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  چكيده

  در. آينـد مـي  حسـاب بـه  بحـران  شـرايط  از خروج يها نهيگز جمله از  زيرزميني هايفضا و هاپناهگاه نظامي، و طبيعي هايبحران شرايط در امروزه

 .انـد گرفتـه  قـرار  توجـه  مـورد  موشـكي  و هوايي حملات برابر در امن هاييسازه عنوانبه مدفون هايسازه عامل،غير پدافند ديدگاه از اخير هايسال

 .شـوند  يممحسوب  يو نظام يعيطب يايحفظ جان مردم در هنگام بلا يبرا يدر زمان صلح و عامل يعنوان امكانات شهربه ها گونه سازه نيابنابراين 

 يسـاز بـا اسـتفاده از مـدل    ،تونـل  سازه بر انفجار بار از ناشي اثرات بركاهش تونل اطراف خاك اصلاح و دوغاب سيمان تزريق ثيرأتاين پژوهش،  در

 مشخصات درنظر گرفته شده براي خاك اطراف تونـل، نتـايج   . است شده بررسيمترو تهران  7از تونل خط  يبر قسمت ،FLAC2D افزار نرمبا  يعدد

بـراي    دو رابطـه  ،MATLABافـزار   در نـرم  يابي  درون از استفاده با نهايت در. استتهران  Cانجام گرفته بر خاك آبرفت  يمقاومت فشار هايآزمايش

 در اسـتفاده  جهـت بـه  بمـب،  و تونـل  خاك، مختلف هايپارامتر به توجه با تونل، يينها پوشش بروارد تاج تونل و تنش  جاييهجاب ميزان بيني پيش

  .است شده استخراج منظور، نيا يبرا تونل طراحي ابتدايي مراحل

  

  .خاك، عمق نفوذ بمب اصلاح و قيتزر ، مترو لانفجاري، تون گذاريبار :ها دواژهيكل
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Abstract 

Shelters and underground spaces are among the options to come out from the crisis situation in natural and military 

disasters. In recent years, from the passive defense viewpoint, buried structures have been considered as safe structures 

against the air and missile attacks. From this perspective, these structures are a part of the main facilities in peacetime 

and are important factors to save lives in the event of a natural disaster and during the wars. In this study, the effects of 

grouting around a tunnel to reduce the impact of blast loads on the tunnel structure is evaluated by the numerical 

modeling software FLAC 2D, in a part of line 7 of the Tehran subway. Intended specifications for the soil around the 

tunnel, are the results of uniaxial compression tests conducted on some soil samples made from the Tehran alluvial type 

C. Finally by carrying out an interpolation in the MATLAB software, two equations have been derived to predict 

displacement and stresses of the tunnel lining (due to the various parameters of the  soil, tunnel and bomb) in order to 

use in the initial stages of tunnel designing for this purpose. 
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  مقدمه .1

  هـاي مـدفون   سـازه  ،گـاه پدافنـد غيرعامـل   هاي اخير از ديـد در سال

هايي امن در برابر حملات هوايي و موشكي مورد توجـه  عنوان سازهبه

در  ويـژه هها ب ـدست آمده در طول جنگهتجربيات ب .است قرار گرفته

ترين عوامـل پيشـبرد اهـداف    يكي از مهمكه دهد  نشان مي ،ما كشور

از دســترس حمــلات هــوايي و  سيســاتأحفــظ تجهيــزات و ت نظــامي

هـاي زيرزمينـي   ها و فضاتونل ،براي اين منظور. استموشكي دشمن 

هاي مهم شهري در زمـان صـلح و از عوامـل مهـم      زيرساخت عنوانبه

ام وقـوع بلايـاي طبيعـي و پيشـبرد اهـداف      حفظ جان مردم در هنگ

سـازي   بـراي مقـاوم   .]1[ هسـتند ذكـر شـده در زمـان جنـگ      نظامي

استاندارد شناخته شده يـا كـاربردي زيـادي وجـود      ،هاانفجاري سازه

ي اطلاعـاتي و تكنولـوژي   بنـدي سـرّ   نتيجه طبقـه  ،اين مسئله. ندارد

يافتـه سـاخت    هاي طراحي و تكنولـوژي توسـعه  متد نظامي، از قبيل

است كه اطلاعات مـورد نيـاز در ايـن      سيسات نظاميأبراي حفاظت ت

در مطالعـات  عـلاوه بـر ايـن    . زمينه را دور از دسترس سـاخته اسـت  

سـازي بـا ابعـاد    هاي خاص، مدل تجربي مربوط به هر تركيبي از سازه

در نشـان دادن وزن سـربار ناشـي از خـاك، گـران و       ويـژه هواقعي، ب ـ

 بـه نسـبت  يـك روش   ،سـازي عـددي  مدل. رسد مي نظرهغيرواقعي ب

يـك ابـزار نـاگزير در تحليـل و     عنـوان  مرور، بـه كه بهاقتصادي است 

 .]2[ شود طراحي مهندسي تبديل مي

ثير قابل توجهي بـر ميـزان حفاظـت    أتواند ت محيط اطراف تونل مي   

هـاي  يكـي از روش . ه باشـد ذكـر شـده داشـت    هايخطرتونل در برابر 

حداقل رساندن  سازي زمين، استفاده از تزريق در خاك براي بهايدارپ

بـا توجـه بـه گسـترش      .پذيري و يا افزايش مقاومت خاك اسـت نفوذ

ــزون فضــا ــاي زيرزمينــي در شــهر روزاف ــور  ه ــان عب ــزوم امك ــا و ل   ه

  هـاي مـؤثر بـر    هاي سسـت، مطالعـه اثـرات تزريـق و پـارامتر     سازنده

هاي آبرفتي كه تشكيل دهنده بخش عمده بستر مناطق شهري خاك

   .رسد نظر ميضروري به است

  مطالعات انجام شده. 2

نيم قرن گذشته در ايالات متحده، يك برنامه تحقيقاتي جامع  طيدر 

هاي نظـامي در برابـر بـار انفجـار از قبيـل      سازه براي افزايش مقاومت

عمده . در دست انجام بوده استهاي مهمات و تسهيلات ارتباطي زاغه

اي و بالسـتيك  هـاي پرتابـه  در پاسخ به توسـعه سـلاح   ،اين تحقيقات

 ـتعـدادي از آ . انجام شده اسـت      هـاي مـورد اسـتفاده بـراي     نامـه  ينئ

اي و مرسـوم توسـعه پيـدا    هاي هستهسلاح محافظ در برابرهاي سازه

 بيـان سـي را  هـاي عملـي در مهند  ها پيشرفتين نامهئاين آ كه كرده

 .]3 و 4[كنند مي

 طـور بـه  وسـازه   -كنش دينـاميكي خـاك  اندر درمطالعات زيادي     

نامتناهي، خطي، و همسان انجام شده كه  فضاي نيمه براي نيم عمده

فضـاي الاسـتيك از طريـق رابطـه تجربـي تعيـين        پاسخ نـيم  ،در آن

   .]5و  6[ دست آمده استهفركانس رزونانس در خاك مرتعش ب

بسـيار مهـم    ءاپاسخ اوليه اجز ،گذاري انفجاريدليل دوره كوتاه بار هب

است كه اين مسئله شامل تغيير شكل پلاستيك خاك در همسـايگي  

صـورت  در نتيجه خواص خـاك در ايـن محـدوده بـه    . شودمي انفجار

تر از آن بـه صـورت الاسـتيك در نظـر     پلاستيك و خاك با فاصله دور

زمـاني بـراي    ،انفجـاري  گـذاري بار تحت كه آنجايياز . شود گرفته مي

عنوان يك مصالح تك فـاز  هتواند ب زهكشي وجود ندارد، توده خاك مي

يك توزيـع تـنش كلـي انجـام     تحت اين شرايط در نظر گرفته شود و 

  .]7 و 8[ شود

 شـود كـه يـك   بيني مـي دقت پيشهزماني ب ،پاسخ سازه حفر شده   

انـواع  . توسعه پيـدا كنـد   ،سازه -خاك -انفجارمدل عددي از سيستم 

هاي بتني حفر شده هاي عددي براي مطالعه پاسخ سازهمختلف روش

  تواننـد كـه مـي   انـد گذاري انفجاري مورد استفاده قرار گرفتهتحت بار

  .بندي شوندهاي پيوسته و يا مجرد طبقهصورت سيستمبه 

به چنـد مرحلـه قابـل    هاي مجرد، فرايند فيزيكي اصلي در سيستم   

هاي مراحـل  ورودي ،نتايج هر مرحله كه يابي تقسيم شده استدست

 ـ تواند در سه مرحلـه حل مسئله مي .باشندبعد مي     دسـت آيـد كـه   هب

انتشار  -2 ،فرايند انفجار و تشكيل حفره انفجار -1: زير استصورت به

ات بسـياري از مطالع ـ . صـورت مجـرد  پاسخ سـازه بـه   -3، موج انفجار

 .]9و  10[  اند هاي مجرد انجام شدهعددي با استفاده از سيستم

ــتم    ــنش   در سيس ــه ت ــدا تاريخچ ــرد، ابت ــاي مج ــداني ه ــاي مي   ه

صورت شرايط مـرزي  ها بهشوند و سپس اين تاريخچه گيري مياندازه 

بنابراين، دركنش بـين  . شوندبراي ارزيابي پاسخ سازه بر آن اعمال مي

در . دند در نظـر گرفتـه شـو   ن ـتوانصورت واقعـي نمـي  خاك و سازه به

مراحل سه گانه بالا به دو مرحلـه   ،هاي پيوستهفرايند تحليل سيستم

صورت كـه دو مرحلـه ابتـدايي يـا دو مرحلـه       به اين يابد،كاهش مي

  .شوند انتهايي با يكديگر تركيب مي

يـك   ،با فرض مدل رفتاري الاسـتيك بـراي خـاك    ،در اين مطالعه   

كـه   FLAC 2Dافزار تحليل عددي سازي عددي با استفاده از نرمدلم

بـراي تحليـل اثـرات     ،پايه روش تفاضل محدود است محاسبات آن بر

مترو تهـران انجـام    7ناشي از بار انفجار بر سازه قسمتي از تونل خط 

آزمايش انجام شـده در قبـل و    تعدادياز نتايج  استفادهبا . شده است

تيپ خاك محـل  (تهران  Cروي خاك آبرفت  بعد از عمليات تزريق بر

  كه قسمت عمـده خـاك بسـتر ايـن شـهر را تشـكيل        ،)مورد مطالعه

دهد، خصوصيات خاك اطـراف تونـل در مـدل ايجـاد شـده برابـر        مي

ثير تزريـق بـر   أخصوصيات اين خاك در نظر گرفته شـده اسـت تـا ت ـ   

در  .ر ناشي از بار انفجار بر پوشش نهايي تونل بررسـي شـود  اهش اثك

ثر در ؤهـاي م ـ انجام برازش بـين پـارامتر  و سنجي نهايت با حساسيت

هـاي  پاسخ تونل از قبيل جنس خاك، عمق حفاري تونل، طول گمانه

گـذاري  دوغـاب تزريـق و شـدت بـار     ،تزريق، نسـبت آب بـه سـيمان   

بينـي   براي پيش  دو رابطه ،MATLABافزار  انفجاري، با استفاده از نرم

جايي تاج تونل و تنش وارد بر پوشش نهايي تونـل در اثـر   هميزان جاب

  .بار انفجار ارائه شده است
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  شرح پديده انفجار. 3

  قوانين مقياس كردن موج انفجار. 3-1

وابسته به مقدار انرژي رها شـده   طور عمدهبه ،هاي انفجارتمام پارامتر

يـك  . باشـند  انفجار در قالب موج انفجار و فاصله از مركـز انفجـار مـي   

توانـد بـا مقيـاس كـردن      المللي اثرات انفجار مـي  بين  توصيف عمومي

�E فاصله نسبت به عبارت P�⁄ ��  �Pو مقياس كردن فشار نسبت به  ⁄�

فشـار   �Pو ) kJ(انرژي رها شـده بـر حسـب     Eكه در آن  .دست آيدهب

براي راحتـي، شـرح ورودي   ). kN/m2100 طور نمونه به( ،محيط است

 شـود  در نظر گرفته مـي  TNTيا جرم  Wصورت خرج انفجار انفجار به

فاصـله مقيـاس   (صورت تابعي از پارامتر فاصله ابعـادي  سپس نتايج به

Z :آيد دست ميهب) شده = R W� ثر واقعـي  ؤفاصله م Rكه در آن   ⁄⁄�

بيـان  ) TNTوزن معادل (گرم صورت كيلوهب W و مركز انفجار استاز 

هـاي  قوانين مقياس كننده، تصحيح پارامتريـك بـين انفجـار   . شود مي

  .كند و يك خرج استاندارد از همان ماده را فراهم مي ويژه

  بيني فشار ناشي از انفجارپيش. 3-2

در شـماري از   ،هاي موج انفجار براي مصالح انفجـاري مرسـوم  پارامتر

. تمركز شـده اسـت  م 1960و  1950هاي محدوده سالدر  ،مطالعات

Zفشار براساس فاصله مقيـاس شـده    بيشينهتخمين  = R/W� در  ⁄�

  :]11[يك مورد به اين صورت معرفي شده است 

P�� = �.�
Z� + 1 bar  �P�� > 10 bar�  

P�� = �.���
Z + �.���

Z + �.!�
Z� − 0.019 bar                                   

bar �0.1 ج < P�� < 10 bar� 

فشـار انفجـار در واحـد     بيشـينه همچنين يك رابطه براي محاسبه    

هاي با خرج بالا در سطح زمـين نشـان داده شـده    براي انفجار Pso بار

  :]12[است 

)2(        P�� = 6784 W
R� + 93�W

R��
.
                                            

كه در شده  معرفي kPa با واحدانفجار فشار  بيشينهتوصيف ديگري از 

فاصـله   Zو  TNTعنـوان خـرج معـادل در واحـد كيلـوگرم      هب W ،آن

  :]13[ مقياس شده است

P�� = ���/
Z� − ���

Z + ��!
Z                                                                    )3(  

شـود، فضـاي    طريق اتمسفر منتشر مـي  در حالي كه موج انفجار از   

بنـابراين سـرعت    ،كنـد  پشت جبهه انفجار با سرعت پايين حركت مي

  .استفشار موج انفجار  بيشينهاجزاي هوا و فشار باد، وابسته به 

  مشخصات بمب. 3-3

هـا و تـأثيرات آنهـا    مطالعات تئوري و تجربي زيادي در زمينه انفجـار 

در راهنماي منتشـر شـده   . شده است هاي مختلف انجام توسط آژانس

هـاي  توسط ارتش آمريكا، اطلاعاتي براي تخمين بـار ناشـي از سـلاح   

هـا و  با توجه بـه تعـدد توسـعه ايـن سـلاح     . انفجاري تهيه شده است

اصلاحات انجام شده بر روي آنها، درجات خطـر متفـاوتي بـراي ايـن     

   ژوهش،پ ـدر ايـن  به ذكـر اسـت كـه     لازم. ها معرفي شده استسلاح

    در نظـر گرفتـه شـده اسـت     )2000GP(بمب با قدرت تخريـب بـالا   

  .] 9 و 14[

اي  كند و سبب خسارات قابل ملاحظه بمب به داخل زمين نفوذ مي   

  بمـب   خصوصيات عمومي. شودهاي حفاري شده مي در مجاورت سازه

  :استصورت زير به 

  ] 14،9[آمريكايي  ) 2000GP(مشخصات مربوط به بمب  .1جدول 

  مشخصه
 كل وزن

)kg(  

 خرج وزن

)kg(  

 بدنه قطر

)mm(  

 نسبت

  لاغري

 برخورد سرعت

)m/s(  

  335  3  585  500 950  مقدار

  عمق نفوذ بمب. 3-4

هاي منتشر شده از حفـره انفجـار از    تنش دهد كه تحقيقات نشان مي

تر بزرگ ،هاي ناشي از انفجار در فضاي آزاد تنش نسبت به ،نظر مقدار

 ـ . تري دارند ثير طولانيأبوده و زمان ت دسـت آوردن عمـق   هبنـابراين ب

 معمـولاً و  نسبت به بار ناشي از آن ضروري اسـت  ،نفوذ و انفجار بمب

عمـق نفـوذ بمـب     .محاسبه دقيـق عمـق نفـوذ بمـب مشـكل اسـت      

)2000GP ( ند و كيبه داخل زمين با نوع خاك در مقابل آن تغيير م

اي كه عمق نهـايي   گونههكند ب شكل پيروي مي Jمسير  معمولاً از يك

  .كمتر از طول مسير نفوذ است ،نفوذ

 ]2[ به عمق نفوذ محاسـبه شـده در در يكـي از گزارشـات     با توجه   

بـا عـدد    )=40SPT(در آن  SPTو مقايسه عـدد آزمـايش   ) متر 8/8(

يـابي خطـي عمـق    ، بـا درون )=60SPT(در اين تحقيق  SPTآزمايش 

  .)1 شكل( است گرفته شده نظر در متر 6 برابرپژوهش  اين در بمب نفوذ

  دهانه انفجار. 3-5

توسـط انفجـار ايجـاد     اي در زمين است كه دهانه انفجار معمولاً حفره

عواملي از قبيل نوع و حجم انفجار، عمق نفـوذ بمـب و نـوع    . شود مي

لازم به ذكر اسـت  . ندنك ابعاد نهايي حفره را كنترل مي ،مصالح زمين

اي  تـر از حفـره  شود كوچـك  اي تشكيل مياي كه در خاك ماسهحفره

استفاده از رابطـه ارائـه شـده    . شود است كه در خاك رس تشكيل مي

توسط انجمن مهندسين ارتش آمريكا به عدد بسيار بزرگي براي حفره 

در ايـن  . انجامد كـه از نظـر مهندسـي قابـل قبـول نيسـت       انفجار مي

اسـاس عـدد    يـابي بـر  هش تخمين اوليه قطر حفره انفجار با درونپژو

SPT     متـر   5/2برابـر   ،]2[ گـزارش نسبت به مقـدار فـرض شـده در     

  ).1شكل (آيد  مي دستهب

  بار ناشي از انفجار .3-6

 است زياد فشار با ضربه از متشكل اي ضربه موج صورتبه انفجار تأثير

 اطـراف  بـه  مسـافت  با يابنده كاهش فشار شدت با انفجار مركز از كه

  در حـالي كـه جبهـه مـوج بـا تونـل برخـورد       . كنـد گسترش پيدا مي

حجـم و  . شـود  كند، قسمتي از تونل با فشار شـوك محاصـره مـي    مي

پـذيري ديـاگرام فشـار در    بسته به هندسه و انعطاف ،توزيع بار انفجار

)1( 
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  2139 بهار ،1 شماره ،چهارم سال ؛»غيرعامل پدافند هايفناوري و

ل با سرعت انتشار مـوج بـالا از قبي ـ   يطوري كه يك انفجار در خاك

 ـ  و شتابهاي با فركانس رس اشباع شده، موج جـايي كـم   هبـالا و جاب

انفجار در مصالح خشك و سست، حركات بـا   همچنين

در ايـن پـژوهش   . كنـد  ين ايجـاد مـي  ئهاي طولاني و فركانس پا

در نظـر گرفتـه شـده     MPa 20در جداره حفره انفجار برابر 

  روش انجام آزمايش تزريق

  هاي تهران شناسي آبرفت

اولـين بـار توسـط     ،درشت دانه تهران يبندي رسوبات آبرفت

تحقيقـات انجـام    جيانجام شده و نتا 1966-1953هاي 

ايجـاد   يبنددر اين تقسيم ياتغيير عمده ديگر،شده توسط محققين 

[.  

  شرايط خاك در محل تونل

درجـا يـا    هـاي تعيين مشخصات ژئـوتكنيكي زمـين بـا آزمـايش    

   تـرين مطالعـاتي اسـت كـه قبـل از احـداث       از جملـه مهـم  

 نتـايج مطالعـات ژئوتكنيـك و    .شـود هاي زيرزمينـي انجـام مـي   

تـر از  ينيپـا (مترو تهران  7و  2در محل تقاطع خطوط 

 پـروژه  ،14+600تقاطع خيابان آذربايجان با بزرگراه نواب در كيلومتر 

 در اسـتفاده  مـورد  خـاك  اتيخصوص ـ عنوانبه استفاده

  .است شده گرفته 

  متـر   18تـا   13ضخامت خاك روي تونل در اين محل حـدود  

هـاي  لايـه ، )متـري  65(حفـاري  تـا عمـق    .گيـري شـده اسـت   

  اي قلـوه   هـاي شـني و ماسـه    صـورت لايـه  به عمده طور

تـا   1ضخامت لايه خـاك دسـتي بـين    . دار شناسايي شده است

هاي انجام شده به  فاريدر ضمن حهمچنين . باشد متر متغير مي

، SPTبا توجـه بـه نتـايج آزمـايش     . آب زيرزميني برخورد نشده است

. شـود  صورت خيلي متـراكم توصـيف مـي   وضعيت خاك محل تونل به

 ،با استفاده از آزمايش برش برجا ،براي تعيين خصوصيات برشي خاك

مختلف محل مورد مطالعه آورده شده هاي عمقنتايج اين آزمايش در 

 43/0تـا   12/0ها نمونه )C(ها مقدار چسبندگي در اين آزمايش

حدود  )Ф(متر مربع و مقدار زاويه اصطكاك داخلي كيلوگرم بر سانتي

  .]16[دست آمده است هدرجه ب

  هاي خاك و انجام عمليات تزريقسازي نمونه

بنـدي در آبرفـت   دانـه گستردگي با توجه به ،هامنظور انجام آزمايش

هـاي مـورد   هاي موجود در تعداد نمونهسو و محدوديت

بندي متفـاوت  ها ابتدا براساس چهار دانه آزمايش از سوي ديگر، نمونه

 Cبنـدي آبرفـت   هاي محدوده دانـه خاك كه بيانگر تمام خواص خاك

  .است باشند ساخته شده 

ــراكم هــاي مــورد نظــر،  ــا دو درصــد ت   درون 70%و  50%ب

بعد از تخليه خاك تزريـق  . اند شدهاي متراكم هاي شفاف استوانه

و علوم« پژوهشي ـ علمي مجله                                                                                                                  

  .گذارد ميمقابل زمان و خصوصيات ديناميكي خاك، بر تونل اثر 

 زمـان  -مقدار دياگرام يك با ضربه يك صورت

 در دامنـه  و مقدار لحاظاز سرعت،به كه شود

  ).2شكل ( يابد

  
  ]20[سازي ابعاد در نظر گرفته شده براي مدل

  

  زمـان وارد شـده بـر مـرز داخلـي حفـره        – ديـاگرام فشـار انفجـار   

صورت يكنواخت در طول زمان تـا حـدود   به 

  :يابد معادله زير كاهش مي

01 = 0�23 4
45  

كه لازم به ذكر است . است tفشار انفجار در هر زمان داده شده 

اي است، صورت معكوس متناسب با سرعت لرزه

طوري كه يك انفجار در خاكبه

رس اشباع شده، موج

همچنين. كند ايجاد مي

هاي طولاني و فركانس پادوره

در جداره حفره انفجار برابر  P0مقدار 

  .]2[است 

روش انجام آزمايش تزريق. 4

شناسي آبرفتزمين. 4-1

بندي رسوبات آبرفتطبقه

هاي ريبن در سال

شده توسط محققين 

]15[نكرده است 

شرايط خاك در محل تونل. 4-2

تعيين مشخصات ژئـوتكنيكي زمـين بـا آزمـايش    

از جملـه مهـم   ،صحرايي

هاي زيرزمينـي انجـام مـي    سازه

در محل تقاطع خطوط  ،مهندسي پي

تقاطع خيابان آذربايجان با بزرگراه نواب در كيلومتر 

استفاده جهت 7 خط

 نظر در هاليتحل

ضخامت خاك روي تونل در اين محل حـدود     

گيـري شـده اسـت   اندازه

طوربهزيرسطحي 

دار شناسايي شده است سنگ

متر متغير مي 5/3

آب زيرزميني برخورد نشده است

وضعيت خاك محل تونل به

براي تعيين خصوصيات برشي خاك

نتايج اين آزمايش در 

در اين آزمايش. ستا

كيلوگرم بر سانتي

درجه ب 38تا  35
 

سازي نمونهآماده. 4-3

منظور انجام آزمايشبه

سو و محدوديتاز يك Cتيپ 

آزمايش از سوي ديگر، نمونه

خاك كه بيانگر تمام خواص خاك

باشند ساخته شده  تهران مي

هــاي مــورد نظــر، نمونــه    

هاي شفاف استوانهقالب

42                                                                                             

مقابل زمان و خصوصيات ديناميكي خاك، بر تونل اثر 

صورتبه تواند مي انفجار بار   

شود مشخص نمايي صورتبه

يابد مي كاهش انتشار حال

ابعاد در نظر گرفته شده براي مدل .1شكل 

ديـاگرام فشـار انفجـار   . 2شكل 

  ]2[انفجار 

 P0مقدار موج ضربه از    

معادله زير كاهش مي صورتصفر به 

فشار انفجار در هر زمان داده شده  Ptكه 

صورت معكوس متناسب با سرعت لرزهبه taبه زمان رسيدن 

)4(  
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                                     43  

  
  ]17[ درجه 45يك نمونه شكسته شده با زاويه تقريباً 

  

  ]17[% 50هاي با تراكم افزايش مقاومت براي نمونه

  

  ]17[% 70هاي با تراكم افزايش مقاومت براي نمونه

  هاي مصالحدهنده و پارامترهاي تشكيل

گـذاري  كه خاك اطراف حفره انفجار، تحـت بـار  توجه به اين

كولمـب  -رشود، مدل الاستو پلاستيك مو د انفجاري گسيخته مي

  هـاي زيـادي را تحمـل   شـكل  براي نشان دادن رفتار خاكي كه تغيير

تابع (كولمب -رشكست آن مطابق با معيار مو. شود كند انتخاب مي

، FLACدر . يابـد  ش، توسـعه مـي  بـدون تحمـل كش ـ  

كولمب براي يك تحليل زهكشي نشده -رهاي همراه با مدل مو

، )كيلـوگرم بـر مترمكعـب   ( γوزن واحـد  : باشـند شامل اين موارد مي

، مدول )متر مربعكيلوگرم بر سانتي( Cuمقاومت برشي زهكشي نشده 

همچنـين ميرايـي برابـر    . ]16[، و ضريب پواسـون  )

              پور و همكارانحامد حسين ؛در برابر بار انفجار هاي زيرزمينيبر مقاومت فضادوغاب سيمان 

با استفاده  دوغاب سيمان نتيجه عمليات تزريق

موفـق ثبـت شـده    كافي و نااز مشاهدات بصري با سه عبارت موفق، نا

با استفاده از اختلاف وزن  ،خوري هر نمونه خاك

  .]17[دست آمده است هنمونه قبل و بعد از تزريق ب

  نمونه پس از تزريق يمحورمقاومت تك

  هـا  مطلـوب، نمونـه   يبـه مقـاومت   يمنظور رسـيدن دوغـاب سـيمان   

آوري  كيسه پلاستيكي قرار داده شدند تا عمـل 

ه نك ـسپس بـراي اي . شوددوغاب سيماني با رطوبت داخل نمونه انجام 

صـورت يكنواخـت روي نمونـه    محـوري بـه  گذاري در آزمايش تـك 

ها با استفاده از گذاري در دو طرف نمونهدرپوش

محـوري قـرار    هـا تحـت آزمـايش تـك    و نمونه

 45يك نمونه شكسـته شـده بـا زاويـه تقريبـاً      

مقاومـت   ،رفـت بـا انجـام عمليـات تزريـق       طور كه انتظار مي

 ،ثير تزريق بر ايـن افـزايش مقاومـت   أكه تيافته است 

دليـل آن   و بيشـتر اسـت  % 50هاي با درصد تـراكم پايـه   

ــه ــراكم  نمون ــا درصــد ت ــزان % 50هــاي ب   و مي

  .)4و  5هاي شكل( استها خوري بيشتر اين نمونه

هـاي بـا   بـراي نمونـه   شد،ديده ) 4و 5( هاي

برابـر   300، حـدود  1و نسبت آب به سـيمان  

ها و نسـبت آب  ن نمونهو نيز براي همياست افزايش مقاومت رخ داده 

 .شـود  برابر افـزايش مقاومـت ملاحظـه مـي     200

و نسـبت آب بـه   % 70ي با درصد تراكم پايـه  

رخ هـا  مقاومت نمونهميزان  در برابر 20افزايشي در حدود 

 8، حـدود  2با نسبت آب به سـيمان   يهانمونه

  .]17[برابر افزايش مقاومت ايجاد شده است 

  

   تغييـر  بـا  پيوسـته  خطـي غيـر براي تحليل انتشـار امـواج در شـبكه    

 ،تواند مورد استفاده قـرار گيـرد   مي سازي عددي

هاي خـاك مـورد اسـتفاده    مدل و شرايط مرزي پيچيده

. در نظـر گرفتـه شـوند    معـادلات سـاده   باصورتي معقول 

اسـت   FLAC2Dدر ايـن مطالعـه   برنامه تفاضل محدود مورد استفاده 

 ،ايـن برنامـه  . خطي مناسب استهاي غيرسازي سيستم

دهـد تـا از يـك     اي تطبيـق مـي   گونهمعادلات حركت ديناميكي را به

پايداري سيستم فيزيكـي مـدل شـده مطمـئن     

تر ذكر شد، انتشار ضربه در شبكه زمين، تـابعي  

از خصوصيات ديناميكي خاك، نوع مصـالح انفجـار و هندسـه انفجـار     

وسـيله  بعدي موج انفجار بـه سازي انجام شده، انتشار سه

 .بعدي تحليل شده است

يك نمونه شكسته شده با زاويه تقريباً  .3شكل 

افزايش مقاومت براي نمونه .4شكل 

افزايش مقاومت براي نمونه .5شكل 

هاي تشكيلمدل.5-1

توجه به اينبا : خاك

د انفجاري گسيخته مييشد

براي نشان دادن رفتار خاكي كه تغيير

كند انتخاب مي مي

بـدون تحمـل كش ـ  ) مقاومت برشي

هاي همراه با مدل موپارامتر

شامل اين موارد مي

مقاومت برشي زهكشي نشده 

)پاسكال( Eيانگ 

دوغاب سيمان ثير تزريق أارزيابي ت

نتيجه عمليات تزريق ،هاشده از درون قالب

از مشاهدات بصري با سه عبارت موفق، نا

خوري هر نمونه خاك ميزان دوغاب. است

نمونه قبل و بعد از تزريق ب

مقاومت تكافزايش . 4-4

منظور رسـيدن دوغـاب سـيمان   به

كيسه پلاستيكي قرار داده شدند تا عمـل  داخل روز 28مدت به

دوغاب سيماني با رطوبت داخل نمونه انجام 

گذاري در آزمايش تـك بار

درپوش ،ي وارد شودااستوانه

و نمونه هاندود گچي انجام شد

يك نمونه شكسـته شـده بـا زاويـه تقريبـاً      ) 3(شكل در . گرفتند

  .شود درجه ملاحظه مي

طور كه انتظار ميهمان   

يافته است ها افزايش نمونه

هاي با درصد تـراكم پايـه   براي نمونه

ــر مقاومــت ــه كمت ــه پاي نمون

خوري بيشتر اين نمونهدوغاب

هايشكل طور كه درهمان   

و نسبت آب به سـيمان  % 50درصد تراكم پايه 

افزايش مقاومت رخ داده 

200، حدود 2به سيمان 

ي با درصد تراكم پايـه  يهابراي نمونه همچنين

افزايشي در حدود  ،1سيمان 

نمونههمچنين براي و داده 

برابر افزايش مقاومت ايجاد شده است 

  سازي عدديمدل. 5

براي تحليل انتشـار امـواج در شـبكه    

سازي عدديمدل، زياد هايشكل

شرايط مرزي پيچيده اينكه دليلبه

صورتي معقول بهتوانند  مي

برنامه تفاضل محدود مورد استفاده 

سازي سيستمكه براي مدل

معادلات حركت ديناميكي را به

پايداري سيستم فيزيكـي مـدل شـده مطمـئن     تعادل عددي هنگام نا

 .]18[شود 

تر ذكر شد، انتشار ضربه در شبكه زمين، تـابعي  طور كه پيشهمان   

از خصوصيات ديناميكي خاك، نوع مصـالح انفجـار و هندسـه انفجـار     

سازي انجام شده، انتشار سهبا ساده است

بعدي تحليل شده است انفجار دوموج 
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و با توجه به عدم برخورد بـا سـفره آب   ] 2[در نظر گرفته شده % 5/3

سـازي در نظـر گرفتـه نشـده     زيرزميني، سطح آب زيرزميني در مدل

  .است
  

سازي خـاك اصـلاح شـده اطـراف     اما براي مدل: شده اصلاح خاك

نتـايج  دسـت آمـده از   هـاي بـه  تونل، از يك مدل الاستيك با پـارامتر 

محوري بـر  و آزمايش تك) 3و4(سازي شرح داده شده در بخش نمونه

، m3 kg/ 2230وزن واحد حجم . ها استفاده شده استروي اين نمونه

براي . است 25/0و ضريب پواسون برابر  Pa 10e74/6مدول الاستيك 

مـدول   1بـه   2خاك اصلاح شده با دوغاب با نسبت آب بـه سـيمان   

  .]17[شود  در نظر گرفته مي Pa10 e 7/2 الاستيك،

شود پوشش نهايي تونـل، يـك سـازه    فرض مي: تونل نهايي پوشش

    پارچه است و مصـالح آن همگـن و الاسـتيك بـا مشخصـات زيـر       يك

  .باشدمي

   = Pa 10e 5/2E                                          مدول الاستيك  

   υ = 2/0                                                  ضريب پواسون     

اي از المـان سـازه   ،كـردن پوشـش نهـايي دور تونـل    منظور مدلبه   

  هـاي المـان . شـود  با مشخصات ذكـر شـده اسـتفاده مـي     )Beam(تير

نياز به مشـخص كـردن ضـريب پواسـون      ،FLACافزار اي در نرمسازه

يـك   ،اي در محاسبات براي در نظر گرفتن تحليل تنش صفحه .ندارند

اي براي مدول الاستيسيته بتن پوشـش نهـايي    تصحيح كرنش صفحه

�1شـود كـه در آن مـدول الاستيسـيته بـر       در نظر گرفته مي − υ/� 

 :در نتيجـه مـدول الاسـتيك برابـر اسـت بـا       .]18[شـود   تقسيم مـي 

 Pa 10e 6/2 E = .كـار رفتـه   هسـاخته ب ـ ضخامت قطعات بتني پيش

. متـر اسـت  سـانتي  35متـرو تهـران    7خط  براي پوشش نهايي تونل

 اي بـراي حالـت تحليـل    ازههاي س ـبنابراين مشخصات هندسي المان

Iبعدي از رابطه دو = t�
آن  سطح مقطع المانكه  آيد دست ميهب 129

m2 35/0 a=  صـورت  آن بـه  ممان اينرسـي وm4 3- e 6/3 I=  اسـت .  

  هـا و  دسـت آوردن معيـاري بـراي محاسـبه ميـزان تـنش      هب منظوربه

ابتدا يك مقطع از پوشش تونل با  ،هاي وارد بر پوشش نهايي تونلنيرو

دو رديـف  . شود متر در نظر گرفته مي 1متر و عرض سانتي 35ارتفاع 

ــرديم ــز       16Ф لگ ــه مرك ــز ب ــله مرك ــا فاص ــع ب ــرف مقط   در دو ط

  شـود تـا    متـر در نظـر گرفتـه مـي    سانتي 5با پوشش  و مترسانتي 20

 ايـن  بـر  وارد مركـز  از خارج ،تحملقابل نيروي بيشينه محوري  برون

  .شود محاسبه مقطع

مقدار ايـن   ،شده براي مقاطع متقارن ذكربا توجه به رابطه تقريبي    

  :]19[آيد  دست ميهمحوري از رابطه مقابل ب برون

e; = <0.2 + 0.77ρ=m? h                               

 m = ∅BCB
�.!��∅DCD�     EF = GH4

IJ  

  ،)متـر  1( عـرض مقطـع   b، )مترسانتي 35(ارتفاع مقطع  hكه در آن 

 fs  تنش جاري شدن فولاد) N mm/⁄400( ،fc   مقاومت مشخص بـتن

)25 N mm/⁄( ،  A�Nدر نتيجه . است سطح مقطع كل فولادOP   برابـر

ــا   ــت ب ــي 111اس ــرميل ــان    مت ــادير مم ــيم مق ــا تقس ــه ب ــايك   ه

  اي هـاي سـازه  دسـت آمـده در جـدول حساسـيت سـنجي المـان      هب 

. آيـد دست ميهها بمقادير نيروي محوري متناظر با ممان ،)2جدول (

توانـد در   هـا مـي  مجموع اين مقادير با نيروي محوري موجود در المان

با تقسـيم  . رديگ قرار استفاده مورد لطراحي مقطع پوشش نهايي تون

دست آمده بر مقطع پوشش تونل، تـنش وارد بـر   هاين مقدار نيروي ب

  .آيد دست ميهپوشش نهايي تونل ب

  سازيمراحل مدل. 5-2

يـابي بـه حالـت    براي دسـت  ،در حين اجراي تحليل استاتيكي برنامه

 ه،دار شـد هر دو مرز راست و چپ در جهت افقي گير ،هاي درجاتنش

جهت افقي و عمودي محـدود شـده    ين در هر دوئدر حالي كه مرز پا

سـازي  منظور مدلهاي ساكن در تحليل ديناميكي بهسپس مرز. است

هـا را از  كنـد و مـوج   كه ضربه امواج را جـذب مـي   ،شرايط مرزي دور

  .ستا  دارد، اضافه شده انعكاس دوباره به مدل باز مي

عناصـر شـبكه در   هاي اوليه زمين، يابي به حالت تنشدستاز  پس   

 دوبـاره  و نـد محل تونل به مدل خنثي حفاري تونل تغييـر حالـت داد  

تا رسيدن به ، مدل بعد از حفاري تونل هاتنش رسيدن تعادل به براي

ايجاد شـده   حفره سپس. ندتحليل شد نامتعادلهاي حالت صفر تنش

 بـراي  وارده داخلـي  فشـار  اعمال شبكه هايالمان سازيخنثي توسط

لازم به ذكر است كه فشـار   .شد ايجاد ،انفجاري گذاريبار سازي شبيه

 ه اسـت تنظيم شـد  MPa20گذاري انفجاري داخلي وارده ناشي از بار

  .]2[) 2 شكل(

  سازينتايج مدل. 5-3

 ـ دسـت آوردن بيشـترين   هدليـل ب ـ هدر حالي كه محل بحراني انفجار ب

بالاي تونل قـرار داده شـده اسـت، مشـاهده      طور مستقيم در، بهثيرأت

 تغييـر باعـث  همواره در تاج ايـن تونـل   جايي كه بيشينه جابهشود مي

در ادامه، نتايج عـددي  . استشكل متقارن اطراف حفره و محل تونل 

هاي وارد بر پوشش نهايي تونـل و ميـزان    دست آمده در قالب تنشهب

  . جايي تاج تونل آورده شده استهجاب

          شـكل  : هـاي تـاج تونـل    جـايي ثير تزريق در كـاهش جابـه  تأ

. دهندهاي ناشي از انفجار را در مدل نشان ميجاييجابه) الف و ب 6(

زيرا سـربار   تر استشكل تاج تونل واضح حركات سطح زمين از تغيير

طـور  همـان . كافي استبراي نگهداري بار انفجار نا بالاي حفره انفجار،

جايي تاج تونـل در اثـر   جابه شود، مشاهده مي) الف - 6(كه در شكل 

 واضح اسـت،  طور كاملاًموج ناشي از انفجار در حالت قبل از تزريق به 

) ب - 6شـكل  (جايي در حالـت بعـد از تزريـق    در حالي كه اين جابه

هـا  جـايي شود ميزان جابه استفاده از تزريق باعث مي. محسوس نيست

  .برابر كاهش پيدا كند 2حدود تا 

نحـوه انتشـار   : هاي وارد بر تونـل تأثير تزريق در كاهش تنش •

) 7(هاي ناشي از موج انفجـار در فضـاي بـالاي تونـل در شـكل      تنش

)5( 
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  45                                      پور و همكارانحامد حسين ؛در برابر بار انفجار هاي زيرزمينيبر مقاومت فضادوغاب سيمان ثير تزريق أارزيابي ت

    

در قبل  هاي بالاي تاج تونل، گيري تنش با اندازه. نشان داده شده است

تا  5/1ف تونل شود كه اصلاح خاك اطرا و بعد از تزريق نشان داده مي

در نتيجـه ايـن   . دهـد  برابر تنش وارد بر پوشش تونل را كاهش مي 2

تري را براي پوشش نهايي تونل در برابر بار توان سازه اقتصادي مي امر،

نيروي محوري ناشي از موج انفجـار  ) 8(در شكل . انفجار طراحي كرد

  .ه استاي پوشش نهايي تونل نشان داده شد هاي سازهوارد بر المان

  بحثنتايج و . 6

بر پاسخ  مؤثرسنجي چندين پارامتر براي فهم بهتر مسئله، حساسيت

جهت كمك بـه طـراح بـراي در     ،گذاري انفجاريسازه تونل تحت بار

هـاي مشـابه    ها و كمك براي بهينه كردن طراحـي نظر گرفتن پارامتر

اين بر . آورده شده است) 2(انجام شده است كه خلاصه آن در جدول 

جايي تاج تونل و تنش وارد هبيني ميزان جاباساس روابطي براي پيش

نحـوه  . بر پوشش تونل بر اثر بارگذاري انفجاري استخراج شـده اسـت  

عنـوان  بـه (محاسبه تنش معادل وارد بر مقطع پوشـش نهـايي تونـل    

هاي وارد بر پوشش بتنـي و تحليـل حساسـيت آن در    معياري از نيرو

  .آورده شده است) 1 - 5(در بخش ) هاپارامترمقابل تغيير ديگر 

  هاي تزريق افزايش طول گمانه. 6-1

 ،ناشي از موج انفجار بـر سـازه تونـل    اتهاي كاهش اثريكي از راهكار

منظور اصلاح حجم خاك بيشـتري  به ،هاي تزريق افزايش طول گمانه

 دسـت آوردن طـول  همنظور بكه اين مسئله نيز به استدر بالاي تونل 

شـكل   .قرار گيـرد  تيحساس بايد مورد تحليلهاي تزريق بهينه گمانه

هـاي   جايي تاج تونل را با افزايش طـول گمانـه  هكاهش ميزان جاب) 9(

 بـا افـزايش طـول   . دهد تزريق و تغيير نسبت آب به سيمان نشان مي

يابد و  جايي در تاج تونل كاهش ميهنرخ كاهش جاب ،هاي تزريق گمانه

 يهاي تزريق تـا مقـدار مشخص ـ  دهد كه طول گمانه شان مياين امر ن

هاي تزريـق اقتصـادي    و افزايش بيشتر طول گمانه مؤثر باشدتواند  مي

 ـ ، )9(با توجه به شكل . نيست  جـايي تـاج تونـل بـا طـول     هرابطـه جاب

  . است صورت خطيهاي تزريق به گمانه 

انجام شده، تزريق دوغاب سيماني با نسبت  يهاشيآزما به توجه با   

 تغييـر  ايـن  تأثيرانجام گرفته است كه  1به  2و  1به 1آب به سيمان 

 تونـل  پوشـش  بر وارد هاي تنش و تونل تاج هاي جاييهدر كاهش جاب

حـدود  ي كاهش ـكه  است شده آورده) 10و  9( هايشكل در ترتيببه

هاي وارد بر پوشـش   و تنشجايي تاج تونل هدر ميزان جاب ،درصد 50

ثير أهمچنين ت ـ. شود تونل با كاهش نسبت آب به سيمان مشاهده مي

هـاي وارد بـر    هاي تزريق بر كـاهش ميـزان تـنش    افزايش طول گمانه

نشان داده شده است كه اين رابطه ) 10(پوشش نهايي تونل در شكل 

  .شود صورت خطي در نظر گرفته مينيز به

  

  
  )الف(

 
  )ب( 

هاي ناشي از بار انفجار براي حالت قبل از تزريـق،  جاييهجاب): الف( .6شكل 

هاي ناشي از بار انفجار براي حالت خاك اطراف تونل تزريـق  جاييهجاب ):ب(

  شده 

  
  هاي ناشي از موج انفجار انتشار تنش .7شكل   

  گذاري انفجارشدت بار. 6-2

وابسته بـه خصوصـيات بمـب از قبيـل      طور عمدهبه ،گذاريشدت بار

خرج و خصوصيات خاك از قبيل ميرايي است كه عدم قطعيـت   ،وزن
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  2139 بهار ،1 شماره ،چهارم سال ؛»غيرعامل پدافند هايفناوري و

  

دليل افزايش طـول  ههاي وارد بر پوشش نهايي تونل بكاهش تنش

  

  
 گذاري انفجاري جايي تاج تونل در مقابل تغييرات شدت بار

  
 تغييـرات تـنش وارد بـر پوشـش نهـايي تونـل در مقابـل شـدت        

  گذاري انفجاري 

  

گـذاري انفجـاري درمقابـل    جايي تاج تونل در اثر بارهتغييرات جاب

  عمق حفاري تونل 

و علوم« پژوهشي ـ علمي مجله                                                                                                                  

براي بـرآورد اهميـت و شـدت    . در تعيين مشخصات خاك وجود دارد

 2گذاري انفجاري، چندين مقدار شدت انفجار بـراي طـول تزريـق    

        هـاي شـكل  .تحليـل مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت      

    بـا  يگذاري انفجاربار دهند كه رابطه بين شدت

خطي است كه  تونلجايي تاج تونل و تنش وارد بر پوشش نهايي 

   .است كمترنرخ افزايش  ،تزريق شده

  عمق حفاري تونل

مختلف حفاري تونل بر پاسخ سازه تونل  هاي

جايي تاج تونل و تنش وارد هتغييرات جاب ،گذاري انفجاري

      هـاي شـكل بر پوشش نهايي تونـل در مقابـل تغييـر ايـن پـارامتر در      

 بـين  ،شـود  طور كه ملاحظـه مـي  همان. آورده شده است

شش تونل با عمق حفاري تونـل  جايي تاج تونل و تنش وارد بر پو

يك رابطه درجه دوم وجود دارد كـه در ابتـدا بـا دور شـدن از مركـز      

جايي و تنش وارد بر پوشش نهـايي تونـل كـاهش    

دليل افـزايش ميـزان فشـار    ههاي عميق، بيابد و سپس در حفاري

  .كند سربار خاك اين مقادير افزايش پيدا مي

  

اي در اثـر مـوج ناشـي از     هـاي سـازه  نيروي محوري وارد بر المـان 

  

دليل افزايش ههاي تاج تونل ناشي از موج انفجار ب

كاهش تنش .10شكل 

   هاي تزريقگمانه

جايي تاج تونل در مقابل تغييرات شدت بارهجاب .11شكل 

تغييـرات تـنش وارد بـر پوشـش نهـايي تونـل در مقابـل شـدت         .12شكل 

گذاري انفجاري بار

تغييرات جاب .13شكل 

عمق حفاري تونل 

46                                                                                             

در تعيين مشخصات خاك وجود دارد

گذاري انفجاري، چندين مقدار شدت انفجار بـراي طـول تزريـق    بار

تحليـل مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت      ايـن  متر در 

دهند كه رابطه بين شدت نشان مي) 11و  12(

جايي تاج تونل و تنش وارد بر پوشش نهايي هجاب

تزريق شدهسازي مدلدر حالت 

عمق حفاري تونل. 6-3

هايعمقمنظور بررسي اثر به

گذاري انفجاريدر مقابل بار

بر پوشش نهايي تونـل در مقابـل تغييـر ايـن پـارامتر در      

آورده شده است) 14و  13(

جايي تاج تونل و تنش وارد بر پوهجاب

يك رابطه درجه دوم وجود دارد كـه در ابتـدا بـا دور شـدن از مركـز      

جايي و تنش وارد بر پوشش نهـايي تونـل كـاهش    هميزان جاب ،انفجار

يابد و سپس در حفاري مي

سربار خاك اين مقادير افزايش پيدا مي

  

نيروي محوري وارد بر المـان  .8شكل 

   انفجار

  

هاي تاج تونل ناشي از موج انفجار بجاييهكاهش جاب .9شكل 

  هاي تزريق طول گمانه

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

                                     47  

 

Moment 
(N.m) 

Axial force 
Disp 

(cm) 
no 

04+E60/4  06+E50/4  6/4-  1  

04+E20/5 06+E60/2 8/2-  2  

04+E40/3 06+E20/2 4/2  3  

04+E80/3 06+E10/2 2/2  4  

04+E50/6 06+E80/3 4/3-  5  

04+E40/8 06+E90/6 8/6-  6  

04+E11/1 06+E20/9 0/9-  7  

04+E40/1 07+E14/1 2/11-  8  

04+E68/1 07+E37/1 4/13-  9  

04+E70/7 06+E00/4 1/4-  10  

04+E04/1 06+E30/5 4/5-  11  

04+E30/1 06+E60/6 7/6-  12  

04+E57/1 06+E90/7 0/8-  13  

04+E60/4 06+E10/4 7/3-  14  

04+E50/1 06+E30/3 3/3-  15  

04+E50/7 06+E80/2 0/3-  16  

04+E20/6 06+E90/2 6/2-  17  

04+E10/6 06+E70/3 2/3-  18  

04+E50/5 06+E50/3 9/2-  19  

04+E07/1 06+E40/4 6/7-  20  

04+E33/2 06+E30/9 4/14-  21  

04+E79/4 07+E30/1 4/27-  22  

04+E90/5 06+E20/3 0/4-  23  

04+E70/6 06+E10/4 3/7-  24  

04+E50/7 06+E60/4 9/13-  25  

  

اري تغييرات تنش وارد بر پوشش تونل در مقابـل عمـق حف ـ  

              پور و همكارانحامد حسين ؛برابر بار انفجار در هاي زيرزمينيبر مقاومت فضادوغاب سيمان 

  هاي وارد بر پوشش نهايي تونلجايي و نيروهثر بر جابؤهاي مسنجي پارامترخلاصه حساسيت
Blasting 
intensity 
(Mpa) 

Soil type 
(Modulus (Pa)) 

Level 
(m) 

Equvalent 
stress 

(N/���) 

Moment 

20  09+E37/3  18  3/14  04

20 09+E37/3 18 8/8  04

20 09+E37/3 18 4/7  04

20 09+E37/3 18 0/7  04

20 09+E37/3 18 5/12  04

30  09+E37/3 18 9/21  04

40  09+E37/3 18 1/29  04

50  09+E37/3 18 2/36  04

60  09+E37/3 18 5/43  04

20 09+E37/3 18 4/13  04

20 09+E37/3 18 8/17  04

20 09+E37/3 18 2/22  04

20 09+E37/3 18 6/26  04

20 09+E37/3 12  4/12  04

20 09+E37/3 14  8/9  04

20 09+E37/3 16  2/8  04

20 09+E37/3 20  9/9  04

20 09+E37/3 18 1/12  04

20 09+E37/3 18 4/11  04

20 09+E00/2 18 0/21  04

20 09+E00/1 18 6/32  04

20 09+E00/5 18 5/49  04

20 09+E00/2 18 7/10  04

20 09+E00/1 18 4/13  04

20 09+E00/5 18 1/15  04
 

  ثير جـنس خـاك بـر پاسـخ سـازه تونـل در مقابـل        

متر و دو حالت خاك اصـلاح   18گذاري انفجاري براي سربار ثابت 

و اصـلاح نشـده آورده   ) متـر  2طول گمانه تزريـق  

ز مدول الاستيسيته خـاك  براي نشان دادن جنس خاك ا

با افزايش مدول الاستيسـيته  كه شود  ملاحظه مي

جايي تاج تونل و تنش وارد بر پوشش نهـايي تونـل   

  ).15و  16هاي شكل(يابد  گذاري انفجاري كاهش مي

تغييرات تنش وارد بر پوشش تونل در مقابـل عمـق حف ـ   .14شكل 

  تونل 

دوغاب سيمان ثير تزريق أارزيابي ت

 

خلاصه حساسيت .2جدول 

Grouting 
length (m) 

w/c 

0  0  

2  1  

3  1  

4  1  

2  2  

0  0  

0  0  

0  0  

0  0  

2  1  

2 1 

2 1 

2 1 

2 1 

2 1 

2 1 

2 1 

3  2  

4  2  

0  0  

0  0  

0  0  

2  1 

2  1 

2  1 

 

 

 

  جنس خاك. 6-4

ثير جـنس خـاك بـر پاسـخ سـازه تونـل در مقابـل        أت ،در اين تحقيق

گذاري انفجاري براي سربار ثابت بار

طول گمانه تزريـق  (شده اطراف تونل 

براي نشان دادن جنس خاك ا. شده است

ملاحظه مي .استفاده شده است

جايي تاج تونل و تنش وارد بر پوشش نهـايي تونـل   هميزان جاب ،خاك

گذاري انفجاري كاهش ميدر اثر بار
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  2139 بهار ،1 شماره ،چهارم سال ؛»غيرعامل پدافند هايفناوري و

خطـي  غيـر  اثر بارگذاري انفجاري و در نظر گرفتن رابطه خطـي و يـا  

انجام برازش بـين ايـن   جايي، با هها با ميزان جابهركدام از اين پارامتر

ضـرايب   MATLABافـزار  با استفاده از كد نويسي در نـرم 

 ـ  ي تاج تونل بهجايهبيني جاب ه دسـت آمـد  هصـورت زيـر ب

��� � ��. ��	 
 ��� � �. ��� 
 ������ � �

�. 	� 

�

�
� �. �� 
 ��                                        

بينـي شـده تـاج    جـايي پـيش  هميزان جاب cm (dis( ،كه در اين معادله

نوع خاك كه بـه صـورت مـدول     1stعمق حفاري تونل، 

در معادلـه   MPaبر حسب واحـد   2b و Paالاستيسيته برحسب واحد 

  طــول  3gl نســبت آب بـه ســيمان و  w/c همچنــين د،

بـا توجـه بـه    . شـود  در معادله وارد مي mهاي تزريق كه با واحد 

    )حـداقل مربعـات  (اي آمـاري  ه ـاينكه اين معادله با اسـتفاده از روش 

     منظـور رسـيدن بـه واحـد مـورد نظـر بـراي       بـه  ،دست آمده اسـت 

     تـوان  واحد هـر كـدام از ضـرايب معادلـه را مـي      ،جايي تاج تونل

  .در نظر گرفت) cm/واحد جمله مورد نظر

  بيني ميزان تنش وارد بر پوشش نهايي تونل

هاي ذكر شـده  با انجام برازش بين پارامتر ،بخش قبل

  ضــرايب معادلــه  ،MATLABافــزار بــا اســتفاده از كدنويســي در نــرم

 ـ  بيني تنش وارد بر پوشش نهايي تونل بـه    دسـت هصـورت زيـر ب

str � 0.03 
 lev2 � 0.41 
 ln�st� � 0.32 
 b
w

c
� 4.90 
 gl                                                               
    

تـنش وارد بـر پوشـش نهـايي تونـل       str (N/mm2) ،كه در اين معادله

 قبلـي ها مطابق توضيحات بيان شده بـراي رابطـه   پارامتر

منظور رسيدن به واحد مورد نظر براي تنش وارد در اينجا نيز به

صـورت  به توان هر كدام از ضرايب معادله را مي ،پوشش تونل واحد

استفاده از اين روابـط  . در نظر گرفت N/mm2) واحد جمله مورد نظر

جايي تاج تونـل و همچنـين تـنش    هبيني ميزان جابتواند در پيش

وارد بر پوشش نهايي تونـل بـا توجـه شـرايط مختلـف خـاك، عمـق        

مفيـد واقـع شـود و در     ،قـدرت بارگـذاري  حفاري، عمليات تزريـق و  

منظور مقاومت در برابـر  هاي زيرزميني بهمراحل ابتدايي طراحي فضا

 .بارگذاري انفجاري مدنظر قرار گيرد

  گيري

هاي مورد استفاده در تحليل مقاومت در برابر انفجار يك تونـل  

   كــه شــامل توانــد بــه دو گــروه عمــده تقســيم شــود

هـاي خـاك قابـل    پـارامتر . است هاي خاك و مشخصات سلاح

كـه مشخصـات   در حالي ،باشند تعيين يا قابل كنترل توسط طراح مي

                                                                                 
1 Soil Type 
2 Blasting Intensity 
3 Grouting Length 

و علوم« پژوهشي ـ علمي مجله                                                                                                                  

  

جايي تاج تونل در اثر بـار انفجـار در مقابـل افـزايش     

  

هاي وارد بـر پوشـش نهـايي تونـل در مقابـل      كاهش ميزان تنش

   افزايش مدول الاستيسيته خاك

چـه مـدول    شـود كـه هـر    چنين استنباط مـي 

جايي در دو حالـت تزريـق   هيابد ميزان جاب الاستيسيته خاك افزايش 

  ،شـود كـه ايـن مسـئله     شده و تزريق نشده بـه يكـديگر همگـرا مـي    

دهنده نزديك شدن خصوصيات خاك اصـلاح نشـده بـه خـاك     

همچنـين  . اصلاح شده در اثر افزايش مدول الاستيسيته خـاك اسـت  

  تـوان چنـين نتيجـه گرفـت در حـالتي كـه خـاك اطـراف تونـل          

 ينيـاز  ممكن استلحاظ مقاومتي از كيفيت بالايي برخوردار باشد، 

عمليـات تزريـق در    زيـاد به انجام عمليات تزريق نباشد و به احتمـال  

در ايـن   .موفق خواهد بود و مقـرون بـه صـرفه نيسـت    

اسـتفاده شـده كـه     براي برازش منحني از دياگرام لگاريتمي

براي هـر دو نمـودار    )R-Squared Value(ضريب همبستگي پيرسون 

 3و  2هـاي درجـه   ديـاگرام كـه  ه ذكر اسـت  

ــد  ــالاي مــدول  ، امــاضــريب همبســتگي بيشــتري دارن ــادير ب در مق

جـايي تـاج تونـل و تـنش وارد بـر      هجهت تغييرات جاب ـ

  .دهند پوشش تونل را با واقعيت متفاوت نشان مي

  جايي تاج تونلهبيني ميزان جاب

جايي تاج تونل در ههاي ذكر شده بر ميزان جاب

اثر بارگذاري انفجاري و در نظر گرفتن رابطه خطـي و يـا  

هركدام از اين پارامتر

با استفاده از كد نويسي در نـرم و ها پارامتر

بيني جابمعادله پيش

 :است

�. ��� 
 , �

كه در اين معادله

عمق حفاري تونل،  m (lev( ،تونل

الاستيسيته برحسب واحد 

د،ن ـگير قـرار مــي 

هاي تزريق كه با واحد گمانه

اينكه اين معادله با اسـتفاده از روش 

دست آمده اسـت هب

جايي تاج تونلهجاب

واحد جمله مورد نظر(صورت به

بيني ميزان تنش وارد بر پوشش نهايي تونلپيش.  6-6

بخش قبل همچنين مشابه

بــا اســتفاده از كدنويســي در نــرم

بيني تنش وارد بر پوشش نهايي تونل بـه پيش

  :آيدمي 

b � 1.30 


                                                               

كه در اين معادله

پارامتر بقيهو  است

در اينجا نيز به. است

پوشش تونل واحدبر 

واحد جمله مورد نظر(

تواند در پيش مي

وارد بر پوشش نهايي تونـل بـا توجـه شـرايط مختلـف خـاك، عمـق        

حفاري، عمليات تزريـق و  

مراحل ابتدايي طراحي فضا

بارگذاري انفجاري مدنظر قرار گيرد

گيرينتيجه .7

هاي مورد استفاده در تحليل مقاومت در برابر انفجار يك تونـل  پارامتر

توانــد بــه دو گــروه عمــده تقســيم شــود مــي ،زيرزمينــي

هاي خاك و مشخصات سلاحپارامتر

تعيين يا قابل كنترل توسط طراح مي

                                                  

)6( 

)7(  

48                                                                                             

جايي تاج تونل در اثر بـار انفجـار در مقابـل افـزايش     هكاهش جاب .15شكل 

   مدول الاستيسيته خاك

كاهش ميزان تنش .16 شكل

افزايش مدول الاستيسيته خاك

چنين استنباط مـي  )16(با توجه به شكل 

الاستيسيته خاك افزايش 

شده و تزريق نشده بـه يكـديگر همگـرا مـي    

دهنده نزديك شدن خصوصيات خاك اصـلاح نشـده بـه خـاك     نشان

اصلاح شده در اثر افزايش مدول الاستيسيته خـاك اسـت  

تـوان چنـين نتيجـه گرفـت در حـالتي كـه خـاك اطـراف تونـل           مي

لحاظ مقاومتي از كيفيت بالايي برخوردار باشد، به

به انجام عمليات تزريق نباشد و به احتمـال  

موفق خواهد بود و مقـرون بـه صـرفه نيسـت    چنين خاكي نا

براي برازش منحني از دياگرام لگاريتميپژوهش، 

ضريب همبستگي پيرسون 

ه ذكر اسـت  لازم ب. است 90/0بالاي 

ــد  ضــريب همبســتگي بيشــتري دارن

 ـ ،الاستيسيته جهت تغييرات جاب

پوشش تونل را با واقعيت متفاوت نشان مي

بيني ميزان جابپيش. 6-5

هاي ذكر شده بر ميزان جابثير پارامترأبا توجه به ت
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  49                                     پور و همكارانحامد حسين ؛برابر بار انفجار در هاي زيرزمينيبر مقاومت فضادوغاب سيمان ثير تزريق أارزيابي ت

 

    

  .استقابل كنترل قابل تعيين يا غيرغير طور عمدهبهسلاح براي طراح 

عمـق  ثير تزريق و عوامل ديگر از قبيـل محـل و   أت ،در اين پژوهش   

قرارگيري تونل بر كاهش اثرات انفجار بر سازه تونل مورد بررسي قرار 

جايي تاج تونل و هبيني جابدر نهايت دو رابطه براي پيش .گرفته است

  .تنش وارده بر پوشش نهايي تونل استخراج شده است

خـاك محـل، فـرض     يهـا پـارامتر  به نسبت يآگاه عدم صورت در   

ي بـراي تحليـل ضـربه پوشـش تونـل      بارگـذاري انفجـار   ادي ـز شدت

دهـد كـه    سازه تونلي را نتيجـه مـي   ،غيرعاقلانه است زيرا اين مسئله

دست آمـده  هبا استفاده از نتايج ب. كند مقاصد اقتصادي را برآورده نمي

جاي طراحي يك سازه تونل صلب با هتواند ب طراح مي ،اين پژوهش در

بـيش از انـدازه آن،    ضـخيم و تقويـت  استفاده از يك پوشـش نهـايي   

اصلاح خاك اطراف تونل تا يك طـول مشـخص را مـورد توجـه قـرار      

ثير موج انفجار بر سازه تونـل كمـك   أدهد، كه اين مسئله به كاهش ت

همچنـين بـا   . شـود  تري ميكند و باعث ايجاد سازه تونل اقتصادي مي

يي تاج جاهتوان يك تخمين اوليه از جاب استفاده از رابطه ارائه شده مي

هـاي  هاي وارد بر پوشش نهايي تونل با توجه بـه پـارامتر   تونل و تنش

  .دست آوردهذكر شده در مراحل ابتدايي طراحي تونل ب
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