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 چکیده
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  مقدمه

ــازه بر انفجار  اثر یدرزمینه  میدانی  مطالعات   انجام    های سـ

ــر  بر علاوه زیرزمینی   دیگری عوارض زیاد، هایهزینه صـ

  امانج که دارد دنبال به نیز را زیستی محیط هایآلودگی چون

  میدانی مطالعات .است  کرده مواجه هاییمحدودیت با را هاآن

ست  محدود زمینه این در گرفتهانجام  توانمی جمله آن از و ا

  نمود اشاره  (9556) ایشیکاوا  توسط  شده انجام هایآزمایش به

  ایشــبکه و ایشــاخه مســتقیم، تونل نوع ســه رفتار که

سی  ــتقیم   تونل هایآزمایش در. داد قرار موردبرر ســ   دو از م

 طول در مختلف نقاط در و شدهاستفاده منفجره مـاده  مقـدار 

شار،  منفجره، ماده مقدار هر برای تونل، سیدن  زمان ف  موج ر

 .است شدهمحاسبه آن رسیدن سرعت و انفجار

ــازه بر انفجار اثر بررســی یزمینه در ــترین  هاس  بیشـــــ

ــات   ازجمله. اســت گرفتهانجام عددی صــورتبه مطالعـــ

  اســتفاده زمینه این در هاآن از توانمی که افزارهایینرم

ــاره ABAQUS, FLAC DYNA-Lکرد، . نمود اشـ

ــددی مطالعات اینکه علیرغم ــبت عــ ــه نســ   مطالعات بــ

ـاد  اما هستند، ترساده و ترهزینهکم بسیار میدانی  ـه ب اعتم

ــحت نیازمند مطالعات گونهاین نتایج ــنجی ص   افزارنرم س

ستفاده  ست  موردا  در موجود پیچیدگی علت به طرفی از. ا

ــه ــار و انفجار فیزیکی پروسـ ــی امواج انتشـ  آن، از ناشـ

  هایمدل نیازمند پدیده این صحیح  و کامل سازی شبیه 

سی  برای صحیح  و پیچیده سخ  و بارگذاری برر  مواد هایپا

شد می سه  سازی شبیه  روند .با  روی بر آن اثر و انفجار پرو

 :نمود بندیتقسیم زیر مرحله سه به توانمی را هاسازه

 آن از ناشی گودال گیریشکل و انفجار پروسه -9 

 انفجار از ناشی امواج انتشار -9

 سازه پاسخ -3

ساس  بر  به توانمی را عددی هایروش مرحله، سه  همین ا

سته  سه  شده،  د شده  جدا شده  و غیرکامل جدان   کامل جدان

  هایتنش تاریخچه ابتدا جداشده روش در. نمود بندیطبقه

  طشرای  عنوانبه هاتنش این سپس  و شده محاسبه  صحرایی 

  بدست سازه پاسخ درنهایت و شوندمی اعمال سازه بر مرزی

  صورت به سازه  و خاک بین اندرکنش روش این در .آیدمی

ــودنمی گرفته  نظر در واقعی   با  متعددی  های تحلیل . شـ

ستفاده  ست  پذیرفته صورت  رویه این از ا  جمله آن از که ا

                                                           
1 Lu and Wang  

  انگی و (9595) همکاران و آذر صادق  مطالعات به توانمی

 .نمود اشاره (911۱)

  ناشی  امواج انتشار  و انفجار پروسه  غیرکامل، جدانشده  درروش

ــوندمی ترکیب باهم انفجار از ــه و ش   مرحله دو به مرحله س

ــل هایروش هاآن ترینمهم که یابدمی کاهش   محدود، تفاض

ــند  می هیبریدی  های روش و محدود  اجزا   ها روش این. باشـ

سه   فجاران بارگذاری معمولاً بلکه ،گیرندبرنمی در را انفجار پرو

 رزم بر شده اعمال سرعت  یا فشار  زمانی تاریخچه یک وسیله به

  جوی(. 9595،همکاران و آذر صادق ) شود می سازی ساده  مدل،

ستفاده  با 955۲ سال در  چین و ضل  افزارنرم از ا   محدود تفا

FLAC  ــختی ازجمله  خاک  های ویژگی تأثیر  مطالعه   به  سـ

شی  مقاومت دینامیکی، شی  بر شده،  زهک  ارب شدت  و میرایی ن

ــت پرداخته هاتونل روی بر انفجاری ــخ (9551) لیو. اس   پاس

سی  را انفجار بارگذاری تحت زیرزمینی هایتونل غیرخطی   برر

 به 9595 و 9551 هایسال در همکاران نیز و ناگی .است کرده

سی   و مدفون انفجار در منفجره ماده قرارگیری عمق تأثیر برر

ــطحی  تأثیر  همچنین ــازه روی بر انفجار سـ  مدفون  های سـ

 پرداختند.
در  مدل یک در شدهاشاره مرحله سه هر جدانشده کامل درروش

( با استفاده از 9559) 9و ونگ لو مثال . برایشوندمی گرفته نظر

 SPH روش از استفاده را با انفجار محل نزدیک خاک این روش،

 اجزا روش استفاده از با را انفجار محل از دور خاک و سازه و

 نمودند. سازیمدل محدود

مطالعات میدانی و پیچیدگی  خطرپذیریبا توجه به هزینه و 

 عنوانبهمطالعات عددی، محققـین مطالعات آزمایشگاهی را 

برای بررسی اثر بارگذاری انفجار  هزینهکمراهی مطمئن و 

 سازیمدلهـایی نظیـر . آزمایشاندکردهانتخاب 

 هایآزمایشسانتریفیوژی عـلاوه بـر اینکـه نسـبت بـه 

، دارای نتـایج باشندمی خطرکمو  هزینهکممیدانی بسیار 

با بررسی مطالعـات سـانتریفیوژی  اعتماد نیز هستند.قابل

شده است، مشـخص ی انفجار در خاک انجامکـه درزمینه

سه زمینه بررسی حفره شود کـه ایـن مطالعات در می

انفجاری، بررسی انتشـار امـواج ناشی از انفجار در خاک و 

بندی های زیرزمینـی دستهبررسی اثر انفجار بر سازه

وط شده مربشوند. در این میان بیشـترین مطالعـات انجاممی

به حفره انفجاری است. برای ایـن منظـور محققـین ابتـدا 
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کنند، بعد تعریف میادی تعدادی عدد بیبـا استفاده از آنالیز ابع

دهند که تعدادی از این ها را طوری انجام میسـپس آزمایش

هـا بعد در آزمـایشبعد ثابت بمانند و تنها دو عدد بیاعداد بی

توان با استفاده از ارتباط بین اعداد حـال می تغییـر کنـد.

آید، بر یها به دست مبعد متغیـر کـه بـا انجـام آزمایشبی

اساس نـوع و مقـدار مـاده منفجـره و خصوصیات خاک به 

 9محاسبه حجم حفره انفجاری پرداخت. اشـمیت و هالساپل

( ازجمله محققینی 91۹۱) 9( و اشمیت و هوسن91۹5)

 هستند که در این زمینـه مطالعـات فراوانـی انجـام داده است.

توان به می شده در این زمینـهاز جدیدترین مطالعات انجام

ی بررسی درزمینه .( اشاره نمود9599) 3مطالعه فن و همکاران

انتشار امواج ناشی از انفجار در خاک، محققین بـه بررسـی 

حـداکثر فشار، حداکثر شتاب و حداکثر سرعت ذرات در خاک 

 توان بـهگرفته در این زمینه میپردازند. از مطالعات انجاممی

( 9119) 9، دودن و چـارلی(9113) ۲مطالعـات والـش و چارلی

بررسی اثر  یاشـاره نمـود درزمینه (9599) همکـارانو فـن و 

انفجار بـر سـازه زیرزمینـی محققـین بـا نصب حسگر بر سازه، 

های کاهش اثر انفجار بر آن را اثر انفجار بر سازه و برخی روش

( با دستگاه 91۹۹) 6کاتر و همکاران نمایند.بررسی می

انتریفیوژ به بررسی اثر انفجار بر سازه زیرزمینـی در س

پرداخــت. وی با انجام  g 9و  g1۱، g۲۹٫9های مختلف شتاب

های مختلـف مشاهده کرد ها و مقیاسهایی با شتابآزمایش

سازی فیزیکی بسیار مطلوب بوده و ایـن بیـانگر که مدل

سازی اسـت. وی درستی روش آزمـایش و قـوانین مدل

ای برای حفره انفجاری در نوعی ماسـه ارائـه همچنـین رابطه

 بهسانتریفیوژ  هایانجام آزمایش با تحقیق این درکـرد. 

 و مستطیلی، نعل اسبی مقطع شکل با هاتونل رفتار سهمقای

شده سطحی پرداخته انفجار از ناشی بار اثر تحت ایدایرهنیم

است و با مقایسه شتاب وارد بر کف سازه و ممان خمشی 

ایجادشده در مقطع تونل، رفتار تونل با مقاطع مختلف 

 موردبررسی قرارگرفته است.

 اسلوب آزمایش 

 در آزمایش سانتریفیوژشتاب و مقیاس 

شدت مدل رفتاری خاک در برابر انفجار به ۱(91۹9کریگ )

غیرخطی و وابسته به تنش است. اگر مدل مقیاس شده 

                                                           
9 Schmidt and Holsapple 
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انجام شود، حالت تنش خاک در مدل  g9آزمایش تحت شتاب 

مورد آزمایش، شرایط واقعی را به دلیل کاهش شدید تنش 

ایج بنابراین نت ؛نمایدسازی درستی شبیهتواند بهسربار نمی

تواند نمی g9آزمایش بدست آمده در شرایط مدل تحت شتاب 

حل عملی در این نمایش درستی از شرایط واقعی باشد. یک راه

در این نوع  که ؛سازی تحت شتاب بالا استشرایط مدل

آزمایش با ساخت مدل مقیاس شده و تحت شتاب بالا در 

نش وسیله شرایط تد. بدیندستگاه سانتریفیوژ عملی خواهد بو

و  دستیابی و بازسازی استواقعی در دستگاه سانتریفیوژ قابل

 این در کنترل شرایط آزمایش عملی و بسیار ساده خواهد شد.

برابر در خاک ماسه خشک  سه تونل با مساحت مقطع تحقیق

در دستگاه سانتریفیوژ دانشگاه علم و صنعت ایران مورد 

. است14g-ton   دستگاهتوان این  است. قرارگرفتهآزمایش 

 شدهانجام برابر شتاب ثقل ۱5در شتاب  هاآزمایشتمامی 

 است.

 مشخصات دیتالاگر و ابزار گذاری 

سازی انفجـار در دستگاه سانتریفیوژ ترین مسـئله در مدلمهم

دستگاه ثبت داده یا دیتالاگر اسـت. دیتالاگرهای این قبیل 

ها به جهت آنکه انفجار ذاتـاً یک پدیـده آنی است که آزمایش

علاوه، به دلیل اینکه در دهد بهثانیه رخ میدر چند میلی

شود باید قابلیت تقسیم می Nبر دستگاه سانتریفیوژ این زمان

ثبت تعـداد زیادی داده در ثانیه را داشته باشند. فرکانس 

هزار 955این آزمایش کاررفته در برداری در دیتـالاگر بهنمونه

شده جهت مقایسه های انجامداده در ثانیه است. در آزمایش

نج سها با مساحت مقطع داخلی یکسان از کرنشعملکرد تونل

 شود،( دیده می9طور که در شکل )سنج همان و شتاب

 شده است.استفاده

 

 
 و داخل تونل(: ابزارگذاری در طول تونل 9شکل )

9 Dowden and Charlie 
6 Kutter et al 
۱ Craig 
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 هابرنامه و روش آزمایش

 و g۱5ها در شـــتاب در مطالعه حاضـــر تمامی آزمایش

ــتاب تونل ــب g9ها در ش ــدهنص ــتاب بر ش اند. میزان ش

ساس   شده است. برای ساخت    عمق نمونه محاسبه  3/9ا

فاده          ــت بارانی اسـ نه از روش ریزش  خاک نمو یل  پروف

به   ید.  خاک       گرد یل  خت پروف جاد تراکم یکنوا منظور ای

 لایه اجرا گردید.صورت لایهبه

 مشخصات مصالح
 مشخصات خاک

 استاندارد سیلیکات ماسه آزمایش این در مورداستفاده خاک

در  آن مشخصات بوده که %65 نسبی تراکم با فیروزکوه 969

 است. ( آورده شده9جدول )

 فیروزکوه 969(: مشخصات ماسه 9) جدول

Sand Gs maxe mine 50(mm)D F.C%  Cu Cc K 

161-

Firouzkouh 

sand 

۲٫۸۵۶ ۰٫۷۹ ۰٫۵۵ ۰٫۲۹ ۰٫۲ ۲۲ ۲٫۵۶ ۰٫۷۹ ۰٫۰۲۲۵ 

 

 که بوده خشک  و همگن خاک یک صورت به خاکی محیط

ــیدن جهت ــبی تراکم به رس ــو  وزن و %65 نس   مخص

عب(  9۲15) یه  هر در کیلو گرم بر ســـانتیمتر مک  به  لا

 روش به کیلوگرم 9/9 وزن به خاکی سانتیمتر  9 ضخامت 

  جعبه داخل در سانتیمتر  96 ثابت ارتفاع از خشک  بارش

ست  شده  ریخته سه  بندیدانه منحنی. ا  در فیروزکوه ما

.است شده آورده( 9) شکل

فیروزکوه ۱۶۱ ماسه بندیدانه منحنی(: ۲) شکل



 93...................................................سانتریفیوژ...... آزمایش استفاده با انفجار بار تحت آن پاسخ بر تونل مقطع شکل تأثیر بررسی

 

 
 

 مشخصات تونل

طورکلی بایــد جــنس و خصوصــیات ســازه اصــلی و به

مــدل در سانتریفیوژ یکسان باشد. به دلیل اینکه سازه اصلی 

سازی آن در باید برای مدل استاز جنس بـتن مسلح 

بتن بـتن استفاده شود. ساختن میکروسانتریفیوژ از میکرو

فیوژی سازی سانتریرو در مدلبر است. ازایندشوار و هزینه

ای از جنس دیگر سازه بـا جـنس بـتن مسـلح را بـا سازه

( و مقیاس کردن سختی 9) جدولبا توجه به  نمایند.مدل می

سازی تونل خمشی مقطع تونل، در ایـن آزمـایش برای مدل

با جنس فولاد  از تونل ،با جنس بتن مسلح در واقعیـت

ط مرزی ( نمایی از شرای3شده است. شکل )آلیاژی استفاده

 .دهدشده را نشان میو محل قرارگیری تونل و ابزارهای نصب

 

(: الف( پلان ب( ارتفاع ج( موقعیت قرارگیری              ۳) شکلپروتوتایپ                                   و مدل بین تشابه روابط(: ۲) جدول

 ذنذذتن انفجاری خرج به نسبت هاسنجکرنش

 

 

 متر( و ب( تصویر چاشنیانفجاری)ابعاد برحسب میلیدهنده چاشنی (: الف( اجزا تشکیل۴) شکل

 

 انفجاری ماده

 و PETN ترکیـب آزمایش این در مورداستفاده انفجاری ماده

RDX گرممیلی 935 از آزمایش این در. است PETN و 

 ماده درمجموع که است شدهاستفاده RDX گرممیلی 955

 هتوج با. دهندمی تشکیل را گرممیلی 335 وزن به منفجرهای

 همنفجر ماده مقدار این سانتریفیوژ، دستگاه هد  شتاب به

 در منفجره ماده کیلوگرم 91/993 معـادل ،(9) رابطـه طبـق

 منفجره ماده این با معادل TNT مقـدار. است g 9 ثقل شتاب

 مدل واقعیت پارامتر

 𝑁 9 شتاب

 𝑁 9 مساحت

𝑁9 طول
 9 

𝑁3 حجم
 9 

 9 9 سرعت

𝑁3 جرم
 9 

𝑁9 نیرو
 9 

𝑁3 انرژی
 9 

 9 9 تنش

 9 9 کرنش

 9 9 چگالی

 𝑁 9 زمان )دینامیک(

 9 9 زمان )خزش(

 𝑁 9 فرکانس
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 هندسی شکل انفجار، بـراثر آزادشده انرژی نظیر عواملی به

 انفجار محیط و انفجاری ماده پوشش جنس انفجاری، ماده

 TNT مقـدار مـوارد ایـن درنظرگرفتن بـا که دارد بستگی

 در. باشدمی کیلوگرم ۲۹/9۲9 برابـر تقریبـی صورتبه معـادل

 آن تصویر و انفجاری مـاده دهندهتشکیل اجزای( ۲) شکل

 .است شدهداده نشان

(9) 𝑊𝑚 = (
𝐺𝑝

𝐺𝑚
)

3

𝑊𝑝                                     

 نتایج و بحث

 سطحی گودال هندسه تخمین

 خاک نمونه در انفجاری چاله منفجره، ماده انفجار از پس

 متر 9/9) مترسانتی 3 تقریبی عمق دارای که گردیده تشکیل

متر در  ۱/۱متر )سانتی 99 تقریبی قطر و واقعی( مقیاس در

می TM5-855-1 نامهبه آیین با توجه .است مقیاس واقعی(

 اساس این بر که زد تخمین را انفجار چاله قطر و عمق توان

متر در  9/۱و  متر 9۲/9عمق و قطر حفره به ترتیب  مقدار

 .آزمایش دارد نتایج با خوبی مطابقت باشد کهمقیاس واقعی می

 

 کرنش در امتداد تونل
بارگـذاری انفجـار بـر  9(911۲بندی داویس )تقسیمبر اساس 

هـای زیرزمینـی در قالـب دو سـازوکار بارگذاری سـازه

شود، بارگذاری ناشی از اندرکنش موج تنش و بندی میدسته

سازه زیرزمینی که این بارگذاری ناشـی از برخـورد جبهـه موج 

ر تنش با سازه است که به آن، بارگذاری آنی گویند و د

ناشی از  افتد و دیگری بارگذاریکمی اتفاق می زمانمدت

نیروی اینرسی خاک موجود بین سازه و حفره انفجاری است. 

ازاین که جبهه موج از سازه عبور کرد رخ این بارگذاری پس

دهد و ناشی از شتاب خاک موجود بین سازه و حفره می

رگذاری انفجاری اسـت. زمـان این بارگذاری در مقایسه با با

امند. نتر است و آن را بارگذاری پیوسته نیز مینوع اول طولانی

ها در ( تاریخچه زمانی کرنش بر روی تاج تونل9های )در شکل

های زیر حفره انفجاری و دونقطه بافاصله از حفره موقعیت

و نعل اسبی نشـان  ایدایرههای مستطیلی، انفجار تونل

ا کرنش فشاری منفی و کرنش شده اسـت. در این نمودارهداده

ر شود حداکثگونه که مشاهده میباشد. همانکششی مثبت می

کـرنش بـرای زاویه صفر و به ترتیب در تونل مقطع مستطیلی، 

طور که ملاحظه . همچنین هماناست ایدایرهنعل اسبی و 

شود در مقطع تونل نعل اسبی با دور شدن از محل چاله می

تأثیر  دیگرعبارتیابد بهمتری کاهش میانفجار کرنش با نرخ ک

سنج تا محل انفجار در تونل نعل زاویه محل قرارگیری کرنش

اسبی بسیار کم است و توزیع کرنش در طول این نوع تونل 

 است. تریکنواخت

                                                           
1 Davies 
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 های با مقاطع مختلفدرجه برای تونل ۴۴و  ۴، -۴۴( کرنش تاج تونل در سه موقعیت طولی با زوایای ۵) شکل

 

 

 در امتداد تونل ممان 

( 6در شکل ) تونل طول در ایجادشده خمشی ماکزیمم لنگر

 شود بیشترینطور که ملاحظه میشده است. همانداده نشان

خمشی ایجادشده در هر سه مقطع در زاویه صفر میزان ممان 

 درجه )زیر چاشنی انفجار( اتفاق افتاده و در تونل با مقطع

باشد و در تونل میزان ممان کمتر از سایر اشکال می ایدایره
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 956درصد و  19با مقاطع نعل اسبی و مستطیلی به ترتیب 

درصد ممان بیشتری تحت بارگذاری یکسان نسبت به تونل با 

ن ای، بهتریبنابراین ازنظر سازه ؛ایجادشده است ایدایرهمقطع 

ی در برابر انفجار به امقاطع برای طراحی تونل ازنظر سازه

. باشند، نعل اسبی و مستطیلی میایدایرهترتیب، مقاطع 

شود در کل طول مقطع طور که ملاحظه میهمچنین همان

 آن نزدیک وتونل نعل اسبی، لنگر خمشی به مقدار حداکثر 

دیگر، توزیع لنگر خمشی در طول تونل تقریباً عبارتبه

 یکنواخت است.

 

 
 ل تونل( دیاگرام ممان خمشی در طو۶) شکل

 تاریخچه شتاب زمان در تونل

که شـوک زمـین بـه سـازه مـدفون ضـربه وارد هنگامی

هـا، شود که به این تکانهایی در سازه ایجاد مینماید، تکانمی

شده درون شود. تجهیزات نصبشـوک داخلـی سازه گفته می

سازه تحـت اثـر ایـن حرکات تحمیلی، دچار نوسان خواهند 

شد. شوک داخلی سازه بر روی ایمنی و عملکرد صحیح 

گذارد و یک مسئله مهم تجهیزات مورداستفاده در سازه اثـر می

در برابر های زیرزمینی منظور طراحی است. طراحـی سازهبه

ود. شانفجار بر مبنای جلوگیری از گسیختگی سازه انجام می

امکان دارد تحت یک شوک ناشی از انفجـار کـه بسیار کمتر 

از شوک موردنیاز برای گسیختگی سازه است تجهیزات درون 

سازه با مشکل مواجه شوند و عملکرد مناسـبی از خـود نشـان 

از این آسیب بایـد  منظور محافظت تجهیزاتندهند. حال به

مقـدار شوک داخلی سازه معلوم شود تا تجهیزات بـر اسـاس 

                                                           
1 Lu 

(. در این مطالعه جهت 95599،آن طراحـی و نصب شوند )لو 

ده شنصب ارزیابی شوک داخلی سازه، شتاب سنجی درون سازه

ذکر است که است تا میزان شوک داخلی را ثبت نماید. قابل

بی شوک داخل سازه ارائه نشده هنوز رابطه جامعی برای ارزیا

( ۱اند. شـکل )است و روابط به بررسی حالات خا  پرداخته

تاریخچـه زمـانی شـتاب بـرای داخل تونل با مقاطع مختلف 

شده در تونل با مقاطع دهد حـداکثر شـتاب ثبترا نشان می

 995و  ۲۹، 9۹5، نعل اسبی و مستطیلی به ترتیب ایدایره

لذا ازنظر شوک واردشده به داخل  باشد.یه میمتر بر مجذور ثان

 توان مقطع نعل اسبی را بهترین مقطع معرفی نمود.تونل می
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 (: تاریخچه شتاب زمان در مقاطع مختلف۷) شکل

 گیرینتیجه

 :که دهندمی نشان گرفتهانجام هایبررسی نتایج

 کمتر دیگر مقطع دو از ایدایرهتونل  تاج در کرنش حداکثر -9

باشد و در می مستطیلی تونل در کرنش مقدار بیشترین و است

و مستطیلی با دور شدن از محل انفجار میزان  ایدایرههای تونل

کرنش ایجادشده در تونل با سرعت بیشتری نسبت به تونل نعل 

دیگر، توزیع کرنش در طول تونل بیانبهیابد و اسبی کاهش می

 تر است.با مقطع نعل اسبی یکنواخت

مستطیلی  تونل با مقطع در خمشی لنگر حداکثر مقدار -9

 ایدایرهبا مقطع  و کمترین لنگر خمشی مربوط به تونل است

تر اقتصادی ایدایرهمقطع  با ای تونلبنابراین ازنظر سازه ؛است

 .است
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مربوط  شوک وارد بر تجهیزات داخل تونل حداکثر مقدار -3

است و شوک داخلی وارد بر تونل با مقطع  ایدایرهبه مقطع 

 نعل اسبی از سایر موارد کمتر است.

برای  که گرفت نتیجه توانمی بالا در ذکرشده موارد به توجه با

ای و طراحی تونل در مقابل انفجار سطحی، ازنظر سازه

که تجهیزات داخل تونل از اهمیت کمی برخوردار درصورتی

های تونل حساس نباشند، به باشند یا نسبت به شوک و تکان

، نعل اسبی و مستطیلی مقاطع ایدایرهترتیب مقاطع 

ارد واما ازنظر شتاب و شوک  ؛باشندتری برای تونل میمناسب

 ترین مقطع برای تونلبر تجهیزات داخل تونل، بهترین و ایمن

 در برابر این نوع انفجار، مقطع نعل اسبی است.
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