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 تقدیر و تشكر:  

بالاترين مراتبب تقبدير و تشبکر    ياری نموده اند،  تا اين مرحلهدانم تا از تمامي عزيزاني كه مرا لازم مي بر خود

وده اند، از معلمان عزيز ابتبدايي تبا   بام گرمي دل ی آرامش وكه همواره مايه خانواده عزیزماز  جا آورم.ه را بخود 

آقای دکترر محمرد   های علم و دانشم را توان پرواز دادند؛ خصوصاً جنبا   اساتيد محترم دانشگاه كه پله به پله بال

و شريکِ بارم  راه كه رفيقِ تر از جانمدوستان عزیز، و همچنين از صافی و آقای دکتر رضا راستی اردکانی

محسن ذوالفقاری، دانيال شينی دشتگلی، محمد رکاب اسلامی، مهرران کنگرانی، سريد    آقایان بودند: 

و ديگر دوسبتاني كبه بحمبدام شمارشبان آنقبدر       سجاد حسينی، آزاد سليمان نژاد، سيد محمد سيد کلبادی

خداونبد گبامي هبر  نبد     اميد است كه توانسته باشم در سايه لطف  زياد است كه خود مثنوی هفتاد من كاغذی است.

 كو ک در راستای توسعه و تعالي كشور بردارم.
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 «اثر اصالت تعهد»

 

ماحصب  كبار    نامبه پايبان  كبنم كبه مطالبب منبدرج در ايبن     تأييد مبي  «عباس آقاسي»اينجانب 

شبده، مطبابق قبوانين و    ها استفاده از آن ارپژوهش ديگران كه در اين نوشت به پژوهشي اينجانب بوده و

 مقررات ارجاع گرديده است.

سبط  و يبا ببالاتر ارانبه نشبده و كليبه حقبوو مبادی و         قبلاً برای هيچ مدرك هبم  نامهپاياناين 

 .باشددانشگاه صنعت آ  و برو مي آ  و محيط زيستاثر متعلق به دانشکده مهندسي  معنوی اين

          

  

 عباس آقاسي                                                                                                  
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 ، که چشم کروبیان، خاک سای  قدوم اوست  آستان حضرت دوست تقدیم به 

 ...     و می سوزد و جان عشاق در عطشش می سوزد              

 

کان، آستان به    احب الأمر،حضرت صقطب عالم ام

          

ء( ألأعظم  )أرواحنا له الفدا

 

 فیض الهی است...  یقرار آسمان ها و زمین، و واسطه ی  که مایه

شته ی اویی که       همه از لطف اوست. ،  این کمترین ، خرد و کلانداشته و  ندا

 

 

 

 

 

 

 



 ز 

 

 فهرست مطالب

 

 7 ............................................................................................................... دهي ک

 2 ........................................................................................................... مقدمه -7

 2 ................................................................................................................... شگفتاريپ -7-7

 2 .......................................................................... آن ضرورت و اهميت و طرح یاجرا از هدف -7-2

 9 ............................................................................................. طرح يياجرا فنون و هاروش -7-9

 9 .................................................................................................................. كار شرح -7-4

 4 .................................................... سازه و خاك نيب اندركنش و یرفتار یهامدل يبررس -2

 4 ..................................................................................................... يخط تهيسيالاست مدل -2-7

 4 .................................................................................................... یريخم -كشسان مدل -2-2

 5 ............................................................................................................. یريخم هينظر -2-9

 5 ......................................................................................................... ماده ميتسل طيشرا -2-4

 1 ............................................................................ (Mohr-Coulomb) كلمب -موهر مدل -2-5

 8 ............................................................................ (Drucker-Prager) پراگر– دراكر مدل -2-6

 71 ........................................................................................................ اندركنش مفهوم -2-1

 71 ................................................................................................ زهسا و خاك اندركنش -2-8

 71 .............................................................................. سازه و خاك اندركنش يكل یسازمدل -2-3

 79 ................................................................................................... حركت معادلات -2-3-7

 79 ............................................................................................ لوله و خاك اندركنش -2-3-2

 74............................................................... مدفون و يسطح انفجار آزاد یحوزه  يتحل -9

 74 .................................................................................................................... مقدمه -9-7

 74 ............................................................................................ انفجار پديده بررسي اهميت -9-2

 74 ............................................................................................................ ييهوا انفجار -9-9

 75 ....................................................................................................... هوا در انفجار -9-9-7

 75 ...................................................................................................... يسطح انفجار -9-9-2

 75 ................................................................................................. انفجار موج های پارامتر -9-4



 ح 

 

 71 .............................................................................................. تيماه نظر از انفجار انواع -9-5

 78 ...................................................................................................... ایهسته انفجار -9-5-7

 78 ..................................................................................................... شيميايي انفجار -9-5-2

 21 ................................................................................... يت ان يت با منفجره مواد سازیمعادل -9-6

 27 .................................................................................................... انفجار مقياس قوانين -9-1

 27 ................................................................................................... نسونيهاپک قانون -9-1-7

 22 .......................................................................................................... ساچ قانون -9-1-2

 29 ....................................................................................................... موج فشار  يپروف -9-8

 29 .................................................................................................. انفجار از ناشي گودال -9-3

 24 ...................................................................... زيرزميني انفجار از ناشي انفجاری  ال ابعاد -9-3-7

 25 ........................................................................ سطحي انفجار از ناشي انفجاری  ال ابعاد -9-3-2

 26................................................................ يخاك طيمح در انفجار امواج انتشار يبررس -4

 26 .................................................................................................................... مقدمه -4-7

 26 ................................................................. (نامحدود محيط) خاك در انفجار از ناشي فشارهای -4-2

 26 .................................................................................... آزاد ميدان با فشار يا فشار موج -4-2-7

 26 .............................................................................................. ماند فشار يا ماند موج -4-2-2

 21 ..........................................................................................مرزها در موج انرژی یتجزيه -4-9

 21 ......................................................................... انفجار موج گسترش در هوا درصد و آ  اثر -4-4

 21 ....................................................................... (2114) وانگ خاك فازه سه رفتاری مدل -4-4-7

 91 .................................................................... خاك در موجود هوای حسب بر انفجار فشار -4-4-2

 91 .............................................................................. مدفون یهاسازه یبرا انفجار یگذار بار -4-5

 99.................................................................................... یريگ جهينت و یسازمدل -5

 99 ......................................................................................................... اتيكل و مقدمه -5-7

 Abaqus .................................................................................. 99 افزار نرم مورد در ياتيكل -5-2

 94 ............................................................................................... افزار نرم در مدل ساخت -5-9

 94 ............................................................................ مدل ابعاد كنترل یبرا تيحساس زيآنال -5-9-7

 96 ....................................................................................................... مدل یهندسه -5-9-2

 96 .................................................................................................. مصال  مشخصات -5-9-9



 ط 

 

 91 ......................................................................................................... هاالمان نوع -5-9-4

 91 ........................................................................................................... اندركنش -5-9-5

 91 ....................................................................................................... یمرز طيشرا -5-9-6

 41 ........................................................................................................... یبارگذار -5-9-1

 47 ........................................................................................................... یبند مش -5-9-8

 42 ...............................................................................................................  يتحل نوع -5-4

 44 ................................................................................................... ها يتحل جينتا يبررس -5-5

 45 ................................................................................................. لوله دفن عمق ريتأث -5-5-7

 43 ........................................................................................... منفجره یماده وزن ريتأث -5-5-2

 59 ................................................................................. لوله محور از انفجار یفاصله ريتأث -5-5-9

 55 .............................................................................................. لوله يداخل شارف ريتأث -5-5-4

 55 ......................................................................... لوله و خاك نيب اصطکاك بيضر ريتأث -5-5-5

 56 ....................................................................................................... لوله قطر ريتأث -5-5-6

 51 .................................................................................................. لوله ضخامت ريتأث -5-5-1

 53 ............................................................................. خاك يداخل اصطکاك بيضر ريتأث -5-5-8

 53 ........................................................................................ خاك مخصوص وزن ريتأث -5-5-7

 62............................................................................................ شنهاداتيپ و جينتا -6

 62 .................................................................................................................... مقدمه -6-7

 62 ............................................................................................................. یريگ جهينت -6-2

 69 ........................................................................................... یبعد مطالعات یبرا شنهاديپ -6-9

 65......................................................................................................... مراجع -1

 

 

 

 

 

 

 

 



 ی 

 

 اشکالفهرست 

 

 4 ......................................................................................... ماده كرنش -تنش رفتار: 7-2   شک

 6 .................................................................................... ميتسل حالت يميترس شينما: 2-2  شک 

 6 .............................................................. كام  کيالاستوپلاست مواد كرنش -تنش نمودار: 9-2  شک 

 3 ..............................ياصل یهاتنش مختصات دستگاه در پراگر -دراكر و كلمب-موهر یارهايمع :4-2  شک 

 77 .......................................................................... نيزم و يپ سازه، شام  مركب مدل: 5-2  شک 

 72 ................................................................................. خاك و سازه از یاساده مدل: 6-2  شک 

 75 .................................................................... يسطح انفجار در یكرومين موج یجبهه: 7-9  شک 

 71 ............................................................................................ آلدهيا انفجار موج: 2-9  ک ش

 71 .................................................................................................. يکيزيانفجارف: 9-9  شک 

 78 ................................................................................................. ييايميش انفجار :4-9  شک 

 78 ................................................................................................. یا هسته انفجار :5-9  شک 

 TM5-1300 (1969) ...................... 73 ايدر آزاد سط  در شک ، یا كره انفجار موج یپارامترها: 6-9  شک 

 TM5-1300 (1969) .................. 21 ايدر آزاد سط  در شک ، یا كرهمين انفجار موج یپارامترها :1-9  شک 

 22 ............................................................................................... نسونيهاپک قانون :8-9  شک 

 29 ..................................................................................................... انفجار  ال: 3-9  شک 

 29 ................................................................................................ یظاهر گودال :71-9  شک 

 24 ................................................................................................. يواقع گودال: 77-9  شک 

 26 ........................................................................................ انفجار  ال یرامترهاپا :7-4  شک 

 23 ....................................................... انفجار بار برای وانگ، خاك یفازه سه رفتاری مدل: 2-4  شک 

 91 ........................................................................ انفجار از يناش ضربه بر هوا درصد اثر: 9-4  شک 

 97 ........................................................................................ يكنندگ جفت بيضر :4-4  شک 

 Abaqus ................................................................ 94 افزار نرم در زيآنال روند فلو ارت :7-5  شک 

 95 ................................. مختلف یها مدل گره نيدورتر در موج سرعت ريمقاد به مربوط نمودار: 2-5  شک 

 95 ................................... مختلف یها مدل گره نيدورتر در موج شتا  ريمقاد به مربوط نمودار: 9-5  شک 

 96 ..................................................................................................... مدل هندسه: 4-5  شک 

 98 .......................................................................................... یمرز طيشرا فيتعر: 5-5  شک 

 93 ................................................................ خاك يجانب یمرزها در تقارن طيشرا اعمال: 6-5  شک 

 41 ................................................................ خاك يجانب یمرزها در تقارن طيشرا اعمال: 1-5  شک 

 41 ......................................................................................... انفجار بار اعمال مح : 8-5  شک 



 ك 

 

 47 ............................................................................................... خاك یبند مش :3-5  شک 

 47 ................................................................................................ لوله یبند مش: 71-5  شک 

 44 ........................................................ اكخ طيمح در انفجار از حاص  يتنش موج انتشار: 77-5  شک 

 44 .................................................................. لوله در انفجار از حاص  يتنش موج انتشار: 72-5  شک 

 41 ..................... (TNT لوگرميك 71 از يناش انفجار) لوله دفن عمق اثر يبررس جهت  يتحل جينتا: 79-5  شک 

 48 ..................... (TNT لوگرميك 21 از يناش انفجار) لوله دفن عمق اثر يبررس جهت  يتحل جينتا: 74-5  شک 

 43 ..................... (TNT لوگرميك 91 از يناش انفجار) لوله دفن عمق اثر يبررس جهت  يتحل جينتا: 75-5  شک 

 57 ................................ (متر 2 لوله دفن عمق) منفجره یماده وزن اثر يبررس جهت  يتحل جينتا: 76-5  شک 

 52 ................................ (متر 9 لوله دفن عمق) منفجره یماده وزن اثر يبررس جهت  يتحل جينتا: 71-5  شک 

 59 ................................ (متر 4 لوله دفن عمق) منفجره یماده وزن اثر يبررس جهت  يتحل جينتا: 78-5  شک 

 54 .............................................. لوله محور از انفجار یفاصله اثر يبررس جهت  ،يتحل جينتا: 73-5  شک 

 51 .....................................................................لوله قطر اثر يبررس جهت  ،يتحل جينتا: 21-5  شک 

 58 ............................................................... لوله ضخامت اثر يبررس جهت  ،يتحل جينتا: 27-5  شک 

 61 .......................................... خاك يداخل اصطکاك بيضر اثر يبررس جهت  ،يتحل جينتا: 22-5  شک 

 67 ..................................................... خاك مخصوص وزن اثر يبررس جهت  ،يتحل جينتا: 29-5  شک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 ل 

 

 جداولفهرست 

 

 27 .................................................................... مختلف منفجره مواد یبرا  يتبد بيضر: 7-9  جدول

 91 .......................................... خاك در موجود یهوا اساس بر هوا فشار به مربوط یپارامترها: 7-4  جدول

 97 ...................................................................................... يكاهندگ بيضر مقدار :2-4  جدول

 94 .............................................. خاك مدل ابعاد تيحساس زيآنال یبرا شده ساخته یها مدل: 7-5  جدول

 96 ...........................................................ها يتحل در استفاده مورد خاك انواع مشخصات: 2-5  جدول

 96 .............................................................................................. فولاد مشخصات: 9-5  ولجد

 46 ......................................................... لوله دفن عمق اثر يبررس جهت هامدل مشخصات: 4-5  جدول

 51 ................................................... منفجره یماده وزن اثر يبررس جهت هامدل مشخصات: 5-5  جدول

 54 ......................................... لوله محور از انفجار یفاصله اثر يبررس جهت هامدل مشخصات: 6-5  جدول

 55 .......................................................لوله يداخل فشار اثر يبررس جهت هامدل مشخصات: 1-5  جدول

 55 ............................................................ لوله يداخل فشار اثر يبررس جهت  ،يتحل جينتا: 8-5  جدول

 55 ................................. لوله و خاك نيب اصطکاك بيضر اثر يبررس جهت هامدل مشخصات: 3-5  جدول

 56 ..................................... لوله و خاك نيب اصطکاك بيضر اثر يبررس جهت  ،يتحل جينتا: 71-5  جدول

 56 .............................................................. لوله قطر اثر يبررس جهت هامدل مشخصات: 77-5  جدول

 58 ........................................................ لوله ضخامت اثر يبررس جهت هامدل مشخصات: 72-5  جدول

 53 ................................... خاك يداخل اصطکاك بيضر اثر يبررس جهت هامدل مشخصات: 79-5  جدول

 53 ............................................... خاك مخصوص وزن اثر يبررس جهت هامدل مشخصات: 75-5  جدول

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 7  

 

 چكيده

 
هاسبت  كبه سبال   خصوص در كشور استراتژيکي  ون ايبران، امروزه لزوم توجه به پدافند غيرعام  بر هيچ كس پوشيده نيست. به

باشد. مسلم است كه بقاء جامعه در گرو فانق آمدن بر اين تهديدها و محافظت از آماج حملات و تهديدات گوناگون نظامي وتروريستي ی

 های حياتي است.ها ضروری مي باشد، شريانكشوراست. از جمله مواردی كه در اين بين حفاظت از آن

. از آنجا كه كشور دنباش ای مي های مخابراتي و رسانه همچنين شبکه ها، خطوط انتقال و ، تون ها ها، پ  شام  راه های حياتي شريان

باشد و وابستگي شديد اقتصاد ما به صدور و انتقال نفت و گاز كاملاً مشخص است، محافظت از اين ما دارای منابع سرشار گاز و نفت مي

 يابد.خطوط نيز اهميتي دو ندان مي

 بارهبای  كبه  شبده اسبت   سبب جهان، سراسر در مهم های مورد سازه گوناگون در حوادث تروريستي وقوع راخي های طي سال

های زيادی  كند، خرابي ی وسيعي از محيط خاك ايجاد ميتواند با ارتعاشي كه در پهنه قرار گيرند. انفجار مي ایويژه توجه مورد انفجاری

 ها از اهميت زيادی برخوردار است. ای ديناميکي و بررسي پاسخ رفتاری سازهبيني بارهای ضربه پيش لذا را به وجود آورد؛

و زيرزميني،سطحيهایسازهانفجار براثراتبررسيامکاناخير،هایدههدرعددیهایروشتوجهقاب یتوسعهبهبا توجه

هبای حاصب     سازی پديده انفجار و پاسخرفته برای مدل كارهای به است. در اين تحقبق با بررسي جديدترين روشآمده فراهمبالادقتبا

 .های زيرزميني، اطلاعات جامعي به دست آمده است شده از سازه

ببا اسبتفاده از مبدل    و  Abaqus/CAE 6.10-1افبزار  فون در نرم در اين تحقيق اثر انتشار امواج انفجار بر روی خطوط لوله مد

ها، بسته ی مدفون گاز، و پاسخ ديناميکي آنرسي اثرات انفجارهای سطحي بر روی خطوط لولهسازی شده است و  به برشبيهاجزاءمحدود، 

همچنبين اثبرات    و ی انفجبار لوله، شدت و فاصله اثرات تغيير عمق دفنهايشان، پرداخته شده است. در تحلي  مدل به مشخصات و ويژگي

  است. ها آورده شدهنتايج آن و اعمال ،ت مختلفحالا درلوله تغيير در خصوصيات خاك اطراف 

ی انفجبار،  هبای مبدفون تحبت انفجارهبای سبطحي، ببا افبزايش عمبق دفبن و فاصبله          در پايان، نتايج نشان مي دهنبد كبه در لولبه   

ياببد. ايبن نتيجبه ببه دليب  افبزايش        ها در سه نوع خاك رس، ماسه سست، ماسه متراكم  كاهش مي های اصلي و كرنش ها، تنش جايي جابه

يابد. وع خاك تنش وارد بر لوله كاهش ميباشد و همچنين با افزايش زاويه اصطکاك داخلي برای يک ن ور شدگي لوله در خاك ميمحص

شود. همچنين مشاهده شبد   شود. يعني با افزايش  گالي خاك تنش وارده بر لوله بيشتر مي ولي با افزايش  گالي خاك نتيجه برعکس مي

 ی متراكم است.ی سست، بهتر از ماسهر خاك رس و ماسهترتيب دكه عملکرد لوله به

 

 

 لوله مدفون، انفجار، اندرکنش خاک و سازهشریان حياتی، کلمات کليدی: 
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 مقدمه -1
 

 گفتارپيش -1-1

شبود. در  منحصبر نمبي   هبا ها به خطوط مقبدم جبهبه  های مخر  با برد زياد، ديگر جنگامروزه با وجود سلاح

تمبامي شبهرها را تهديبد خواهبد نمبود. ببرای مقابلبه و خنثبي كبردن  نبين            ،هبا اران و موشبک هنگام جنگ خطر بمب

باشبد. تجرببه نشبان    ح  بسيار مؤثری مياقدامات پدافندی غيرعام  نيز راه تهديداتي در كنار راهکارهای نظامي، انجام

هبای  تهديبدات راه دور )عمليبات  ر براببر  د تبر كبم ی برخوردارنبد،  وداده است، كشورهايي كه از دفاع غيبر نظبامي قب   

 .پذير هستندموشکي( آسيب -كارانه هواييخرا 

طبي   منطقبه ايبن درمتعبدد هبای جنگوقوعنيز وخاورميانهیمنطقهدرايراناستراتژيکاهميتبهتوجهبا

 پبيش ازببيش مب  عاپدافنبد هایسيستمموازات هبغيرعام پدافندهایسيستمیتوسعهتوجه بهلزوم ،اخير هایسال

كشور ما به عنوان يکبي از كشبورهای اسبتراتژيک دنيبا كبه در طبول تباريخ بارهبا مظلومانبه مبورد           گردد.مي مشخص

حملات تجاوزكارانه قرار گرفته است، بايستي از قدرت دفاعي بالای نظامي و غيرنظامي برخبوردار باشبد تبا حبوادث     

ايران اسلامي را ندهبد. از جملبه    به خود جرأت حمله به حريم تخاصميهيچ كشور مديگر د و نتکرار نشوتلخ گذشته 

هبا در  تبا ببا حفاظبت از آن    است؛ های حياتيشريان ،امری ضروری مي باشد هامواردی كه در اين بين حفاظت از آن

 د.تضمين شوحيات جامعه  ،برابر تهديدات پيش رو

ها،  ها، پ  شام  راهها باشند. آنبقای جوامع ميآيد، ضامن گونه كه از نامشان بر ميآن ،های حياتي شريان

ترين  عنوان اصليبه و دنباش ای مي های مخابراتي و رسانه ( و همچنين شبکهو... گاز،ها، خطوط انتقال )آ ، نفت تون 

در بودن و نقص پذير صورت آسيبدر ،د. به عبارت ديگرنگير مي قرار اهميت در اولويت اول ،اجزای هر شهر

شود و به اين ترتيب  رساني در زمان بحران فلج ميهای شهری و يا امداد فعاليت ،های حياتي يکي از شريان عملکرد

 د.نگذار رو به فزوني مي ،خسارات جاني و مالي

 

 آنطرح و اهميت و ضرورت  یهدف از اجرا -1-2

ببه عنبوان   ؛ شبوند م تقسبي  انسباني  ی عوام  طبيعبي و های حياتي را به دو دستهی شريانكنندهاگر عوام  تهديد

 مبورد  در گونباگون  تروريسبتي  حبوادث  وقبوع  اخيبر  هبای  طي سبال ترتيب زلزله و انفجار را نام برد. توان بهمينمونه 

در شبهرهای   گيرنبد.  قبرار  ایويژه توجه مورد انفجاری بارهای كه شده است سبب ،جهان سراسر در مهم های سازه

های زيرزميني كاربرد دارنبد، در صبورت ببروز حمبلات      ها و لوله تون  ،ها زرگراهب بزرگ كه فضاهای زيرزميني برای

های زيرزمينبي كبه در انتقبال آ ،     لوله .شود ها وارد مي های جاني و مالي قاب  توجهي به اين سازه تروريستي خسارت

حبي گردنبد. زيبرا    بايست در مقاب  اثبرات تخريببي انفجبار طرا    مي ،ای دارند .. كاربرد گسترده. فاضلا ، نفت، گاز و

 های زيبادی را ببه وجبود آورد.    خرابي ،كند ی وسيعي از محيط خاك ايجاد ميتواند با ارتعاشي كه در پهنه انفجار مي

برخوردار است. طراحبي قابب    ها از اهميت زيادی  ای ديناميکي و بررسي پاسخ رفتاری سازهبيني بارهای ضربه پيش لذا

با توجه به ضرورت و  .باشد ها مي ثر در اين سازهی مؤند درك بهتر پارامترهای پيچيدهها نيازم اطمينان و اقتصادی سازه
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های حياتي، و در صورت وجود اطلاعات مناسب، قادر خواهيم بود متناسبب ببا مشخصبات    اهميت اين دسته از شريان

دامات عبلاج بخشبي در مبورد    ها پيش بيني، و در صورت  لزوم اقی موجود، آثار احتمالي انفجار را برآنخطوط لوله

تر صورت  تر و ايمن تواند، دقيق. به علاوه با داشتن  نين اطلاعاتي، طراحي خطوط لوله در آينده ميشودها انجام آن

 های حياتي نيز به شک  مؤثرتری در آن لحاظ شود.و ملاحظات مربوط به پدافند غيرعام  شريان گيرد

 هایفعاليت یعمده كه شودمي مشخص انفجار با مرتبط مباحث یزمينه در موجود فني ادبيات به نگاهي با

 هبای كو بک مقيباسِ   سبازی مبدل  ميبداني،  مقيباس  تمبام  آزمايشبات  بخبش  سبه  در ،زمينبه  ايبن  در گرفتبه  صورت

بهبا توجهاست.شدهمتمركزعددینيز  وتحليليهایروشیتوسعهوسانتريفيوژروشازاستفادهباآزمايشگاهي

،زيرزمينبي و  سطحيهایسازهبر انفجاراثراتبررسيامکان،اخيرهایدههدرعددیهایروشتوجهقاب سعهتو

های عددی و آزمايشگاهي برای  های مناسبي در توسعه روش پيشرفت  های اخير است. در سال آمدهفراهمبالادقت با

سبازی  رفته برای مدل كارهای به ررسي جديدترين روشبا ب تحقبقهايي حاص  شده است. در اين  مطالعه  نين سيستم

 .خواهد آمد دستبه های زيرزميني، اطلاعات جامعي های حاص  شده از سازه پديده انفجار و پاسخ

 

 ها و فنون اجرایی طرحروش -1-9

 مبدل سبه بعبدی    ببا اسبتفاده از   ی اثر انتشبار امبواج انفجبار ببر روی خطبوط لولبه مبدفون        مسئله تحقيقدر اين 

انفجارهبای   اتببه بررسبي اثبر    سبازی شبد. سب س   شببيه  Abaqus/CAE 6.10-1 نرم افزار  به كمک اجزاءمحدود

 .هايشان، پرداختبه شبد  ها بسته به مشخصات و ويژگيپاسخ ديناميکي آنمدفون گاز، و  یسطحي بر روی خطوط لوله

 در ايبن مبدل،   سازی شده اسبت. مدلهای سه بعدی ای، و خاك نيز با الماندر اين مدل، لوله با استفاده از المان پوسته

 صورت فشار خارجي بر روی سط  خاك قرار داده شده است.اثر انفجار به

همچنبين اثبرات تغييبر در خصوصبيات      و انفجبار  یلوله، شدت و فاصبله  اثرات تغيير عمق دفندر تحلي  مدل 

رفتباری مصبال     خصوصيات فيزيکبي و  .ده استشها آورده نتايج آن و اعمال ،ت مختلفحالا درلوله خاك اطراف 

 افزار مدل شده است.ها در نرمدقيق با لحاظ كردن اندركنش بين آنخاك به طور سازه و

 

 کارشرح  -1-4

دو مبدل   و گرديبده بحبث   های رفتاری مصال راجع به مدل فص  دومدر ت موضوع تحقيق بيان شد. اكليابتدا 

آن در مسبان    كباربرد  ببه بيبان انبدركنش ومفهبوم آن و     همچنين. ده اندپراگر شرح داده ش -دراكر كولمب و -موهر

 است. شدهمروری ر مفاهيم انفجار ب سوم در فص  برخي از معادلات حاكم بر آن پرداخته شده است. یتحليلي وارانه

 هبا آنرتبباط  های اثرگذار آن و همچنبين ا در مورد پارامتر اختصاص دارد وبر محيط خاكي انفجار اثر به   هارم فص 

ها در حبالات مختلبف   نتايج تحلي  افزار وسازی در نرمروند مدلنيز  پنجمدر فص   .له مطالبي آورده شده استئبا مس

 جهت ادامه كار ارانه شده است. پيشنهادات گيری ونتيجهدر پايان،  بيان شده است.
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 سازه و خاک اندرکنش بين های رفتاری وبررسی مدل -2
 

 يته خطیمدل الاستيس -2-1

در آن بسبتگي   ربه ميزان با منحصراً، باربرداری گذاری و ه درربا  ه در تيسيته ميزان تغيير شک ،در مدل الاس

ی مبدل الاستيسبيته   بباربرداری يکسبان اسبت.    وضعيت تغيير شک  در حالت بارگذاری و در يک بار مفروض، دارد و

 است: های زير استواركه بر فرض ؛باشدزه ميمدلي بسيار معمول برای مصال  در مهندسي سا      خطي،

 ؛يابديابد،كرنش ناشي از آن نيز با همان نسبت خطي افزايش ميهنگامي كه تنش افزايش مي .7

 ؛يابدان نسبت خطي كاهش ميميابد،كرنش ناشي از آن با ههنگامي كه تنش كاهش مي .2

 ؛)اثر پواسون( داردخطي  یطهراببا آن  شده،اعمال آمده در جهت عمود بركرنشِوجود كرنش به .9

 مصال  همگن وپيوسته هستند. .4

ببرای حبوزه وسبيعي از مصبال  مهندسبي معتببر        كو بک،  هبای  تنش یدرمحدوده كرنش خطي،-فرض تنش

 تنهبا در حالبت   مبدل خطبي ببرای خباك،    . ستمناسب ا اين فرض برای فلزات در دمای معمولي، به عنوان مثال است.

 .]7[ قاب  قبول است سست یماسه رس ومدت  های كوتاه تغيير شک 

 

 خميری -مدل کشسان -2-2

ی مباده تبا نقطبه    رفتار مطابق شک ،. دهدبعدی نشان ميكرنش ماده را در حالت يک -رفتارتنش (7-2شک  )

A یكرنش تا نقطه افزايش اببعد از آن  و استخطي  صورت كشسان و بهF،  تنش به ميبزان   
خواهبد   (B ینقطبه )  

 وه ببه مباده بازگشبت    CFكرنشبي معبادل   ، پس از حذف كب  ببار وارده   باربرداری آغاز شود، B یاز نقطهاگر . رسيد

رفتار ماده  بارگذاری شود، مجدداً Cی از نقطهسيستم حال اگر . ماند در آن باقي خواهد OCكرنشي معادل پاره خط 

  تا حد تنش 
در واقبع در ايبن   . كنبد  خطبي تبعيبت مبي   غير یبطهس س از يک را و استخطي  به صورت كشسان و  

  به     حالت پس از يک دوره باربرداری مجدد، تنش تسليم ماده از
 .]7[ده استش ترجسم سخت رسيده و  

 

 
 كرنش ماده -: رفتار تنش7-2 شک  
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، ياببد  های مجبدد افبزايش يبا كباهش مبي     بارگذاری ضمن باربرداری و ،ابه اين گونه مصال  كه حد تسليم آنه

تبنش تسبليم مصبال  از آن     قانوني كه روند افزايش سبط   گويند.خميری مي -پلاستيک يا كشسان -مصال  الاستيک

 قبانون  ،دننب كمبي  تنش تسليم مصال  از آن پيرویقانوني كه روند كاهش سط   شدگي وقانون سخت د،نكنتبعيت مي

 ].7[ اردشدگي نام دنرم

( 2-7)         

 است. (كرنش خميری )پلاستيک pε و (كرنش كشسان )الاستيک ك   eε ،كرنش ε كه در اين رابطه

 

 نظریه خميری   -2-9

شود ماده در ابتدا در اينجا فرض مي ی است.ای ضروركنندههای ساده قبول فرض قب  از بيان اصول اين نظريه،

همسان ببودن ببه    و ؛همگن وهمسان است. همگن بودن به اين معني كه ماده در تمام نقاط دارای خواص يکسان است

ببا قببول ايبن     ماده دارای خواص مکانيکي مشابه در كليه جهات مبي باشبد.   اين معني است كه در يک نقطه مشخص،

 .]7[ شودميری يا پلاستيسيته بيان ميصول نظريه خاين بخش ا در فرضيات،

 

 شرایط تسليم ماده -2-4

برای پاسخ به اين  دهد.ماده رفتار خميری از خود نشان ميهمواره اين سؤال مطرح است كه تحت  ه شرايطي 

يم ببه ايبن رابطبه عبددی تبابع تسبل       متغير كرنش خميری تعريف شود. و بايد يک رابطه عددی بين متغير تنش پرسش،

 توان به صورت رابطه زير تعريف كرد : مي گويند. در حالت كلي اين تابع را

( 2-2)          

 است.شوندگي ضريب سختk و  برداری تنش ميدان σ، تابع تسليم Fكه دراين رابطه 

،  ميدان تنش خميبری  F>0در حالاتي از تنش كه  كشسان و، ميدان تنش F<0شرط  ارضاء ( با2-2دررابطه )

تعيببين علامببت گببردد، بببه عبببارتي اگببر در ايببن حالببت   Fتببابع ، بايسببتي نمببوF=0ِكببه  در حببالتي. شببودحاصبب  مببي

تمايب  ببه انجبام    ، باشبد  ⁄       اگبر  های خميبری در پبيش ببوده و   باشد تماي  انجام كرنش ⁄      

 .]7[ كرنش خميری موجود نيست

سبليم ببا   اثبر ايبن قبانون در تبابع ت     ارانبه اسبت.   های مختلفي قاب  تعريف وهگونبه ،شوندگي اساساًختسقانون 

 :صورت زير قاب  تعريف مي باشد ه دوضريب سخت شوندگي ب .گرددضريب سخت شوندگي حاص  مي

( 2-9)         

( 2-4)         

 است. كرنش خميری بردار   و  كار خميری   كه دراين رابطه 

كبه در هبر نقطبه از مباده ببه ازای       ،های تنشيی اصلي يا ساير مستق هان تعريف تابع تسليم برحسب تنشامکا

هبای  ( را در فضای سه بعدی تبنش 4-2) یتوان رابطهلذا مي .وجود دارد حاسبه هستند،يک بارگذاری مشخص قاب  م

فضبای تبنش    در (2-2) یرابطه اين شک ،. دهدايش ترسيمي اين رابطه را نشان مينم (2-2شک  ) ترسيم نمود. اصلي
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ليم معبرف رفتبار   تسب  نقباط درون سبط    گوينبد. مبي  «حبد تسبليم  » دهد كه به آننمايش مي اصلي يک سط  حدی را

 .]7[ دهدد تابع تسليم در ماده را نشان ميرش فضای تغيير و فضای خارج از سط ، باشد.خميری ماده مي

 

 
 نمايش ترسيمي حالت تسليم: 2-2 شک  

 

 نظر گرفت :ر حالت يک بعدی درد زير را به عنوان معيار تسليم ماده یتوان رابطه ميمثال به عنوان 

( 2-5)           

 ،كشسان رفتار ماده F< 0به ازای ، در رابطه فوواست. تنش تسليم محوری    و تنش محوری موجود    كه در آن

 خميری است.  رفتار ماده  F > 0به ازای و
يا  شکنند)مصال  شکننده( وس س يا مي ارتجاعي رفتار نموده و يک حد مشخص، ل  سازه ای تابرخي از مصا

. اسبت « پلاسبتيک كامب   مدل » برای رفتار پلاستيک، لترين مدمعمولي. دهندآن كه رفتار پلاستيکي از خود نشان مي

گونه افزايشبي در  هيچ نمايند وومت ميمقا   پيوسته با تنش تسليم  بدين معني كه مصال  درآن سوی حد پلاستيک،

 (.9-2)شک  دهدمقاومت رخ نمي تنش و

 
 كام  الاستوپلاستيکكرنش مواد  -نمودار تنش: 9-2 شک  
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 (Mohr-Coulombکلمب ) -مدل موهر -2-5
ببرای مصبال  ژنبوتکنيکي     ،ببرای فلبزات   2زيسب امنوفب  و 7معيارهبای ترسبکا   یكلمب قب  از ارانه–معيار موهر 

ليم تابع عمبومي تسب   شده است. ستاتيکي نيز منظوراهای هيدروست كه درآن اثر تنشا اولين معياری پيشنهاد گرديد و

 :توان نوشترا به صورت زير مي

( 2-6)                

حسبا   ژنومکانيک ببه  هترين معيارگسيختگي درب نيز، و استفوو  یمعادله كلمب بياني عملي از-موهر معيار

 یالمان مصال  در رابطه وارده بر تنش نرمالِ دهد كه تنش برشي واس اين معيار،گسيختگي وقتي رخ ميبراس آيد.مي

 د:نزير صدو نماي

( 2-1)           

ببرای حالبت خباص مصبال  ببدون اصبطکاك        .داخلي هستند ي وزاويه اصطکاكبه ترتيب  سبندگ  و cكه درآن 

 .شودتنش برشي ماكزيمم ترسکا معادل ميمعادله فوو با معيار  است،    يا رس كه درآنها   داخلي مث  فلزات و

 كلمب به صورت زير نوشته مي شود :-صحي  باشد معيار موهر         اگر شرط 

( 2-8)                            

جهبت   نمايبد. اصلي يبک هبرم شبش ضبلعي را ترسبيم مبي      های كلمب در فضای تنش-معيارگسيختگي موهر

محبدود   یكلمبب را ببا يبک رابطبه    -معيار موهرتوان مي در شرايط وقوع تنش كششي، دستيابي به يک تقريب بهتر و

 (.كلمب اصلاح شده-نمود )معيار موهرتركيب  ،يمم مقاومت كششيماكز یكننده

( 2-3)        

كلمب بسيار ساده اسبت  -هر ند معيار موهر آيد.آن آزمايش بدست مي باشد كه درمقاومت كششي مي   كه درآن 

مرحله آناليز عددی مشکلاتي را در برخواهبد  شکستگي وجود دارد در  ولي در فرم گرافيکي سط  رويه آن،گوشه و

 توان به صورت زير نوشت :های اصلي را ميكه تنشضمن اين .داشت

 

( 2-71) σ
 
      √

  

 
      

( 2-77) σ
 
         

  

 
 √

  

 
      

 كلمب به صورت زير حاص  مي شود :–ت فوو در معادله قبلي معيار موهر جايگذاری معادلا با

( 2-72)       

 
 √   [                        (  

  

 
)]            

 حال در بيشتر مبوارد ببه خباطر سبادگي و    با اين  كند.ميانه روی مقاومت برشي صرفنظر مياين معيار از اثر تنش اصلي 

 گيرد. در مسان  مهم وعملي مهندسي خاك مورد استفاده قرار مي درك فيزيکي ملموس آن،

                                            
1- Tresca 
2- Von mises 
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 كلمب : -مزايای مدل موهر

 ؛فيزيکي راحت درك سادگي و  

 ؛هابرای بيشتر خاك معتبر بودن 

 ؛ساده بودن معادله رياضي 

  برش مستقيم های سه محوری وها از آزمايشج آنمعادله واستخراتعداد پارامترهای كم بودن. 

ليکن در عم  ممکن  سط  خاصي وجود دارد، مطابق معادله تسليم برای وقوع گسيختگي، ،براساس اين نظريه

خطي  یاين معيار بيانگر يک رابطه تحت زاويه مشخصي رخ ندهد. است  نين سطحي به وضوح تعريف شده نبوده و

 های بالا،ليکن در تنش .اين خط قاب  قبول است ،های پايينيشي است كه البته در سطوح تنشتنش بر بين تنش قانم و

σببا قبراردادن    خطي خواهد داشبت. غير ایمعادله شود،ای كه حاص  ميپوش مربوطه
 
σو   

 
تبوان  مبي     

 :دست آوردهب مقاومت كششي تک محوری مصال  را

( 2-79) σ
 
         

        ⁄  

يش مقاومت كششي را بب  ،گيری شده است كه اين رابطهت مختلف بر روی مصال   نين نتيجهبا انجام آزمايشا

ه در ايبن  اثبر تبنش ميانب    رويه اصلاح گردد. بايست مدل در قسمت كششيِلذا مي دهد.از مقدار واقعي مصال  نشان مي

 .]7[های تيز استدارای گوشه نيز فضايي مدل یويهر. شودمعيار در نظر گرفته نمي

 

 (Drucker-Pragerپراگر )–ر کمدل درا -2-6

يان رفتبار جريبان   باعث بروز مشکلاتي در ب نسبتاً پيچيده بوده و    ،   ،  كلمب برحسب  -شک  معيار موهر

آنباليز اجبزای محبدود الاستوپلاسبتيک در      به اين منظور برای مقاصبد عملبي غالبباً در    شود.ها ميپلاستيک در گوشه

ه از اثبر  پراگر كب  -ركمي شود مدل كاملاً پلاستيک دراها از يک رويه تسليم تقريباً ملايم استفاده  حالت عمومي تنش

رای تقريبب معيبار   توانبد ببه عنبوان اولبين سبعي بب      مي نمايد،گسيختگي صرف نظر مي یبر روی سط  مقطع رويه    

 .]7[ كلمب با يک تابع ملايم ساده بکار رود -موهر یشناخته شده

( 2-74)       √       

نمايبانگر يبک مخبروط ببا مقطبع       هبای اصبلي،  فوو الذكر در فضای تنش یتسليم يا گسيختگي معادله یرويه

پراگبر در واقبع توسبعه     -ركتسليم دار یرويه د.باشستاتيک متقارن مياهای هيدرويره است كه نسبت به محور تنشدا

 .  دينوگمييشرفته نيز پ زيسامنوفمعيار آن را  ،از اين رو بتن است. برای مصالحي مث  خاك و زيسامنوف رويه يافته

 . پارامترهای مدل هستند kو   ، نامتغير دوم تنش تفاضلي     ،نامتغير اول تنش     پراگر -ركدرا ردر معيا

( 2-75)                 

( 2-76)           
   

 
 

k=1,2,3 
ij=1,2,3 


