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  DEMدار با استفاده از روش  يط سنگي درزهها در مح بررسي اثرات انفجار پرتابه

  ميانه -راه آهن اردبيل 345+500كيلومتر تونل :   مطالعه موردي
  

   3يظرن هاحبيب ش  2 مرتضي اسماعيلي *1 حسن حسيني رنجبر
  
  

  6/11/1389 :پذيرش مقاله                     4/9/1388: دريافت مقاله
  

  چكيده
از . باشدها  ميهاي راه و راه آهن، خطوط مترو، انبارهاي زيرزميني و پناهگاهميني داراي كاربردهاي متنوعي اعم از تونلبشر فضاهاي زيرز ه امروز

از ديدگاه پدافند غيرعامـل و حفـظ   . باشددر برابر بارهاي استاتيكي و ديناميكي مي هاطراحي دقيق آن ها،نكات حائز اهميت در خصوص اين فضا
 ـ   هاي راه و راه آهن در برابر بارهاي ناشي از برخورد پرتابـه ط خاص، طراحي تونلهاي حياتي در شرايشريان سـزايي  ههـاي انفجـاري از اهميـت ب

. باشدمي هاي خاصداراي پيچيدگي ،دارهاي سنگي درزهها در محيطاز طرفي بررسي پديده برخورد و انتشار امواج ناشي از پرتابه. برخوردار است
بـراي ايـن   . دار مورد بررسي قـرار گيـرد  آن است تا اثر انفجار ناشي از برخورد يك پرتابه بر تونل واقع در محيط سنگي درزهدر اين مقاله سعي بر 

 4در ايـن راسـتا عمـق نفـوذ    . صورت گرفته است) قطعه سوم(ميانه  –آهن اردبيل راه  345+  500 منظور يك مطالعه موردي بر روي تونل كيلومتر
با استفاده از روابط تجربي موجود محاسبه گرديده و در ادامه  GP2000چنين فشار حداكثر ناشي از انفجار پرتابه و هم 5انفجارپرتابه، شعاع حفره 

دار و تـأثير  هاي سـنگي درزه با توجه به مشخصات محيط. استفاده شده است UDECافزار المان مجزاي سازي پديده انتشار امواج از نرمبراي مدل
ها و نيز ضريب ميرايي مصالح صورت تحليل حساسيتي بر روي سه پارامتر مدول ديناميكي سنگ، جهت درزه ،ار امواج ناشي از انفجارآنها بر انتش

  .اي برشي ايجاد شده در پوشش تونل بررسي گرديده استگرفته و اثرات آن بر تلاشه
  

  ضريب ميراييناميكي، آناليز حساسيت، مدول ديناميكي سنگ، ، تحليل دييدار، بارگذاري انفجاردرزه سنگتونل، : ها كليد واژه
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  مقدمه 
هاي مدفون هاي اخير از ديدگاه پدافند غيرعامل سازهسال در

هايي امن در برابر حملات هوايي و موشكي به عنوان سازه
   در اين ميان عملكرد دوگانه . اندمورد توجه قرار گرفته

ن هم به عنوان مسيرهاي دسترسي و آههاي راه و راهتونل
هاي مدفون مقاوم در برابر نقل و هم به عنوان سازهوحمل

با اين نگاه محيط . سزايي برخوردار استهانفجار از اهميت ب
تواند تأثير قابل توجهي بر ميزان حفاظت از مياطراف تونل 

  در اين ميان  .تونل در برابر چنين خطراتي داشته باشد
هاي ها و ناپيوستگيدليل وجود دسته درزههسنگي بهاي محيط

. باشندموجود در آنها داراي رفتارهاي پيچيده و متفاوتي مي
 ها و رفتار آنها در انعكاس وبه طور كلي وجود اين درزه

چند  در. ها بسيار مؤثرندميرايي شوك ناشي از انفجار پرتابه
سنگ  در سازي انفجارهاي فراواني براي مدلدهه اخير تلاش

به صورت آزمايشگاهي، صحرايي و عددي صورت پذيرفته 
ها به تنهايي براي پي بردن به اما هيچ كدام از اين روش. است

انفجار پرتابه . باشدكافي نمي رفتار توده سنگ در حين انفجار
توان در دار را ميو اثرات ناشي از آن در محيط سنگي درزه

فوذ، ايجاد گودال انفجار، هاي مختلفي اعم از برخورد، نبخش
 بررسي انتشار موج و بارگذاري ناشي از موج انفجار مورد

  . قرار داد
Ma  انتشار موج شوك ايجاد شده در اثر ) 1998(و همكاران

يك ، در AUTODYNافزار انفجار زيرزميني را توسط نرم
دو ) Zhao )1998 و  Chen.سازي نمودتوده سنگ شبيه

     زمان جهت را به طور هم UDECو AUTODYNبرنامه 
دار به كار سازي انتشار موج شوك در محيط سنگي درزهشبيه

سازي عددي همخواني خوبي با نتايج نتايج اين مدل. گرفتند
تأثير ) 2003(و همكاران  Fan. آزمايشگاهي از خود نشان داد

و  SHI(1(شرايط مرزي را با توجه به ورودي تاريخچه تنش 
بر انتشار موج تنش در ) VHI( 6رعتتاريخچه س ورودي

. نمود سازيشبيه UDECدار، به وسيله توده سنگ درزه
Morris هاي بزرگ مقياس پاسخ مجموعه) 2004(و همكاران

در برابر بارگذاري ديناميكي ناشي از انفجار را با استفاده از 
                                                           

6 -Velocity History Input 

) Lu )2005.سازي نمودندشبيه LDEC7برنامه المان مجزاي 
سوئد پارامترهاي گوناگون مؤثر بر انفجار در سايتي در 

شناسي، چگالي خرج و هندسه همچون مشخصات زمين
محفظه انفجار را مورد بررسي قرار داد و سپس نتايج حاصل 

هاي عصبي به سازي شبكههاي صحرايي را در مدلاز آزمايش
هاي پس از انجام آزمايش) Morris )2006و  Heuze .كاربرد

ي نتايج صحرايي، اثرات انفجار را در آزمايشگاهي و بررس
 LDECدار توسط برنامه المان مجزاي محيط سنگي درزه

و همكاران  Jiao. سازي و با نتايج واقعي مقايسه نمودندمدل
با اعمال شرايط مرزي ويسكوز و وارد نمودن آن در ) 2007(

،  انتشار موج  تنش در محيط Shiمتعلق به  DDAبرنامه 
و همكاران  Wang. را مورد مطالعه  قرار دادنددار سنگي درزه

انتشار موج تنش و تورق ناشي از آن را در يك ) 2008(
 . صفحه يا ديوار سنگي به طور عددي مطالعه نمودند

در مقاله حاضر تلاش شده است تا شرايط پايداري پوشش 
ها يك تونل راه آهن در برابر بارهاي انفجاري ناشي از پرتابه

با توجه به واقع شدن تونل در محيط . قرار گيرد مورد بررسي
براي تحليل  UDECافزار المان مجزاي دار از نرمسنگي درزه

در . ديناميكي اثرات انفجار بر پوشش استفاده شده است
خصوص مباحث مربوط به ميزان نفوذ و تشكيل گودال انفجار 

  .و فشار انفجار از روابط تجربي موجود استفاده شده است
  
  ميانه -راه آهن اردبيل 345+500عرفي تونل كيلومتر م

 345+  558الي  345+  438تونل مذكور بين كيلومترهاي 
ميانه، در شمال رودخانه قزل اوزن و در  - آهن اردبيلراه خط

راستاي آن از ابتدا . كرانه باختري كيوي چاي قرار گرفته است
هاي تهيه شده بر مبناي پروفيل. باشددرجه مي 192Nتا انتها 
هاي ورودي و خروجي اين اختلاف ارتفاع بين دهانه ،از تونل

متر و شيب طولي مسير تونل در حدود  2تونل در حدود 
پلان زمين . باشدمي) به سوي دهانه خروجي(درصد  -6/1

 .نشان داده شده است 1ي تونل در شكل ختشنا
 

                                                           
7- Livermore Distinct Element Code 
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  ]1385وزارت راه و ترابري، [ميانه  - ي تونل راه آهن اردبيلختپلان زمين شنا -1شكل 

  
  شناسي تونلزمين

ي ختشناهاي صحرايي و پلان زمينها و تحليلبر مبناي بررسي
از  345+  500تونل  مقطعز نظر ليتولوژي تهيه شده، ا

tanEواحد گذرد مي) تناوب لايه هاي آندزيت و آگلومرا( ,
اي آندزيتي، هاي شيشهكه گاهي به همراه حجم كمي از توف

اي و سخت ها تودهآندزيت .هاي ديابازي استبازالت و دايك
 آگلومراها .نددهبوده و بيشتر حجم توده سنگ را تشكيل مي

محدوده دهانه . باشندداراي سختي كمتري بوده و زودفرسا مي
دره  اي پرشيب جاي داشته وورودي تونل در پاي ديواره
  .مجاور اين دهانه عميق است

وضعيت آب زيرزميني منطقه بدين صورت است كه در دهانة 
تر متر پايين 18متر و حدود  1065ورودي سطح آب در تراز 

تفاعي دهانة ورودي تونل قرار گرفته و در دهانة از تراز ار
متر بوده كه حدود  1072خروجي تراز ارتفاعي آب زيرزميني 

تر از تراز ارتفاعي دهانة خروجي تونل قرار گرفته متر پايين 9
بر محدودة احداث  چندان يبنابراين آب زيرزميني تأثير. است

  .تونل ندارد

  
 مشخصات ژئوتكنيكي تونل

  ومتي سنگ بكرمشخصات مقا
به عنوان يك آزمون مقدماتي آزمون برجاي واگشت چكش 

جهت تعيين مقاومت تراكمي تك محوري و مدول  8اشميت
مقادير . انجام شده است) iEوciσ(الاستيسيته سنگ بكر 

مقاومت تراكمي سنگ بكر و مدول الاستيسيته محاسبه شده 
  .ارائه شده است 1ل در جدو

  
  ها مشخصات درزه

طور كه پيش از اين ذكر شد تونل مورد بحث از درون همان
       .نمايدهاي آندزيتي و آگلومرايي عبور ميسنگتوده
متر مربعي انجام شده است و  10در چند محدوده نگاري درزه

ند كه اها سه دسته درزه اصلي تعيين شدهبر پايه اين برداشت
  . ذكر گرديده است 2مشخصات آنها در جدول 

                                                           
8 - Schmidt Hammer Rebound Test 
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 )1385وزارت راه و ترابري، (مشخصات ژئوتكنيكي سنگ بكر دربرگيرنده تونل   - 1جدول 

 (MPa ) مقاومت كششي  (MPa ) مقاومت فشاري
 ф ،زاوية اصطكاك داخلي

( درجه) 
 (C  (MPa ،چسبندگي

مدول
  E ،الاستيسيته

(GPa )

نمونة سنگي          مشخصه 

15 160 45 6 61/4 آندزيت

4/5 48 38 2 24 آگلومرا   

  )1385وزارت راه و ترابري، (هاي برداشت شده در مسير تونل مشخصات درزه  - 2جدول 

رطوبت  پر شدگي (%)   (m ) فاصله داري
جهت شيب /شيب  

( درجه  ) 
دسته درزه  

خشك    0/6     خالي 90     خاك 10 81/122 1
خشك    0/7     خالي 90     خاك 10 84/328 2
خشك    0/75     خالي 95      خاك 5 70/199 3

  هاي سنگيدرزهژئوتكنيكي مشخصات  - 3ل جدو

 (MPa ) مقاومت كششي  (GPa ) سختي برشي  (GPa ) سختي قائم
زاوية اصطكاك داخلي، 

ф ( درجه) 
  C ،چسبندگي

 (MPa )
مشخصه

0/2 4 10 35 0/2   مقدار مربوطه
  

پيشنهاد شده ( 9در اين پروژه با انجام آزمون كجي افزايي
هاي درزه بر روي سيستم )1977توسط بارتون و چوبي 

همچنين با انجام . غالب، زاويه مربوطه تعيين گرديده است
ها، ميزان آزمايش چكش اشميت بر روي سطوح  درزه

  . ها تعيين گرديده استاومت فشاري ديواره درزهمق
  

  ها پارامترهاي مقاومتي درزه
، با استفاده از skو  nkها،مقدار سختي قائم و برشي درزه

روابط مبتني بر تئوري الاستيسيته محاسبه گرديده است 
)ITASCA ،2004 .(ن مقادير مربوط به سنگ با وارد نمود

پارامترهاي مربوط به توده سنگ  Roclabبكر در نرم افزار 
هاي آندزيتي محاسبه گرديد، كه مدول يانگ براي توده سنگ

گيگاپاسكال  15/4و  2/14و آگلومرايي به ترتيب برابر 
اما در ). 1385وزارت راه و ترابري، (گزارش شده است 

ز مشخصات توده سنگ ا هاي قائم و برشيمحاسبه سختي
   تر است و به جهت آگلومرايي كه توده سنگ ضعيف

مشخصات . كارانه بودن نتايج، استفاده گرديده استمحافظه
  .ارائه شده است 3مربوط به درزه در جدول 

                                                           
9 - Tilting test 

  پارامترهاي ديناميكي سنگ
تعيين پارامترهاي ديناميكي سنگ به دليل رفتار پيچيده توده 

اما از ميان پارامترهاي ديناميكي . استسنگ بسيار دشوار 
سنگ تحقيقات بيشتري بر روي مدول ديناميكي سنگ 

اختلاف بين مدول استاتيكي و . صورت پذيرفته است
ديناميكي اساساً ناشي از اين نكته است كه دامنه نوسان تنش 

ها مقدار ها و تركها، درزهديناميكي لازم براي بستن روزنه
بنابراين هر چه ميزان تراكم سنگ بيشتر . اي استقابل ملاحظه

هاي الاستيك ديناميكي و باشد احتمال همسان شدن ثابت
را براي  1 رابطه تجربي) 1976(هاياشي . استاتيكي بيشتر است

بيان ارتباط بين مدول استاتيكي و ديناميكي سنگ ارائه نموده 
  ):1382دراني، (است 

  

)1  (                                      sd EE )7.13.1( −=   
با توجه به اين رابطه مقدار مدول دينـاميكي بـراي آنـدزيت و    

برابر مدول اسـتاتيكي در نظـر    7/1تا  3/1آگلومرا در محدوده 
  .گرفته شده است
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  مشخصات پرتابه
در اين تحقيق، پرتابه مورد نظر جهت بررسي اثراتي مانند 

انتخاب  GP2000بمب آمريكايي  برخورد، نفوذ و انفجار،
در . شودملاحظه مي 4شده است كه مشخصات آن در جدول 

علاوه بر مشخصات ظاهري و وزن خرج به جدول اين 
  .سرعت برخورد پرتابه با توده سنگ نيز اشاره شده است

  
  ذمحاسبه عمق نفو

با توجه به پيچيدگي رفتار سنگ، مسأله عمق نفوذ پرتابه در 
الح كماكان توسط محققين مختلف در دست بررسي اين مص
در اين تحقيق به عنوان تخمين اوليه براي محاسبه عمق . است

نفوذ از رابطه تجربي ارائه شده توسط انجمن مهندسين ارتش 
با . استفاده شده است) US Army Corps ،1986(آمريكا 

 18توجه به مشخصات سنگ بكر و پرتابه، مقدار نفوذ برابر با 
برابر  3اينچ حاصل شده است كه با توجه به حداقل مقدار 

) US Army Corps )1986قطر پرتابه پيشنهادي توسط 
  .رسدنظر نميه اين مقدار عددي قابل قبول و مناسب ب

در ادامه براي تصحيح روند محاسبه عمق از رابطه پيشنهادي 
، Bulson(به شرح زير استفاده شده است ) 1972(يانگ 
1997:(  

)2                                         (

sec/200)100(5.0)(0031.0 ftVV
A
pWNSP ≥−=

 :كه در آن

P  = بر حسب فوت(عمق نفوذ(  

PW = بر حسب پوند(وزن پرتابه(  
A  = بر حسب اينچ مربع(سطح مقطع پرتابه(  
V  = بر حسب فوت بر ثانيه(سرعت برخورد پرتابه(  
S  =در نظر گرفته  07/1اي سنگ برابر مقداري ثابت كه بر
  شودمي

N  =ثابت مربوط به شكل نوك پرتابه  
  :ارائه شده است 5در جدول  2محدوده اعتبار رابطه 

محدوده اعتبار پارامترهاي مربوط به معادله يانگ   - 5جدول 
)Bulson ،1997(   

2-3750 lb وزن:

1-30 in قطر پرتابه:
0/1-38 psi (سطح مقطع/ وزن) :

100-2370 fps   سرعت برخورد :
  

، استفاده از رابطه با توجه به مشخصات ارائه شده براي پرتابه
         با جايگذاري. باشدمجاز مي GP2000براي پرتابه  2

S = 1.07  وN = 1  و با توجه به مشخص بودن ساير
حاصل ) متر 26/2(فوت  43/7پارامترها مقدار عمق نفوذ برابر 

از طرف ديگر عمق نفوذ با توجه به نمودارهاي ارائه . شودمي
      متر حاصل 5/3برابر ) Bangash )2009شده توسط 

در مجموع با توجه به مقادير محاسبه شده مقدار . گرددمي
  .متر در محاسبات در نظر گرفته شده است 3نفوذ برابر 
  

  محاسبه قطر گودال انفجار
براي محاسبه گودال انفجار تحقيقات مختلفي صورت گرفته و 

شده  كنترل رابطه ارائه. روابط متنوعي پيشنهاد شده است
، US Army Corps(توسط انجمن مهندسين ارتش آمريكا 

با توجه به مقادير موجود به عدد بسيار بزرگي براي ) 1986
بر . انجامد كه از نظر مهندسي قابل قبول نيستگودال مي

متر  1/1مقدار ) 2009(اساس رابطه ارائه شده توسط بنگاش 
ه روابط و با توجه ب. آيددست ميه براي شعاع گودال انفجار ب

متر به عنوان شعاع حفره  75/0مقادير مختلف در نهايت مقدار 
  .انفجاري در محاسبات عددي در نظر گرفته شده است

  )US Army Corps ،1986(آمريكايي  GP2000مشخصات مربوط به بمب   - 4جدول 
سرعت برخورد  نسبت لاغري قطر بدنه وزن خرج وزن كل مشخصه
1100 (ft/s)

335 (m/s)
3/0

23 (in)
585 (mm)

1100 l( b)

500(Kg)

2090 l( b)

950(Kg)
مقدار
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  فشار حداكثر ناشي از انفجار
مورد  از انفجار توسط محققين مختلفحداكثر فشار ناشي 

برخي از اين روابط از تحقيق انجام . بررسي قرار گرفته است
) 1379(و نجيمي ) 2003(و همكاران Ngo شده توسط 

در . به آنها اشاره شده است 6استخراج گرديده كه در جدول 
 Zتمامي اين روابط، فشار حداكثر، تابع عدد مقياس شده 

  :باشدر ميمطابق با تعريف زي

   )3                          (                     
3/1W

RZ =      

  Wفاصله از مركـز انفجـار بـر حسـب متـر و       R، 3در رابطه 
 .  بر حسب كيلوگرم مي باشد TNTوزن معادل 

، كه يك رابطه تجربي مي باشد، توسط 4به عنوان مثال رابطه 
  :ارائه شده است) 2003همكاران،  و Ngoنقل از (ميلز 

)4                          (
ZZZ

PS
1081141772

23 +−=                                                

  .         حداكثر فشار ناشي از انفجار مي باشد SPكه در آن 
 10تريتونال GP2000با توجه به اينكه ماده انفجاري بمب 

-مي محاسبه Kg 545آن برابر با  TNTباشد، وزن معادل مي

3/1092.0برابر با  Zبنابراين . شود −mkg در ادامه  .خواهد بود
بر مبناي روابط تحليلي ارائه شده توسط محققين مختلف 

با يكديگر مقايسه  6مقادير حداكثر فشار محاسبه و در جدول 
 .اندشده

نقل از (كثر فشار داخل حفره انفجار محاسبه حدا  - 6جدول 
Ngo  1379(و نجيمي ) 2003(و همكاران((  

 رابطه مورد استفاده  ) Ps( مقدار فشار حداكثر 
 )1956(نمينكو  7/13    MPa 

)1961(نيومارك و هنسن  800  GPa 

 )1979(هنريچ  6/43   MPa 

 )1987(ميلز  5/1   GPa 

 )1995(برود  861  MPa 

 )1379(نجيمي  136   MPa 

مقدار ) Chien )2006و  Guiدر مطالعات انجام شده توسط 
مگاپاسكال براي خاك و در  مطالعات صحرايي و  20حداكثر 

                                                           
10- Tritonal  

و  Fanو ) 2003(و همكـاران   Jiaoعددي انجام شده توسـط  
پاسكال بـراي فشـار حـداكثر    مگا 30مقدار ) 2003(همكاران  

بـا توجـه بـه    . وارد بر سنگ مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت   
پراكندگي قابل توجه اعداد ارائه شده در نهايت رابطـه هنـريچ   

)Henrych ،1979 (    در محاسبات مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه
براي يافتن توزيع فشار انفجار بر حسب زمان از رابطـه  . است

 US( نمايي پيشنهادي توسط انجمن مهندسين ارتش آمريكـا 

Army Corps ،1986 (است كـه بـر اسـاس آن     استفاده شده
ثانيه محاسـبه  ميلي 22/1مدت زمان اعمال بار انفجاري برابر با 

بـرا سـاس پيشـنهاد انجمـن مهندسـين ارتـش       . گرديده است
 اين زمان به عنـوان % US Army Corps ،1986( ،10(آمريكا 

. شودزمان لازم براي رسيدن به فشار حداكثر در نظر گرفته مي
ي ناشـي از انفجـار وارد بـر ديـواره     در نهايت منحني بارگذار
  .نشان داده شده است 2حفره انفجاري در شكل 

منحنی ورودی انفجار 

‐5
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منحني بارگذاري ناشي از انفجار وارد بر ديواره   -2شكل   

  حفره انفجاري
 –راه آهن اردبيل 345+500سازي عددي تونل كيلومتر مدل
  ميانه

سازي عددي توده سنگ در برگيرنده تونل و در راستاي مدل
ثر انفجار ناشي از پرتابه بر آن از ديدگاه پدافند، مقطعي ا

شود كه كمترين ميزان روباره را در زمان بحراني تلقي مي
هاي طولي و عرضي به پروفيل با نگاه. برخورد داشته باشد

به عنوان مقطعي بحراني جهت  3نشان داده شده در شكل 
ادامه جزئيات  در. سازي عددي انتخاب گرديده استمدل

سازي عددي مشتمل بر هندسه، پارامترهاي روند مدل
ژئوتكنيكي، شرايط مرزي و روند تحليل ديناميكي مورد بحث 

  .قرار خواهد گرفت
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-راه  345+  500دهانه ورودي تونل كيلومتر مقطع  -3شكل 

  )1385وزارت راه و ترابري، (ميانه  -آهن اردبيل
  

  هندسه مدل
يك تونل راه آهن با مقطع نعلي شكل بوده و  تونل مربوطه
هندسه مقطع . باشدمتر مي 6متر وعرض حدود 8داراي ارتفاع 

نشان داده شده  3ها در شكل انتخابي و جهت قرارگيري درزه
متري  2/0بندي مدل از مش مثلثي با فواصلبراي مش. است

ملاحظه  4بندي نيز در شكلجزئيات مش. استفاده شده است
  .دشومي
  

 )الف(

  )ب(
هندسه مقطع انتخابي جهت انجام تحليل )  الف( -4شكل 

  جزئيات مش بندي) ب(ديناميكي 
  

  مشخصات مصالح
و مورد استفاده هاي آندزيتي و آگلومرايي سنگمشخصات 

پارامترهاي . ارائه شده است 8و 7ها در جداولهمچنين درزه
هاي مقاومتي سنگ بكر از مربوط به سنگ بكر و نيز پارامتر

گزارش وزارت استخراج شده و نحوه محاسبه سختي برشي و 
 1-2-2- 2قائم مربوط به دسته درزه ها نيز پيش در اين بخش 

بر مبناي  UDECذكر است كه برنامه ه لازم ب. ذكر گرديد
ها مدل را تحليل درزه مشخصات سنگ بكر و شرايط دسته 

صورت الاستوپلاستيك و رفتار مصالح سنگي به . نمايدمي
كولمب در نظر گرفته شده  -موهر مطابق با معيار خميري

از آنجا كه تونل مورد مطالعه داراي پوشش بتن آرمه . است
ارائه  9باشد، مشخصات مربوط به پوشش در جدول مي

ذكر است كه مصالح پوشش نيز ه لازم ب. گرديده است
ظور شده است كولمب من -الاستوپلاستيك كامل با معيار موهر

و اين مقادير بر اساس استانداردهاي ذكر شده در مراجع 
)Lamond  وPielert، 2006 (ارائه شده است .  

  
  )1385وزارت راه و ترابري، (هاي آندزيتي و آگلومرايي مشخصات ورودي سنگ  - 7جدول 

 (MPa ) مقاومت كششي    C ،چسبندگي
 (Mpa )

  ф    ،زاوية اصطكاك داخلي
( درجه) 

مدول برشي
(GPa)

مدول حجمي
(GPa)

   E  ،مدول الاستيسيته
(GPa)

چگالي
(Kg/m3)  نمونة سنگي          مشخصــه

15 6 /0 45 24/5 40/9 6 1/4 2500 آندزيت      
5/4 2/1 38 9/6 16 24 2500   آگلومرا       

  هامشخصات ورودي درزه  - 8جدول 
كشش درزه
 (MPa )  

  ф      ،زاوية اصطكاك داخلي
( درجه) 

چسبندگي درزه
(MPa)   (GPa ) سختي برشي  (GPa ) سختي قائم مشخصه

0/2 35 0/2 4 10   دسته درزه هاي اصــلي
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   مشخصات بتن به كار رفته در پوشش نهايي  - 9جدول 
مقاومت كششي

(MPa )  (MPa ) مقاومت فشاري ضريب پواسون    E ،مدول الاستيسيته
(GPa)

چگالي
(Kg/m3) مشخصه 

2/4 24 0/25 21 2500   مقدار مربوطه 
  

در روند تحليل اوليه پس از تعادل محيط در اثر وزن مصالح 
در روندي گام به گام حفاري صورت گرفته و پس از آن 

  .پوشش نهايي نصب شده است
  

  شرايط مرزي 
به مرزهاي طبيعي، در طرف با توجه به محدود بودن مدل 

منظور حفظ ه راست و كف مدل ضمن بستن شرايط مرزي ب
تعادل از ديدگاه جذب انرژي موج انفجار و عدم انعكاس آن 

  Kuhlmeyerو  Lysmerدر مرزها از شرايط مرزي 
  ).ITASCA ،2004نقل از (استفاده شده است ) 1969(

  
  ميرايي محيط  

يرايي جهت منظور نمودن از دو نوع م UDECدر برنامه 
و ميرايي  11ميرايي محلي: شوداتلاف انرژي محيط استفاده مي

ميرايي محلي عمدتاً براي مسائل استاتيكي مورد . 12رايلي
گيرد در حاليكه ميرايي رايلي مختص مسائل استفاده قرار مي

براي محاسبه ضرائب ميرايي رايلي علاوه  .باشدديناميكي مي
، فركانس طبيعي ارتعاش سيستم مورد ξبر درصد ميرايي، 

  . نياز خواهد بود
، تعيين فركانس طبيعي محيط بر اساس UDECدر برنامه 

سقوط ناگهاني بلوك سنگي بر روي پي صلب تحت اثر وزن 
  UDECمقدار فركانس طبيعي حاصل از برنامه  .باشدخود مي
مقدار فركانس طبيعي به همچنين . باشدهرتز  مي 55برابر با 

      در . آيددست ميه هرتز ب 70صورت تئوري برابر با 
هرتز به عنوان فركانس طبيعي جهت  60سازي از مقدار مدل

درصد ميرايي براي . انجام تحليل ديناميكي استفاده شده است
شود، درصد در نظر گرفته مي 10تا  2مصالح ژئوتكنيكي بين 

                                                           
11 - Local 
12 - Rayleigh 

نوان يك مقدار اوليه در درصد به ع 3كه در اينجا مقدار 
  .ديناميكي در نظر گرفته شده است تحليل

  انتخاب پارامترهاي مناسب جهت انجام آناليزحساسيت
با انجام تحليل هاي اوليه مقادير تغيير شكل مربوط به محـيط  

بـا توجـه بـه مشخصـات     ). 6و  5شكل هاي (محاسبه گرديد 
ماتي مشـخص  هـاي مقـد  دار با انجـام تحليـل  توده سنگ درزه

ها، مـدول دينـاميكي   گرديد كه پارامترهايي مانند راستاي درزه
سنگ و ضريب ميرايي نسبت به ساير پارامترهـاي دخيـل بـر    

لـذا در ادامـه بـا    . رفتار سنگ از اهميت بيشـتري برخوردارنـد  
هـاي برشـي   رويكرد بررسي تغييرات اين پارامترها بـر تـلاش  

كي مختلفـي صـورت   هاي دينـامي ها، تحليلپوشش بتني تونل
  .گرفته است

درجـه  + 6و  0،  -6ها بـا انـدازه   براي اين منظور جهت درزه
در عـين حـال   . نسبت به مقدار موجود تغيير داده شـده اسـت  

 5/1، 3/1مقادير نسبت مدول ديناميكي به استاتيكي سه مقدار 
 06/0و  04/0همچنـين دو مقـدار   . انتخاب شده اسـت  7/1و 

در مجموع . گ در نظر گرفته شده استبراي نسبت ميرايي سن
حالت در تحليل ديناميكي تعيـين شـده و نتـايج آن مـورد      18

  .بررسي قرار گرفته است
براي درك بهتر نتايج سعي شده اسـت نتـايج بـار محـوري و     

 ـ    صـورت  ه لنگر خمشي بر حسب فشـار حـداكثر انفجـار و ب
P/(P0.R)   وM/(P0.R2) مقـادير تغييـرات   . بعـد گـردد  بي

ترهاي ياد شده بر حسب مقادير نسبت مـدول دينـاميكي   پارام
، و براي مقادير مختلـف زاويـه    (Ed/ES)به مدول استاتيكي، 

دسته درزه و نيز براي دو مقدار انتخاب شده درصد ميرايي در 
همچنـين تغييـرات   . نشان داده شـده اسـت   10تا  7هاي شكل

اي هرنيروي محوري و لنگر خمشي نسبت به زمان براي پارامت
با توجـه بـه ايـن    . ارائه شده است 12و  11هاي پايه در شكل

اشكال ملاحظه مي شود كه در اثر بارگـذاري انفجـار نيـروي    
  .محوري از مقادير فشاري به مقادير كششي تبديل يافته است
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  هاي قائم در پايان تحليل ديناميكيوضعيت تنش -5شكل 

  
  ل ديناميكيهاي افقي در پايان تحليوضعيت تنش -6شكل  

  
 (ζ= 0.04 )  تغييرات نيروي محوري بر حسب مدول ديناميكي سنگ براي جهت هاي مختلف درزه

0.000E+00

5.000E‐03

1.000E‐02

1.500E‐02

2.000E‐02

2.500E‐02

1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7
Ed/Es

(P
/(P

0*
R

) )

alpha = ‐6

alph = 0

alpha = +6

  
  )04/0= ضريب ميرايي (تغييرات نيروي محوري بر حسب مدول ديناميكي سنگ   -7شكل 
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(ζ= 0.06 ) ــف درزه تغييرات نيروي محوري بر حسب مدول ديناميكي سنگ براي جهت هاي مختل

0.000E+00

2.000E‐03

4.000E‐03

6.000E‐03

8.000E‐03

1.000E‐02

1.200E‐02

1.400E‐02

1.600E‐02

1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7
Ed/Es

(P
/(P

0*
R

) )
alpha = ‐6

alph = 0

alpha = +6

  
  )06/0= ضريب ميرايي (تغييرات نيروي محوري بر حسب مدول ديناميكي سنگ   -8شكل 

  
(ζ=0.04 )  تغييرات ممان خمشي بر حسب مدول ديناميكي سنگ براي جهت هاي مختلف درزه

0.000E+00

1.000E‐03

2.000E‐03

3.000E‐03

4.000E‐03

5.000E‐03

6.000E‐03

1.3 1.35 1.4 1.45 1.5 1.55 1.6 1.65 1.7
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/(P
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²))
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Variation of maximum bending moment
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تغييرات لنگر خمشي نسبت به زمان براي پارامترهاي پايه - 12شكل   
  

شود در بيشـتر حـالات   طور كه در نمودارها ملاحظه ميهمان
ل دينـاميكي سـنگ، لنگـر و نيـروي محـوري      با افزايش مـدو 

بـا افـزايش    06/0اما در حالت ميرايي . يابدپوشش افزايش مي
ها نيروي محوري و ممان خمشي ابتـدا افـزايش و   زاويه درزه

توان به وجـود  يابد كه اين رفتار نامنظم را ميسپس كاهش مي
همچنين با افزايش . هاي موجود در سنگ نسبت داددسته درزه

ب ميرايي، لنگر و نيروي محوري ايجاد شـده در پوشـش   ضري
با توجه به نمودارها ملاحظـه  . يابددر عمده حالات كاهش مي

هـا  بـا افـزايش زاويـه درزه    04/0شود كه در حالت ميرايي مي
دهـد  بيشترين تغييرات نيروي محوري و لنگر خمشي رخ مـي 

ا اين هبا كاهش زاويه درزه 06/0كه در حالت ميرايي در حالي

دار بودن شود كه اين تغييرات را مي توان به درزهامر محقق مي
  .دار نسبت دادمحيط و نامنظمي تغييرات محيط درزه

   
  گيرينتيجه -6

ها و مسائل در مقاله حاضر روند تحليل پديده انفجار پرتابه
مرتبط اعم از نفوذ، ايجاد گودال انفجار و انتشار امواج در يك 

دار مورد مطالعه قرار گرفته و اثرات توده سنگ درزه
انجام . ناپيوستگي محيط در اين مسأله نشان داده شده است

آناليز حساسيت بر روي پارامترهاي مدول ديناميكي سنگ، 
دهد كه كاهش نسبت مي ها نشاننسبت ميرايي و جهت درزه
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% 100ميرايي مقادير نيروي محوري و لنگر خمشي را حدود 
كه تغييرات نسبت مدول ديناميكي از در حاليدهد افزايش مي

. برابر افزايش داده است 5تا  4اين مقادير را بين  7/1به  3/1
توان نتيجه گرفت كه مدول ديناميكي سنگ در بنابراين مي

كارگيري ه تحليل ديناميكي بسيار اثرگذار بوده و بايستي با ب

در اين بين، اثرات دسته . هاي مناسب محاسبه گرددروش
كند و در بعضي موارد درزه از قانون مشخصي تبعيت نمي

هاي برشي و در بعضي ديگر باعث موجب افزايش تلاش
  .كاهش آنها شده است

  
  نابعم

، پايان نامه كارشناسي ارشد، "سازه در محيط هاي ترك خورده جامد -تحليل مكانيسم انفجار و اندركنش گاز"پولادي هروي، احمد، 
  1384اه تهران، دانشكده فني، دانشگ

، پايان نامه "آزاد راه تهران شمال- گانه تالونهاي سهدراني، محمد جواد، مطالعه تأثير بارهاي ديناميكي ناشي از انفجار بر پايداري تونل
  1382كارشناسي ارشد، دانشگاهي صنعتي امير كبير، 

، پايان نامه كارشناسي ارشد، دانشكده فني، "اميهاي نظبررسي اثر انفجار در حملات هوايي روي سازه"نجيمي ورزنه، محسن، 
  1379دانشگاه تهران، 

آباد پارس آهن، راه13 –02 –348آهن، فرودگاه و بنادر، گزارش فني شماره ، معاونت ساخت و توسعه راه1385وزارت راه و ترابري، 
  هاميانه، مطالعه مرحله دوم تونل –اردبيل –

 
Bangash M.Y.H., (2009) “Shock, impact and explosion- structural analysis and design”, Springer. 
Bulson P.S., 1997 “Explosive loading of engineering structures”, E & FN SPON. 
Chen S.G., Zhao J. (1998), “A study of UDEC modelling for blast wave propagation in jointed rock masses”, Int. J. 

Rock Mech.& Min. Sci., Vol. 35, No. 1, 93-99. 
Fan S.C., Jiao Y.Y., Zhao J. (2003), “On modeling of incident boundary for wave propagation in jointed rock masses 

using discrete element method”, Computers  and Geotechnics, Vol. 31, 57-66. 
Gui M. W., Chien M. C. (2006), Blast-resistant analysis for a tunnel passing beneath Taipei Shongsan airport–a 

parametric study, Geotechnical and Geological Engineering, Vol. 24: 227–248. 
Henrych J., 1979 The Dynamics of Explosion, New York: Elsevier scientific publishing company. 
Heuze F.E., Morris J.P. (2006), “Insights into ground shock in jointed rocks and the response of structures there-in”, Int. 

J. Rock Mech. & Mining Sci., Vol. 44, 647-676. 
ITASCA Consulting Group Inc. (2004), UDEC: Universal Distinct Element Code User's Manual, Version 4.0. 
Jiao Y.Y., Zhao J. Cai J.G. (2003), “Consideration for 2-D and 3-D modelling of shock wave propagation in jointed 

rock masses”, ISRM-Technology roadmap for rock mechanics, South African Institute of Mining and Metallurgy. 
Jiao Y.Y., Zhang X.L., Zhao J., Q.S. Liu Q.S. (2007), “Viscous boundary of DDA for modeling stress wave 

propagation in jointed rock”, Int. J. Rock Mech. & Mining Sci., 44, 1070–1076. 
Lamond J. F., Pielert J. H., (2006), Significance of Tests and Properties of Concrete and Concrete-Making Materials, 

ASTM Publications. 
Lu Y. (2005), “Underground blast induced ground shock and its modeling using artificial neural network”, J. 

Computers and Geotechnics, Vol. 32, 164–178. 
Ma G.W., Hao H., Zhou Y.X. (1998), “Modeling of wave propagation induced by underground explosion”, Comput 

Geotech, Vol. 22 (3/4), 283-303. 
Morris J.P., Rubin M.B., Blair S.C., Glenn L.A., Heuze F.E. (2004), “Simulations of underground structures subjected 

to dynamic loading using the distinct element method”, Engineering Computations, Vol. 21, pp. 384-408. 
Ngo T., Mendis P., Gupta A., Ramsay J. (2007) Blast Loading and Blast Effects on Structures – An Overview, EJSE 

Special Issue: Loading on Structures. 
US Army Corps of Engineers, 1986, Department of the US Army Technical Manual TM 5-855-1, “Fundamentals of 

Protective Design for Conventional Weapons”. 
Wang Z., Li Y., Wang J.G. (2008), “Numerical analysis of blast-induced wave propagation and spalling damage in a 

rock plate”, Int. J. Rock Mech. Min. Sci., Vol. 45, 600-608 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


