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 The use of polyurethane as a sacrificial coating is an important 
factor in reducing risks and improving the safety of structures 
against explosions caused by war and terrorist attacks. The 
parameters of polyurethane can have a positive effect on reducing 
damage to tunnels under the impact of surface explosions. In this 
paper, the effect of density and thickness of the protective cover 
of polyurethane (as an energy absorber) in reducing the damage 
caused by surface explosions on underground tunnels was studied 
by computer simulation with AUTODYN software. Six different 
foam modules with thicknesses between 60 and 150 cm, and five 
different types of foams with densities between 90 and 250 kg / 
m 3 and their ability to reduce the maximum pressure caused by 
an explosion were compared. The results of this study illustrated 
that by increasing the thickness of the protective cover of 
polyurethane, a significant decrease occurred in the amount of 
pressure and vertical displacement in the tunnel crown. 
Moreover, the findings on the effect of polyurethane density 
indicated that at a density of 140 kg/m3, the optimum reduction 
in pressure in the tunnel crown occurred. 
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یورتان   پلی  از  فداشونده  عنوانبه استفاده  کاهش   ،پوشش  در حوزه  مهم  موضوعی 
ایمنی   افزایش  و  و   هاسازه مخاطرات  جنگی  حملات  از  ناشی  انفجارهای  برابر  در 

مثبتی در راستای   راتیتأث  تواندی متروریستی است. پارامترهای رفتاری پلی یورتان  
تحت تأثیر انفجارهای سطحی داشته باشد. در   هاتونل کاهش خسارات وارد شده به  

تغییر چگالی ماده و همچنین ضخامت پوشش حفاظتی پلی یورتان  ریتأثاین مقاله،  
بر    عنوانبه ) سطحی  انفجار  از  ناشی  خسارت  کاهش  در  انرژی(  ی ها تونل جاذب 
ی شده است. بررس  AUTODYN  افزارنرم ی با  ا انه یرای  سازه ی شبی به کمک  نیرزمیز

تا  90لی آن از و همچنین چگا متری سانت  150متر تا سانتی  60ضخامت کاور فوم از 
، متغیر در نظر گرفته شد و تأثیر هر یک از سازی مدل در   مترمکعبکیلوگرم بر  250

گردید.   هاآن مقایسه  هم  با  تونل  تاج  در  انفجار  از  ناشی  فشار  کاهش حداکثر  در 
مشاهده شد که با افزایش ضخامت پوشش حفاظتی پلی یورتان، مقدار فشار و تغییر 

تاج تونل قائم در  اثر تغییر چگالی   مکان  داشت. همچنین در  روند کاهشی خواهد 
فشار حاصل از روند کاهشی  شد که    مشاهده  متری سانت   70یورتان در ضخامت  پلی 

به حد بهینه خود خواهد   مترمکعبکیلوگرم بر    140انفجار در تاج تونل، در چگالی 
 رسید. 

  کلید واژگان: 
 ماده متخلخل 
 ی انفجار سطح 
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 تونل

 ی حفاظت  پوشش
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 مقدمه
به   تهدیدات  افزایش  تروریستی،  و  نظامی  گسترش حملات  با  بود. ها رساخت یز امروزه  خواهد  محتمل  کشور،  ی 

 ریپذ ب ی آس نیز در برابر انفجارهای رخ داده در سطح زمین و انفجارهای زیرزمینی    هاتونل   ازجمله ی زیرزمینی؛  ها سازه 
و تمهیدات    ها روش ی  ر ی کارگ به پذیری ناشی از آنها،  ی مقابله با اثرات این حملات و کاهش آسیب ها روش هستند. یکی از  

 اندکرده ن متمادی، پژوهشگران تلاش  است. بدین منظور در طول سالیا   رعامل یغ های پدافند  پیشنهاد شده در دستورالعمل 
در   هاسازه ی زیرزمینی، به شناخت درست و دقیقی از رفتار و پاسخ این ها سازه بر   هاآن تا با بررسی انفجارها و تأثیرات  

، در نظر گرفت  توان ی م ی ناشی از آن  ها ی خراب برابر انفجارها دست یابند. تمهیداتی که برای مقابله با این حوادث و کاهش  
. یکی از این تمهیدات، محاسبه بار دینامیکی ناشی از انفجار و طراحی سازه برای شوند ی م ی  بند م ی تقس به چند دسته  

ی برای کاهش مقدار شتاب ناشی ا سازه به طراحی عناصر    توانی م ی ارائه شده  ها روش تحمل این بارگذاری است. از دیگر  
ی فداشونده برای جذب انرژی ناشی ها پوشش ی ر ی نظرگ اشاره کرد. همچنین طراحی و در   رسدی م از انفجار که به سازه  

 . ]2و 1[ی مقابله با بارهای انفجاری است  ها روش از انفجار و کاهش میزان انرژی رسیده به سازه، از دیگر  
الی    1948  ی ها در سال   را   زیرزمینی   ی ها رات ارتعاشات انفجاری بر سازه یث یکا تأ مهندسان ارتش ایالات متحده آمر 

ی نزدیک به واقع   آزمایش در مقیاس انفجار   ی تعداد بررسی کردند که در آن،  ها  انفجار بر تونل   ر ی تأث با تمرکز بر    1952
  یافزار نرم   ی ها سنجی مدل صحت   برای ن دیگر  ا محقق   ی ها از نتایج آن در پژوهش   و   گردید بررسی    ، خطوط تونل غیرپوشیده 

در سال  ]3[  استفاده شد  در  2003.  تعریف خاک  برای  فازی  و لی، مدلی سه  ونگ  توانایی   افزار نرم ،  ارائه کردند که 
  سازیمدل انفجار و انتشار موج انفجاری در خاک را دارد. در ادامه همین پژوهش، یک مدل عددی دوگانه برای    سازی مدل 

 SPHاستفاده شد که در آن، از روش    SPH-FEMدر این مدل، از روش ترکیبی   رار گرفته در خاک ارائه شد. تونل ق 
سازی خاک دورتر برای مدل   FEMاز روش    کهی درحال سازی انفجار و خاک نزدیک محل انفجار استفاده شد؛  برای مدل 

نهایی، همگرایی سازی تونل جهت بررسی پایداری تونل در برابر  از محل انفجار و مدل  انفجار استفاده گردید و نتیجه 
، چیسمن و همکارانش با در  2006. در سال  ]4[سازی در مقیاس واقعی را نشان داد  خوبی بین محاسبات عددی و مدل 

ی اشباع را بررسی کردند. در این پژوهش، ا ماسه لاگرانژ رفتار تونل قرار گرفته در خاک    - نظرگیری آنالیز دوگانه اویلر
  2010. یانگ و همکارانش در سال  ]5[عددی، مقایسه شده است    سازی مدل ی عملی با نتایج  ها ش ی آزما تایج حاصل از ن 

-LS  افزار نرم ی عددی را برای بررسی پاسخ تونل مترو در شانگهای تحت تأثیر بار انفجاری با استفاده از  ساز ه یشب یک  

DYNA  .از روش  ها آن انجام دادندALE1  سازی هوا، خاک و بندی اویلری برای مدل استفاده کردند که در آن از مش
ی ادغام شده برای هر دو بخش، سبب ها گره سازی تونل استفاده شده بود.  بندی لاگرانژی برای مدل ماده منفجره و مش 

خود را با   سترده گ تحقیقات    2016و    2012ی  ها سال . ده و همکارانش در  ]6[  شودی م انتقال تنش بین خاک و سازه  
ی مدفون دارای کاور حفاظتی تحت تأثیر انفجار انجام دادند ها لوله بر روی    ANSYS-AUTODYN  افزار نرم استفاده از  

افزار، به با نتایج حاصل از آزمایش سانتریفیوژ به این نتیجه رسیدند که نتایج حاصل از نرم   افزار نرم و با مقایسه خروجی 
داویه، ویلیامز، ده، کوتر و وایت تاکر موفق به   ازجمله . تعدادی از محققان  ]8و 7[قابل قبول است  واقعیت بسیار نزدیک و  

که دستیابی به اطلاعات   ازآنجاکهشدند.    هاتونل سازی و بررسی تأثیرات انفجار بر  ی سانتریفیوژ برای مدل ها ش ی آزما انجام  
مقیاس شده   صورتبه است؛ استفاده از آزمایش سانتریفیوژ    قابل اعتماد آزمایش میدانی در مقیاس واقعی، دشوار و سخت

های دارای  های دفن شده در خاک خشک و تونل ها با بررسی این تأثیرات در تونل در علوم مهندسی مورد توجه است. آن 
ن شده های دف آوردند و اطلاعات عددی درباره تأثیرات انفجار بر تونل   دست به پوشش حفاظتی، نتایج مهم و کاربردی  

تر محدود ی کوچک ها مدل ارائه کردند. البته با توجه به متغیر بودن میدان گرانشی در داخل دستگاه، مدل سانتریفیوژ به  
 .]8[ی رفتار و پاسخ اتصالات پیچی در خطوط تونل دفن شده مناسب نباشد  ن ی ب ش یپ که ممکن است برای    شود ی م 

 
1 Arbitrary Lagrangian Eulerian 
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کیلوبار( و   300 )تا  توجه از گاز با فشار بالاقابل   حجم  موج انفجار در ماده منفجره،  یجاد و ا  یمیاییا انجام واکنش ش ب 
 یهوا   یه لا   با تشکیل کندکه  ی م   اشغال   را   یعی جم وس ح شده و    ید تولدرجه سیلیسیوس(    4000تا    3000دمای زیاد ) 

از روابط و   یابد،ی م   یل از مرکز انفجار تقل   گرفتن  فشار که با فاصله   ین. مقدار ا آید به وجود می   ی جبهه موج انفجار   ، فشرده 
)بر حسب کیلوپاسکال(   Psمحاسبه فشار    برای (  1رابطه )   شده در مراجع مختلف قابل محاسبه است.   ارائه   متعدد   ی ها گراف 

 . ]10و 9[متری از مرکز ماده منفجره است    Rدر فاصله    TNTکیلوگرم ماده    wناشی از انفجار  

 (1 ) 𝐿𝑜𝑔10[𝐿𝑜𝑔10𝑃𝑠] = −0.1319𝑋2 − 0.3231𝑋 + 0.4644 

𝑋 = 𝐿𝑜𝑔10(𝑍) 
 ( فاصله مقیاس شده انفجار است. 2مطابق رابطه )   Zکه در آن،  

 (2 ) Z = R/𝑊1 3⁄  

 رفتار دینامیکی مواد متخلخل
. است بیشتر  (  بدون تخلخل )   نظیر حالت دانسیته کامل   ه ی از حجم اول   ، ماده   ه ی در مواد متخلخل، حجم ظاهری اول 

تراکم از  مسیر است. در  1 شکل  نمودار رفتار آن مطابق با  ،تحت فشار و تراکم قرار گیرد  ، چنانچه ماده متخلخل مذکور 
. اگر پس از بسته شدن حفرات شوند ی طور کامل فروریخته و بسته م متخلخل به   یک تا دو، حفرات موجود در ماده  نقطه 

 جامد بدون تخلخل رفتار نموده و شاخه  شبیه به یک ماده   متخلخل  همچنان بر فشار وارده افزوده گردد، ماده  )نقطه دو(،
همانند ماده بدون تخلخل  پس از برداشته شدن بار، مسیر بازگشت منحنی .  ابد ی ی دامه م ا   3به نقطه    2نقطه  بارگذاری از  

 گرددی گونه که مشاهده م همان .  رسد ی م   4  در نقطه    1V-1P به حالت   3  در نقطه    V -Pو حجم و فشار ماده از حالت   است 
  رفتار ماده  ر وه بر نمودا لا ع   1  شکل  در   متخلخل پس از برداشته شدن بار، حجمی کمتر از حجم اولیه خواهد داشت.   ماده 

یک را به سه متصل   نیز که نقطه   رایلی   ، خطرسد ی م   4  و در انتها به نقطه   است   3تا    1ترتیب از نقاط  متخلخل که به 
متخلخل از وضعیت یک   انرژی صرف شده برای رساندن ماده   دهنده نشان   ،رسم شده است. مساحت زیر این خط   کند ی م 

 . ]14و 13و 12و 11[  به سه است 
 

 
کرنش حجمی مدل رفتاری  - نمودار تنش   ب(   ]14[. الف( رفتار مصالح متخلخل تحت تراکم دینامیکی  1شکل  

Crushable Foam  ]16[ 

الف          ب    
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تحت تأثیر بارهای   هافوم ی  خردشدگ سازی رفتار  برای مدل   1فوم شکست پذیر  - در همین راستا، معادله حالت تخلخل 
 نشان داده شده است.  1شکل  کرنش حجمی این مدل رفتاری در   - رود. نمودار تنش می   کار ی )غیرمتناوب( به  ا ضربه 
و حالت الاستیک افزاینده، تابعی از فشار و تنش انحرافی وارده    شود ی م این مدل با الاستیسیته ایزوتروپیک استفاده    

( ارائه شده است. همچنین برای محاسبه 4( و ) 3ها به ترتیب در روابط ) به مدل است و نحوه محاسبه هر کدام از آن 
 .شود ی م ( استفاده  5کرنش حجمی، از رابطه ) 

ی هاتنش ی اصلی حاصل شده با مقادیر  ها تنش در کرنش حجمی، مقدار   تابع دلتای کرونکر است.   𝛿𝑖𝑗(،  4در رابطه ) 
. اگر مقدار تنش اصلی، از مقدار تنش مجاز، بیشتر باشد، مقدار تنش اصلی به تنش مجاز کاهش شود ی م مجاز مقایسه 

کرنش حجمی، ارائه شود و کرنش   - ی تنش ا تکه نمودار چند   صورت به   تواندی م . منحنی فشردگی این مدل رفتاری  ابد ی ی م 
 .]16[نسبت لگاریتم طبیعی نرخ حجمی ماده تعریف شود   صورت به حجمی  

 افزارهای عددی ازی انفجار در نرم س مدل 
برای مدل ها روش  انفجار در نرم ی مختلفی  اتوداینسازی   هاآن   ن ی تر مهم وجود دارد که در ادامه به معرفی    2افزار 

، یک مدل مبنا که تمام خصوصیات آن یکسان است و تنها ها روش پرداخته شده است. پس از معرفی هر کدام از این  
سازی انفجار در آن فرق کند مدل شده است تا با استفاده از آن و مقایسه نتایج حاصل از آن بتوان انتخاب ی مدل ها روش 

 . سازی انفجار در این مقاله داشت مدل   روش درستی از  

 3طحیسازی انفجار با استفاده از شرط مرزی انفجار س مدل  (1
اعمال شود. از این روش برای   ها سازه سازی بارهای فشاری ناشی از انفجار بر روی  برای مدل   تواند ی م این شرط مرزی  

بر  مدل  انفجار سطحی  از  ناشی  اثر  انفجارهای سطحی و اعمال  ی قرار گرفته روی سطح زمین استفاده هاسازه سازی 
 . ]17[  شود ی م از انفجارها، انتقال امواج فشاری از طریق هوا انجام    گونه ن ی ا و در    شود ی م 

 سازی انفجار با استفاده از تحلیلگر اویلر مدل  (2
: گام اول شامل انبساط و شود ی م سازی انفجار در اتوداین با استفاده از روش تحلیلگر اویلر، طی دو مرحله انجام  مدل 

موج ادامه   کنندهمنعکس گسترش انفجار در حالت یک بعدی دارای تقارن محوری است و تا زمان رسیدن به سطح  
 . ]17[  شود ی م ی منتقل  . سپس خروجی تحلیل یک بعدی به مدل دو یا سه بعد ابد ی ی م 

 
 

 
1 Porosity – Crushable Foam 
2 AUTODYN 
3 Analytical Blast 

 (3 ) 𝑃𝑛+1 = 𝑃𝑛 +𝐾𝜀�̇�
𝑛+1 2⁄ ∆𝑡𝑛+

1
2⁄  

 (4 ) 𝑆𝑖𝑗
𝑛+1 = 𝑆𝑖𝑗

𝑛 + 2𝐺(𝜀
𝑖𝑗

𝑛+1 2⁄ − 𝛿𝑖𝑗𝜀�̇�
𝑛+1 2⁄ )∆𝑡𝑛+

1
2⁄  

 (5 ) 𝜀�̇�
𝑛+1 2⁄ = (

�̇�

𝑉
)𝑛+

1
2⁄  
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 SPH – FEMسازی انفجار با استفاده از روش کوپل مدل  (3
به یک   SPH-FEMسازی کوپل  روش مدل  نیاز  نداشتن  روش  این  اصلی  مزیت  و  است  بدون مش  روش  یک 

بندی لاگرانژ برای مفید برای زمانی که از مش  حل راه ی عددی برای محاسبه اجزای موجود در فضا است. این بند شبکه 
کاربرد دارد. در این روش، مصالح و مواد به ذرات جامد متصل  شود ی م ی رفتار خاک در مقابل انفجار استفاده ساز ه ی شب 

تا مشتقات   کند ی م ی مدل اتصال ایجاد  ها گره ژ و اویلر که بین  بندی از قبیل لاگران های بر پایه مش روش   برخلافهستند.  
ی منفصل تشکیل شده است که براساس یک روش تصادفی توزیع ا دانه از تعدادی اجزای    SPHفضایی شکل بگیرد، روش  

. مواد و مشخصات شود ی نم . در این روش، هیچ فرضی برای ارتباط ذره مورد نظر با ذرات مجاورش در نظر گرفته اند شده 
 . ]17[  کنند ی م این ذرات؛ از قبیل جرم، سرعت، موقعیت مواد و سایر مشخصات دیگر را برای معادلات ثابت حمل  

 اعمال مستقیم بارگذاری انفجاری  صورت به سازی انفجار  مدل  (4
( 6رابطه )   له ی وس به ، بار فشاری ناشی از انفجار  اعمال مستقیم بارگذاری انفجاری   صورت به انفجار  سازی  وش مدل در ر 

( پیشنهاد 7شعاع آن طبق رابطه )   مستقیم به دیوار گودال ناشی از انفجار که   صورت به گردد و مقدار این فشار  محاسبه می 
 . ]13[  گردد ی م ، اعمال  شود ی م شده محاسبه  

 (6 ) 𝑃0 = 0.0488𝑓𝑐𝜌𝑠𝑐(
2.52𝑅

𝑊
1
3⁄
)−𝑛 

 (7 ) 𝑅𝑣𝑑 = 𝐾𝑣𝑑̅̅ ̅̅ ̅ × 𝑅𝑤 

 
( است که مقادیر آن در m/sسرعت موج بارگذاری برحسب )  c( و  3kg/mچگالی خاک بر حسب )  sρ(،  6در رابطه ) 

 ریتأث cf( است. mفاصله تا محل انفجار بر حسب )  R( و kgfوزن ماده منفجره برحسب )  Wارائه شده است.  1جدول 
ضریب کاهندگی  n . ]18[آید به دست می  2شکل و از   باشد ی م ( dعمق است که تابعی از عمق انفجار از سطح زمین ) 

  مقادیر آن ارئه شده است.   2در جدول    است و 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 ]18[نسبت به عمق مقیاس شده انفجار    fc. ضریب  2شکل  
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 ]18[  ها خاک برای انواع    C. مقادیر  1جدول  

 Cمقدار ضریب   انواع خاک
 C= Cs رس فوق اشباع 

) + C = 0.6 Cs رس اشباع 
𝑛+1

𝑛−2
) V0 ˃  Cs 

) + C = Cs ماسه 
𝑛+1

𝑛−2
) V0 

 
 ]18[  ها خاک برای انواع    n. مقادیر ضریب کاهندگی  2جدول  

 (nکاهندگی ) ضریب   نوع خاک 

 1.5 رس اشباع 

 2.5 اشباع و سیلت   مه ی ن رس  

 2.5 ماسه غیرمتراکم )خشک یا مرطوب( 

 2.75 ماسه متراکم )خشک یا مرطوب( 

 3 ماسه سست )خشک یا مرطوب( 

 3.25 ماسه خیلی سست )خشک یا مرطوب( 

 
در نظر   TNTکیلوگرم    100سازی انفجار با استفاده از روش اعمال مستقیم بارگذاری انفجاری  در این مقاله، مدل 

نشان داده شده است. همچنین با   3شکل  گرفته شده و نمودار تاریخچه زمانی فشار تولید شده ناشی از این انفجار در  
 آمده است. دست به متر   6/ 03مقدار قطر گودال برابر    7  رابطه استفاده از  

 

 
 TNTکیلوگرم    100زمان ناشی از انفجار    - . نمودار فشار 3شکل  

 Autodinافزار تعریف مدل عددی انفجار و مصالح خاک و تونل در نرم 

بررسی تأثیرات چگالی و ضخامت پوشش حفاظتی پلی یورتان بر تونل تحت تأثیر انفجار سطحی معادل    منظور به 
یکی از این  ی شده است. ساز مدل )به دلیل شرایط کرنش مسطح(  دو بعدی    صورت به مدل    TNT  ،11کیلوگرم    100
 مدل مبنا در نظر گرفته شده است.  ان عنو به متر مربع کیلوگرم بر سانتی   140متر و چگالی  سانتی  70با ضخامت    ها مدل 
مدل دیگر، سعی شده که پارامترها ثابت فرض شود و تنها یکی از پارامترهای اصلی که شامل ضخامت ویا   10برای  

آن پارامتر بر روی رفتار تونل در برابر بارگذاری انفجاری مورد بررسی قرار    ری تأث تغییر کند، تا    چگالی پلی یورتان است 
  ها ارائه شده است. و مشخصات دقیق آن   ها مدل نام    3جدول  گیرد. در  
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های متفاوت است که کاربری  متر ی سانت 35متر و ضخامت پوششی بتنی  10تونل مورد بررسی دارای قطر داخلی 
متری   15این تونل در عمق    4شکل  تواند داشته باشد. مطابق  رسان می آهن، مترو و آب های راه، راه مهندسی همانند تونل 

متر در نیمه بالایی تونل   1/ 5تا    0/ 6ر دارد و یک لایه پوشش محافظی پلی یورتان به ضخامت مختلف  از سطح زمین قرا 
خاک آبرفتی احاطه شده و مشخصات دقیق خاک و  له ی وس به را احاطه کرده است. اطراف و بالای پوشش محافظتی تونل 

ی ها حالت ارائه شده است. برای بررسی تأثیرات انفجار روی تونل در    4جدول ی در  ساز مدل سایر مصالح مورد استفاده در  
هایی برای ثبت فشار در قسمت تاج تونل و دیواره کناری تونل و همچنین بررسی صحت انتشار امواج مختلف، سنجه 

و برای   Transmit، شرط مرزی  ت ی نها ی ب انفجاری در محیط خاک تعبیه شده است. برای مرزهای تماسی خاک با محیط  
  . لحاظ شده است   Symmetry   محور تقارن عمودی مدل، شرط مرزی  

 ها و مشخصات پارامترهای مربوط به آن   ها مدل . نام  3جدول  

  ی پل   ضخامت  مدل   نام 
 (m)ورتان ی 

 ورتان ی   ی پل   ی چگال 

)3(kgf/cm 
 توضیحات 

A-01 0.7 140 مدل مبنا 

A-02 0.6 140  ی ضخامت  ها مدل
 متغیر 

 پلی یورتان 

A-03 0.8 140 
A-04 0.9 140 
A-05 1.0 140 
A-06 1.5 140 
A-07 0.7 90  ی ها مدل 

 چگالی متغیر 
 پلی یورتان 

 

A-08 0.7 175 
A-09 0.7 220 
A-10 0.7 250 

 

 
 متر  7/0. مدل مبنا با ضخامت پوشش  4شکل  

 
های خاک یک محیط سه فازی شامل دانه  که یی ازآنجا خاک آبرفتی احاطه شده است و   له ی وس به فضای اطراف تونل  

افزار، پارامترهای مربوط به سه جز اصلی ذکر شده تعریف سازی آن در نرم خاک، آب و هواست، لازم است که در مدل 
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در این پژوهش، روش ارائه شده توسط هنریچ مورد استفاده قرار گرفته است و بر اساس ساختار خاک، یک مدل شود. 
 ]19[است   5شکل  شده که مطابق   توسط کنداور ارائه

 

 
 ]19[  خاک   ی فاز   سه   مدل   ش ی نما   ی برا   ی اض ی ر   مدل .  5شکل  

 
آب و  له ی وس به . فضای بین ذرات خاک  شود ی م بلوک در نظر گرفته   صورت به اسکلت بدنه خاک   عنوان به ذرات خاک  
، مقاومت الاستیک ترد وجود دارد. پس از بارگذاری، تغییر شکل متوسط کلی  ها بلوک ی  ها گوشه   نی ماب هوا پر شده است.  

 دهندهنشان   Cو    Bو    Aی  ها المان مشخص است    5شکل  که در    طور همان دهد.  به همراه کاهش فضای خالی رخ می 
دهند. بر تغییر شکل اولیه در نمونه خاک را نشان می   Eو    Dهای  المان   کهی درحال تغییرشکل ثانویه در خاک هستند.  
 .نتایج آن ارائه شده است   4جدول شود که در  صورت موج شوک تهیه می این اساس یک مدل برای خاک به 

 افزار جهت تعریف خاک آبرفتی. مقادیر پارامترهای ورودی به نرم 4جدول 

 ρ gr/cm3   674 /1چگالی خاک  

 Gs 640 /2ی جامد  ها دانه چگالی ویژه  

 EOS Compactionمعادله حالت  

 Strength Model MO Granularمدل مقاومتی 

 Failure Criteria Hydro-Tensile Criteriaمعیار خرابی 
Hydro tensile limit (KPa)= -1 

 
برای   - ی مقاومت جانسون حالت خطی و معادله   معادله سازی ماده فولاد از  برای مدل  کوک استفاده شده است و 

معادله حالت پی استفاده شده است. پارامترهای   RHT 1مقاومت و شکست   و معادله  α -Pحالت   سازی بتن از معادله مدل 
اتوداین قابل استخراج است  افزار مگا پاسکال از کتابخانه مواد نرم  39/ 5برای بتن  RHT آلفا و معادله مقاومت و شکست 

و پارامترهای اصلی و   ]14،15[سازی پلی یورتان از نتایج آزمایش توپچی نژاد و اندامی استفاده شده  . برای مدل ]16[
 ارائه شده است.   6شکل  و    5جدول  افزار در  این ماده به نرم نمودارهای مربوط به معرفی  

 
1 The Riedel–Hiermaier–Thoma 
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 ] 14،15[افزار برای تعریف مدل ماده پلی یورتان  . مقادیر ورودی به نرم 5جدول  

 ρ gr/cm3    09 /0   –  14 /0   –  175 /0چگالی پلی یورتان  

gr/cm3  220 /0   –  250 /0 

 EOS Crushable Foamمعادله حالت  

 Erosion Geometric Strainمعیار  
Erosion Strain = 0.76 

 

 
 ] 14،15[ی پلی یورتان  ها فوم کرنش حجمی برای    - . نمودارهای تنش 6شکل  

 بررسی تأثیرات تغییر پارامترهای پلی یورتان
بررسی تأثیر ضخامت و همچنین تأثیر چگالی پوشش حفاظتی پلی یورتان بر رفتار تونل زیرزمینی تحت   منظور به 

افزار استخراج شده تأثیر انفجار سطحی، نمودارهای تاریخچه زمانی فشار و تاریخچه زمانی تغییرمکان قائم تاج تونل از نرم 
 نشان داده شده است.  ها سنجه موقعیت قرارگیری    11شکل  ارائه شده است. همچنین در    10و    9،  8،  7ی ها شکل و در  
 

 

 ( 4حالت چگالی متغیر پلی یورتان )نتایج سنجه شماره  زمان تاج تونل در    - . نمودار فشار 7شکل  
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 ( 4زمان تاج تونل در حالت چگالی متغیر پلی یورتان )نتایج سنجه شماره    - . نمودار تغییر مکان 8شکل  

 
 

 
 ( 1یورتان )نتایج سنجه شماره  زمان تاج تونل در حالت تغییر ضخامت پلی    - . نمودار فشار 9شکل  

 
 

 
 ( 1زمان تاج تونل در حالت تغییر ضخامت پلی یورتان )نتایج سنجه شماره    - . نمودار تغییر مکان 10شکل  
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 های تاج تونل . موقعیت قرارگیری سنجه 11شکل  

 تغییر شکل تونلتأثیر تغییر چگالی پلی یورتان در فشار و 
ارائه شده است. در   12شکل  در نمودار    10تا    7های مبنا و  در مدل   1بیشینه فشار حاصل از انفجار در سنجه شماره  

دهند که با افزایش چگالی فوم پلی یورتان، میزان تغییرشکل قائم، نشان می  12شکل بررسی تأثیر چگالی پلی یورتان،  
کیلوگرم بر مترمکعب   140یابد. اما این کاهش تا چگالی  کرنش و همچنین فشار وارد شده به قسمت تاج تونل کاهش می 

، کرنش و همچنین افزایش فشار کیلوگرم بر مترمکعب، افزایش تغییر مکان قائم   140ادامه دارد و با افزایش چگالی فوم از  
شود. علت این امر، افزایش تعداد حفرات موجود در فوم با کاهش چگالی است. با افزایش در قسمت تاج تونل مشاهده می 

دیواره  فروریختن  در  بیشتری  انرژی  در چگالی   تعداد حفرات،  از  حفرات مستهلک کرد.  بر   140های کمتر  کیلوگرم 
کمّی مقدار حفرات به دلیل کاهش چگالی، رفتار فوم و عملکرد آن در کاهش بیشینه فشار،   مترمکعب با وجود افزایش 

توان و کاهش چگالی، تأثیری بر کاهش بیشینه فشار بر تونل ندارد. علت این تغییر رفتار فوم را می   گردد می دچار ضعف  
 کاهش بیش از حد چگالی دانست.   تنش فروریختگی( در اثر   -ضعیف شدن مشخصات مکانیکی فوم )مدل الاستیسیته 

جایی قائم ایجاد شده در قسمت تاج در برابر تغییر چگالی پوشش حفاظتی ، نمودار تغییرات حداکثر جابه 13شکل 
 نسبتا  شود با افزایش چگالی پوشش پلی یورتان، کاهش که ملاحظه می  طور همان پلی یورتان را نشان داده شده است.  

توان در افزایش صلبیت خمشی و ن موضوع را می شود. علت ای در تاج تونل مشاهده می   شده  جاد ی ا خطی تغییر مکان  
 ها دانست.  ی پلی یورتان با افزایش چگالی آن ها فوم مقاومت در برابر شکست  
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 ورتان ی   ی پل   پوشش   ی چگال   رات یی تغ   برابر   در   تونل   تاج   فشار   حداکثر   نمودار .  12شکل  

 

 
 ورتان ی   ی پل   پوشش   ی چگال   رات یی تغ   برابر   در   تونل   تاج   قائم   رمکان یی تغ   حداکثر   نمودار   . 13شکل  

 تأثیر تغییر ضخامت پلی یورتان در فشار و تغییر شکل تونل
ی شده در قسمت تاج تونل در برابر تغییر ضخامت پوشش ر ی گ اندازه ، نمودار تغییرات حداکثر فشار  14شکل  در  

که ضخامت پوشش  6تا  1های که در مدل   دهد ی م نشان   14شکل حفاظتی پلی یورتان نشان داده شده است. نمودار 
شود اما روند متغیر است، افزایش ضخامت پوشش حفاظتی، باعث کاهش فشار انفجاری وارد شده به تونل می  ها آن در 

جایی قائم که مربوط به حداکثر جابه  15شکل  از طرفی با توجه به نمودار  کاهش فشار با ضخامت تابعی خطی نیست.  
شود که افزایش ضخامت پوشش پلی یورتان، باعث کاهش تغییر مکان تونل نسبت به ضخامت پوشش است، مشاهده می 

 6تا    1های  شود. با توجه به اختلاف تراز بالای پوشش حفاظتی در مدل قائم قسمت تاج تونل در برابر بار انفجاری می 
معیاری برای سنجش توانایی فوم در جذب انرژی    عنوان به ی شده در پشت لایه فوم ر یگ اندازه همدیگر، از فشار    نسبت به

 به جداره تونل استفاده شده است. شده منتقل توسط مکانیزم فشاری آن و همچنین مقدار نیروی  

y = 0.0747x2 - 17.911x + 1391.1
R² = 0.9641
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y = -5E-05x2 + 0.0074x + 6.2906
R² = 0.9703
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 ورتان ی   ی پل   پوشش   ضخامت   رات یی تغ   برابر   در   تونل   تاج   فشار   حداکثر   نمودار .  14شکل  

 
ی هاضخامت )بیرون فوم و روی تونل( را در    4و    1های  ی شده در سنجه ر ی گاندازه درصد اختلاف فشار    6جدول  

شود که در حالتی که ضخامت پوشش پلی یورتان برابر . با بررسی نتایج، مشاهده می دهد ی م مختلف پلی یورتان نشان 
درصدی نسبت به خاک بالای پلی یورتان و قبل از ورود پالس   86/ 09متر است، فشار انفجار در بالای تونل کاهش    1/ 5

ی  ها ضخامت در پلی یورتان با    دهد. با بررسی درصد تغییرات فشار انفجاری یورتان را نشان می انفجاری به محیط پلی 
و  16شکل باشد که در  خطی به ضخامت مدل وابسته می  با یتقر صورت مختلف، مشاهده شده است که این تغییرات به 

 ه شده است.ارائ   6جدول  مقادیر آن در  
   

 
 ورتان ی   ی پل   پوشش   ضخامت   رات یی تغ   برابر   در   تونل   تاج   قائم   یی جا ه جاب   حداکثر   نمودار .  15شکل  

 
 
 
 

y = 308.74x-0.156

R² = 0.8467
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y = 5.7433x-0.447

R² = 0.8853
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 در حالت ضخامت متغیر پلی یورتان   4و   1های  . فشار در سنجه 6جدول  

 درصد اختلاف  4#فشار در گیج   1#فشار در گیج   PUضخامت  نام مدل 
 m KPa KPa % 

A – 02 0.6 353.6 1562.9 77.39 
A – 01 0.7 338.0 1581.9 78.63 
A – 03 0.8 314.7 1695.3 81.44 
A – 04 0.9 310.7 1760.2 82.35 
A – 05 1.0 302.4 1879.7 83.91 
A – 06 1.5 294.3 2115.4 86.09 

 

 
 نسبت به ضخامت پلی یورتان   4و   1های  . نمودار تغییر فشار در سنجه 16شکل  

 گیری جه ی نت 

ی تحت تأثیر انفجار، بررسی ن ی رزم ی ز های  یورتان در تونل در این مقاله، تأثیرات چگالی و ضخامت پوشش حفاظتی پلی 
 آمد:   به دستافزاری شد و نتایج زیر پس از بررسی اطلاعات حاصل از تحلیل نرم 

سزایی در کاهش مقدار فشار وارد شده به تاج تونل و کاهش به   ر یتأث یورتان،  افزایش ضخامت پوشش حفاظتی پلی   - 
شود و این مسئله به دلیل افزایش صلبیت خمشی پوشش و افزایش میزان جذب انرژی آن تغییر مکان قائم تاج تونل می 

به تاج تونل است؛   انفجار  از  پوشش ی که در حالتی که ضخامت  ا گونه به و جلوگیری از وارد شدن فشار اصلی ناشی 
ی ا رابطه درصدی مقدار فشار وارد شده به تاج تونل مشاهده شد که    86متر است، کاهش    1/ 5حفاظتی پلی یورتان برابر  

 ی مختلف پلی یورتان برقرار است.  ها ضخامت خطی تغییرات فشار با    نسبتا 
وارده به تاج تونل تحت در کاهش مقدار فشار    رگذار ی تأث چگالی پوشش پلی یورتان، یکی دیگر از عوامل مهم و    - 

کیلوگرم بر   140تأثیر انفجار است. با بررسی مقدار فشار حداکثر در تاج تونل مشاهده شده است که با کاهش چگالی تا  
مترمکعب، بیشترین کاهش فشار در تاج تونل رخ داده است و کاهش بیشتر چگالی، تأثیری بر کاهش فشار بیشینه بر 

وجه داشت که تغییر مکان قائم تاج تونل با کاهش چگالی پلی یورتان افزایش یافته است اما تونل ندارد. از طرفی باید ت 
توان نتیجه گرفت که شود. بنابراین می کیلوگرم بر مترمکعب، این روند افزایشی، ثابت می  140های در محدوده چگالی 
دار تغییر مکان قائم تاج تونل در محدوده کیلوگرم بر مترمکعب، مقدار فشار در تاج تونل و مق  140در محدوده چگالی 

حالت بهینه برای چگالی پوشش  عنوان به توان این محدوده چگالی را  قابل قبولی و بهینه برای استفاده خواهد بود و می 
 حفاظتی پلی یورتان در نظر گرفت. 

y = 700.46x + 804.87
R² = 0.9626
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