56------------------------------------------------------------------‌هوا‌‌حالت‌معادله‌و‌‌رفتار‌مدل‌3-7-4

‌‌57------------------------------------------------------------------------‌یگذار‌گل‌‌ماده‌‌مدل‌‌‌3-7-5

‌‌LS-DYNA‌-----------------------------------------------------------‌58افزارنرم‌یسازمدل‌یاعتبارسنج‌3-8

‌‌58---------------------------------------------------------------------------------------‌هوا‌‌3-8-1

‌‌59-------------------------------------------------------------------------------------‌سنگ‌3-8-2

 61 ------------------------------------------------- جینتا‌‌‌ی‌ابیارز‌و‌لیتحل‌– ‌چهارم‌فصل‌.4

‌‌62------------------------------------------------------------------------------------------‌مقدمه‌‌4-1

‌‌62-------------------------------------------------------------‌چال‌اطراف‌مؤثر‌تنش‌گسترش‌یکانتورها‌4-2

‌‌65----------------------------------------------‌تونل‌‌موقت‌یهنگهدارند‌یسازه‌ی‌کینامید‌یپارامترها‌یبررس‌4-3

‌‌67------------------------------------------------------------------‌سرعت‌جنبش‌پارامتر‌یبررس‌4-3-1

‌‌73----------------------------------------------------------------------‌یی‌جاجابه‌پارامتر‌یبررس‌4-3-2

‌‌78-------------------------------------------------------------------‌شتاب‌جنبش‌پارامتر‌یبررس‌4-3-3
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‌‌82---------------------------------------------------------------------------‌ها‌المان‌مؤثر‌تنش‌‌4-3-4

‌‌87------------------------------------------------------------------------------------‌بیآس‌یابیارز‌4-4

 91 ------------------------------------------------- شنهادها‌یپ‌‌و‌یریگجهینت‌-‌‌پنجم‌‌فصل‌.5

‌‌92--------------------------------------------------------------------------------------‌ی‌ریگجهینت‌1-5

‌‌93---------------------------------------------------------------------------------------‌شنهادها‌یپ‌‌5-2

 95 ----------------------------------------------------------------- مآخذ‌‌و‌‌منابع

‌
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 فهرست اشکال 

‌‌9----------------------------------‌تونل‌در‌یفولاد‌افیال‌با‌تیشاتکر‌و‌ردریگ‌سیلت‌اتیجزئ‌از‌یکل‌‌شکل‌2-‌1شکل

‌‌13-----------------------------------------------------------------‌تونل‌یدوز‌سنگ‌از‌ی‌کل‌‌ینما‌2-‌2شکل

‌‌14------------------------------------------------‌ی‌سنگ‌طیمح‌در‌ردریگ‌سیلت‌‌و‌‌تیشاتکر‌ی‌کل‌‌ینما‌2-‌3شکل

‌‌17----------------------------------------------------------------‌تیشاتکر‌کرنش‌‌–‌تنش‌‌یمنحن‌2-‌4شکل

‌‌20---------------------------------------------------------------‌فولاد‌‌کرنش‌تنش‌یمنحن‌ینمونه‌2-‌5شکل

‌‌22----------------------------------------------------------------‌یاله‌یم‌سه‌ردریگ‌‌سیلت‌اتیجزئ‌2-‌6شکل

‌‌22--------------------------------------------------------------‌ی‌الهیم‌چهار‌‌ردریگ‌سیلت‌اتیجزئ‌2-‌7شکل

‌‌23----------------------------------------------------------------------‌ردریگ‌‌سیلت‌یکل‌‌یشما‌2-‌8شکل

‌‌24-----------------------------------------------------‌شده‌‌اجرا‌تیشاتکر‌و‌ردریگ‌‌سیلت‌یکل‌‌یشما‌2-‌9شکل

‌‌25----------------------------------------------------------------------‌سنگ‌‌RMRیبندطبقه‌2-‌10شکل

‌‌28-------------------------------------------------------------------‌.‌تونل‌کار‌ینهیس‌در‌انفجار‌2-‌11شکل

‌‌29------------------------------------------------------------------‌.انفجار‌موج‌کیشمات‌نمودار‌2-‌12شکل

‌‌30-------------------------------------------------------------‌.‌تونل‌کار‌ینهیس‌در‌یحفار‌انفجار‌2-‌13شکل

‌‌34--------------------------------------------------‌یبررس‌جهت‌موردنظر‌نقاط‌و‌‌یسازمدل‌طیمح‌2-‌14شکل

‌‌36-------------------------------------‌تونل‌مختلف‌نقاط‌‌در‌شده‌‌جاد‌یا‌شتاب‌و‌سرعت‌مم‌یماکز‌زانیم‌2-‌15شکل

‌‌37-------------------------------------‌.تیگران‌سنگ‌در‌یسازمدل‌جهت‌شده‌‌استفاده‌یآتشبار‌یالگو‌2-‌16شکل

‌‌43----------------------------------------------------------------.‌یلریاو‌و‌یلاگرانژ‌دگاه‌ید‌تفاوت‌‌3-‌1شکل

‌‌49----------------------------------------------------------‌.یسازمدل متقارن‌‌یکل‌‌یشما‌و‌‌هندسه‌3-‌2شکل

‌‌50-------------------------------------------------------------------‌.‌شده‌یساز‌مدل‌‌کامل‌طیحم‌3-‌3شکل

‌‌51-------------------------------------------‌.یانفجار‌یهاچال‌اطراف‌و‌تونل‌یسازه‌سنگ،‌‌یبند‌مش‌‌3-‌4شکل

‌‌52-----------------------------------------‌.‌افزارنرم‌یسازمدل‌با‌‌شده‌‌استفاده‌یآتشبار‌‌یالگو‌یسهیمقا‌‌3-‌5شکل

‌‌59--------------------------‌.یریگاندازه‌نقاط‌محل(ب‌)‌یتجرب‌ج‌ینتا‌و‌‌یعدد‌یسازمدل‌‌جینتا‌سهیمقا(الف)‌3-‌6شکل

‌‌63---------------‌.هیثان‌یل‌یم‌‌3و‌‌‌1‌،‌2یهازمان‌و‌هیاول‌انفجار‌یلحظه‌در‌یانفجار‌یهاچال‌اطراف‌تنش‌کانتور‌4-‌1شکل

‌‌63-------------------------------‌.‌هیثانیل‌یم‌‌7و‌‌‌4،‌5‌،‌6یهازمان‌در‌یانفجار‌یهاچال‌اطراف‌تنش‌کانتور‌4-‌2شکل

‌‌64-----------------------------------------------------‌.اطراف‌سنگ‌در‌انفجار‌از‌‌یناش‌تنش‌گسترش‌4-‌3شکل

‌‌65-----------------------------------------------------‌.اطراف‌سنگ‌در‌انفجار‌از‌‌یناش‌تنش‌گسترش‌4-‌4شکل

‌‌66----------------------------------------‌.تیشاتکر‌و‌ردریگ‌‌سیلت‌معادل‌مقطع‌در‌‌موردنظر‌یاصل‌نقاط‌‌4-‌5شکل

‌‌67------------------------------‌.‌تیشاتکر‌و‌ردریگ‌‌سیلت‌معادل‌مقطع‌در‌موردنظر‌نقاط‌‌یمتر‌‌مین‌فواصل‌‌4-‌6شکل

‌‌A1,B1,C1,D1,E1‌.‌--------------------------------‌68نشانه‌نقاط‌در‌سرعت‌زانیم‌‌یزمان‌خچهیتار‌نمودار‌4-‌7شکل
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 کلیات تحقیق  1-1

 قدمه م 1-1-1
ی‌‌هابسیاری‌از‌فعالیت‌‌‌ی‌لازمه‌دارند‌و‌‌‌‌ما‌‌یهای‌بسیاری‌در‌زندگی‌روزمره‌کاربرد‌‌،‌امروزه‌زیرزمینی‌‌یهاسازه

‌‌خطوط‌انتقال‌آب،‌‌‌‌هایتونل‌،‌‌ونقلحمل‌بسیاری‌از‌جمله‌صنعت‌راه‌و‌‌‌‌یهانه‌یزمدر‌‌‌‌هاسازه‌.‌از‌این‌‌باشند‌می‌بشر‌‌

 .‌شودمی‌و‌...‌استفاده‌‌‌یفشارقو‌انتقال‌برق‌

مستحکم‌شود.‌‌‌‌خودپایدار‌نباشد‌باید‌توسط‌سیستم‌نگهداریتونل‌یا‌فضای‌زیرزمینی‌حفر‌شد‌اگر‌‌‌‌ازآنکهپس

.‌‌شوند‌می‌ائمی‌تقسیم‌‌به‌دو‌دسته‌موقت‌و‌دروند‌‌که‌برای‌نگهداری‌فضای‌زیرزمینی‌بکار‌می‌‌ییهانگهدارنده

رسوبی‌سخت‌،‌در‌طی‌اجرا‌و‌در‌زمان‌‌‌‌هایسنگ‌و‌برخی‌از‌‌ آذرین‌متبلور‌‌هایسنگ جمله‌‌از،‌‌سالم‌‌هایسنگ

باید‌در‌‌‌هاخاک‌همه‌‌‌‌تقریبا و‌‌‌‌هاسنگ‌بسیاری‌دیگر‌از‌‌‌‌کهی‌درصورتتونل‌حالت‌خودنگهدار‌دارند.‌‌‌‌ی‌برداربهره

‌‌.اند‌یدائممحافظ‌‌یهاپوشش‌نگهداری‌شوند‌و‌پس‌از‌آن‌نیز‌محتاج‌‌ییهال‌یحاطول‌حفاری‌با‌

.‌فشار‌زمین‌به‌کمک‌روابط‌‌شودمی‌بر‌مبنای‌فشار‌زمین‌و‌نوع‌سنگ‌انجام‌‌‌‌زیرزمینی‌‌‌تونل‌‌‌ینگهدارندهطراحی‌‌

در‌زمین‌رسی‌بسیار‌زیاد‌باشد‌و‌یا‌اینکه‌حدود‌صفر‌‌‌‌تواند‌می‌.‌فشار‌زمین‌‌شودمی‌تحلیلی‌یا‌تجربی‌برآورد‌‌

‌‌،‌چوبی‌‌یهارک‌یت‌‌مشبک،‌‌هایقاب‌‌‌،‌فولادی‌‌هایقاب.‌‌صدق‌کند‌‌‌تواند‌می‌‌‌،‌سالم‌‌هایسنگ‌در‌مورد‌‌‌‌باشد‌که‌این

در‌‌‌‌حفرشده‌که‌جهت‌نگهداری‌فضاهای‌‌‌‌اند‌ییهاروش‌و‌بتن‌پاشی‌‌‌‌،‌شبکه‌توری‌‌،میل‌مهار‌‌،صفحات‌پوششی

گرفته‌‌‌‌هایسنگ بکار‌ تا‌ضعیف‌ ما‌‌‌‌کهی‌درصورت‌‌.شوند‌می‌متوسط‌ گذاری‌‌‌‌صورت‌به‌پیشروی‌ با‌خرج‌ انفجار‌

موقت‌‌‌‌یه‌سازوجود‌‌‌‌؛‌لذا‌و‌امکان‌تخریب‌در‌آن‌هست‌‌گیردمی‌مکانیکی‌باشد،‌زمین‌موردنظر،‌تحت‌آسیب‌قرار‌‌

‌ی‌هاسازه‌انفجارهای‌خارجی‌یا‌داخلی‌بر‌‌‌‌ر‌یتأثزیادی‌روی‌‌‌‌یهای‌بررس‌.‌‌است‌‌یالزام‌یا‌دائمی‌در‌این‌موارد،‌‌

‌ضیحات‌بیشتر‌داده‌خواهد‌شد.بعد‌تو‌هایبخش‌موقت‌و‌دائمی‌شده‌است‌که‌در‌

که‌‌‌‌یی.‌اگر‌شدت‌بارهاشودمی‌و‌ساخت‌تونل‌استفاده‌‌‌‌یموقت‌استاندارد‌در‌طراح‌‌ینگهدار‌‌عنوانبه‌‌‌تیشاتکر

شود،‌‌‌ییتنهابه‌بزرگ‌باشد‌که‌مانع‌از‌استفاده‌شاتکریت‌‌یااندازهبه‌‌،شودمی‌موقت‌منتقل‌‌‌یبه‌نگهدار‌نیاز‌زم
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 مجدد‌برای‌سطح‌پوشش‌لازم‌باشد،‌قاب‌مشبک‌یا‌همان‌لتیس‌گیردر‌ 2ی‌ریگلکه‌و‌یا‌‌1یا‌اگر‌فشردگی‌زمین

 .‌شودمی‌همراه‌با‌شاتکریت‌استفاده‌‌طورمعمولبه‌قوسی‌فولادی‌‌یهال‌یپروفو‌یا‌

ریت‌تحت‌بارهای‌انفجاری‌ناشی‌از‌پیشروی‌در‌تونل‌و‌بررسی‌تغییرات‌‌توجه‌به‌عملکرد‌قاب‌مشبک‌و‌شاتک

 باشد.‌ی‌ایجادشده‌در‌آن‌لازم‌می‌اپارامترهای‌سازه‌

 بیان مسئله 1-1-2
‌هایروش‌به‌‌‌‌هاآن‌مختلف،‌پیشروی‌در‌‌‌‌یهاپروژه‌در‌‌‌‌هاآنو‌احداث‌‌‌‌هاتونل‌توسعه‌کاربری‌روزافزون‌‌‌‌بهباتوجه‌

‌‌ات‌یکارآمد‌جهت‌احداث‌حفر‌‌هایروش‌از‌‌‌‌ی‌کی‌‌یوش‌آتشبار.‌ر‌گیردمی‌انجام‌‌‌‌زنی‌و‌آتشباریسنتی‌چال‌‌‌متداول

مواردی‌‌‌‌ی‌نیرزمیز برای‌ ویژه‌ ندارند،‌به‌ زیادی‌ طول‌ همچنین‌‌‌‌باشد‌می‌‌‌که‌ و‌ آن‌ زیاد‌ پیشروی‌ سرعت‌ که‌

‌‌ی‌طرح‌دارد.‌اجرا‌‌‌تیدر‌جذاب‌‌یی‌بسزا‌‌تأثیر‌‌حفاری‌مکانیکی‌و‌...‌مانند‌‌‌‌ییهاروش‌کمتر‌آن‌نسبت‌به‌‌‌‌یهانه‌یهز

احداث‌‌‌‌ینی‌رزمیز‌‌یاز‌فضا‌‌یبخش‌‌کلیهر‌س‌‌‌یاست‌که‌با‌اجرا‌‌یکلیس‌‌‌ای‌‌یاچرخه‌‌اتیعمل‌‌کیروش‌شامل‌‌‌‌نیا

‌‌ی‌و‌ضرور‌‌‌د‌یمف‌‌اریجهت‌بهبود‌راندمان‌آن‌بس‌‌اتیمجموعه‌عمل‌‌نیا‌‌ی‌اصل‌‌یاجزا‌‌تی.‌شناخت‌ماهگرددمی‌

‌‌نامه‌ان‌یپادر‌این‌‌‌‌،‌حفاری‌‌یهاچال‌‌‌ناشی‌از‌آتشباری‌‌هنگام‌انفجار‌‌جادشده‌یابار‌دینامیکی‌‌‌‌به‌‌با‌توجه.‌‌باشد‌می‌

‌‌.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌گیردقرار‌میموقت‌تونل‌مورد‌بررسی‌‌‌‌یسازه‌‌‌بار‌دینامیکی‌ناشی‌از‌انفجار‌بر‌‌ریتأث‌‌بررسی

موقت‌تونل‌در‌برابر‌بارهای‌دینامیکی‌ناشی‌از‌‌‌‌یهدارند‌نگه‌‌‌ایسازه‌رفتار‌‌ به‌بررسی‌‌که‌در‌این‌تحقیق‌فقط‌

‌.خواهد‌شد‌آتشباری‌پرداخته‌

 ضرورت تحقیق  1-1-3
د‌ به‌ نیاز‌‌امروزه‌ این‌سازه‌‌روزافزونلیل‌ بررسی‌ زیرزمینی‌شهری،‌ضرورت‌ از‌فضاهای‌ استفاده‌ برابر‌‌به‌ در‌ ها‌

دایره‌‌هاسازه‌این‌‌.‌‌شودمیاحساس‌‌‌‌شیازپش‌یبنیروهای‌مختلف‌‌ اسبی،‌‌با‌مقطع‌ نعل‌ ‌،D‌‌... و‌ ساخته‌‌‌‌شکل‌

 
1‌Squeezing 
2‌Raveling 
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تغییرات‌‌تونل،‌‌‌‌یدر‌سازه‌نگهدارنده‌‌جادشده‌یا‌‌هایتنشو‌‌‌‌هاشکلتغییر‌‌‌‌نیروهای‌وارد،‌‌‌بهباتوجه‌لذا‌‌‌‌،شوند‌می‌

‌‌ر‌یتأثهای‌زیرزمینی‌که‌تحت‌‌بررسی‌سازه‌‌‌آورند.را‌فراهم‌می‌‌یترده‌یچیپبسیار‌زیادی‌داشته‌و‌در‌نهایت‌شرایط‌‌

ها‌گیرند،‌سبب‌شناخت‌مهندسان‌مشاور‌و‌مهندسان‌اجرایی‌کار‌نسبت‌به‌عملکرد‌آن‌بارهای‌انفجاری‌قرار‌می‌

‌شود.ها‌شناسایی‌و‌از‌ایجاد‌حوادث‌ناگوار‌جلوگیری‌می‌شود؛‌لذا‌نواحی‌پرخطر‌سازه‌می‌

 اهداف تحقیق  1-2
‌.‌باشد‌می‌اهداف‌پژوهش‌حاضر‌شامل‌اهداف‌کلی‌و‌کاربردی‌به‌شرح‌زیر‌

 اهداف کلی 1-2-1
‌‌ت‌یبه‌همراه‌شاتکر‌‌ردری‌گ‌سیموقت‌تونل‌ساخته‌شده‌از‌لت‌ینگهدار‌‌ایرفتار‌سازه‌‌یبررس‌اهداف‌کلی‌تحقیق‌‌

شناخت‌صحیحی‌نسبت‌‌‌‌توانمی‌.‌با‌بررسی‌این‌موضوع،‌‌باشد‌می‌ی‌‌از‌آتشبار‌‌یناش‌‌‌یکینامید‌‌یدر‌برابر‌بارها

‌موقت‌تونل‌تحت‌آتشباری‌داشت.‌نگهدارندة‌یازه‌به‌رفتار‌س‌

 اهداف جزئی 1-2-2
‌استفاده‌از‌الگوی‌آتشباری‌جهت‌پیشروی‌طولی‌تونل‌به‌بررسی‌پارامترهای‌زیر‌پرداخته‌شده‌است:‌‌بهباتوجه‌

 موقت‌تونل‌‌یسازه‌شده‌در‌ایجاد‌مؤثرتنش‌ -

 موقت‌تونل‌‌یسازه‌در‌‌‌جادشدهیا‌جاییجابه‌میزان‌ -

 موقت‌تونل‌‌‌یسازهدر‌‌جادشدهیامیزان‌سرعت‌ -

 موقت‌تونل‌‌یسازه‌در‌‌جادشده‌یامیزان‌شتاب‌ -
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 اهداف کاربردی 1-2-3
ژئوتکنیک‌کمک‌کند‌‌‌‌همچنین‌مهندسی‌‌معدن‌ومهندسی‌‌مهندسی‌عمران،‌‌‌‌یزمینه‌در‌‌‌‌تواند‌می‌‌‌این‌تحقیق

‌‌هایپروژه‌ر‌‌پیشروی‌با‌آتشباری‌که‌د‌‌یزمینه‌انفجار‌در‌تونل‌پیدا‌کنند.‌در‌‌‌‌یپدیدهتا‌شناخت‌کاملی‌نسبت‌به‌‌

‌.‌برای‌مهندسان‌طراح‌تونل‌مفید‌باشد‌‌تواند‌می‌‌‌نامهپایاناین‌‌هایداده‌،‌‌شودمی‌عمرانی‌استفاده‌

 فرضیات تحقیق 1-3
سبب‌بهبود‌عملکرد‌سازه‌‌موقت‌تونل‌‌‌‌ندهنگهدار‌‌یسازه‌لتیس‌گیردر‌به‌همراه‌شاتکریت‌در‌‌‌‌درنظرگرفتن -

 تونل‌خواهد‌شد.‌

‌‌موج‌‌‌سرعت‌‌کاهش‌‌سبب‌‌تونل‌‌موقت‌‌نگهدارندهدر‌سازه‌‌‌‌تیبه‌همراه‌شاتکر‌‌ردر‌یگ‌‌‌سیلت‌‌درنظرگرفتن -

‌.‌شودمی‌اطراف‌‌ط‌محی‌در‌انفجار

 روش تحقیق  1-4
باشد‌و‌لزوم‌استفاده‌از‌‌‌‌4ی‌‌،‌از‌درجه‌RMRبندی‌‌در‌این‌تحقیق‌پس‌از‌انتخاب‌سنگ‌مناسب‌که‌طبق‌رده‌

،‌به‌بررسی‌مقطع‌معادل‌لتیس‌گیردر‌و‌شاتکریت‌پرداخته‌شده‌و‌‌لتیس‌گیردر‌و‌شاتکریت‌در‌آن‌نیاز‌باشد،‌‌

رایج‌استفاده‌‌‌‌ی‌آتشبارکاری‌تونل،‌از‌الگوی‌‌‌‌یجبههمشخصات‌آن‌به‌دست‌آورده‌شده‌است.‌برای‌پیشروی‌در‌‌

‌پرداخته‌شده‌است.‌‌سازیمدل‌،‌به‌‌ازآنپس‌شده‌است.

ویلری‌‌ا‌‌-‌یعددی‌از‌روش‌صریح‌کوپل‌لاگرانژ‌سازیمدل‌در‌‌انفجاری،‌‌یهاچالفرایند‌انفجار‌‌یسازمدل‌برای‌

در‌‌.‌‌انجام‌شده‌است‌‌اس‌یمقتمام‌کامل‌و‌‌‌‌صورتبه‌‌‌سازیمدل‌استفاده‌شده‌است.‌‌‌‌‌‌LS-DYNAافزارنرم‌‌‌لهیوس‌به‌

تونل،‌خرج‌انفجاری،‌گل‌گذاری‌و‌هوای‌داخل‌تونل‌پرداخته‌شده‌است.‌‌‌‌یسازه‌سنگ،‌‌‌‌سازیشبیه‌این‌مدل،‌به‌‌

انفجاری‌بررسی‌شده‌‌‌‌هایچال‌شکل‌و‌محیط‌پیرامون‌سنگی‌تحت‌بار‌ناشی‌از‌خرج‌‌‌‌Dتونل‌با‌مقطع‌‌‌‌یسازه

و‌برای‌صحت‌سنجی‌‌‌‌SOLIDاز‌نوع‌‌‌‌هاالمان‌کامل‌ایجاد‌شده‌است.‌‌‌‌صورتبه‌‌(FSI)‌‌است.‌کوپل‌سیال‌و‌سازه‌

‌و‌اطمینان‌از‌نتایج‌استفاده‌شده‌است.‌هاالماندر‌‌هاداده‌روش‌عددی،‌از‌روابط‌تجربی‌جهت‌کنترل‌
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 مقدمه  2-1
پوشش‌نگهداری‌‌‌‌عنوانبه‌‌‌توانمی‌را‌‌‌‌هاآن‌عملکرد‌مشابهی‌دارند.‌‌‌‌اساسا مشبک‌‌‌‌هایقاب‌دی‌و‌‌لافو‌‌هایقاب

دی‌سنگین‌جای‌خود‌را‌به‌قوس‌‌لافو‌‌یهااخیر‌قوس‌‌‌یهادر‌دهه‌ .‌موقت‌یا‌بخشی‌از‌پوشش‌دائمی‌استفاده‌کرد

‌داده‌است.‌رتریپذ‌های‌مشبک‌کنترل‌تر‌و‌قاب‌دی‌سبک‌لافو

‌‌ی‌هاحفره‌است‌‌،‌ممکن‌ها‌آن‌خصوصیات‌هندسی‌‌به‌خاطریی‌دارند‌ولی‌لادی‌مقاومت‌و‌سختی‌بالا‌فو‌هایقاب

د‌در‌بین‌شاتکریت‌شود‌از‌طرف‌‌لای‌فوگسبب‌خورد‌‌تواند‌می‌در‌پوشش‌شاتکریت‌ایجاد‌شود‌که‌‌‌‌یارمنتظره‌یغ

ا باشد‌‌یایستا‌‌زیرسطحر‌تونل‌‌گدیگر‌ باشد.‌‌‌‌تواند‌میی‌ برای‌عبور‌آب‌ قاب‌‌‌‌بعدیسه‌هندسه‌‌‌‌به‌خاطرمعبری‌

‌.‌[1]یابد‌مشبک،‌امکان‌ایجاد‌حفره‌در‌پوشش‌شاتکریت‌به‌میزان‌زیادی‌کاهش‌می‌

تونل،‌در‌زمین‌ به‌مزایای‌آتشباری‌جهت‌پیشروی‌در‌ با‌توجه‌ با‌این‌روش‌و‌‌های‌سنگی،‌آشنااز‌طرفی،‌ یی‌

‌باشد.‌ی‌تونل،‌ضروری‌می‌هدارندهی‌نگ‌های‌وارد‌از‌آن‌به‌سازه‌بررسی‌میزان‌تنش‌

همچنین‌در‌رابطه‌با‌روش‌های‌‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌‌انجام‌شده‌در‌این‌زمینه‌‌‌‌این‌فصل،‌تحقیقاتدر‌‌

ی‌آن‌توضیحاتی‌داده‌شده‌است.‌به‌موضوع‌انفجار‌و‌مکانیسم‌گسترش‌موج‌‌های‌نگهدارندهتونل‌سازی‌و‌سازه‌

 انفجار‌نیز‌پرداخته‌شده‌است.

 تونل سازی  2-2

گرفته‌است.‌‌حفاری‌صورت‌‌‌ینه‌یهایی‌است‌که‌در‌زمپیشرفت‌و‌تکامل‌صنعت‌تونل‌سازی‌عمدتا ‌به‌پیشرفت‌

گرفته‌است‌نیز‌در‌این‌زمینه‌نقش‌مهمی‌‌ی‌نگهداری‌و‌تحکیم‌مواد‌سنگی‌صورت‌زمینه‌‌‌البته‌ابداعاتی‌که‌در

صورت‌آبرفتی‌‌تونل‌زنی‌در‌مناطق‌شهری‌تبعات‌خاص‌خود‌را‌دارد.‌عمق‌روباره‌کم‌بوده،‌زمین‌اغلب‌به‌.‌دارند‌

حاصل‌از‌حفر‌‌‌یهازیادی‌بر‌نشست‌مجاور‌حساسیت‌یهای‌ها‌و‌پبوده‌و‌سیمانی‌نشده‌است‌و‌وجود‌ساختمان

(‌‌روش‌کندن‌و‌پوشاندن)زمین‌‌‌‌وه‌بر‌این‌امکان‌حفاری‌و‌یا‌تقویت‌را‌از‌طریق‌سطح‌لا‌کنند‌و‌عتونل‌ایجاد‌می‌
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ایجاد‌شوند‌که‌کمترین‌خسارت‌را‌برای‌‌‌‌ییهاها‌بایستی‌با‌روش‌کند.‌با‌وجود‌چنین‌شرایطی‌تونل‌محدود‌می‌

جزییات‌‌‌‌1-2در‌شکل‌‌‌‌.تغییر‌شکل‌زمین‌را‌تاحدامکان‌کاهش‌دهند‌‌‌های‌سطحی‌داشته‌باشند،‌یعنیسازه

باشد،‌نشان‌داده‌‌ی‌موقت‌تونل،‌که‌از‌نوع‌لتیس‌گیردر‌همراه‌با‌شاتکریت‌الیاف‌فولادی‌می‌ی‌نگهدارندهسازه

‌شده‌است.

 

 .[2]شاتکریت با الیاف فولادی در تونلشکل کلی از جزئیات لتیس گیردر و    1- 2شکل  

‌شودروش‌های‌مختلفی‌برای‌حفر‌تونل‌وجود‌دارد‌که‌اختصارا‌به‌توضیح‌آن‌پرداخته‌می‌

 با‌استفاده‌از‌سپر‌ •

 با‌استفاده‌از‌هوای‌فشرده‌ •

 با‌استفاده‌از‌ماشین‌تونل‌کنی •

‌یر‌استهای‌تونل‌کنی‌به‌شرح‌زی‌ماشینروش‌های‌مکانیزه‌در‌حفر‌تونل‌به‌وسیله‌
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 TBMحفاری‌کل‌مقطع‌تونل‌توسط‌دستگاه‌ -

 گاوی‌های‌موضعی‌با‌استفاده‌از‌دستگاه‌کله‌حفاری‌ -

‌های‌هیدرولیکیاستفاده‌از‌چکش‌ -

 

 ( New Austrian Tunneling Method) حفاری تونل به روش ناتم 2-2-1
‌‌ی‌قسمت‌‌شود‌که‌توده‌سنگ‌اجازه‌داده‌می‌‌‌ایتونل،‌به‌خاک‌‌‌‌ی‌ج‌یتدر‌‌ی‌است‌که‌با‌حفار‌‌ی‌ناتم‌روش‌‌‌ی‌شیروش‌اتر

خود‌‌‌‌یتعادل‌نسب‌،ینگهدار‌‌ستمیتغییر‌شکل‌و‌نصب‌س‌‌‌ی‌قرار‌گرفته‌و‌پس‌از‌مقدار‌‌ی‌حفار‌‌ریاز‌آن‌تحت‌تأث

ممکن‌‌‌‌یجنس‌خاک،‌حفار‌‌‌برحسب‌‌‌باشد‌وخاک‌می‌‌‌ط‌یحالت‌تابع‌شرا‌‌ن‌یرا‌به‌دست‌آورد.‌روش‌اجرا‌در‌ا

طورکلی‌مراحل‌اجرا‌تابع‌‌به‌‌‌ی‌ول‌‌ردیگ‌‌انجام‌‌‌ترر‌مقاطع‌کوچکد‌‌ایاز‌آن‌و‌‌‌‌یمی‌است‌در‌کل‌سطح‌مقطع،‌ن

از‌مزا‌‌‌روباره‌‌تیوضع‌‌،ین‌یرزمیآب‌ز‌‌تیوضع‌‌،یشناس‌نیزم‌‌ط‌یشرا ناتم‌و‌‌‌‌یایو‌روش‌اجراست.‌ کاربرد‌روش‌

مقطع‌دلخواه‌تونل‌و‌‌‌‌یآلات‌خاص،‌امکان‌اجرا‌به‌ماشین‌‌ازین‌‌عدم‌‌‌توانهای‌مترو،‌می‌آن‌در‌پروژه‌‌‌عیکاربرد‌وس‌

محدود،‌عدم‌‌‌‌یهاتونل‌در‌طول‌‌‌ی‌کم،‌امکان‌اجرا‌‌ی‌شرویسرعت‌پ‌‌مذکور‌‌روش‌‌‌بی‌و‌از‌معا‌‌شتر‌یقدرت‌مانور‌ب

‌.‌[3] تشده‌تونل‌اس‌‌ی‌حفار‌یهاواره‌یکار‌و‌د‌‌نهیاز‌س‌‌ی‌نفوذ‌یهاآب‌‌ورود‌کار‌و‌‌‌نهیس‌‌زش‌یکنترل‌ر

NATMدر‌‌‌‌ی‌طراح"‌‌کرد‌یعنوان‌روو‌اغلب‌از‌آن‌به‌‌‌ستین‌‌یبانی‌و‌پشت‌‌ی‌خاص‌حفار‌‌یهاکی‌از‌تکن‌‌یامجموعه‌‌

مشاهده‌‌‌‌نیزم‌‌ط‌یرا‌بر‌اساس‌شرا‌‌یاشده‌‌‌نهیبه‌‌یبانیشود‌که‌پشتاستفاده‌می‌‌‌یتونل‌ساز‌‌یبرا‌‌‌"حرکت‌‌نیح

و‌‌‌‌ییبر‌همگرا‌‌یمبتن‌‌کرد‌یرو‌‌"د‌یکنیاست‌که‌شما‌نظارت‌م‌‌یطرح"،‌‌ترحیدهد،‌اما‌به‌طور‌صحشده‌ارائه‌می‌

‌.زمینغالب‌‌‌ط‌یشرا‌نیمشاهده‌شده‌در‌پوشش‌و‌همچن‌یی‌واگرا

‌بنا‌شده‌است:‌هاآنبر‌اساس‌‌NATMچند‌ویژگی‌وجود‌دارد‌که‌

 .است‌که‌سنگ‌بتواند‌خودش‌را‌تحمل‌کند‌‌‌نی‌ا‌‌ی‌برا‌‌هی‌اول‌‌یبانیپشت‌‌-‌‌مقاومت‌توده‌سنگ‌‌استفاده‌از‌ •



11 

 

 به‌حداقل‌برسد.‌‌د‌یاز‌حد‌سنگ‌با‌شیشکل‌ب‌ر‌ییشل‌شدن‌و‌تغ‌-‌‌تیمحافظت‌شاتکر •

 گیری‌شود.‌اندازه‌‌د‌یبا‌ی‌شکل‌حفار‌ر‌ییهر‌تغ‌-ها‌گیری‌اندازه •

 کند.را‌منعکس‌می‌‌هالایه‌‌نهایی‌ط‌ینازک‌است‌و‌شرا‌ی‌تونلپوشش‌اصل‌-پذیر‌انعطاف‌‌یبانیپشت •

و‌‌‌‌یبانیدر‌پشت‌‌رییاست،‌تغ‌‌‌ی‌نظارت‌‌یهاگیریبر‌اندازه‌‌‌یمبتن‌‌NATMازآنجاکه‌‌‌‌-‌‌‌ی‌قرارداد‌‌باتیترت •

 است.‌‌ریپذ‌روش‌ساخت‌امکان‌

ها‌تونل‌‌‌ی‌سنگ‌برا‌‌ی‌کلاس‌اصل‌‌نیچند‌‌‌-‌کند‌‌می‌‌‌نییرا‌تع‌‌‌یبانیبندی‌توده‌سنگ‌اقدامات‌پشتطبقه‌ •

سیستم‌ پشتو‌ ا‌‌یبانیهای‌ دارد.‌ وجود‌ راهنمابه‌‌‌نهایمربوطه‌ عمل‌‌‌‌تی‌تقو‌‌یبرا‌‌ییعنوان‌ تونل‌

‌.‌[4]کنند‌می‌

 تونلهای سنگی  در سیستمهای نگهداری  2-3

با‌نصب‌سیستم‌سیستم‌نگهداری‌به‌سیستمی‌گفته‌می‌ از‌‌ی‌وارسازیهای‌فلزی‌و‌دهایی‌مانند‌قاب‌شود‌که‌ ‌،

وسیله‌این‌‌به‌های‌اطراف‌تونل‌جلوگیری‌شده‌و‌نیز‌وزن‌قطعات‌سست‌که‌امکان‌سقوط‌دارند،‌‌حرکت‌سنگ‌

تقسیم‌.‌‌شودسیستم‌تحمل‌می‌ از‌ دائم‌سیستم‌بندی‌‌امروزه‌ و‌ نگهداری‌موقت‌ شود.‌سیستم‌‌استفاده‌می‌‌‌های‌

و‌حفظ‌مقاومت‌توده‌سنگ‌نصب‌‌‌‌یسازمنظور‌تأمین‌محیط‌کار‌و‌همچنین‌شروع‌فرآیند‌فعال‌نگهداری‌اولیه،‌به‌

را‌تشکیل‌دهد.‌هرگونه‌‌‌‌زملاسیستم‌نگهداری‌‌م‌نگهداری‌ممکن‌است‌تمام‌یا‌قسمتی‌از‌کل‌‌تسیس‌‌شود.‌اینمی‌

شود.‌نگهداری‌ثانویه‌وظایف‌و‌‌از‌این‌مرحله‌نصب‌شود،‌نگهداری‌ثانویه‌نامیده‌می‌‌‌سیستم‌نگهداری‌که‌پس

ها‌سطح‌داخلی‌تونل‌باید‌‌عهده‌دارد‌و‌مکمل‌نقش‌نگهداری‌اولیه‌است.‌در‌بسیاری‌از‌تونل‌‌‌هنقش‌خاصی‌را‌ب‌

باشد. هموار‌ و‌ طور‌‌‌صاف‌ تونل‌‌‌به‌ در‌ محافظ‌مثال‌ است‌ ممکن‌ راه‌ و‌‌یهاهای‌ فرسایش‌ برای‌‌‌‌ضد‌ خوردگی‌

تأمین‌‌ ثانویه‌ نگهداری‌ سیستم‌ با‌ اهداف‌ این‌ تمامی‌ که‌ باشد‌ موردنیاز‌ نهایی‌ آستربندی‌ و‌ اولیه‌ نگهداری‌

‌.‌[5]شودمی‌
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های‌استخراج‌شده‌‌ها‌و‌بخشگهدار‌هستند.‌حفره‌نشده‌در‌سنگ‌معمولا ‌خود‌جادی‌ا‌ی‌معدن‌یهاها‌و‌حفره‌تونل‌

‌‌نجا‌ی.‌در‌ااند‌ی‌لیمقطع‌مستط‌‌یدارا‌‌یضو‌یب‌‌ای‌‌یاره‌ی‌مقطع‌دا‌‌یجاسنگ،‌به‌در‌معادن‌زغال‌‌ژه‌یودر‌معادن،‌به‌

نشده‌تحمل‌‌‌‌ی‌حفار‌‌یهاو‌قسمت‌‌هاه‌ی‌پااستخراج‌توسط‌‌‌‌یهاتونل‌و‌در‌کارگاه‌‌‌یهاواره‌یها‌عمدتا ‌توسط‌دتنش

شکل‌داده‌و‌‌‌‌ر‌ییواقع‌در‌سقف،‌تغ‌‌یهاه‌ی‌،‌لایافق‌‌یبند‌ه‌یلا‌‌ی‌های‌دارا‌تونل‌در‌سنگ‌‌‌ی‌گردد.‌پس‌از‌حفارمی‌

روباره‌از‌اطراف‌‌‌‌ی‌بارها‌‌جهیکند.‌در‌نتمل‌می‌را‌تح‌‌ییبالا‌‌یهاه‌یدهند‌که‌بار‌لامی‌‌یقوس‌فشار‌‌کی‌‌لیتشک

میزان‌تغییر‌شکل‌لایه‌سقف‌تابعی‌از‌ابعاد‌دهنه،‌وزن‌لایه‌و‌ضخامت‌‌.‌‌شودمنتقل‌می‌‌‌هاه‌یو‌پا‌‌هاواره‌یحفره‌به‌د

ها‌های‌دارای‌درزهای‌زیاد،‌با‌دوختن‌و‌مهار‌کردن‌لایه‌آن،‌مقاومت‌کششی‌و‌مشخصات‌درزهاست.‌در‌سنگ‌

ها‌تابعی‌از‌جنس‌و‌ابعاد‌پایه‌و‌‌مرکب‌تشکیل‌داد‌و‌سقف‌را‌مقاوم‌کرد.‌ظرفیت‌باربری‌پایه‌توان‌یک‌تیر‌‌می‌

‌جنس‌پی‌آن‌است.

اند.‌شوند‌که‌محتاج‌حداقل‌پوششهای‌با‌کیفیت‌خوب‌احداث‌میفضاهای‌زیرزمینی‌بزرگ‌معمولا ‌در‌سنگ‌

که‌پس‌از‌پایان‌استخراج‌‌‌‌ییهاجک‌‌‌شود‌یا‌در‌صورت‌استفاده‌ازها‌تأمین‌می‌در‌معادن‌نیز‌حایل‌توسط‌پایه‌

می‌جمع تونلآوری‌ سقف‌ میشوند،‌ را‌ معادن‌ دائمی‌ مهم‌های‌ اینجا‌ در‌ کرد.‌ کنترل‌ مهار‌ میل‌ با‌ ترین‌توان‌

‌.کنیمهای‌نگهداری‌فضاهای‌ایجاد‌شده‌در‌سنگ‌را‌مرور‌میروش‌

 

 دوزی( و کابل مهاری )سنگراک بولت  2-3-1
،‌‌ق‌تونلاه‌سست‌یا‌خمیری‌شده‌اطراف‌قوس‌طهای‌ناپایدار،‌ناحییا‌دیگر‌سنگ‌‌ه‌یلاه‌یهای‌درزدار،‌لادر‌سنگ‌

یا‌در‌صورتی‌که‌منطقه‌سست‌ضخیم‌باشد،‌‌‌‌هاراک‌بولتتوسط‌‌‌‌ه‌شده،‌اد‌نشان‌د‌‌2-2همانگونه‌که‌در‌شکل‌‌

نگ‌‌که‌به‌این‌منظور‌در‌س‌ ییهاچال معمولا ‌در‌‌‌ها،راک‌بولتشود.‌‌فشار‌نگه‌داشته‌می‌تحت‌‌‌ییهاتوسط‌کابل‌

‌ .شوند‌شود،‌قرار‌داده‌می‌حفاری‌می‌
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 . [6]نمای کلی از سنگ دوزی تونل  2- 2شکل  

 شاتکریت  2-3-2
(‌است‌که‌با‌فشار‌باد‌و‌با‌سرعت‌زیاد‌بر‌سطح‌سنگ‌پاشیده‌‌متری‌لیم‌‌12های‌سنگی‌درشت‌)بتنی‌رقیق‌با‌دانه‌

)به‌‌‌‌سانتیمتری‌‌‌5های‌‌معمولا ‌در‌لایه‌ شاتکریت .آوردترتیب‌پیوندی‌قوی‌با‌سنگ‌به‌وجود‌می‌اینشود‌و‌به‌می‌

‌ییتنهاتوان‌به‌شود.‌شاتکریت‌را‌بسته‌به‌شرایط‌می‌(‌پاشیده‌می‌یکارو‌بلافاصله‌بعد‌از‌حفاری‌)آتش‌‌‌تنهایی(

 .‌کار‌گرفتها‌بنگهدارندهیا‌همراه‌با‌دیگر‌

 شاتکریت  اجرای روش  2-3-2-1

‌دو‌روش‌برای‌اجرای‌شاتکریت‌وجود‌دارد:‌روش‌خشک‌و‌روش‌تر.‌

افشانه‌به‌آن‌اضافه‌‌‌‌خشک،‌‌‌در‌روش‌ انتهای‌ با‌فشار‌کم‌در‌لوله‌حمل‌و‌آب‌در‌ مصالح‌خشک‌توسط‌هوای‌

این‌سیستم‌معمولا ‌برای‌‌نیز‌وجود‌دارد.‌‌‌‌متری‌لیم‌‌15دانه‌تا‌‌ز‌این‌روی‌امکان‌استفاده‌از‌مصالح‌درشت.‌اشودمی‌

توان‌به‌استفاده‌از‌تجهیزات‌‌رود.‌از‌مزایای‌آن‌می‌در‌حفریات‌زیرزمینی‌به‌کار‌می‌‌درشتدانه‌اجرای‌شاتکریت‌‌

توان‌به‌پرت‌‌مصالح‌اشاره‌کرد.‌از‌معایب‌آن‌نیز‌می‌‌‌مدتی‌طولانو‌همچنین‌امکان‌پمپ‌کردن‌‌‌‌تر‌ارزان‌و‌‌‌‌تر‌ساده

‌زیاد‌شن‌و‌ماسه،‌ایجاد‌گرد‌و‌خاک‌زیاد‌و‌همچنین‌حساسیت‌زیاد‌شاتکریت‌به‌میزان‌آب‌وارده‌اشاره‌کرد.‌
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از‌‌ . کنند‌ویژه‌هدایت‌می‌‌‌یهاداخل‌پمپ‌‌ه‌ب‌‌سپسآب‌را‌مخلوط‌کرده‌و‌‌‌‌شاتکریت‌و‌‌‌ا‌ابتدا‌اجز‌‌تر،‌‌‌در‌روش‌

مزایای‌آن‌ایجاد‌گرد‌و‌غبار‌کم‌و‌همچنین‌یکنواختی‌کامل‌شاتکریت‌است.‌از‌معایب‌آن‌مصرف‌سیمان‌بیشتر‌‌

‌آلات‌مورد‌استفاده‌است.بودن‌ماشین‌‌ترگران‌و‌

ی‌تونل‌نشان‌داده‌شده‌‌ی‌نگهدارندهاجزای‌سازه‌،‌نمایی‌کلی‌از‌جزییات‌اجرا‌و‌محل‌قرار‌گیری‌‌3-2در‌شکل‌

 است.‌

 

 . [7]  نمای کلی شاتکریت و لتیس گیردر در محیط سنگی  3- 2شکل  

 

 گاهی شاتکریت عملکرد تکیه 2-3-2-2

شاتکر‌‌یعامل‌‌نیترعمده فراوان‌ استفاده‌ باعث‌ نگهدار‌‌تیکه‌ قابل‌‌ی‌نیرزمی‌ز‌‌یسنگ‌‌‌یهاسازه‌‌یدر‌ ‌‌ت‌یشده،‌

‌آن‌است.‌عیسر‌‌ی‌و‌سخت‌شدگ‌رش‌یآن‌به‌هر‌نوع‌سنگ‌و‌گ‌یچسبندگ

ملات‌‌‌‌ک‌ی‌‌شود،‌مانند‌‌‌دهیپاش‌‌‌ی‌سطوح‌سنگ‌‌‌یهای‌ها‌و‌ناهمواردرز‌و‌ترک‌‌‌ی‌با‌فشار‌رو‌‌‌ت‌یاگر‌شاتکر -

 شود.‌سطوح‌مورد‌اجرا‌می‌‌یکپارچگ‌یسبب‌

‌
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‌‌ن‌یا‌‌شوند.‌پرکردن‌های‌متمرکز‌و‌جز‌نقاط‌ضعیف‌آن‌محسوب‌می‌سنگ‌محل‌تأثیر‌تنش‌‌یهاشکاف -

‌‌جه،‌یدر‌نت‌‌و‌‌د‌ی‌صورت‌گرد‌در‌آسنگ‌به‌‌‌داره‌ی‌زاو‌‌یهاشود‌که‌قسمتسبب‌می‌‌‌ر‌یها‌با‌بتن‌زودگترک‌

 به‌عمل‌آید.‌‌یر‌ی‌و‌از‌حرکات‌مخرب‌جلوگ‌ابد‌یهای‌متمرکز‌کاهش‌تنش

‌

‌‌مقاوم‌ی‌‌از‌آن‌به‌شکل‌سطح‌‌ی‌نازک‌‌ه‌لای،‌لذا‌‌چسبد‌ی‌م‌‌‌ی‌ها‌به‌خوببا‌اکثر‌سنگ‌‌تیاز‌آنجا‌که‌شاتکر -

به‌‌‌‌شده‌‌تیاز‌سنگ‌و‌سطح‌تقو‌‌یب‌یروش،‌ترک‌‌نیکند.‌با‌اعمل‌می‌‌‌فی‌سطوح‌ضع‌‌تیدر‌جهت‌تقو‌

مقاومت‌وجود‌می‌ به‌کمک‌ را‌ وارده‌ بار‌ برش‌‌‌یچسبندگ‌‌یهاآید‌که‌ مجاور‌‌‌‌داریپا‌‌هایبه‌سنگ‌‌‌،یو‌

قطعات‌سست‌‌‌‌سقوط‌‌‌از‌‌‌ی‌شود‌که‌به‌خوب‌سبب‌می‌‌تیمناسب‌شاتکر‌‌یسازد.‌مقاومت‌برش‌منتقل‌می‌

 .د‌یبه‌عمل‌آ‌یر‌یسنگ‌جلوگ

‌

صورت‌یک‌‌از‌شاتکریت‌به‌‌‌یاکپارچه‌ینازک‌و‌‌‌‌ییه‌لادر‌صورت‌سست‌بودن‌اتصال‌سنگ‌و‌پوشش،‌‌ -

 .کنند‌غشا‌در‌خمش‌و‌کشش‌کار‌می

‌

ها،‌در‌مورد‌‌،‌دیده‌شده‌است‌که‌با‌کاهش‌فاصله‌بلوک‌های‌وسیله‌مهارسنگی‌به‌‌‌یهادر‌اتصال‌بلوک‌ -

یابد.‌سنگ‌و‌شاتکریت‌را‌‌های‌وارده‌بر‌آن‌کاهش‌می‌ش‌یک‌نوع‌مهاری‌با‌شکل‌و‌اندازه‌مشخص،‌تن

اند‌با‌فاصله‌صفر‌بین‌‌گاه‌توأم‌که‌به‌طور‌پیوسته‌محیط‌تونل‌را‌احاطه‌کرده‌صورت‌یک‌تکیه‌توان‌به‌می‌

ها‌در‌نظر‌گرفت.‌به‌علت‌پایین‌بودن‌نسبی‌سطح‌تنش‌گسترده‌در‌لایه‌شاتکریت،‌این‌لایه‌قادر‌‌بلوک‌

علاوه،‌با‌گسترش‌سطح‌تماس‌آن‌با‌سنگ‌در‌جهت‌‌د‌از‌ناحیه‌سنگ‌است.‌به‌به‌تحمل‌بار‌نسبتا ‌زیا

 .شودطول‌تونل،‌ظرفیت‌تحمل‌بار‌این‌پوشش‌به‌مراتب‌بیشتر‌می‌

‌
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ها‌کند‌و‌در‌نتیجه‌از‌خروج‌ذرات‌آکنده‌ترک‌وفرج‌سنگ‌جلوگیری‌می‌شاتکریت‌از‌نشت‌آب‌از‌خلل‌ -

وسیله‌‌ها‌به‌حفاری،‌معمولا ‌آب‌موجود‌در‌سنگ‌‌.‌در‌تونل‌سازی‌با‌روش‌سنتیآوردی‌ممانعت‌به‌عمل‌م

شود.‌اگر‌قبل‌از‌آنکه‌آب‌مزبور‌مجددا ‌به‌سطح‌سنگ‌برگردد،‌شاتکریت‌‌زده‌میگاز‌ناشی‌از‌انفجار‌پس

آن‌بیشتر‌خواهد‌بود.‌همچنین‌پوشش‌سریع‌سنگ‌عریان،‌سبب‌حفاظت‌آن‌‌‌‌یبند‌ق‌یاجرا‌شود،‌اثر‌عا

 .شوددر‌مقابل‌هوازدگی‌می‌

‌

شدگی‌‌اما‌پس‌از‌چندی‌که‌فشارهای‌سست‌‌د‌یآی‌در‌ساعات‌اولیه،‌شاتکریت‌کمی‌به‌حالت‌تسلیم‌درم -

ش‌آن‌‌گستر‌‌ی‌تونل‌ثابت‌شده‌و‌لاشود.‌در‌شرایط‌تعادل،‌قوس‌فشار‌در‌بایابد،‌سخت‌می‌افزایش‌می‌

گاهی‌مستقل‌باید‌قسمتی‌از‌بارهای‌وارده‌از‌ناحیه‌‌صورت‌تکیه‌ترتیب،‌سنگ‌به‌اینشود.‌به‌متوقف‌می‌

شود،‌به‌‌فاصله‌پس‌از‌حفاری‌پاشیده‌می‌لانازک‌شاتکریت‌که‌ب‌‌ییه‌لای‌تونل‌را‌تحمل‌کند.‌یک‌‌لابا

 .رساند‌ی‌مناسب،‌سنگ‌ضعیف‌را‌به‌وضعیت‌پایدارتری‌م‌یاشکل‌پوسته‌

‌

صورت‌یک‌حلقه‌‌ای‌به‌سانتیمتر،‌از‌نظر‌سازه‌‌‌15ضخیم‌حداقل‌‌‌‌یاه‌یصورت‌پیوسته‌و‌لابه‌شاتکریت‌‌ -

‌.کند‌بسته‌یا‌قوسی‌گیردار‌عمل‌می

های‌نگهداری‌فلزی،‌بار‌وارده‌را‌به‌کف‌تونل‌منتقل‌‌ف‌سیستم‌لا‌توان‌گفت‌که‌شاتکریت‌برخصه‌می‌لابه‌طور‌خ‌

‌.‌[8]‌ارده‌را‌تحمل‌کند‌کند‌تا‌بارهای‌وبلکه‌به‌توده‌سنگ‌کمک‌می‌‌کند‌ینم

 رفتار شاتکریت 2-3-2-3

شاتکریت‌در‌روزهای‌اولیه‌از‌کاربرد‌خود‌رفتار‌متغیری‌از‌‌نشان‌داده‌شده‌است،‌‌‌‌4-2همانگونه‌که‌در‌شکل‌‌

می‌ نشان‌ با‌‌خود‌ که‌ است‌ متغیر‌ بسیار‌ آن‌ خواص‌ و‌ می‌گذ‌دهد‌ کاسته‌ تغییرات‌ شدت‌ از‌ زمان‌ شود،‌‌شت‌
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از‌‌‌‌که‌یطوربه‌ تغییرات‌‌28پس‌ نشان‌‌متوقف‌می‌‌‌روز‌ از‌خود‌ پیچیده‌که‌شاتکریت‌ رفتارهای‌ از‌ برخی‌ شود.‌

‌:‌صورت‌زیر‌استدهد‌به‌می‌

کند‌و‌یک‌بتن‌‌واکنش‌هیدراتاسیون‌نسبتا ‌زیاد‌تغییر‌می‌‌‌لخواص‌مکانیکی‌شاتکریت‌مانند‌محصو‌ -

 .هد‌دمحکم‌تشکیل‌می‌

 شود.‌شت‌زمان‌آهسته‌میگذ‌است‌و‌با‌‌ع‌یدر‌ابتدا‌سر‌ونیدراتاس‌یخواص‌به‌علت‌ه‌‌رییتغ‌‌زانیم -

ستیکی‌غیرخطی‌عمل‌‌لاصورت‌یک‌ماده‌پکه‌تحت‌فشار‌باشد‌به‌در‌شکل‌سخت‌شده‌شاتکریت،‌وقتی‌ -

 .کند‌می‌

 .شکند‌ی‌صورت‌ترد‌ماست‌که‌پس‌از‌آن‌به‌‌یخط‌تهیسیستلاماده‌ا‌ک‌یدرکشش،‌بتن‌ابتدا‌ -

 .‌شودافه‌می‌ض(‌کششی‌ایها‌ت‌یتقو)گردهای‌‌برای‌غلبه‌بر‌شکست‌ترد،‌معمولا ‌میل‌ -

 .دهد‌شاتکریت‌افت‌حجمی‌نشان‌می‌ -

 .کند‌شت‌زمان‌تغییر‌می‌گذ‌تواند‌مشخص‌شود‌و‌با‌‌رفتار‌خزش‌شاتکریت‌می‌ -

 

 . [9]  کرنش شاتکریت  – منحنی تنش    4- 2شکل  
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 مقاومت در برابر کشش  2-3-2-4

کند‌نسبت‌به‌حالتی‌که‌‌خوردگی‌رفتار‌بتن‌را‌بیشتر‌تعیین‌می‌یرد،‌ترک‌گدر‌صورتی‌که‌بتن‌تحت‌کشش‌قرار‌‌

های‌جدید‌به‌وجود‌‌ترک‌‌‌محوری،‌ریزیا‌بیشتر‌ماکزیمم‌تنش‌کششی‌تک‌‌‌%‌‌60.‌به‌میزان‌‌تحت‌فشار‌بوده‌است

محوری،‌‌ماکزیمم‌تنش‌کششی‌تک‌‌‌%‌‌75ستیسیته‌خطی‌است.‌به‌میزان‌‌لاصورت‌اآید‌بنابراین‌رفتار‌بتن‌به‌می‌

‌.شکست‌شوددچار‌‌تا‌اینکه‌بتن‌‌‌‌کنند‌سرعت‌رشد‌میهای‌اندکی‌به‌شود‌و‌ترک‌ناپایدار‌شروع‌می‌‌ک‌سترش‌ترگ

از‌مقاومت‌فشاری‌است‌در‌بسیاری‌از‌موارد،‌شکست‌کششی‌‌‌‌ترن‌ییکه‌مقاومت‌کششی‌بتن‌خیلی‌پا‌‌از‌آنجا‌

معمولا ‌مقاومت‌‌‌‌د.خوبی‌زیرسطح‌شکست‌هستن‌‌های‌فشاری‌بهتنش‌‌‌که‌یدهد‌درحالرخ‌می‌‌‌(‌خوردن‌‌ک‌تر)

و‌به‌خاطر‌طبیعت‌‌‌‌(مقاومت‌فشاری‌‌دهمک‌ی‌حدود‌‌)گیرند‌زیرا‌کوچک‌است‌‌کششی‌بتن‌را‌در‌طراحی‌نادیده‌می‌

‌ tuFلح‌‌رسد.‌مقاومت‌کششی‌شاتکریت‌غیرمسبه‌ماکزیمم‌مقدار‌خود‌می‌‌‌مرتبه‌ک‌یشکست،‌‌‌‌شکننده‌بودن

توان‌به‌کمک‌‌های‌دیگر،‌مقاومت‌کششی‌را‌می‌داده‌گیرد.‌در‌صورت‌عدم‌وجود‌‌ندرت‌مورد‌آزمایش‌قرار‌میبه‌

‌:‌برآورد‌کرد ‌‌cuF ز‌مقاومت‌فشاریا‌1-‌‌2معادله‌

𝐹𝑡𝑢 = 0.3𝐹𝑐𝑢
0.67 

ها‌معمولا ‌‌شود.‌تقویت‌در‌پوشش‌شاتکریت‌تونل‌افه‌میضبرای‌خنثی‌کردن‌این‌اثر،‌آرماتور‌کششی‌به‌بتن‌ا

تحت‌یک‌تنش‌کششی‌‌ح‌‌که‌بتن‌مسلشود.‌وقتی‌م‌می‌دی‌و‌یا‌قاب‌مشبک‌انجالافو‌‌الیافدی،‌‌لاتوسط‌شبکه‌فو

دی‌‌لانخورده‌و‌میلگرد‌فو‌‌ک‌پیوند‌بین‌بتن‌تر‌‌حالنیدهد.‌بااخوردگی‌مانند‌قبل‌در‌بتن‌رخ‌می‌یرد،‌ترک‌گقرار‌‌

دهد.‌‌د،‌مطابق‌با‌افزایش‌بار‌کششی‌می‌لاخوردن‌به‌فو‌‌ک‌تر‌‌لتدریجی‌بار‌کششی‌از‌بتن‌در‌حا‌‌لاجازه‌یک‌انتقا

دهد‌نسبت‌به‌‌اری‌می‌گذ‌تری‌به‌بار‌یک‌واکنش‌سخت‌‌‌رونیکند.‌ازانوان‌سازه‌مرکب‌عمل‌میعبه‌‌‌حبتن‌مسل

 .‌[10]گویند‌شود.‌به‌این‌پدیده‌سخت‌شدن‌کشش‌می‌استفاده‌می‌‌ییتنهابتن‌یا‌آرماتوری‌که‌به‌

(1-2)  
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 قاب فولادی  2-3-3
توان‌در‌شرایط‌‌را‌می‌‌هاآن‌های‌مختلف‌دارند‌و‌‌های‌نگهداری‌تونل‌فلزی‌کاربرد‌وسیعی‌در‌سیستم‌‌یهاپوشش

عنوان‌‌نیز‌کاربردهای‌مختلفی‌به‌ U یا I صورت‌مقاطعدی‌به‌لاهای‌نگهداری‌فومختلف‌به‌کار‌گرفت.‌سیستم

دی‌چه‌در‌‌لامقاومت‌قطعات‌فو‌‌.های‌ضعیف‌دارند‌های‌حفر‌شده‌در‌سنگ‌تونل‌های‌نگهداری‌موقت‌‌سیستم

توانند‌لنگرهای‌خمشی‌زیادی‌را‌تحمل‌کنند‌و‌نیز‌‌می‌‌‌نیشرایط‌کشش‌و‌چه‌تحت‌فشار،‌عالی‌است؛‌بنابرا

های‌‌جاییدارای‌مشخصه‌مطلوب‌پس‌از‌تسلیم‌هستند.‌چنین‌سیستم‌نگهداری،‌مقاومت‌خوبی‌را‌در‌برابر‌جابه‌

های‌‌دهد.‌در‌نتیجه‌این‌سیستم‌ویژه‌در‌شرایط‌تغییر‌شکل‌شعاعی‌زیاد‌از‌خود‌نشان‌می‌رای‌شرایط‌تسلیم،‌به‌ماو

های‌القایی‌ناشی‌از‌شکستگی‌سنگ،‌تمایل‌‌اند‌که‌در‌نتیجه‌تأثیر‌تنش‌نگهداری‌برای‌شرایطی‌از‌زمین‌مناسب

ضایی‌زیرزمینی‌به‌هر‌دو‌صورت‌حلقه‌باز‌‌دی‌برای‌هر‌نوع‌شکل‌ف‌لا‌های‌فوبه‌همگرایی‌عمده‌دارند.‌نگهدارنده

را‌به‌هر‌شکل‌دلخواه‌‌‌‌هاآن‌توان‌‌است‌و‌می‌‌‌لابا‌‌هاآن‌اند،‌زیرا‌مقاومت‌فشاری‌و‌کششی‌‌و‌بسته‌قابل‌استفاده‌

شود‌‌،‌قوسی،‌نعل‌اسبی‌و‌مستطیلی‌از‌این‌سیستم‌نگهداری‌استفاده‌می‌یاره‌یهای‌دادرآورد.‌معمول‌در‌تونل‌

‌.‌ [12]و‌‌[11]

‌آمده‌است.‌‌5-2در‌شکل‌‌‌پاسکال‌گایگ‌‌210رنش‌مقطع‌فولادی‌با‌مدول‌الاستیسیته‌‌ک‌‌-ش‌‌تن‌منحنی‌
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 . [11]ی منحنی تنش کرنش فولادنمونه  5- 2شکل  

 3قاب مشبک 2-3-4
به‌‌‌مورداستفاده‌‌بار‌‌نیاولمیلادی‌که‌‌‌‌1970ی‌‌به‌دهه‌‌‌گرددیبرم‌های‌مشبک‌‌کاربرد‌قاب‌ مرور‌‌قرار‌گرفت‌و‌

 ‌‌شد.‌نهیپرهزو‌‌وزننیسنگ‌ی‌فولادی‌‌هامقطع‌جایگزین‌

به‌نوع‌زمین‌و‌نیاز‌مهندسین‌محاسب،‌در‌فواصل‌‌روش‌کاربرد‌آن‌به‌این‌صورت‌است‌که‌لتیس‌گیردرها‌باتوجه

شود‌و‌پشت‌و‌‌بندی‌مش‌گذاشته‌می‌ها،‌شبکه‌گیرند.‌در‌بین‌این‌فاصله‌متر‌قرار‌می‌‌‌2متر‌تا‌‌‌‌0.5مختلف‌از‌‌

صورت‌خشک‌یا‌تر‌به‌این‌شبکه‌‌به‌‌‌شوند.‌بعدازاین‌مرحله،‌شاتکریت‌پاششیها‌با‌مش‌درگیر‌می‌جلوی‌لتیس‌

‌.د‌یآی‌درمصورت‌یکپارچه‌ی‌موقت‌به‌شود‌و‌بعد‌از‌گیرایی‌آن،‌این‌سازه‌پاشیده‌می

ضخامت‌‌ .نامند‌ی‌م‌5یا‌گونیت‌4شود‌را‌شاتکریت‌که‌توسط‌هوای‌فشرده‌بر‌روی‌دیواره‌پاشیده‌می‌‌لاتی‌بتن‌یا‌م‌

تنهابه‌‌‌معمول‌شاتکریت با‌لتیس،‌این‌‌‌‌کاربردنبه‌در‌صورت‌‌‌‌باشد‌کهمیمتر‌‌سانتی‌‌‌15تا‌‌‌‌5بین‌‌‌‌صورت‌ آن‌

تجهیزات‌مربوط‌‌‌‌ی‌آورگرفته‌در‌فنهای‌صورت‌به‌دنبال‌پیشرفت‌‌رسد.متر‌هم‌می‌سانتی‌‌‌40و‌‌‌‌35ضخامت‌تا‌‌

‌‌ها‌در‌برابر‌هوازدگی‌و‌ها‌و‌حفاظت‌آن‌های‌بتن‌پاش‌امروزه‌این‌سیستم‌برای‌پوشش‌سطوح‌سنگ‌به‌دستگاه

 
3‌Lattice Girder 
4‌Shotcrete 
5‌gunite 
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صاف‌‌‌رود.‌از‌دیگر‌محاسن‌این‌روش‌ایجاد‌سطوح‌هموار‌و‌نگهدارنده‌موقتی‌به‌کار‌می‌‌عنوان‌سیستم‌گاه‌نیز‌به‌

باشد.‌شاتکریت‌همراه‌‌های‌شاتکریت‌حذف‌قالب‌و‌ویبره‌زدن‌میدر‌حفریات‌زیرزمینی‌است.‌از‌دیگر‌ویژگی‌

‌.باشد‌های‌نگهداری‌در‌تونل‌می‌سیستم‌‌نیتریکی‌از‌متداول‌‌لتیس‌گیردر‌

آرمه‌را‌خواهند‌داد.‌قاب‌مشبک‌در‌شرایط‌کشش‌‌به‌همراه‌شاتکریت‌تشکیل‌مقطع‌بتن‌‌اگردهل‌یدر‌این‌حالت‌م

بنابراین‌می‌لاو‌فشار‌دارای‌مقاومت‌با باگتواند‌‌یی‌است؛‌ یی‌را‌تحمل‌کند‌ولی‌وزن‌کمتری‌‌لاشتاور‌خمشی‌

از‌خود‌نشان‌‌‌‌لاعیف‌که‌تغییر‌شکل‌شعاعی‌باضهای‌‌دی‌دارد.‌به‌همین‌دلیل‌برای‌سنگ‌لاهای‌فونسبت‌به‌قاب

‌.تخصوص‌در‌سیستم‌نگهداری‌اولیه‌مناسب‌اس‌دهند،‌به‌می‌

ام‌حفاری‌‌گفاصله‌بعد‌از‌تمام‌شدن‌یک‌لاای‌در‌حفاری‌تونل‌است‌که‌یا‌بقاب‌مشبک‌معمولا ‌اولین‌عضو‌سازه

های‌مشبک‌را‌‌قاب‌د.‌شوت‌از‌پروفیل‌ناپایدار،‌نصب‌می‌یه‌شاتکریت‌برای‌حفاظلا‌‌رفتن‌یکگ‌و‌یا‌بعد‌از‌به‌کار‌

‌.گردهای‌جانبی‌به‌یکدیگر‌محکم‌کرد‌وسیله‌میل‌توان‌به‌می‌

‌:‌آورند‌ی‌مهای‌مشبک‌شرایط‌زیر‌را‌در‌فرایند‌ساخت‌تونل‌فراهم‌قاب

که‌شاتکریت‌مقاومت‌کافی‌برای‌نگهداری‌خود‌‌شود‌تا‌هنگامی‌نگهداری‌موقت‌از‌زمانی‌که‌نصب‌می‌ -

‌.‌‌دبه‌دست‌بیاور‌

 .کریتضخامت‌شاتراهنمایی‌دقیق‌برای‌ -

 .داریناپا‌نیزم‌‌یبرا‌ینگهدار‌ای‌‌یطرار‌ضموقت‌ا‌ینگهدار -

 .‌ینگهدار‌شیهای‌پانواع‌روش‌‌یثابت‌برا‌یاهیپا -

 یت.پوشش‌شاتکر‌یپوسته‌‌ی‌رونیو‌ب‌ی‌قوس‌درون‌‌‌ید‌برالافو‌‌یتیتقو‌‌یصلب‌و‌نگهدار‌یردار‌گی -

 

‌
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میله‌ متساو‌‌یمقطع‌‌‌یدارا‌‌‌،‌ایقاب‌مشبک‌سه‌ مثلث‌ م‌‌نیالساقیبه‌شکل‌ بزرگ‌‌‌ایله‌یبا‌ قطر‌ )‌با‌ ‌‌40-‌25تر‌

)کف(‌ساخته‌شده‌‌ی‌پایه‌هاگوشه‌متر(‌در‌میلی‌‌32-‌20تر‌)کوچک‌نوک(‌و‌دو‌میله‌با‌قطر‌‌رأس‌)متر(‌در‌میلی‌

از‌م‌‌لهیاست.‌م م‌‌یکنار‌‌یهاله‌یرأس‌ با‌قطر‌کوچک‌هاله‌یتوسط‌ از‌هم‌جداشده‌که‌‌متر(‌‌میلی‌‌‌12-10)‌‌یی‌

‌‌ی‌مشخصات‌هندس‌‌‌6-‌2شکلدر‌‌جوش‌داده‌شده‌است.‌‌‌‌یاصل‌‌له‌یخم‌در‌هر‌گره‌به‌م‌‌ی‌نوس‌یس‌‌‌لهیصورت‌مبه‌

  .[14] ,[13]دهد‌را‌نشان‌می‌‌یاله‌یقاب‌مشبک‌سه‌م‌ی‌و‌مقطع‌عرض

 

 . ایجزئیات لتیس گیردر سه میله  6- 2شکل  

مقطع‌‌‌‌کی‌‌یهاکه‌در‌گوشه‌متر(‌‌میلی‌‌‌40-20)‌‌ی‌مساو‌‌ی‌با‌قطرها‌‌له‌ی‌چهار‌م‌‌یدارا‌‌،یاله‌یقاب‌مشبک‌چهار‌م

ها‌در‌هر‌طرف‌متقابل‌مستطیل‌‌قرار‌گرفته‌است.‌جفت‌میله‌‌‌مورداستفاده‌ی‌واقع‌شده‌که‌کمتر‌‌لیمستط‌‌ای‌‌ی‌مربع

و‌مقطع‌‌‌‌یمشخصات‌هندس‌‌‌7-‌2و‌محکم‌شده‌است.‌شکل‌‌‌‌ک‌یتفکمتر(‌‌میلی‌‌‌12-10توسط‌میله‌سینوسی‌)

 .‌[14] ,[13]دهد‌ای‌را‌نشان‌می‌قاب‌مشبک‌چهار‌میله‌‌یعرض

 

 . ایجزئیات لتیس گیردر چهار میله  7- 2شکل  

 مشبک اهداف نصب قاب  2-3-4-1

‌:آورند‌ی‌فراهم‌م‌‌یتونل‌ساز‌ند‌یرا‌در‌فرا‌ریمهم‌ز‌یهاهای‌مشبک‌دستورالعمل‌قاب
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 .داریناپا‌نیزم‌‌یبرا‌ینگهدار‌ای‌‌یطرار‌ضموقت‌ا‌یگهدارن -

 .تونل‌ی‌مقطع‌حفار‌ی‌برا‌قی‌دق‌‌ییالگو‌ایقالب‌‌یراهنما -

 یت.پوشش‌شاتکر‌یپوسته‌‌ی‌رونیو‌ب‌ی‌قوس‌درون‌‌‌ید‌برالافو‌‌یتیتقو‌‌یصلب‌و‌نگهدار‌یردار‌گی -

 .ینگهدار‌شیهای‌پانواع‌روش‌‌یثابت‌برا‌یاهیپا -

‌‌خود‌‌‌ینگهدار‌‌ی‌برا‌‌ی‌مقاومت‌کاف‌‌تیکه‌شاتکرشود‌تا‌هنگامی‌که‌نصب‌می‌‌‌یموقت‌از‌زمان‌‌ینگهدار -

 .اوردیدست‌ب‌‌به

 .تیخامت‌شاتکرض‌ی‌برا‌ق‌یدق‌ییراهنما -

‌تونل.‌‌ییهمگرا‌ی‌های‌رفتارسنجایستگاه‌ی‌برا‌ق‌یت‌محکم‌و‌دقلااتصا -

 

 .شمای کلی لتیس گیردر  8- 2شکل  
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 مراحل نصب قاب مشبک  2-3-4-2

،جزییات‌لتیس‌گیردر‌و‌اجرای‌آن‌در‌تونل،‌آمده‌است.‌مراحل‌نصب‌قاب‌مشبک،‌به‌شرح‌‌‌‌9-2و‌‌‌‌8-2در‌شکل‌‌

 زیر‌است:

 .ی‌سینه‌کار‌تونلسازمن‌یاسازی‌سطح‌تونل‌و‌صاف‌کردن‌و‌آماده‌ -1

 .مش‌بندی‌و‌اجرای‌شاتکریت‌اولیه -2

 .ایعنوان‌عضو‌سازه‌به‌هامشبک‌نصب‌قاب‌ -3

 .مش‌بندی‌و‌اجرای‌شاتکریت‌ثانویه -4

 .حفاری‌دوباره‌تونل -5

 .های‌جانبیهای‌مشبک‌با‌میله‌و‌وصل‌کردن‌قاب‌4تا‌‌‌1تکرار‌مراحل‌ -6

 

 

 و شاتکریت اجرا شده.  شمای کلی لتیس گیردر  9- 2شکل  
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 نگ  در انواع س قاب مشبک ضرورت استفاده از  2-4

 

 .[15]سنگ RMRبندی  طبقه  10- 2شکل  

 

از‌کلاس‌بسیار‌عالی‌تا‌بسیار‌ضعیف،‌‌‌‌RMRبندی‌‌به‌مشخصات‌سنگ‌و‌بررسی‌قرار‌گرفتن‌در‌طبقه‌باتوجه‌

طور‌که‌در‌شکل‌‌های‌نگهدارنده‌و‌پشتیبانی‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد.‌همانمیزان‌لزوم‌سنگ‌به‌استفاده‌از‌سازه‌

باشد،‌هیچ‌نیازی‌به‌استفاده‌از‌‌ی‌مقاومت‌بسیار‌عالی‌‌شود،‌در‌صورتی‌که‌سنگ‌در‌رده‌مشاهده‌می‌‌‌2-10

ی‌سنگ،‌خوب‌و‌‌بند‌رده‌به‌آن‌سنگ،‌خود‌نگهدار‌گویند.‌در‌صورتی‌که‌‌‌‌اصطلاحا ی‌نگهدارنده‌نیست،‌و‌‌سازه

متر‌شاتکریت‌به‌همراه‌راک‌بولت‌اجرا‌شود.‌اما‌در‌‌سانتی‌‌10متر‌یا‌‌سانتی‌‌5یا‌معمولی‌باشد،‌لازم‌است‌حداقل‌‌

یا‌خیلی‌ضعیف‌باشد،‌علاوه‌بر‌شاتکریت‌و‌راک‌بولت،‌حتما ‌باید‌قوس‌‌ی‌سنگ‌ضعیف‌و‌‌بند‌رده‌صورتی‌که‌‌

 نیز‌در‌آن‌اجرا‌گردد.‌‌لتیس‌گیردر‌فولادی‌یا‌
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 های انفجار ویژگی   2-5
آید.‌منشأ‌واقعی‌این‌انرژی‌‌انفجار‌پدیده‌آنی‌است‌که‌در‌اثر‌آزادسازی‌ناگهانی‌مقدار‌زیادی‌انرژی‌به‌وجود‌می‌

ت‌کنترل‌نشده‌اتمی‌باشد،‌اما‌به‌هر‌حال‌رهاسازی‌انرژی‌‌لامتراکم‌شده‌در‌بویلر‌یا‌تحوتواند‌باروت،‌بخار‌‌می‌

این‌انرژی‌متمرکز‌شده‌به‌سرعت‌‌‌‌.باید‌ناگهانی‌باشد‌و‌یک‌محیط‌پرانرژی‌در‌اطراف‌مبدأ‌ایجاد‌آن‌به‌وجود‌آید‌

گردد.‌قدرت‌‌ن‌پخش‌می‌ها،‌تشعشع‌حرارتی‌یا‌یونیزاسیواز‌راههای‌مختلف‌مانند‌موج‌انفجاری،‌پرتاب‌ترکش‌

آزاد‌می‌ انرژی‌که‌ مقدار‌ اساس‌ بر‌ انفجار‌ بیان‌می‌یک‌ بنابراین‌می‌گردد‌ به‌شود‌ را‌ آن‌ با‌‌‌‌توان‌ طور‌مستقیم‌

و‌‌‌‌گرفت‌‌باید‌مبنایی‌در‌نظر‌‌‌واحدهای‌انرژی‌مانند‌ژول‌بیان‌کرد.‌برای‌مقایسه‌قدرت‌انفجاری‌مواد‌منفجره‌

اس‌ مبناهای‌ از‌ یکی‌ نمود.‌ بنا‌ ماده‌منفجرهاستانداردهایی‌ انفجار‌ در‌ آزادشده‌ انرژی‌ دلیل‌‌ TNT اسی،‌ است.‌

از‌لحاظ‌ TNT گیری‌و‌دردسترس‌بودن‌آن‌است.‌همچنینانتخاب‌این‌ماده‌درصد‌خلوص،‌راحتی‌در‌اندازه‌

وه‌بر‌این،‌نظم‌کریستالی‌قابل‌مشاهده‌در‌ریزساختار‌این‌ماده‌منفجره،‌به‌وقوع‌پدیده‌‌لاباشد.‌عکاربرد‌ایمن‌می‌

 TNT زم‌به‌ذکر‌است‌که،‌از‌انفجار‌یک‌گرم‌لاگردد.‌‌های‌مربوطه‌منجر‌می‌کامل‌به‌همراه‌تمام‌ویژگی‌‌‌انفجاری

‌.‌[16]گردد‌کالری‌انرژی‌ایجاد‌می‌ 1100ژول‌یا‌‌4610،‌

 انواع انفجار  2-5-1
‌ی‌نیرزمیو‌ز‌یسطح‌‌،ییاند:‌هوادهند‌بر‌سه‌دسته‌مسدود‌رخ‌می‌‌ریباز‌و‌غ‌ط‌ی‌که‌در‌مح‌ییانفجارها‌انواع

‌یی‌انفجار‌هوا -

ابالاتر‌از‌سطح‌هدف‌رخ‌می‌‌‌یاست‌که‌در‌ارتفاع‌‌ییانفجارها های‌فیوز‌‌انفجارها‌از‌سیستم‌‌گونهن‌یدهند.‌در‌

‌بر‌فراز‌آن،‌انفجار‌اجرا‌شود‌‌ی‌نیشود‌تا‌قبل‌از‌اصابت‌به‌هدف‌و‌در‌ارتفاع‌س‌استفاده‌می‌‌یزمان

‌ی‌انفجار‌سطح‌ -
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شوند.‌در‌‌دهند،‌از‌نوع‌سطحی‌محسوب‌می‌به‌آن‌رخ‌می‌‌‌کینزد‌‌یل‌یخ‌‌ای‌‌نیزم‌‌ی‌که‌بر‌رو‌‌ییاصولا ‌انفجارها

شود‌که‌در‌همان‌‌می‌‌‌د‌ی‌موج‌بازتابشی‌تول‌‌ن،‌یوسیله‌سطح‌زمموج‌اولیه‌به‌‌‌ت‌یبر‌اثر‌بازتابش‌و‌تقو‌‌یانفجار‌سطح‌

نکته‌‌‌‌نیاست.‌ذکر‌ا‌‌یکرو‌‌مهیآید‌که‌به‌شکل‌نج‌واحد‌به‌وجود‌می‌و‌شده‌و‌م‌‌بیترک‌‌‌ینقطه‌انفجار‌با‌موج‌تابش

  .است‌ی‌سطح‌یهااطق‌و‌اهداف‌وسیع،‌بمباران‌به‌من‌یی‌روش‌حملات‌هوا‌نیتراست‌که‌متداول‌‌ی‌ضرور

‌ی‌انفجار‌زیرسطح -

همچنین‌‌‌‌دهد.رخ‌می‌‌‌ن‌یبه‌درون‌سطح‌زم‌‌یانفجار‌‌ستم‌یس‌‌‌کیاست‌که‌پس‌از‌نفوذ‌‌‌‌ییبر‌انفجارها‌‌مشتمل

‌‌ه‌ی‌علمیتواند‌‌گروه‌از‌انفجارها‌که‌‌‌‌نیدر‌ا‌‌شود.ی‌کار‌تونل‌جزء‌این‌دسته‌از‌انفجار‌حساب‌می‌پیشروی‌سینه‌

‌‌وز‌یبرخوردار‌از‌ف‌‌‌یشود،‌عامل‌انفجاراجرا‌‌‌‌های‌سنگیو‌یا‌برای‌پیشروی‌در‌محیط‌‌‌باشد‌‌‌یاهداف‌مهم‌نظام

‌.‌[18] ,[17]دفراهم‌گرد‌‌ی‌انفجارت‌بهینه‌و‌یا‌مدیری‌‌نفوذ‌درون‌هدف‌یاست‌تا‌فرصت‌لازم‌برا‌ی‌ریتأخ

 

 انفجار سمیمکان 2-5-2
شود.‌که‌ماده‌منفجره‌در‌هوا‌منفجر‌می‌‌‌ی‌زمانشود.‌‌می‌‌‌ده‌یمواد‌منفجره‌جامد‌به‌گاز،‌انفجار‌نام‌‌‌ع‌ی‌سر‌‌لیتبد‌

گردد.‌‌حرارت‌و‌شعله‌می‌‌‌د‌یامر‌باعث‌تول‌‌نیسازد‌که‌ااطراف‌را‌فشرده‌می‌‌‌یقطعه‌شده،‌هواپوشش‌آن‌قطعه‌

نمایند.‌سرعت‌اط‌میساز‌آن‌خارج‌و‌شروع‌به‌انب‌‌‌یماده‌منفجره،‌مواد‌گاز‌‌‌دنیپاش‌بعدازاین‌مرحله،‌در‌اثر‌ازهم‌

‌‌ی‌مسافت‌‌یگازها‌بعد‌از‌ط‌‌نیاست.‌البته‌ا‌‌ر‌یمتغ‌‌هیفوت‌بر‌ثان‌‌‌30000تا‌‌‌‌6000 از‌‌‌شده‌‌ط‌منبس‌‌یگازها‌‌هیاول

بودن‌‌‌‌ریدهند.‌متغسرعت‌سرد‌شده‌و‌سرعت‌خود‌را‌از‌دست‌می‌برابر‌قطر‌سلاح‌منفجره‌به‌‌‌50تا‌‌‌‌40در‌حدود‌‌

،‌یک‌‌11-2شکل‌‌‌‌گردد.اطراف،‌باعث‌به‌وجود‌آمدن‌موج‌انفجار‌می‌‌‌ط‌یگازها‌و‌حرکتشان‌در‌مح‌‌نیفشار‌ا

 دهد.ی‌کار‌تونل‌را‌نشان‌می‌نمونه‌انفجار‌در‌سینه‌
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 ی کار تونل.انفجار در سینه 11- 2شکل  

بااساس‌نیبرا ‌‌ی‌انفجار‌‌‌اتیخصوص‌‌ی،‌دارا‌دهندهل‌یمواد‌تشک‌‌بیترک‌‌‌یبه‌نوع‌و‌چگونگ‌‌‌توجه‌‌،‌مواد‌منفجره‌

 هستند.‌‌یمختلف‌

 اند‌از:عبارت‌‌ات،یخصوص‌نیا

‌‌ده‌یسنج‌‌‌‌TNTآزاد‌شده‌از‌خرج‌معادل‌‌یآزاد‌شده‌از‌انفجار‌بر‌اساس‌واحد‌انرژ‌‌یآزاد‌شده:‌انرژ‌‌‌ی‌(‌انرژالف

‌شود.می‌

است.‌سرعت‌‌‌‌هی‌فوت‌بر‌ثان‌‌28000تا‌‌‌‌‌‌15000ن‌یب‌‌ی‌مواد‌منفجره‌نظام‌‌ی‌ب(‌سرعت‌انفجار:‌سرعت‌انفجار‌برا

‌.است‌هیفوت‌بر‌ثان‌‌29000در‌حدود‌‌ TNT یانفجار

فشار‌هوا‌از‌مقدار‌فشار‌‌‌‌ع‌یسر‌‌ش‌یانفجار‌در‌اثر‌افزا‌‌موجنشان‌داده‌شده‌است،‌‌‌‌12-2که‌در‌شکل‌‌‌‌طورهمان

‌‌ی‌در‌فشار‌اتمسفر‌‌‌عیکاهش‌سر‌‌کی‌شود‌که‌به‌دنبال‌آن‌‌می‌‌‌جادیفشار‌اوج‌ا‌‌ممی‌خود‌به‌فشار‌ماکز‌‌ی‌اتمسفر

فشار‌‌‌‌عیسر‌‌ادیباشد.‌ازددو‌فاز‌می‌‌‌ی‌موج‌انفجار‌دارا‌نیگردد؛‌بنابرادر‌آن‌حاصل‌می‌‌یجیتدر‌‌شیو‌سپس‌افزا

اتمسفری‌به‌دنبال‌دارد،‌فاز‌مثبت‌یا‌فاز‌فشاری‌نام‌دارد‌و‌کاهش‌فشار‌به‌حد‌اتمسفری‌که‌یک‌‌‌‌کاهش‌‌‌ک‌یکه‌‌

فاز‌مثبت‌‌‌ریکه‌ز‌‌یشود.‌مساحتمی‌‌دهیو‌با‌فاز‌مکنده‌نام‌ینفبه‌دنبال‌دارد،‌فاز‌م‌‌ی‌به‌حالت‌اتمسفر‌‌بازگشت

کانه(‌‌تمانده‌به‌نام‌ضربان‌)‌‌‌ی‌زمان‌قرار‌دارد‌به‌نام‌ضربان‌)تکانه(‌مثبت‌انفجار‌و‌محدوده‌باق‌‌–منحنی‌فشار‌‌

خواهد‌‌‌‌ی‌در‌اطراف‌بمب‌انفجار‌‌یی‌فضا‌‌مدن‌فشار‌هوا‌باعث‌به‌وجود‌آ‌‌ع‌یسر‌‌شیشناخته‌شده‌است.‌افزا‌‌‌ی‌منف
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قرار‌‌‌‌ی‌د‌یدر‌پشت‌سر‌آن‌هوا‌تحت‌فشار‌شد‌‌‌ی‌ماند‌ول‌‌ی‌م‌‌ی‌هوا‌دست‌نخورده‌باق‌‌ط،‌یمح‌‌ن‌یا‌‌یشد‌که‌در‌جلو‌

‌‌ی‌شود.‌چون‌انفجار‌باعث‌گرم‌و‌منبسط‌شدن‌هوامی‌دهیانفجار‌نام‌یی‌منطقه‌شوک‌جلو‌‌نیخواهد‌گرفت‌که‌ا

قابل‌فشار،‌موجب‌به‌وجود‌آمدن‌موج‌انفجار‌خواهد‌شد.‌‌‌عاتیامر‌در‌هوا‌و‌ما‌‌نی‌ا‌‌جه‌ی‌شود،‌در‌نتاطراف‌می‌

صورت‌های‌فشار‌اوج‌و‌ضربان‌در‌فواصل‌مختلف‌بیان‌نمود.‌فشار‌‌به‌توان‌موج‌انفجار‌را‌می‌‌‌یک‌یزیف‌اتیخصوص

 اوج‌در‌طول‌فاز‌اولیه‌به‌مقدار‌حداکثر‌خود‌خواهد‌رسید.

 

 . نمودار شماتیک موج انفجار  12- 2شکل  

‌

 روش انفجار در حفر تونل  2-5-3
توان‌‌گیرد‌می‌های‌پلاستیکی‌قرار‌می‌گذاری‌مکانیکی‌و‌مقدار‌دقیق‌خرج‌که‌داخل‌لوله‌واسطه‌خرج‌امروزه‌به‌

 انفجار‌با‌دقت‌بالا‌انجام‌داد،‌در‌این‌روش‌رعایت‌دو‌مسئله‌حائز‌اهمیت‌است:‌

نیاز‌باشد‌چون‌هزینه‌خارج‌کردن‌سنگ‌زیاد‌است‌و‌بعدا ‌باید‌‌‌یاندازه‌ه‌حفاری‌ب‌باید‌توجه‌داشت‌که‌ •

‌.محل‌برداشت‌اضافی‌را‌با‌سیمان‌پر‌کرد

باید‌دقت‌کرد‌که‌توده‌سنگ‌حین‌انفجار‌آسیب‌نبیند‌چون‌سبب‌وارد‌شدن‌بار‌اضافی‌به‌پوشش‌تونل‌‌ •

 ‌‌.ها‌نیز‌ارتباط‌داردت‌سنگ‌های‌مجاور‌تا‌حدی‌به‌بافشود،‌البته‌ریزش‌و‌آسیب‌دیدن‌سنگ‌می‌

،چال‌و‌چاشنی‌شده‌و‌بدین‌ترتیب‌با‌کم‌‌خرج‌‌مصارف‌‌‌‌شها،‌باعث‌کاهسازی‌الگوی‌انفجار‌در‌تونلبهینه‌

ز صدمات‌ افزای‌ی‌طیمحستیشدن‌ نیز‌ پیشروی‌ راندمان‌ اگر‌‌‌‌.یابد‌می‌‌ش،‌ روش‌ این‌ در‌ پیشروی‌ سرعت‌
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،‌یک‌نمونه‌از‌انفجار‌‌13-2در‌شکل‌‌شود.زده‌می‌متر‌در‌هفته‌تخمین‌‌70مدیریت‌خوبی‌صورت‌پذیرد‌تا‌

‌ی‌کار‌تونل‌نشان‌داده‌شده‌است.سینه

 

 ی کار تونل.انفجار حفاری در سینه  13- 2شکل  

   یکینامیقاومت دم 2-6

 پاسخ  یارهایمصالح و مع 2-6-1
ای‌و‌‌مصالح‌سازه‌‌‌یکینامیهای‌دمقاوم‌در‌برابر‌اثرات‌انفجار‌مستلزم‌داشتن‌شناخت‌از‌ویژگی‌‌‌یهاسازه‌‌یطراح

را‌‌‌‌ی‌های‌متفاوتپاسخ‌‌،ایهای‌سازه‌ای‌در‌برابر‌انفجار‌است.‌مصالح‌و‌سیستم‌های‌سازهالمان‌‌یهاپاسخ‌‌نیهمچن

دو‌حالت‌‌‌‌ن‌یا‌‌ان‌یاست‌که‌م‌‌ی‌و‌ضرور‌‌‌دهد‌می‌نشان‌‌‌‌ی‌معمول‌‌ی‌کیاستات‌‌ینسبت‌به‌بارها‌‌ی‌کینامید‌‌یبه‌بارها

‌‌ی‌ارسند‌که‌به‌طور‌قابل‌ملاحظه‌ی‌م‌‌ی‌مقاومت‌‌‌شیمصالح‌به‌افزا‌‌،‌یکینامید‌‌ی.‌تحت‌بارگذارمیتفاوت‌قائل‌شو

هستند‌تا‌به‌محدوده‌‌‌مجاز‌یانفجار‌‌یدر‌معرض‌بارها‌یهاعنوان‌مثال،‌سازه‌برند.‌بهی‌ای‌را‌بالا‌ممقاومت‌سازه‌

‌یکه‌در‌حالت‌پاسخ‌به‌بارها‌‌یوارد‌شوند،‌در‌حال‌‌یانفجار‌‌‌ی‌جذب‌انرژ‌‌یبرا‌‌(ی)دائم‌‌یکیستپلا‌‌یهاشکل‌‌‌رییتغ

 .بمانند‌‌یباق‌‌کیمعمول‌متعارف‌لازم‌است‌تا‌در‌محدوده‌الاست
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 یکینامیو پاسخ د یکیپاسخ استات 2-6-2
‌ی‌هادوره‌‌‌یشوند‌و‌برابه‌سازه‌اعمال‌می‌‌یصورت‌نسبتا ‌آرامزنده،‌به‌‌‌یباد‌و‌بارها‌‌یرو‌ی‌مانند‌ن‌‌،ی‌معمول‌‌یبارها

‌‌ع‌یسر‌‌ار‌یبا‌اعمال‌بس‌‌،‌یتحت‌بار‌انفجار‌‌‌یها.‌سازه‌مانند‌ی‌م‌‌ی‌نسبت‌به‌زمان‌پاسخ‌سازه،‌ثابت‌باق‌‌ی‌طولان‌‌یزمان

در‌دوره‌‌‌ط‌یمح‌ط‌یبار‌گذرا‌است‌و‌معمولا ‌به‌شرا‌نیاند.‌اتنش‌اعضا‌مواجه‌‌ع‌یسر‌ار‌یبس‌ش‌یافزا‌طورن‌یبار‌و‌هم

‌.گرددی‌ثانیه(‌برم)مثلا ‌چند‌میلی‌یکوتاه‌یزمان

در‌‌‌‌کهی‌قرار‌داشتند.‌درحال‌‌کیها‌در‌محدوده‌الاستگذشته،‌تنش‌‌‌قاتی‌انجام‌شده‌مطابق‌با‌تحق‌‌یهای‌طراح‌‌در

‌‌ی‌مطلوب‌است.‌وقت‌‌‌زی‌ن‌‌ی‌مقاصد‌اقتصاد‌‌ی‌برا‌‌قتیده‌و‌در‌حق‌قبول‌بوشدن‌اعضا‌قابل‌‌م‌یتسل‌‌ی‌انفجار‌‌یطراح

یابد.‌مقدار‌‌عضو‌ادامه‌می‌‌‌ی‌کرنش‌‌ی‌انرژانفجار‌در‌مقابل‌‌‌‌ی‌شود،‌جذب‌انرژمی‌‌‌کیتنش‌عضو‌وارد‌محدوده‌پلاست‌

تابع‌‌ی‌کرنش‌‌یانرژ موجود،‌ د‌‌یکل‌ خواص‌ ویژگی‌‌‌یکینام‌یاز‌ تغمصالح،‌ مقدار‌ و‌ مقاطع‌ ‌‌ی‌هاشکل‌‌ر‌ییهای‌

و‌مدت‌‌‌‌ی‌از‌حداکثر‌بار‌انفجار‌‌تابعی‌انفجار‌که‌لازم‌است‌جذب‌شود،‌‌‌‌ی‌مجاز‌است.‌مقدار‌کل‌انرژ‌‌یکیپلاست

تر‌و‌‌دقیق‌‌‌نه،‌یشیشکل‌ب‌‌ر‌ییتغ‌‌‌ه‌یعضو‌بر‌پا‌‌ک‌ی‌‌تی‌ضابطه‌کفا‌‌،‌یانفجاری‌‌زمان‌تداوم‌انفجار‌است.‌در‌طراح

به‌طور‌کامل‌متفاوت‌از‌پاسخ‌‌‌ی‌کینامید‌‌یسطح‌تنش‌است‌و‌پاسخ‌مصالح‌تحت‌بارگذارکارآمدتر‌از‌ضابطه‌‌

با‌همان‌سرعت‌‌‌‌توانند‌یشوند،‌نممی‌‌‌ی‌مصالح‌به‌سرعت‌بارگذار‌‌ی‌است.‌وقت‌‌‌یکی‌استات‌‌ی‌مصالح‌تحت‌بارگذار

‌‌ی‌ختگ‌ی‌از‌گس‌‌ش‌یمصالح‌پ‌‌ییتنش‌نها‌‌ز‌یو‌ن‌‌م‌یمقدار‌تنش‌تسل‌‌ش‌یباعث‌افزا‌‌تی‌خاص‌‌نیشکل‌دهند.‌ا‌‌ر‌ییتغ

به‌می‌ مواد‌سرشود.‌ در‌ ب‌‌ر‌ییتغ‌‌‌ترع‌یطورکلی‌هرچه‌کرنش‌ مقاومت‌ باعث‌ می‌‌‌یشتر‌یکند،‌ ماده‌ ادر‌ ‌‌نیشود.‌

‌‌ش‌یافزا‌‌نی.‌اابد‌ی‌‌شیزاسازه‌اف‌‌یکیاز‌مقاومت‌حالت‌استات‌‌ش‌یشود،‌مقاومت‌عضو‌به‌بمقاومت‌موجب‌می‌‌‌شیافزا

‌‌ی‌در‌مورد‌برآورد‌استحکام‌خمش‌‌،تأثیرات‌‌نیا‌‌رفتنگدهیناد‌‌نیدرصد‌باشد؛‌بنابرا‌‌30تا‌‌‌‌10تواند‌در‌حد‌‌می‌

‌‌ب‌یو‌ضرا‌‌‌‌DIFا‌ی‌‌یکینام‌ید‌‌ش‌یافزا‌‌ب‌یبا‌اعمال‌ضرا‌‌ی‌انفجار‌‌ی‌تأثیرات‌در‌طراح‌‌ن‌یاست.‌ا‌‌ت‌یحائز‌اهم‌‌اریبس

‌شوند.یلحاظ‌م‌‌SIFمقاومت‌‌‌شیافزا
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 های تغییر شکل محدودیت 2-6-3
تغمحدودیت‌ برا‌‌ر‌ییهای‌ بارها‌‌نانیاطم‌‌یشکل‌ برابر‌ در‌ مناسب‌ پاسخ‌ می‌‌‌ی‌انفجار‌‌‌ی‌از‌ ااعمال‌ ‌نیشوند.‌

سازه‌و‌سطح‌حفاظت‌موردنظر‌‌‌‌تیمورداستفاده،‌موقع‌‌ینوع‌سازه‌با‌قطعه،‌مصالح‌ساختمان‌‌هیبر‌پا‌‌هات‌یمحدود

 .‌شوند‌می‌‌نییتع

‌‌ن‌ی‌شود.‌همچنمی‌‌‌سهیشده‌در‌اعضا‌با‌حداکثر‌تنش‌مجاز‌مقا‌‌جادیهای‌اها‌معمولا ،‌تنشمعمول‌سازه‌‌‌یطراح‌‌در

‌‌یدر‌طراح‌‌ی‌ول‌‌،یاشود‌تا‌الزامات‌سازهکنترل‌می‌‌‌یبرداری‌با‌معمار‌ملاحظات‌بهره‌‌‌یبرا‌‌‌شتر‌یب‌‌ز‌یشکل‌ن‌‌ر‌ییتغ

هر‌چه‌‌‌‌،‌طورکلیشوند.‌به‌آن‌فرض‌می‌‌‌ز‌ا‌‌ش‌یبا‌ب‌‌می‌تحت‌تنش‌تسل‌‌،ی‌در‌معرض‌بار‌انفجار‌‌ی‌اعضا‌‌،‌یاقتصاد

تواند‌می‌‌‌یشتر‌یب‌‌یانفجار‌‌ی‌انرژ‌‌ابد،یشکل‌‌‌‌ر‌ییکست‌تغدهد‌با‌عضو‌بتواند‌بدون‌ش‌‌‌ی‌شتریشکل‌ب‌‌ر‌ییسازه‌تغ

پاسخ‌عضو‌‌‌‌یابیارز‌‌یبرا‌‌گر‌یکه‌تنش‌عضو‌از‌محدوده‌تسلیم‌تجاوز‌کند،‌سطح‌تنش‌د‌‌ی‌جذب‌کند.‌در‌صورت

 .ستیمناسب‌ن

حفظ‌مقاومت‌‌‌یاتصالات‌آن‌برا‌‌یی‌به‌توانا‌ی‌بستگ‌‌،یو‌جذب‌انرژ‌‌ر‌یگشکل‌چشم‌‌ر‌ییتغ‌ی‌عضو‌برا‌‌ک‌ی‌تیظرف

رخ‌دهد؛‌‌‌‌ز‌یآمباشند،‌ممکن‌است‌شکست‌فاجعه‌‌‌داریهای‌بزرگ‌ناپاپاسخ‌دارد.‌اگر‌اتصالات‌در‌پاسخ‌‌ی‌در‌ط

ی‌‌کننده‌‌نییمقاومت‌اتصالات‌تع‌ب،شکل‌دچار‌افت‌خواهد‌شد.‌اغل‌رییتغ‌شیمقاومت‌اتصالات‌با‌افزا‌ن،یبنابرا

‌.بار‌معمول‌است‌ی‌ها‌براسازه‌‌یانفجار‌تیظرف

‌

 شدهانجام یخچه کارهای تار  2-7
روی‌‌ بر‌ بر‌‌‌‌تأثیر‌تحقیق‌ مانند‌‌هاسازه‌انفجار‌ زیرزمینی‌ موارد‌‌‌‌هایایستگاه‌‌‌،هاتونل‌ی‌ از‌ ‌... و‌ مورد‌‌زیرزمینی‌

سنگ‌و‌‌‌‌یهاتوده‌آن‌بر‌روی‌‌‌‌تأثیرپژوهشگران‌و‌مهندسان‌بوده‌است.‌نگرانی‌از‌انتشار‌موج‌انفجار‌و‌‌‌‌یعلاقه‌

‌بوده‌است.‌موردتوجه‌ی‌مدفون‌در‌آن،‌همواره‌‌هاسازههمچنین‌تغییرات‌ایجاد‌شده‌در‌زمین‌و‌
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سنگی،‌انتشار‌‌‌‌به‌بررسی‌خواص‌دینامیکی‌مواد‌‌‌ی‌انبار‌مهمات‌سنگاپور،‌در‌پروژه‌‌‌1999ائو‌و‌همکاران‌سال‌‌ژ

و...‌‌‌‌استفاده‌از‌روش‌عنصر‌گسسته‌ها‌با‌‌ی‌سنگ‌و‌سازه‌توده‌ی‌سنگ‌و‌پاسخ‌دینامیکی‌‌امواج‌شوک‌در‌توده‌

سنگ‌‌‌‌ی‌نمونه‌ها‌‌یرو‌‌‌یشگاهیضربه‌آزما‌‌شیمطالعات‌انجام‌شده‌شامل‌آزماپرداختند.‌‌‌‌UDECافزار‌‌توسط‌نرم‌

‌یسازمدل‌و‌‌‌‌ی‌نظر‌‌یسازمدل‌،‌‌‌‌یی‌انفجار‌صحرا‌‌شی‌،‌آزما‌‌ی‌عیو‌طب‌‌ی‌مصنوع‌‌یها‌‌‌یدست‌نخورده‌و‌شکستگ‌

بر‌مشکلات‌‌‌‌رگذار‌یمطالعات‌انجام‌شده‌نشان‌داد‌که‌اثر‌زمان‌و‌اثر‌موج‌تنش‌دو‌عامل‌مهم‌تأث‌‌ج‌ینتا‌‌است.‌‌یعدد

‌.‌[19].ر‌طراحی‌و‌ساخت‌پروژه‌استفاده‌شد‌د‌‌آمدهدستبه‌از‌نتایج‌‌سنگ‌هستند.‌کینامید

عددی‌‌ مورد‌‌‌‌ایگسترده‌مطالعات‌ برخی‌‌‌‌انفجارهایدر‌ است.‌ شده‌ انجام‌ محل‌ برای‌‌‌‌هایفرمول‌در‌ تجربی‌

‌ر‌انفجار‌غیرکوپل‌انجام‌شده‌است.کوپل‌شده‌و‌چه‌د‌‌یانفجارهازمین‌چه‌در‌‌یهاشوک‌‌بینیپیش

مطالعه‌‌‌‌ی‌برا‌‌ق‌یدق‌‌نسبتا و‌‌‌‌ی‌مناسب،‌اقتصاد‌‌یروش‌‌‌ی‌عدد‌‌سازیمدل‌‌‌،ی‌و‌تجرب‌‌ی‌با‌مطالعات‌نظر‌‌سه‌یدر‌مقا

هستند.‌‌‌‌نه‌ی‌دشوار‌و‌پرهز‌‌هاش‌یکه‌در‌آن‌آزما‌‌دهیچی‌پ‌‌یموارد‌‌‌یبرا‌‌‌ویژهبه‌‌‌،کند‌میفراهم‌‌‌‌زیرزمینی‌‌‌انفجارهای

‌احاطه‌شده‌است.‌داردرزه‌‌هایسنگ‌که‌با‌‌زیرزمینی‌‌یدر‌تونل‌اس‌یانفجار‌بزرگ‌مق‌کیبه‌طور‌مثال‌

توده‌سنگ‌در‌معرض‌‌‌‌ی‌کینامیپاسخ‌د‌‌بینیپیش‌‌‌یبرا‌‌‌یمدل‌عدد‌‌‌ک‌ی‌‌2004وو‌و‌همکاران‌در‌سال‌‌‌‌یمقاله‌

توده‌سنگ‌از‌لحاظ‌سرعت‌‌‌‌یکینامیپاسخ‌د‌‌بینیپیش‌‌یبرا‌‌‌یاز‌مدل‌عدد‌‌.دهد‌می‌بزرگ‌ارائه‌‌‌‌یرسطح‌یانفجار‌ز

‌‌ی‌فرکانس‌‌‌ی‌سرعت‌ذرات‌و‌محتوا‌‌یزمان‌‌خچه‌یتار‌‌،بی‌آس‌‌‌ه‌ی(,‌ناحPPAذرات‌)‌‌‌نه‌یش‌ی(‌و‌شتاب‌بPPVذره‌)‌‌کیپ

‌‌ی‌ریگاندازه‌‌‌یهارا‌با‌داده‌‌‌یشده‌تطابق‌خوبمحاسبه‌‌‌جینتا.‌‌شده‌استاستفاده‌‌‌‌ینیرزم‌ی‌تست‌انفجار‌ز‌‌یها‌براآن

 .‌[20]دهد‌می‌شده‌نشان‌

ر‌تونل‌نانجینگ‌‌ی‌تونل‌تحت‌بار‌انفجار‌سطحی‌دبه‌بررسی‌پاسخ‌دینامیکی‌سازه‌‌‌2007لو‌و‌همکاران‌در‌سال‌‌

مختلف‌‌‌‌هایبخش‌تونل‌مترو‌در‌‌‌‌ی‌از‌نقاط‌اصل‌‌ی،‌سرعت‌و‌فشار‌برخجاییجابه‌‌‌یزمان‌‌‌خچهیتارچین‌پرداختند.‌‌

‌‌ج‌ینتا.‌‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتبه‌‌‌‌یسطح‌‌‌یانفجارها‌‌ر‌یمترو‌در‌ز‌‌یهاسازه‌‌‌یمنیا‌‌ی‌ابیمختلف‌و‌ارز‌‌شرایط‌تحت‌‌
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‌‌ده‌یدبیبخش‌آس‌‌‌ینیرزمیتونل‌ز‌‌نییدر‌پاآن‌‌مرکز‌‌همچنین‌‌و‌‌‌‌ی‌تونلکه‌قسمت‌بالا‌‌دهد‌می‌نشان‌‌‌‌یعدد

 .‌[21]است‌منیا‌،شود‌می‌متر‌منفجر‌‌1.5در‌ارتفاع‌‌ی‌ان‌ت‌ی‌ت‌لوگرم‌یک‌‌‌‌100کهوقتی‌هستند‌و‌تونل‌مترو‌

‌‌ی‌کینامیپاسخ‌د‌‌به‌بررسی‌‌LS-DYNAلمان‌محدود‌‌ا‌افزار‌‌با‌نرم‌‌‌مبارکی‌و‌همکاران ،شدهانجام‌‌‌قاتی‌تحقدر‌میان‌‌

انفجار‌‌‌‌ریتحت‌تأث‌متر‌که‌‌‌‌14و‌‌‌‌3.5‌‌‌‌،7‌‌‌‌،10.5ق‌‌اعمادر‌‌‌‌(یاخاک‌ماسه‌‌‌کیدر‌‌)‌‌‌هشکل‌کوب‌مربع‌‌تونل‌مترو‌‌

ت‌‌‌یت‌‌‌لوگرم‌یک‌‌‌1000از‌‌‌‌یسطح اند‌‌‌،گرفته‌استقرار‌‌‌‌یان‌ به‌پرداخته‌ ‌‌،‌لیوتحله‌ی‌تجزصحت‌‌‌‌ن‌یتضم‌‌منظور‌.‌

.‌با‌توجه‌‌شده‌است‌سهی‌(‌مقاTM-855)‌متحده‌‌الاتیاارتش‌‌یگروه‌مهندس‌‌‌یلیتحل‌‌هایفرمول‌با‌‌ی‌عدد‌جینتا

ی‌تونل،‌میزان‌تخریب‌در‌نقاط‌مختلف‌تونل‌و‌در‌اعماق‌های‌سازهبه‌معیار‌ماکزیمم‌سرعت‌ایجاد‌شده‌در‌المان‌

عددی‌و‌نقاط‌موردنظر‌جهت‌‌‌‌یسازمدل‌مشخصات‌‌ .[22]زمین،‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌استمختلف‌از‌سطح‌‌

‌آورده‌شده‌است.‌14-2ارزیابی،‌در‌شکل

 

 . [22]و نقاط موردنظر جهت بررسی ی سازمدلمحیط   14- 2شکل  
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ی‌گاز‌مدفون‌‌آن‌بر‌لوله‌‌‌ریتأث‌اری‌تونل‌و‌به‌بررسی‌انفجار‌ناشی‌از‌آتشب‌2018نان‌جیانگ‌و‌همکاران‌در‌سال‌

خط‌لوله‌گاز‌هنگام‌‌‌‌یمن‌یاز‌ا‌‌نان‌یاطم‌‌ی‌را.‌باند‌پرداختهدر‌خاک‌که‌با‌فاصله‌از‌محل‌انفجار‌مدفون‌شده‌است‌‌

‌مهم‌است.‌‌اریحفر‌تونل‌بس‌‌ر‌یخط‌لوله‌گاز‌به‌لرزش‌انفجار‌در‌ز‌‌ی‌کینامیواکنش‌د‌‌ی‌بررس‌‌‌،‌حفر‌انفجار‌تونل

‌‌های‌ویژگی‌مختلف‌انفجار‌تونل‌محاسبه‌شد‌و‌‌‌‌ط‌یخط‌لوله‌گاز‌در‌شرا‌‌ی‌انفجار‌تونل‌مترو‌بر‌رو‌اثرات‌ارتعاش‌‌

بهتر‌و‌‌‌‌بینیپیش‌و‌‌‌‌یابی‌ارز‌‌ی‌برا‌‌،سرانجام‌‌‌قرار‌گرفت.‌‌موردبحث‌لوله‌و‌خاک‌اطراف‌لوله‌‌‌‌،خاک‌‌‌یکینامیپاسخ‌د

انفجار‌‌‌‌ر‌یخط‌لوله‌گاز‌در‌زاز‌‌‌‌(PPV)‌‌حداکثر‌‌ایذره‌سرعت‌‌‌‌بینیپیش‌مدل‌‌‌‌کی‌‌‌،لرزش‌انفجار‌‌ریتأث‌‌‌ترراحت

‌.‌[23]شد‌‌شنهادیپروژه‌پ‌نیا‌ی‌تونل‌مترو‌برا‌‌یحفار

گاز‌شدید‌‌‌.‌در‌این‌مقاله‌یک‌انفجار‌اند‌چنگدو‌چین‌پرداخته‌‌ تونل‌‌ی‌انفجار‌داخل‌‌ی‌به‌بررس‌‌‌ز،‌یو‌همکاران‌ن‌‌یل

در‌‌‌‌بیگسترش‌آس‌‌‌زانیسازه‌و‌م‌‌ب‌یتخر‌‌زم‌یو‌مکانشده‌‌‌‌یسازمدل‌ماده‌منفجره‌‌‌‌لوگرمیک‌‌‌‌2500معادل‌وزن

ضربه‌انفجار‌‌‌‌یپوشش‌تحت‌بارگذار‌‌ی‌کینامید‌‌یو‌پاسخ‌ها‌‌مؤثرتنش‌‌‌‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌شده‌است.سازه‌‌

و‌کف‌وارد‌شد‌و‌سپس‌‌‌‌یطاق‌قوس‌‌‌ی‌بر‌رو‌‌ابتداانفجار‌‌‌‌ری‌تأث‌‌به‌دست‌آمده‌‌جینتا‌‌.شده‌است‌‌لیو‌تحل‌‌ه‌یتجز

دهد‌که‌بیشترین‌میزان‌شتاب‌و‌‌ه‌است.‌همچنین‌نتایج‌نشان‌می‌افت‌یانتشار‌‌‌‌یو‌طول‌‌یدر‌امتداد‌جهت‌شعاع

باشد‌‌ی‌کناری‌تونل‌می‌تونل،‌در‌تاج‌آن‌است‌و‌کمترین‌مقدار‌آن‌در‌دیواره‌‌‌یهاالمانسرعت‌ایجاد‌شده‌در‌‌

،‌در‌شکل‌‌لی‌و‌همکاران‌‌یسازمدل‌موردنظر‌در‌‌‌‌5تا‌‌‌‌‌‌1یهاالمان‌میزان‌سرعت‌و‌شتاب‌ایجاد‌شده‌در‌‌‌‌.‌[24]

‌آورده‌شده‌است.‌‌2-15
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 . [24]د شده در نقاط مختلف تونل  سرعت و شتاب ایجا  میزان ماکزیمم  15- 2شکل  

‌

اند.‌الگوی‌آتشباری‌در‌تونل‌سنگی‌ژیگائوجین‌چین‌پرداخته‌‌‌یسازمدل،‌وانگ‌و‌همکاران‌به‌‌‌‌2018در‌سال‌‌

‌‌ن‌ی‌تخم‌‌ی(‌برا‌PPVحداکثر‌سرعت‌ذرات‌)‌‌به‌دست‌آورده‌شده‌است.‌‌یسازمدلکانتورهای‌خسارت‌از‌طریق‌‌

آس‌ آس‌‌‌ب‌یدامنه‌ درجه‌ مع‌‌ی‌برا‌‌ب‌یو‌ اساس‌ بر‌ تونل‌ اطراف‌ سنگ‌ شده‌‌استخراج‌‌‌‌‌‌PPVبی‌آس‌‌‌ی‌ارهایتوده‌

آمده‌‌‌16-2های‌مختلف‌در‌شکل‌های‌انفجاری‌در‌زمان‌الگوی‌آتشباری‌استفاده‌شده‌و‌انفجار‌چال‌‌.‌[25]است

 است.‌
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 .در سنگ گرانیت یسازمدلالگوی آتشباری استفاده شده جهت    16- 2شکل  

‌

‌م‌شده‌است.‌روی‌سازه‌های‌مختلف‌زیرزمینی‌انجاهایی‌در‌زمینه‌بررسی‌بارهای‌انفجاری‌بر‌‌‌‌نامه‌انیپاهمچنین‌‌

سازی‌اثر‌پاسخ‌انفجار‌بر‌روی‌‌بررسی‌پارامترهای‌بارگذاری‌و‌شبیه‌ ی‌خود،‌به‌طرفان‌در‌پایان‌نامه‌حمیدرضا‌بی

ژئوفوم‌‌‌‌یسازمدل‌سازه‌زیرزمینی‌احاطه‌شده‌در‌محیط‌خاکی‌اشباع‌پرداخته‌است.‌به‌منظور‌کاهش‌اثر‌انفجار،‌‌

ه‌‌فاصل‌‌‌ریتأثبه‌دنبال‌مشخص‌کردن‌‌‌‌نامهانیپادر‌میان‌سازه‌و‌ماده‌منفجره‌انجام‌شده‌است.‌تحقیقات‌در‌این‌‌

های‌خاکی‌به‌منظور‌استهلاک‌اثرات‌‌بر‌روی‌استهلاک‌انرژی‌انفجار،‌تنش‌و‌شتاب‌و‌استفاده‌از‌ژئوفوم‌در‌لایه‌
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ناشی‌از‌انفجار‌شامل‌جابجایی،‌تنش‌و‌فشار‌می‌باشد.‌از‌نتایج‌تحلیل،‌دستاوردهای‌از‌جمله‌تعیین‌فاصله‌ایمن‌‌

 .‌[18]توان‌ذکر‌کردتخریب‌با‌توجه‌به‌عملکرد‌سازه‌می‌با‌استفاده‌از‌ژئوفوم‌و‌تعیین‌ماده‌منفجره‌برای‌آستانه‌

محمدرضا‌ترکمانه،‌پاسخ‌تونل‌دایروی‌کم‌عمق‌تحت‌انفجار‌داخلی‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌داده‌است.‌در‌این‌‌

ای‌مختلف‌بر‌رفتار‌تونل‌تحت‌‌پارامتره‌‌ریتأث‌تحقیق‌به‌بررسی‌تونل‌ماتروی‌شهری‌شانگهای‌پرداخته‌شده‌و‌‌

دهند‌که‌با‌افزایش‌تراکم‌پذیری‌‌این‌نوع‌بارگذاری‌مورد‌تجزیه‌و‌تحلیل‌قرار‌گرفته‌شده‌است.‌نتایج‌نشان‌می

بسزایی‌در‌پاسخ‌تونل‌در‌برابر‌این‌نوع‌بارگذاری‌‌‌‌ری‌تأثخاک،‌تغییر‌شکل‌تونل‌کاهش‌یافته‌و‌سختی‌خاک‌‌

باشد.‌همچنین‌با‌افزایش‌مقدار‌‌بین‌خاک‌و‌تونل‌می‌‌‌تاثر‌از‌اندرکنش‌داشته‌ولی‌پاسخ‌تونل‌به‌طور‌ناچیزی‌م

‌.‌[26]خرج‌انفجار‌تونل،‌تغییر‌شکل‌مانای‌بیشتر‌در‌تونل‌ایجاد‌شده‌است

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 عددی  ی ساز مدل و  ارائه مفاهیم  -   فصل سوم  .3
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 مقدمه  3-1
همچنین‌‌های‌عددی‌المان‌محدود،‌معادلات‌حاکم‌بر‌جسم‌تحت‌بارگذاری‌دینامیکی‌باید‌حل‌شوند.‌در‌روش‌

معادله‌رفتار‌ماده،‌معادله‌حالت،‌معیار‌شکست)در‌صورت‌نیاز(‌و‌اعمال‌شرایط‌اولیه‌و‌مرزی‌باید‌در‌نظر‌گرفته‌‌

‌شوند.

در‌تحلیل‌هر‌مساله،‌جنس،‌نوع‌رفتار‌و‌پارامترهای‌مصالح‌باید‌به‌شکل‌مناسبی‌انتخاب‌گردد.‌برای‌تعیین‌‌

‌‌ALEنین‌در‌محیط‌ماده‌منجره،‌شبکه‌المان‌بندی‌از‌نوع‌‌عملکرد‌مواد‌منفجره‌در‌نواحی‌نزدیک‌به‌آن‌و‌همچ

‌انتخاب‌میگردد.‌در‌این‌روش‌شبکه‌المان‌بندی‌همراه‌با‌ماده‌تغییرشکل‌خواهد‌داد.‌

نهایت،‌برای‌جلوگیری‌از‌بازتاب‌امواج‌در‌مرزها‌و‌ایجاد‌اغتشاش‌در‌‌سازی‌بی‌های‌عددی‌برای‌مدلدر‌روش‌

‌ه‌میگردد.‌های‌مرز‌جاذب‌استفادسیستم،‌از‌مدل‌

‌افزار‌پرداخته‌خواهد‌شد.‌در‌محیط‌نرم‌‌‌یسازمدل‌در‌ادامه‌این‌فصل‌به‌توضیح‌موارد‌ذکر‌شده‌در‌بالا‌و‌فرآیند‌‌

 عددی در تحلیل مسائل هایوش ر  3-2
‌‌وپل‌کریوپل‌و‌غکبه‌دو‌دسته‌‌‌‌،رند‌یگی‌م‌‌انفجار‌و‌پاسخ‌سازه‌مورد‌استفاده‌قرار‌‌بینیپیشجهت‌‌‌‌هک افزارهایینرم‌

انفجار،‌‌‌‌سازیشبیه‌به‌‌‌‌مربوط‌‌‌کینامیدرودیه‌‌محاسبات‌‌انجام‌‌بازمان‌‌هم‌‌‌وپل،ک‌‌ل‌یتحل‌‌در‌‌.شوند‌می‌‌‌میتقس

از‌جمل‌شودمی‌‌‌زده‌‌‌نیتخم‌‌ز‌ین‌‌سازه‌‌‌تغییر‌شکل‌‌زانیم اک‌‌ییدهاکدرویه‌‌ه.‌ از‌ استفاده‌‌‌نیه‌ ‌‌کنند‌می‌‌‌روش‌

دسته‌برنامه‌وجود‌دارد.‌در‌‌وپل‌دو‌‌ک‌‌ر‌یاشاره‌نمود.‌در‌روش‌غ‌‌Ls-Dynaو‌‌‌‌‌‌Autodynافزارهاینرم‌به‌‌‌‌توانمی‌

فشار‌جهت‌‌‌‌نیو‌سپس‌ا‌‌شودمی‌‌‌فشار‌حاصل‌از‌انفجار‌با‌فرض‌صلب‌بودن‌سازه‌محاسبه‌‌دان‌یدسته‌اول‌م

‌‌‌‌‌CFD‌‌Autodesk،کنند‌می‌‌‌استفاده‌‌روش‌‌‌نیه‌از‌اک‌‌افزارهایینرم‌.‌از‌‌شودمی‌‌محاسبه‌پاسخ‌سازه‌به‌مدل‌اعمال

‌‌محاسبه‌‌فشار‌‌دانیم‌‌،یتجرب‌مه‌ین‌و‌‌‌یروابط‌تجرب‌‌از‌‌استفاده‌‌با‌‌وپلک‌‌ر‌یغ‌دسته‌‌‌در‌‌دوم‌‌گروه‌‌برد.‌‌نام‌‌توان‌می‌‌را
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‌‌روش‌استفاده‌‌‌نیه‌از‌اکاست‌‌‌‌افزارهایینرماز‌‌‌‌Abaqusو‌‌‌‌کند‌می‌‌‌اعمال‌‌مدل‌‌به‌‌‌یمرز‌‌‌ط‌یشرا‌‌صورت‌‌به‌‌را‌‌شده

‌.کنند‌می‌

،‌یکی‌از‌عوامل‌‌هستند‌ی‌بسیار‌بزرگ‌همراه‌‌هاشکلاینکه‌اغلب‌مسائل‌مکانیکی‌نرخ‌بالا،‌با‌تغییر‌‌‌‌بهباتوجه‌

مسائل‌برای‌تحلیل،‌دقت‌به‌این‌عوامل‌است.‌در‌این‌بخش‌هدف،‌بررسی‌فرمولاسیون‌‌‌‌سازیآماده‌بسیار‌مهم‌در‌‌

،‌مدنظر‌‌شوند‌می‌ز‌این‌مطرح‌‌عددی‌نیست،‌بلکه‌آشنایی‌اجمالی‌و‌کیفی‌برای‌مباحثی‌که‌پس‌ا‌‌هایروش‌دقیق‌‌

‌.‌[27]است

 دیدگاه لاگرانژی 3-2-1
‌‌ر‌یمس‌‌ب‌یبر‌اساس‌تعق‌‌دگاهید‌‌نیبنا‌نهاده‌شده‌است.‌ا‌‌یلاگرانژ‌‌‌دگاهیمسائل،‌بر‌اساس‌د‌‌ل‌یروش‌تحل‌‌نیا

‌‌ن‌یماده‌و‌همچن‌‌یمحل‌مرزها‌‌بینیپیش‌در‌‌‌‌ییروش‌قدرت‌بالا‌‌نیا‌‌نکه‌ی.‌پس‌انتظار‌اباشد‌می‌حرکت‌ذرات‌ماده‌‌

و‌‌ ن‌‌جاییجابه‌سرعت‌ منطق‌ از‌ دور‌ باشد،‌ داشته‌ حقستی‌مواد‌ در‌ برا‌‌‌ن‌یترآلدهیا‌‌ش‌رو‌‌ن‌یا‌‌قت‌ی.‌ ‌‌ی‌روش‌

‌‌صورت‌به‌ط‌حل‌)ماده(‌‌یروش،‌مح‌‌‌نیاستفاده‌از‌ا‌‌یل‌است.‌برایحرکت‌ماده‌در‌طول‌تحل‌‌خچه‌یتار‌‌آوردن‌دستبه‌

شکل‌ماده‌‌‌‌رییبه‌ماده‌متصل‌هستند‌و‌با‌تغ‌‌هاالمان‌‌نیا‌‌یاگره‌.‌نقاط‌‌شودمی‌‌‌بندیتقسیم‌المان‌‌‌‌ی‌سر‌‌کی

‌.خواهد‌شد‌‌ر‌ییل‌دستخوش‌تغیدر‌هنگام‌تحل‌هاالمان‌‌یشکل‌هندس‌‌ل‌یدل‌نی‌.‌به‌همدهند‌می‌مکان‌‌‌رییتغ

دستگاه‌مختصات‌‌‌‌هایروش‌‌‌نی.‌در‌هر‌کدام‌از‌اشودمیته‌‌یرسان‌و‌ثابت‌فرمول‌‌روزبه‌دو‌صورت‌به‌‌‌ی‌لاگرانژ‌‌روش‌

‌هایفرم‌‌‌ر‌ییکه‌اغلب‌با‌تغ‌‌ی‌کینامیثابت‌خواهد‌بود.‌در‌مسائل‌د‌‌‌یجهان‌‌ستمیس‌‌‌ک‌یدر‌‌‌‌ا‌یو‌‌‌‌شودمی‌‌‌روز‌به‌‌‌ای

،‌اضلاع‌‌هاالماناز‌حد‌‌‌‌شی‌شکل‌ب‌‌رییبا‌تغ‌‌رایدقت‌نمود؛‌ز‌‌د‌یروش‌با‌‌نیبزرگ‌همراه‌است،‌در‌صورت‌استفاده‌از‌ا

‌‌ن‌یخواهند‌شد.‌بر‌ا‌‌هاالمان‌نگاشت‌‌‌‌س‌یماتر‌‌ن‌یشدن‌ژاکوب‌‌ی‌و‌باعث‌منف‌‌نمایند‌می‌را‌قطع‌‌‌‌گریهمد‌‌‌هاالمان

شدن‌المان‌‌‌‌ت‌یفیکی‌بعامل‌باعث‌‌‌‌ن‌یافزود.‌ا‌‌ز‌ینسبت‌طول‌به‌عرض‌المان‌را‌ن‌‌شی‌و‌افزا‌‌ر‌ییتغ‌‌د‌یبا‌‌ت‌یمحدود

‌‌ر‌یی‌ماده‌دچار‌تغ‌‌هاآن‌که‌در‌‌‌‌یدر‌مسائل‌‌شه‌یهم‌‌رونی‌ازاآن‌خواهد‌شد.‌‌‌‌ت‌یدور‌از‌واقع‌‌و‌بدون‌دقت‌‌‌‌هایپاسخو‌‌

‌‌شتر،‌یب‌‌هایالماناستفاده‌از‌‌‌‌مثالعنوانبه‌مشکل‌فائق‌آمد.‌‌‌‌نیبر‌ا‌‌ی‌قی‌به‌طر‌‌د‌ی،‌باشودمی‌بزرگ‌‌‌‌اریبس‌‌هایفرم‌
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‌اریجامدات‌بس‌‌سازیمدلروش‌در‌‌‌‌نیکرد‌که‌استفاده‌از‌ا‌‌خاطرنشان‌‌د‌ی.‌البته‌بااست‌‌موجود‌‌‌یهاحلراه‌از‌‌‌‌یکی

خواهند‌‌‌‌یفرم‌کمتر‌‌‌ریی،‌دچار‌تغهای‌بارگذارخود‌در‌‌‌‌تیماه‌‌لیدسته‌از‌مواد‌به‌دل‌‌‌نیاز‌ا‌‌رایز‌‌،باشد‌می‌گسترده‌‌

‌شد.‌

 دیدگاه اویلری 3-2-2
.‌‌شودمی‌‌‌استفاده‌‌حرکت‌ماده‌‌سازیشبیه‌‌‌ی‌برا‌‌یلریاو‌‌دگاهیاز‌د‌‌.است‌‌یلاگرانژ‌‌دگاهیدر‌مقابل‌د‌‌دگاهید‌‌نیا

ماده‌در‌‌‌‌بندیشبکه‌‌روش،‌‌نیدر‌ا‌‌ی.‌به‌عبارتکند‌میروش‌ناظر،‌ساکن‌بوده‌و‌ماده‌از‌کنار‌آن‌عبور‌‌‌‌نیدر‌ا

روش‌‌‌‌نیا‌‌لیدل‌‌نی.‌به‌همدارد‌‌اجازه‌عبور‌‌بندیشبکه‌‌انیماده‌است‌که‌در‌م‌‌نی‌ثابت‌بوده‌و‌ا‌‌لیتحل‌‌یفضا

عامل‌باعث‌‌‌‌نی.‌اکند‌میعمل‌‌‌‌یراحتبه‌‌‌بزرگ‌‌‌اریبس‌‌هایفرم‌‌‌ریی‌را‌نداشته‌و‌در‌تغ‌‌یروش‌لاگرانژ‌‌‌ت‌یمحدود

ا در‌‌‌‌ن‌یشده‌است‌که‌ گ‌‌استفاده‌‌مورد‌‌‌وفوربه‌‌‌الاتیحرکت‌س‌‌‌سازیشبیهروش‌ بردی‌قرار‌ ‌‌ون‌یفرمولاس‌‌‌شتر‌ی.‌

جرم،‌تکانه‌و‌‌‌‌یروش‌معادلات‌بقا‌‌نیروش‌نوشته‌شده‌است.‌در‌ا‌‌نیا‌‌یبر‌مبنا‌‌یمحاسبات‌‌الاتیس‌‌‌کینامید

روش‌‌‌‌نیدر‌ا‌‌هاجاییجابه‌روش،‌سرعت،‌فشار‌و‌دما‌هستند.‌‌‌‌نیا‌‌ی‌جخرو‌‌ی‌.‌درجات‌آزادشوند‌می‌ارضا‌‌‌‌یانرژ

‌‌ی‌مرزها‌‌بینیپیش‌خود‌در‌‌‌‌ژهیو‌‌تیروش‌به‌خاطر‌ماه‌‌نی.‌اند‌یآی‌م‌‌به‌دست‌‌سرعتاز‌‌‌‌یریگانتگرالبر‌اساس‌‌

سازه‌‌‌‌یبر‌رو‌‌کنندهعمل‌‌یو‌فشارها‌‌روهایمحاسبه‌ن‌‌یاغلب‌برا‌‌لیدل‌‌‌نیاست؛‌به‌هم‌‌یماده‌دچار‌ضعف‌بزرگ

‌(FSI)و‌سازه‌‌ال‌یس‌‌‌کنشبرهم‌مسائل‌‌‌‌سازیشبیه‌روش،‌‌‌‌ن‌ای‌‌یگسترده‌‌‌ی‌.‌از‌کاربردهاگیردمی‌قرار‌‌‌‌مورداستفاده‌

 .‌باشند‌می‌‌ی‌لریو‌او‌ی‌لاگرانژ‌یهادگاه‌یدنشانگر‌تفاوت‌‌‌زیر‌‌1-‌3.‌شکلاست
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 . اویلری فاوت دیدگاه لاگرانژی و  ت   1- 3شکل  

نوبه‌خود‌به‌دو‌دسته‌روش‌چند‌ماده‌و‌تک‌ماده‌تقس‌‌زین‌‌یلر‌یاو‌‌روش‌ امکان‌‌شودمی‌‌‌میبه‌ .‌در‌روش‌اول‌

ماده‌را‌‌‌‌ک‌ینوع‌دوم‌امکان‌نسبت‌دادن‌تنها‌‌‌‌که‌یدرحالوجود‌داشته‌‌‌‌بندیشبکه‌‌‌ک‌یچند‌ماده‌در‌‌‌‌سازیشبیه

مواد‌مختلف‌در‌آن‌وجود‌‌‌‌کنشبرهم‌است؛‌چون‌‌‌‌یدقت‌بالاتر‌‌‌ی.‌روش‌دوم‌دارا‌سازدمی‌‌‌ایمه‌‌بندیشبکه‌به‌‌

سلول‌خاص‌چند‌ماده‌‌‌‌ک‌یامکان‌آن‌که‌در‌آن‌واحد‌در‌‌‌‌ی‌لریاو‌‌بندیشبکه‌در‌‌‌‌ب‌ینخواهد‌داشت.‌به‌هر‌ترت

سلول‌تنها‌به‌کمک‌توابع‌شکل‌آن‌امکان‌‌‌‌نیدر‌ا‌‌...بالاست.‌محاسبات‌سرعت‌و‌فشار‌و‌‌‌‌اریوجود‌داشته‌باشد،‌بس

‌.سلول‌است‌نیمعادل‌در‌ا‌ماده‌ک‌ی‌ازمند‌یمحاسبات‌ن‌‌یبرا‌‌جهیدارد،‌در‌نت

‌

 ALEروش    3-2-3
‌‌طور‌همان‌‌‌داده‌شد.‌‌ی‌حاتیتوض‌یلر‌یو‌او‌ی‌لاگرانژ‌‌هایروش‌هر‌کدام‌از‌‌‌‌هایویژگی‌‌‌رامون‌یقبل‌پ‌‌هایبخش‌در‌‌

‌هاروش‌‌‌نیا‌‌ق‌یبر‌تلف‌‌یمبتن‌‌‌ی‌روش‌فوق،‌روش‌‌‌هایمحدودیت‌غلبه‌بر‌‌‌‌یبرا‌‌نشان‌داده‌شده،‌‌1-3که‌در‌شکل‌‌
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نام‌‌ ا‌‌ALEبه‌ در‌ نهاده‌شده‌است.‌ ‌‌وسته‌یپ‌‌ط‌یمح‌‌کیمکان‌‌ون‌یفرمولاس‌‌‌ک‌یبر‌‌‌‌ی‌روش‌که‌خود‌مبتن‌‌نیبنا‌

ماده‌‌‌‌ی‌لریشود،‌با‌استفاده‌از‌روش‌او‌‌شتریب‌‌یاز‌حد‌‌‌یلاگرانژ‌‌هایالمان‌فرم‌‌‌‌رییهر‌وقت‌تغ‌‌است،‌‌فردمنحصربه‌

.‌‌گرددمی‌‌‌جادیا‌‌یماده‌مورد‌بررس‌‌‌د‌یمطابق‌با‌محل‌جد‌‌‌ی‌لاگرانژ‌‌‌د‌یجد‌‌‌ی‌شده‌و‌مش‌بند‌‌‌جاجابه‌‌‌هاسلول‌درون‌‌

بزرگ‌بهره‌برد‌و‌هم‌‌‌‌اریبس‌‌هایفرم‌‌‌ر‌ییدر‌تغ‌‌یلری‌روش‌او‌‌فرد‌منحصربه‌‌‌تیوان‌از‌قابلتی‌هم‌م‌‌ب‌یترت‌‌نیبد‌

واسط‌در‌مسائل‌‌‌هایمحیط‌‌سازیمدل‌به‌وفور‌در‌‌‌ALEکرد.‌روش‌‌بینیپیش‌‌یمواد‌را‌با‌دقت‌مناسب‌یمرزها

FSIمسئله‌‌‌ک‌یدر‌اطراف‌ماده‌منفجره،‌در‌‌‌‌یا‌هوا‌‌آب‌‌سازیمدل‌مثال،‌در‌‌‌‌عنوانبه‌.‌‌گیردمی‌مورد‌استفاده‌قرار‌‌‌‌‌‌

‌‌ییشکل‌نها‌ر‌ییتغ‌قیدق‌‌یکاربرد‌داشته‌و‌در‌آن‌امکان‌بررس‌‌زی‌در‌مسائل‌برخورد‌ن‌‌ALEروش‌‌آب.‌‌ریانفجار‌ز

‌.‌[18]در‌حال‌برخورد‌وجود‌دارد‌‌‌قطعه‌‌دو

 

 LS-DYNA افزارنرم عرفی م  3-3
دینامیکی‌‌‌‌هایپدیده‌‌سازیشبیه‌گرهای‌بسیار‌قدرتمند‌برای‌روش‌اجزا‌محدود‌که‌در‌حال‌حاضر‌در‌‌یکی‌از‌حل

دینامیکی،‌قادر‌‌‌‌هایتحلیلعلاوه‌بر‌‌‌‌افزارنرماست.‌این‌‌‌‌LS-DYNAگر‌‌،‌حل‌گیردمی‌پیچیده‌مورد‌استفاده‌قرار‌‌

مختلف‌فیزیکی‌از‌جمله‌مکانیک‌جامدات،‌انتقال‌حرارت،‌دینامیک‌سیالات‌‌‌یهاحوزه‌به‌حل‌مسائل‌گوناگون‌در‌‌

اصلی‌حل‌مسائل‌در‌آن‌نیز‌بر‌‌‌‌ی.‌شیوه‌باشد‌می‌فیزیکی‌‌‌‌هایپدیده‌با‌دیگر‌‌‌‌زمانهمو‌هم‌چنین‌حل‌مستقل‌یا‌‌

‌‌ی‌روش‌صریح‌است،‌اگرچه‌یک‌روش‌حل‌ضمنی‌نیز‌با‌توانایی‌محدود‌در‌ساختارها‌و‌انتقال‌در‌دسترس‌پایه

‌.‌باشد‌می‌

مسائلی‌است‌که‌‌‌‌سازیشبیه‌ی‌آن‌در‌‌افزارهای‌المان‌محدود،‌قابلیت‌ویژه‌نرمتفاوت‌اصلی‌این‌هیدروکد‌با‌سایر‌‌

در‌حال‌حاضر‌این‌‌‌‌و‌‌کنند‌ی‌مسیال‌رفتار‌‌‌‌صورتبه‌های‌وارده‌‌رمواد‌)حتی‌جامدات(‌به‌دلیل‌شدت‌با‌‌هاآن‌در‌‌

‌‌ی‌زمینه‌است.‌بیشتر‌شهرت‌آن‌در‌‌‌‌روزرسانیبه‌در‌حال‌‌‌‌LSTCفعال‌توسط‌شرکت‌آمریکایی‌‌‌‌صورتبه‌‌‌افزارنرم‌

.‌هیدروکد‌باشد‌می‌و‌تحلیل‌مسائل‌غیرخطی‌و‌گذرای‌دینامیکی‌با‌استفاده‌از‌المان‌محدود‌صریح‌‌‌‌سازیشبیه
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LS-DYNA‌‌‌‌،و‌مانند‌آن‌مورد‌استفاده‌‌‌‌یرانی‌کشتتوسط‌صنایع‌مختلفی‌از‌قبیل‌صنعت‌خودرو،‌هوافضا،‌نظامی

‌.‌[27]گیردمی‌قرار‌

 افزارنرمتاریخچه پیدایش  3-3-1
میلادی‌عرضه‌شد.‌در‌‌‌‌1976است‌که‌در‌سال‌‌‌‌DYNA3Dاجزا‌محدود‌‌‌‌افزار،‌نرم‌‌‌‌‌LS-DYNAافزارنرم‌‌‌منشأ

هیچ‌‌ زمان‌ و‌‌هایپدیده‌‌بعدیسه‌‌سازیشبیه‌ی‌جهت‌‌افزارنرم‌آن‌ نداشت‌ وجود‌ برخورد‌ چون‌ ‌‌افزارهای‌نرم‌ی‌

طی‌درخواستی‌از‌طرف‌دولت‌‌‌افزارنرم‌کد‌منبع‌این‌‌‌1978نیز‌برای‌این‌منظور‌کافی‌نبودند.‌در‌سال‌‌یدوبعد‌

پس‌از‌رایزنی،‌‌‌‌LSTC،‌شرکت‌‌1988هیچ‌محدودیتی‌منتشر‌گشت.‌در‌سال‌‌عمومی‌و‌بدون‌‌‌‌صورتبه‌فرانسه‌‌

از‌‌ متشکل‌ توسعه‌‌‌‌DYNA3Dکنندهمصرف‌شرکت‌‌‌‌60گروهی‌ این‌‌جهت‌ نتیجه‌‌‌‌افزار‌نرم‌ی‌ در‌ نهاد.‌ بنیاد‌

عه‌یافته‌‌کوتاه‌شد‌تا‌به‌امروز‌توس‌‌‌LS-DYNAکه‌پس‌از‌مدتی‌نام‌آن‌به‌‌‌‌LS-DYNA3Dمحصول‌نهایی‌با‌نام‌‌

‌.‌[27]گرددمی‌‌روزرسانیبه‌و‌

‌

 افزار نرم هایتوانمندی 3-3-2
و‌همچنیعمل‌‌‌‌LS-DYNAافزارنرم‌در‌‌ مدل‌ و‌‌‌‌پردازش‌پیش‌‌گریدعبارتبه‌ا‌‌ی‌‌یجنتا‌‌یمشاهده‌‌نی‌ات‌ساخت‌

گر‌اصلی‌داده‌شده‌‌سپس‌کد‌خروجی‌حاصل‌به‌حلو‌‌‌‌گیردمی‌صورت‌‌LS-PREPOSTدر‌برنامه‌‌پردازش‌پس

که‌از‌یک‌فایل‌‌‌‌dynو‌یا‌‌‌‌Kپسوند‌‌‌‌است‌با‌‌ی‌لیگر‌فاحل‌‌ی‌زم‌به‌ذکر‌است‌که‌ورودلا‌‌.شودمی‌و‌محاسبات‌انجام‌‌

تشکیل‌شده‌است.‌خط‌به‌خط‌این‌فایل‌شامل‌اطلاعاتی‌از‌قبیل‌‌‌‌Keywordمتنی‌شامل‌دستورات‌یا‌همان‌‌

،‌نوع‌الگوریتم‌‌هاگره‌و‌‌‌‌هاالمان‌و‌دریافت‌خروجی،‌نوع‌بارگذاری‌و‌قیدها،‌مختصات‌‌‌‌مسئله‌شرایط‌کنترل‌حل‌‌

‌برخورد‌و‌مانند‌آن‌است.
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مختلف‌به‌نوعی‌مزیت‌برای‌این‌‌‌هایمحیط‌در‌‌مسئلهجهت‌حل‌یک‌مختلف‌‌هایبخش‌گفت‌تفکیک‌‌توانمی‌

موجب‌شکل‌‌افزارنرم‌ امر‌ این‌ است.‌ این‌‌پردازش‌پیشگیری‌‌‌‌تبدیل‌شده‌ تولید‌کدهای‌ برای‌ مختلفی‌ گرهای‌

‌‌LS-PREPOSTو‌‌‌‌FEMB‌‌،HYPERMESHبه‌‌‌‌توانمی‌.‌از‌آن‌جمله‌‌با‌امکانات‌گوناگون‌گردیده‌است‌‌افزارنرم‌

‌.‌[27]‌گرددمی‌منتشر‌‌LSTCتوسط‌شرکت‌‌ییتنهابه‌اشاره‌نمود‌که‌مورد‌اخیر‌خود‌

 ها سازیشبیهو  هاتحلیلانواع  3- 3-3
‌از:‌اند‌عبارت‌‌LS-DYNAافزارنرم‌قابل‌انجام‌در‌‌یهال‌یتحلانواع‌

حرارتی،‌‌‌‌هایتحلیل‌شبه‌استاتیکی،‌استاتیک‌خطی،‌‌‌‌سازیشبیه‌دینامیک‌غیرخطی،‌دینامیک‌اجسام‌صلب،‌‌

سیال‌و‌جامد،‌کوپلینگ‌‌‌‌کنشبرهم‌روش‌اویلری،‌روش‌ترکیبی‌اویلر‌لاگرانژی،‌‌‌‌یها‌ت‌یقابلسیالاتی،‌‌‌‌هایتحلیل‌

طراحی،‌‌‌‌سازیبهینه‌،‌رشد‌ترک،‌تحلیل‌صوتی،‌‌تحلیل‌شکستلب،‌شوک‌در‌عمق‌آب،‌‌دینامیکی‌اجسام‌ص

‌.‌[27]وانحرارتی،‌هیدرودینامیک‌ذرات‌ر‌–‌‌ایسازه‌‌توأمتحلیل‌‌

 LS-DYNAدر  یدهشکلالگوریتم کلی فرآیند  3-3-4
‌نمود:‌‌‌سازیشبیه‌موجود‌را‌‌‌‌دهی‌شکلبا‌تغییرات‌جزئی‌اکثر‌آنالیزهای‌‌‌‌توانمی‌ثابت‌است‌و‌‌‌‌معمولا ‌الگوریتم‌زیر‌‌

 تعیین‌نوع‌و‌محیط‌حل‌ .1

 تعیین‌نوع‌المان .2

 تعیین‌نوع‌مواد‌و‌جنس‌ .3

 روش‌المان‌بندی‌مدل‌ .4

 مسئله‌اجزای‌‌‌سازیمدل .5

 تعریف‌سطوح‌تماس‌و‌برخورد‌قطعات .6

 تعریف‌بارهای‌اعمالی‌بر‌قطعه‌ .7
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 کنترل‌زمانی‌هایمشخصه‌تعیین‌ .8

 کنترلی‌حل‌مسئله‌‌هایمشخصه‌تعیین‌دیگر‌ .9

 انجام‌حل‌مسئله‌ .10

 

 سازی مدل مراحل  3-4
متر‌برای‌آن‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌‌‌‌6،‌میزان‌‌آهنراه‌راه‌و‌‌‌‌هایتونل‌عرض‌استاندارد‌تعریف‌شده‌برای‌‌‌‌بهباتوجه‌

‌‌Aمتر‌برای‌تونل‌نوع‌‌‌‌5.5برابر‌‌‌‌1-‌3حداقل‌میزان‌مقطع‌عرضی‌تونل‌مطابق‌با‌استاندارد‌نروژ‌در‌شکل‌‌ است.

.‌از‌‌است‌‌5.5آهن‌تک‌خطه‌در‌استرالیا،‌برابر‌‌‌‌ه،‌مقطع‌عرضی‌تونل‌را2-‌3جدول‌‌‌‌بهباتوجه.‌همچنین‌‌باشد‌می‌

ارتفاع‌‌‌‌سازیمدلمتر‌گفته‌شده‌است.‌در‌این‌‌‌‌5برابر‌حداقل‌‌‌‌های‌جهانینامه‌نییآطرفی‌بلندی‌طاق‌تونل‌طبق‌‌

‌.‌[28]متر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌‌‌5تونل‌برابر‌

 

 . بندی مقطع عرضی تونل راهطبقه    1- 3جدول  

 ( m) رواده یپ ( m) شانه راه  ( m)  خطوط عبوری مقاطع تونل دوطرفه 

5.5Tطبقه‌‌A محلی‌یا‌‌‌هایراه‌در‌

‌فرعی
22.75‌-‌-‌

8.5Tطبقه‌‌B و‌C  ‌2اصلی‌‌هایراه‌در‌‌3.25‌21‌-‌

9.5Tطبقه‌‌C یا‌D ‌2اصلی‌‌هایراه‌در‌3.25‌21.25‌-‌

11.5Tطبقه‌‌B‌،C  و‌D هنگامی‌که‌‌

سه‌خط‌عبوری‌یا‌خط‌عبوری‌‌

‌اضطراری‌لازم‌باشد‌

23.25+13‌21‌-‌
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 . آهنبندی مقطع عرضی تونل راهطبقه  2- 3جدول  

 ( m) عرض تونل نام کشور نوع تونل 
ارتفاع طاق تونل تا  

 (m)  بالای ریل

 تونل تک خطه 

‌‌4.6‌5ایتالیا

‌‌5.5‌5استرالیا

‌‌5.2‌5.8سوئیس

‌‌4.72‌6هند‌

‌

‌زیر‌انجام‌شده‌است:‌صورتبه‌‌سازیمدل‌اقدامات‌گام‌به‌گام‌

 هندسه مدل  3-4-1
ایجاد‌شده‌جهت‌‌ گذاری‌و‌مقطع‌معادل‌‌انفجاری،‌گل‌‌‌هایچال،‌شامل‌محیط‌سنگی،‌هوا،‌‌سازیشبیه‌مدل‌

‌آمده‌است.‌شده‌سازیشبیه‌شمای‌کلی‌از‌مدل‌متقارن‌‌2-‌3در‌شکل‌‌.باشد‌می‌لتیس‌گیردر‌و‌شاتکریت‌
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 سازی. مدل هندسه و شمای کلی متقارن  2- 3شکل  

که‌در‌‌‌‌طورهمان‌،‌‌کامل‌‌صورتبه‌‌‌سازیمدل.‌‌باشد‌میمتر‌‌‌‌‌‌1086.5صورتبه‌شده‌‌‌‌سازیمدل‌ابعاد‌قسمت‌‌

از‌‌‌‌،‌علاوه‌بر‌سنگ،‌تا‌بار‌انفجار‌‌باشد‌می‌انجام‌شده‌است.‌محیط‌تونل‌شامل‌هوا‌‌‌‌،نشان‌داده‌شده‌‌3-3شکل‌‌

‌طریق‌آن‌نیز‌بتواند‌انتقال‌پیدا‌کند.
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 شده.   یسازمدلمحیط کامل  3- 3شکل  

 مش بندی  3-4-2
.‌مش‌بندی‌هدفمند‌مدل،‌باعث‌کاهش‌‌باشد‌می‌‌‌سازیمدل‌مراحل‌‌‌‌ترینمهم‌ی‌مدل،‌یکی‌از‌‌مش‌بندی‌هندسه‌

-‌‌LSافزارنرم‌.‌مش‌بندی‌مدل،‌توسط‌‌شودمی‌‌‌تردقیقنتایج‌‌‌‌یارائهزمان‌محاسبات‌و‌تحلیل،‌و‌همچنین‌باعث‌‌

PREPOSTیسازه‌سنگ‌و‌‌یماده‌انفجاری‌و‌مدل‌‌‌هایچال‌بندی‌اطراف‌‌انجام‌شده‌است.‌در‌شکل‌زیر‌مش‌‌‌‌

‌.‌شودمیموقت‌مشاهده‌ی‌نگهدارنده

باشد.‌‌می‌‌‌‌SOLIDیچهارضلع‌‌صورتبه‌‌‌گذاریی‌نگهدارنده‌تونل،‌هوا،‌خرج‌انفجاری‌و‌گل‌ی‌سنگ،‌سازههاالمان

هر‌المان‌توسط‌هشت‌گره‌به‌‌‌‌باشند‌که،‌پرکاربردترین‌روش‌در‌تجزیه‌و‌تحلیل‌صریح‌می‌SOLIDالمان‌های‌‌

،‌میزان‌زمان‌‌هاآن‌زیادی‌در‌نتایج‌تحلیل‌دارند.‌اما‌با‌کوچک‌شدن‌‌‌‌تأثیر‌.‌ابعاد‌المان‌‌گرددمی‌المان‌دیگر‌متصل‌‌
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هدفمند‌مش‌بندی‌صورت‌گیرد.‌‌‌‌صورتبه‌باید‌‌‌‌؛‌لذاباشد‌می‌قوی‌‌‌‌افزار‌سختتحلیل‌بسیار‌بالا‌رفته‌و‌نیاز‌به‌‌

اطراف‌چال‌انفجاری‌‌‌‌هایالمان،‌سایز‌‌سازیمدل‌بندی‌های‌انجام‌شده،‌در‌این‌‌‌‌مقالات‌مختلف‌و‌مش‌‌بهباتوجه‌

جزییات‌مش‌بندی،‌در‌‌‌‌.‌باشد‌می‌‌‌مترسانتی‌‌‌25از‌محل‌انفجار،‌حدود‌‌‌‌هاالمان‌و‌در‌دورترین‌‌‌‌متر‌سانتی‌‌1حدود‌‌

‌نشان‌داده‌شده‌است.‌4-3شکل‌

 

 . های انفجاری ی تونل و اطراف چالمش بندی سنگ، سازه 4- 3شکل  
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 الگوی انفجار 3-4-3
ی‌سنگی‌‌هان‌یزمالگوهای‌قابل‌استفاده‌در‌‌‌‌نیترجیرای‌کار،‌جزو‌‌الگوی‌انفجاری‌موردنظر‌برای‌پیشروی‌سینه‌

ساس‌موقعیت‌چال‌‌بر‌ا‌‌هاآن‌های‌انفجاری‌و‌زمان‌تأخیر‌‌ی‌چینش‌چالدهنده‌نشان‌‌5-3.‌شکل‌‌[29]است‌‌

متر‌انتهای‌آن‌خرج‌‌‌‌1.5متر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌که‌‌‌‌‌‌2هاآن‌متر‌و‌عمق‌‌سانتی‌‌5ها‌برابر‌‌است.‌قطر‌چال

‌‌4.8ها‌با‌‌این‌چالی‌منفجره،‌‌با‌توجه‌به‌وزن‌مخصوص‌ماده‌باشد.متر‌ابتدای‌آن،‌گل‌گذاری‌می‌‌‌0.5گذاری،‌و‌

‌شوند.ی‌منفجره‌شارژ‌می‌کیلوگرم‌ماده‌

 

 افزار.نرم  یسازمدلی الگوی آتشباری استفاده شده با مقایسه  5- 3شکل  

در‌‌‌‌به‌صورت‌تک‌انفجار،‌‌ی‌است.‌انفجار‌اول،اه‌یثانی‌لیم‌‌1ی‌‌رهایتأخاین‌الگو‌شامل‌هفت‌تأخیر‌انفجاری‌با‌‌

در‌‌‌‌انفجار‌به‌صورت‌همزمان،‌‌‌‌‌13ثانیه‌است،‌شاملمیلی‌‌‌8باشد‌و‌آخرین‌انفجار‌که‌در‌زمان‌‌مرکز‌تونل‌می‌

‌نیز‌در‌آن‌وجود‌دارد.‌‌هواچال‌خالی‌‌3باشد.‌همچنین‌ی‌کار‌تونل‌میهای‌سینه‌کناره‌

های‌خرد‌‌سنگ‌‌‌د‌یولو‌اقدامات‌منجر‌به‌ت‌‌یآتشبار‌‌ی‌الگو‌‌یشامل‌طراح‌‌هاو‌تونل‌‌‌در‌معادن‌‌‌یآتشبار‌‌اتیعمل

‌.‌[29]باشد‌ها‌می‌مطلوب‌به‌کمک‌مواد‌منفجره‌در‌داخل‌چال‌ی‌شده‌با‌خردشدگ
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‌دهد.افزار‌را‌نشان‌می‌تطابق‌الگوی‌آتشباری‌موردنظر،‌با‌الگوی‌آتشباری‌مدل‌شده‌در‌نرم‌‌5-3شکل‌

‌

 افزارسیستم واحدها در نرم   3-5
وارد‌‌به‌اعدادی‌که‌‌.‌بلکه‌باتوجه‌ردیگی‌نمواحدی‌را‌در‌نظر‌‌‌‌فرضشیپصورت‌‌افزار‌برای‌انجام‌عملیات،‌به‌نرم‌

توان‌واحد‌سیستم‌را‌مشخص‌کرد.‌طبق‌جدول‌زیر‌که‌در‌راهنمای‌‌شود‌و‌مطابقت‌آن‌با‌جدول‌زیر‌می‌می‌

.‌در‌این‌‌[30]توان‌واحدها‌را‌مشخص‌و‌اعمال‌کردافزار‌آمده‌است،‌میافزار‌و‌همچنین‌سایت‌رسمی‌نرم‌نرم‌

 استفاده‌شده‌است.‌‌3-3در‌جدول‌‌(‌1)ردیف‌‌SIاز‌واحدهای‌‌نامهانیپا

 . [30]افزار جهت پارامترهای ورودی و خروجیواحدهای قراردادی نرم  3- 3جدول  

 گرانش
مدول 

 یانگ 
 ردیف  جرم طول  زمان نیرو  تنش  انرژی  چگالی 

9.806 2.07E11 7.83E3 J Pa N s m kg 1 

9.81E2 2.07E9 7.83E-3   1E-2 N s cm kg 2 

9.81E-4 2.07E3 7.83E-3   1E4 ms cm kg 3 

9.81E-10 2.07E-3 7.83E-3   1E10 N us cm kg 4 

9.81E-3 2.07E2 7.83E-6 
KN-

mm 
GPa KN ms mm kg 5 

‌

 معادلات حاکم 3-6
مقطع‌معادل‌سازه‌موقت‌تونل‌استفاده‌شده‌است.‌همچنین‌‌‌‌سازیمدل‌در‌این‌مطالعه‌از‌روش‌لاگرانژی‌برای‌‌

ی‌‌ها‌گره‌هوا،‌سنگ،‌ماده‌منفجره‌و‌گل‌گذاری‌استفاده‌شده‌است.‌جهت‌اتصال‌‌‌‌سازیمدل‌برای‌‌‌‌ALEاز‌روش‌‌

‌ اویلری،‌ و‌ ‌بهباتوجه‌لاگرانژی‌ ‌‌ کلیدواژه‌افزارنرم‌راهنمای‌ از‌ استفاده‌ ‌،‌‌

CONSTRANED_LAGRANGE_IN_SOLIDجهت‌استفاده‌از‌این‌کلیدواژه،‌نیاز‌است‌‌[30]الزامی‌است‌‌‌‌‌.
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داشته‌باشند.‌جهت‌عدم‌توقف‌فرآیند‌‌‌‌پوشانیهم‌کدیگیر‌‌ی‌پارت‌های‌لاگرانژی‌و‌اویلری‌با‌یهاگره‌‌‌حتما که‌‌

ی‌‌،‌به‌توصیه‌شودمی‌تحلیل‌و‌جلوگیری‌از‌اعواج‌شدید‌قسمت‌لاگرانژی‌که‌شامل‌مقطع‌معادل‌سازه‌موقت‌‌

همچنین‌‌‌‌لازم‌با‌یکدیگر‌داشته‌باشند.‌‌پوشانیهم‌استفاده‌کرد‌تا‌‌در‌محیط‌تونل‌‌‌‌هوا‌‌‌‌یماده‌،‌باید‌از‌مدل‌‌افزارنرم‌

‌‌قسمت‌‌ف،‌باید‌ازتونل‌و‌محیط‌سنگ‌اطرا‌یسازه‌س‌بین‌های‌انجام‌شده،‌برای‌سطح‌تما‌سازیمدل‌‌بهباتوجه‌

CONTACTیو‌گزینه‌‌‌AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE [23]نیز‌استفاده‌کرد‌‌‌.‌

هوا،‌سنگ‌‌،‌‌TNTی‌نگهدارنده‌موقت‌تونل،‌خرج‌‌های‌ماده‌اختصاص‌داده‌شده‌برای‌سازه‌ای‌از‌مدل‌شرح‌کلی‌

‌و‌گلگذلری‌در‌این‌بخش‌ارائه‌شده‌است.

 ماده منفجره، گل و هوا  سازیمدل شرایط  3-6-1
استفاده‌‌‌‌‌ALEهایالمانسنگ،‌گل‌و‌هوا،‌از‌‌‌‌برای‌مدل‌کردن‌ماده‌منفجره،‌‌سازیمدل‌اینکه‌در‌این‌‌‌‌بهباتوجه‌

که‌به‌‌‌‌داد‌‌‌قرار‌‌‌11برابر‌‌‌‌را‌‌ELFORM،‌مقدار‌‌SECTION،‌باید‌از‌قسمت‌‌‌‌اویلری‌شده‌است.‌برای‌اعمال‌المان‌‌

‌ ‌معنای‌ ‌1_Point_ALE_multi_material_Element‌ ‌.باشد‌می‌‌ قسمت‌‌‌ در‌ طرفی‌ از‌

ALE_MULTI_MATERIAL_GROUP[31]آن‌را‌تشخیص‌دهد‌‌‌افزارنرم‌باید‌این‌ویژگی‌اعمال‌شود‌تا‌‌‌‌‌.‌‌

‌دهیم.‌قرار‌می‌‌1را‌برابر‌‌ELFORM،‌مقدار‌SECTIONبرای‌مدلسازی‌پارت‌لاگرانژی‌در‌قسمت‌‌

 و معادلات حالت  رفتار ماده  معادلات  3-7
،‌پاسخ‌حجمی‌ماده‌مربوط‌‌کنند‌می‌پاسخ‌مواد‌را‌به‌دو‌بخش‌حجمی‌و‌برشی‌تقسیم‌‌‌‌مسئلهبرای‌تحلیل‌یک‌‌

مبتنی‌بر‌هیدروکدها‌‌‌‌یافزارهانرم.‌‌باشد‌می‌برشی‌‌‌‌هایتنش‌هیدرواستاتیک‌و‌پاسخ‌برشی‌مربوط‌به‌‌‌‌هایتنش‌به‌‌

 .نند‌کمی‌پاسخ‌حجمی‌از‌معادلات‌حالت‌و‌برای‌پاسخ‌برشی‌از‌مدل‌ماده‌استفاده‌‌آوردن‌دستبه‌برای‌
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 مدل رفتار ماده معادل لتیس شاتکریت 3-7-1
متری‌‌‌‌1سانتی‌متر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌همچنین‌با‌توجه‌به‌فواصل‌‌‌‌27میزان‌حداقل‌ضخامت‌شاتکریت،‌‌

گیردر‌و‌شاتکریت،‌میزان‌ضخامت‌‌شده‌برای‌بررسی‌مقطع‌معادل‌لتیس‌‌‌تحقیقات‌انجام‌لتیس‌ها‌از‌یکدیگر‌و‌‌

جدول‌‌است‌و‌مشخصات‌آن‌در‌‌متر‌‌سانتی‌‌‌27نیز‌‌میلگردی‌‌‌‌3های‌‌از‌لتیساده‌‌ف‌در‌صورت‌است‌‌،‌معادل‌مقطع

است3-4 آمده‌ ‌،[32].‌ مدلسازی،‌ ‌ برای‌ سخت‌با‌ اصل‌ به‌ ‌یتوجه‌ ‌،معادل‌ ماده‌‌ ی‌‌مدل‌

(MAT_Plastic_Kinematicکه‌به‌طور‌گسترده‌در‌شبیه‌سازی‌‌)به‌کار‌گرفته‌شده‌است.‌‌‌شود،ها‌استفاده‌می‌ 

 . مدل ماده مقطع معدل لتیس گیردر و شاتکریت  4- 3جدول  

Failure 

strain 

Hardening 

parameter 

Tangent 

Modulus(Gpa) 

Yield 

Stress(Mpa) 

Poisson 

Ratio 
E(Gpa) )3m/kg(  

0.8 0.5 4 100 0.25 25.17 2650 

 مدل رفتار ماده منفجره و معادله حالت 3-7-2
ماده‌منفجره‌از‌مدل‌‌‌‌یساز‌مدلبرای‌‌.‌‌باشد‌می‌‌‌ءمعادله‌حالت،‌یک‌رابطه‌ساده‌بین‌چگالی‌و‌انرژی‌درونی‌شی

می‌‌‌MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURNی‌‌ماده‌ را‌‌‌‌یپارامترها‌‌5-3جدول‌‌.‌‌شوداستفاده‌ آن‌ به‌ مربوط‌

باشد‌و‌به‌طور‌گسترده‌در‌محاسبات‌‌می‌حاصل‌از‌انفجار‌‌‌‌فشاربرای‌مدل‌کردن‌‌‌‌JWL.‌معادله‌حالت‌‌دهد‌مینشان‌‌

‌شود.‌‌نوشته‌می‌‌1-‌3یبه‌شکل‌معادله‌‌ی‌حالتشود.‌این‌معادله‌مهندسی‌استفاده‌می‌

𝑷 = 𝑨(𝟏 −
𝝎

𝑹𝟏𝑽
)𝒆−𝑹𝟏𝑽 +𝑩(𝟏 −

𝝎

𝑹𝟐 𝑽
)𝒆−𝑹𝟐𝑽 +

𝝎𝑬𝟎
𝑽

 

این‌معادله‌‌.‌‌است‌‌ه‌یاول‌‌ی‌انرژ‌‌Eو‌‌‌‌هی‌به‌حجم‌اول‌‌ینسبت‌حجم‌فعل‌‌‌‌‌V،فشار‌‌ی‌دهندهنشان‌‌‌P،‌‌1-3در‌رابطه‌‌

و‌‌‌‌ریفشار،‌حجم‌متغ‌‌نی‌ب‌‌‌ارتباط‌‌نیو‌همچن‌‌رودمیکار‌‌رفتار‌محصولات‌انفجار‌به‌‌‌حیتشر‌‌یبرا‌‌معمولا ‌‌حالت

 .‌[24]خاص‌هستند‌‌یمواد‌انفجار‌هایثابت‌‌ωو‌‌R1 A ,B ,R,2.‌نمایدمی‌‌‌انیرا‌ب‌یداخل‌‌یانرژ

(1-3)  
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 . [24]مدل ماده خرج انفجاری 5- 3جدول  

B(Mpa) A(Mpa) (Mpa)cutP (m/s)DV )3(kg/m  

3.747E3 3.738E5 2.1E4 6930 1630 

(Mpa)0E 0V  2R 1R 

6E3 1 0.35 0.9 4.15 

 مدل رفتار ماده سنگ  3-7-3
که‌به‌معنای‌ضعیف‌بودن‌آن‌در‌خودنگهداری‌است‌و‌لذا‌لزوم‌استفاده‌‌‌‌باشد‌می‌‌‌4،‌از‌نوع‌‌بندیطبقه‌سنگ‌ما‌در‌‌

از‌نوع‌ماسه‌از‌قاب‌مشبک‌و‌شاتکریت‌در‌آن‌هست.‌مشخصات‌فیزیکی‌و‌مکانیکی‌سنگ‌اطراف‌‌ سنگ‌‌که‌

‌‌ی‌سازه‌روی‌‌‌‌تأثیرات‌این‌مطالعه،‌به‌دلیل‌اینکه‌هدف‌اصلی‌ما‌بررسی‌‌‌‌آمده‌است.‌در‌‌‌6-3در‌جدول‌‌باشد،‌‌می‌

عمل و‌ اطراف‌‌تونل‌ سنگ‌ است،‌ آن‌ مدل‌‌پ‌‌-ک‌‌الاستی‌‌آلده‌یا‌‌یمادهیک‌‌‌‌عنوانبه‌کرد‌ از‌ ‌‌یماده‌لاستیک،‌

(MAT_MOHR_COULOMB)استفاده‌‌‌‌باشد،که‌با‌توجه‌به‌راهنمای‌نرم‌افزار‌مناسب‌مدلسازی‌سنگ‌می‌‌‌

‌.‌[33]شده‌است

 مدل ماده سنگ.  6- 3جدول  

Lateral 

Earth 

Pressure 

Coefficient 

Friction 

Angle 

Cohesive Force 

[C(KPa)] 

Poisson 

Ratio 
E(GPa) Density Material 

0.54 30 200 0.35 0.5 2200 
Surround

ing rock 

 

 مدل رفتار و معادله حالت هوا  3-7-4
‌‌ی‌سازه‌هوا‌تعریف‌شود‌تا‌قسمتی‌از‌موج‌انفجار‌که‌از‌طریق‌هوا‌به‌‌‌‌یماده‌برای‌محیط‌داخل‌تونل،‌باید‌مدل‌‌

ی‌حالت‌‌و‌معادله‌‌‌(MAT_NULL)‌‌افزارنرم‌‌‌9شماره‌‌‌‌یماده‌برای‌هوا‌از‌مدل‌‌‌‌؛‌لذا،‌انتقال‌یابد‌شودمی‌تونل‌وارد‌‌
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LINEAR_POLYNOMIALانرژی‌داخلی‌‌‌‌.‌[22]،‌استفاده‌شده‌استآمده‌‌‌7-3در‌جدول‌‌که‌مشخصات‌آن‌‌‌‌‌‌

‌:‌زیر‌آمده‌است‌صورتبه‌‌Pو‌فشار‌‌‌Eدر‌واحد‌حجم،‌

𝑷 = 𝑪𝟎 + 𝑪𝟏 + 𝑪𝟐
𝟐 + 𝑪𝟑

𝟐  +  (𝑪𝟒  +  𝑪𝟓 +  𝑪𝟔
𝟐) 𝑬 

‌و

𝛍 =
𝝆

𝝆𝟎
− 𝟏 

انرژی‌‌‌‌0Eنسبت‌چگالی‌و‌‌‌‌‌‌0/معادله‌و‌‌‌‌هایثابت‌‌6Cو‌‌‌‌3‌‌‌‌،0C‌‌،1C‌‌،2C‌‌،3C‌‌،4C‌‌،5C-3و‌‌‌‌2-‌‌3معادله‌‌در

 عددی‌آمده‌است:‌‌سازیمدل‌پارامترهای‌موردنظر‌برای‌هوا‌در‌‌.‌در‌جدولباشد‌می‌داخلی‌واحد‌حجم‌‌

 . مدل ماده هوا    7- 3جدول  

0V (Mpa)0E 6C 5C 4C 3C 2C 1C 0C )3(kg/m  

1 0.25 0 0.4 0.4 0 0 0 0 1.29 

‌

 ماده گل گذاری مدل   3-7-5
در‌جدول‌‌که‌مشخصات‌آن‌‌‌‌MAT_SOIL_AND_FOAMانفجاری،‌از‌مدل‌ماده‌‌‌‌هایچال‌برای‌گل‌گذاری‌‌

 .‌[22]باشد‌می‌‌مدول‌بالک‌  UK،یمدول‌برش‌‌G،‌جرم‌چگالی‌‌‌ρدر‌اینجا‌.،‌استفاده‌شده‌است‌آمده‌‌7-3

 . اده خاک مدل م  8- 3جدول  

(MPa)cutP 2a 1a 0a (Mpa)uK G(MPa) )3(kg/m  

0 0.8702 0 0 5.51 1.7240 1255 

 

(2-3)  

(3-3)  
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 LS-DYNA افزارنرم  سازی مدل اعتبارسنجی  3-8

 هوا  3-8-1
‌ریپذ‌امکان‌ی‌منفجره‌در‌محیط‌واقعی‌‌ماده‌صحت‌سنجی‌‌‌‌عملا میزان‌خرج‌انفجاری‌مورد‌بررسی،‌‌‌‌بهباتوجه‌

لذاباشد‌نمی این‌موضوع‌پرداخته‌شده‌است.‌‌‌‌بهباتوجه‌‌‌؛‌ به‌بررسی‌ موج‌‌اینکه‌‌‌‌بهباتوجه‌روابط‌تجربی‌موجود‌

هوا‌‌انفجار‌‌ می‌نیز‌‌از‌ از‌‌شودمنتقل‌ توسعه‌‌رابطه‌،‌ تجربی‌ شده‌ی‌ همکاران‌‌‌‌داده‌ و‌ هنریچ‌ برای‌‌‌‌[34]توسط‌

استفاده‌شده‌است.‌در‌این‌رابطه‌هنریچ‌و‌همکاران‌میزان‌فشار‌حداکثر‌ناشی‌از‌‌‌‌سازیمدل‌اطمینان‌از‌صحت‌‌

‌‌‌که‌به‌شرح‌زیر‌است:‌اند‌آورده‌(‌به‌دست‌‌Zمقیاس‌شده)‌یفاصله‌انفجار‌را‌در‌

∆𝐏𝐟 =

{
  
 

  
 
𝟏. 𝟒𝟎𝟕𝟏𝟕

𝐙
+
𝟎. 𝟓𝟓𝟑𝟗𝟕

𝐙𝟐
−
𝟎. 𝟎𝟑𝟓𝟕𝟐

𝐙𝟑
+
𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟔𝟐𝟓

𝐙𝟒
      𝟎. 𝟎𝟓 ≤ 𝐙 ≤ 𝟎. 𝟑 

  
𝟎. 𝟔𝟏𝟗𝟑𝟖

𝐙
−
𝟎. 𝟎𝟑𝟐𝟔𝟐

𝐙𝟐
+
𝟎. 𝟐𝟏𝟑𝟐𝟒

𝐙𝟑
                               𝟎. 𝟑 ≤ 𝐙 ≤ 𝟏

  
𝟎. 𝟎𝟔𝟔𝟐

𝐙
+
𝟎. 𝟒𝟎𝟓

𝐙𝟐
+
𝟎. 𝟑𝟐𝟖𝟖

𝐙𝟑
                                         𝟏 ≤ 𝐙 ≤ 𝟏𝟎 

 

‌و

𝐙 =
𝐑

√𝐖
𝟑  

فاصله‌از‌‌‌Rی‌مقیاس‌شده،‌فاصله‌‌Zاضافه‌فشار‌ماکزیمم‌ناشی‌از‌موج‌انفجار،‌‌‌fP،‌‌5-3و‌‌4-‌‌3در‌این‌رابطه

انفجار‌ انفجار‌‌‌ Wو‌‌‌‌بر‌حسب‌متر‌‌‌محل‌ برای‌صحت‌سنجی‌مقادیر‌‌باشد‌می‌‌‌بر‌حسب‌کیلوگرم‌‌‌میزان‌خرج‌ ‌.

و‌با‌روابط‌تجربی‌مقایسه‌شده‌است.‌‌‌گرفتهصورتخرج‌انفجاری‌در‌هوا‌‌سازیمدلدر‌ابتدا‌‌،نتایج‌آمدهدستبه‌

 ،الف‌-6-‌3به‌آن‌وارد‌شده‌است.‌در‌شکل‌‌‌‌TNTکیلوگرم‌‌‌‌100متر‌است‌و‌خرج‌‌‌‌3مدل‌هوا،‌مکعبی‌به‌ابعاد‌‌

نمودار‌آورده‌‌‌‌صورتبه‌‌‌،شدهداده‌ی‌نشان‌‌ریگاندازه‌عددی‌و‌رابطه‌تجربی‌در‌نقاط‌‌‌‌سازیمدلنتایج‌حاصل‌از‌‌

انطباق‌‌‌‌شودمی‌چنانچه‌ملاحظه‌‌‌‌شده‌است. تغییرات‌ و‌روند‌ مقادیر‌ نظر‌ نتایج‌‌قبولقابل‌از‌ بین‌ ‌‌سازیمدلی‌

(4-3)  

(5-3)  
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.‌در‌شکل‌‌شودمی‌‌‌د‌ییتأ‌عددی‌بارگذاری‌انفجار‌‌‌‌سازیمدل‌عددی‌و‌رابطه‌تجربی‌وجود‌دارد‌و‌بنابراین‌صحت‌‌

ها‌فاصله‌‌‌نیاست.‌ا‌‌شدهداده‌نشان‌مشخص‌نسبت‌به‌محل‌انفجار‌‌‌‌یهافاصله‌با‌‌‌‌گیریاندازه‌نقاط‌محل‌‌‌‌ب‌-3-6

‌‌آمده‌دستبه‌آن‌‌‌‌یشده‌‌اس‌یمق‌‌یگذاشته‌شده‌است‌و‌فاصله‌‌‌4-‌‌3یدر‌رابطه‌‌‌یخرج‌انفجار‌‌‌زانیم‌‌بهباتوجه‌

‌‌آورده‌شده‌است.‌الف‌-6-‌‌3شکل‌فشار‌در‌‌‌زانیم‌‌ن،یا‌بهباتوجه‌است.‌

 

 . گیری سازی عددی و نتایج تجربی )ب(محل نقاط اندازه)الف(مقایسه نتایج مدل  6- 3شکل  

 سنگ  3-8-2
ساختار‌تونل،‌‌‌‌ی‌ارتعاش‌انفجار‌بر‌رو‌‌رات‌یتأث‌‌لیو‌تحل‌‌ه‌یو‌همکاران‌به‌منظور‌تجز‌‌انگ‌ینان‌ج‌‌ق‌یطبق‌تحق

‌‌ش‌یمختلف‌بر‌اساس‌آزما‌‌یها‌‌ت‌یشده‌در‌سنگ‌اطراف‌در‌موقع‌‌جاد‌یانجام‌شده‌و‌سرعت‌لرزش‌ا‌‌یسازمدل

لذا‌با‌توجه‌‌‌‌.[35]است‌‌ده‌آمدستآن‌از‌محل‌انفجار‌به‌‌‌یبه‌فاصله‌باتوجه‌‌‌‌نتایج،‌‌شده‌است‌و‌‌‌ل‌یتحل‌‌یدانیم‌‌یها

‌‌ی‌مدلساز‌‌جینتا‌‌ی‌‌سهی‌،‌مقا3-9صورت‌گرفته‌است.‌در‌جدول‌‌‌یمدلساز‌در‌این‌پایان‌نامه،‌‌موجود،‌‌ط‌یبه‌شرا

 نشان‌داده‌شده‌است.‌مقاله‌نان‌جیانگ،‌‌یدانیتست‌م‌جیو‌نتا

( الف) (ب)   
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 سازی عددی سنگ. ی تجربی و مدلی نتایج رابطه مقایسه  9- 3جدول  

 درصد اختلاف

 )%( 

در   آمدهدستبه سرعت 

 ( cm/s) سازیمدل

  گیریاندازهسرعت 

 (cm/s) شده
 (m) فاصله

  میزان خرج انفجاری

(kg) 

10.88 1.5‌1.683‌69.7‌45‌

10.7 1.81‌1.634‌61.2‌32‌

5.05 1.62‌1.542‌63.9‌32‌

14.4 2.19‌1.919‌50.9‌32‌

25.8 1.27‌1.009‌62‌25.8‌

 

شده‌توسط‌دستگاه،‌به‌طور‌میانگین‌‌‌گیری‌اندازه‌های‌‌سرعت‌عددی‌و‌‌‌‌سازیمدل‌میزان‌اختلاف‌‌‌‌شود‌می‌مشاهده‌‌

‌است.‌سازیمدل‌ی‌خطای‌کم‌دهندهنشان‌درصد‌است‌و‌این‌‌‌13

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

 نتایج   ارزیابی تحلیل و   –   فصل چهارم  .4
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 مقدمه  4-1
مقطع‌‌‌‌نگهدارنده‌‌یسازه‌بر‌روی‌‌‌‌‌‌LS-DYNAافزارنرم‌در‌این‌فصل‌به‌بررسی‌نتایج‌حاصل‌از‌تحلیل‌عددی‌‌

که‌در‌‌‌و‌ضعیف‌‌معادل‌لتیس‌گیردر‌و‌شاتکریت‌پرداخته‌شده‌است.‌مدل‌المان‌محدود‌در‌زمین‌سنگی‌سست

‌.‌باشد‌می‌نیاز‌‌استفاده‌از‌لتیس‌گیردر‌و‌شاتکریت‌در‌آن‌‌قرار‌دارد‌و‌‌4ی‌رتبه‌‌یبند‌طبقه‌

ی‌‌ندهرمقطع‌معادل‌نگهدا‌ایجاد‌شده‌در‌نقاط‌نشانه‌‌‌مؤثر‌در‌این‌فصل،‌میزان‌سرعت،‌جابجایی،‌شتاب‌و‌تنش‌‌

‌،‌نشان‌داده‌شده‌و‌بررسی‌این‌پارامترها‌پرداخته‌شده‌است.تونل

‌

 اطراف چال مؤثر گسترش تنش   کانتورهای 4-2
ثانیه‌از‌یکدیگر،‌‌میلی‌‌‌1با‌اختلاف‌زمانی‌‌‌‌اریهای‌انفجچال‌ی‌انفجار‌در‌نقاط‌‌با‌توجه‌به‌الگوی‌آتشباری،‌پروسه‌

می‌ را‌‌‌‌مؤثر‌تنش‌‌شود.‌‌شروع‌ است‌که‌ذرات‌ نگه‌‌‌‌صورتبه‌نیروی‌ یکدیگر‌ کنار‌ در‌ اعمال‌‌‌و‌‌‌دارد‌ی‌م‌صلب‌ با‌

اف‌چال‌‌ردر‌اط‌که‌‌ناشی‌از‌بارهای‌انفجاری‌مؤثرتنش‌‌‌گسترش‌‌.‌کانتورکند‌می‌تغییر‌‌یراحتبه‌نیروهای‌اضافی‌

‌‌مؤثر‌نشان‌داده‌شده‌است.‌میزان‌دقیق‌تنش‌‌‌‌کلی‌‌صورتبه‌‌‌2-4و‌شکل‌‌‌‌1-4در‌شکل‌‌‌‌شودمی‌انفجاری‌ایجاد‌‌

 آورده‌شده‌است.‌35-4تا‌‌‌29-‌4نمودارهای‌‌‌1-5-4قسمت‌در‌‌ایسازه‌‌هایالمان‌در‌
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 . ثانیهمیلی  3و   2،  1های زمان  ی انفجار اولیه ولحظه  در  یهای انفجاراطراف چال تنشکانتور    1- 4شکل  

 

 . ثانیهمیلی 7و    6،  5،  4های در زمان  یهای انفجاراطراف چال  تنش کانتور    2- 4شکل  
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ی‌صفر‌موج‌ناشی‌‌بعد‌از‌شروع‌انفجار‌در‌ثانیه‌‌‌شودمیمشاهده‌‌،در‌کانتورهای‌تنش‌‌‌‌2-4و‌شکل‌‌‌‌1-4در‌شکل‌‌

بعدی‌خود‌‌‌‌انفجارهای‌.‌هر‌موج‌انفجار،‌با‌موج‌‌یابد‌میانتشار‌‌‌‌هاچالکروی‌در‌سنگ‌اطراف‌‌‌‌صورتبه‌از‌انفجار‌‌

کاهش‌‌‌‌تنشماکزیمم‌‌‌و‌با‌دور‌شدن‌از‌محل‌انفجار،‌میرا‌شده‌و‌میزان‌‌مروربه‌د‌که‌‌ی‌دارمداخلاتو‌‌‌‌پوشانیهم

 .‌یابد‌می‌

های‌انفجاری‌در‌‌چال‌‌یر‌یتأخبندی‌‌،‌پس‌از‌پایان‌زمانانفجارها‌‌یهمهناشی‌از‌‌‌‌مؤثر‌همچنین‌گسترش‌تنش‌‌

‌به‌نمایش‌گذاشته‌شده‌است.‌4-4و‌‌3-4در‌شکل‌‌‌ی‌تونلی‌نگهدارندهسنگ‌اطراف‌سازه‌

 

 گسترش تنش ناشی از انفجار در سنگ اطراف.   3- 4شکل  



65 

 

 

 گسترش تنش ناشی از انفجار در سنگ اطراف.   4- 4شکل  

 موقت تونل  ی ه نگهدارند یسازهبررسی پارامترهای دینامیکی   4-3
تونل،‌نگهدارندهی‌‌سازه‌‌‌یکینامید‌‌هایپاسخ موقت‌ سرعت‌‌ی‌ نظر‌ تنش‌‌‌‌شتاب‌‌،جاییجابه‌‌‌،از‌ نقاط‌‌‌‌مؤثر‌و‌

مورد‌‌‌‌نجا‌یدر‌ا‌‌ی‌عدد‌‌ج‌ینتا‌‌،شده‌و‌برای‌چندین‌نقطه‌نشانه‌بر‌روی‌سازه‌نگهدارنده‌‌ل‌یوتحله‌یتجز‌‌گیری‌اندازه

قرار‌‌ ا‌‌.رند‌یگی‌مبررسی‌ نقاط‌‌‌‌ی‌برخ‌‌،‌بخش‌‌نی‌در‌ امتداد‌‌‌‌تونل‌‌‌ینگهدارنده‌‌پوشش‌‌ی‌بر‌رو‌‌‌گیری‌اندازه‌از‌ در‌

هنگام‌قرار‌گرفتن‌در‌معرض‌ضربه‌‌‌‌،پوشش‌‌یکینامید‌‌هایپاسختا‌‌‌‌اند‌شدهانتخاب‌‌‌‌ی‌و‌طول‌یطیمح‌‌یهاجهت

‌.قرار‌گیرد‌‌‌یبررس‌‌مورد‌‌انفجار

کار‌جهت‌بررسی‌پارامترهای‌دینامیکی‌در‌نظر‌گرفته‌‌‌‌یسینه‌تونل‌در‌فواصل‌مختلف‌از‌‌‌‌یسازهپنج‌نقطه‌از‌‌

هر‌‌‌‌صورتبه‌کار،‌‌‌‌یسینه‌دو‌متری‌از‌‌‌‌ی‌فاصله‌این‌نقاط‌تا‌‌‌‌ت‌و‌آمده‌اس‌‌‌5-4،‌در‌شکلموردنظراط‌‌شده‌است.‌نق

‌‌گذاری‌نام‌‌A1المان‌به‌محل‌انفجار‌با‌نام‌‌‌‌تریننزدیک‌،‌‌‌‌Aینقطه‌نیم‌متر،‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.‌در‌‌
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دو‌‌‌‌یفاصلهدر‌‌‌‌A5ی‌نیم‌متری‌از‌یکدیگر،‌دورترین‌المان‌مورد‌بررسی،‌با‌نام‌‌هافاصله‌شده‌است‌و‌همچنین‌با‌‌

‌باشد.‌گونه‌می‌هم‌به‌همین Eو‌ B‌،C‌،Dاین‌رویه‌برای‌نقاط‌‌شده‌است.‌گذارینام‌کار‌‌‌یسینه‌متری‌از‌

‌‌ی‌نقطه‌کناری‌تونل،‌در‌پنج‌‌یدیواره‌نقطه‌از‌‌نیترنیی‌پااز‌محل‌تاج‌تونل،‌تا‌‌Eتا‌‌Aنقاط‌‌،‌شکل‌زیر‌بهباتوجه‌

‌مختلف،‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌است.

 

 نقاط اصلی موردنظر در مقطع معادل لتیس گیردر و شاتکریت.     5- 4شکل  
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 موردنظر در مقطع معادل لتیس گیردر و شاتکریت.فواصل نیم متری نقاط      6- 4شکل  

‌‌1در‌منطقه‌‌‌‌دینامیکی‌‌سه‌شاخص‌‌این‌‌اوج‌‌‌ر‌یکه‌مقاد‌‌شده‌استداده‌‌نشان‌‌‌‌وضوح‌به‌در‌نتایج‌به‌دست‌آمده،‌‌

ضربه‌انفجار‌بلافاصله‌در‌مجاورت‌‌‌‌یبارگذار‌‌بیشترین‌‌رایز‌‌ت.اس‌‌‌بیشتر‌‌،‌مناطق‌دیگر‌مورد‌بررسیاز‌‌‌‌،‌محل‌انفجار

‌‌ن‌ی‌اوج‌ا‌‌ریتمام‌مقاد‌‌،فاصله‌از‌مرکز‌انفجار‌‌شیانفجار‌با‌افزا‌‌یکاهش‌بارگذار‌‌لی‌به‌دل‌‌.قرار‌داردمحل‌انفجار‌‌

‌‌موقت‌تونل‌‌‌یسازه‌‌‌یکی‌نامی‌د‌‌هایپاسخ‌‌راتیی‌تغ‌‌هایمنحنی‌‌‌.یابند‌و‌کاهش‌می‌‌‌روند‌ی‌م‌‌لیتحل‌‌سرعتبه‌عوامل‌‌

نسبت‌به‌قسمت‌‌‌‌کمتریواکنش‌‌‌‌تونل‌‌یدیواره‌‌‌و‌پایینی‌‌میانیکه‌قسمت‌‌‌‌دهد‌مینشان‌‌‌‌،آورده‌شده‌استکه‌‌

 .‌داشته‌است‌ییبالا

 سرعت  پارامتر جنبش بررسی  4-3-1
آتشباری‌و‌انفجار‌در‌سینه‌کار‌تونل‌مطابق‌با‌الگوی‌‌‌‌ر‌یتأثذکر‌گردید‌به‌منظور‌بررسی‌‌‌‌قبلا ‌که‌‌ی‌‌طورهمان

نگهدارنده بر‌روی‌سازه‌ تعریف‌شده،‌ فواصل‌مختلف‌و‌‌‌‌یانفجار‌ نشانه‌در‌ نقاط‌ ‌ی‌هات‌یموقعموقت،‌چندین‌

بر‌روی‌‌‌‌تونلاطراف‌‌‌‌هایالمان‌در‌ابتدا‌بررسی‌سرعت‌در‌‌.‌‌ردیگی‌ممورد‌بررسی‌قرار‌‌متفاوت‌از‌سینه‌کار‌تونل‌‌
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‌‌صورت‌به‌‌‌و‌‌باشد‌می  ‌‌A1,B1,C1,D1,E1نشانه‌‌‌ینقطه‌،‌در‌محل‌انفجار‌که‌طبق‌شکل‌شامل‌پنج‌‌هسازه‌نگهدارند‌

و‌کمترین‌میزان،‌‌‌‌B1بیشترین‌میزان‌سرعت‌مربوط‌به‌نقطه‌‌نشان‌داده‌شده‌است.‌‌7-‌4در‌شکل‌‌‌‌زیر‌است

به‌‌ مشاهده‌می‌‌‌گونههمان‌‌باشد.می‌‌‌D1مربوط‌ از‌شکل‌ بالطبع‌‌شود،‌‌که‌ ایجاد‌شده،‌ ‌‌به‌باتوجه‌مقدار‌سرعت‌

به‌دلیل‌افزایش‌مسافت‌و‌میرایی‌‌‌‌ی‌سرعت‌موجود‌ی‌المان‌از‌محل‌انفجار،‌از‌بیشینه‌فاصله‌موقعیت‌المان‌و‌‌

 .‌شودمی‌،‌کاسته‌موج‌انفجار

 

 . A1,B1,C1,D1,E1نمودار تاریخچه زمانی میزان سرعت در نقاط نشانه     7- 4شکل  

متری‌از‌آن.‌‌‌‌‌‌2یفاصلهنیم‌متری‌از‌یکدیگر‌هستند،‌از‌محل‌انفجار‌تا‌‌‌‌یفاصله‌که‌دارای‌‌‌‌ A5تا‌‌‌‌‌‌A1ینقطه‌در‌‌

 آورده‌شده‌است.‌‌12-4تا‌‌‌8-4،‌باشد‌می‌که‌تاج‌تونل‌‌‌‌Aینقطه‌میزان‌سرعت‌در‌

متفاوت‌است.‌روند‌کاهش‌سرعت‌‌‌‌A5تا‌‌‌‌‌‌A1اط‌نق‌‌نیب‌‌‌‌PPV،نشان‌داده‌شده‌است‌‌8-‌‌‌4شکلکه‌در‌‌‌‌طورهمان

از‌موج‌‌‌‌یشتر‌یب‌‌یانرژ‌‌‌‌A1که‌نقطه‌‌‌دهد‌می‌تفاوت‌نشان‌‌‌‌نیمتفاوت‌است.‌ا‌‌زین‌‌A5تا‌‌‌‌A1اط‌‌نق‌‌یارتعاش‌برا

‌.‌[22]ر‌نیز‌بدین‌صورت‌استاین‌جذب‌انرژی،‌برای‌نقاط‌دیگ‌‌د‌و‌کنمی‌‌افتی‌در‌A5انفجار‌نسبت‌به‌نقطه‌
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به‌ترتیب‌‌‌‌A5تا‌‌‌‌A2که‌این‌عدد‌در‌نقاط‌‌‌‌باشد‌می‌متر‌بر‌ثانیه‌‌‌‌2.15برابر‌‌‌‌‌‌A1ینقطه‌میزان‌سرعت‌حداکثر‌در‌‌

که‌میزان‌حداکثر‌سرعت‌ایجاد‌شده‌در‌‌‌‌شودمی‌.‌مشاهده‌‌باشد‌می‌متر‌بر‌ثانیه‌‌‌‌1.52و‌‌‌‌1.75‌‌،1.65‌‌،1.57برابر‌‌

به‌‌،‌میرا‌شده‌و‌‌1ی‌‌ی‌شمارهنقطه‌،‌نسبت‌به‌‌5شماره‌‌‌‌ینقطه‌تا‌‌‌‌‌‌2ینقطه‌از‌محل‌‌‌‌ینقطه‌‌‌ایسازه‌‌‌هایالمان

‌.‌یابد‌می‌کاهش‌‌‌%30و‌‌‌‌%27،‌%‌24،‌%19ترتیب‌‌

 

 .   A5تا   A1نمودار تاریخچه زمانی میزان سرعت در نقاط     8- 4شکل  

 

 .   B5تا   B1نمودار تاریخچه زمانی میزان سرعت در نقاط     9- 4شکل  
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-‌4مطابق‌شکل‌‌‌‌.رسد‌می‌‌‌‌B1ینقطه‌متر‌بر‌ثانیه‌در‌‌‌‌2.8،‌میزان‌حداکثر‌سرعت‌در‌المان،‌به‌‌‌‌Bی‌‌در‌محدوده‌

.‌از‌طرفی‌میزان‌حداکثر‌‌باشد‌می‌‌‌1.52‌‌،1.4‌‌،1.38‌‌،1.35به‌ترتیب‌برابر‌‌‌‌B5تا‌‌‌‌B2میزان‌حداکثر‌سرعت‌در‌‌‌‌‌‌9

‌‌‌‌B2ینقطه‌برابر‌میزان‌حداکثر‌آن،‌در‌‌‌‌تقریبا ‌ایجاد‌شده‌است،‌‌‌‌B1ی‌‌م‌که‌در‌نقطه‌سرعت‌ناشی‌از‌موج‌دو

گیر‌نیست‌و‌کاهش‌کمی‌مشاهده‌‌چشم‌‌‌B5  و  B3‌،  B4میزان‌کاهش‌سرعت‌در‌نقاط‌‌‌‌شودمی‌‌است.‌مشاهده

‌.شودمی‌

 

 .   C5تا   C1نمودار تاریخچه زمانی میزان سرعت در نقاط   10- 4شکل  
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 .   D5تا   D1نمودار تاریخچه زمانی میزان سرعت در نقاط      11- 4شکل  

و‌‌‌%‌50،‌‌%48،‌%40به‌ترتیب‌شاهد‌کاهش‌آمده،‌‌‌10-‌4در‌شکل‌‌هاآن‌که‌نمودار‌‌‌C5تا‌‌‌C2همچنین‌در‌نقاط‌

برابر‌‌‌‌(،‌PPV)میزان‌حداکثر‌سرعت‌‌D5تا‌‌‌‌‌‌D1ینقطه‌در‌‌‌‌11-4در‌شکل‌‌هستیم.‌‌‌‌C1ی‌نقطه‌نسبت‌به‌‌‌‌52%

،‌به‌دلیل‌اینکه‌چال‌انفجاری‌نزدیک‌به‌‌‌‌Dیمحدوده‌.‌در‌‌باشد‌می‌متر‌بر‌ثانیه‌‌‌‌1.45‌‌،0.75‌‌،0.65‌‌،0.62‌‌،0.6

،‌در‌‌دهد‌می‌رخ‌‌‌‌ثانیه‌میلی‌‌6،‌به‌همین‌دلیل‌سرعت‌ماکزیمم‌در‌زمان‌‌شودمی‌منفجر‌‌‌‌ثانیه‌میلی‌‌‌5آن،‌در‌زمان‌‌

‌.‌افتد‌می‌اتفاق‌‌‌ثانیهمیلی‌‌8(،‌مقدار‌حداکثر،‌در‌زمان‌A,B,C,E)‌دیگر‌هایمحدوده‌حالی‌که‌در‌

متر‌بر‌ثانیه‌و‌‌‌‌2.6برابر‌‌‌‌E1آورده‌شده‌است.‌حداکثر‌سرعت‌در‌المان‌‌‌‌E5تا‌‌‌‌E1نقاط‌‌‌‌PPV،‌‌12-4در‌شکل‌‌

المان‌‌‌‌E5تا‌‌‌‌‌‌E2یهاالمانمیزان‌کاهش‌سرعت‌در‌‌ به‌ برابر‌‌E1نسبت‌ به‌ترتیب‌ ‌‌%‌70و‌‌‌‌62‌%،‌‌52%،‌‌31%،‌

‌یابد.ی‌تونل‌کاهش‌می‌موج‌انفجار‌میرا‌شده‌و‌انرژی‌خود‌را‌از‌دست‌داده‌و‌سرعت‌در‌طول‌سازه‌باشد.‌لذا‌می‌

تعیین‌شده‌آورده‌شده‌است.‌با‌‌‌‌یهافاصله‌در‌‌‌‌یانقطه‌به‌صورت‌‌‌‌هاالمان‌میزان‌حداکثر‌سرعت‌‌‌‌13-4در‌شکل

ی‌انتشار‌‌ی‌نحوه‌و‌مقایسه‌‌‌هاالماندرک‌درستی‌از‌سرعت‌حداکثر‌ایجاد‌شده‌در‌‌‌‌توانی‌متوجه‌به‌این‌نمودار‌‌

‌ی‌نگهدارنده‌را‌داشت.موج‌انفجار‌در‌نقاط‌مختلف‌سازه
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 .   E5تا    E1نمودار تاریخچه زمانی میزان سرعت در نقاط      12- 4شکل  

 

 

 میزان حداکثر سرعت نقاط مورد بررسی در فواصل موردنظر.    13- 4شکل  
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  جاییجابهبررسی پارامتر  4-3-2
‌‌یهاالمان‌آورده‌شده‌است.‌‌20-4تا‌‌‌14-4جایی‌نقاط‌موردنظر‌تونل‌در‌شکل‌نمودارهای‌تاریخچه‌زمانی‌جابه‌

خاصیت‌غیرخطی‌‌‌‌ریتأثکنند‌و‌تحت‌‌نقاط‌دورتر‌از‌محل‌انفجار،‌به‌علت‌اینکه‌فشار‌انفجار‌کمتری‌را‌تجربه‌می‌

‌د.کننجایی‌کمتری‌را‌تجربه‌می‌جابه‌‌گیرند،بتن‌قرار‌می‌

‌‌A1در‌نقاط‌‌‌‌جاییجابه‌‌شود،مشاهده‌می‌‌‌14-4که‌در‌شکل‌‌‌‌طورهمان‌‌،هاالمانهمانند‌سرعت‌ایجاد‌شده‌در‌‌

بE1تا‌‌ است.‌،‌ مقدار‌ بیشینه‌ دارای‌ انفجار،‌ محل‌ به‌ نزدیکی‌ دلیل‌ با‌‌،‌‌سرعت‌‌هایمنحنی‌‌‌تغییرات‌‌‌روند‌‌‌ه‌

ی‌‌سازه‌‌‌در‌کدام‌نقطه‌از‌سطح‌مقطع‌‌که،‌‌المان‌‌یریقرارگ‌موقعیت‌‌‌‌بهباتوجه‌‌‌.سازگار‌است‌‌جاییجابه‌‌هایمنحنی‌

‌‌ی‌نقطه‌)‌‌تونل‌‌‌ی‌دیواره‌ی‌‌در‌بدنه‌‌‌جاییجابه‌متغیر‌است.‌مقدار‌‌‌‌جاییجابه‌تونل‌قرار‌دارد،‌میزان‌‌‌‌ینگهدارنده

D1این‌مقدار‌در‌قوس‌بالای‌تونل‌‌که‌‌است‌‌متری‌ل‌یم‌‌2.6(‌برابر‌‌‌‌(ینقطه‌‌‌B1به‌‌‌)همچنین‌‌رسد‌می‌‌‌متریل‌یم‌‌3.8‌.

نقاط‌‌‌‌جاییجابه‌مقدار‌‌ برابر‌‌E1و‌‌‌‌C1و‌‌‌‌A1در‌ ترتیب‌ به‌ ‌‌متر‌ی‌لیم‌‌3.41و‌‌‌‌متری‌ل‌یم‌‌3.42،‌‌متری‌لیم‌‌3.2،‌

و‌‌‌‌‌‌C1‌‌،E1‌‌،A1هایمحدوده‌در‌‌‌‌.افتد‌می‌اتفاق‌‌‌‌‌‌B1ی‌محدوده‌در‌‌‌‌جاییجابه‌میزان‌حداکثر‌‌‌‌نی؛‌بنابراباشد‌می‌

D1نسبت‌به‌بالاترین‌میزان‌جابه‌‌‌%32و‌‌‌‌%16،‌‌%10،‌‌%10کاهش‌‌‌‌جاییمیزان‌جابه‌‌‌(ی‌‌نقطه‌جاییB1)مشاهده‌‌‌‌

‌شود.می‌

به‌‌‌A1ی‌د.‌میزان‌حداکثر‌جابجایی‌در‌نقطه‌دهرا‌نشان‌می‌‌‌Aی‌ی‌نشانه‌میزان‌جابجایی‌در‌نقطه‌‌15-4شکل‌

.‌در‌شکل‌‌شد‌بامتر‌می‌میلی‌2.2به‌مقدار‌‌‌A5و‌A3‌،A4متر‌و‌میزان‌کمترین‌جابجایی‌در‌نقاط‌میلی‌‌3.2مقدار

متر‌نشان‌داده‌‌میلی‌‌‌3.8،‌به‌مقدار‌‌‌‌A1نسبت‌به‌نقطه‌‌ش‌یافزا‌‌%18با‌‌‌‌B1ی‌‌این‌میزان‌جابجایی‌در‌نقطه‌‌‌4-16

ی‌‌متر،‌در‌نقطه‌میلی‌‌‌2.4برابر‌‌‌‌B3ی‌‌متر،‌در‌نقطه‌میلی‌‌2.65برابر‌‌‌‌B2ی‌‌شده‌است.‌مقدار‌جابجایی‌در‌نقطه‌

B4ی‌متر‌و‌در‌نقطه‌میلی‌‌‌2.3برابر‌‌B5ی‌‌ی‌نشانه‌نقطه‌‌که‌مشاهده‌می‌‌طورهمانباشد.‌متر‌می‌میلی‌‌2.2برابر‌‌

Aمیزان‌حداکثر‌و‌حداقل‌جابجایی‌‌‌‌شود.اختلاف‌چندانی‌مشاهده‌نمی‌‌‌5و‌‌‌‌4و‌‌‌‌3های‌‌،‌در‌اینجا‌نیز‌در‌محدوده‌

متر‌و‌میزان‌‌میلی‌‌‌3.42برابر‌‌‌‌C1ی‌‌آورده‌شده‌است.‌مقدار‌حداکثر‌در‌نقطه‌‌‌17-4در‌شکل‌‌‌‌Cی‌‌المان‌در‌نقطه‌
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-‌‌‌4یهاشکل‌در‌‌‌‌Eو‌‌‌‌Dی‌‌باشد.‌بیشترین‌میزان‌در‌نقاط‌نشانه‌متر‌می‌میلی‌‌‌2.25برابر‌‌‌‌C5ی‌‌حداقل‌در‌نقطه‌

‌.‌باشد‌ی‌م‌3.4و‌‌‌2.6به‌ترتیب‌برابر‌‌هاآن‌ت‌که‌مقادیر‌آمده‌اس‌‌19-4و‌‌‌18

ی‌مشخص‌آورده‌‌هافاصله‌در‌‌‌‌هاآن‌و‌میزان‌کاهش‌‌‌‌موردنظرنقاط‌‌‌‌جاییجابه‌مقدار‌دقیق‌حداکثر‌‌‌‌20-4در‌شکل‌‌

تغ‌‌تونل‌‌یسازه‌که‌‌‌‌دهد‌می‌نشان‌‌رها‌‌نمودا‌‌نیا‌‌شده‌است. انفجار‌سطح‌دچار‌ و‌‌‌‌یشکل‌دائم‌‌ریی‌تحت‌ شده‌

‌‌ن‌ی.‌تفاوت‌در‌رفتار‌تونل‌در‌ادهد‌می‌رخ‌‌‌‌قوس‌بالای‌تونلواقع‌در‌‌‌‌B1در‌نقطه‌‌‌‌،مانده‌یشکل‌باق‌‌رییحداکثر‌تغ

.‌‌استبودن‌بتن‌‌‌‌یرخطیغ‌‌لیبه‌دل‌‌نیانفجار‌و‌همچن‌‌یشده‌توسط‌بارها‌‌د‌یفشار‌تول‌‌رییتغ‌‌‌لیسه‌نقطه‌به‌دل

تونل‌تحت‌اثر‌‌‌‌ی‌نگهدارنده‌یدر‌سازه‌‌‌کیشکل‌پلاست‌‌رییوجود‌تغ‌‌یدهنده‌نشان‌‌ماندهی‌باق‌‌مکان‌‌رییتغ‌‌نیا

 است.‌‌انفجار‌یبارها

 

 .   A1,B1,C1,D1,E1جایی در نقاط اصلی  نمودار تاریخچه زمانی میزان جابه 14- 4شکل  
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 .   A5تا    A1جایی در نقاط نمودار تاریخچه زمانی میزان جابه  15- 4شکل  

 

 .   B5تا    B1جایی در نقاط نمودار تاریخچه زمانی میزان جابه  16- 4شکل  
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 .   C5تا    C1جایی در نقاط نمودار تاریخچه زمانی میزان جابه  17- 4شکل  

 

 

 .   D5تا    D1جایی در نقاط نمودار تاریخچه زمانی میزان جابه  18- 4شکل  
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 .   E5تا    E1جایی در نقاط نمودار تاریخچه زمانی میزان جابه  19- 4شکل  

 

 جایی نقاط مورد بررسی در فواصل موردنظر.میزان حداکثر جابه  20- 4شکل  
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 شتاب  ررسی پارامتر جنبش ب 4-3-3
نشانه‌بررسی‌شده‌‌‌‌یهاالمان‌‌‌نیز‌برای‌‌‌شتابعلاوه‌بر‌بررسی‌پارامترهای‌سرعت‌و‌جابجایی،‌پارامتر‌جنبشی‌‌

پاسخ‌شتاب‌در‌‌‌است.‌‌ه‌چه‌صورتب‌‌شودمیاعمال‌‌اط‌‌نق‌‌نیکه‌در‌ا‌‌یاضربه‌‌‌یبارگذار‌‌دهد‌می‌نشان‌‌است‌که‌‌

ی‌مانند‌داشتن‌دامنه‌‌هایویژگی‌‌‌یدهندهنشان‌‌هاشکل،‌در‌برابر‌انفجار‌نشان‌داده‌شده‌است.‌این‌‌موردنظر‌نقاط‌‌

‌بالا،‌مدت‌زمان‌کوتاه‌و‌کاهندگی‌سریع‌تحت‌امواج‌ناشی‌از‌انفجار‌است.

که‌بیشترین‌مقدار‌را‌نسبت‌به‌نقاط‌دیگر‌دارد،‌‌‌‌‌‌B1ینقطه‌کثر‌شتاب‌در‌‌میزان‌حدا،‌‌21-‌4با‌توجه‌به‌شکل‌‌

ثانیه‌در‌زمان‌‌‌‌11953به‌‌ بر‌مجذور‌ ‌‌34با‌کاهش‌‌‌‌‌‌A1ینقطه‌.‌میزان‌شتاب‌در‌‌رسد‌می‌‌ثانیه‌میلی‌‌‌8.7متر‌

‌‌ینقطه‌متر‌بر‌ثانیه،‌در‌‌‌‌7786درصدی‌به‌‌‌‌35با‌کاهش‌‌‌‌‌‌C1ینقطه‌متر‌بر‌مجذور‌ثانیه،‌در‌‌‌‌7933درصدی،‌به‌‌

D1ینقطه‌متر‌بر‌مجذور‌ثانیه‌و‌در‌‌‌‌5758درصدی‌به‌‌‌‌52با‌کاهش‌‌‌‌‌‌E1‌‌7248درصدی،‌به‌عدد‌‌‌40با‌کاهش‌‌‌‌‌‌

‌.‌رسد‌می‌متر‌بر‌مجذور‌ثانیه‌‌

دهد،‌‌نشان‌می‌نتایج‌‌آمده‌است.‌‌‌‌26-4تا‌‌‌‌22-‌4ی‌‌هاشکلدر‌‌‌‌Eو‌‌‌‌‌‌A،‌‌B‌،‌‌C‌،‌‌Dهایمحدوده‌میزان‌شتاب‌در‌‌

وجود‌دارد.‌سپس‌این‌میزان‌شتاب‌دچار‌‌‌1ی‌‌،‌کاهش‌شدید‌جنبش‌شتاب‌نسبت‌به‌محدوده‌2ی‌‌در‌محدوده‌

در‌‌‌‌7933میزان‌شتاب‌از‌‌‌‌22-‌4در‌شکل‌‌‌‌شود‌و‌تفاوت‌چندانی‌نسبت‌به‌نقاط‌دیگر‌ندارد.‌ثبات‌نسبی‌می‌

آورده‌‌‌‌23-4در‌شکل‌‌‌‌Bی‌‌در‌نقطه‌رسد.‌میزان‌پارامتر‌جنبش‌شتاب‌‌می‌‌‌A5ی‌‌در‌نقطه‌‌‌2750به‌‌‌‌A1ی‌‌نقطه‌

،‌‌B5ی‌‌و‌در‌نقطه‌‌‌11953باشد،‌شتاب‌برابر‌‌ی‌تونل‌می‌،‌که‌بیشترین‌میزان‌شتاب‌سازهB1شده‌است.‌در‌نقطه‌‌

برابر‌‌ بر‌‌‌‌2700شتاب‌ با‌توجه‌به‌شکلجذور‌ثانیه‌می‌م‌متر‌ که‌‌‌‌طورهمان‌،‌‌26-4و‌‌‌‌25-24‌‌،4-4های‌‌باشد.‌

‌‌72با‌کاهش‌‌‌‌E5و‌‌‌‌C5‌،D5قسمت‌بالا‌آمده،‌میزان‌شتاب‌در‌نقاط‌‌‌،‌در‌1ی‌میزان‌شتاب‌حداکثر‌در‌محدوده‌

همانند‌نمودارهای‌سرعت‌ایجاد‌‌رسد.‌‌متر‌بر‌مجذور‌ثانیه‌می‌‌‌2350و‌‌‌‌2220‌‌،1250%‌به‌مقادیر‌‌‌‌68%‌و‌‌‌‌%79،‌‌

‌‌افتد‌و‌ولی‌مقدار‌آن‌کم‌اتفاق‌می‌‌‌ه‌یثانی‌لیم‌‌6اولین‌مقادیر‌شتاب‌در‌المان،‌در‌زمان‌حدود‌‌شده‌در‌المان،‌‌

ثانیه‌منفجر‌‌میلی‌‌‌6های‌زودتر‌از‌‌های‌میانی‌که‌در‌زمان‌رسیدن‌موج‌انفجار‌چال‌‌یدهنده‌نشان‌باشد،‌که‌این‌‌می‌
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ترین‌‌ثانیه،‌و‌پس‌از‌انفجار‌هفتم،‌که‌نزدیک‌میلی‌‌‌8باشد.‌اما‌مقادیر‌حداکثر‌شتاب،‌در‌زمان‌حدود‌اند‌می‌شده

‌دهد.شود،‌رخ‌می‌،‌منفجر‌میریتأخی‌منفجره،‌در‌این‌ها‌دارد‌و‌بیشترین‌حجم‌ماده‌فاصله‌را‌به‌محل‌المان‌

 

 .  A1,B1,C1,D1,E1تاریخچه زمانی میزان شتاب در نقاط نشانه  نمودار    21- 4شکل  

 

 .   A5تا   A1نمودار تاریخچه زمانی میزان شتاب در نقاط   22- 4شکل  
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 .   B5تا   B1نمودار تاریخچه زمانی میزان شتاب در نقاط    23- 4شکل  

 

 .   C5تا   C1نمودار تاریخچه زمانی میزان شتاب در نقاط   24- 4شکل  

‌
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 .   D5تا   D1نمودار تاریخچه زمانی میزان شتاب در نقاط   25- 4شکل  

 

 .   E5تا   E1تاریخچه زمانی میزان شتاب در نقاط   نمودار  26- 4شکل  
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 نقاط مورد بررسی در فواصل موردنظر.  میزان حداکثر شتاب  27- 4شکل  

 هاالمان  مؤثر تنش  4-3-4
معادل‌غیر‌محوری‌برای‌تنش‌چند‌محوری‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌در‌بسیاری‌از‌‌‌‌عنوانبه‌ون‌مایسز‌‌‌‌مؤثر‌تنش‌‌

‌‌مؤلفه‌تنها‌‌‌‌‌1)‌در‌آزمایش‌فشار‌غیرمحوری‌‌یاماده‌،‌اگر‌نی؛‌بنابراشودمی‌معیارهای‌تخریب‌و‌تسلیم‌استفاده‌‌

حوری‌نیز‌‌ند‌مدر‌بارهای‌چ‌‌موردنظر‌‌‌یسازهباشد،‌‌‌‌‌‌‌crit=1که‌ی‌هنگامغیر‌صفر‌تنش‌باشد(‌به‌تخریب‌برسد،‌‌

‌.‌[36] تخریب‌خواهد‌شد‌

.‌‌دهد‌می‌موقت‌تونل‌در‌معرض‌انفجار‌را‌نشان‌‌‌‌ینگهدارنده‌‌یسازه‌در‌پوشش‌‌‌‌مؤثرکانتور‌تنش‌‌‌‌28-4شکل‌‌

سازه‌‌انفجار‌و‌‌یموج‌ضربه‌‌‌نیتعامل‌بدر‌طول‌‌است.‌مؤثر‌تنش‌‌شیافزا‌دهندهنشانبه‌قرمز‌‌یرنگ‌از‌آب‌تغییر‌

امتداد‌‌تونل‌‌‌موقت‌‌‌ینگهدارنده در‌ زمان‌‌یابد‌میتونل‌گسترش‌‌‌‌عرضی‌و‌‌‌‌یطول‌‌‌یهاجهت،‌تنش‌ که‌کل‌‌‌‌ی‌تا‌

‌‌ی‌جانب‌‌واریدر‌گوشه‌د‌‌تونل‌‌ساختار‌‌لیبه‌دل‌‌‌عمدتا تنش‌‌‌‌تمرکز‌‌‌.گیردمی‌انفجار‌قرار‌‌‌‌یهای‌بارگذارپوشش‌تحت‌‌

قدرت‌‌‌جهیو‌در‌نت‌‌شودمی‌‌تیرا‌تقو‌‌موج‌‌اثر‌بازتابش‌‌توجهیقابلبه‌طور‌‌‌نقاط‌در‌برخی‌‌‌‌.‌همچنیندهد‌می‌رخ‌‌

‌.یابد‌می‌شیموج‌ضربه‌انفجار‌را‌افزا
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 ی موقت تونل. ی نگهدارندهکانتور تنش مؤثر در پوشش سازه  28- 4شکل  

آن‌را‌‌‌‌ل‌ینقطه‌است.‌دل‌‌این‌‌ی‌بالاتر‌از‌قله‌اول‌برا‌‌،‌‌A1هنقط‌‌‌ی‌که‌قله‌دوم‌برا‌‌شودمی‌‌‌دهید‌‌29-4در‌شکل‌‌

‌‌شود‌می‌‌‌جادیا‌‌نیداد.‌مقدار‌اوج‌اول‌توسط‌موج‌زم‌‌ح‌یآن‌از‌منطقه‌سطح‌و‌انفجار‌توض‌‌کیبا‌فاصله‌نزد‌‌‌توانمی‌

‌[34].شودمی‌‌جادی‌ا‌نیتوسط‌موج‌شوک‌هوا‌و‌موج‌منعکس‌شده‌زم‌ی‌و‌دوم

و‌کمترین‌‌‌‌‌‌E1ینقطه‌بیشترین‌میزان‌تنش‌وون‌مایسز‌در‌‌‌‌35-4با‌توجه‌به‌شکل‌‌‌‌انجام‌شده،‌‌‌یهای‌بررس‌در‌‌

که‌میزان‌تنش‌وون‌مایسز‌در‌‌‌‌شود‌می‌مشاهده‌‌‌‌29-4شکل‌‌‌‌به‌باتوجه‌.‌‌افتد‌می‌اتفاق‌‌‌‌‌‌A5ی‌نقطه‌میزان‌آن‌در‌‌

‌‌30-‌4در‌شکل‌‌‌‌.باشد‌میمگاپاسکال‌‌‌37.2و‌‌‌‌20‌،31‌‌،24.9‌،14به‌ترتیب‌برابر‌‌‌‌E1و‌‌‌A1‌‌،B1‌‌،C1‌‌،D1نقاط‌‌

‌‌27به‌ترتیب‌با‌کاهش‌‌‌‌A5و‌‌‌‌A2‌‌،A3‌‌،A4.‌نقاط‌‌رسد‌یم‌‌A1ی‌‌مگاپاسکال‌در‌نقطه‌‌‌20به‌‌‌‌مؤثرحداکثر‌تنش‌‌

‌‌مؤثر‌رسد.‌همچنین‌مقادیر‌تنش‌‌اپاسکال‌میمگ‌‌11.4و‌‌‌14.6‌‌،12.8‌‌،11.4قادیر‌‌%‌به‌م‌‌43%‌و‌‌‌‌%43،‌‌%36،‌‌

در‌‌‌‌مؤثرآمده‌است.‌میزان‌کاهش‌تنش‌‌‌‌35-‌4الی‌‌‌‌31-‌‌4یهاشکلبه‌ترتیب‌در‌‌‌‌Eو‌‌‌‌B‌‌،C‌‌،Dهای‌‌در‌المان‌

‌Cی‌‌%،‌در‌نقطه‌‌‌68برابر‌‌‌‌Bی‌‌در‌نقطه‌‌‌،هاالماناین‌نقاط،‌با‌توجه‌به‌بیشترین‌و‌کمترین‌مقادیر‌ایجاد‌شده‌در‌‌

باشد.‌با‌توجه‌به‌اینکه‌بیشترین‌مقدار‌تنش‌‌%‌می‌‌‌85برابر‌‌‌Eی‌‌%‌و‌در‌نقطه‌‌‌56برابر‌‌‌Dی‌‌%،‌در‌نقطه‌‌‌66برابر‌‌

‌افتد،‌بیشترین‌میزان‌کاهش‌هم‌در‌این‌نقطه‌قرار‌دارد.‌اتفاق‌می‌Eی‌،‌در‌محدوده‌مؤثر

‌
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 . A1,B1,C1,D1,E1ه زمانی تنش مؤثر در نقاط نشانه نمودار تاریخچ  29- 4شکل  

 

 .   A5تا   A1نمودار تاریخچه زمانی تنش مؤثر در نقاط    30- 4شکل  
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 .  B5تا   B1نمودار تاریخچه زمانی تنش مؤثر در نقاط    31- 4شکل  

 

 .   C5تا   C1نمودار تاریخچه زمانی تنش مؤثر در نقاط    32- 4شکل  
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 .   D5تا   D1نمودار تاریخچه زمانی تنش مؤثر در نقاط    33- 4شکل  

 

 .  E5تا   E1نمودار تاریخچه زمانی تنش مؤثر در نقاط    34- 4شکل  
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 فواصل موردنظر.میزان حداکثر تنش مؤثر نقاط مورد بررسی در   35- 4شکل  

 آسیب ارزیابی  4-4
(‌‌PPVخسارت‌با‌استفاده‌از‌روش‌حداکثر‌سرعت‌ذرات‌)‌‌یارهایمع‌‌نانیاطم‌‌تیقابل‌‌نییمطالعه‌با‌هدف‌تع‌‌نیا

اگر‌تنش‌در‌‌‌‌،از‌انفجار‌یموج‌ناش‌‌‌ریتحت‌تأث‌‌‌اتخاذ‌شده‌است.‌‌ی‌نیرزمیتونل‌ز‌‌این‌‌بیسطح‌آس‌‌‌یابیارز‌‌یو‌برا

‌‌اریمع‌‌آوردن‌دستبه‌‌‌.[37]دشو‌‌‌جاد‌یممکن‌است‌شکست‌شکننده‌ا‌‌،تونل‌به‌مقاومت‌جرم‌سنگ‌برسد‌‌‌واره‌ید

‌‌ب‌ی،‌درجه‌آس‌‌‌طورکلی‌به‌از‌عوامل‌است.‌‌‌‌ی‌اریشامل‌بس‌‌را‌یدشوار‌است‌،‌ز‌‌اریبس‌‌طورکلیبه‌شده‌‌‌‌رفته‌یپذ‌‌‌بیآس‌

دارد‌که‌شامل‌مقدار‌ماده‌منفجره‌،‌شکل‌بار‌،‌عمق‌انفجار‌،‌نوع‌‌‌‌ی‌بستگ‌‌‌یاد‌یز‌‌ی‌از‌انفجار‌به‌پارامترها‌‌یناش‌

‌‌ی‌نیرزمیساختار‌ز‌‌یشکست‌احتمال‌‌یابیارز‌‌یبرا‌‌‌یسرعت‌تجرب‌‌ی‌ارهایمع‌‌ی‌رخ.‌بآن‌است‌‌اتیخاک‌و‌خصوص

‌‌در‌محیط‌‌‌هایتونل‌ارتش‌آمریکا‌در‌نزدیکی‌‌‌‌انفجارهای‌‌هایداده‌‌‌آوری‌جمع‌(‌به‌‌1977هندرون)‌‌‌وجود‌دارد.

سرعت‌از‌‌‌‌نکه‌یتا‌ا‌‌دهد‌ینم‌رخ‌‌‌‌هاتونل‌در‌‌‌‌یای‌خراب‌‌چیمشخص‌شد‌که‌به‌طور‌متوسط‌ه‌ ماسه‌سنگی‌پرداخت.

‌‌خرابی‌،‌‌‌‌خرابی‌غیردائمی‌شد:‌‌‌‌م‌یبه‌چهار‌گروه‌تقس‌‌)آسیب(‌‌گزارش‌،‌خسارت‌‌نیدر‌ا‌‌.فراتر‌رود‌‌ه‌یمتر‌بر‌ثان‌‌0.9
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مناطق‌‌‌‌ی‌سرعت‌تونل‌برا‌‌بیآس‌‌‌اریکه‌مع‌‌دهد‌می‌.‌جدول‌نشان‌‌د‌یشد‌از‌بین‌رفتن‌‌و‌‌‌‌یکل‌‌‌ی،‌خراب‌‌‌موضعی

‌.‌[38]است‌ده‌ید‌بیمختلف‌آس‌

ان به‌ توجه‌ با‌ و‌سازهلذا‌ بین‌سنگ‌ نگهدارندهدرکنش‌و‌چسبیدگی‌ ایجاد‌شده‌در‌‌ی‌ میزان‌سرعت‌ تونل،‌ ی‌

ل‌‌و‌متر‌بر‌ثانیه‌برسد،‌مراتب‌خرابی‌در‌آن‌با‌توجه‌به‌جد‌‌‌0.9ی‌تونل‌به‌بالاتر‌از‌‌نگهدارنده‌‌یسازههای‌‌المان

 .‌[22]شودایجاد‌می‌‌4-1

 نوع آسیب سازه بر اساس سرعت بیشینه.   1-4جدول  

‌

شوند.‌‌،‌میزان‌سرعت‌ایجاد‌شده‌در‌المان‌به‌سه‌دسته‌تقسیم‌می‌1-4و‌همچنین‌جدول‌‌‌‌15-4با‌توجه‌به‌شکل‌‌

هایی‌ی‌سوم،‌المان‌و‌دسته‌‌3ی‌ناحیه‌آسیب‌‌ی‌دوم‌در‌محدوده‌،‌دسته‌2ی‌ناحیه‌آسیب‌‌محدوده‌ی‌اول‌در‌‌دسته‌

‌متر‌بر‌ثانیه‌دارند.‌‌0.9هستند‌که‌سرعتی‌کمتر‌از‌

اول‌قرار‌دارند‌و‌‌‌‌،‌در‌دسته‌‌E1و‌‌‌‌A1‌‌،A2‌‌،B1‌‌،C1در‌نقاط‌‌متر‌بر‌ثانیه،‌‌‌‌1.8بالاتر‌از‌‌‌‌با‌توجه‌به‌سرعت

به‌هم‌‌‌‌هاترک‌این‌‌‌‌بالا‌‌یو‌کشش‌‌‌ی‌فشار‌‌هایتنش‌و‌تحت‌‌‌‌افتهیگسترش‌‌‌‌هاآن‌‌‌متراکم‌درون‌پوشش‌‌هایترک‌

 نوع آسیب  آسیب ناحیه 
)متر بر  یاذره بیشینه سرعت 

 ثانیه(

‌‌12(GF)خرابی‌کلی‌ 1

‌‌4(‌LF)خرابی‌موضعی‌ 2

‌‌1.8‌‌-‌0.9(‌IF)یردائمیغخرابی‌ 3

‌‌0.9-0(‌NF)عدم‌خرابی 4
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منجر‌به‌از‌دست‌دادن‌‌‌‌جهیدر‌نت‌‌.شودمی‌‌‌م‌یتقس‌‌یبلوک‌‌‌یبه‌ساختارها‌‌نخوردهدستو‌پوشش‌‌‌‌،شوند‌می‌متصل‌‌

‌.افتد‌ی‌م؛‌لذا‌تخریب‌در‌این‌نقاط‌اتفاق‌‌شودمی‌‌دهیدب‌یآس‌منطقه‌‌کی‌‌لیو‌تشک‌ی‌ثبات‌کل

و‌‌‌‌C5تا‌‌‌‌C2و‌نقاط‌‌‌‌B5تا‌‌‌‌B2و‌نقاط‌‌‌‌A3‌‌،A4‌‌،A5برای‌نقاط‌‌‌‌،از‌محل‌انفجار‌‌مورد‌بررسی‌ ،‌منطقه‌فراتردر‌‌

نقاط‌‌ آن‌‌‌‌که‌‌شده‌است‌‌لیتشک‌‌دهیدبی‌آس‌‌‌طورکلی‌به‌ی‌‌یک‌منطقه‌،‌‌‌‌E4تا‌‌‌‌E2همچنین‌ در‌‌‌‌ییهاترک‌در‌

تونل‌به‌طور‌عمده،‌به‌طاق‌آن‌‌‌‌ی‌نگهدارنده‌‌یسازهدر‌‌‌‌یثباتی‌باز‌طرفی،‌‌‌‌شده‌است.‌‌لیسراسر‌پوشش‌تشک

‌.‌باشد‌ی‌م‌یریپذ‌ب‌یآس‌؛‌لذا‌این‌ناحیه‌دارای‌شودمی‌مرتبط‌

متر‌‌‌0.9هایی‌با‌سرعت‌کمتر‌از‌ی‌سوم،‌یعنی‌المان‌کمترین‌میزان‌آسیب،‌مربوط‌به‌نقاطی‌است‌که‌در‌دسته‌

شاملبر‌‌ دارند.‌ قرار‌ که‌‌‌‌D5تا‌‌‌‌D2و‌همچنین‌‌‌‌‌‌E5نقاط‌‌ثانیه،‌ سازه‌‌‌ی‌واره‌ید‌‌ی‌دهندهنشان‌است‌ ی‌‌کناری‌

ی‌کار‌ایجاد‌‌باری‌سینه‌ی‌تونل‌تحت‌آتش‌ی‌نگهدارندهدر‌این‌نقاط‌تخریب‌در‌سازه‌‌‌ی‌تونل‌است.نگهدارنده

‌شود.نمی

و‌همچنین‌توضیحات‌داده‌شده،‌در‌جدول‌‌‌‌1-4در‌نقاط‌مورد‌بررسی،‌با‌توجه‌به‌جدول‌‌‌‌ایجاد‌شده‌‌‌نوع‌خرابی

‌آورده‌شده‌است.‌‌4-2

 درجه ی خسارت در نقاط مورد بررسی.  2- 4جدول  

‌‌محدوده‌

5 4 3 2 1 ‌

IF IF IF LF LF A 

IF IF IF IF LF B 

IF IF IF IF LF C 

NF NF NF NF IF D 

NF IF IF IF LF E 

‌
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 ها ی و پیشنهاد ر ی گ جهی نت   - فصل پنجم   .5
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 گیری نتیجه  1-5
عدد‌‌کی برا‌‌‌یمدل‌ نگهدارندهسازهرفتار‌‌‌‌یسازه‌یشب‌‌ی‌کامل‌ تونل‌‌ی‌ موقت‌ تأثی‌ ‌‌یانفجار‌‌‌ی‌بارها‌‌ریتحت‌

های‌‌چال‌روند‌انفجار‌‌‌‌لی‌و‌تحل‌‌هی‌ارائه‌شده‌است.‌تجز‌‌نامهانیپا‌‌نیو‌در‌ا‌‌افتهیتوسعه‌‌‌‌،در‌محیط‌سنگی‌‌آتشباری

‌‌ی‌نگهدارنده‌های‌سازه‌سرعت‌و‌شتاب‌ایجاد‌شده‌در‌المان،‌‌‌‌سنگ‌‌‌ط‌یمح‌‌ق‌ی،‌انتشار‌امواج‌تنش‌از‌طر‌‌انفجاری‌

‌.انجام‌شده‌است‌یقبل‌یهایسازهیشب‌‌ی‌نسبت‌بهقطع‌‌شرفتیپ‌کی‌‌دهد‌نشان‌می‌‌آن،‌و‌پاسخ‌

‌که‌‌‌شودمی‌،‌مشاهده‌برای‌صحت‌سنجی‌‌موردنظربا‌بررسی‌و‌مقایسه‌انفجار‌در‌هوا‌و‌سنگ‌با‌مقالات‌

،‌‌0.5‌‌،1ی‌‌هافاصله‌‌‌به‌باتوجه‌‌‌فشار‌به‌دست‌آمده،‌‌‌در‌هوا،‌میزان‌اختلاف‌نتایج‌عددی‌و‌نتایج‌تجربی .1

 .‌باشد‌میدرصد‌‌7و‌‌‌15‌،22‌،40‌‌،5‌‌،5متری‌از‌محل‌انفجار‌به‌ترتیب‌برابر‌‌‌2.8و‌‌‌‌1.5‌‌،2‌‌،2.5

‌‌13ن‌با‌نتایج‌عددی،‌به‌طور‌میانگین‌‌ی‌آو‌مقایسه‌‌‌گیریاندازه‌‌‌ینقطه‌‌‌یفاصله‌‌‌به‌باتوجه‌‌‌در‌سنگ،‌ .2

 .شودگیری‌شده،مشاهده‌می‌در‌میزان‌سرعت‌اندازهدرصد‌اختلاف‌

(‌جهت‌ارزیابی‌ایمنی‌تونل‌تحت‌بارهای‌دینامیکی،‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌‌PPVای)معیار‌سرعت‌حداکثر‌ذره‌

.‌‌شودی‌مایجاد‌‌هاآن‌متر‌بر‌ثانیه‌بیشتر‌شود،‌مراتب‌تخریب‌‌0.9از‌‌هاالماندر‌‌جادشدهیادر‌صورتی‌که‌سرعت‌

ترین‌محل‌به‌‌شود‌که‌این‌سازه،‌در‌نزدیک‌ی‌موقت‌تونل،‌مشاهده‌می‌ی‌نگهدارندههای‌سازهطی‌بررسی‌المان‌

‌شود.متر‌از‌آن‌نیز،‌دچار‌آسیب‌می‌‌‌2ی‌فاصله‌ی‌کار‌تونل‌دچار‌تخریب،‌و‌تا‌نهیس‌

به‌ نتایج‌ به‌ توجه‌ آمده‌‌با‌ نگهدارنده‌‌دست‌ بررسی‌مقطع‌معادل‌ به‌صورت‌‌از‌ تونل،‌که‌ ‌باشد،شکل‌می‌‌Dی‌

‌:شودمشاهده‌می‌

،‌با‌سرعت‌‌B1ی‌‌تونل،‌مربوط‌به‌نقطه‌‌‌ینگهدارنده‌‌ی‌موقت‌بیشترین‌میزان‌سرعت‌ایجاد‌شده‌در‌سازه‌ .1

‌‌که‌‌‌توان‌در‌این‌نقطه‌خرابی‌موضعی‌داشتبه‌ارزیابی‌ایمنی‌تونل،‌می‌متر‌بر‌ثانیه‌است.‌باتوجه‌‌‌2.9
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باشد.‌البته‌‌یا‌استفاده‌از‌الگوی‌آتشباری‌دیگری‌با‌بار‌انفجاری‌کمتر،‌می‌‌‌این‌امر،‌نیازمند‌تقویت‌مقطع‌‌

 افتد.‌متر‌بر‌ثانیه‌نیز‌می‌‌‌2.25و‌‌‌‌2.6‌‌،2.3ر‌‌های‌به‌ترتیب‌براببا‌سرعت‌‌A1و‌‌‌‌E1‌‌،C1این‌اتفاق‌در‌نقاط‌‌

اندازه‌گیری‌شد.‌حداکثر‌تغییر‌شکل‌‌‌‌،ی‌تونل‌در‌نقاط‌مورد‌نظری‌نگهدارندهی‌سازه‌جابجایی‌دیواره‌ .2

فشار‌تولید‌‌در‌‌از‌تغییر‌‌‌متاثر‌اتفاق‌افتاده‌است.‌تفاوت‌رفتار‌تونل‌در‌این‌نقاط،‌‌Bی‌‌باقیمانده‌در‌نقطه‌

‌باشد.‌ری‌است‌که‌ناشی‌از‌غیرخطی‌بودن‌شاتکریت‌می‌شده‌توسط‌بارهای‌انفجا

‌‌نسبت‌به‌فواصل‌بعد‌از‌آن،‌آسیب‌پذیر‌تر‌است.‌همچنین‌‌متر‌از‌محل‌انفجار‌‌2ی‌‌ی‌تونل‌تا‌فاصله‌سازه .3

نقاط‌‌ می‌‌‌قطعا ‌‌Bو‌‌‌‌Aدر‌ ترک‌ و‌ خرابی‌ لذاشوددچار‌ می‌‌؛‌ مقطع‌‌پیشنهاد‌ ضخامت‌ ی‌‌سازه‌شود‌

‌ی‌تاج‌تونل‌است،‌افزایش‌یابد.محدوده‌صوص‌ی‌تونل‌در‌این‌قسمت،‌به‌خنگهدارنده

.‌‌ی‌سرعت،‌جابجایی،‌شتاب‌و‌تنش‌موثر‌با‌یکدیگر‌مشهود‌استگیری‌شدهزهتناسب‌پارامترهای‌اندا .4

مورد‌‌ی‌تونل،‌‌ی‌نگهدارندهو‌میرایی‌موج‌انفجار‌در‌سازه‌‌‌با‌توجه‌به‌فاصله‌از‌محل‌انفجار‌‌این‌پارامترها،

 گیرند.کاهش‌قرار‌می‌

،‌که‌حداکثر‌‌هادر‌المان‌‌‌بار‌انفجار‌‌‌اولین‌موج‌ناشی‌از‌‌‌به‌‌‌یاپاسخ‌سازه‌‌‌ت‌یاهم‌‌،‌به‌دست‌آمده‌‌جینتا .5

‌.کند‌ی‌مبرجسته‌‌ها‌هست‌رامقدار‌وارده‌به‌المان‌

 پیشنهادها 5-2
خوب‌وجود‌‌‌‌تیفیکبا‌‌‌‌یشگاهیآزما‌‌یهاداده‌به‌‌‌‌ازی،‌ن‌‌یعدد‌‌یسازمدل‌بدست‌آمده‌از‌‌‌‌جیکامل‌نتا‌‌یبررس‌‌‌یبرا

مدلسازی‌را‌به‌‌‌‌ توانیم‌با‌توجه‌به‌کارهای‌انجام‌شده،‌به‌منظور‌بررسی‌ابعاد‌بیشتر‌پژوهش‌موردنظر،‌‌‌‌دارد.

‌چند‌گروه‌تقسیم‌کرد‌و‌با‌توجه‌به‌آن‌گستردگی‌کار،‌آن‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌داد:‌

 Qو‌‌RMRاستفاده‌از‌مدل‌های‌مختلف‌سنگ‌در‌طبقه‌بندی‌های‌ .1
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ها‌با‌فاصله‌‌توان‌از‌لتیسکند؛‌لذا‌می‌با‌توجه‌به‌فاصله‌گذاری‌لتیس‌ها،‌ضخامت‌مقطع‌معادل‌تغییر‌می‌ .2

ی‌نگهدارنده‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌‌استفاده‌کرد‌و‌تاثیر‌عملیات‌آتشباری‌بر‌سازه‌گذاری‌های‌متفاوت‌‌

 داد.‌

عملیات‌آتشباری‌و‌الگوی‌مورد‌استفاده‌برای‌پیشروی‌در‌تونل،‌بسته‌به‌موقعیت‌تونل‌و‌نظر‌مهندس‌‌ .3

باشد.‌با‌مطالعه‌در‌این‌مورد‌و‌استفاده‌از‌الگوی‌آتشباری‌‌‌باریبا‌طراحی‌آتش‌ تواند‌متفاوتمعدن،‌می‌

می‌ سازه‌متفاوت،‌ روی‌ بر‌ را‌ الگوها‌ این‌ تاثیرات‌ الگوی‌‌توان‌ و‌ داد‌ قرار‌ بررسی‌ مورد‌ نگهدارنده‌ ی‌

 ی‌کار‌پیدا‌کرد.‌تری‌جهت‌پیشروی‌سینه‌مناسب

به‌‌ی‌پیشنهادات‌ذکر‌شده،‌می‌همه مربوط‌ تحقیقات‌ و‌گسترش‌ باعث‌بسط‌ تونل‌‌تواند‌ عملیات‌حفاری‌

تر‌شدن‌این‌عملیات‌در‌پروژه‌‌چه‌بهینه‌تر‌شد‌و‌ایمن‌تواند‌به‌هر‌توسط‌مواد‌منفجره‌شود‌و‌هچنین‌می‌

‌های‌مختلف‌کمک‌کند.‌

‌

‌

  

‌

‌

‌
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Abstract 

Nowadays, In addition to connecting two points, tunnels are also used in passive defense and 

explosion-proof structures. In the event of an explosion in the tunnels, whether it is an explosion 

of Excavation or an explosion inside the tunnel, there is a possibility of irreparable economic 

damage, and serious damage may be done to the structure supporting the tunnel. Both temporary 

and permanent tunnel support structures are used. . Support systems typically include steel 

profiles or lattice girders that integrate with shotcrete to provide resistance to control tunnel 

convergence and prevent damage. In this thesis, the dynamic parameters resulting from the 

explosion of the fire pattern on the temporary maintenance of the tunnel, which is in cross-

section equivalent to lattice girder (mesh frame) and shotcrete, are investigated. It is very 

important to study the dynamic reaction of the structure to the vibration of the explosion. For 

this purpose, after selecting the appropriate rock in which the conditions of use of the equivalent 

cross-section of lattice girder and shotcrete are required, these effects are investigated under the 

forces caused by the explosion of the pattern used. Then, the characteristics of the dynamic 

response of the temporary tunnel structure were discussed. The particle peak velocity (PPV) 

criterion is used to evaluate tunnel safety under dynamic loads. If the element's velocity exceeds 

0.9 meters per second, it will be destroyed. During the study of the elements of the temporary 

support structure of the tunnel, it is observed that this structure is damaged at the location closest 

to the core of the tunnel, and is damaged up to a distance of 2 meters from it. Fluid-structure 

interaction(FSI) to analyze the complexities of the shock wave of the explosion, the finite 

element software LS-DYNA is used. 

Keywords: Tunnel, Concrete Cover, Numerical Modelling, Explosion, LS_DYNA. 
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