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 چکیده  واژگان کلیدی

های تروریستی ایجاد شده است، ضربه های اخیر توسط گروهکبینی که در سالخطرات قابل پیش یکی از

سازی باشد. بنابراین ایمنهای شهری میهای مترو و تونلزدن به سیستم حمل و نقل مانند انفجار در شبکه

های علاوه بر آن، در سالای، باید در اولویت مهندسین طراح و مدیران شهری قرار گیرد. آنها به لحاظ سازه

های دوقلو با توجه به پایداری بیشتر و سهولت اجرا مورد استقبال مهندسین طراح اخیر استفاده از تونل

سازی عددی توسط های مختلف به صورت شبیههای دوقلو، در مقابل موج انفجار با مقطعقرار گرفته است. در این پژوهش به بررسی رفتار تونل

های عددی که شامل بررسی نیروی محوری، لنگر خمشی پرداخته شده است. در نهایت نتایج حاصل از این تحلیل  FLACفاضل محدود افزار تنرم

های با مقطع نعل اسبی عملکرد دهد که تونلشده است. نتایج نشان می باشد، با یکدیگر مقایسهها میوجود آمده در کل سازه نگهدارنده تونلبه

 سبت به مقطع مستطیلی خواهند داشت.    تری نمناسب

 مقاطع تونل

 تحلیل دینامیکی

 های دو قلوتونل

 انفجار

 

 مقدمه -1
انسانی و مادی سنگینی  هایوقوع جنگ، صدمات و آسیب

کارگیری تمهیدات و با بتوان پی دارد که میبرای هر کشور در

قبل از وقوع جنگ، باعث کاهش  های پدافند غیرعاملشیوه

این، حملات تروریستی با  بر . علاوهاحتمالی شد هایآسیب

و حملهای های اخیر سامانهاستفاده از مواد منفجره در سال

 در آمریکا، اداره امنیت کشور اند.دف قرار دادههعمومی را  نقل

)DHS( تحقیق فدرال و اداره )FBI(  از دو نقشه برای حمله

ی متروی شهر نیویورک با استفاده از مواد منفجره به سامانه

ها اند. در خارج از ایالات متحده، تروریستپرده برداشته

های اند در دهه گذشته حملات بمب گذاری در سامانهتوانسته

، لندن 2005حمل و نقل بسیاری از شهرها از جمله مادرید در 

را با  2011، مینسک در 2010و  2004، مسکو در 2005در 

گناه و های بیموفقیت انجام دهند که نتیجه آن مرگ انسان

ورت غفلت و ها بوده است. در صهای شدید به سازهآسیب

های سنگین و تلفات جبران نپرداختن به این مقوله، هزینه

رو محققین بسیاری تلاش ناپذیری به بار خواهد آمد. از این

اند تا با ارائه تمهیدات مناسب در امر ساخت و ساز از کرده

های ناشی از انفجار بکاهند. برای رسیدن به این هدف خسارت

توان مطابق روش معمول می های متفاوتی وجود دارد.روش

سازه را متناسب با نیروهای دینامیکی ناشی از انفجار با 

-مقاومت و با سختی لازم طراحی و اجرا نمود، همچنین می

ها و عناصر مناسب از رسیدن بخشی توان با استفاده از روش

 یزیرزمین فضاهای و تونل مهندسی ینشریه
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از انرژی انفجار به سازه جلوگیری کرد. از دیگر تمهیداتی که 

توان انفجار بر فضاهای امن زیرزمینی میبرای کاهش تأثیر 

اندیشید، انتخاب عمق بهینه مناسب با ابعاد آن سازه، مقدار 

ماده منفجره، خصوصیات ژئوتکنیکی محل و شکل مقطع تونل 

ها یکی از عوامل مؤثر در طراحی شکل مقطع تونل باشد.می

-توان تنشباشد. با طراحی شکل مقطع مناسب، میها میآن

جود آمده در لاینینگ تونل را که ناشی از بارهای وارده های بو

باشد، به حداقل رساند و در طراحی و اجرای آن از لحاظ می

جویی بسیاری داشت. از سویی، امروزه با توجه اقتصادی صرفه

به رشد روز افزون جمعیت و نیاز به راه های دسترسی بیشتر، 

اند. به همین تهای یافتونل و فضاهای زیرزمینی اهمیت ویژه

دلیل، در این پژوهش سعی بر آن شده است که دو تونل در 

مجاورت هم مدلسازی شوند و متفاوت بودن اشکال مقطع 

تونل در میزان تأثیر انفجار ناشی از مواد منفجره روی تونل 

دچار حادثه و تونل مجاورش مورد ارزیابی قرار گیرد. برای 

ترابری که تونل نیایش  راه و 161مشخصات تونل، از نشریه 

 شود.تقریباً بر اساس آن ساخته شده است، استفاده می

 

 پیشینه پژوهش -2

استیونز با ترکیب روش اجزای محدود و تفاضل محدود تأثیر 

انفجار سطحی بر تونل را مورد ارزیابی قرار داد و با نتایج 

ی آزمایشگاهی، که توسط اسمیت و دالریوا انجام شده مطالعه

مقایسه کرد. مشاهده شد که نتایج عددی و آزمایشگاهی بود، 

(. Entezari Zarech,  2012) نزدیکی خوبی با هم دارند

، پاسخ ABAQUSیانگ با استفاده از نرم افزار اجزای محدود 

سازه زیرزمینی تحت اثر بار ناشی از انفجار سطحی را در برابر 

ج این تحقیق ی آن بررسی کرد. نتایافزایش عمق سازه و اندازه

نشان داد که هرچه سازه در عمق بیشتری ساخته شود، 

(. گویی با Yang, 1997) پایداری بیشتری خواهد داشت

، اثر انفجار سطحی  FLACاستفاده از نرم افزار تفاضل محدود 

را بر تونلی که در زیر فرودگاهی در تایوان ساخته شده بود 

، شدت بار دینامیکی مورد بررسی قرار داد و تأثیر میرایی خاک

و گودال ناشی از انفجار را ارزیابی کرد. نتایج مدلسازی نشان 

داد که شدت انفجار از عوامل مؤثر در افزایش لنگر خمشی و 

ای باشد و میرایی خاک اثر قابل ملاحظهتنش وارد بر تونل می

(. لو با Gui & Chien,  2004) در پاسخ تونل نخواهد داشت

به صورت دو بعدی و سه بعدی اثر  AUTODYNاستفاده از 

بار دینامیکی ناشی از انفجار سطحی بر سازه زیرزمینی را مورد 

(. ناگی و همکارانش به Lu, et al., 2005) بررسی قرار داد

بررسی اثر عمق قرارگیری ماده منفجره بر سازه مدفون 

پرداختند. نتایج تحقیق نشان داد که با افزایش عمق قرارگیری 

منفجره )کاهش فاصله مواد منفجره تا سازه مدفون(  ماده

(. صادق Nagy, et al.,  2009) یابدمیزان تخریب افزایش می

، ANSYS-AUTODYNآذر و همکارانش با استفاده از برنامه 

های بتن مسلح مدفون تحت تأثیر انفجار به ارزیابی پاسخ سازه

ی نحوه گیری چاله انفجاری وسطحی پرداختند و درباره شکل

 Sadeghانتشار موج انفجار در خاک مطالعاتی انجام دادند )

azar, et al.,  2009 قائمی فرآیند تحلیل دینامیکی انتشار .)

امواج فشاری ناشی از برخورد موشک و نفوذ آن در محیط 

پیوسته و ناپیوسته را با استفاده از روش تحلیلی و عددی مورد 

یج حاصل از روش تحلیلی و بررسی قرار داد. با مقایسه نتا

افزارهای محاسبات عددی انجام گرفته با استفاده از نرم

FLAC  محیط پیوسته( و(UDEC  )محیط ناپیوسته(

مشخص گردید که بین نتایج حاصل از روش تحلیلی و نرم 

ها اظهار تطابق بهتری وجود دارد. همچنین آن FLACافزار 

تری های مناسبمدل تواندهای ناپیوسته میداشتند که محیط

 (.Ghaemi,. 2011) زمینی باشدبرای فضاهای زیر

به  ABAQUSافزار اجزای محدود لیو با استفاده از نرم     

خطی تونل تحت بارگذاری انفجار مدفون تحلیل پاسخ غیر

پرداخت. نتایج نشان داد که سختی خاک تأثیر چشمگیری بر 

نل و خرابی آن های به وجود آمده در پوشش توروی تنش

های به دارد. اگر تونل در خاک نرم قرار داشته باشد، تنش

یابد. وجود آمده در پوشش تونل به طور چشمگیری افزایش می

از طرف دیگر اگر مقدار انفجار ناچیز باشد، تأثیر ناچیزی بر 

های به وجود آمده در پوشش تونل دارد. در رابطه روی تنش

جره، نیز نتایج نشان داد در حالتی با عمق قرارگیری ماده منف

های به وجود آمده در که عمق قرارگیری کم است، تنش

 ,Liu) گرددشود و سبب افزایش تخریب میپوشش زیاد می

2009 .) 

لیو در تکمیل مطالعات قبلی خود عواملی همچون 

پذیری خاک و شکنندگی اندرکنش بین خاک و سازه، تراکم

پوشش تونل را مورد بررسی قرار داد. نتایج در رابطه با 

اندرکنش بین خاک و تونل نشان داد که تأثیر چندانی بر 

میزان آسیب ندارد. دلیل این امر آسیب پذیری پوشش تونل 
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های ایجاد شده توسط زمین است که اساساً تابع محدودیت

باشد. شکست پوشش می برای پوشش تونل در هنگام انفجار

افتد، ولی پیشرفت تونل عمدتاً بلافاصله بعد از انفجار اتفاق می

آسیب ممکن است در مدت زمان ارتعاشات ناشی از انفجار 

ادامه پیدا کند. در خصوص تأثیر تراکم پذیری خاک نتایج 

نشان داد که بیشترین مقدار تغییر شکل برشی در خاک 

اک بسیار تراکم پذیر باشد، ولی افتد که خهنگامی اتفاق می

ای بزرگ هنگامی که مدول بالک خاک به طور قابل ملاحظه

است، تغییر شکل برشی تقریباً ثابت است. گسترش و دوره 

پذیری پیشرفت آسیب به شکنندگی پوشش تونل و تراکم

شود. آسیب وارده به پوشش تونل به خاطر خاک مرتبط می

شعاعی و به دنبال آن خمش حباب تنش کششی در راستای 

شود. شکنندگی زیاد پوشش کششی در جهت طولی ایجاد می

 شودتونل سبب سهولت در متلاشی شدن و تشدید آسیب می

(Liu, 2012.) 

ل فلگان و همکارانش تأثیر انفجار در یک تونل روی تون

ند. مجاور و همچنین روی سطح زمین را مورد ارزیابی قرار داد

ین های متغیر فاصله بی مستطیلی و پارامترهای انتخابتونل

. در ها، مقدار جرم و موقعیت قرارگیری ماده منفجره بودتونل

یرد( گاین مطالعه تأثیر تونل دوم )که در آن انفجار صورت نمی

اد دبر پاسخ سطح زمین مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان 

ار سرعت که موقعیت قرارگیری ماده منفجره بر بیشترین مقد

و جابجایی عمودی تأثیر گذار است و نبود تونل دوم سبب 

(. چوی Feldgun, et al.,  2013) شدکاهش مقدار جابجایی 

و همکارانش به صورت سه بعدی با استفاده از برنامه 

AUTODYN تونل را تحت انفجار درونی مورد بررسی قرار ،

 ه و شکلدادند. پارامترهای متغیر وزن ماده منفجره، انداز

ختلف تونل، فاصله بین نقطه انفجار تا دیواره تونل و انواع م

فزایش زمین اطراف تونل در نظر گرفته شد. با توجه به نتایج، ا

 مقدار ماده منفجره و کاهش اندازه قطر تونل، سبب افزایش

 ,Choi) شودچشمگیری در حداکثر فشار وارده به تونل می

et al.,  2006.) 

پایییداری یییک تونییل تحییت تییأثیر   لییی و همکییارانش

انفجار در تونل مجیاور را میورد بررسیی قیرار دادنید. نتیایج       

مطالعات نشان داد که ارتعاشیات بیه وجیود آمیده در تونیل      

به میزان شیدت بیار وارده ناشیی از انفجیار بسییار حسیاس       

باشیید. همچنییین بیشییترین تیینش شییعاعی در دیییوار    مییی

سییانحه انفجییار  تونییل مجییاور در نزدیکییی تییونلی کییه دچییار

آیید. بیا افیزایش فاصیله بیین دو      شده است، بیه وجیود میی   

 یابییدش میییییییتونییل حییداکثر میییزان تیینش شییعاعی کاه 

(Li, et al.,  2006 تیییان و لییی بییا اسییتفاده از برنامییه .)

ABAQUS پاسیییخ دینیییامیکی سیییاختمان چنییید طبقیییه ،

تحییت تییأثیر انفجییار در یکییی از دو تونییل کییه در مجییاورت  

دارنیید را مییورد ارزیییابی قییرار دادنیید. در اییین    هییم قییرار  

مطالعه فرض شده است کیه سیاختمان بیا و بیدون میراگیر      

در بییین خییاک و سییاختمان باشیید. نتییایج نشییان داد تییونلی 

که در بین سیازه و تونیل حادثیه دییده، قیرار گرفتیه نقیش        

 بسیییار مهمییی بییر انتشییار و میرایییی امییواج انفجییار دارد    

(Tian & Li,  2008.) 

 

 فجاران -3

 امواج ناشی از انفجار -3-1

در زمان انفجار واکنش شیمیایی در مدت زمان بسیار کم، 

 کند. این گازها به شدت منبسطمقدار زیادی گاز تولید می

ک رانند. در نتیجه یشده و هوای جلوی خود را به اطراف می

 شود، کهلایه از هوای فشرده در جلوی این گازها تشکیل می

شود. این لایه بیشترین ز محیط گسترده میبه سمت خارج ا

ج انفجار انرژی ناشی از انفجار را در خود دارد. به این انرژی مو

گویند. با دور شدن از منبع انفجار شدت و قدرت موج می

ر فاز یابد. موج حاصل از انفجار دارای دو فاز است. دکاهش می

جار ار انفاول که به فاز مثبت و یا فاز فشاری موسوم است، فش

مان، زاز فشار پیرامونی بیشتر است، پس از فاز مثبت و با گذر 

فشار انفجار به حد فشار اتمسفر کاهش یافته و سپس فاز 

 شود.منفی با ایجاد مکش آغاز می

مییوج حاصییل از انفجییار نشییان داده شییده  1در شییکل 

است. سطح زیر نمیودار فیاز مثبیت و منفیی یکسیان اسیت       

 گییرد فاز مثبیت میورد توجیه قیرار میی     به همین دلیل تنها 

و فییاز منفییی بییه جییز مییواردی کییه انفجییار در آب صییورت   

گیردد، اهمییت چنیدانی    گیرد و باعث ایجیاد مکیش میی   می

 نییدارد. معمییولاً بییرای سییهولت پییالس انفجییار را بییه صییورت

-نمییایی یییا مثلثییی و صییرفاً در محییدوه مثبییت در نظییر مییی

ی هبازتیاب بیشیین  گیرند و از فاز منفیی کیه تیأثیر کمیی در     

 شود.نظر میسازه دارد، صرف
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 زمان –تغییرات فشار  -1شکل 

 

 های موج انفجارپارامتر-3-2
د. ای برخوردارنی جبهه موج انفجار از اهمیت ویژهپارامترها

  Rankineو  Hugoniotحل تحلیلی این پارامترها ابتدا توسط

معادلات این د آل بیان شها در گاز ایدهبرای توصیف شوک

 فشار دینامیکی حداکثرو  sU برای سرعت جبهه موج انفجار

 sq شودبه صورت زیر بیان می (2007Vahedi, :) 
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برای بدست  Brode. باشداتمسفر میصوت در هوا در فشار 

وی، معادلات کرآوردن اضافه فشار استاتیکی در یک انفجار 

 :ده استدازیر را ارائه 
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ز میاده منفجیره تیا نقطیه     کی فاصله واقعیی از مر  R هک

معییادل بییر   TNTجییرم خییرج انفجییاری W مییورد نظییر و

اییین امکییان را  Z باشیید. اسییتفاده ازیلییوگرم میییکحسییب 

 انفجیاری بیرای  ثری از میوج  ؤدهد که بیان خلاصیه و می  می

 .محدوده وسیعی از حالات داشته باشیم

 مقاطع انتخابی تونل -4

 با توجه به ازدحام جمعیت موجود در شهر تهران، گرایش به

تونل  ابعادهای دوقلو افزایش یافته است. سمت استفاده از تونل

یل راه و ترابری اتخاذ شد و از یک مستط 161بر اساس نشریه 

ب ای انتخاید و مقطع تونل به گونهتفاده گرداس  6×10هادی 

اطع ها مقشد که این مستطیل هادی را در بر بگیرد. برای تونل

که در  هدر نظر گرفته شد و نعل اسبی ای، دایرهیمستطیل

 ت.اس نشان داده شده 5تا  2های شکل

  

 
 مقطع اولیه -2شکل

 

 
 مقطع پیشنهادی اول – 3شکل

 

 
 مقطع پیشنهادی دوم -4شکل

 

 
 مقطع پیشنهادی سوم -5شکل
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هایی با باشد که از دایرهنل دو قلویی میمقطع اولیه، تو

و تقریباً نزدیک  متر تشکیل شده است 8/5و  5/12های شعاع

. تونل پیشنهادی اول، تونل باشدبه ابعاد تونل نیایش می

متر و مقطع  6 متر و ارتفاع 10مستطیلی با عرض یدوقلو

یک از قسمتی از که پیشنهادی دوم، تونل دوقلو نعل اسبی 

متری که همان عرض  10متر و یک خط  8/5دایره با شعاع 

باشد، تشکیل شده است و در نهایت مقطع مستطیل محاط می

-از قسمت متشکل یک تونل دوقلو است کهپیشنهادی سوم، 

باشد. در تر میم 9/2و 4/6، 5/12هایی به شعاع ی از دایرههای

متر انتخاب شده  3ن دو تونل کلیه مقاطع پیشنهادی فاصله بی

 است.

 

 مدلسازی استاتیکی -5

افزار با مدلسازی هندسی شروع تحلیل استاتیکی در نرم

تواند با ابعاد مختلف شود. در تحلیل استاتیکی، مدل میمی

شود میای انتخاب ابعاد بهینه مدل به گونهتحلیل شود، ولی 

های القائی ناشی از حفر تونل درمرزهای مدل که توزیع تنش

با تنش اولیه قبل از حفر برابر شود. حداقل اندازه ابعاد مدل 

سه برابر قطر است. همچنین برای اینکه انتشار موج در مدل 

بندی مدل هندسی باید شبکه ،به طور صحیح صورت بگیرد

  ,Entezari Zarech) را ارضا کندرابطه لایزمر و کولمیر 

لایزمر و کولمیر نشان دادند که برای حصول اطمینان  (.2012

باید  lاز انتقال صحیح امواج، اندازه بزرگترین ابعاد المان،

کوچکتر از 
1

تا  10
1

طول موج ایجاد شده توسط بالاترین  8

ی مواج ورودی به سیستم باشد، به عبارتی باید رابطهفرکانس ا

 :برقرار باشد (5)

(5) 
10

l


 
               

 مشخصات و رفتار مصالح -1-5
های خاک لایهمشخصات بعد از ایجاد مدل هندسی، باید 

شود. با توجه  ی مدلسازی، تخصیص دادهمحدودهموجود در 

به مدل اعمال شد پارامترهای مکانیکی خاک  1به جدول 

)پارامترهای ذکر شده با توجه به مطالعات ژئوتکنیک مربوط 

در این پژوهش مدل رفتاری  .ل نیایش است(به ساختگاه تون

باشد. کولمب می-موهر مدلمورد استفاده برای خاک، 

ارائه شده  2در جدول مشخصات  مربوط به لاینینگ تونل  نیز 

 است.
 مشخصات خاک -1ل جدو

پارامترهای 

 خاک
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 مشخصات لاینینگ بتنی -2جدول 
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 تحلیل استاتیکی -2-5
، مرزها یط مرزی مناسب در تحلیل استاتیکیبرای ایجاد شرا

ت شده و اجازه حرکت عمود بر آن وجه ثاب فقط در جهت محور

حرکت دارند. سپس  و در جهت دیگر اجازه شودداده نمی

به تعادل اولیه  مدل شود تااولیه اعمال و اجازه داده میشرایط 

ی حداکثر و نمودار نیروی نامتعادل کننده 6در شکل  برسد.

بعد از تحلیل  به تعادل رسیدن مدل نشان داده شده است.

-ر و حفاری تونلصف هایه و رسیدن مدل به تعادل، جابجاییاول

نمای پس از اعمال حفاری و  7 شود. در شکلها اعمال می

 .شده استتحلیل استاتیکی نشان داده پایان 

 

 مدلسازی دینامیکی -6

از تحلیل استاتیکی انجام  افزار پسینامیکی در هر نرمتحلیل د

شود، بنابراین دیگر امکان تغییر شبکه هندسی مدل وجود می

شود. ندارد و در نتیجه از همان مدل هندسی استفاده می

های برابر پارامتر 5/1 اگرچه پارامترهای دینامیکی تقریباً

در این تحلیل بخاطر عدم شناخت و  اما، باشندمیاستاتیکی 

ستاتیکی وجود اطلاعات آزمایشگاهی از همان پارامترهای ا

کارانه خواهند افظهمحها پاسخاستفاده شده است و در نتیجه 

کیلوگرم و زمان  100(، TNTی منفجره )مقدار ماده بود.

میرایی نیز نوع رایلی و با ضریب  باشد.ثانیه می 03/0انفجار 

برای  FLACدرصد درنظر گرفته شد. در نرم افزار  4میرایی 

مسائلی با سرعت حداکثر زیاد و زمان کوتاه مانند انفجار، 

ی لایزمر و کولمیر، به شبکه مش بندی بسیار ریز و گام رابطه

شود که زمان محاسبات را به مقدار زمانی کوچک منجر می
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دهد. در چنین مواردی بیشترین نیرو قابل توجهی افزایش می

فرکانسی وجود دارد که  های پایین وجود دارد. لذادر فرکانس

های بالاتر از آن، بدون اینکه نتایج تحت تأثیر با حذف فرکانس

تری استفاده بندی درشتتوان از شبکه مشقرار بگیرند، می

(. در این Itasca consulting group Inc. 2016کرد )

ی موج ی فوریهپژوهش مقدار این فرکانس، که از نمودار دامنه

 Hz  1000شود، برابر فرکانس تعیین میورودی در مقابل 

شود. برای تعیین باشد. محل انفجار در مرکز تونل فرض میمی

ی حداکثر بار وارده به تونل از دستورالعمل معیارهای یکپارچه

(. بر این UFC, 2014( استفاده شد )UFCها )ساختمان

ای با دو دیواره و یک سقف در نظرگرفته شد اساس تونل سازه

باشد مقدار حداکثر ا توجه به اینکه انفجار در مرکز تونل میو ب

 .به دست آمد  MPa 5/2 بار وارده به تونل برابر با

 

 
 نمودار نیروی نامتعادل کننده و به تعادل رسیدن مدل -6شکل 

 

 
 کانتور جابجایی در انتهای تحلیل استاتیکی -7شکل
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 در تحلیل دینامیکیشرایط مرزی  -1-6
نهایییت در مییدل  بییرای مییدل کییردن محیییط نیمییه بییی    

ایجیاد کیرد    ایبیه گونیه  توان شیرایط میرزی را   محدود، می

و اجییازه  ودجییذب شیی ،  بعیید از برخییورد بییه مییرزکییه مییوج

بازگشت مجیدد بیه میدل را نداشیته باشید. در ایین تحلییل        

از مرزهییای ویسییکوز )جییاذب( بییرای ایجییاد اییین شییرایط    

صییورت میراگرهییایی ه شییود. اییین مرزهییا بیی اسییتفاده مییی

 د. نشوهای مرزی متصل میکه به گره هستند

 ای باشیید تییای مرزهییای مییدل باییید بییه گونییهفاصییله

کییه بییدون توجییه بییه   ،راحرکییت حییوزه آزاد زمییین  نبتییوا

 .، ایجیاد کیرد  افتید های دور اتفیاق میی  وجود تونل در فاصله

توصییه شیده اسیت کیه بیرای       FLACافیزار  بنابراین در نرم

) Freefield مرزهیییای کنیییاری از مرزهیییای حیییوزه آزاد  

boundary)   .ای عیلاوه بیر   ایین مرزهیا شیبکه   استفاده شیود

هماننید  وسییله میراگرهیایی )  ه شبکه اصیلی هسیتند کیه بی    

انید و حرکیت   مرز جیاذب( بیه مرزهیای قیائم متصیل شیده      

هیای منتشیر شیده از    یر وجیود تونیل و میوج   آنها تحیت تیأث  

دینییامیکی  باشیید و فقییط براسییاس پارامترهییایتونییل نمییی

حییوزه  له ارتعیاش خواهنیید کیرد. بنییابراین میرز   امسی ورودی 

ال آزاد به مرزهای قائم و میرز جیاذب بیه میرز تحتیانی اعمی      

  شود.می

تأثیر انفجار بر روی نیروهای داخلی بر روی  -2-6

 هاتاج تونل
های دو قلو و با توجه به چهار حالت مختلف برای مقاطع تونل

ها که در عمق یکسانی قرار اعمال بار ثابت بر روی این تونل

، انفجار باعث ایجاد نیروهای داخلی مختلفی در اندگرفته

و در  11الی  8شود. در شکل های گ هر دو تونل میلاینین

برای نقطه شاهد میزان نیروی محوری و تنش  4و  3 جداول

 در تاج هر دو تونل نشان داده شده است.

 3ها و همچنین در جدولگونه که در شکل همان

شود، بیشترین مقدار نیروی محوری در تاج تونل، ملاحظه می

دهد و تونل مجاور آن، رخ میبرای تونلی که انفجار در آن 

 5260های مقطع سوم است که به ترتیب برابر بابرای تونل

که میزان  باشد. در صورتیکیلو نیوتن می 1140 کیلو نیوتن و

تنش حاصل از این نیروها به ازای متر طول لاینینگ محاسبه 

شود که این مقادیر با مقاومت فشاری بتن گردد، ملاحظه می

کیلو پاسکال باشد( فاصله زیادی  25000)در صورتی که 

میزان تنش حاصل از نیروی  4خواهد داشت. در جدول 

محوری محاسبه شده است. نسبت تنش حاصله از نیروی 

هر مقطع،  کیلوپاسکال( 25000) محوری به مقاومت فشاری

 04/0-3/0بسته به نوع مقطع در تاج  تونل دچار سانحه بین 

 خواهد بود 04/0-07/0 و در تاج تونل مجاور بین

 

 
 زمان در مقطع اولیه-نمودار نیروی محوری -8شکل
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 زمان در مقطع پیشنهادی اول-نمودار نیروی محوری -9شکل 

 

 

 
 زمان در مقطع پیشنهادی دوم-نمودار نیروی محوری -10شکل 
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 پیشنهادی سومزمان در مقطع -نمودار نیروی محوری -11شکل

 

 میزان نیرو در تاج مقاطع -3جدول 

 نیروی محوری وارده بر نگهدارنده )کیلو نیوتن(

 مقطع تونل تونل دچار سانحه تونل مجاور

 مقطع اولیه 4830 780

 پیشنهادی اول 760 1050

 پیشنهادی دوم 4940 750

 پیشنهادی سوم 5260 1140

 

 
 میزان تنش در تاج مقاطع -4جدول 

 تنش وارده بر نگهدارنده )کیلو نیوتن بر متر مربع(

 مقطع تونل تونل دچار سانحه تونل مجاور

 مقطع اولیه 6900 1114

 پیشنهادی اول 1086 1500

 پیشنهادی دوم 7057 1071

 پیشنهادی سوم 7514 1629

 

تأثیر انفجار بر روی لنگر خمشی بر روی  -3-6

 هاتونلتاج 
های دوقلو و با توجه به چهار حالت مختلف برای مقاطع تونل

ها که در عمق یکسانی قرار اعمال بار ثابت بر روی این تونل

های مختلف در لاینینگ لنگرگرفته است، انفجار باعث ایجاد 

میزان لنگر  15 الی 12 هایشود که در شکلهر دو تونل می

دو تونل نشان داده شده در تاج هر  برای نقطه شاهد خمشی

 است. 

کیلو پاسکال با استفاده  25000به ازای مقاومت فشاری 

از روابط موجود در کتاب مبحث نهم مقررات ملی 

لنگر  (Department Road and Urban, 2013)ساختمان

آید. مشاهده متر به دست می-کیلو نیوتن 245ترک خوردگی 

مختلف بر خلاف شود که لنگرهای ایجاد شده در مقاطع می

ی در تاج تنش ایجاد شده بر اثر نیروی محوری تأثیر چشمگیر

تواند در تونل ای که انفجار میتونل ایجاد خواهند کرد به گونه

برابر و در  12/2-07/4 دچار سانحه، متناسب با شکل مقطع،

لنگر ترک خوردگی، ایجاد لنگر  برابر 11/1-98/3 تونل مجاور

ای که انفجار بر توجه به تأثیر قابل ملاحظهکند. بنابراین با 

روی لنگر خمشی تاج تونل دارد، ارزیابی عملکرد شکل مقطع 
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تونل در برابر انفجار، بر مبنای بررسی میزان لنگر خمشی 

الی  12 هایایجاد شده، انجام پذیرفت. همانطور که در شکل

 لنگربیشترین مقدار  شودملاحظه می 5و نیز جدول  15

 با حدود مستطیلیدر مقطع  دچار سانحهدر تاج تونل خمشی 

با  مستطیلی متر و در تونل مجاور در مقطع-نیوتنکیلو 998

میزان لنگر ایجاد شده  باشد.متر می-نیوتنکیلو 977 حدود

در تونل دچار سانحه در مقطع اولیه، پیشنهادی دوم و 

این میزان باشد ولی پیشنهادی سوم تقریباً به هم نزدیک می

در تونل مجاور تونل دچار سانحه در مقطع پیشنهادی دوم به 

ای کمتر است و بنابراین عملکرد این مقطع طور قابل ملاحظه

بهتر از عملکرد سایر مقاطع خواهد بود. البته با استفاده از 

نیروی محوری ارائه شده در -نمودارهای اثر توأم لنگر خمشی

 Mostofi)ر مستوفی نژادهای بتن آرمه دکتکتاب سازه

Nejad, 2005)  نیز بررسی پایداری صورت گرفت که نتایج

 مشابهی به دست آمد

 

 
 زمان مقطع اولیه-نمودار لنگر خمشی -12شکل 
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 زمان مقطع پیشنهادی اول-نمودار لنگر خمشی -13شکل

 
 پیشنهادی دومزمان مقطع -نمودار لنگر خمشی -14شکل 

 

 

 
 زمان مقطع پیشنهادی سوم-نمودار لنگر خمشی -15شکل 

0.00E+00

1.00E+05

2.00E+05

3.00E+05

4.00E+05

5.00E+05

6.00E+05

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

ی 
مش

 خ
گر

لن
(

ن
وت

نی
.

تر
م

)

(ثانیه)زمان 

تونل مجاور تونل دچار سانحه

-8.00E+05

-6.00E+05

-4.00E+05

-2.00E+05

0.00E+00

2.00E+05

4.00E+05

6.00E+05

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03

ی 
مش

 خ
گر

لن
(

ن
وت

نی
.

تر
م

)

(ثانیه)زمان 

تونل مجاور تونل دچار سانحه



  47-33: ص تونل دچار سانحه و تونل مجاور با اشکال مختلف نگینیلا یدوقلو بر رو هایاثر انفجار در تونل یبررس
 

44 

 میزان لنگر در تاج مقاطع -5جدول 

 لنگر خمشی)کیلو نیوتن.متر(

 مقطع تونل تونل دچار سانحه تونل مجاور

 مقطع اولیه 538 780

 پیشنهادی اول 998 977

 پیشنهادی دوم 523 274

 پیشنهادی سوم 521 579

 

 گیرینتیجه -7
در های دو قلو، با اشکال متفاوت، در این پژوهش رفتار تونل

 عملیات تروریستی و یا سوانح مانندبرابر انفجارهای احتمالی 

، تغییرات نیروی محوری و لذا. گرفتدیگر، مورد ارزیابی قرار 

های مستطیلی، نعل های دوقلو با شکلگشتاور خمشی تونل

اسبی متشکل از یک دایره و یک خط به عنوان کف تونل، نعل 

اسبی متشکل از دو نوع دایره و در نهایت نعل اسبی متشکل 

گرفت. از سه نوع دایره ) با سه شعاع قوس( مورد بررسی قرار 

 باشد:نتایج تحقیق به شرح زیر می

 بیشترین مقدار نیروی محوری در تاج تونل در تونل

-دایرهنعل اسبی با  در مقطع ،تونل مجاوردچار سانحه انفجار و 

ایجاد  (پیشنهادی سوم) متر 9/2و  4/6، 5/12 هایی به شعاع

 .  شودمی

لنگر خمشی در تاج تونل در تونل دچار بیشترین مقدار 

 ایجاد خواهد شد. مستطیلیدر مقطع و تونل مجاور  سانحه

از انفجار مقادیر  با توجه به اینکه مقادیر لنگر حاصل

ای است و از طرفی میزان تنش حاصل از نیروی قابل ملاحظه

محوری ناشی از انفجار اختلاف زیادی با مقاومت فشاری بتن 

دارد، بررسی لنگر خمشی مبنای ارزیابی قرار گرفت و بدین 

تغییرات  های مستطیل شکل بیشترینترتیب مقطع تونل

مل خواهد کرد و ر تحدر طی انفجا را خمشی لنگرمقادیر 

 لنگرتغییرات مقادیر دوم با توجه به کمترین  مقطع پیشنهادی

  خمشی پایداری بیشتری خواهد داشت.
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

Consequently, horse-shoe tunnels have better performance. 

Recently, public places and underground transport facilities such 

as subways and urban transport tunnels and routes have been the 

targets of terrorists. In this regard, there have been reports about explosion in these tunnels. Twin tunnels 

are built because of their structural strength and ease of construction. In this study, the behavior of tunnels 

with different cross-sectional geometries was examined numerically using the FLAC software under the 

impact of explosive forces. Thus, the performance of twin tunnels with three different shapes under internal 

explosion was studied in this research work. The results suggest that the twin tunnels with horseshoe cross 

section compared to rectangular cross section have better performance. 

 
Introduction 

Sadegh azar et.al. (2009) studied the impact of surface explosions on tunnels in different conditions. 

Ghaemi (2011) explained the effect of emission of missile compressive waves and their impact in 

continuous and discontinuous environment. Liu (2012) presented the nonlinear response of tunnels buried 

under explosive loading. Lee (2006) studied the stability of a tunnel, which was adjacent to an exploded 

tunnel. Tian (2008) studied the dynamic response of multi-story buildings affected by explosion in one of 

the twin tunnels. The effect of cross-sectional shape of twin tunnels that have not been investigated in these 

studies, is examined in this paper. 

 
Methodology and Approaches 

The shapes of twin tunnels were adopted from the code 161 of Ministry of Road and Urban Development. 

In this study, four types of twin tunnels have been considered. The primary section of the twin tunnels is 

the combination of 2 circles with the radii of 12.5 and 5.8 m in each tunnel. The first suggested section for 

the twin tunnels has a rectanglar shape with 10 m width and 6 m height in each tunnel. The second section 

for the twin tunnels is in the form of a circle with the radius of 12.5 m and a line with the length of 10 m 

in each tunnel. The third section of the studied twin tunnels is a combination of 3 circles with the radii of 

12.5, 6.4 and 2.9 m in each tunnel. The FLAC software was used for this study. In this study, Mohr-

Coulomb failure criteria for soil was considered.    

 

Results and Conclusions 

Bending moments and axial force in the crown of the damaged tunnel and adjacent tunnel were obtained 
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for four different cross-sectional shapes. The results showed that the stress caused by the detonation was 

much lower than the compressive strength of concrete, while bending moments are high. Therefore, when 

an explosion occurs, rectangular tunnels have poorer performance compared to horseshoe tunnels. Among 

the tunnels with horseshoe section, the second section shows a good performance against explosion. 
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