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 چکیده

تونیل در   یا دارد. پوشش سازه یادیز تیها اهم سازه نیدر ا رعاملیو پدافند غ یمنیونقل، ملاحرات ا در شبکه حمل یکیتراف یها توجه به نقش تونل با
از آن، در  یشی نا یها بیو آس تأثیر یبررس بنابراین شود،  یادیز یها بیدچار آس تواند یانه مکار ،خرا اتیاز عمل یتونل ناش یداخل یمواجهه با انفجارها
 یانیرژ  شانیی از سطح تونیل و در وسی  آن، بیه م    یمتر 3در ارتفاع  دیانفجار شد کیمقاله  نی. در ااست یفراوان تیاهم یدارا رعاملیموضوع پدافند غ

صورت گرفته  (FSI) و سازه الیصورت کوپل کامل س به یشده است. مدل عدد یساز مدل LS_DYNA یافشار عدد ، توس  نرمTNT لوگرمیک 252معادل 
 یمشخصات مهندسی  ق،یتحق نیاست. در ا شده یو سرعت در پنج نقطه از تونل بررس جایی جابه شانیسازه، م یکینامید یپارامترها یابیاست. جهت ارز

 یکلی  جیاسیت. نتیا  استفاده شده  ها توسعه مدل یمتر برا 6شکل، با عرض  یا رهیشکل و دا D و از دو مقطع گرفته شدهموجود در نرر  یها از تونل یکی
 یا رهیی از مقطیع دا  شیتر یشیکل، ب  D در مقطیع  ایجاد شده بیشینهشده و سرعت  بیدچار آس یآن است که در اثر انفجار داخل تونل، پوشش بتن انگریب

 .در آن کمتر است جایی جابه یشکل است ول

 .LS_DYNAانفجار،  ،یعدد یساز مدل ،یتونل، پوشش بتن های کلیدی: واژه
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Abstract 

In general, due to the role of traffic tunnels, structural safety and defense considerations in these structures are very 

important. The structural lining of the tunnel can cause a lot of damage under the internal explosions resulting from 

malicious operations. Therefore, it is important to investigate the impact and damage caused by it. In this paper, the gas 

explosion at a height of 3 meters above ground level in the middle of the tunnel is modeled as the energy equivalent of 250 

kilograms of TNT. A fully coupled numerical model has been made as the fluid-structure interaction (FSI) effects. To 

evaluate the dynamic parameters of the structure, the displacement and velocity in five points of the tunnel were 

investigated. In this research, engineering characteristics of one of the existing tunnels have been considered and two D 

shape and circular cross sections with a width of 6 meters are used to develop models. The overall results indicate that in 

because of the damage caused by the internal explosion, the tunnel is damaged and the maximum velocity generated at the 

D shape cross section is larger than the circular section, but the displacement is lower. 
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 مقدمه -1

هیا تونل یمنییا یها، طراحبا توجه به گسترش روزافشون استفاده از تونل

 یهادر بهبیود شیبکه یتونل نقیش مهمی یدارد. مهندس یاژهیو تیاهم

بیه  یدر فضیا یتییحادثیه امن کیی حال، نیا . باکندیم ءفایونقل احمل

و  یخسارات مال ،یمنجر به تلفات انسان تواندیتونل م کیمحدود  نسبت

که  یجمله موارد شود. از یمنف یو عواقب اجتماع یاقتصاد یهاخسارت

تحت بار ها آن یکینامیپاسخ د یبررس رد،یگ نرر قرار مد یدر طراح دیبا

 قیاتیتحق ،ینییرزمیز یهاسازه تیبا توجه به اهم نی. بنابرااستانفجار 

العیات ها انجام شیده اسیت. مطسازه نگونهیاثر انفجار بر ا یبر رو یادیز

در معیرض بیار انفجیار  ینییرزمیز یهادر مورد انفجار بیر سیازه یدیمف

 یسیازمدل یهااز محققان آزمون یمثال، برخ یصورت گرفته است. برا

ها تحیت بیار انفجیار انجیام تونل یهاواکنش  یتوص یرا برا وژیفیسانتر

 یسیازهیمدفون در خاک، شب یهاشمع یدر بررس نی. همچن]1[اندداده

با استفاده  یآتشبار یشمع تحت بارها یهاسازه یکینامیپاسخ د یعدد

 گرفته است. در مقاله انجام یاریبس قاتیدر تحق LS_DYNAافشار از نرم

انفجیار درون خیاک و انتشیار میوج  یو همکیاران بیه بررسی نگیاسیجا

 مؤثر آن پرداختیه یهاشمع و تنش جاییجابهآن بر  اتتأثیرو  یانفجار

و  است ریپذبیشمع آس ییکه قسمت بالا دهدیمنشان  جینتاشده است 

 شانییم ی. بررسی]2[رودیمی نیپاسخ شمع با فاصله از مواد منفجره از بی

 شیانیتوسی  ا یگیرید در مقاله شیاستفاده در شمع ن آرماتور مورد تأثیر

مختل  انفجیار  یهاسازوکار یقاتیتحق یهاشی. آزما]3[انجام شده است

 ینییبشیپ یبیرا یشینهادیپ یکردهیایرو جیهینت درانید و را نشان داده

. ]4[انیدکرده شینهادیمیرتب  را پ یمنیابع انفجارهیا بیتوان تخر شانیم

 یهیاتونل یکینیامید یهاپاسیخ یبررسی یبرا LS_DYNAاز  نیهمچن

قرار دارنید بهیره بیرده شیده  نیمترو، که در معرض انفجار در سطح زم

 یهیاتونیل بیا جهت ییبالا تکه قسم دهدینشان م یعدد جیاست، نتا

متیر دورتیر از مرکیش میواد  7تیا  0درجیه و فاصیله  22تیا  0 مختل  از

 منیا یهستند و تونل مترو ممکن است زمان ریپذبیمنفجره، مناطق آس

 نیدر زمی یتیان  یمتر باشید و جیرم تی 7از  شتریباشد که عمق تونل ب

پاسیخ  1997و همکاران در سال  انگی. ]5[نباشد لوگرمیک 500از  شیب

 نی. همچن]6[کردند یبررس یبار انفجار سطح ثررا تحت ا ینیرزمیسازه ز

انفجیار  تیأثیر یبه بررسی LS_DYNAافشار در نرم یو واقف یمبارک یآقا

 ،یارهییدا ،یتونل مدفون در خاک با چهار مقطیع باکسی یبر رو یسطح

 نیشیتریکه ب دندیرس جهینت نیپرداختند و به ا یضیب مهیو ن ینعل اسب

آن اسیت.  رییدر ز قیاًیتاج تونل و دق بهمربوط  جاییجابهفشار موجود و 

از  گیرید یارهایمع یمقاله به بررس نیو همکاران با توجه به ا مانیصفا پ

تونیل  یانفجار داخل نهی. در زم]8و  7اند]پرداخته شزیجمله تنش فون ما

گسیترش میوج انفجیار در  نیهیانجام شیده اسیت. در زم یمطالعات کم

داخیل تونیل  ییهیافشار حداکثر در محل یو بررس یلیمستط یهاتونل

 یلی ی. آقا]9[و همکاران انجام شده است وستیتوس  اوستپر یقاتیتحق

ماده  لوگرمیک 2500تونل تحت  یانفجار داخل یبه بررس ش،یو همکاران ن

در سازه  بیگسترش آس شانیسازه و م بیتخر سازوکار یمنفجره و بررس

و کی   یطا  قوسی یبر رو ابتداانفجار  تأثیرنشان داد  جیاند نتاپرداخته

 .]10[افتیانتشار  یو طول یوارد شد و سپس در امتداد جهت شعاع

 یاندک قاتیانفجار در داخل تونل تحق نهیتاکنون در زم نکهیبا توجه به ا

شده که با اسیتفاده  یسع ق،یتحق نیدر ا بنابرایناست،  رفتهیصورت پذ

 Dرفتار سازه تونل در دو حالت مقطع  یبه بررس LS_DYNAافشار از نرم

متیر و ضیخامت  6هیا شکل پرداخته شود. مقطیع تونل یارهیشکل و دا

 250معادل برابر  یخرج انفجار شانیو م متریسانت 80آن،  یپوشش بتن

 ی( بیراPPV) یاسرعت ذره نهیشیب اری(، مع1است. در جدول ) لوگرمیک

. در جدول ]11[مختل  آورده شده است یدر نواح بیآس شانیشناخت م

مختلی  حمیل  هیینقل لیوسا توس  تواندیم (، وزن مواد منفجره که2)

 250 شانییسیبک م انفجیار کیی یبیرا بنیابراینآورده شده است.  شود،

 یخیودرو کیی توسی  نیانگییم طوربهکه  TNTمنفجره  ماده لوگرمیک

 نرر گرفته شده است. حمل شود، در تواندیم یمعمول

 .]11[هایجاد شده بر اساس سرعت وارد بینوع آس  -1جدول 

 ناحیه

 آسیب
 آسیب نوع

 بر)متر   یاسرعت ذره بیشینه

 (ثانیه

 12 خرابی کلی 1

 4 خرابی موضعی 2

 9/0 - 8/1 یردائمیغخرابی  3

 .]12[هینقل لیمنفجره در وسا مادهوزن معادل  - 2جدول

 نقلیه وسیله نوع (یلوگرم)ک انفجاری خرج حدودی ظرفیت

 ماشین سواری 227

 ماشین ون 454

 کامیون کوچک 1814

 کامیون معمولی 4536

 تریلی 27216

 سازی عددیمدل -2

تونل تحت انفجار داخیل تونیل  یپوشش بتن یانفجار بر رو تأثیر یبررس

 انجام شده است. یعدد یسازتوس  مدل

 هندسه مدل -1-2

متیر در  20×10×14بیه ابعیاد  یعیدد یساز(، هندسه مدل1در شکل )

بیر روش  یافیشار معتبیر مبتنینرم کییکه  LS_DYNA  یافشار عددنرم

 یالمان محدود است شامل توده سنگ، تونل، هوا و خرج انفجیار یعدد

 6راستا، دو نوع هندسه مختل  تونل به عیرض  نیا در  .دهدیرا نشان م

قیرار  یواقع در توده سنگ مورد بررسی ،یارهیشکل و دا Dمتر با مقاطع 

تقارن موجود  کم کردن حجم محاسبات و با توجه به منروربهاند. گرفته

 .استفاده شده است چهارمکیاز مدل  ،یدر مدل هندس
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 محدود. ءی اجشاسازمدلهندسه  -1شکل  

 یاهشیت گیره یهیااز المان یالمیان بنید یبیرا یعیدد یسازمدل در

SOLID-164 نقطه بیه  نیترکیها در نشداستفاده شده است. اندازه المان

 40کمتر، به  تیبا اهم گرید یهاو در قسمت متریسانت 10محل انفجار 

میواد اختصیاص  یهاخلاصه از مدل  یتوص کی. رسدیم شین متریسانت

بخش ارائه  نیهوا و توده سنگ در ا ،یتانیتونل، شارژ ت یراشده ب داده

 است. شده

 یاز خرج انفجار یناش یکینامیبار د -2-2

دسیییتور  قییییاز طر یصیییورت بخیییش مجیییازبه یانفجیییار میییاده

INITIAL_VOLUME_FRACTION_GEOMETRY یدر بستر فضیا 

 یمعادل خیرج انفجیار شانیموجود داخل تونل قرار گرفته است. م یهوا

در نرر گرفتیه شیده اسیت.  TNT لوگرمیک 250انفجار گاز، برابر با  یبرا

( EOSحالت ) معادله نییازمند تعیافشار ندر نرم یخرج انفجار مدل ماده

 HIGH_EXPLOSIVE_BURN از مییاده یخییرج انفجییار ی. بییرااسییت

 .]13[استفاده شده است

(1              )𝑃 = 𝐴 (1 −
𝜔

𝑅1𝑉
) 𝑒−𝑅1𝑉 + 𝐵 (1 −

𝜔

𝑅2 𝑉
) 𝑒−𝑅2𝑉 +

𝜔𝐸0

𝑉
    

بیر واحید  یداخل یبرابر با انرژ Eانفجار،  یبرابر با فشار ناش P در آن، که

میاده  یهیاثابت ωو  2R, 1R, B, Aمنفجیره،  ماده یحجم نسب Vحجم، 

 .]7[مدل آمده است ی(، مشخصات خرج انفجار3هستند. در جدول )

ی زمان رسیدن بارگذاری انفجار شامل یک تاخیر است، که نشان دهنده

ی ی تکانیهی مورد نررمی باشد. پس از آن محدودهموج انفجار به نقطه

ویژه مثبت قرار دارد، که جسم تحت فشار اسیت و بلافاصیله پیس از آن 

ی منفیی نیام دارد. در جسم تحت کشش قرار میگیرد که تکانه ی وییژه

 نمودار شماتیک از بارگذاری انفجاری نشان داده شده است. (2)شکل 

 هوا -3-2

و  MAT_NULLافیشار نرم 9هوا با میاده شیماره  یعدد یسازمدل یبرا

 .]13[شودیمدل م EOS_PLOYNOMIAL_LINEARمعادله حالت 

هسیتند و  ی، خطیP، و فشار،Eواحد حجم،  یداخل یمعادله انرژ نیدر ا

  است: ریمعادله آن به شرح ز

(2     )𝑃 = 𝐶0 + 𝐶1+ 𝐶2
2 + 𝐶3

2  +  (𝐶4  +  𝐶5 +  𝐶6
2) 𝐸  

 و

(3                                                                   )μ =
𝜌

𝜌
0

− 1  

  0/معادلیه و  یهیاثابت 6Cو  0C ،1C ،2C ،3C ،4C ،5C ،معادلیه نیدر ا

( 4در جیدول ) .اسیتواحید حجیم  یداخلی یانیرژ 0Eو  ینسبت چگیال

 .]10[آمده است یعدد یسازهوا در مدل ینرر برا مورد یپارامترها

 .یعدد یسازمدل یمشخصات خرج انفجار -3 جدول        

 (KG/M3) VD (M/S) PC-J (GPa) A (MPa) 

1630 6930 21 738/3 E5 

B(MPa) R1 R2  

747/3 E3 15/4  9/0  35/0  

V0 E0(MPa)   

1 6E3   

 
 .]14[بارگذاری انفجارنمودار شماتیک تاریخچه زمانی  -2شکل           

 ی عددی.سازمدلمشخصات هوا در  -4جدول      

C4~C5 C0~C4  (KG/M3) 

4/0  0 29/1  

V0 E0(J/M3) C6 

1 2/5E5 0 

 توده سنگ -4-2

 یصیورت میدل رفتیارتونیل و اطیراف تونیل به رنیدهیتوده سنگ دربرگ

MAT_PLASTIC_KINEMATIC طور بیه تواندیمدل شده است که م

انفجار نشان  یاثر نرخ کرنش بالا بر سنگ اطراف را تحت بارگذار یمؤثر

  است: ریآن به شرح ز دهد. رابطه

(4                                   )𝜎𝑦 = (1 + (
̇

C
)

1

𝑃
)(0 +  𝐸𝑃𝑃.𝐸𝐹𝐹) 

  و

(5                                              )𝐸𝑝 = 𝐸𝑇𝑎𝑛𝐸0/(𝐸0 − 𝐸𝑇𝑎𝑛)  

  م،یمقاومت تسل یسخت Y ه،یاول می، مقاومت تسل ،رابطه نیکه در ا

 p.effنرخ کیرنش،  یپارامترها pو  C ،است 1و  0 نیکه ب یپارامتر سخت
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 یمدول تانژانت TanEو  کیپلاست یمدول سخت PEمؤثر،  کیکرنش پلاست

 .]10[( آمده است5که مشخصات آن در جدول ) است

 ی عددی.سازمدلمشخصات فیشیکی و مکانیکی توده سنگ  -5جدول        

y (MPa) Pr E (GPa)  (KG/M3) 

6/5  22/0  23 2700 

P C  ETan(GPa) 

4 5/2 E 6-  1 7 

  VP FS 

  0 01/0  

 

 تونل یپوشش بتن -5-2

افییشار کییه  نرم 272شییماره  قسییمت، از مییاده نیییا یسییازمدل یبییرا

MAT_RHT مییدل  نیییاسییتفاده شییده اسییت. ا یسییازدر مدل ،اسییت

شیکل  رییفاز تغ  یو قادر به توص ردیگیرا در نرر م یکیمکان یرفتارها

بیتن تحیت  یو فیاز نیرم شیدگ یخطی یشیوندگ فیاز سیخت ک،یالاست

. اسیتمگاپاسیکال  25بیتن  یاست. مقاومیت فشیار یاضربه یبارگذار

صورت جدول به یسازکار رفته در مدلبه یمشخصات مقطع پوشش بتن

 .]10[( ارائه شده است6)

 .یعدد یسازتونل مدل یمشخصات پوشش بتن -6جدول           
B0 EPSF G (GPa)  (KG/M3) 

22/1  2 7/16  2314 

N A T1(GPa) B1 

61/0  6/1  27/35  22/1  

 F*t F*c FC(MPa) 

 1/0  18/0  25 

 مدل یصحت سنج -3

 250 یعمیلاً صیحت سینج ،یمورد بررس یخرج انفجار شانیبا توجه به م

بیا  بنیابراین. نمی باشید ریپذامکان یواقع  یمنفجره در مح ماده لوگرمیک

موضوع پرداخته شده است. با  نیا یموجود به بررس یتوجه به رواب  تجرب

 دهشی توسیعه داده یتجرب در هوا است، از رابطهستر انفجار ب نکهیتوجه به ا

اسیتفاده  یسازاز صحت مدل نانیاطم یبرا ]15[و همکاران چیتوس  هنر

از  یفشیار حیداکثر ناشی شانیو همکاران م چیرابطه هنر نیشده است. در ا

  است: ریاند که به شرح زدست آورده( بهZ) شده اسیمق انفجار را در فاصله

(6)     ∆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

(7                                                                       )Z =
R

√W
3  

 فاصیله Zاز میوج انفجیار،  یناشی بیشیینهاضافه فشار  fP ،رابطه نیدر ا

خیرج انفجیار اسیت.  شانییم  Wفاصله از محل انفجار و  Rشده،  اسیمق

ابتیدا  ، درمقالیه جیدسیت آمیده در نتیابه ریمقیاد یصیحت سینج یبرا

 سهیمقا یدر هوا صورت گرفته و با رواب  تجرب یخرج انفجار یسازمدل

 لیوگرمیک 100متر است و خرج  3به ابعاد  یشده است. مدل هوا، مکعب

TNT ( نتیا4به آن وارد شده است. در شکل ،)یسیازحاصیل از مدل جی 

( 3شده در شکل ) نشان داده یریگدر نقاط اندازه یو رابطه تجرب یعدد

 ریاز نرر مقاد شودیصورت نمودار آورده شده است. چنانچه ملاحره مبه

و رابطیه  یعدد یسازمدل جینتا نیب یانطبا  قابل قبول راتییو روند تغ

انفجیار  یبارگیذار یعدد یسازصحت مدل نیوجود دارد و بنابرا یتجرب

  .شودیم دیأیت

 
 گیری از محل انفجار. فاصله نقاط اندازه -3شکل  

مشیخص نسیبت بیه های با فاصیله یریگ( نقاط محل اندازه3در شکل )

خیرج  شانییها با توجه به مفاصله نیمحل انفجار نشان داده شده است. ا

شیده آن  اسییمق ( گذاشیته شیده اسیت و فاصیله7در رابطه ) یانفجار

( آورده شده 4) فشار در شکل شانیم ن،یدست آمده است. با توجه به ابه

 است.

 بحثو  جینتا -4

دو مقطع مختل  تونل  یپوشش بتن یتأثیر انفجار بر رو یمنرور بررسبه

 شانییجایی و مجابیه شانییتونیل از نریر م رامیونیتعداد پنج نقطه در پ

پینج  نی( در نرر گرفته شده است. ا5سرعت وارده به سازه طبق شکل )

 Dمقطع  یبرا Jتا  Fشکل و  یارهیمقطع دا یبرا Eتا  A بینقطه به ترت

را هنگام گسترش میوج  شزیتنش فون ما ی( مرزبند6شکل ) .استشکل 

پوشیش  یتونل و نحوه اعمال بار انفجار و تأثیر آن بیر رو انفجار بر سازه

نشیان  یارهییمقطیع دا یرا بیرا هیثانیلیم 4و 2، 1را در سه زمان  یبتن

شیکل، هنگیام  Dمقطیع  شزیتنش فیون میا شانی( م7در شکل ) .دهدیم

 نشان داده شده است. هیثانیلیم 4و  2گسترش موج انفجار در زمان 
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 سازی عددی. مقایسه نتایج رابطه تجربی و مدل -4شکل 

 
ای و نقاط مورد بررسی در مقطع تونل: ال ( مقطع دایره -5شکل 

 شکل.  D،( مقطع 

شکل در اثر انفجار دچار  یارهیکه سازه تونل دا دهدی( نشان م8شکل )

شیکل مانیدگار در  ریییتغ شانییم نیشتریشکل دائم شده است و ب رییتغ

 لییمتر است. به دلمیلی 8و  11برابر  بیبه ترت Bو  Dدر نقاط  شیسازه ن

فتیار ر بیودن یرخطییغ نیو همچن یانفجار یاز بارها یفشار ناش رییتغ

 شانیی( م9. شیکل )شیودیتفاوت در پاسخ سیازه تونیل مشیاهده م تن،ب

گونه کیه از . هماندهدیشکل را نشان م Dدر مقطع  یاجایی سازهجابه

متیر در میلی 5/12جایی برابیر جابیه نیشیتریب شیودینمودار مشاهده م

دسیت آمیده به Jمتیر در نقطیه میلی 5/0 مقدار برابر نیو کمتر Gنقطه 

   است.

شییده در پوشییش  جییادیا یاسییرعت ذره شانیییم قیییدق یبررسیی یبییرا

نریر بیه دو  نقیاط میورد ج،یسازه تونل و جهت عیدم تیداخل نتیا یبتن

شییکل،  یارهیییاند. در تونییل داجییدا شییده یو تحتییان یقسییمت فوقییان

 Dو در تونییل بییا مقطییع  Cو  A ،Bشییامل نقییاط  یقسییمت فوقییان

             است. Hو  F ،Gشکل، شامل نقاط 

 
کانتور تنش فون میایشز ایجیاد شیده در پوشیش بتنیی تونیل مقطیع  -6شکل 

 . ms 4و پ(  ms 1 )، ،ms 2های: ال ( ای در زماندایره

 
 Dکانتور تنش فون مایشز ایجاد شده در پوشیش بتنیی تونیل مقطیع  -7شکل 

 . ms 4و ،(  ms 2های: ال ( شکل در زمان
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طور کییه انترییار همییان(، 9)و  (8) یهاا توجییه بییه نمییودار شییکلبیی

 نیاسییت کییه بییالاتر یها در نقییاطشییکل رییییتغ نیشییتریب رود،یمیی

 یهاهییا اعمییال شییده اسییت. در نمییودار شییکلبییه آن یاسییرعت ذره

در تونیییل بیییا مقطیییع  یاسیییرعت ذره نهیشییییب شانیییی(، م11)و  (10)

 یهاشییکل ینمودارهییادر  نینشییان داده شییده اسییت. همچنیی یارهیییدا

شیکل آمیده  Dسیرعت در تونیل بیا مقطیع  نهیشییب شانی( م13و  12)

، کیه مربیوط بیه تونیل Gسیرعت حیداکثر وارده در نقطیه  شانیاست. م

 .رسدیم هیمتر بر ثان 9شکل است، به حدود  Dبا مقطع 

 
 ای. تونل دایره Eتا  Aجایی در نقاط میشان جابه -8شکل        

 
 شکل.   Dمقطع  Jتا  Fجایی در نقاط میشان جابه -9شکل         

 9حیدود  یروییدر تونیل دا یاحیداکثر سیرعت ذره شانیکه م یدر حال

 شانییم شیودیموضوع، مشاهده م نیدرصد کمتر است. حال با توجه به ا

است. البتیه  شتریدرصد ب 16حدود  یرویجایی در تونل داجابه نیشتریب

 شکل به صیورت مانیدگار اسیت و بیتن حالیت رییشکل تغ Dدر مقطع 

بیا  میسازه ارتباط مستق یخراب شانیم .دهدیم خود را از دست یارتجاع

 شانیکه م یشده در آن سازه دارد. در صورت جادیا یاسرعت ذره نهیشیب

و  یانتریار خرابی تیوانیبرسید، م هییمتیر بیر ثان 12سرعت در سازه به 

 یبه صورت موضع یکمتر، خراب یهاسرعت یرا داشت. برا یشکست کل

 .]9[است

 
 ای. مقطع دایره Cو  A ،Bحداکثر سرعت در نقاط  -10شکل        

        
 ای شکل. مقطع دایره Eو  Dحداکثر سرعت در نقاط  -11شکل       

 
 شکل.  Dمقطع  Fو  H ،Gحداکثر سرعت در ذرها در نقاط  -12شکل      
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 شکل. Dمقطع  Jو  Iای در نقاط حداکثر سرعت ذره -13 شکل      

کمتیر  یهابا توجه به سیرعت یارهیو دا کلش D یهادر همه نقاط تونل

میاده  شانییوجود نیدارد. از آنجیا کیه م یبحران  یشرا ه،یمتر بر ثان 4از 

اسیت،  یسیوار نیماش کیدر حد انفجار توس   لوگرم،یک 250منفجره 

شیده باشید  یکه در آن ماده منفجیره جاسیاز لهینوع وس کهی صورت در

. اما در دیبه تونل وارد نما یجد بیآس تواندیم ،تر باشدشرگو ب ونیکام

شکل، مشاهده  Dمقطع  Gنقطه  نیو همچن یارهیمقطع دا Dو  Bنقاط 

در زمیان  بنیابراین نقاط است و هیسرعت بالاتر  از بق ریکه مقاد شودیم

 .ردیمورد توجه قرار گ دیسازه با یطراح

 یریگجهینت -5

که  LS_DYNA افشارنرممشخص شد که صورت گرفته  قیبر اساس تحق

انفجیار در تونیل اسیتفاده شیده اسیت،  یسیازمدل یبرا قیتحق نیدر ا

 یهاانفجیار را در سیازه یسیازمدل تییاسیت کیه قابل یافشار مناسبنرم

  یاسیرعت حیداکثر ذرهنتایج نشیان داد کیه  رد.دا یاو سازه یکیژئوتکن

از  شیتریب اریبسی ،یروییتونیل دا D و Bتیموقع یهاشده در المان جادیا

 نییدر ا بیآس شانیم بنابراین ،استآن در تاج، کناره و ک  تونل  ریمقاد

در آن  جاییجابیهحداکثر  نینقاط تونل است. همچن ریاز سا شینقاط، ب

در  جاییجابیهو  یاسیرعت ذره شانییم نیشتریب .افتدیها اتفا  مالمان

تونیل  ییانتشار موج انفجار، در قوس بیالا شکل با توجه به نحوه D تونل

اسیت، امیا  کسیانیدر هر دو مقطیع  یخرج انفجار شانیم .شودیواقع م

 D یهابه المان یبالاتر یاسرعت ذره نکهیبا توجه به ا شود،یمشاهده م

 ریییو تغ جاییجابیهامیا  شیود،یم جیادیا یارهیشکل به نسبت مقطع دا

بیا  یهیاکیه تونل دهیدینشان م جینتا بنابراینشکل در آن کمتر است. 

در  یکینیامید یدر برابر بارها یترمناسب دعملکر یشکل دارا Dمقطع 

 .هستندشکل  یارهیبا مقطع دا سهیمقا
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