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 پژوهشی -علمی

 یچند قوس یهندس يامن با استفاده از ساختارها يها سازه  درب يساز مقاوم

 1*يحسن صالح

 )ص(اءيالانب خاتم ييدانشگاه پدافند هوا ارياستاد
 (40/40/1041، پذیرش: 14/40/1041)دریافت:

 چكيده

مورد بررسي قرار  نایدا اس الافزار المان محدود  سازي در نرم هاي چند قوسي در برابر انفجار با استفاده از مدل در مقاله حاضر عملکرد درب

گرفته است. استفاده از ساختار چند قوسي علاوه بر کاهش وزن، حجم مصالح و در نتیجه کاهش هزینه تأمین و ساخت درب، باعث توزیع 

ارامترهاي مورد بررسي در این تحقیق شامل گردد. پ هاي رایج با سطح صاف مي تر تنش و کاهش تمرکز تنش در مقایسه با درب یکنواخت

کننده  در ساخت درب و نوع سخت مورداستفادهتعداد قوس، ارتفاع قوس، وزن ماده منفجره، تأثیر انفجارات حوزه دور، ابعاد کلي درب، مصالح 

قوس، حداکثر جابجایي  5تا  1س از دهد که با افزایش تعداد قو سازي عددي نشان مي جهت افزایش مقاومت آن است. نتایج مدل مورداستفاده

هاي  متر، بر اساس تعداد قوس سانتي 14و  14به  5کند. با افزایش ارتفاع قوس از  % کاهش پیدا مي60در مرکز درب تا حدود  جادشدهیا

اده از رویه چند سازي درب، استف هاي مختلف مقاوم یابد. در میان روش درصد کاهش مي 31و  5مختلف، حداکثر جابجایي مرکز درب بین 

کند. این روش با مصرف فولاد کمتري این مقاومت را ایجاد کرده و داراي صرفه اقتصادي  قوسي، افزایش بیشتري در مقاومت ایجاد مي

 بیشتري است.

 .يساز مقاوم ،يچند قوس هیلا ،يعدد لیبار انفجار، درب ضد انفجار، تحل :هادواژهيکل
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Abstract  
In the present paper, the performance of multi-arched doors against explosion has been investigated using modeling 

in the LSDYNA finite element software. The use of multi-arch structure, in addition to reducing the weight and 

volume of materials and as a result reducing the cost of providing and building the door, causes a more uniform 

distribution of stress and reduces the concentration of stress in comparison with common doors with a smooth 

surface. The parameters investigated in this research include the number of arcs, the height of the arc, the weight of 

the explosive, the effect of far-field explosions, the overall dimensions of the door, the materials used in the 

construction of the door, and the type of hardener used to increase its resistance. The numerical modeling results 

show that by increasing the number of arcs from 1 to 5 arcs, the maximum displacement created in the center of the 

door decreases by about 86%. Increasing the height of the arch from 5 to 10 and 20 cm, based on the number of 

different arches, the maximum displacement of the center of the door decreases between 5 and 32%. Among the 

different methods of strengthening the door, the use of multi-arch method increases the resistance. This method 

creates this resistance by consuming less steel and is more economical. 

Keywords: Explosion Load, Explosion-Proof Door, Numerical Analysis, Multi-Arc Layer, 

Strengthening, Reinforcing. 
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 . مقدمه1

هاي ضد انفجاار اللاد در مراکاز نياامي، تجااري و صانعتي        درب

گیرناد. همنناین اساتفاده از ایان      استفاده قرار ماي  حساس مورد

[. 1ها نیاز رایاج اسات      ها در مراکز سیاسي مانند کنسولگري درب

نشده ناشي از حملات و انفجارهااي تصاادفي    بیني انفجارهاي پیش

هاي نياامي و مراکاز تجااري موجاد ایجااد       ساختمان  در نزدیکي

هاي متعادد در داخال و خاارا ساازه      هاي فراوان و خرابي خسارت

هاي  کند. در هدف هاي جاني و مالي فراواني ایجاد مي شده و آسید

هاا،   نند وروديهاي امن زیرزمیني نقاطي ما مستحکم همنون سازه

ها هستند. از  ترین نقاط ضعف این سازه ها و نيایر آن اصلي خروجي

طرفي وقوع انفجارهاي تصادفي که بر اثر اتفاقات لیرمترقبه مانناد  

توانند موجد بروز  دهند نیز مي تصادفات و خطاهاي انساني رخ مي

. [3 ،1 ها گاردد   ناپذیري در این سازه خسارت جاني و مالي جبران

حققان علاوه بر تلاش باراي کااهش خساارات جااني، تحقیقاات      م

اي را براي کاهش خطرات نفاو  اماواا انفجاار باه داخال       گسترده

هاي متعددي را در این زمینه مورد  هاي حساس نموده و طرح سازه

 .[5 ،0 اند  بررسي قرار داده

هاااي ساااندویني در صاانایع هااوایي،   کاااربرد پناال دلیاال بااه

هااي   ختماني و نيامي، اماروزه اساتفاده از پنال   سازي، سا اتومبیل

شدت مورد توجه قرارگرفته اسات.   هاي مختلف به چندلایه با هسته

فاولاد، در   -باتن  –هاي سنگین چندلایه داراي ساختار فولاد  درب

مطالعااات مختلااف تحاات تااأثیر عواماال مختلفااي از قبیاال رفتااار  

ها بر  کننده سخت، تأثیر انواع [0 دینامیکي مصالح تحت اثر انفجار 

پذیر با هادف کااهش    هاي فنري شکل ، وجود رابط[7 ها  این درب

، ساختار تا  قوساي چندلایاه باه هماراه میراگار و       [6 اثر ضربه 

و نیز رفتار مصاالح ایان    [14 ،0 هاي مجوف در هسته درب  تیوب

مااورد بررسااي  [11 هااا تحاات اثاار انفجارهاااي پااي در پااي   درب

هاي ساندویني براي  از پنل [11 صالحي قرارگرفته است. زهتاب و 

 هاا نشاان داد   آن جینتاتقویت دیوارهاي پیراموني استفاده نمودند. 

تانش و   ریمقااد  يماثثر طاور   باه  تواناد  يماستفاده از این مواد که 

 و به ایان ترتیاد   کاهش دهد یيبنا يوارهایانواع ددر  را  یيجابجا

 يقابال تاوجه  طاور   باه  شاده  تیا تقو يوارهایاحتمال شکست در د

 دهند که در بارگاذاري انفجااري   ها نشان مي یافت. پژوهشکاهش 

 بسیار تأثیرگذار اسات و هسته  يشکل هندسي، نیساندو يها پانل

 يباا شاکل هندسا    ينیفشار انفجار، پانال سااندو   زانیبر اساس م

بار  کاه   يطور . به[13  داشته باشد يعملکرد بهتر تواند يخاص م

 ماادل بااا  نییپااا يدر فشااارهاه اساااس مطالعااات صااورت گرفتاا 

باالا مادل باا     يو در فشاارها  يچهارضلع يافق شبکه يهسته دارا

را  یيجابجااا نیکمتاار يضاالع شااش يشاابکه عمااود يهسااته دارا

 .[13  داشتند

رلم وجود تحقیقاات متعادد، اساتفاده از مصاالح مختلاف در       علي

 ها، موجد ایجاد وزن نسابتا  باالا   جهت بالا بردن مقاومت این درب

. بنابراین محققان متعددي در تلاش براي رفع ایان  [10 گردد  مي

بدین منيور پانج حالات    [15 مشکل برآمدند. تیمش و همکاران 

اي و دو ناوع   هاي تخت )مساتطیلي(، مثلثاي،  وزنقاه    درب با رویه

متر را مورد بررسي قرار دادناد.   میلي 34و  15هاي  سهمي با ارتفاع

 مرکاز  در جابجایي ها، پیکربندي تمام رها مشاهده نمودند که د آن

 نيار  در پایاه  درب عنوان به که) مستطیلي درب با مقایسه در درب

 افازایش  باه  رفتااري  چناین  دلیال . یافات  کاهش( شده بود گرفته

 جارم  باا حفا    همنناین تقریباا    شاد.  داده نسبت ها درب سختي

 باا  مقایساه  ها در طبیعي آن ها، فرکانس پیکربندي در همه یکسان

در مطالعاه   [10 ي و طاولاب  ماان یپیافت.  افزایش مستطیلي درب

 يدر مقابال انفجاار دارا   يقوسا  يهاا  دربخود ثابت نمودناد کاه   

مطارح   نیتخت هستند. همننا  يها دربنسبت به  يعملکرد بهتر

بهتر است که محاور   ،بهبود رفتار درب ضد انفجار يبرانمودند که 

 اشد.تر آن ب دوران قوس موازي با بعد کوچ 

با اساتفاده از تحلیال الماان محادود،      [17 هسي و همکاران 

کننده باین دولایاه درب را بررساي نماوده و باا       تأثیر وجود سخت

هاا و صافحات درب،    کنناده  هاي ایجادشده در ساخت  مقایسه تنش

هاا مشااهده    کننده را مورد مطالعه قرار دادند. آن تأثیر اندازه سخت

عناوان   شاکل باه   Iهااي فاولادي    نمودند کاه اساتفاده از پروفیال   

، قسمت اعيمي از اناريي حاصال از انفجاار را جاذب      کننده سخت

هااي   ها مقدار تنش کننده کند. همننین با افزایش اندازه سخت مي

هاااا افااازایش یافتاااه و حاااداکثر تااانش در    در آن جادشااادهیا

 گردد. ها ایجاد مي گاه هاي نزدی  به تکیه کننده سخت

را  1آلومینیاوم  -فوم کامپوزیت سایلیکا   [0 جوئل و همکاران 

ها با اساتفاده از   عنوان هسته پنل ساندویني استفاده نمودند. آن به

گیري حداکثر جابجاایي ایجادشاده در    و اندازه 1داینا اس افزار ال نرم

مرکز پنال، رفتاار دیناامیکي پنال را ماورد ارزیاابي قارار دادناد.         

کنناده و نارخ    همننین تأثیر ضاخامت هساته، مشخصاات ساخت    

هاا نتیجاه    کرنش را نیز بر رفتار دینامیکي پنل بررسي نمودناد. آن 

کنناده و فاوم کامپوزیات     زماان از ساخت   گرفتند که استفاده هام 

شود. با افزایش  در مرکز پنل مي جادشدهیاموجد کاهش جابجایي 

در مرکاز درب کااهش    جادشاده یاها، مقدار جابجایي  ضخامت فوم

هاا   مشاهده شاد کاه اساتفاده از ایان فاوم      کند. همننین پیدا مي

 ندارد. 3ها تأثیري در نرخ ایجاد کرنش

هاي ضاد انفجاار    منيور ساخت درب به [16 منگ و همکاران 

هااي سااندویني    ها را در پنل کننده سب ، ترکیبي خاص از سخت

هااي فاولادي و    مورد مطالعه قرار دادناد. باه ایان منياور از رویاه     

هاي فلزي در  کننده ربني در زیر و از سختهاي فیبر ک کننده سخت

هاي معماولي   بین دو لایه استفاده نموده و مقاومت درب را با درب

 
1 Aluminum cenosphere syntactic foam  
2 LS-DYNA 
3 Strain rate  
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کننده مقایسه کردند. بر اساس مطالعاه آزمایشاگاهي،    بدون سخت

مشاهده شد کاه پاس از انفجاار، کارنش و ت ییار شاکل مانادگار        

نمود که  توان فرض بر روي پوسته درب ناچیز است و مي جادشدهیا

شوند. نتایج تحقیقاات   مصالح مورد استفاده وارد فاز پلاستی  نمي

هاا و نیاز کااهش     دهنده افزایش چهار براباري مقاومات درب   نشان

جابجایي ایجادشده در مرکز درب به نصف بود. همننین استفاده از 

کننده موجاد کااهش عارض     عنوان سخت هاي فیبر کربن به الیاف

هاا و افازایش    کنناده  اهش خراباي ساخت  هاي ایجاد شده، کا  ترک

درب تا  قوساي    [10 ها شد. شن و همکااران   پذیري درب شکل

شده از پنل ساندویني آلومینیومي با هسته فوم آلومینیومي  ساخته

را تحت اثر انفجارهایي در فواصل مختلف مورد مطالعه قرار دادناد.  

ت ییار   نتایج حاصل نشان دادند که ت ییر ارتفاع قوس موجد ایجاد

هاي ایجادشاده   در نحوه جذب انريي، مود گسیختگي و نرخ کرنش

شود. همننین ملاحيه شاد کاه جابجاایي مانادگار و      در درب مي

متر کمتار از درب   میلي 344حداکثر ضربه در درب با ارتفاع قوس 

 متر است. میلي 044با ارتفاع قوس 

طور که در بالا  کر شد محققاین متعاددي باه بررساي      همان

اند. اللد این محققین با بررسي  هاي ضد انفجار پرداخته فتار دربر

هاي ساندویني توپر، تأثیر جنس مصالح هسته بر مقدار تانش   پنل

اناد. ایان    هااي درب را بررساي نماوده    در لایاه  جادشدهیاو کرنش 

مطالعه در نير دارد تا با بررسي ساختار جدید چند قوساي، تاأثیر   

ز شکل و جنس مصالح رویه را بر مقاومت تعداد و ارتفاع قوس و نی

درب ضد انفجار بررسي نموده و ضمن افزایش ایمني و بهبود رفتار 

 ها را نیز کاهش دهد. ها، وزن آن این درب

 روش تحقیق. 4

ساازي   دایناا باراي تحلیال و مادل     اس افزار ال در این مطالعه از نرم

ساازي اناواع    مادل افزار توانایي  ها استفاده شده است. این نرم نمونه

گرهااي   کاارگیري حال   بعدي را داشاته و باا باه    هاي دو و سه مدل

هاي پینیده دیناامیکي مانناد انفجاار،     لیرخطي قادر به حل مدل

کاري و ماوارد گساترده دیگار اسات      دهي فلزات، ورق ضربه، شکل

 شاروع  تیوجود دارد، قابل افزار نرم نیکه در ا يگرید تیقابل .[14 

 تار  کوچ  يها  به بخش تحلیل مدلشود  مي دسبمجدد است که 

 يمجااز  لیفا  یحل هر بخش،  لیپس از تکمیعني شود.  تقسیم

را در  لیادامه تحل يکه تمام اطلاعات لازم برا شود ایجاد ميمجدد 

 حاذف ماازاد   ازمادل،   تحلیال  يحال مجادد بارا    تیبر دارد. قابل

 گار یکه د يسطوح تماس مواد وحذف نیز  وشده  تخرید يها  المان

ن یا ا عموماا  نمایاد.   اساتفاده ماي   ،ندارند خاصي تیاهم لیدر تحل

 جاه یدر زمان مناساد باه نت   لیتحل  یشود که  مي سبد راتییت 

ترین پارامترهاا   که یکي از اصلي . با توجه به این[14 برسد مطلوب 

سازي عددي، مدل رفتاري ماورد اساتفاده اسات، در ایان      در مدل

طاور کامال ماورد بررساي قارار       دي بهبخش فرمولاسیون مدل عد

 گرفته و نحوه محاسبه پارامترهاي مدل شرح داده شده است.

 داینا اس افزار ال نرم مواد در شکستو  بیآس  مدل. 4-1

در تحلیل رفتار دینامیکي مواد، انتخاب مادل آساید مااده تحات     

اي برخاوردار اسات. ایان آساید      بارهاي دینامیکي از اهمیت ویژه

جدایش و شکست یا ت ییر در خواص سختي و پلاساتی   تواند  مي

ماواد تحات تاأثیر نارخ      1ماده باشد. فرایندهاي مربوط به شکست

هاایي   تنش، کرنش و تاریخنه بارگذاري قرار دارد. یکاي از قابلیات  

و  1داینا تعریف شده است امکان حذف الماان  اس افزار ال که در نرم

 نیا احل مسئله است.  هاي بزرگ در حین  سازي ت ییر شکل شبیه

 قیا بازرگ را از طر  يهاا  شاکل  رییمسائل با ت  يحل برخ ت،یقابل

شادن حجام    يکند و مشکل منفا  فراهم مي يلاگرانژ ونیفرمولاس

بارد.   ماي  نیرا از با نماید  مسائل بروز مي نهگو نیالمان که در حل ا

 داراي يهاا  الماان حضاور  روش آن است که  نیاستفاده از ا يمبنا

 فیضاع  دهنده وجود آسید، شکست و نشاناللد  یادزشکل  رییت 

 هیا کاه در آن ناح  يا گوناه  به در آن بخش از ماده است؛شدن ماده 

 رهاا د  المان نیدارد. تداوم حضور ا کمتري راحمل بار  یيماده توانا

  ناه یو هز شدهکوچ   يلیخ يزمان يها شود که گام مي سبدمدل 

حاذف الماان از    يبارا  دایناا  اس افازار ال  . نرم[14 برود بالا  لیتحل

نماید.  ي استفاده ميبحران  یکرنش پلاستمبتني بر  شکست اریمع

 جینتاا و انفجاار  مساائل نفاو     يسااز  در مدل اریمع نیاز ااستفاده 

 کارنش تنهاا باه    ایان معیاار  البتاه  در بر داشته اسات.  را  مطلوبي

شکست  يبر چگونگ زیتنش ن میزان بلکه  ستیوابسته ن پلاستی 

 خواهد بود.گذار ریتأث

 کوک-. معادلات حاکم بر مدل رفتاری جانسون4-4

فلازات   سازي مدلمختلفي در فرآیندهاي  هاي يرفتار  امروزه مدل

 خاود،  هاا در شارایط خااص    شوند کاه هار یا  از آن    استفاده مي

در فرآیناد   دهناد.  تاري از خاود نشاان ماي     قابال قباول   هاي پاسخ

اري مختلفي مورد استفاده قارار  هاي رفت سازي انفجار نیز مدل مدل

که فرآیناد ماورد بررساي در ایان مطالعاه       گیرد. با توجه به این مي

داراي ماهیت دینامیکي و بارگاذاري باا سارعت باالا اسات، مادل       

کوک براي این وضعیت بسیار مناسد اسات. در   -رفتاري جانسون 

منيااور هماااهنگي بهتاار ماادل رفتاااري و      ایاان پااژوهش بااه  

 -جانسون  شوندگي ها از مدل سخت سازي شبیه شوندگي، در سخت

استفاده شده است. در این مدل میازان کرنشاي   اصلاح شده کوک 

تواند تحمل کند )کارنش شکسات    که ماده تا لحيه گسیختگي مي

 صااورت تااابعي از تاانش سااه محااوره، ناارخ کاارنش     ماااده(، بااه 

 زیار محاسابه     شاود کاه مطاابق رابطاه     و دما در نيار گرفتاه ماي   

 :[11  شود مي

 1 2 3 4 5
( ( )) (1 ln )(1 )

m

f
D D EX P D D D       (1  )  

 
1
 Failure 

2 Element Deletion يا Element Erosion 
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صاورت   باه  θدمااي  نرمال شاده اسات.    يدما θدر رابطه بالا، 

   /
r m r

T T T T    هااي   شود، که اندیس تعریف ميr  و 

m دهناد.   به ترتید دماي اتاق و دماي  وب را نمایش مي
1

D   تاا

5
D راي تعیینضراید ثابت وابسته به جنس هستند. ب 

1
D ،

2
D 

و 
3

D شایاردار اساتفاده    هاي کشش بر روي نمونه ورق از آزمایش

باا شایار میااني باراي      چنادین نموناه   کاه  . به این ترتیدشود مي

یکساان  باید ها  عرض نمونه .شود ه ميآزمایش کشش در نير گرفت

. آزماایش کشاش روي   هاا متفااوت باشاد    و فقط شعاع شایار  بوده

 و η یابد. مقادیر و تا لحيه شکست ادامه مي شود ميها انجام  نمونه

f
  تعیاین پارامترهااي  آیاد و   ماي  دست بهبراي هر نمونه 

1
D ،

2
D  و

3
D  پاذیر  امکاان  نقااط  ایان  منطبق بار  برازش منحنياز 

پارامتر  براي تعیین .هد بودخوا
4

D مااده  شکست نیز باید کرنش 

 تعیاین  از پاس . شاود  آورده دسات  باه  گوناگون هاي کرنش در نرخ

 از اساتفاده  باا ، متفااوت  کارنش  هااي  نرخ در ماده شکست کرنش

fهاي  داده
  برحسدln  آن مقادار   بار  برازش نماودار  و

4
D 

محاوره   تنش ساه  η( پارامتر 1همننین در رابطه ). آید مي دست به

 شود: صورت زیر تعریف مي است که به

h

eq





 (1     )                                                    

که 
eq

 میسز و  تنش معادل فون
h

     تانش هیدرواساتاتی

 :شود صورت زیر محاسبه مي که به است

1 2 3

3
h

  


 
 (3)                                                    

1 ه فاوق در رابط
  ،2

  3و
  هااي اصالي هساتند.     تانش

گردد که قسمت اول مربوط به  ( به سه قسمت تقسیم مي1معادله )

اثر تنش سه محوره بر رفتار مااده و دو قسامت بعادي باه ترتیاد      

( بر رفتار ماده اسات. باراي   θ( و دما )ربوط به اثر نرخ کرنش )م

در نير گرفتن بخش اول معادله یعني اثر تنش سه محوره بر رفتار 

که براي  هاي بعدي تعریف شوند درحالي ماده، لازم نیست که بخش

 در نير گرفتن اثر نرخ کرنش و دماا بار رفتاار مااده، بایاد بخاش      

طاور کاه    هماان  .مربوط به اثر تنش سه محوره در نير گرفته شود

کوک داراي ضاراید ثاابتي    -مشخص است مدل رفتاري جانسون 

است که وابسته به جنس ماده هستند و باید براي ماده مورد نيار  

آوردن ضراید ثابت معادله، شکسات مااده    دست بهتعیین شوند. با 

کارنش و دماا مشاخص    برحسد تابعي از تنش ساه محاوره، نارخ    

پذیر  بیني مناطق شکست به کم  این مدل امکان گردد و پیش مي

گسترش  1معیار شکست نیز بر پایه تکامل آسید .[11 خواهد بود 

صورت زیر  ( براي ی  المان از ماده، بهDیابد که در آن آسید ) مي

 شود: بیان مي

eq

f

D





 (0                        )                           

 
1 Damage Evolution 

در رابطه بالا 
eq
     میزان ت ییر کرنش معادل در طاول یا

برابار   Dدهد که  گیري بوده و شکست هنگامي رخ مي دوره انتگرال

 واحد شود.

تر  کر شد رفتار فولاد باا اساتفاده از مادل     طور که پیش همان

 نیا اساازي شاده اسات.     لکوک اصلاح شده مد -رفتاري جانسون

از کارنش   يصاورت تاابع   باه مطابق رابطه زیر تنش را  انیمدل جر

 :[13  کند يم انینرخ کرنش و دما ب  ،یپلاست

   
0

1 ln 1

pl
n

pl me

eg e
A B C


  



              

(5    )  

0که در آن 
 ،نرخ کرنش مبناpl

e
 معادل  یکرنش پلاست ،

pl

e
 و   ینرخ کرنش پلاستθ کاه در   نرماال شاده اسات    يماد

( در خصوص آن توضیح داده شد. مقادیر پارامترهاي مورد 1رابطه )

استفاده در این مدل از کالیبره نمودن مدل عددي با آزمایشاگاهي  

 .[10 گردد  تعیین مي

 سنجی. صحت3

رین پارامترهااي  تا  در سطح درب یکي از اصلي جادشدهیاجابجایي 

داینا باه   اس افزار ال تحلیل رفتار آن است. در ادامه با استفاده از نرم

شاود و   سازي رفتار درب فولادي تحت اثر انفجار پرداخته مي شبیه

آمده از مدل تحلیلي و مادل آزمایشاگاهي    دست با مقایسه نتایج به

 گیرد. ، صحت نتایج مورد بررسي قرار مي[15 مین و همکاران 

براي بررسي رفتار ورق فولادي تحت اثر  [15 مین و همکاران 

و  144، 154را در فواصال   C4گرم ماده منفجاره   154بار انفجار، 

متري از سطح صفحه فلزي منفجر نمودند. بدین منيور  میلي 154

هااي   را اجارا کارده و جابجاایي    (1)ها آزمایشي مطاابق شاکل    آن

ثبات    سانج  توساط جابجاایي  در مرکز صفحه فولادي را  جادشدهیا

 نمودند.

 
انفجار بر رفتار صفحه  ریتأثجهت بررسي  شیآزماچینش  .1شکل 

 [15  فولادي

گارم مااده    154سانجي، مقادار    در این مطالعه براي انجام صاحت 

متري از مرکز صفحه فولادي قرار داده  میلي 154منفجره در فاصله 

گیاردار در نيار    صورت کااملا   شد و مرزهاي صفحه فولادي نیز به
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سازي تأثیر ماوا انفجاار بار ساطح درب، از      گرفته شد. براي شبیه

داینا استفاده شد. با انجاام ایان    اس افزار ال نرم Load-Blastدستور 

دستور  فشار اعمالي به نمونه بر اساس معاادلات تجرباي محاسابه    

گردد. معادلات تجربي مربوطه، از تحلیل نتایج هزاران آزماایش   مي

جار تخمین زده شاده اسات. در ایان روش وزن و فاصاله مااده      انف

تااي  ان منفجااره بااا اسااتفاده از مقاادار معااادل ماااده منفجااره تااي 

کاارگیري ایان روش زماان تحلیال      . با به[10 شود  سازي مي شبیه

یافته و پارامترهاي مورد نیاز براي تعریاف مادل نیاز     بسیار کاهش 

مقاادیر   [15 و همکاران  کنند. مطابق مطالعه مین کاهش پیدا مي

مدول الاستیسیته، وزن مخصوص و ضارید پواساون فاولاد ماورد     

کیلاوگرم   6404گیگا پاسکال،  105استفاده به ترتید برابر مقادیر 

در نير گرفته شاد. مقاادیر پارامترهااي ماورد      3/4بر مترمکعد و 

استفاده در ایان مطالعاه کاه از کاالیبره نماودن مادل عاددي باا         

 .[01 ( ارائه شده است 1در جدول ) اند شده نییتع آزمایشگاهي
 

 [01 پارامترهاي مدل رفتاري جانسون کوک . 1جدول 

 

 باه  وابساته  ثاابتي هساتند و   ضراید جدول فوق داراي مقادیر

 دهناده  نشاان  Aضرید ثابت جنس مصالح هستند. در جدول فوق 

تنش تسلیم ماده در شرایط شبه استاتی  است که از روي منحني 

درصد کرنش  1/4و مطابق  کرنش در حالت شبه استاتیکي -تنش 

از منحناي   nو  Bباراي تعیاین ضاراید    آید.  مي دست بهپلاستی  

 Cگاردد. ضارید    تنش کرنش در حالت شبه استاتی  استفاده مي

سه آزمایش در دماي اتاق انجام مربوط به نرخ کرنش است و از نیز 

 شود. حاصل مي

تار، عالاوه بار مقایساه حاداکثر       سانجي دقیاق   براي انجام صاحت 

ساازي حاضار،    جابجایي رخ داده در آزمایش میداني با نتایج مادل 

زمان مطالعه حاضر با مطالعاه ماین و همکااران     -نمودار جابجایي 

در مرکاز   جادشدهیانیز مقایسه شده است. حداکثر جابجایي  [15 

 17هاي عددي و آزمایشگاهي حدود  صفحه فولادي حاصل از مدل

سازي  دهنده تطابق بسیار مناسد مدل متر بوده است که نشان میلي

 -ه آزمایشگاهي است. از طرفي نماودار جابجاایي  انجام شده با نمون

( 1هاي عاددي در شاکل )   زمان صفحه فلزي روي درب براي مدل

نمایش داده شده است. مطابق نمودار، حداکثر مقدار جابجایي ورق 

 [15 فولادي مدل عددي مطالعه حاضر و مطالعه مین و همکاران 

رت تقریباي در  صاو  ها باه  دهد. این جابجایي زمان رخ مي تقریبا  هم

 ثانیه از انفجار ایجاد شده است. 4446/4فاصله زماني 

 
مقایسه جابجایي مرکز درب مطالعه حاضر با مطالعه مین و . 4شکل 

 [15  همکاران

 . نتایج و بحث2

هااي ضاد انفجاار در     افزایش عملکرد درب منيور بهدر این مطالعه 

قاوس، تعاداد    کاهش اثرات ناشي از انفجار، عواملي همنون ارتفاع

قوس، فاصله انفجار، وزن ماده منفجره و ابعااد درب ماورد مطالعاه    

قرارگرفته است. در ادامه به بررسي و تشریح تأثیر هر ی  از عوامل 

در مقطع درب پرداختاه شاده    جادشدهیافوق بر حداکثر جابجایي 

 است.

 . تعداد قوس2-1

ارامتریا   بررساي پ  منيور بههاي این پژوهش،  سازي در تمام مدل

متار در نيار    میلاي  0/3رفتار درب، ضخامت آن برابر مقادار ثابات   

ها باه   ( طول درب و ارتفاع قوس3گرفته شده است. مطابق شکل )

نشان داده شده اسات. از آنجاایي کاه     hو  Dترتید با پارامترهاي 

ممکن است ابعاد درب بار عملکارد آن تأثیرگاذار باشاد، بناابراین      

متر ماورد مطالعاه قارار     0و  1، 1ختلف شامل هایي با ابعاد م درب

گرفته است. در این بخش براي بررسي تأثیر تعداد قوس بر عملکرد 

ارتفاع قاوس   هاي ی  و دو متري آن در کاهش اثر انفجار، در درب

 1هایي با تعداد  داشته شد و مدل متر نگه سانتي 5برابر مقدار ثابت 

هم مقایسه شاده اسات. در    ها با قوس ساخته شده و نتایج آن 5تا 

مرحله بعد به بررسي تأثیر ارتفاع قاوس بار عملکارد آن پرداختاه     

، در 5و  3، 1هااي   شده است که در آن براي هر ی  از تعداد قوس

 14و  14، 5صورت مت یر برابار   هاي دو متري مقدار ارتفاع به درب

، 14، 5هاي چهار متري ارتفااع برابار مقاادیر     متر و در درب سانتي

شد. در بخش بعدي نیز براي در  متر در نير گرفته سانتي 34و  14

هاي دو متري با ثابت  نير گرفتن تأثیر مقدار ماده منفجره، در درب

صورت  متر(، مقدار ماده منفجره به سانتي 5) داشتن ارتفاع قوس نگه

گرم در نيار گرفتاه    1154و  1444، 754، 544، 154مت یر برابر 

قوس مورد بررسي قرار  5و  3، 1هاي داراي  درب ها در شد و پاسخ

گرفت. همننین براي بررسي تأثیر مصالح مختلف بر مقاومت درب 
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 14قاوس و ارتفااع    0هایي با ابعااد چهاار متار، تعاداد      نیز از درب

 متر استفاده شد. سانتي

 
 شده بر روي درب نمایي شماتی  از تعداد قوس نصد. 3شکل 

 

در فاصاله   TNTگرم ماده منفجاره   154ها مقدار  در این مدل

متري از سطح درب منفجر شد. پاس از انجاام تحلیال،     سانتي 14

گیري  ي میاني درب اندازه هاي حداکثر ایجادشده در نقطه جابجایي

( نماایش داده  0در شاکل )   شده و نتایج براي ابعااد مختلاف درب  

 شده است.

عاداد قاوس   گردد که باا افازایش ت   با بررسي نتایج ملاحيه مي

عنوان نموناه   کند. به مقادیر جابجایي در مرکز درب کاهش پیدا مي

متري ت  قوسي حداکثر مقدار جابجایي ثبات شاده    1براي درب 

متر است. با افزایش تعداد قوس این مقدار کااهش   سانتي 0برابر با 

قوس، این مقدار باه   5و  0، 3، 1هاي با  که در درب طوري یافت، به

طاور   متر کاهش یافت. همان سانتي 6/4و  0/1، 7/1، 6/3ترتید به 

مقادار   3باه   1شاود باا افازایش تعاداد قاوس از       که ملاحيه ماي 

% کاهش یافتاه اسات، ایان در    71متر معادل  سانتي 1/0جابجایي 

باعث کااهش حادود    5به  3حالي است که افزایش تعداد قوس از 

شاود. لاذا    متار ماي   سانتي 0/4درصد از جابجایي یعني معادل  54

ها با یکدیگر برابر نبوده و در مقادیر اولیاه   تأثیر افزایش تعداد قوس

 است. 5به  3بیش از  3به  1یعني از 

هاي دو متري نیز برقرار بوده و با افازایش   روند فوق براي درب

هاا   کناد. در ایان درب   تعداد قوس مقدار جابجایي کاهش پیدا ماي 

متار باود کاه باا      ساانتي  0ا جابجایي براي حالت ت  قوسي برابر ب

قوسي به  5متر و براي  سانتي 3قوس این جابجایي به  3افزایش به 

متر کاهش پیدا کرده است. در این حالت نیز با افازایش   سانتي 0/1

تادریج کااهش یافتاه اسات،      هاا، مقادار جابجاایي باه     تعداد قوس

% جابجاایي  10قوساي معاادل    5که مقدار جابجایي درب  طوري به

شاود کاه میاان       قوساي اسات. همنناین مشااهده ماي     درب ت

جابجایي درب چهار و پنج قوسي اختلاف چنداني وجود ندارد. این 

بدان معني است که براي درب با ابعاد مختلاف بایاد تعاداد قاوس     

بهینه را با طراحي محاسبه نمود. یعني علیرلم اینکه افزایش تعداد 

از افازودن تعاداد    شود ولي بعد قوس سبد بهبود عملکرد درب مي

 دهد. مشخصي از آن، دیگر کاهش محسوسي در جابجایي رخ نمي

 
در  جادشدهیامقایسه تأثیر تعداد قوس بر حداکثر جابجایي . 2شکل 

 درب

گردد کاه باا افازایش تعاداد قاوس،       ( ملاحيه مي5مطابق شکل )

میسز ایجادشده در رویه درب تعدیل شده  مقدار حداکثر تنش فون

دهاد. بادین ترتیاد از     ماي   تر رخ صورت یکنواخت ش بهو توزیع تن

تمرکز تنش در ی  نقطه از درب جلوگیري گردیده و سبد بهباود  

( باا  5شکل )  گردد. مطابق رفتار درب و کاهش احتمال خرابي مي

میساز تقریباا  ثابات     افزایش تعداد قوس، سطح حداکثر تنش فاون 

ین ترتید، با افازایش  ا بهکند.  بوده ولي نحوه توزیع تنش ت ییر مي

شادت   تعداد قوس سطوحي که داراي تانش حاداکثر هساتند باه    

 دهد. تري رخ مي یافته و تمرکز تنش در نواحي بسیار کوچ  کاهش

 
ی  قوس  میسز درب ی  متري، سمت راست داراي تنش فون .2 شکل

 و سمت چپ داراي پنج قوس

 . ارتفاع قوس2-4

ملکرد درب در مقابل انفجاار،  پس از بررسي تأثیر تعداد قوس بر ع

در این بخش به بررسي تأثیر ارتفاع قوس بر عملکارد آن خاواهیم   

متاري و نیاز تعاداد     0و  1پرداخت. بدین منيور براي ابعااد درب  

سااازي صااورت گرفاات. در ایاان    عااددي ماادل  5و  3، 1  قااوس

، 5هااي   متري سه حالت قوس با ارتفااع  1ها براي درب  سازي مدل

  متري چهاار حالات باا ارتفااع     0متر و براي درب  يسانت 14و  14

متر در نير گرفتاه شاد. فاصاله     سانتي 34و  14، 14، 5هاي  قوس

متر و وزن ماده منفجره  سانتي 14ماده منفجره از سطح درب برابر 

سازي مشاابه   تي در نير گرفته شد. مدل ان گرم تي 154نیز معادل 

ادیر جابجایي مرکاز درب  حالت قبل بوده و پس از انجام تحلیل مق

 مورد بررسي قرار گرفت.
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(، باا افازایش ارتفااع قاوس مقادار جابجاایي       0مطابق شکل )

باا    کناد. در درب  حداکثر ایجادشده در مرکز درب کاهش پیدا ماي 

متار افازایش    سانتي 14به  5ابعاد دو متر، زماني که ارتفاع قوس از 

هاي داراي   در درب جادشدهیاکند، مقدار جابجایي حداکثر  پیدا مي

یابد.  درصد کاهش مي 03و  30، 35قوس به ترتید  5و  3، 1رویه 

این حالت براي درب با ابعاد چهار متار نیاز رخ داده و باا افازایش     

کاه در   طوري  گردد. به ارتفاع قوس نرخ کاهش جابجایي بیشتر مي

 14به  5قوس، با افزایش ارتفاع قوس از  5و  3، 1هاي  درب با رویه

درصاد   56و  33، 17متر مقدار جابجایي حداکثر به ترتیاد   سانتي

متار حاداکثر    ساانتي  34باه   5کاهش یافته و با افزایش ارتفااع از  

یابد. دلیال ایان    درصد بهبود مي 05و  00، 07جابجایي به ترتید 

تار رویاه درب نسابت   توان به ت ییر رف کاهش جابجایي درب را مي

داد. به عبارتي با افزایش ارتفاع قاوس، رفتاار برشاي درب کااهش     

گاردد کاه ایان ت ییار رفتاار       یافته و رفتار فشاري مصالح لالد مي 

 گردد. باعث بهبود عملکرد درب مي

 

 
در  جادشدهیامقایسه تأثیر ارتفاع قوس بر حداکثر جابجایي  .2شکل 

 ب( چهار متريمرکز درب )الف( دو متري و )

نکته دیگري که از تحلیل نتایج فوق قابل برداشات اسات ایان    

است که کاهش میزان حاداکثر جابجاایي مرکاز درب باا افازایش      

ها رابطاه مساقیم دارد.    هاي درب در تمام مدل ارتفاع و تعداد قوس

ها با افزایش تعاداد و یاا ارتفااع قاوس      عبارت دیگر در تمام مدل به

کاه وزن   باا توجاه باه ایان     ش پیدا کرده است.میزان جابجایي کاه

درب از پارامترهاي تأثیرگاذار در نتیجاه باوده و مبحاث هزیناه و      

شاود،   مطرح ماي  ها  فایده و به صرفه بودن در هنگام استفاده از آن

ها پرداخته شده است. در  در این بخش به ارائه وزن هر ی  از مدل

هاي مختلف ارائاه   قوس هایي با تعداد و ارتفاع ( وزن درب1جدول )

متري با  1هاي  گردد در درب طور که مشاهده مي شده است. همان

هاي،  متري با ارتفاع قوس 1هاي  متر، در درب سانتي 5ارتفاع قوس 

، 5هااي،   متري با ارتفاع قاوس  0هاي  متر و در درب سانتي 14و  5

هاي ی  و پنج قوسي باین   متر، اختلاف وزن درب سانتي 14و  14

% است. باا افازایش ارتفااع    0طور میانگین حدود  درصد و به 7تا  1

طاوري کاه در    یاباد باه   ها نیز افزایش ماي  قوس اختلاف وزن درب

 0هااي   متار و در درب  ساانتي  14متري با شعاع قوس  1هاي  درب

هااي یا  و    متر اخاتلاف وزن درب  سانتي 34متري با شعاع قوس 

طاور   ود. همنناین باه  درصاد خواهاد با    10و  10پنج قوسي برابر 

هااي ارائاه شاده تاا ایان بخاش،        میانگین در هشت مجموعه مدل

% 6 حادود  میانگین طور به قوسي پنج و ی  هاي درب وزن اختلاف

 .است

 متفاوت يها شده با ابعاد و تعداد قوسمدل يها وزن درب. 4جدول 

تعداد 

 قوس

 (m2ابعاد درب )
1×1 1×1 0×0 

 (cmارتفاع قوس )
5 5 14 14 5 14 14 34 

1 53 110 110 110 650 655 657 601 
1 50 110 110 115 655 657 605 670 
3 50 115 114 137 650 604 670 040 
0 50 110 110 150 657 605 606 054 
5 57 116 134 170 656 671 011 000 

 . وزن ماده منفجره2-3

، این تردید ها پس از انجام بررسي در خصوص تعداد و ارتفاع قوس

وجود دارد که اگر مقدار ماده منفجره ت ییر کند و انفجار شادیدتر  

شود، آیا باز هم نتایج فوق قابل حصول است یا ت ییرات اساسي در 

ها رخ خواهد داد. بنابراین در بررسي اثر وزن مااده منفجاره بار     آن

 5و  3متري ت  قوساي،   هاي دو سازي براي درب رفتار درب، مدل

هاا وزن مااده منفجاره از     ساازي  ورت گرفت. در این مدلقوسي ص

گرم مت یر بوده و فاصله انفجاار از مرکاز درب    1154گرم تا  154

متر در نير گرفته شاد. باه ایان ترتیاد مقاادیر       سانتي 14برابر با 

گیاري و ماورد مقایساه قارار      حداکثر جابجایي مرکاز درب انادازه  

 گرفت.

ده منفجره، مقادیر جابجایي ( با افزایش وزن ما7شکل ) مطابق

صورت خطي افزایش پیدا کارده اسات. در درب تا  قوساي باا       به

توجااه بااه وقااوع تساالیم در رویااه درب، مقاادار ایاان جابجااایي در 

گرم ماده منفجره ثابت ماناده اسات.    1154و  1444انفجارهاي با 

هاا،   منيور بررسي بیشتر تأثیر وزن ماده منفجاره بار رفتاار درب    به

هاا   زماان در مرکاز درب باراي هرکادام از مادل      -ابجایينمودار ج

 ترسیم شده است.

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55

5 10 15 20

ر 
کث
دا
 ح
ي
جای
جاب

(
m

m
) 

 (cm)شعاع قوس 

 قوسي 1رویه 
 قوسي 3رویه 
 قوسي 5رویه 

(الف)  

20

30

40

50

60

70

80

5 10 15 20 25 30

ر 
کث
دا
 ح
ي
جای
جاب

(
m

m
) 

 (cm)شعاع قوس 

 قوسي 1رویه 
 قوسي 3رویه 
 قوسي 5رویه 

(ب)  



 1401، پاییز  3ل سیزدهم، شماره ؛ سا«های پدافند نوینعلوم و فناوری»نشریه علمی                                                                                                 410

 

 
در مرکز  جادشدهیاتأثیر وزن ماده منفجره بر حداکثر جابجایي  .2شکل 

 درب

منيور بررسي تأثیر وزن ماده منفجاره   ( به6نمودارهاي شکل )

زماان اساتهلاک     بر مقادیر دامنه نوسان، جابجایي ماندگار و مادت 

شود که  اند. با بررسي این شکل مشاهده مي ش داده شدهانريي نمای

مطابق انتيار با افزایش وزن ماده منفجره مقدار جابجایي حاداکثر  

کند. به هماراه افازایش مقادار     در درب افزایش پیدا مي جادشدهیا

جابجایي، جابجایي ماندگار رویه نیاز افازایش یافتاه و باه عباارتي      

صاورت   این افزایش جابجاایي باه  تر شده است.  ناحیه خرابي بزرگ

براباري مقادار مااده منفجاره، مقادار       1خطي است و باا افازایش   

زماان   یاباد. همنناین مادت     برابر افزایش مي 5/1جابجایي حدود 

کند. با  استهلاک انريي نیز با افزایش ماده منفجره افزایش پیدا مي

گردد کاه افازایش تعاداد قاوس      ها ملاحيه مي بررسي تعداد قوس

وه بر کاهش جابجایي حداکثر، باعث کاهش دامنه نوسان سطح علا

افزایش جذب انريي بر اثر رفتار  دلیل بهگردد. این امر  درب نیز مي

 دهد. الاستی  درب رخ مي

 ح مختلف بر مقاومت درب. تأثیر مصال2-2

در مطالعاه خاود تاأثیر مقاومات مصاالح و       [17 ونگ و همکاران 

ضد انفجار را  بر عملکرد آن ماورد    هاي مختلف درب هندسه بخش

هااي   بررسي قرار دادند. نتایج نشان داد که ابعاد هندساي قسامت  

مختلف درب تاأثیرات متفااوتي بار عملکارد آن خواهناد داشات.       

را بر عملکرد درب داشات. در   ریتأث نیشتریاسکلت بارتفاع  شیافزا

 يداخلا  يها ضخامت پانل زیشکل اسکلت و ن Iمقابل ضخامت بال 

همننین ثابت شد که افازایش  داشتند.  يکمتر راتیتأث يو خارج

طور قابل تاوجهي حاداکثر پاساخ     تواند به مقاومت اسکلت درب مي

و  17ش حادود  طوري که با افازای  جابجایي درب را کاهش دهد. به

درصدي مقاومت اسکلت درب، حاداکثر جابجاایي باه ترتیاد      07

افازایش قابال    دهنده نشاندرصد کاهش یافت که  03و  16حدود 

توجااه عملکاارد درب ضااد انفجااار اساات. بنااابراین در ایاان بخااش 

منيور بررسي تأثیر جنس مصالح بر رفتار درب، علاوه بار فاولاد    به

ع مصالح دیگر شامل دو نوع فاولاد  ، پنج نو(ST37)رایج ساختماني 

AISI 1045  وAISI 4340 آلومینیوم ،T6-6082   و دو نوع تیتاانیوم

Ti6Al4     0در  0استفاده شده است. به این منيور درباي باا ابعااد 

ساازي شاد.    متار مادل   ساانتي  14قوس به ارتفااع   0متر با تعداد 

( 3مشخصات و پارامترهاي مدل رفتاري ایان مصاالح در جادول )   

تار    کر شده است. مطابق این جدول رفتار الاستی  فولادها سخت

 پذیري کمتري دارند. بوده و شکل

 

 

 
هاي مختلف ماده منفجره  زمان براي وزن -نمودارهاي جابجایي .2شکل 

 قوسي 5قوسي ا(  3الف( ت  قوسي ب( 

شادت تحات    ( ت ییرات جابجایي حداکثر، به0بر اساس شکل )

تأثیر مشخصات الاستی  مصالح بوده و با کاهش سختي الاستی  

داراي  T6یابااد. آلومینیااوم  یش ماايجابجااایي حااداکثر درب افاازا

و تیتاانیم داراي کمتارین    ST37بیشترین جابجایي باوده و فاولاد   

جابجایي است. شایان  کر است باا توجاه باه وزن کام آلومینیاوم      

تر باودن آن نسابت باه تیتاانیم مقایساه       % وزن فولاد( و ارزان33)

ش و صرفا  بر اساس جابجایي درست نبوده و لازم است تا توزیع تان 

جابجایي ماندگار بررسي شده و بر اساس نیااز هار حاوزه انتخااب     

 مصالح صورت گیرد. 
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 سازي درب مشخصات مصالح بکار رفته در مدل. 3جدول 

 ST37 AISI-1045 AISI-4340 6082-T6 Ti6-Al4-1 Ti6-Al4-2 مصالح

E (GPa) 144 144 144 74 110 110 

G (GPa) 75 75 75 10 5/01 5/01 

  3/4 3/4 3/4 33/4 35/4 35/4 

ρ (     ) 6444 6444 6444 1744 0064 0064 

A (MPa) 014 1/533 1144 5/016 7/761  600 

B (MPa) 1041 6/044 1754 7/317 0/006 050 

c 410/4 4130/4 4416/4 44707/4 416/4 4116/4 

n 61/4 130/4 05/4 446/1 16/4 5/4 

m 43/1 1 75/4 31/1 1 6/4 

r
T (k) 100 100 100 100 100 100 

m
T (k)  1744 1733 1763 655 1033 1033 
 

 
 در مرکز درب بر اساس نوع مصالح جادشدهیاحداکثر جابجایي . 2شکل 

توان مشاهده نمود که مصاالح داراي   ( مي14با بررسي شکل )

سختي الاستی  کمتر بیشترین نوسان را داشته و تنها پارامترهاي 

ستی  مواد بر روي مدت و دامنه نوسان درب تأثیرگاذار اسات.   الا

ترتید هر سه نوع فولاد داراي مشخصاات الاساتی  یکساان     این به

ها کاملا  منطبق بر هم است. ایان اصال در    بوده و رفتار نوساني آن

  مورد رفتار تیتانیم نیز برقرار است.

 . جابجایي زمان براي مصالح مختلف درب تحت اثر انفجار10شکل 

ي باا  میسز مصاالح فاولاد   ( کانتورهاي تنش فون11مطابق شکل )

تار داراي   تار و جاذب اناريي پاایین     توجه به رفتار الاستی  سخت

ساختي الاساتی  کمتار     سطح تنش بیشتري هستند. با توجه باه  

ها تقریباا    در آن جادشدهیاتیتانیم و آلومینیم، سطح تنش حداکثر 

رفتاار   دلیال  بهبا هم برابر است. از طرفي تمرکز تنش در آلومینیم 

ین الگااوي توزیااع تاانش مسااتقل از تاار کمتاار اساات. همنناا ناارم

مصاالح در ناحیاه    0مشخصات مصالح بوده و تنش حداکثر در هار  

 گردد. میاني ایجاد مي

 
 

 
 

 
 

 ST-37میسز براي درب چهار متري )الف(  توزیع تنش فون .11شکل 

 )ا( T6-A14-1)ث(  T6-6082)ت(  AISI 4340 )پ( AISI 1045)ب( 
T6-A14-2 

. مقایسه درب ساده و درب مقاوم شده با اشکال 2-2

 متفاوت

سازي درب،  هاي مقاوم منيور مقایسه عملکرد قوس و سایر روش به

ها، درب  حالت مختلف انجام گرفت، در این مدل 5سازي براي  مدل

و چهار قوس  IPEشي، تیرآهن متر با استفاده از، نب 5در  5با ابعاد 

کیلوگرم ماده منفجره در  04سازي شده و تحت تأثیر انفجار  مقاوم

 متري از مرکز درب قرار گرفت. 5فاصله 

سازي نشاده، از ورق فلازي باه     ( درب مقاوم11مطابق شکل )

کیلاوگرم   0044متر ساخته شده و داراي وزن  سانتي 5/1ضخامت 

به فاصله  14نمره  IPEهار شاخه سازي شده با چ است، درب مقاوم

سازي  کیلوگرم، درب مقاوم 5714متر از یکدیگر داراي وزن  15/1

کیلاوگرم،   5354داراي وزن  14شده با چهار شااخه نبشاي نماره    

کیلااوگرم و درب  5644داراي وزن  14شاااخه نبشااي  6درب بااا 

سازي شده با چهار قوس با ارتفاع و ضخامت قوس به ترتیاد   مقاوم

 کیلوگرم است.  5514متر داراي وزن  میلي 3متر و  نتيسا 14

میساز   فاون  ( وزن، حداکثر جابجایي و حداکثر تانش 0در جدول )

آماده،   دسات   شده است. مطابق نتایج باه  ها ارائه ایجادشده در درب

سازي نشده برابار   در درب مقاوم جادشدهیامقدار حداکثر جابجایي 

کاه از رویاه قوساي اساتفاده      متر است. در شرایطي سانتي 1/14با 

شده است، بیشترین کاهش در جابجاایي مرکاز درب ایجااد شاده     

سازي درب با استفاده از رویه قوسي، مقدار حاداکثر   است. با مقاوم
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متر کاهش یافته و این در حالي اسات کاه    سانتي 6/1جابجایي به 

مقدار افزایش وزن درب به نسبت کمتر از سایر حالات است و وزن 

میسااز  % افاازایش یافتاه اساات. همنناین تاانش فاون   11فقاط  آن 

در درب در شرایطي که تقویت درب با اساتفاده از رویاه    جادشدهیا

قوسي انجام گرفته است، حداقل مقدار را دارا بوده و احتمال ایجاد 

ساازي درب باا    مقااوم خرابي در درب بسیار کمتار اسات. پاس از    

بوط به تقویت درب باا  حداکثر کاهش جابجایي مر استفاده از قوس

است. در ایان حالات نیاز مقادار      IPE200کننده  استفاده از سخت

که وزن  یابد در حالي متر کاهش مي سانتي 6/3حداکثر جابجایي به 

سازي با رویه قوساي   % افزایش یافته است و نسبت به مقاوم17آن 

 وزن بیشتري دارد.

   
 

  
 

 
)پ(   IPEده )ب( درب با چهار شاخه )الف( درب تقویت نش. 14شکل 

درب با چهار شاخه نبشي )ت( درب با هشت شاخه نبشي )ث( درب با 

 چهار قوس

هاي  میسز درب مقایسه وزن، حداکثر جابجایي و تنش فون. 2جدول 

 سازي شده مقاوم

 نوع درب
 وزن 

(Kg) 

جابجایي 
(cm) 

تنش 

میسز  فون
(MPa) 

 001 1/14 0044 متر سانتي 5/1صفحه فلزي به ضخامت  -

متر و  سانتي 5/1صفحه فلزي با ضخامت  -

 IPE200کننده  سخت
5714 6/3 547 

متر و  سانتي 5/1صفحه فلزي باضخامت  -

 L10*10کننده نبشي  چهار شاخه سخت
5354 0/5 060 

متر و  سانتي 5/1صفحه فلزي باضخامت  -

 L10*10کننده نبشي  هشت شاخه سخت
5644 5 065 

متر و  سانتي 5/1فلزي باضخامت صفحه  -

 متر میلي 3رویه قوسي به ضخامت 
5514 6/1 107 

 ادیبا فاصله ز. بررسی عملکرد درب در مقابل انفجار 2-2

مطالعات نشان داده است که انفجارهاي با فاصاله کام داراي باازه    

کوتاه و فشار بیشتر بر سازه هستند و در مقابل انفجارهاي با فاصله 

تاري   دور( داراي فشار یکنواخت و کمتر و بازه طاولاني  زیاد )حوزه

 . [16 هستند 

تا این بخش از این مطالعه، تأثیر عوامل مختلفاي همناون تعاداد    

هاي  ، ت ییر مصالح و نیز روشوزن ماده منفجرهقوس، ارتفاع قوس، 

هاي ضد انفجار ماورد بررساي    سازي بر عملکرد درب مختلف مقاوم

بخش عملکرد درب در مقابل انفجار حوزه  قرار گرفت. حال در این

در  5هایي با ابعاد  گیرد. بدین منيور درب دور مورد بررسي قرار مي

متاار  سااانتي 14متاار و ارتفاااع قااوس  میلااي 0/3متاار، ضااخامت  5

کیلوگرم مااده منفجاره    14ها مقدار  سازي شدند. در این مدل مدل

TNT  پاس از  متري از سطح درب منفجار شاد.    14و  5در فاصله

در نقطه میاني درب  جادشدهیاهاي حداکثر  انجام تحلیل، جابجایي

گیري شده و نتایج براي ابعاد تعداد مختلف قاوس در شاکل    اندازه

  ( نمایش داده شده است.13)

شود که در انفجار حاوزه دور   ( مشاهده مي13بر اساس شکل )

دیر نیز همانند انفجار حوزه نزدی  باا افازایش تعاداد قاوس  مقاا     

عنوان نمونه  کند. به حداکثر جابجایي در مرکز درب کاهش پیدا مي

 شاده  ثبات متري ت  قوسي حداکثر مقدار جابجاایي   5براي درب 

متاري باه ترتیاد     14و  5هاي  براي انفجارهاي رخ داده در فاصله

باا افازایش تعاداد     کاه  يدرحالمتر است.  سانتي 5/10و  0/16برابر 

 داده رخقوس، مقدار جابجایي براي انفجار  3و  1به  1از  قوس رویه

 داده رخدرصد  و براي انفجار  50و  01متري به ترتید 5  در فاصله 

یاباد.   درصاد کااهش ماي    50و  50متري به ترتیاد   14در فاصله 

مقدار  3به  1شود که با افزایش تعداد قوس از  بنابراین مشاهده مي

مرباوط باه   جابجایي کاهش محسوساي دارد ولاي همانناد بخاش     

باعاث کااهش    5باه   3انفجار حوزه نزدی  افزایش تعداد قاوس از  

ها در ایان   شود. لذا تأثیر افزایش تعداد قوس محدودتر جابجایي مي

 3باه   1بخش نیز با یکدیگر برابر نبوده و در مقادیر اولیه یعناي از  

رلام اینکاه افازایش تعاداد قاوس       است. یعني علي 5به  3بیش از 

شاود ولاي بعاد از افازودن تعاداد       کارد درب ماي  سبد بهباود عمل 

 دهد. مشخصي از آن، دیگر کاهش محسوسي در جابجایي رخ نمي

 يهاا  هیا با تعداد رو ،جذب شده درب ينمودار انري( 10شکل )

دهاد.   ي نماایش ماي  متار  5در فاصاله   يانفجاار  را باراي  مختلف

 شده جذبانريي  شود، لالبا  این شکل مشاهده مي در که طور همان

یاباد.   ماي  افازایش  هاي قوسي با افازایش تعاداد قاوس    توسط رویه

آمده، رویه درب در زمااني کاه فقاط از یا       دست بهمطابق نتایج 

قوس تشکیل شده است کمترین و در حاالتي کاه از چهاار قاوس     

 یشترین جذب انريي را دارد.تشکیل شده است ب

(الف) (ب)   

(پ) (ت)   

(ث)  
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مقایسه تأثیر تعداد قوس بر حداکثر جابجایي مرکز درب در . 13شکل 

 انفجار حوزه دور
 

 
هااي مختلاف در    درب باا تعاداد رویاه    شده جذبنمودار انريي . 12شکل 

 متري 5مقابل زمان براي انفجار در فاصله 

متار   14و  5  در انفجارهایي با  فاصله شده جذببراي مقایسه میزان انريي 

انیاه،  ث 1/4توسط رویه در بازه زمااني   شده جذباز مرکز درب، کل انريي 

توان نتیجاه   ( نشان داده شده است. با توجه به این شکل مي15در شکل )

گرفت که با افزایش دو برابري فاصله محال انفجاار، میازان جاذب اناريي      

یابد. از طرفي براي هر دو فاصله انفجااري، باا افازایش     شدت کاهش مي به

 هاا در جاذب اناريي بهباود یافتاه و بیشاترین       تعداد  قوس عملکرد درب

 دهد. جذب انريي در درب با چهار قوس رخ مي

 
بااراي انفجااار در  شاده  جااذبنمااودار مقایسااه میازان انااريي  . 12شککل  

 متري 14و  5هاي  فاصله

 یریگ جهینت. 2

هاي چند قوسي در برابر  عملکرد درببررسي حاصل از ج نتای

 نایدا اس الافزار المان محدود  سازي در نرم انفجار با استفاده از مدل

 جادشدهیاتعداد قوس باعث کاهش جابجایي افزایش  نشان داد که

ترتید که تحت اثر انفجار یکسان  این  گردد. به  در مرکز درب مي

% 60درب ساده، درب داراي پنج قوس حدود  در مقایسه با

افزایش تعداد قوس کند. همننین  جابجایي کمتري را ثبت مي

علاوه بر کاهش جابجایي حداکثر، باعث کاهش دامنه نوسان سطح 

 ناشي ازافزایش جذب انريي  دلیل بهگردد. این امر  درب نیز مي

توزیع تنش  با مقایسه نمودارهاي دهد. رفتار الاستی  درب رخ مي

گردد که با افزودن تعداد قوس بر روي درب، حداکثر  مشاهده مي

تنش ایجادشده در مرکز درب کاهش یافته، توزیع تنش بر روي 

تر شده و از حداکثر ظرفیت مصالح استفاده  درب یکنواخت

عدد، روند بهبود عملکرد  0ها تا  با افزایش تعداد قوس گردد. مي

و کاهش جابجایي با نرخ بالایي صورت  درب بسیار مطلوب است

قوسي، متوسط  0متري در حالت  0و  1، 1هاي  گیرد. در درب مي

 0و  6، 5ترتید حدود  افزایش وزن نسبت به حالت ت  قوس به 

درصد است. با  0و  11، 6قوسي حدود  5هاي  درصد و براي درب

ریبا  قوس تق 5و  0هاي داراي  که تفاوت جابجایي درب توجه به این

ناچیز بوده و در عین حال با افزایش تعداد قوس اندکي افزایش 

متري، تعداد چهار  0تا  1هاي  وزن وجود دارد، بنابراین براي درب

ترین حالت بوده و نسبت به حالت ت  قوسي باعث  قوس بهینه

 گردد. در سطح درب مي جادشدهیاکاهش بهینه حداکثر جابجایي 

د کاهش جابجایي و تنش ایجادشده در افزایش ارتفاع قوس موج

متري با افزایش ارتفاع  1هاي  که در درب طوري گردد. به درب مي

هاي  متر، بر اساس تعداد قوس سانتي 14و  14به  5قوس از 

و  14طور میانگین حداکثر جابجایي مرکز درب حدود  مختلف، به

با افزایش وزن ماده  ،طرف دیگرز ا یابد. درصد کاهش مي 36

در درب، جابجایي  جادشدهیار جابجایي حداکثر منفجره مقدا

کند  زمان استهلاک انريي افزایش پیدا مي ماندگار رویه آن و مدت 

گردد. با افزایش دو برابري  تر مي و به عبارتي ناحیه خرابي بزرگ

برابر افزایش  5/1مقدار ماده منفجره، مقدار جابجایي حدود 

سازي درب، استفاده از  مقاوم هاي در مقایسه با سایر روش یابد. مي

کند. این  رویه چند قوسي، افزایش بیشتري در مقاومت ایجاد مي

روش با مصرف فولاد کمتري این مقاومت را ایجاد کرده و داراي 

توسط  شده جذبانريي  ،نیننهم صرفه اقتصادي بیشتري است.

یابد. مطابق نتایج  مي افزایش هاي قوسي با افزایش تعداد قوس رویه

آمده، رویه درب در زماني که فقط از ی  قوس تشکیل  تدس به

شده است کمترین و در حالتي که از چهار قوس تشکیل شده 

 است بیشترین جذب انريي را دارد.
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