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چکیدهواژگان کلیدي

هاي امن ایجاد سازهي مناسبی براي افضاهاي زیرزمینی حفر شده به منظور استخراج ذخایر معدنی، گزینه
زیرزمینی داراي اهمیت استراتژیک است، علاوه بر پایداري سازه تحت زمانی که سازه شوند.محسوب می

بارهاي استاتیکی، تحلیل پایداري دینامیکی سازه نیز باید مد نظر قرار گیرد. در این حالت از دیدگاه پدافند 
ت. در اي برخوردار اسها از اهمیت ویژهغیرعامل بررسی پایداري سازه تحت بارگذاري ناشی از انفجار پرتابه

هاي صحرایی و در نظر گرفتن معیارهاي فنی و اي، برداشتاین مقاله در ابتدا بر اساس مطالعات کتابخانه
هاي استراتژیک پرداخته شده است. بندي آنها جهت کاربرياستفاده از معادن زیرزمینی نمک منطقه سردره گرمسار و اولویتهندسی به بررسی 

به عنوان بهترین گزینه انتخاب شده است. در ادامه به منظور بررسی ملاحظات پدافندي، پایداري دینامیکی بر این اساس، معدن کوهدشت کهن 
هاي عددي مورد بررسی قرار گرفته با استفاده از روشGBU-28ي معدن زیرزمینی مناسب انتخاب شده، تحت بارگذاري ناشی از انفجار پرتابه

شود. سازي فرآیند انفجار استفاده میبراي محاسبه بار انفجار و روش عددي تفاضل محدود براي شبیهاست. بدین منظور از ترکیب روش تجربی 
متر، تحت بارهاي 60هایی از فضاي زیرزمینی معدن کوهدشت کهن واقع در اعماق بیش از دهد که بخشسازي نشان مینتایج حاصل از مدل

فاده مجدد به عنوان سازه پدافند غیرعامل را داراست.پرتابه پایدار است و قابلیت استناشی از انفجار

فضاهاي زیرزمینی
پدافند غیرعامل

معادن نمک
تحلیل دینامیکی

منطقه سردره گرمسار

مقدمه-1
هاي شهري، عوارض هاي مختلف زیرزمینی مانند تونلمکان

طبیعی و مخصوصاً معادن زیرزمینی توانایی عملکرد به عنوان 
مشخصات مکانیکی هاي پدافند غیرعامل را دارا هستند. سازه

ده به منظور استخراج فضاهاي زیرزمینی حفر شو هندسی 
هاي همراه با معادنی که با روشبه ویژه ، ذخایر معدنی

اي هاند، امکان دستیابی به فضانگهداري طبیعی استخراج شده
,Eftekhari)کنندامن و بزرگ پایدار زیرزمینی را فراهم می

et al., 2011).توان به هاي بزرگ زیرزمینی میاز این فضا

سازي مواد هاي استراتژیک براي ذخیرهعنوان سازه
افزار، پناهگاه، هیدروکربوري، انبارسازي مهمات و جنگ

سازي استقرار کارخانجات نظامی، دفن پس ماندها و ذخیره
زیرزمینیيارزش اقتصادي فضامواد خوراکی استفاده نمود.

توان از مهمترین دلایل معدنکاري را میایجاد شده توسط 
رت به عبامندي به کاربري ثانویه معادن متروك دانست. علاقه

هاي تواند هزینهبرداري از معادن زیرزمینی میدیگر بهره
امروزه معادن احداث فضا را بطور قابل توجهی کاهش دهد.

متروکه به عنوان یک فضاي بزرگ زیرزمینی در سطح گسترده 

یزیرزمینفضاهايوتونلمهندسیينشریه
Tunneling &Underground Space Engineering (TUSE)1396زمستان/2يشماره-6يدوره

tuse.shahroodut.ac.ir
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- استفاده قرار میها در سطح جهان موردبراي انواع کاربري
مختلف در آسیا، هايت. دول(Ghafarzadeh, 2003)گیرد

ي بهینه از این معادن متروك اروپا و امریکا اقدام به استفاده
د انیک، تجاري و فرهنگی کردههاي نظامی، استراتژدر زمینه
درج شده است. 1اي از آن در جدول که گزیده

در ایران نیز وجود معادن زیرزمینی متروکه که امکان 
، ندداشته باشراهاي پدافند غیرعامل به عنوان سازهکاربرد

Jalali)محتمل نیستغیر & Eftekhari, 2008) این .
مشخصات مختلف در معادن به صورت گسترده و به وفور و با

گونه فعالیت جاي کشور وجود دارند، ولی تاکنون هیچجاي
هايي استراتژیک از این فضاي استفادهمتمرکزي در زمینه

متروك انجام نشده است.  
با در نظر گرفتن حضور ایران در منطقه پرتنش 

یتوان براي حفظ شرایط دفاعی کشور در سطحمی،خاورمیانه
ه گونتدارکات و تسلیحات در هنگام بروز هرمناسب و تأمین 

خطر نظامی احتمالی، به انبارسازي مناسب و علمی تجهیزات 
نظامی که یکی از نیازهاي حساس و حیاتی کشور به حساب 

& Noroozi)آید، پرداختمی MirzeinalyYazdi,2013) .
، نفت خام و مواد هیدروکربوري از هم اکنون، دیگراز طرفی 

منابع استراتژیک ایران است و بخش بزرگی از ترین مهم
در شود. ور توسط صادرات این مواد حاصل میهاي کشدرآمد

با ومخازن فعلی کشور عموماً در سطح قرار دارندعین حال
در نظر گرفتن ملاحظات مربوط به آفند هوایی احتمالی 

پذیر خواهند بود.دشمن، به شدت آسیب
راي اهمیت استراتژیک زمانی که فضاي زیرزمینی دا

اي برخوردار ها از اهمیت ویژهباشد، حفاظت و ایمنی این سازه
تواند است. ایمنی و پایداري فضاهاي زیرزمینی اغلب می

توسط بارهاي دینامیکی تحت تاثیر قرار گیرد. بار دینامیکی 
تواند توسط عوامل مختلفی چون زلزله، انفجارهاي اتفاقی، می

امیهاي نظي و آتشباري و اصابت موشکروش استخراج حفار
انتشار امواج ناشی از . (Wei, et al., 2009)ایجاد شود

یعت ناپیوسته و رفتار سنگ که طبانفجارهاي شدید در توده
,.Kuzmenkove, et al)د، بسیار پیچیده استمتغیر دار

. به همین لحاظ تحلیل دینامیکی سازه زیرزمینی (1993
فرآیند بارگذاري ود، به ویژه زمانی که شبسیار پیچیده می

دینامیکی ناشی از انفجار باشد.
تاکنون، برخی مطالعات در این زمینه صورت گرفته 

به بررسی 2004) و همکاران در سال Morrisاست. موریس (
پایداري فضاهاي بزرگ مقیاس زیرزمینی در برابر بارگذاري 

المان مجزاي ناشی از انفجار سطحی با استفاده از برنامه
LDEC (Livermore Distinct Element Code)

. حسینی رنجبر و (Morris, et al., 2004)پرداختند
انتشار امواج فشاري ناشی از برخورد 1389اسماعیلی در سال 

زار افدار را با استفاده از نرمهاي درزهپرتابه و نفوذ آن در سنگ
UDEC شبیه سازي کردند و شرایط پایداري پوشش تونل

میانه را به عنوان مورد مطالعاتی، مورد -آهن محور اردبیلراه
,Hoseini Ranjbar & Esmaeili)بررسی قرار دادند

روشی ابتکاري 1389. میرزینلی و همکاران در سال (2010
يجهت تعیین فشار میدان آزاد در خاك در اثر انفجار پرتابه

GP-2000 به کمک نرم افزارFLAC دادندارائه
(Mirzeinali Yazdi, et al., 2010) خیراندیش و علیزاده .

- پایداري یک تونل فرضی واقع در عمق1395صوري در سال 
با استفاده از GBU-28هاي مختلف را در مقابل انفجار پرتابه 

& Kheirandish)مورد بررسی قرار دادندUDECنرم افزار 
Alizadeh Sevari, 2016) با استفاده 1395. رضایی در سال

به مطالعه بارگذاري، انفجار و میرایی موج UDECاز نرم افزار 
هاي ناشی از انفجارهاي سطحی و تاثیر آن بر پایداري سازه

,Rezaee)زیرزمینی بر روي یک تونل فرضی پرداخت
2017)  .

ه از فاددر این مقاله، سعی بر این است که امکان است
هاي معادن زیرزمینی نمک منطقه گرمسار به عنوان سازه

سازي مواد هیدروکربوري، پدافند غیر عامل جهت ذخیره
افزار، پناهگاه و استقرار کارخانجات انبارسازي مهمات و جنگ

نظامی بررسی و معرفی شود. بدین منظور پس از انجام 
اظ دارا بودن مطالعات میدانی از معادن هدف، این معادن از لح

الزامات فنی و هندسی مورد ارزیابی قرار خواهند گرفت. سپس 
جهت بررسی ملاحظات پدافندي، تحلیل دینامیکی معدن 
زیرزمینی مناسب انتخاب شده بر اساس ملاحظات فنی و 

GBU-28يهندسی تحت بارگذاري ناشی از انفجار پرتابهم
اي هاز روشگیرد. بدین منظور تلفیقی مورد بررسی قرار می

با توجه به FLACتجربی و عددي با استفاده از نرم افزار 
پیوسته بودن محیط بکار برده خواهد شد. تحلیل عددي 
اطلاعات با ارزشی در خصوص پایداري این فضاي زیرزمینی 

.کندهاي دینامیکی حاصل از انفجار فراهم میتحت بارگذاري
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Peila)هاي معادن زیرزمینی متروکهاي از کاربريگزیده-1جدول  & Pelizza, 1995)

روش معدنکاريجنس سنگنام معدنکشورنوع کاربريردیف
1

تجهیزاتانبارسازي 

---سنگ آهنTraversellaایتالیا
مغارسنگ آهکKamasaishiژاپن2
اتاق و پایهسنگ آهکKansas Cityایالات متحده3
اتاق و پایهسنگ آهکWestern Pennsylvaniaایالات متحده4
اتاق و پایهسنگ آهکBoyceایالات متحده5
6

سازي نفت خامذخیره

---سنگ آهنMay-Sur-Orneفرانسه
---فلوئوریتHarsbackaسوئد7
---سنگ آهنWabanaکانادا8
اتاق و پایهسنگ نمکWeeks Islandایالات متحده9
اتاق و پایهسنگ نمکCote Blancheایالات متحده10
---سنگ آهکCentral Rockایالات متحده11
اتاق و پایهسنگ آهکIcontonایالات متحده12
اتاق و پایهسنگ آهکLime Fieldایالات متحده13
14

دفن پس ماندها

---پتاسJoseph-Elseفرانسه
اتاق و پایهژیپسCodanaایتالیا15
---سرب و رويNakatatsuژاپن16
استخراج از طبقات فرعیسنگ آهکShin-Yakukiژاپن17
جبهه کار بلندزغال سنگKorbaهند18
اتاق و پایهپتاسVerkhnekamsoyeرومانی19
---سنگزغالWalsall Woodانگلیس20
اتاق و پایهسنگ نمکAsseآلمان21
اتاق و پایهسنگ آهنKonradآلمان22
23

استقرار کارخانجات

---پتاسJoseph-Elseفرانسه
اتاق و پایهسنگ ساختمانیOhyaژاپن24
اتاق و پایهسنگ آهنDannemoraسوئد25
تخریب طبقات فرعیسنگ آهنZenithایالات متحده26
اتاق و پایهسنگ آهکRandolphایالات متحده27
اتاق و پایهسنگ آهک.Pixley Coایالات متحده28
---سنگ آهکLouisvilleایالات متحده29
30

بیمارستانپناهگاه و 

اتاق و پایهسنگ آهکFertorakosمجارستان
---سنگ آهنCogneایتالیا31
اتاق و پایهسنگ آهکValkenburgهلند32
اتاق و پایهسنگ نمکWieliczkaلهستان33
اتاق و پایهسنگ نمکSlanic Prahovaرومانی34
اتاق و پایهپتاسBerezniki-Iرومانی35
36

مواد سازي ذخیره
خوراکی

اتاق و پایهسنگ آهکBudapestمجارستان
تونل هاي معدنیمسOllomentایتالیا37
---سنگ آهنKirunavaaraسوئد38
اتاق و پایهپتاسVerkhnekamsoyeرومانی39
تونل هاي معدنیسنگ آهنSpringfieldایالات متحده40
اتاق و پایهسنگ آهکSouthwest Limeایالات متحده41
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معادن نمک منطقه سردره گرمسار-2
منطقه سردره گرمسار در نزدیکی شهر گرمسار در استان 

از نظر جغرافیائی). این منطقه 1سمنان واقع شده است (شکل 
رار قمرکزيکویرشمالیالبرز و در حاشیهجنوبیدر حاشیه

- انتابست، دارايییجغرافیاخاص موقعیتبعلت. استگرفته
و روند عمومی. باشدمیمعتدلهايو زمستانگرمهاي

است و قسمت زیادي از غربی-شرقیمنطقهساختمانی
نطقهماینسازندهاي. استشدهدیاپیر پوشیدهتوسطمنطقه

، د کند، سازند قرمز زیرین، سازنسازند کرجشاملترتیببه
وباترسوبختیاري، کنگلومراي، سازند قرمز فوقانیسازند قم

دو سازند نمکیبطور کلی این منطقه از.استعهد حاضر 
شکیل تمیوسنو دیگريالیگوسن-ائو سنبهیکیمختلف

.(Nazeriani, 2007)استشده 
نمک دري بزرگی از بندي شدههاي رسوبی لایهنهشته

ناحیه کوهستانی منطقه وجود دارند که در نتیجه تبخیر 
هاي اند. این لایهدریاهاي قدیمی واقع در منطقه بوجود آمده

ها داراي شیب نسبتاً ضخیم عمدتاً افقی و در بعضی مکان
اینهاي قدیم استخراج نمک درخیلی اندکی هستند. از زمان

50شده است اما استخراج مدرن آن از حدود ناحیه انجام می
سال پیش شروع شده است. در ابتدا استخراج نمک توسط 

شد. پس از مدتی کم و بیش طولانی معدنکاري روباز انجام می
بدلیل کاهش در بازدهی و سود و همچنین فقدان شرایط 

و پایهمناسب براي معدنکاري روباز، روش معدنکاري کارگاه
ارگاهکسقفدرابتداآتشباريعملیاتجهتجایگزین آن شد. 

هايچاشنیوو کاربرد آنفوافقیهايچالتوسط حفر
استفاده از با سپسشود.میاحداثاستخراجیپله،تأخیري
ولودر و توسطاستخراجنمکسنگعموديآتشباري
- به منظور کاربرد ماشین.دشومیو باربريها بارگیريکامیون

هاي عریض با ارتفاع زیاد احداث شده است. آلات روباز، اتاق

موقعیت جغرافیایی منطقه سردره گرمسار و معادن مورد نظر-1شکل 

منطقه سردره گرمسار

موقعیت معادن هدف
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در منطقه سردره گرمسار در نزدیکی شهر گرمسار، 
ه واقع شدمرکزيکویرشمالیالبرز و حاشیهجنوبیحاشیه

بهییکمختلفدو سازند نمکیاست. بطور کلی این منطقه از
.استتشکیل شده میوسنو دیگريالیگوسن-ائو سن

یه ناحي بزرگی از نمک دربندي شدههاي رسوبی لایهنهشته
کوهستانی منطقه وجود دارند که در نتیجه تبخیر دریاهاي 

هاي نسبتاً اند. این لایهقدیمی واقع در منطقه بوجود آمده
ها داراي شیب خیلی ضخیم عمدتاً افقی و در بعضی مکان

.(Nazeriani, 2007)اندکی هستند
معدن فعال در منطقه وجود دارد که یا به 40در حدود 

شوند و یا در حال تغییر به روش زیرزمینی استخراج میروش 
آوري و زیرزمینی هستند. بر اساس اطلاعات جمع

شناسی منطقه، مستندسازي شده از وضعیت معادن و زمین
اي از معادن منطقه صورت گرفت. در این غربالگري اولیه

هاي دسترسی و حجم عملیات مرحله بر اساس جاده
هاي امیدبخش از سایر نجام شده گزینهمعدنکاري که تاکنون ا

موارد تفکیک شدند. بر اساس اطلاعات موجود معادنی در 
منطقه وجود دارند که فقط شامل یک اتاق با ابعاد کوچک 

متر مکعب) هستند که در این مرحله حذف 120(کمتر از 
شدند. در نهایت بر اساس حداقل الزامات فنی، مشخصات 

دن منطقه، پنج عدد از معادن شامل هندسی و ژئومکانیکی معا
سالار، طلاي سفید زمرد، سپیده، کوه دشت کهن و میلاد براي 

1تر انتخاب شدند. موقعیت این معادن در شکل بررسی دقیق
نشان داده شده است.

هندسیمملاحظات فنی و-3
پذیري کاربرد مجدد معادن در خصوص به منظور بررسی امکان

دسی، بر اساس اطلاعات صحرایی مشخصات ژئومکانیکی و هن
برداشت شده، معادن هدف از پنج منظر تحت بررسی قرار 

گیرد: می
هاي شوراب در سطح وجود یا عدم وجود گودال
 وجود یا عدم وجود جریان آب زیرزمینی
(ارتفاع روباره) وجود ضخامت ایمن
پایداري نسبی فضاي زیرزمینی
ابعاد و حجم کار معدنی

ی معادن شامل ابعاد دهانه، راهروها، مشخصات هندس
ر گیري توسط متهاي معدنی با استفاده از اندازهها و پایهکارگاه

شود. هاي مختلف از تمام فضاها انجام میبردارينواري و عکس
ها و مشخصات محیطی با استفاده مشاهدات عینی از دیواره

هاي معدنی و همچنین رخدادهاي سطحی موجود در پایه
شود. بدین ترتیب قه در صورت وجود انجام میمنط

داري، وجود گسل و جریان آب پارامترهایی چون درزه
آیند.زیرزمینی بدست می

توزیع جهت یافتگی-3-1
هاي هاي سطحی در نتیجه شکافتجمع شوراب در گودال

- ایجاد شده توسط عملیات معدنکاري در نمک که در طی سال
ن شوند. ایاند، ایجاد مییافتههاي بسیار بدلیل خزش توسعه

شوند ها سبب نشت آب تازه به داخل فضاي معدن میشکاف
هاي نمکی بالایی و ریزش روباره و سرانجام موجب انحلال لایه

شود. به داخل فضاي معدنکاري شده می
- بر اساس مطالعات صحرایی انجام شده هیچگونه پدیده

تجمع شوراب در هاي سطحی اي که بیانگر ایجاد گودال
- منطقه مورد مطالعه باشد مشاهده نشده است. همچنین هیچ

اي ههایی به سازمانگونه گزارشی مبنی بر وجود چنین گودال
توان نتیجه گرفت مربوطه ارائه نشده است. از این حیث می

سنگ اطرافعملیات معدنکاري طی سالیان گذشته بر توده
این از این نظر معادن مورد معادن تاثیر چندانی نداشته و بنابر

بررسی منطقه هدف، به منظور انبارسازي مناسب تشخیص 
شوند.داده می

وجود یا عدم وجود جریان آب زیرزمینی -3-2
اي براي فضاي زیرزمینی محسوب تواند مشکل جديآب می

تواند موجب مشکلات پایداري شود. عدم کنترل این مشکل می
مورد مطالعه در منطقه فاقد و تخریب ناحیه شود. معادن 

جریان آب زیرزمینی بوده و یا در صورت مشاهده بسیار ناچیز 
و قابل اغماض بوده است. بنابراین از این نظر معادن هدف براي 

.اندکاربري فضاي استراتژیک، مناسب تشخیص داده شده
وجود ضخامت ایمن (ارتفاع روباره)-3-3

ســقف فضــاي  هــا و وجــود ضــخامت ایمــن در دیــواره   
زیرزمینــی اســتراتژیک حیــاتی اســت. ایــن ضــخامت ایمــن 
بسته به نوع کاربري فضـا متفـاوت اسـت. بـه عنـوان مثـال       

ــره  ــورد ذخی ــه  در م ــت، موسس ــازي نف ــنهاد DOEس پیش
متــري بــین ناحیــه 110تــا 90نمــود کــه مینــیمم فاصــله 

معدنکاري کـه در حـال عملیـات آتشـباري اسـت و مخـزن       
. در (Lu, 2010)ر گرفتـه شـود  سـازي نفـت در نظ ـ  ذخیـره 
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هـاي اسـتراتژیک کـه پایـداري فضـا      خصوص سایر کـاربري 
تـوان از ایـن فاصـله    داراي حساسیت کمتري است نیـز مـی  

مرجــع اســتفاده نمــود. در ایــن تحقیــق بــا در نظــر گــرفتن 
ــواره    ــار در دی ــود انفج ــال وج ــدي و احتم ــات پدافن ملاحظ

متــري بــه عنــوان   100خــارجی ایــن معــادن فاصــله    
ــه    ــراي فضــاي اســتراتژیک در نظــر گرفت ضــخامت ایمــن ب

شده است. 
-با توجه بـه مطالعـات صـحرایی انجـام شـده، عکـس      

هــاي هــاي برداشــت شــده از معــادن و بررســی نقشــه     
)، تمـام معـادن مـورد مطالعـه     2توپوگرافی منطقـه (شـکل   

هــا و ســقف متــري در دیــواره100داراي حــداقل ضــخامت 
خود هسـتند و بنـابراین بـه منظـور کـاربرد فضـاي پدافنـد        

د.هستنغیرعامل مناسب 

پایداري نسبی فضاي زیرزمینی-3-4
بر اساس این معیار معادنی که در شرایط پایداري نامطلوبی 

اي هقرار دارند و بدلیل شرایط ژئومکانیکی نامناسب ریزش
ه شوند. از جملته نمیمتعددي در آنها اتفاق افتاده در نظر گرف

توان به معدن سپیده اشاره نمود. معدن سپیده این معادن می
آید. بدلیل یکی از معادن نسبتاً بزرگ منطقه به شمار می

هاي صورت گرفته ها و ریزشوضعیت نامناسب سقف و دیواره
- تر ریزشدر دهانه ورودي معدن و دیگر نقاط آن و از همه مهم

اده در طول مدت زمان بازدید، این هاي موضعی اتفاق افت
معدن براي هدف مورد نظر نامناسب تشخیص داده شده است. 

هاي اتفاق افتاده در دهانه این معدن را نشان ریزش3شکل 
دهد. دیگر معادن هدف از پایداري نسبی خوبی برخوردار می

هستند.

)6460منطقه و موقعیت معادن هدف (شماره ثبت: 1:50000: نقشه توپوگرافی 2شکل 

ریزش اتفاق افتاده در دهانه معدن سپیده-3شکل 

ابعاد و حجم کار معدنی-3-5
حجم فضاي مناسب بستگی به نوع کاربري مورد نظر از فضا 

سازي مواد دارد. به عنوان مثال، در صورتی که هدف ذخیره
فلدسپار هیدروکربوري باشد، همانند مورد مشابه معدن

Härsbackaد یک میلیون ، کمترین حجم موردنیاز در حدو
. (Karimi Nasab, et al., 2009)متر مکعب است

در این مرحله تعدادي از معادن هدف که داراي حجم 
متر مکعب) حذف شدند. معدن 50,000کم بودند (کمتر از 

توان از این دسته نام طلاي سفید زمرد و معدن میلاد را می
برد. در خصوص سایر معادن هدف (معادن سالار و کوهدشت

راهنما
آبراهه

خطوط تراز
محل معدن
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هاي هندسی انجام شده نقشه گیريکهن)، با استفاده از اندازه
ها و راهروها با توجه این معادن در حین پیمایش تهیه و پایه

). نقشه 5و 4هاي هاي مربوطه جانمایی شدند (شکلبه اندازه
بطور دقیق رسم AutoCadتهیه شده با استفاده از نرم افزار 

گیري حجم کار معدنی فراهم شد تا بدین ترتیب امکان اندازه
ي این معادن نشان داده شده نقشه7و 6هاي شود. در شکل

است.   
متر است که بنا 25معدن سالار داراي ارتفاع متوسط 

متر 215,000بر آن، حجم فضاي خالی براي این معدن برابر 
تواند با توجه به حجم مکعب محاسبه شده است. این معدن می

براي برخی مقاصد پدافندي از جمله پناهگاه فضاي خالی آن 
باشد. البته با توجه افزار مناسب یا انبارسازي مهمات و جنگ

به کیفیت بالاي نمک استخراج شده و سرعت استخراج نسبتاً 

تواند در آینده نزدیک به عنوان یک گزینه خوب، این معدن می
مناسب در نظر گرفته شود.  

عدن سالار به همراه پایه در حال فضاي داخلی م-4شکل 
ساخت

پانورامابرداري نمایی از ابعاد فضاي و پایه معدن کوهدشت کهن با استفاده از عکس-5شکل 

هانقشه معدن سالار به همراه ابعاد راهروها و پایه-6شکل 

ورودي ورودي ورودي
وروديورودي
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هانقشه معدن کوهدشت کهن به همراه ابعاد راهروها و پایه-7شکل 

منطقه داراي معدن کوهدشت کهن، بزرگترین معدن 
متر است. حجم فضاي خالی در این معدن 20متوسط ارتفاع 

ان تومتر مکعب است. بنابراین از این حیث می620,000برابر 
ترین گزینه به عنوان سازه پدافند غیر این معدن را مناسب

غبالمعدنباقیمانده این ذخیرهعامل در منطقه معرفی نمود. 
نآهسالاناستخراجو میزانگردیدهبرآوردتنمیلیونبر یک

است.هزار تن80در حدود

ملاحظات پدافندي-4
طور که بیان شد، با در نظر گرفتن پارامترهاي فنی و همان

هندسی انتخاب معدن با پتانسیل مناسب براي انبارسازي م
استراتژیک شامل پایداري فضا، وجود ضخامت ایمن در اطراف 

هاي شوراب در سطح زمین،جود گودالوجود یا عدم وفضا، 
جریان آب زیرزمینی و حجم فضاي احداث شده (ظرفیت مورد 

شود.نیاز)، معدن کوهدشت کهن براي این منظور انتخاب می
از آنجا که این معدن براي اهداف استراتژیک در نظر گرفته 
شده است، تحلیل پایداري دینامیکی سازه نیز باید مد نظر 

راي این منظور، از دیدگاه پدافند غیرعامل بررسی قرار گیرد. ب
ت ها از اهمیپایداري سازه تحت بارگذاري ناشی از انفجار پرتابه

اي برخوردار است.ویژه

در این بخش از مقاله، باتوجه به پیوسته بودن محیط 
م نرروش عددي تفاضل محدود با کاربرددربرگیرنده سازه از 

حوه انتشار امواج انفجاري و سازي نبراي مدلFLACافزار 
تحلیل دینامیکی سازه زیرزمینی استفاده شده است. همچنین 

)، به عنوان یکی از Starfieldي تجربی استارفیلد (رابطه
پرکاربردترین روابط تجربی براي تخمین پالس فشار دینامیکی 
اعمال شده به دیواره چال، به منظور محاسبه بار وارده بر 

بکار برده GBU-28ي اشی از انفجار پرتابهنمحفظه انفجار 
شده است. 

معرفی ساختگاه -4-1
ــه زون   ــق ب معــدن کوهدشــت کهــن در گنبــد نمکــی متعل
البرز و در تشـکیلات قـم قـرار گرفتـه کـه بـه روش اتـاق و        

شــود. مقاومــت تراکمــی تــک محــوري، پایــه اســتخراج مــی
ــی      ــت کشش ــون و مقاوم ــبت پواس ــتیک، نس ــدول الاس م

هـــاي مقاومـــت فشـــاري توســـط آزمـــونســـنگ نمـــک 
محـوره و آزمـون کشـش مسـتقیم بـر روي      محوره و سهتک

ــه ــت     نمون ــده اس ــین ش ــدن تعی ــده از مع ــه ش ــاي تهی ه
(Hosseini, 2012)  ــات و ــده از آزمایش ــل ش ــایج حاص . نت

ــه     ــک منطق ــنگ نم ــانیکی س ــواص مک ــر از خ ــی دیگ برخ
خلاصه شده است.2مورد مطالعه در جدول 

ورودي
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مشخصات مکانیکی سنگ نمک ساختگاه-2جدول

مقاومت تراکمی کمیت
تک محوره

مقاومت 
کششی

مدول 
الاستیک

نسبت 
زاویه اصطکاك چسبندگیپواسون

چگالیزاویه اتساعداخلی

84/2854/141/931/04/45/2972160مقدار

3Kg/mدرجهدرجهMPaMPaGPa---MPaواحد

بار دینامیکی ناشی از انفجار پرتابه-4-2
هاي زیرزمینی، بار ترین عامل تهدیدکننده پایداري سازهمهم

ر هایی است که قابلیت نفوذ ددینامیکی ناشی از انفجار پرتابه
کنند. ها طی دو مرحله عمل میزمین را دارند. این نوع پرتابه

در مرحله اول پرتابه تا عمق مشخصی از زمین نفوذ کرده و 
ايدر مرحله دوم، انفجار آن باعث انتشار امواج انفجاري و لرزه

باعث رسیدن خسارت به شود که ممکن است در زمین می
سازه زیرزمینی شود. البته عمق نفوذ پرتابه به میزان زیادي 
وابسته به جنس سنگ ساختگاه سازه است. در این مقاله پرتابه 

GBU-28 به عنوان عامل تهدیدکننده در نظر گرفته شده
ارائه شده است.3است. مشخصات این پرتابه در جدول 

(globalsecurity, 2017)مشخصات پرتابه-3جدول

واحدمقدارپارامتر
77/13gr/cmچگالی ماده منفجره

8300m/sسرعت انفجار
4900lbوزن کل

600ft/sسرعت برخورد
6mطول کل

---3/1ضریب دماغه
402inسطح مقطع پرتابه

36cmقطر بمب
50cmقطر حفره نفوذ

محاسبه عمق نفوذ پرتابه -4-2-1
تاکنون روابط تجربی مختلفی توسط محققین براي محاسبه 
عمق نفوذ پرتابه ارائه شده است. در این روابط با استفاده از 

ود. شبرخی خصوصیات پرتابه عمق نفوذ پرتابه محاسبه می
ترین این روابط توسط یانگ یکی از پرکاربردترین و دقیق

)Young) 1) ارائه شده است (رابطه(((Bangash, 2009)  .

)1()100(0031.0
5.0







 V

A
WNSx p

وزن پرتابه بر حسب Wعمق نفوذ پرتابه، pxکه در آن 
سرعت Vسطح مقطع پرتابه بر حسب اینچ مربع، Aپوند، 

Sضریب دماغه و Nبرخورد پرتابه بر حسب فوت بر ثانیه، 
در نظر گرفته 07/1مقدار ثابتی است که معمولاً براي سنگ 

ه به مشخصات پرتابه در نظر گرفته شده که شود. با توجمی
فوت 86/23ارائه شده است، عمق نفوذ پرتابه 3در جدول 

متر حاصل خواهد شد.2/7معادل 
محاسبه بار انفجار -4-2-2

- هنگامی که انفجار در یک چال یا محفظه انفجار به وقوع می
پیوندد، فشار دینامیکی حاصل از انفجار بر دیواره چال وارد 

شود. یکی از پرکاربردترین روابط تجربی محاسبه فشار می
Jimeno)) است2انفجار رابطه ( & Jimeno, 1995).

)2(
)8.01(

10432
2

6

e

D
eP







 

، MPaفشار بر حسب Pکه در آن 
e چگالی ماده

سرعت انفجار بر حسب Dو 3cmgمنفجره بر حسب 
sm .است

در صورتی که قطر ماده منفجره با قطر چال برابر نباشد، 
فشار وارده بر چال تحت میرایی فضاي بین ماده منفجره و 

گیرد و این امر سبب کمتر شدن فشار در پشت چال قرار می
ز اگردد. با استفاده چال نسبت به فشار گاز ایجاد شده می

گردد:) فشار پشت چال محاسبه می3رابطه (

)3(
q

h
W b

rPP










شعاع mm ،bشعاع چال بر حسب hrکه در این رابطه 
فاکتور شکل ماده منفجره qو mmماده منفجره بر حسب 

3و 2اي و کروي به ترتیب هاي استوانهاست که براي خرج
,.Park, et al)شوددر نظر گرفته می 2009) .

فشار وارد شده از طریق انفجار یک بمب به دیواره 



18-1برداري از معادن زیرزمینی نمک منطقه سردره گرمسار: ص بررسی الزامات فنی، مهندسی و پدافندي بهره

10

محفظه انفجار به صورت یک پالس است که در زمان بسیار 
کوتاهی به مقدار حداکثر رسیده و سپس با گذشت پیشانی 

یابد. روابط تجربی مختلفی براي موج رفته رفته کاهش می
ائه رتخمین پالس فشار دینامیکی اعمال شده به دیواره چال ا

توان به شده است. از جمله روابط پرکاربرد در این زمینه می
Starfield)رابطه استارفیلد اشاره کرد & Pugliese, 1968):

)4( 
16338

8
10)( 22/3







 




  tt

eDpr

pr
W ee

VC
C

PtP

فشار دینامیکی نسبت به زمان بر P(t)در این رابطه 
)، 3kg/mچگالی سنگ (GPa ،rحسب 

e چگالی ماده
سرعت انتشار امواج طولی در سنگ 3kg/m ،(pCمنفجره (

)m/s ،(DV) سرعت انفجارm/s و (WP فشار پشت چال
)MPa .است (

وجود آمده از انفجار براي مورد ه پالس انفجاري ب
) 5صورت رابطه (ه مطالعاتی در نظر گرفته شده در این مقاله ب

است.

)5(
 tt ee

tP

3267611552

3

)1770(8300)2357(2160
2357)2160(8106855)(

 







نشان 8منحنی بارگذاري دیواره محفظه انفجار در شکل 
داده شده است.

منحنی بارگذاري دیواره محفظه انفجار-8شکل

سازي عدديمدل-4-3
به منظور بررسی تاثیر انفجار بر سازه زیرزمینی، در فواصل 

انفجار، چهار مدل با استفاده متري از نقطه90و 60، 30، 15
گردد. رفتار مصالح سنگی که افزار ایجاد و تحلیل میاز نرم

عمدتاً شامل سنگ نمک است، به صورت الاستوپلاستیک 
کلمب در مدل در نظر گرفته -مطابق با معیار خمیري موهر

متري و 20مدل ایجاد شده در عمق 9شده است. در شکل 
متري از سازه واقع شده 15فاصله محل انفجار پرتابه (که در

است) نشان داده شده است.
.

هندسه سازه-9شکل 
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مش بندي   -4-3-1
هاي عمده تحلیل دینامیکی با تحلیل از جمله تفاوت

ها استاتیکی، متغیر زمان است. زمان محاسبه در این تحلیل
بندي است. با توجه به اینکه نیز کاملاً وابسته به اندازه مش
اي برابر یک هشتم طول موج حداکثر سرعت ذرات در فاصله

)81 بندي در این نوع دهد، بنابراین اندازه مشمی) رخ
ها باید کمتر از این فاصله در نظر گرفته شودتحلیل

(Rosengren, et al., 1999) براي تحلیل مناسب باید ابعاد .
بندي در حوالی منطقه انفجار از این نسبت پیروي کند. مش

با توجه به سرعت امواج طولی و عرضی در سنگ نمک
(Manthei, 2005) و فرکانس بار انفجار حاصل شده از

25بندي مدل، سازي، کوچکترین بعد براي مشمدل
). این بعد از 4متر در نظر گرفته شده است (جدول سانتی

بندي فقط در منطقه در برگیرنده نقطه انفجار و تا فاصله مش
مشخصی در نظر گرفته شده است و با افزایش فاصله از این 

یابد.ندي کاهش میبنقطه تراکم مش
تعادل استاتیکی  -4-3-2

به منظور توزیع مناسب تنش در مدل و ایجاد شرایط واقعی 

موجود در اطراف سازه قبل از هرگونه تحلیل دینامیکی، 
ضروري است مدل از لحاظ استاتیکی به تعادل برسد. ایجاد 
وضعیت تعادل در حالت استاتیکی و میزان جابجایی سقف 

نشان داده 10متري در شکل 20اقع در عمق براي سازه و
شده است. 

مرزبندي دینامیکی  -4-3-3
هاي عددي، ها با استفاده از روشدر تحلیل دینامیکی سازه

برخی از شرایط مرزي منجر به انعکاس امواج منتشر شده به 
تواند تا هاي بزرگ میشوند. استفاده از مدلداخل مدل می

رفع کند، اما باعث افزایش بسیار زیاد حد زیادي این مشکل را
شود. روش دیگر براي جلوگیري از بازتاب زمان محاسبات می

امواج به داخل مدل استفاده از مرزهاي بدون بازتاب است. 
سازي اینگونه مرزها وجود دارد. یکی چندین روش براي پیاده

) است که Quiet Boundariesها، مرزهاي آرام (از این روش
) Kuhlemeyer and Lysmerکولمییر و لیسمییر (توسط 

. در این تحقیق از این (ITASCA, 2005)ارائه شده است
روش براي مرزبندي استفاده شده است

بندي مدلتعیین ابعاد مش-4جدول

طول موجکوچکترین)Hzفرکانس بار انفجار ()m/s(Sسرعت موج )P)m/sسرعت موج 
)min(

)mبندي (اندازه مش
)min125.0 (

46002550120055/226/0

متري و ایجاد تعادل استاتیکی20جابجایی سازه واقع در عمق -10شکل
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تعیین ضرایب میرایی  -4-3-4
اي از میرایی بوده طبیعی داراي درجههاي دینامیکی سیستم

کنند. در صورت عدم که انرژي ارتعاشات وارده را جذب می
وجود میرایی، ارتعاش یک سیستم مکانیکی تا ابد ادامه 

Rayleighیابد. در این تحقیق از مدل میرایی ریلی (می
Damping .براي معرفی میرایی مصالح استفاده شده است (

و ) با استفاده از ضرایب Cیلی (یک ماتریس میرایی ر

) مرتبط K) و ماتریس سختی (Mبا مولفه ماتریس جرم (
شود.می
)6(KMC  

ثابت میرایی مرتبط با جرم یا ضرایب که در آن
ثابت میرایی مرتبط با سختی است.فرکانس اصلی مدل و 

5تا 2حدود شناسی ضریب هاي زمینبراي مدل
شود. در بسیاري از مسائل فرکانس درصد در نظر گرفته می

اصلی در ارتباط با دوره تناوب طبیعی نوسان سیستم است. 
اي از جابجایی یخچهبراي بدست آوردن این فرکانس باید تار

یا سرعت در بالاترین نقطه مدل در نظر گرفته و چندین سیکل 
براي حل مدل در حالت دینامیکی اعمال شود. در نهایت با 

توجه به تاریخچه جابجایی بدست آمده فرکانس طبیعی مدل 
. در مورد مطالعاتی این (ITASCA, 2005)شودمشخص می

10برابر 11ه به شکل تحقیق، فرکانس طبیعی مدل با توج
هرتز است.

اعمال بار دینامیکی ناشی از انفجار  -4-3-5
تواند به ورودي بارگذاري دینامیکی میFLACافزار در نرم

یکی از چهار طریق الف) تاریخچه شتاب، ب) تاریخچه سرعت، 
ج) تاریخچه تنش یا فشار و د) تاریخچه نیرو به مدل اعمال 

ر انفجاري به صورت تاریخچه فشار مطابق شود. در این مقاله، با
طور یکنواخت به دیواره گودال انفجاري اعمال ه ب8شکل 

شود. هندسه مدل شامل ابعاد، موقعیت محفظه انفجار و می
نشان داده شده است.12شرایط مرزي در شکل 

در این مقاله فرض شده که بار انفجار ناشی از ماده 
متري، به 6اي پرتابه استوانهمنفجره توزیع شده در طول 

متري از دماغه پرتابه اعمال 1صورت متمرکز و در فاصله 
متري، محفظه 2/7شود. در این حالت با توجه به عمق نفوذ می

سازي شده است متري مدل5بارگذاري دینامیکی در عمق 
شود).دیده می12(همانطور که در شکل 

تاریخچه جابجایی در بالاترین نقطه مدل در حالت بدون میرایی:11شکل
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هندسه مدل شامل ابعاد، موقعیت محفظه انفجار و شرایط مرزي-12شکل 

بررسی نتایج-4-4
ــازه در    ــر سـ ــامیکی بـ ــذاري دینـ ــل از بارگـ ــایج حاصـ نتـ

نشــان داده شــده اســت. 5هــاي مختلــف در جــدول عمــق
ــواره گــودال   ــه دی ــار دینــامیکی ب انفجــار، پــس از اعمــال ب
ــد. در مــوج شــوك ایجــاد شــده در محــیط انتشــار مــی  یاب

ــدل   13شــکل  ــوج شــوك ناشــی از انفجــار در م انتشــار م
ــع در عمــق  ــنش  20واق ــري نشــان داده شــده اســت. ت مت

ــث تشــکیل    ــودال انفجــار باع ــواره گ ــه دی انفجــاري وارده ب
ــی    ــراف م ــواحی اط ــتیک در ن ــه پلاس ــن  ناحی ــود. در ای ش

 ــ ــربه داراي بیشـ ــوج ضـ ــه مـ ــت. ناحیـ ــی اسـ ترین میرایـ
همچنــین برخــورد مــوج ضــربه ناشــی از انفجــار بــه ســازه  
باعث تشکیل ناحیـه پلاسـتیک در سـازه شـده اسـت. ایـن       
منطقه به منظـور جلـوگیري از بوجـود آمـدن خسـارات بـه       

هـا بایـد بیشـتر مـورد توجـه قـرار گیـرد.        تاسیسات و سـازه 
شـود، مـوج بـه دلیـل پیوسـته      طور که مشـاهده مـی  همان
ــودن ــب صــورت متقــارن در مــدل ه و یکنــواختی محــیط، ب

منتشر شده است.

تغییرات تنش در سازه  -4-4-1
هنگامی که سازه تحت تاثیر بار نسبتاً یکنواخت استاتیکی قرار 

شود. عبور هاي یکنواختی در آن ایجاد میدارد، تقریباً تنش
موج انفجار از هر نقطه از سازه باعث تغییر در حالت تعادل آن 

14شود. شکل هاي فشاري و کششی مینقطه و ایجاد تنش
متري 20ي وارده بر سازه در عمق تاریخچه تنش ثبت شده

شود در دهد. همانطور که در شکل ملاحظه میرا نشان می
ثانیه) 0025/0ابتدا پس از گذشت زمان اندکی (در حدود 

ار بهنوز بار ناشی از انفجار به سازه نرسیده است و سازه تحت 
رسد استاتیکی ناچیزي قرار دارد. سپس موج ضربه به سازه می
4/1و سازه را تحت بارگذاري فشاري بسیار شدیدي در حدود 

دهد که بسیار بیشتر از تنش استاتیکی مگاپاسکال قرار می
تواند موجبات ریزش وارده بر سازه است. این بار دینامیکی می

ت بار پایدار در حدود سقف را فراهم کند. در نهایت سازه تح
گیرد. با افزایش عمق سازه، تنش مگاپاسکال قرار می4/0

100فشاري سیر نزولی داشته و براي سازه واقع در عمق 
رسد. پاسکال می7/1×510متري به 

داري متفاوت سازه و نقطه انفجارها با فاصلهخلاصه نتایج حاصل شده از تحلبل دینامیکی مدل-5جدول 

فاصله بین نقطه ردیف
)mانفجار و سازه (

)mmبیشینه جابجایی در سقف سازه (
ايبیشینه سرعت ذره

)cm/sدر سقف سازه (
ر دبیشینه تنش 
)Paسقف سازه ( قبل از انفجار 

(استاتیکی)
بعد از انفجار 
(دینامیکی)

115370500610×4/1
230414140510×7
36061160510×5/2
49091230510×7/1

15

25

15

5 بارگذاري دینامیکی

P(t)

مرز میراگر
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متري و تشکیل نواحی پلاستیک20انتشار موج انفجار در مدل واقع در عمق -13شکل

تغییرات جابجایی در سقف سازه  -4-4-2
ضربه، نشان داده شد، انتشار موج14طور که در شکل همان

باعث اعمال تنش فشاري بسیار زیادي بر سازه گردیده است. 
بنابراین باید انتظار ایجاد جابجایی در نقطه تاج سازه که در 
معرض بیشترین اعمال بار دینامیکی قرار دارد را داشت. شکل 

متري را 20تاریخچه جابجایی در تاج سازه واقع در عمق 15
توانبا توجه به شکل میدهد.در حالت دینامیکی نشان می

متر بعد از میلی3دریافت که جابجایی در سقف از حدود 

متر بعد از میلی70) به حدود 10بارگذاري استاتیکی (شکل 
بارگذاري دینامیکی رسیده است. این میزان جابجایی بسیار 
زیاد بوده و سبب ناپایداري و در نهایت ریزش سازه خواهد 

نصب تجهیزات نگهداري، مقادیر شد. همچنین در صورت 
حداکثر نیروي محوري، نیروي برشی و گشتاور خمشی وارده 
بر سیستم نگهداري به میزان بسیار قابل توجهی افزایش 
خواهد یافت. براي سازه واقع در اعماق بیشتر، اختلاف 

هاي استاتیکی و دینامیکی، جابجایی سقف سازه بین حالت
کمتر است.

متري بعد از بارگذاري انفجاري20ات تنش در سازه واقع در عمق تغییر-14شکل
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متري بعد از بارگذاري انفجاري20تغییرات جابجایی در سازه واقع در عمق -15شکل

تغییرات سرعت ذرات-4-4-3
ینی بحداکثر سرعت ذرات یکی از مهمترین معیارها براي پیش

تغییرات 16هاي زیرزمینی است. شکل وارده به سازهخسارت 
و 60، 30، 15حداکثر سرعت ذرات در تاج سازه را در فواصل 

دهد. متري از نقطه انفجار نشان می90

هاي حداکثر سرعت ذرات در سقف سازه در عمق-16شکل
مختلف

شود حداکثر سرعت ذرات با همانطور که مشاهده می
یابد. از آنجا که مقدار افزایش عمق احداث سازه کاهش می

متري از نقطه انفجار قرار دارند، 15سرعت ذراتی که در فاصله 
متر بر ثانیه است و با توجه به ارتباط بین میزان سانتی500

، در این 17خسارات وارده و سرعت ذرات ارائه شده در شکل 

سازه امکان ایجاد خسارت بر اثر بارگذاري ناشی از انفجار وجود 
متري از نقطه انفجار (سازه 30دارد. سرعت ذرات در فاصله 

متر بر ثانیه است که در سانتی140متري)، 35واقع در عمق 
این سازه نیز امکان ایجاد خسارت بر اثر بارگذاري ناشی از 

انفجار وجود دارد.

ارتباط بین میزان خسارات وارده بر سازه و -17لشک
(John & Zahrah, 1987)حداکثر سرعت ذرات

متر سانتی60متري از نقطه انفجار 60ذرات در فاصله 
شود. در فاصله بر ثانیه است و سازه دچار خسارت ناچیزي می

)mفاصله سازه از نقطه انفجار (

ذره
ت 

رع
ر س

اکث
حد

ي (
ا

cm
/s
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سانتی متر بر ثانیه 30متري از نقطه انفجار، سرعت ذرات 90
براي یک سازه زیرزمینی خطر مهمی به حساب است که 

متر نیز، بر اساس 90آید. بنابراین در فواصل بیشتر از نمی
کند.معیار سرعت ذرات، خطري سازه را تهدید نمی

گیرينتیجه-5
امروزه فضاهاي زیرزمینی نقش بسیار مهمی را به عنوان 

هاي پدافندي از قبیل پناهگاه، انبارهاي مهمات و سازه
سازي سوخت ایفا تسلیحات نظامی و همچنین مخازن ذخیره

کنند. در صورت کاربرد معادن زیرزمینی به عنوان فضاي می
هايحفر که یکی از هزینهيزیرزمینی استراتژیک، هزینه

شود. بر این اساس، در این اصلی احداث فضا است، حذف می
ه مقاله با تمرکز بر معادن نمک منطقه سردره گرمسار، ب

هاي برداري از این معادن به عنوان سازهبررسی امکان بهره
شده است. با در نظر گرفتن پدافند غیرعامل پرداخته 

هندسی انتخاب معدن شامل پایداري فضا، ممعیارهاي فنی و 
هاي وجود ضخامت ایمن در اطراف، وجود یا عدم وجود گودال

ي شوراب در سطح زمین، جریان آب زیرزمینی و حجم فضا
احداث شده (ظرفیت مورد نیاز)، معدن کوهدشت کهن به 

مجدد تحت فضاي عنوان بهترین گزینه براي کاربري
زیرزمینی استراتژیک انتخاب شده است. معدن کوهدشت 

ي اکهن، بزرگترین معدن این منطقه با حجم فضاي حفر شده
هایی به ارتفاع متر مکعب، متشکل از تونل620,000برابر با 
متر است. از آنجا که این 14متر و عرض متوسط 20متوسط 

معدن براي اهداف استراتژیک در نظر گرفته شده است، در 
ادامه مقاله، به تحلیل پایداري دینامیکی سازه زیرزمینی 

با GBU-28ي موردنظر تحت بارگذاري ناشی از انفجار پرتابه
. دهاي تجربی و عددي پرداخته شاستفاده از تلفیقی از روش

با توجه به نتایج بدست آمده، در صورتی که سازه در اعماق 
متري واقع باشد، تنش فشاري و جابجایی در سقف 60کمتر از 

سازه افزایش شدید یافته و در نهایت سازه دچار خسارات 
100سازي فضا در عمق شود. نتایج حاصل از مدلجدي می

اشد. بمتري، بیانگر تغییرات ناچیزي در سقف سازه می
همچنین بر اساس معیار سرعت ذرات، معدن کوهدشت کهن 

متر واقع شده است، متوجه خطر 100که در عمق بیش از 
باشد و در هاي ناشی از انفجار نمیاي از سوي بارگذاريجدي

نتیجه این معدن قابلیت تبدیل به فضاي زیرزمینی استراتژیک 
را دارا است.
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