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  چکیده

 یرابها بویژه تونل مدفون امن ی. از فضاهابر کسی پوشیده نیست حساس زاتیتجه حفاظت از تأسیسات و یبرا مدفون یفضاها امروزه کاربرد

از  استفاده. علاوه بر آن شودیاستفاده م و همچنین ذخیره سازی برخی مواد و تجهیزات خاص یو نظام یدفاع زاتیتجهاز  نگهداری ،انبارهاایجاد 

های در برابر بارگذاری فضاها نیا تیامن نی. تاممتداول است و ... ، مخابرات، انرژیمانند خطوط انتقال آب یشهر خدماتهای بعنوان تونلفضاها  نیا

از آن ها  یکیکه  رندیگیمختلف قرار م یها یمدفون در مقابل بارگذار ی. فضاهاباشدیها مآن یمهم در ساخت و طراح اریاز موارد بس سطحی

 یلاگرانژ - یلریمدفون با استفاده از روش کوپل او یهاطیدر مح یاضربه ی، بارگذاراین مقالهدر  .سطحی ناشی از انفجار است یاضربه یذاربارگ

(CEL)1 افزار نرم طیدر محABAQUS  هیو سه لا هیدولا ه،یسنگ تک لا دمانیمنظور با استفاده از چ نیبد .شده است یسازمدلبصورت عددی ،

 نیشتریبدر این پژوهش،  یسازهیحاصل از شب جینتامطابق با  است. قرار گرفته یمختلف مورد بررس یهامدلدر  یاضربهاز بار  یفشار ناش نهیشیب

 یانسبت به فض تیموقع نیترکیدر نزد )سنگ متخلخل( یدرجه هوازدگ نیشتریبا ب یسنگ هیکه لا شد حاصل یزمان یادمپ موج ضربه زانیم

سنگ  یمتر، برا 12متخلخل حدود  ای فیسنگ ضع یبرامدلسازی شده مدفون  یعمق ایمن فضابر این اساس،  .مدفون موردنظر قرارگرفته باشد

به  فیاز سنگ ضع یتنش انتقال زانیم همچنین بر اساس نتایج حاصله،. بدست آمدمتر  18حدود  بکر ای یسنگ قو یمتر و برا 14متوسط حدود 

 .ابدییکاهش م فیبه سنگ ضع یتنش از سنگ قو زانیو م شیافزا یسنگ قو

 کلمات کلیدی
 فضای مدفون، بهینه سازی، محافظ یها هیلا ی،عدد یمدلساز، یاضربه یبارگذار
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 مقدمه -1

ن مدفو یفضاها یحاضر معطوف به مقاوم ساز قیباشد. موضوع تحق یها مآن یداریپا نیمدفون تام یمسئله مهم در رابطه با فضاها

 یاهافض نیو ... از جمله مهم تر یمهم نظام ساتیتاس ،یارتباط یمترو، تونل ها یاست.. تونل ها یاز عوامل خارج یناش یدر برابر بارگذار

عمال ا نیبعد از نفوذ در داخل زم ایباشد  نیسطح زم یتواند بر رو یم یاضربه یبه محافظت دارند. بارگذار ازینهستند که  ینیزمیز

پس از آن بعد از حملات  نیگردد. همچن یبرم یمدفون به جنگ جهان یها یفضا نیو همچن یابار ضربه دهیپد یشود. سابقه بررس

به  یدوم خسارت جد ین جنگ جهان[. در زما1شده است ] شتریموضوع ب نیا یبررسانجام شده در نقاط مختلف توجه به  یستیترور

 یمانند انفجار در مرکز تجارت جهان یستیحملات ترور ستمیمثل ژاپن و فرانسه و آلمان وارد شده است. علاوه بر آن در قرن ب ییکشورها

از حملات به  یناش یبه تبع آن خسارت ها نیو همچن دوقلو یبه برج ها یستیفدرال، حملات ترور یلندن، انفجار در ساختمان مرکز

 نیموضوع انجام شده است. ا نیا یبه منظور بررس یادی[. مطالعات ز2موضوع افزوده است ] نیا تیافغانستان و عراق بر اهم یکشورها

عات مطال نیا ی. در ادامه به بررسکرد یبند میتقس یو مطالعات عدد یشگاهیمثل مطالعات آزما یمختلف یهابه گروه تواندیمطالعات م

-TM5نامه به عنوان  نییآ کیکه انجام شده است در قالب  یمطالعات نیو جامع تر نیتر ییاز ابتدا یکیتوان گفت  ی. مشودیپرداخته م

 یاهبار ضرب دهیپد یسدو بخش قرار دارد. بخش اول به برر یمطالعات انجام شده  بر رو یمنتشر شده است. در ادامه تمرکز بررس  855-1

مدفون با استفاده از  یهاطیدر مح یابار ضربه دهی. در پژوهش حاضر، پدشودیتونل ها پرداخته م یمقاوم ساز یدوم به بررس و بخش

خاک در نظر  هوا و یلریاو یهاشده است. المان یسازمدل ABAQUSافزار نرم طی( در محCEL1) یلاگرانژ -یلریروش کوپل او

که  لیاستفاده شده است. با توجه به روش تحل یفضا فیتعر یبرا یلاگرانژ یهانامدفون، از الم یاند و در صورت وجود فضاگرفته شده

. در [3]استفاده شود یعدد یهالیبه منظور تحل ABAQUSافزار ( نرمExplicit) حیگر صرلازم است از حل باشد،یم CELاز نوع 

 نیحرکت کنند. بنابرا توانندیثابت م یبندمش نیمختلف مدل، درون ا یهاثابت است و مصالح مربوط به بخش یبندمش ،یلریروش او

مختلف مدل  یهامصالح مربوط به بخش هی. سپس محل اولشودیم فیتعر یلریقطعه او کیمساله توسط  یکل محدوده مورد نظر برا

یم فیمربوطه تعر 2(EVF) یلریاو یجمتوسط کسر ح ،یلریمنفجره در قطعه او ماده یری. بعنوان مثال محدوده قرارگشوندیم فیتعر

کرده و مصالح مربوطه را به آن  ییمتناظر با ماده منفجره هستند را شناسا یلریرا که در قطعه او ییهانرم افزار، المان نی. بنابراشود

رفتار  یبه بررسABAQUS در نرم افزار  یعدد یاز مدلساز تفاده[ با اس5و همکاران ] یواریت 2016[. در سال 4اختصاص خواهد داد ]

استفاده  یمتر 5/7در عمق  یمتر 5برابر و  یاز دو تونل به قطر ها یمدلساز نیپرداختند. در ا یاضربه یدو تونل مجاور در اثر بارگذار

اطراف مدل در  یمتر انتخاب شده است. مرز ها 15×20×20متر و ابعاد کل مدل  10تونل ها  نیشده است که فاصله مرکز به مرکز ا

اطلاعات و رفتار  گریها اتفاق افتاده و در تونل داز تونل یکیدر  یاشود. بار ضربه نیمدل تام یداریعمود بر آن بسته شده اند تا پا یراستا

 یمدلساز سلحم یتونل ها با استفاده از بتن ها نگینیشده است. لا یکننده نام گذار افتیتونل به عنوان تونل در نی. اشودیم یآن بررس

 یبرا ریت یکه از المان ها یخاک و بتن مسلح استفاده شده است. در حال یمدلساز یبرا یگره ا 8 یسه بعد یشده اند. از المان ها

به وزن  یاضربه باراز  یمدلساز نیدارد. در ا یوزن مواد آن بستگ زانیبه م یاشدت بار ضربه زانیاستفاده شده است.م حیتسل یمدلساز

فلز و بتن  یخاک و از مدل جانسون کوک برا یاز مدل دراکر پراگر برا یرفتار یهامدل یاستفاده شده است. در مدلساز لوگرمیک 50

 قرارمورد استفاده  یامانند بار ضربه یکینامید یدر بارگذار توانندیو م باشندیمدل ها وابسته به نرخ کرنش م نیاستفاده شده است. ا

 جیتاقرار گرفته اند. ن یمورد بررس قیتحق نیهستند که در ا ییشده در تونل مجاور از پارامترها جادیا یمکان و تنش ها ریی. تغرندیبگ

از بار  یمکان و تنش ناش رییتغ زانیبرخوردار است. به وضوح م یادیز تیکه فاصله تونل ها و وزن مواد منفجره از اهم دهدینشان م

یکننده م افتیاست که در اطراف تونل در یمکان و تنش زییاز تغ شتریب افتدیاتفاق م یار آن بار ضربهکه د یاطراف تونل رد یاضربه

شده است که  یمدلساز یلیمستط یدو تونل به شکل هندس [6توسط فلدگان و همکارانش ] 2014مشابه در سال  قی. در تحقباشد

 لیاز جمله تشک یاهمه مراحل بار ضربه قیتحق نیشده است. در ا یتونل مجاور بررس یبر رو آن ریدرون تونل و تاث یاضربه یبارگذار

و انتشار  یکینامید یشده است. اندرکنش خاک و تونل در هنگام بارگذار یتونل مدلساز واریجبهه گاز پرفشار درون تونل و فشار آن به د
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[ انجام شد، از ماده 2و همکاران] اریکه توسط باز یقیتحق 2014سال . در ستدر نظر گرفته شده ا زین طیدو مح نیدر ا یاموج ضربه

 یبدرصد تراکم نس شیآزما نیاستفاده شده در ا یاستفاده شد. خاک اصل نییپا یاز خاک درشت دانه با درصد تراکم نیژئوفوم و هم چن

استفاده  یاکاهش اثرات مخرب بار ضربه یراک مانع بیدرصد به عنوان  40 یخاک درشت دانه با درصد تراکم هیلا کیبوده و از  87

بر متر مکعب به عنوان مانع بکار برده شده است.  لوگرمیک 9 یاز ژئوفوم با چگال شیآزما نیاز ا گریدر حالت د نیشده است. هم چن

و شتاب سنج و فشار سنج  سنجاز جمله کرنش  لهیوس 6انجام شده است که از  یبرابر گرانش در حال 70با شتاب  وژیفیسانتر شیآزما

فاصله ماده منفجره و  نیمناسب مانع ب یری[ انجام شد، محل قرار گ7که توسط وودز و همکاران ] گرید یشیاستفاده شده است. در آزما

ع کنار مان یریمثبت مربوط به محل قرار گ یکاهش ریتاث نیبهتر دهدینشان م شیآزما نیدر ا جیقرار گرفته است. نتا یسازه مورد بررس

 یااز بار ضربه یناش یتنش ها عیتوز یمانع بر رو یبررس یبرا یمدل عدد کی [8] 2006باشد. ونگ و همکاران در سال  یسازه م

 یسطح مدل اعمال شده است.مانع یزده شده و بصورت گسترده بر رو نیتخم یبصورت مثلث یمدل عدد نیدر ا یساخته اند. بارگذار

 یمانع از جنس ژئوفوم م یشده است. هسته اصل لیمختلف تشک یها هیلا بیاستفاده قرار گرفته از ترک وردم یمدل عدد نیکه در ا

شده  یسازه خوددار یاز مدل ساز یاز ماده بتن استفاده شده است. در آن مدل عد زیهسته ن نیا نیریو ز ییبالا یها هیباشد. در لا

مانع  نینشان داده است که استفاده از ا جیشده است.  نتا یریمختلف اندازه گ قاطو گسترش موج تنش در مدل در ن عیاست و تنها توز

ل و شک یمثلث یوارد است استفاده از بارگذار قیتحق نیکه به ا یرادیباشد. ا یموثر م یدر مدل عدد یتنش یبه منظور کاهش موج ها

مدل  کی FLAC[ با استفاده از برنامه 9و چن و ] ییگو زین 2006باشد. در سال  یاعمال آن به صورت بار گسترده در سطح مدل م

 یمدل عدد نیساخته است. سپس در ا یپیفرودگاه تا ریتونل موجود ز یبر رو یااثر بار ضربه لیو تحل یبررس یبرا یدو بعد یعدد

 زین یمدل دو بعد نیآن نشان داده شده است. هم چن ریفرودگاه و تونل ز گاهیجا ینما ریانجام شده است. در شکل ز کیپارامتر لیتحل

 SPTعدد  نیشده است. همچن لیتشک نییپا تهیسیشده در ادامه ارائه شده است. خاک منطقه عمدتا از رس با پلاست جادیکه در مدل ا
فرض شده است که بمب تا  یکینامید یاست. در بارگذار تیباشد که نشان دهنده سست بودن خاک سا یم 20 ازخاک کمتر  نیدر ا1

 یبرا ینابزار نو کی [10] 2023ی در سال مدونو  پائولا د.پوند ماده منفجره داشته باش 2090نفوذ کرده و وزن معادل  یمتر 5/12عمق 

 راتییتغ یابزار به طور موثر نی. ادادند شنهادیپ یمصنوع یعصب یهاو شبکه GIS-BIMبوداپست بر اساس  یمترو 4خط  یطراح

 طیمحدود بر مح ریروش کارآمد با تأث کی زهیتونل مکان ی. حفارکندیم ینیبشیرا پ زهیمکان یاز حفار یناش یهابیو آس نیشکل زم

 یمنیا یو استانداردها یشکل سطح راتییکنترل بهتر تغ تر،عیسر یشروی( پTBMتونل ) یاست. دستگاه حفار یدر مناطق شهر ستیز

ها از انجام دادند. مارن زیتبر نمار یهاخاکطی تحقیقاتشان در مورد  [11] 2022عالی پور و همکارانش در سال . کندیبهتر را فراهم م

های شوند و مشکلاتی در پایداری بستر پروژههای مسئله دار هستند که در صورت قرار گرفتن در معرض جریان آب متورم میخاک

اده از با استفرا ، کنندها ایجاد میبرای پروژه یمشکلاتزیاد و تورم  کم مقاومت لیکه به دل زیمارن تبر یهاخاک کنند.عمرانی ایجاد می

 نشده از خاک مار زیبازسا یهانمونه یرو هایافزودن نیا ریمطالعه تأث نی. اکردند تثبیت تیبا موفق نایو نانوآلوم کایلینانوس یهایافزودن

یابیبود. ارز آهک ای مانیمانند س یسنت یهاکنندهتثبیت نسبت به  یمنف یستیز طیمح راتیو هدف آن کاهش تأث کرد یرا بررس زیتبر

به بهبود قابل توجه  م،ی( و آزمون برش مستقCBR) ایفرنیاتربرگ، فشار تورم، نسبت تحمل کال یهااز جمله محدوده ،یشگاهیآزما یها

 یبرا یدیجد کردیرو قیتحق نی( داشت. اCBRاستحکام خاک ) شیافزا در یشتریب ریتأث کایلینانوس ژه،یورفتار خاک اشاره داشتند. به

با استفاده از  ،یمطالعه مورد کیدر  [12]  2023پور و همکارانش در سال  یعال .دهدیارائه م نمار یهامرتبط با خاک یهارفع چالش

استفاده از  ریتأث ق،یتحق نینشست کرده انجام شد. در ا یسازه بتن کیمنفرد  یهایپ ریخاک ز یبهساز اتیعمل ،یقیتزر یهازشمعیر

ه، اطلاعات رخ داد یهانشست یابیارز یگرفت. برا ارقر یمورد بررس یشکل خاک بستر سازه بتن رییتغ-تنش دانیدر کنترل م هازشمعیر

ام شد. ها انجنشست شیپا اتیعمل نیشد و همچن یآورجمع یکیژئوتکن یهاحفر گمانه قیاز طر یرسطحیز ییبا انجام شناسا ازیمورد ن

 اتیبود. اما پس از عمل هاتدار بودن نشسمنفرد و ادامه یهایخاک نشان دهنده نشست پ یبهساز اتیبرداشت قبل از عمل یهانقشه

بستر  یرو یسازه بتن یرو یعدد یهالی، تحل ABAQUSافزار اجزا محدود . با استفاده از نرمدیروند به صفر رس نیخاک، ا یبهساز

دست آوردن به یبرا ها،یسازهیشب نیها است، انجام شد. در اباربر مانند ستون یمخرب در اعضا یهاشکل رییسست که مستعد تغ

                                                           
1 Standard Penetration Test 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



4 

 

 یراب یریگمیدر خصوص تصم قیتحق نیقرار گرفت. ا یمورد بررس زشمعیعمق، قطر و تعداد ر یپارامترها ها،زشمعیر نهیعملکرد به

 جیتاسازه صورت گرفت. ن بیتخر ای زشمعیروش ر قیانجام شده، از طر یگودبردار یکینشست کرده در نزد یسازه بتن کیخاک  یبهساز

نشان  جینتا نیشکل و نشست سازه دارند. همچن رییتغ دانیرا در کنترل م ریتأث نیشتریب زشمعیو تعداد ر لطو ینشان داد که پارامترها

زمینی زیر یهاطیدر مح یاضربه ی، بارگذاراین مقالهدر  و سازه قابل توجه است. زشمعیدر اندرکنش ر پارامتر وزن سازه ریکه تأث دهندیم

بار  تعریف یبرا یلریاو یهاالمان سازی شده است.مدل ABAQUSافزار نرم طیدر مح یلاگرانژ - یلریبا استفاده از روش کوپل او

به است. باتوجهشده استفاده آن فیتعر یبرا یلاگرانژ یهانا، از الممدسازی سازه مدفونبرای اند و شدههوا و خاک در نظر گرفته ،یاضربه

مختلف مدل  یهاثابت است و مصالح مربوط به بخش یمش بند ،( Eulerian )یلریروش او در باشد،یم CEL که از نوع لیروش تحل

محدوده  .شودیم فیتعر یلریقطعه او کی درونمسئله  یکل محدوده موردنظر برا نی. بنابراداردحرکت  قابلیت یمش بند نیدرون ا

 ییهاافزار، الماننرمدر نتیجه ؛ شودیم فیمربوطه تعر( EVF) یلریاو یکسر حجم به کمک ،یلریدر قطعه او یابار ضربه یریقرارگ

 هوا ومعرفی در روند  نی. همدهدمیکرده و مصالح مربوطه را به آن اختصاص  ییشناسا یلریرا در قطعه او است یامتناظر با بار ضربه

 .[13]گرددپیروی میخاک 

 

  یو صحت سنج یمدلساز -2

 یصحت سنج یبرا  یمصالح مصرف مشخصات

 ABAQUSدر نرم افزار  یکه به صورت مدلساز [4و همکارانش] یواریمدفون مدل شده توسط ت یفضا یمنظور صحت سنج به

شده  هئارا 1در شکل  یفضا نیا یلگردهایو م یمرز طیمشخصات اعم از شرا هیقرار گرفته است. ابعاد و کل یانجام شده است مورد بررس

 .است

 
 [4] : مشخصات فضای مدفون مدلسازی شده  1 شکل 

Fig.1: Characteristics of the modeled buried space [4] 
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 مشخصات سنگ :

 شیبر آزما یاست مبتن یاری، مع1پراگر -دراکر  اریپراگر استفاده شده است. مع -دراکر  یختگیگس اریسنگ از مع یمدل ساز یبرا 

 یلعم یها شیکه مشخصات سنگ را بر اساس انجام آزما یشگاهیآزما یاست عمل یاریمع گریبه عبارت د ایبر تجربه(  یو عمل )مبتن

 ارائه شده است. 1در جدول  یسنگ مصرف اتیاست. خصوص یخط ریغ یشکل موضع هآن ب یختگیو گس دهدیم جهینت

 

 
 [4] کرنش سنگ-نمودار تنش  2 شکل 

Fig.2: Rock stress-strain diagram [4] 

 [4] مشخصات سنگ : 1 جدول

Table 1: Rock specifications [4] 

 (GPa) 28 مدول یانگ

 25/0 ضریب پواسون

 (Kg/m3) 2550 چگالی

= φ زاویه اصطکاک  42  

ψ=5 اتساع زاویه  

=C چسبندگی 3/2  (MPa) 

 مشخصات بتن :

 نی. امیکنیاستفاده م Concrete damage plasticity model[ از مدل 5و همکارانش] یواریبتن در مقاله ت یطبق مدل ساز 

بتن از  یمدل ساز ی.. براردیگیدر نظر م کیرا کاملا الاست یجهت است که چون ضعف بتن در کشش هست، رفتار فشار نیمدل به ا

محل شروع شکست بر  نییتع ،یترک خوردگ یمهم مدل رفتار یها یژگیاز و یکیاست.  ده[ استفاده ش14و همکارانش] یل قاتیتحق

با  یتر مدول برش ترک خوردگ قیها دارد. به طور دقباز شدن ترک زانیبه م یمدل، بستگ یمدل است. رفتار برش یختگیاساس گس

تابع از افت فشار در سراسر  کیاز شکست به عنوان  سپ یبرش یسخت ABAQUSرو در نرم افزار  نی. از اابدییها کاهش مترک شیافزا

شکل است که علاوه بر تعریف  نیبه ا یروند حذف المان و خراب ABAQUSدر نرم افزار  یشده است. به طور کل فیتعر یترک خوردگ

. باشدیم 2جدول  بقمدل ط نیا یگردد. و مشخصات پارامتر ها فیمصالح تعر یبرا بیکامل آسرفتار ت یستیبا کیو پلاست کیالاست

 [.14شده است ] هیارا 3تنش و کرنش فشار و کشش در شکل  ینمودار ها نیهمچن

                                                           
1 Drucker Prager 
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 [4] : مشخصات بتن  2 جدول

Table 2: Concrete specifications [4] 

 (GPa) 27 مدول یانگ

2/0 ضریب پواسون  

 (Kg/m3) 2400 چگالی

 (MPa) 30 مقاومت فشاری
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 [4] نمودار تنش و کرنش بتن در فشار و کشش:  3 شکل 

Fig. 3: Stress and strain diagram of concrete in compression and tension [4] 

 : یضربه ا یمشخصات بارگذار

استفاده شده است. طبق مقاله  Jones – Wilkins – Lee[ از معادله 5و همکارانش ] یواریطبق مقاله ت یااعمال بار ضربه یبرا

در نرم افزار  یاضربه ینوع بارگذار 4استفاده شده است. شکل  یدر مرکز فضا یابار ضربه یبرا TNT لوگرمیک 50مورد نظر از 

ABAQUS یالملل نینامه ب نییبا آ بقکه مطا دهدیرا نشان م TM-5 [.16و  15باشد ] یم 
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)شکل سمت ABAQUSزمان در نرم افزار –نمودار فشار موج بار ضربه ای ، شده با کره )شکل سمت راست(ل معاد  TNT : 4 شکل 

  [15] چپ(

Fig 4: TNT equivalent to a sphere (right figure), shock load wave pressure-time diagram in ABAQUS 

software (left figure) [15] 

)سمت راست( محل قرار گیری  5کیلوگرمی معادل یک کره توپر و شکل  TNT 50نحوه معادل سازی  )سمت راست(4شکل شماره 

TNT   ایبه منظور اعمال بارگذاری ضربه .را نشان میدهدفضای زیرزمینی درTNT  را معادل یک کره تو پر در نظر گرفته که وزنی

که یک روش نوین است برای اعمال بارگذاری ضربه ای استفاده می شود که مشخصات و  JWLکیوگرم دارد و از روش  50معادل 

 آورده شده است. 3در جدول TNTضرایب 

[. معادله حاکم 15استفاده شده است ]  JWL-EOSآن از مدل  یو پارامتر ها TNT یمدل ساز یداده شد برا حیهمانطور که توض

 شده است. هیارا ریمورد نظر در ز یمدل و پارامتر ها نیبر ا
 

1) 1 2

int

1 2

(1 ) (1 )
R R

p A e B e e
R R
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 TNT [4 , 17]: مشخصات  3 جدول

Table 3: Specifications of TNT [4, 17] 

 (m/s)6930 سرعت موج

 (Kg/m3) 1630 چگالی

R1 15/4  

R2 9/0  

A 373800 (Mpa) 

B 3747 (Mpa) 

ω 35/0  

 3680 چگالی انرژی

 :یصحت سنج جینتا -3

 : به منظور صحت سنجی ABAQUSفضای مونتاژ شده در نرم افزار در فضای مدفون و  TNTمحل قرار گیری 
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 )شکل سمت چپ(ABAQUS در نرم افزار فضای مونتاژشده)شکل سمت راست( فضای مدفوندر   TNTمحل قرارگیری :  5 شکل 

Fig. 5: Placement of TNT in the buried space (right figure) space assembled in ABAQUS software (left figure) 

 

دهد که از روش را نشان می  ABAQUSضای مونتاژ شده در نرم افزار در فضای مدفون  و ف  TNTمحل قرارگیری   5شکل 

CEL  ت آنالیز حساسی ازبرای بالا بردن دقت مدلسازی . لاگرانژی( به منظور مدلسازی استفاده شده است-)کوپل اویلری

بعد از یک سایز مشخص از  خروجی از مدلسازیتا نتایج  شوندقدری کوچک ها  به یعنی سایز مش استفاده شده استمش 

و  تیواریو نتیجه آن تطابق خوبی با مقاله در نظر گرفته شده  سانتی متر 4که در این مدلسازی سایز مش شوند مش همگرا 

 داشته باشد . [ 4همکارانش ]

 

 :هیثان یلیم 1.2در زمان  نگینیمکان تاج تونل در لا رییتغ نمودار

 

 نگینیمکان تاج تونل در لا ریینمودار تغ:  6 شکل 

Fig. 6: Diagram of tunnel crown change in lining 

 بیشینه ریمتر در نظر گرفته شده و مقاد 10بازه به طول  کینشان داده شده در قسمت تاج تونل  یدر راستا 6با توجه به شکل 

بیشینه تغییر مکان شود که نتایج این نتیجه حاصل می 7از مقایسه نتایج در نمودار شکل  .بازه استخراج شده اند نیمکان در ا رییتغ

در مقاله تیواری و با نتایج بیشینه تغییر مکان ارائه شده به منظور صحت سنجی  ABAQUSمدلسازی انجام شده در نرم افزار 

مقایسه نتایج خروجی مدل مونتاژ  دهد مدل به درستی صحت سنجی شده است.[ تطابق خوبی دارد که این نشان می4]همکارانش

 نشان داده است. 7[  در شکل 4با مقاله تیواری و همکارانش ] 5شده در شکل 
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 یو مدلساز [3]در مقاله  نگینیمکان تاج تونل در لا رییتغ  -های طول نمودار ینمودار ها سهیمقا:  7 شکل 

Fig. 7: Comparison of graphs of length graphs - change of location of tunnel crown in lining in article [3] and 

modeling 

 مشخصات سنگ مصرفی در مدلسازی

 4دسته بندی کنیم. که در جدول   (L( و ضعیف )M(، متوسط )Hدسته کلی قوی ) 3ای به ضربهتوان سنگ ها را در برابر بار می

استفاده شده  Drucker-Pragerاز مدل رفتاری  ABAQUSها در نرم افزار ها آورده شده است. برای مدلسازی سنگمشخصات آن

  4برای سه دسته سنگ در جدول RMRو  RQDلی، است. همچنین چگالی، مدول الاستیسیته، ضریب پواسن، زاویه اصطکاک داخ

 .[18قابل مشاهده هستند ]

 ABAQUS  [18]های مدلسازی شده در نرم افزار : مشخصات سنگ 4 جدول

Table 4: Characteristics of rocks modeled in ABAQUS software [18] 

  های مصرفیمشخصات سنگ

Weathering conditions 
Highly to completely 

(H) or  R1 

Moderately to highly 

(M) or R2 

Slightly to moderately 

(L) or R3 

Specific gravity (G) 65/2  65/2  65/2  

Density (qr) (kg/m3) 2550 2420 2350 

Elastic modulus (ER) 

(GPa) 
28 14 4 

Poisson’s ratio (m) 25/0  28/0  4/0  

Angle of internal 

friction (u) 
42 39 33 

In situ stress ratio (K0) 5/0  5/0  5/0  

Dilation angle (w) 5 5 5 

Cohesion (c) (MPa) 3/2  54/1  4/1  

fc (MPa) 40 28 5/10  

RQD range 90-75  40-30  20-10  

RMR 47 33 20 
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 بحث و نتایج

 8مدلسازی شده اند. همانطور که از شکل  ABAQUS[ در نرم افزار 19ابعاد فضای مدفون بر اساس تحقیقات براکس و لی ]

  متر در نرم افزار مدلسازی شده است. 0.25و ضخامت  30، عمق 7.5، عرض 10مشخص است فضای  مدفون مدل سازی شده به طول 

 

 

 ABAQUS  [19]مشخصات ابعاد فضای مدفون مدلسازی شده در نرم افزار :  8 شکل 

Fig. 8: Specifications of the dimensions of the buried space modeled in the ABAQUS software [19] 

به  Concrete damage plasticity modelاز مدل شرح داده شده است و  3و شکل  2مشخصات بتن مصرفی نیز در جدول 

 منظور تعریف مشخصات بتن استفاده شده است که در بخش قبلی برای آن صحت سنجی انجام شد.

 

 
 متری 30در عمق  ABAQUSفضای مدفون زیر زمینی مدلسازی شده در نرم افزار :  9 شکل 

Fig. 9: The underground space modeled in ABAQUS software at a depth of 30 meters 
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 ایده حاصل از بار ضربهارکانتور فشار وارده بر فضای مدفون در زمان بیشینه فشار و:  10 شکل 

Fig. 10: The contour of the pressure on the buried space at the time of the maximum pressure resulting from the 

impact load 

 

متر برای سنگ قوی )بکر( دوران دیوار بالایی  20تا  18شود که حدودا در عمق با توجه به مقایسه نتایج بالا این نتیجه حاصل می

درجه نزدیک است. با توجه به نتایج آنالیز انجام شده میزان بیشینه فشار وارده به فضای  2به مقدار حدود  0.25تونل مربعی با ضخامت 

شود که هنگامی که بیشینه فشار وارده بر فضای باشد. لذا این نتیجه حاصل میمگاپاسکال می 12تا  10لت حدود مدفون در این حا

درجه که بیشینه دوران مجاز دیواره تونل آیین  2مگاپاسکال باشد میزان دوران دیوار بالایی تونل مربعی هم به  12تا  10مدفون حدود 

بر فضای  واردهمیزان فشار  UFC 2014ین باتوجه به نتایج به دست آمده و  طبق آیین نامه باشد. همچناست، می  UFC 2014نامه 

باشد که اصطلاحا به آن ضریب انعکاس برابر بیشینه فشار وارده بر لایه خاک یا سنگ قرار گرفته بر روی خود می 1.7مدفون حدودا 

شود. در ادامه نتایج مگاپاسکال تعیین می 7حدود  1.7مگاپاسکال بر  12گویند. که بیشینه فشار وارده بر خاک یا سنگ از تقسیم می

 کیوگرم سطحی را بررسی خواهیم کرد. 2000مدلسازی سنگ تک لایه، دولایه و سه لایه برای بارگذاری ضربه ای 

 کیوگرم سطحی 2000متری برای بارگذاری ضربه ای  30با عمق  هیسنگ تک لا

کیلوگرم سطحی برای عمق  2000ای لایه و کانتور فشار وارده بر آن برای بار ضربهمدل خاک تک ترتیب، به12و  11های در شکل

 متر مشاهده می شود. 30

 
 ABAQUSکیلوگرم در نرم افزار  2000ای سطحی مدلسازی سنگ تک لایه با بار ضربه:  11 شکل 

Fig. 11: Modeling of single-layer rock with a surface impact load of 2000 kg in ABAQUS software 
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  متر 30کیلوگرم سطحی برای عمق  2000ای بر سنگ تک لایه برای بار ضربه واردهکانتور فشار :  12 شکل 

Fig. 12: Contour of pressure on single-layer rock for 2000 kg surface impact load for 30 meters depth 

 

 
  متری تک لایه 30سنگ حالت  3مقایسه بیشینه فشار برای :  13 شکل 

Fig. 13: Comparison of the maximum pressure for 3 conditions of 30 m single-layer rock 

 14(  حدود Mسنگ متوسط) یمتر، برا 12( حدود Lمتخلخل ) ای فیسنگ ضع یمدفون با توجه به نمودار برا یعمق ایمن فضا

 یبرا هیتک لا یسنگ ها یانیقسمت م یفشار برا نهیشیب ،ی. پس از مدلسازباشدیممتر  18(  حدود Hبکر) ای یسنگ قو یمتر و برا

طور که همان . شوندیم دهید  13فشار در شکل نهیشیب-گرفته شده و تحت نمودار فاصله یمتر خروج 25و  20، 15، 10، 5 یعمق ها

 25و  15، 10، 5های در عمق Lو Mهای سنگ شتری دارد.ینه فشار بیشیب  Lو  Mسنگ به  تنسب Hاست سنگ  دومشه13از شکل 

 دهند. درصد کاهش می37و  17، 54، 23، 52، 32، 66، 50به ترتیب به میزان  Hسنگ بیشینه فشار وارد بر سازه را نسبت به 

 

 هاکیوگرم سطحی به منظور یافتن چیدمان بهینه لایه 2000برای بارگذاری ضربه ای  هیدو لا دمانیسنگ با چالگوی 

برای حالت سنگ با چیدمان دو لایه مدل سازی شده و نتایج  H-L, H-M, L-H, L-M, M-H, M-Lحالت  6،  14مطابق شکل

 شوند.ها با هم مقایسه میبیشینه فشار برای قسمت میانی لایه
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 ABAQUSکیلوگرم در نرم افزار  2000ای سطحی مدلسازی سنگ دو لایه با بار ضربه:  14 شکل 

Fig. 14: Modeling of two-layer rock with a surface impact load of 2000 kg in ABAQUS software 

 
 حالت سنگ با چیدمان دو لایه 6: مقایسه بیشینه فشار برای  15 شکل 

Fig. 15: Comparison of the maximum pressure for 6 types of rock with two layers arrangement 

باشد، می H-Lای را دارد حالت در لایه اول نامناسب ترین لایه که کمترین میزان دمپ بیشینه فشار حاصله از بار گذاری ضربه

،  H-M  ،M-Lتوان نتیجه گرفت حالت می .را دارد ایضربهفشار حاصله از بار  نهیشیبمناسب ترین حالت برای دمپ   L-Hهمچنین 

M-H  ،L-M  وL-H نسبت به حالت  %63و  %62،  %44،  %34،  %8ای را به ترتیب بیشینه فشار حاصل از بار ضربهH-L   که نامناسب

 دهد. ی اول است را کاهش میترین حالت برای لایه

باشد، یم M-Hو   L-Hای را دارد حالت در لایه دوم نامناسب ترین لایه که کمترین میزان دمپ بیشینه فشار حاصله از بار ضربه

،  M-H ،L-Mنتیجه گرفت حالت توانیم. را دارد ایضربهفشار حاصله از بار  نهیشیبمناسب ترین حالت برای دمپ  H-Lهمچنین 

H-M ،M-L  وH-L  نسبت به حالت %51، %47، %21، %16، %0.2به ترتیب  را ایضربهفشار حاصل از بار  نهیشیبL-H    که نامناسب

 .دهداول است را کاهش می یهیلا یحالت برا نیتر

 ها کیوگرم سطحی به منظور یافتن چیدمان بهینه لایه 2000برای بارگذاری ضربه ای  هیسه لا دمانیسنگ با چالگوی 

 هیلا سه دمانیحالت سنگ با چ یبرا H-L-M, H-M-L, L-H-M, L-M-H, M-H-L, M-L-Hحالت  6 ،16 مطابق شکل

 .شوندیم سهیبا هم مقا هاهیلا یانیقسمت م ایفشار بر نهیشیب جیشده و نتا یمدل ساز

 

 ABAQUSکیلوگرم در نرم افزار  2000ای سطحی : مدلسازی سنگ سه لایه با بار ضربه 16 شکل 

Fig. 16: Three-layer rock modeling with a surface impact load of 2000 kg in ABAQUS software 
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 حالت سنگ با چیدمان سه لایه  6: مقایسه بیشینه فشار برای  17 شکل 

Fig. 17: Comparison of maximum pressure for 6 types of rock with three layer arrangement 

همچنین باشد، می H-L-Mای را دارد حالت در لایه اول نامناسب ترین لایه که کمترین میزان دمپ بیشینه فشار حاصله از بار ضربه

L-H-M   توان نتیجه گرفت حالت .میرا دارد ایضربهفشار حاصله از بار نهیشیبمناسب ترین حالت برای دمپH-M-L  ،M-L-H  ،

M-H-L  ،L-M-H  وL-H-M نسبت به حالت   %65و  %63، %46، %43، %6ای را به ترتیب بیشینه فشار حاصل از بار ضربهH-L-

M  دهدی اول است را کاهش میکه نامناسب ترین حالت برای لایه.  

باشد، همچنین می M-H-Lای را دارد حالت لایه دوم نامناسب ترین لایه که کمترین میزان دمپ بیشینه فشار حاصله از بار ضربه

H-L-M  تیجه گرفت حالت توان ن. میرا دارد ایضربهفشار حاصله از بار  نهیشیبمناسب ترین حالت برای دمپL-H-M  ،H-M-L  ،

L-M-H  ،M-L-H  وH-L-M نسبت به حالت   %43و  %34، %16، %5، %2ای را به ترتیب بیشینه فشار حاصل از بار ضربهM-H-

L  دهد. ی دوم است را کاهش میکه نامناسب ترین حالت برای لایه 

باشد، همچنین می M-L-Hای را دارد حالت فشار حاصله از بار ضربهدر لایه سوم نامناسب ترین لایه که کمترین میزان دمپ بیشینه 

H-M-L  توان نتیجه گرفت حالت .میرا دارد ایضربهفشار حاصله از بار  نهیشیبمناسب ترین حالت برای دمپL-M-H  ،H-L-M  ،

L-H-M  ،M-H-L  وH-M-L نسبت به حالت  %62و  %61، %37، %26، %12ای را به ترتیب بیشینه فشار حاصل از بار ضربهM-L-

H  دهد.ی سوم است را کاهش میکه نامناسب ترین حالت برای لایه 

 متر 30عمق  یبرا هیسه لا دمانیسنگ با چ

 یهابا ضخامت بیبه ترت H-M-L دمانیچ 19متر و شکل  15و  10 ،5 یهابا ضخامت بیبه ترت L-M-H دمانیچ 18با توجه به شکل 

 شده اند. یمدلساز لوگرمیک 2000به وزن  TNT یبرا  ABAQUSمتر در نرم افزار  5و  10 ،15
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 متر 15-10-5با ضخامت  H-M-Lچیدمان سنگ سه لایه :  18 شکل 

Fig. 18: Three-layer stone arrangement L-M-H with a thickness of 5m-10m-15m 

 

 

 متر 5-10-15با ضخامت  L-M-Hچیدمان سنگ سه لایه :  19 شکل 

Fig. 19: Three-layer stone arrangement H-M-L with a thickness of 15m-10m-5m 

، 15، 10، 5 یهادر عمق هاهیلا  یحالت در نظر گرفته شده بالا  برا 2 یفشار و درصد کاهش آن برا نهیشیب سهیبه مقا 20شکل  در

به  فیاز سنگ ضع یتنش انتقال زانیم هیبه دست آمده انتقال تنش در مرز دو لا جیطبق نتا ها پرداخته شد.متر در سنگ  27و  20

 .ابدییکاهش م فیبه سنگ ضع یتنش از سنگ قو زانیو م شیافزا یسنگ قو

 

 

 

 متر 30برای عمق  H-M-Lو  L-M-Hمقایسه بیشینه فشار برای چیدمان :  20 شکل 

Fig. 20: Comparison of the maximum pressure for the H-M-L and L-M-H arrangement for a depth of 30 meters 
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 یریگ جهینت -4

 فضای مدفونرفتار  ،یسازی عدداز مدل بهره جویی با ، فضای مدفون ینحوه طراح روی برپیشین مطالعات  یبررسبا  این مطالعهر د

کاهش را دفون فضای مبر  ی، اثر ضربه انتقالآنها رندهیدربرگ طیبا استفاده از خواص مح بتوان قرارگرفت تا یموردبررس یادر برابر بار ضربه

المان محدود روش  با استفاده ازبا ضخامت متفاوت  سنگ یهاهیلا نیو همچن هیو سه لا هیدولا ،لایهتکای لایه سنگ دمانیداد. چ

ار حاصل فش نهیشیکاهش بای در اثر قابل ملاحظه سنگهای هیلا دمانیچ بینشان داد که ترتسازی نتایج حاصل از شبیهشد.  سازیمدل

دمپ  زانیم نیرشتیبشد.  حاصل یهوازدگبیشینه با  یسنگ هیلا ازموج تضعیف  زانیم نیشتریکه بشکلی ، به دارد یاضربه یاز بارگذار

 ضای مدفونفنسبت به  تیموقع نیترکیدر نزد)سنگ متخلخل( یدرجه هوازدگ نیتریشبا ب یسنگ هیکه لا شدهحاصل یزمان یاموج ضربه

متر، برای سنگ  12( حدود Lعمق ایمن فضای مدفون با توجه به نمودار برای سنگ ضعیف یا متخلخل ) موردنظر قرارگرفته باشد

 هیبه دست آمده انتقال تنش در مرز دو لا جیطبق نتا باشد.متر می 18حدود   (Hمتر و برای سنگ قوی یا بکر) 14حدود   (Mمتوسط)

 .ابدییکاهش م فیبه سنگ ضع یتنش از سنگ قو زانیو م شیافزا یبه سنگ قو فیاز سنگ ضع یتنش انتقال زانیم

برای دمپ انرژی امواج مکانیکی منتشر شده در کاربردهای مهندسی و اجرایی مختلفی نتایج بدست آمده در این پژوهش را می توان 

 عبارتند از: این کاربردهاکار گرفت. برخی از مهمترین ب سطحی از منشأهایی نظیر ضربه و انفجارزمین در 

  ها و اجسام سنگین به سطح زمینبرخورد پرتابه امواج حاصل از در برابر مدفونفضاهای های امن و سازهحفاظت از 

 جلوگیری از انتقال تکانه و موج ناشی از انفجارهای سطحی به اهداف زیرزمینی 

 های مهندسی( برای سازهو خاک از مصالح طبیعی )سنگهای دمپر با استفاده لایه طراحی 

 های خدمات شهری در مقابل امواج انفجاری سطحیحفاظت از تأسیسات و تجهیزات مدفون و همچنین تونل 
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ABSTRACT  
Today, the use of buried spaces to protect sensitive facilities and equipment is not hidden from anyone. Buried 

safe spaces, especially tunnels, are used to create warehouses, maintain defense and military equipment, and also 

store some special materials and equipment. In addition, it is common to use these spaces as tunnels for urban 

services such as water transmission lines, telecommunications, energy, etc. Ensuring the security of these spaces 

against surface loads is one of the most important things in their construction and design. Buried spaces are 

exposed to various loadings, one of which is surface impact loading caused by explosion. In this article, impact 

loading in buried environments is numerically modeled using the Eulerian-Lagrangian (CEL) method in the 

ABAQUS software environment. For this purpose, using single-layer, double-layer and three-layer stone 

arrangement, the maximum pressure caused by impact load has been investigated in different models. According 

to the simulation results in this research, the highest amount of shock wave damping was obtained when the rock 

layer with the highest degree of weathering (porous rock) is located in the closest position to the buried space. 

Based on this, the safe depth of the modeled buried space was found to be about 12 meters for weak or porous 

rock, about 14 meters for medium rock, and about 18 meters for strong or pristine rock. Also, based on the 

results, the amount of transfer stress from weak rock to strong rock increases and the amount of stress from 

strong rock to weak rock decreases. 

KEYWORDS  

Impact load, Numerical modelling, Protective layers, Optimization, Buried space 
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