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 چکیده
راستا . در این پردازد میها  کننده هاي ضد انفجار با تمرکز بر پیکربندي، چینش و مشخصات سخت بهبود عملکرد درب مطالعه بهاین 
ي ها است. درب گرفته صورتمستطیلی تحت اثر بار انفجار بر عملکرد درب  پارامترهاي فوق ریجهت ارزیابی تأثاي  گستردهعددي سازي  مدل

. نماید میمکان کمک  رییها در جذب انرژي و کاهش تغ کننده در وجه درونی خود هستند که به آن سخت تعداد متعددي يدارا مدل شده
گردد   بهینهمیزان فولاد مصرفی نیز ، ییجا جابهکاهش  ضمن اي که گونه بهینه بهکننده  تعداد سخت تعیینبراي  ،ها کننده شکل سخت علاوه بر

ي ها تحلیل بر اساس. تعیین شدها  کننده تعداد سخت به باتوجهها  کننده ضخامت بهینه سخت نیاست. همچن فتهگر صورتسازي  عملیات بهینه
آن مرکز  ییجا جابه هشباعث کا يمنشور ریغکننده  استفاده از سخت وزن درب ضد انفجار، بودن ثابتانجام شده مشخص گردید که در عین 

کننده  سخت در نظر گرفته شده براي ضخامت که یدرصورتانجام شده،  يها يساز نهیبه به هباتوجدرصد خواهد شد. همچنین  30 تا حدود
 5درصد باشد، تعداد  40تا  25کننده بین  که ضخامت سخت کننده، درصورتی سخت 7باشد، تعداد ضخامت صفحه درب  درصد 25کمتر از 

 یکدرصد، تعداد  60کننده و با ضخامت بیشتر از  سخت 3درصد باشد، تعداد  60تا  40کننده بین  ضخامت سخت که یکننده، هنگام سخت
 .ایجاد خواهد نمودکننده بهترین حالت عملکردي درب ضد انفجار را  سخت

 .يمنشور ریغساختار  ،يکننده  منشور ، سختيساز نهیبار انفجار، درب ضد انفجار، تحلیل عددي، به :ها دواژهیکل
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Abstract  
This study aims to enhance the performance of explosion-proof doors by analyzing the structure, arrangement, and 
features of their stiffeners. Numerous numerical models were developed to assess how the above parameters affect 
the performance of rectangular doors under blast loads. The modeled doors consist of stiffeners on their inner face 
that help them absorb energy and reduce displacement. An optimization process was also carried out to determine 
the best number and thickness of stiffeners that can minimize displacement while optimizing steel consumption. 
The analysis revealed that using a non-parallel stiffener can decrease the displacement of the door's center by about 
30% while maintaining the same weight. Moreover, the optimal number of stiffeners depends on their thickness. If 
the thickness of the stiffener is less than 25% of the door panel's thickness, seven stiffeners should be used. If the 
thickness is between 25% to 40%, five stiffeners are optimal. When the thickness ranges from 40% to 60%, three 
stiffeners are sufficient, and if the thickness is greater than 60%, one stiffener will provide the best functionality for 
the explosion-proof door.  

Keywords: Explosion Load, Explosion-Proof Door, Optimization, Prismatic Stiffener, Non-Prismatic Structure, 
Numerical Analysis. 
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 . مقدمه1

ها احتمـال وقـوع انفجـار وجـود دارد، بـه       هایی که در آن در مکان
هـاي مـالی و    خسـارت  واردآمدنجهت حفظ اموال و جلوگیري از 

گـردد. مـوارد اسـتفاده از     هاي ضد انفجار استفاده می جانی از درب
هاي ضد انفجار بسیار گسترده بـوده و در صـنایع مختلفـی از     درب

قبیل صنعت نفت، گاز و پتروشیمی، صنایع نظامی و دفاعی، مراکز 
هـا و   ها، کـوره  ها، صنایع دریایی و کشتی سیاسی نظیر کنسولگري

هاي مرتبط،  صنعتی که احتمال انفجار وجود دارد، آزمایشگاه مراکز
مراکز استراتژیک که جزء اهداف احتمالی تهـاجم هسـتند و کلیـه    

توانند  شوند می مطرح می رعاملیغهایی که در مبحث پدافند  مکان
هاي ضد انفجار تنها تجهیـزات   . درب]1[قرار بگیرند  مورداستفاده

هـا بـه داخـل فضـاهاي امـن       مقاوم در برابر ورود امـواج و تـرکش  
هـا   طراحی و سـاخت صـحیح آن   در صورتهستند؛ به این ترتیب 

توان به ایمنی فضاي مربوطه امیدوار بود. لـذا در طراحـی ایـن     می
گـردد   مـی  هـا  آنها بایستی نکاتی که باعـث افـزایش ایمنـی     درب

مدنظر قرار گیرد. از دیدگاه دفاع غیرعامل، سعی بر این اسـت کـه   
  اي باشد که در زمان معمول داراي بهره گونه ها به طراحی این درب

ان نیز بتوانند حداکثر کـارایی خـود را   مناسب بوده و در زمان بحر
 بـه  باتوجهحفظ نمایند. البته باید به این موضوع نیز توجه نمود که 

سطح اهمیت بنا و تهدیدات متوجـه آن، عـواملی کـه در طراحـی     
 شود، متفاوت است. هاي آن بنا استفاده می درب

مواد منفجره به زبان ساده، موادي هستند که در صورت آغـاز  
دهنـد و حجـم    فرایند انفجار، با سرعت بالایی واکـنش نشـان مـی   

، تعریـف انفجـار یعنـی    یطـورکل  بـه کننـد.   زیادي گـاز تولیـد مـی   
بـه   آزادشـدن مقدار زیادي گاز با سرعت و فشار بالا، این  آزادشدن

قطعـات و اشـیا بـه اطـراف و      شدن پرتابتواند باعث  نوبه خود می
که بیان شـد بازشـوها    طور همانبه ترکش شود.  ها آن شدن لیتبد

 هـا  آني در طراحی دقیـق  انگار سهلها هستند و  نقاط ضعف سازه
تلاش پژوهشگران  .]3 و 2تواند موجب خسارات متعدد گردد [ می

 عـلاوه بــر کـاهش خســارات جــانی و مـادي، در راســتاي کــاهش    
هـاي   واج نیـز بـوده اسـت و در ایـن راسـتا طـرح      خطرات نفوذ ام ـ

متعـددي پیشــنهاد و مــورد ارزیـابی عــددي و آزمایشــگاهی قــرار   
 ].5 و 4اند [ گرفته

هاي ساندویچی که در صـنعت   یا همان پنل هیچندلاهاي  درب
ساختمان، صـنعت نظـامی و صـنایع هـوایی کـاربرد دارد یکـی از       

مواد فـولادي و بتنـی    گیري از ترکیب راهکارهایی است که با بهره
هــاي ضــد انفجــار در برابــر بارهــاي  موجــب بهبــود عملکــرد درب

هـاي   ]. در راستاي بهبود عملکرد درب7 و 6دینامیکی شده است [
هـا بـر    کننـده  ، پژوهشگران دیگري تأثیر سختهیچندلاضد انفجار 

 هـاي   ]. همچنـین وجـود رابـط   8انـد [  ها را بررسی کـرده  این درب

 ]، سـاختار تـک   9کـاهش اثـر ضـربه [    باهـدف پـذیر   فنري شـکل 
هاي مجوف در هسته درب  قوسی چندلایه به همراه میراگر و تیوب

هـا تحـت اثـر انفجارهـاي      ] و نیز رفتار مصالح این درب11 و 10[
 ضعف نقطه نیتر مهماست.  قرار گرفته] مورد بررسی 12ی [درپ یپ

 اسـت   هـا  عملکـرد مناسـب، وزن بـالاي آن    رغـم  یعل ـها  این درب
هـا را ضـروري    سـازي وزن درب  که انجام تحقیقـات جهـت بهینـه   

 ].13سازد [ می

] تـأثیر وجـود   14در یک تحلیل عـددي هسـی و همکـاران [   
بررسی کردنـد. ایـن مطالعـه     هیچندلاهاي  کننده را در درب سخت

شـکل باعـث جـذب     Iي هـا  کننـده  سختنشان داد که استفاده از 
گـردد. ایـن    بخش زیادي از انرژي آزاد شـده ناشـی از انفجـار مـی    

بـا   هـا  کننده سختبررسی نشان داد مقدار تنش ناشی از انفجار در 
متـري   میلـی  3رابطـه مسـتقیم دارد. افـزایش     ها آنافزایش عمق 
% کـاهش تـنش در   30موجب ایجاد  ها کننده سختضخامت جان 

ملاحظه کردند که حداکثر تنش در  ها آنگردد. همچنین  می ها آن
گـردد. از طرفـی    ایجـاد مـی   ها گاه هیتکي نزدیک به ها کننده سخت

شویم مقدار تـنش ناشـی از انفجـار در     تر  گاه نزدیک هرچه به تکیه
 گردد. بیشتر می ها کننده سخت

ــاران [  ــاکنتو و همک ــدف] 15ج ــۀیمقا باه ــایج   س ــخ نت پاس
فلزي در برابر بارهاي انفجاري  آزمایشگاهی و پاسخ عددي صفحات
سازي عـددي، چهـار صـفحه     و همچنین ارائه راهنمایی براي مدل

گـاهی متفـاوت تحـت     فلزي را در اندازه واقعی و بـا شـرایط تکیـه   
بارگذاري انفجاري قـرار دادنـد. پاسـخ تاریخچـه زمـانی شـتاب و       

ها بررسی  همچنین فشار ناشی از انفجار در نقاط مختلف این نمونه
همچنین براي مقایسه نتایج آزمایشگاهی با نتـایج عـددي یـک     و

اباکوس انجام شد. بر  افزار نرمتحلیل دینامیکی خطی با استفاده از 
اساس این مقایسه این نتیجه حاصل شد که هرچه تعداد مودهایی 

شود، بیشتر باشـد، اخـتلاف نتـایج     که در تحلیل در نظر گرفته می
یابد و این  محسوسی کاهش می صورت بهسازي  آزمایشگاهی و مدل

امر به علت نوع خاص بارگذاري انفجـار اسـت کـه باعـث تشـدید      
 شود. هاي بالاتر می فرکانس

گـاهی را بـر صـفحات     ] تأثیر شرایط تکیـه 16پن و همکاران [
ــده ســختداراي  ــل  کنن ــن تحلی ــد. در ای ــددي و   بررســی کردن ع

س شـرایط  آزمایشگاهی نشان داده شد که تحت بارگـذاري سـروی  
گاهی برون صفحه از اهمیت به سزایی برخوردار است، امـا در   تکیه

ی درون صفحه اسـت  گاه هیتکهنگام بارگذاري انفجار، این شرایط 
کند. همچنین این پـژوهش نشـان داد    ي پیدا میا ژهیوکه اهمیت 

کننده، دیگر تفـاوتی بـین صـفحات     پس از کمانش صفحات سخت
کننده وجود ندارد. همچنین لوکا  تکننده و بدون سخ داراي سخت
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ــر شــرایط تکیــه17و همکــاران [ گــاهی، یــک مطالعــه  ] عــلاوه ب
پارامتریک در رابطه با تأثیر وجود عیوب اولیه و همچنین کمـانش  

بر روي نتایج عملکرد این نوع صـفحات در   ها کننده سختموضعی 
 برابر بارگذاري انفجار انجام دادند.

] در دو بخش به بررسی بارگـذاري  19 و 18یوئن و لانگدون [
 کننـده  سـخت کننده و بـدون   انفجار بر روي صفحات داراي سخت

] از بارگذاري یکنواخـت و در بخـش   18پرداختند. در بخش اول [
] از بارگذاري موضعی انفجار بر روي این صفحات استفاده 19دوم [

، هـا  کننـده  سـخت افـزایش   واسطه بهشده است. طبق این پژوهش 
کند بلکه حتی  گسیختگی و پارگی صفحات کاهش پیدا نمیامکان 

 صرفاً، صفحات را ها کننده سختافتد و در واقع  زودتر نیز اتفاق می
کنند. همچنین این پژوهش ادعـا   به تغییرات پلاستیک محدود می

 کننــده سـخت کنــد کـه اکثــر گسـیختگی در صــفحات داراي    مـی 
تـري از آن  هـاي زیـاد اسـت و بخـش کم     تغییـر شـکل   واسـطه  به
 دهد. رخ می ها گاه هیتکپارگی برشی در  واسطه به

] با استفاده از تحلیل دینـامیکی و  پـارامتر هـدف    20کادید [
هـاي ضـد انفجـار، نشـان داد کـه       تغییر مکـان نقطـه میـانی درب   

بنـدي   حساسیت بیشـتري بـه مـش    کننده سختهاي داراي  نمونه
دارنـد. ایـن تحقیقـات     کننـده  سـخت هـاي بـدون    نسبت به مـدل 

هاي ضد انفجار به پیکربنـدي   همچنین نشان داد که عملکرد درب
 نقطـۀ  ییجـا  جابـه حساس بـوده و میـزان    ها کننده سختمتفاوت 

هـاي ضـد انفجـار بـر اثـر بارگـذاري کـاملاً بـا تغییـر           میانی درب
و پیکربندي تغییر خواهد کرد و به یک آنالیز حساسیت  يبند مش

در هر پیکربنـدي نیـاز اسـت.     يبند مشن بهترین براي پیدا نمود
سـازي درب   ] بـر روي مقـاوم  21اي صالحی [ همچنین طی مطالعه

هاي امن بـا اسـتفاده از سـاختارهاي هندسـی چنـد قوسـی        سازه
تحقیق نمود. مطابق این مطالعه استفاده از سـاختار چنـد قوسـی    

هـاي   جاي صفحه تخت درب، موجب افزایش جذب انـرژي درب  به
] نیـز نشـان دادنـد    22انفجار خواهد شد. پیمـان و طـولابی [   ضد

هاي بدون قـوس عملکـرد بهتـري     هاي قوسی نسبت به درب درب
دارند. همچنین پیشنهاد نمودند که بهتر است محور دوران قـوس  

 تر آن باشد. موازي با بعد کوچک

طور که در بالا ذکر شد محققـین متعـددي بـه بررسـی      همان
اند. این مطالعه در نظر دارد تا با  انفجار پرداخته هاي ضد رفتار درب

، تـأثیر تعـداد و ضـخامت    هـا  کننـده  سـخت بررسی ساختار جدید 
را بر مقاومت درب ضد انفجار بررسی نموده و ضـمن   کننده سخت

ها را نیـز کـاهش    ها، وزن آن افزایش ایمنی و بهبود رفتار این درب
 دهد.

 روش تحقیق. 2

هاي ضـد انفجـار از    سازي درب لیل و مدلدر این پژوهش براي تح
المان محدود آباکوس  افزار نرمافزار آباکوس استفاده شده است.  نرم

بعدي را داشته و با استفاده از  هاي دو و سه سازي مدل قابلیت مدل
هاي دینامیکی مانند ضـربه،   گرهاي غیرخطی توانایی حل مدل حل

 انفجار و موارد دیگر را دارد. 

ها به انفجـار   ها، پاسخ سازه واع مسائل در تحلیل سازهیکی از ان
سـبب وقـوع    واو بارگذاري ناشی از شوك است. وقوع انفجار در ه ـ

کنـد.   ها برخـورد مـی   شود که به سازه یک جبهه فشاري از هوا می
و بخشی دیگر را دوبـاره  کرده ها بخشی از این انرژي را جذب  سازه

شده توسـط   . انرژي جذبدنماین یبه محیط اطراف خود منعکس م
 بر اساسشود.  سازه باعث ایجاد تنش و کرنش مکانیکی در آن می

تواننـد   هایی از سازه می شده توسط سازه، بخش میزان انرژي جذب
 وارد ناحیه پلاستیک و یا حتی آسیب شوند.

سازي انفجار وجـود   هاي متعددي براي مدل در آباکوس، روش
صـورت   سازي انفجار به مدل اند از رتها عبا دارد. برخی از این روش

سازي ماده منفجره  مدل، فشار معادل و اعمال مستقیم آن بر سازه
 ـ لکنـز یمعادلـه حالـت جـونز و    صـورت  به اسـتفاده از  ) (JWL1ی (ل

ــ ــاي کتکنی ــیتطب  ه ــژ یق ــریاو يلاگران ــریاو) و ALE2( نیل -نیل
ي مدل انفجـاري) و در  بند مش) براي CEL3( جفت شده يلاگرانژ
در روش اول، انوپ. مدل سازه انفجار با اسـتفاده از روش ک ـ نهایت 

صورت تـابعی از زمـان بـا اسـتفاده از      فشار معادل وارده بر سازه به
و یـا تـابعی از زمـان و مکـان تعریـف شـده و       دامنه انفجار  تعریف

 منفجـره  مـاده  دوم، روش درگـردد.   مستقیماً بر سازه اعمـال مـی  
شود و هـوا نیـز بـا اسـتفاده از      سازي می مدل JWL مادهصورت  به

در روش سوم نیز  شود. سازي می مدل CELو یا  ALEهاي  تکنیک
قـرار گرفتـه    ییاز انفجار هوا یکه سازه تحت شوك ناش یدر حالت
  شود. سازي مدل کانوپ روشتواند با استفاده از  یاست، م

نمونـه آزمایشـگاهی مـورد بررسـی بـراي صـحت        که ییازآنجا
ر استفاده نموده سازي انفجا مدل يبراسنجی از روش فشار معادل 

سازي انفجار از همـان   است، بنابراین در این مطالعه نیز براي مدل
 يبعـد  سهو  یرخطیغ لیتحل ي انجامبراروش استفاده شده است. 

کاهش  يبرا .شدده استفا 6,14,1اکوس نسخه آبافزار  از نرمها  مدل
ل کش ـ S4R کیزوتروپیا يها ها با المان زمان محاسبات، مدل قاب

 نیو قوان  سزیم ون یختگیگس اریاز معشده و ساخته  اي چهار گره
  .شدمدل استفاده  ستهیپلاست کردن مدل يآن برا حاکم بر

 
1 The Jones-Wilkens-Lee equation of state 
2 Arbitrary Lagrangian-Eulerian 
3 The Coupled Eulerian-Lagrangian 
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 . صحت سنجی3

هاي لازم و بررسی تأثیر عوامل مطرح شـده   سازي براي انجام مدل
بایسـت از   هاي ضد انفجار، ابتدا می در این مطالعه بر عملکرد درب

اطمینـان   مورداستفادهافزار  صحت مدل ساخته شده و عملکرد نرم
حاصـل از   جیضروري است تـا بـا اسـتفاده از نتـا     ؛ لذاحاصل نمود

بررسـی قـرار    شـده مـورد   جادیفزاري اا صحت مدل نرم، ها آزمایش
تـرین پارامترهـاي    مهـم از  یک ـیشـود.   دهیسنج آنگرفته و دقت 

 ییجا جابها در مقابل بار انفجار بررسی میزان ه رفتاري درب لیتحل
انجـام   يبـرا در ایـن بخـش    .اسـت ها  آنشده بر روي سطح  جادیا

افـزار   نـرم  شـده در  سـازي  مدل المان محدود شـبیه  سنجی، صحت
 مـورد  جیانطبـاق نتـا  گاهی مقایسه شده و شیآزمابا نمونه  باکوسآ

 تحقیقـات  جینتااز در ادامه  بدین منظور ه است. بررسی قرار گرفت
 استفاده شده است.  ]23[ و همکاران لیخل

در فـولادي   هاي رفتار درب یمنظور بررس بهدر مطالعه مذکور 
هماننـد  ر یک آزمایش میـدانی انجـام شـده اسـت.     انفجا مقابل بار
 508بـه ابعـاد    رفتار درب فـولادي  ]23[ و همکاران لیخلمطالعه 

 تحـت اثـر انفجـار   وس کبـا آمتـر در   میلی 4/3متر و ضخامت  میلی
بر اساس اطلاعات مطالعه مـذکور، جـرم حجمـی    سازي شد.  مدل

اسـت.  کیلوگرم بر مترمکعب در نظر گرفته شده  7900درب برابر 
 3/0همچنین ضریب پواسون و مدول الاستیسیته به ترتیب برابر با 

اند. تنش تسلیم و کـرنش سـختی    گیگاپاسکال اختیار شده 206و 
کیلـوگرم بـر    3450 بی ـبه ترتنیز مطابق با اطلاعات آزمایشگاهی 

 يبـرا در نظر گرفتـه شـده اسـت.     689/0×108و  مربع متر یسانت
اي ه ـ ورقو  يمـرز  طیشـرا  ي،رسـازي از مشخصـات، بارگـذا    مدل

 .ه استاستفاده شد یشگاهیآزما نمونهاي مشابه مشخصات  پوسته

هـاي   زمان مرکز درب حاصل از مدل -ییجا جابه جینتانمودار 
طور کـه   شده است. همان ) ارائه1( در شکل آزمایشگاهی و عددي

در هر دو مـدل، مرکـز درب در بـازه زمـانی بسـیار       مشخص است
ثانیه از شروع انفجار به حداکثر  میلی 5/5نزدیک به هم و در حدود 

 نیز جایی جابهخود رسیده است. همچنین از نظر مقدار  جایی جابه
اسـت.   آمـده  دسـت  بهمتر اختلاف نتایج مشابهی  تقریباً با یک میلی

 يمشـارکت مودهـا   توان می نیز در انتهاي نمودار رااختلاف  لیدل
تطـابق مطلـوب    بـه  باتوجهعنوان نمود.  یشگاهیآزما مدلبالاتر در 

و وجـود میـانگین    سـازي عـددي   مـدل و آزمایشـگاهی  کـار   جینتا
تـوان صـحت مـدل انجـام      اختلاف کمتر از ده درصد در نتایج، می

تـوان در ادامـه بـراي     . بدین ترتیب مـی قراردادشده را مورد تأیید 
ها در  سازي آن هاي مطرح شده در این مطالعه، به مدل سی ایدهبرر
 ها اقدام نمود. افزار آباکوس و حصول پاسخ از آن نرم

 
 هاي عددي و آزمایشگاهی سازي مقایسه نتایج حاصل از مدل. 1شکل 

 . نتایج و بحث4

هاي ضد انفجار در مقابـل   در این پژوهش براي بهبود عملکرد درب
ــون     ــواملی همچ ــار، ع ــار انفج ــی از ب ــرب ناش ــرات مخ ــکل اث ش

بررسی شـده   ها ن و ساختار مناسب چینش آ، تعداد ها کننده سخت
سـازي، ضـخامت و تعـداد بهینـه      است. همچنین بـا انجـام بهینـه   

زیـابی قـرار گرفتـه    کننده در مقطع درب مورد ار استفاده از سخت
است. در ادامه به بررسی تأثیر هر یک از عوامل فـوق بـر حـداکثر    

 ایجاد شده در مرکز درب پرداخته شده است. ییجا جابه

 ها ن ها و ساختار مناسب چینش آ کننده . شکل سخت4-1

کننـده و تغییـر    از سـخت  نـوع مختلـف   دو یبا بررس بخش در این
 یانی ـم  نقطه ییجا جابه راتییتغ ندرنظرگرفتا و با ه ي آنکربندیپ

خواهـد شـد.    تعیین يکربندیترین نوع  پ مناسب ،درب ضد انفجار
تأثیر وجود انـواع   ،المان محدود يها لیبا استفاده از تحل نیهمچن

 ي. بـرا شود می یها بررس درب نیا يداریکننده بر پا مختلف سخت
شده در صفحات  جادیا يها ییجا جابهمنظور از مقایسه  نیبه ا لین

 ها استفاده خواهد شد. درب

 سـه یهـا و همچنـین مقا   کننـده  سخت تیاهم یمنظور بررس به
 ـافزار  در نرم يمدل عدد هفتها  آن نشینحوه چ اکوس سـاخته  آب

اسـت.   شـده  داده شینمـا هـا   آن ریتصاو )2(شده است که در شکل 
درب بدون تقویت و نیز شـش درب تقویـت    کبدین منظور مدل ی

هایی با اشکال و حالات مختلف مـورد بررسـی    کننده تسخشده با 
کننـده بـا مقطـع     ها از دو نوع سخت مدل نیدر اقرار گرفته است. 

اسـتفاده   تیتا اهم است استفاده شده يمنشور ریغثابت و مقطع 
قطـع ثابـت   کننده با م سخت .ردیقرار گ یابیمقاطع مورد ارز نیاز ا

کننـده بـا مقطـع غیـر      کننده مستطیلی بـوده و سـخت   یک سخت
اي شـکل اسـت.    کننده با مقطعـی ذوزنقـه   منشوري نیز یک سخت

هـا صـورت    کننـده  براي اینکه مقایسه صحیحی از عملکـرد سـخت  
ها یکسان در نظر گرفته شـد. بـدین منظـور جهـت      بگیرد وزن آن

هـاي غیـر    کننـده  کننده، در سخت وزن دو نوع سخت شدن کسانی
 منشوري میانگین طول دو قاعده ذوزنقه برابر بـا طـول مسـتطیل   
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اگـر قاعـده    مثال عنوان بهي در نظر گرفته شد. منشور  کننده سخت
 150و  50هاي ذوزنقـه   متر بوده است، قاعده میلی 100مستطیل 

متر در نظر گرفته شد تا در نهایت  وزن اشغال شـده توسـط    میلی
کننـده بـا مقطـع     وزن هر دو سخت اساس نیبرا. ها یکسان شود آن

با  ،موارد فوقعلاوه بر یکسان خواهد بود.  يمنشور ریغمنشوري و 
هر یک  ، ساختار قرارگیريگرفته صورتهاي  سازي استفاده از مدل

مـورد   یجـدول  ی وبیهاي منفـرد، صـل   به صورتها  کننده سختاز 
 .گرفتقرار  یابیارز

باکوس از آ افزار نرم ها در سازي نمونه مدل يبرادر این مطالعه 
 رداری ـصورت گ اتصالات به همه اي استفاده شده است. المان پوسته

هـا برابـر    ها در همه نمونـه  دربصفحه  ابعاداند.  هشددر نظر گرفته 
لحـاظ  متر  میلی 4/3آن ضخامت و متر  میمتر در ن مینمقدار ثابت 

 و متر  میلی 50نیز   فادهمورداستي ها کننده سخت شده است. طول
بـراي  . طراحـی شـده اسـت   متـر   میلـی  1برابـر بـا    ها آنضخامت 

با مـدول   یها از فولاد معمول کننده و سخته درب صفحسازي  مدل
 7800 یالگ، چ3/0پواسون  بیگیگا پاسکال، ضر 210 ستهیالاست

 اسـتفاده مگـا پاسـکال    300 میبر مترمکعب و تنش تسـل  لوگرمیک
 شده است.

 هاي ضد انفجـار در جـدول   مرکز درب ییجا جابهنتایج میزان 
طـور کـه از نتـایج ایـن جـدول       اسـت. همـان   شده داده شینما) 1(

انفجـار مربوطـه در مرکـز درب سـاده و      ریتأث تحتمشخص است، 
به وجود خواهـد آمـد.    جایی جابهمتر  میلی 5/7کننده  بدون سخت

 56مرکـز درب را   جـایی  جابـه کننده مسـتطیلی   استفاده از سخت
کننـده غیـر    دهد. این در حالی است کـه سـخت   درصد کاهش می

درصدي مقـدار   71منشوري عملکرد بهتري داشته و باعث کاهش 
درب تحت اثر بار انفجـار خواهـد شـد. همچنـین       میانه جایی جابه

صـلیبی و  شـش    صـورت  بـه ی لیکننده مستط دو سختاستفاده از 
ولی به ترتیـب سـبب کـاهش    صورت جد کننده مستطیلی به سخت
درصد خواهد شد. این در حالی است  84و  72به میزان  جایی جابه

سـبب   يمنشـور  ریغ صورت بهها  کننده که استفاده از همان سخت
درصـد مقـدار اولیـه خواهـد      88و  81به میزان  جایی جابهکاهش 

رفتـار   يمنشـور ي غیـر  ها کننده استفاده از سختشد.  بنابراین با 
هـاي   دهـد درب  نشـان مـی   یابد که ایـن امـر   می ها بهبود درب نیا

در  يعملکـرد بهتـر   يمنشـور غیـر  کننـده   سـخت تجهیز شده به 
 .خواهند داشت یانینقطه م ییجا جابهکاهش 

کننده مستطیلی باعث کاهش  استفاده از یک سخت یطورکل به
کننـده غیرمنشـوري باعـث     درصـد، یـک سـخت    44به  جایی جابه

کننده مستطیلی صلیبی  درصد، دو سخت 29به  جایی جابهکاهش 
کننده غیرمنشوري  درصد، دو سخت 28به  جایی جابهباعث کاهش 

کننـده   سـخت  6درصـد،   18بـه   جـایی  جابـه صلیبی باعث کاهش 
درصد و  16به  جایی جابهصورت جدولی باعث کاهش  مستطیلی به

صــورت جــدولی باعــث کــاهش  غیرمنشــوري بــه  کننــده ســخت 6

کننـده   مرکز درب بدون سـخت  جایی جابهدرصد  12به  جایی جابه
هـا در تمـام ایـن حـالات یـک       کننـده  خواهد شد. ضخامت سخت

طور که مشخص است بـا   همانمتر در نظر گرفته شده است.  میلی
 افتهیآن کاهش  یانینقطه م ییها جابجا کننده تعداد سخت شیافزا

 است.

  
 کننده مستطیلی یک سخت -ب ساده -الف

  
 کننده مستطیلی صلیبی سخت -د يمنشور ریغکننده  یک سخت -ج

  
 يمنشور ریغکننده  سخت -ه

 صلیبی
 کننده مستطیلی جدولی سخت -و

 
 جدولی يمنشور ریغکننده  سخت -ز

سازي درب با انواع چینش  نمایی شماتیک از مدل. 2ل شک
 ها کننده سخت
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 کردن اضافهطور که در بالا مطرح شد، در حالات ذکر شده با  همان
مرکـز آن کـاهش    جایی جابهکننده به درب،  یک، دو و شش سخت

بسیار زیادي پیدا کرد. حال ممکن است این موضوع مطرح گـردد  
کننده بـه درب وزن آن افـزایش خواهـد     که با اضافه نمودن سخت

امت صفحه درب اضافه شـود  یافت و اگر همین مقدار فولاد به ضخ
این  شدن مشخصبراي  نی؛ بنابراشاید عملکرد بهتري حاصل شود

بـه وزن صـفحه درب اضـافه     ها کننده سختابهام همان مقدار وزن 
و  458/3، 429/3شد و بدین ترتیب ضـخامت آن بـه ترتیـب بـه     

متر افزایش پیدا نمود. نتایج حاصل نشان دادنـد کـه    میلی 547/3
درصد  5و  2، 1کز دربی با چنین ضخامتی به ترتیب مر جایی جابه

یابد.  متر کاهش می میلی 4/3درب با ضخامت  جایی جابهنسبت به 
هـا بـر روي    کننـده  سخت این نتیجه بیانگر آن است که استفاده از

صفحه درب تأثیر بسیار موثرتري نسبت به اضافه نمودن ضـخامت  
 صفحه درب دارند.

 ها بمرکز در ییجابجا .1جدول 

 نوع درب
 ییجا جابهمیزان 

 متر) (میلی
 5/7 ساده

 3/3 کننده مستطیلی یک سخت
 2/2 يمنشور ریغکننده  یک سخت

 1/2 مستطیلی صلیبیکننده  سخت
 4/1 یبیصل يمنشور ریغکننده  سخت

 2/1 جدولی صورت ی بهلیمستط کننده سخت
 9/0 جدولی صورت به يمنشور ریغ کننده سخت

 

  
 کننده مستطیلی با یک سخت -ب ساده -الف

  
 صلیبی يمنشور ریکننده غ با سخت -ت يمنشور ریکننده غ با یک سخت -پ

   
 صورت جدولی بهکننده مستطیلی  با سخت -چ صورت جدولی به يمنشور ریکننده غ با سخت -ج کننده مستطیلی صلیبی با سخت -ث

 کننده العمل صفحات با انواع چینش سخت عکس .3شکل       
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 کننده بهینه . تعداد سخت4-2

هــاي غیــر  کننــده اســتفاده از ســختبــر  عــلاوه مطالعــه، نیــدر ا
 هطالع ـنیـز م  ها کننده مناسب سخت و ضخامت تعدادمنشوري، بر 

 ي انجـام شـده اسـت.   ساز نهیبهو  گرفته صورت اي گسترده يعدد
کننـده   دهنده صفحات بـا تعـداد متفـاوت سـخت     نشان )4شکل (

و در  گرفتـه  صورت يساز نهیبه اتیملصفحات ع نیا ياست. بر رو

 
ذکـر   لازم بـه  .شده است شنهادیپ نهیکننده به تعداد سخت تینها

 کسـان یها  عرض دربطول و  ها لیتحلانجام این  نیدر ا که است
در نظر طول درب  دهم یککننده حدوداً  سخت عمقو  فرض شده

 جینتـا  نیا یخوب بیتوان با تقر بدین ترتیب می گرفته شده است.
 داد. ارجاعضد انفجار  يها درب ریرا به سا

 
 

   
 کننده ا هفت سختب )ث کننده سخت با یک )ب کننده بدون سخت )الف

   
 کننده سخت پنجبا  )ت کننده سخت سهبا  )پ کننده سخت نهبا  )ج

   
 کننده با پانزده سخت )ز کننده سخت زدهیبا س )ح  کننده سخت یازدها ب )چ

 متفاوت يها کننده با تعداد سخت درب ضد انفجار .4 شکل                             

اهمیـت   به باتوجههاي قبل و  بر اساس مطالب بیان شده در بخش
سـازي   هاي ضد انفجار، در این بخش به بهینه کاهش وزن در درب

اسـت بـراي    ذکـر  انیشاها پرداخته شده است.  کننده تعداد سخت
هـاي مسـتطیلی کـه در     کننده این تحلیل از سخت افتنی تیعموم

مقـدار ثابـت    به باتوجه صنعت متداول هستند، استفاده شده است.
هاي منشوري و غیر منشوري، این تحلیل بـراي   کننده وزن سخت

هاي غیر منشـوري نیـز حـاکم خواهـد بـود. در ایـن       کننده سخت

هـاي   مرکـز درب  ییجـا  جابهمرحله با تمرکز بر دو شاخص وزن و 
ــه  ــارتی   ضــد انفجــار، بهین ــه عب ــذیرفت. ب ســازي لازم صــورت پ

کند، اما ایـن   مرکز درب کاهش پیدا می ییجا جابهحال که  درعین
امر با افزایش تزایدي وزن درب همـراه نخواهـد بـود. بـراي ایـن      

اسـتفاده   ]25[سازي مـوعلا و همکـاران    منظور از مطالعات بهینه
بـا   PIعملکرد   سازي از شاخص گردید. در این مطالعه براي بهینه

 تعریف زیر استفاده شده است:

)1(  2 2
d mPI R R= +
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درب با  ییجا جابهنسبت حداکثر  Rd، شاخص رابطه نیدرا
 Rm کننده است. همچنین کننده به درب بدون سخت سخت

 گردد. صورت زیر تعریف می وزن است که بهشاخص 

)2(   

وزن درب بدون  miکننده و  وزن درب با سخت msکه در آن 
است. لازم به ذکر است که در روابط فوق بر اساس کننده  سخت

و  ییجا جابهها، میزان اهمیت پارامترهاي  اهمیت کاهش وزن درب
که اهمیت جرم و  درصورتیوزن یکسان در نظر گرفته شده است. 

را به  wiتوان ضریب اهمیت  متفاوت باشد، می جایی جابهحداکثر 
 نمود:صورت زیر اضافه  سازي به معادله بهینه

)3(  
 

و جرم  جایی جابهبه ترتیب ضریب اهمیت  wdو  wmکه در آن 
ها متغیر  کننده هستند. بدین ترتیب ضخامت و تعداد سخت

کننده بهینه،  به تعداد سخت افتنی دستانتخاب شده و براي به 
. کمترین مقدار این شاخص بیانگر گردد تعیین می PIشاخص 

مرکز درب خواهد  ییجا جابهترین حالت براي کاهش وزن و  بهینه
 بود.

متـر   میلـی  4/3در این مطالعه ضخامت صفحه درب برابـر بـا   
است، بنابراین جهت انتخـاب ضـخامت مناسـب و منطقـی بـراي      

ششـم تـا تمـام ضـخامت      ها، این مقدار از یک کننده تحلیل سخت
متـر متغیـر در نظـر گرفتـه شـده       میلی 4/3تا  5/0ی از درب، یعن

و تعــداد   بــا ضــخامتضــد انفجــار  يهــا وزن درباسـت. مقــادیر  
ــده ســخت ــاوت  کنن ــادیر حــداکثر 2( در جــدولهــاي متف ) و مق

شـده در   فی ـتعر ير برابر بار انفجارها د مرکز این درب جایی جابه
 گزارش شده است.) 3در جدول ( نیشیقسمت پ

هاي ضد  تایج مربوط به شاخص عملکرد درب) ن5شکل (
دهد.  متر را نشان می میلی 4/3تا  6/0انفجار با ضخامت متغیر از 

سازي تعداد  تر بیان شد، در این بخش بهینه طور که پیش همان
ها براي یافتن بهترین عملکرد درب ضد انفجار با  کننده سخت

نمودارهاي ها صورت گرفته است.  تمرکز بر عدم افزایش وزن آن
هاي ضد انفجار با متغیرهاي  ) شاخص عملکرد درب5شکل (

است،  آمده دست بهنتایجی که  به باتوجهدهد.  گوناگون را نشان می
هاي مختلف و فرض یکسان بودن ضریب  بر اساس ضخامت

کننده بهینه محاسبه گردید. بر اساس نتایج  اهمیت، تعداد سخت
متر  میلی 4/3تا  4/1 کننده از حاصل شده، اگر ضخامت سخت

کننده بهینه تنها یک عدد است. در واقع با یک  باشد تعداد سخت
ترین حالت  صورت توأمان به بهینه کننده درب ضد انفجار به سخت

طور که در این شکل مشخص  رسد. همان می جایی جابهوزن و 
درصد  25کننده کمتر از  که ضخامت سخت شده است، درصورتی

کننده  که ضخامت سخت کننده، درصورتی ختس 7باشد، تعداد 
که  کننده، در هنگامی سخت 5درصد باشد، تعداد  40تا  25بین 

 3درصد باشد، تعداد  60تا  40کننده بین  ضخامت سخت
 1درصد، تعداد  60کننده و با ضخامت بیشتر از  سخت
کننده بهترین حالت عملکردي درب ضد انفجار را تشکیل  سخت

) مشخص است هرچه 5طور که از شکل ( نخواهند داد. هما
کننده  ابد نیاز به تعداد سختی کننده افزایش می ضخامت سخت

 سازي وجود دارد. کمتري براي بهینه

ها  کننده با تعداد و ضخامت متفاوت سختوزن درب  .2جدول 
 ها برحسب کیلوگرم) متر و وزن (ضخامت برحسب میلی

تعداد/ 
 ضخامت

1 3 5 7 9 11 13 15 

5/0 03/7 23/7 43/7 63/7 83/7 03/8 23/8 43/8 
6/0 05/7 29/7 53/7 77/7 01/8 25/8 49/8 73/8 
7/0 07/7 35/7 63/7 91/7 19/8 47/8 75/8 03/9 
8/0 09/7 41/7 73/7 05/8 37/8 69/8 01/9 33/9 
9/0 11/7 47/7 83/7 19/8 55/8 91/8 27/9 63/9 
10/0 13/7 53/7 93/7 33/8 73/8 13/9 53/9 93/9 
1/1 15/7 59/7 03/8 47/8 91/8 35/9 79/9 23/10 
2/1 17/7 65/7 13/8 61/8 09/9 57/9 05/10 53/10 
3/1 19/7 71/7 23/8 75/8 27/9 79/9 31/10 83/10 
4/1 21/7 77/7 33/8 89/8 45/9 01/10 57/10 13/11 
5/1 23/7 83/7 43/8 03/9 63/9 23/10 83/10 43/11 
6/1 25/7 89/7 53/8 17/9 81/9 45/10 09/11 73/11 
7/1 27/7 95/7 63/8 31/9 99/9 67/10 35/11 03/12 
0/2 33/7 13/8 93/8 73/9 53/10 33/11 13/12 93/12 
1/2 35/7 19/8 03/9 87/9 71/10 55/11 39/12 23/13 
2/2 37/7 25/8 13/9 01/10 89/10 77/11 65/12 53/13 
4/3 61/7 97/8 33/10 69/11 05/13 41/14 77/15 13/17 

با تعداد و ضخامت متفاوت درب مرکز  جایی جابه. 3جدول 
 متر) مرکز آن برحسب میلی جایی جابهها (ضخامت درب و  کننده سخت

تعداد/ 
 ضخامت

1 3 5 7 9 11 13 15 

5/0 70/4 86/3 94/2 27/2 81/1 61/1 60/1 36/1 
6/0 40/4 47/3 53/2 90/1 63/1 57/1 49/1 33/1 
7/0 11/4 13/3 19/2 67/1 55/1 45/1 32/1 25/1 
8/0 83/3 84/2 93/1 58/1 43/1 31/1 18/1 16/1 
9/0 58/3 58/2 73/1 50/1 31/1 18/1 05/1 03/1 
10/0 34/3 36/2 60/1 41/1 19/1 06/1 96/0 92/0 
1/1 12/3 17/2 56/1 31/1 07/1 98/0 91/0 82/0 
2/1 91/2 00/2 49/1 21/1 00/1 92/0 87/0 75/0 
3/1 73/2 87/1 41/1 11/1 94/0 88/0 84/0 70/0 
4/1 57/2 77/1 33/1 03/1 90/0 85/0 80/0 64/0 
5/1 41/2 68/1 24/1 95/0 86/0 81/0 75/0 57/0 
6/1 28/2 60/1 15/1 88/0 81/0 79/0 68/0 49/0 
7/1 15/2 52/1 09/1 83/0 72/0 67/0 60/0 42/0 
0/2 86/1 34/1 90/0 73/0 61/0 55/0 50/0 33/0 
1/2 80/1 28/1 87/0 71/0 59/0 53/0 48/0 31/0 
2/2 75/1 23/1 84/0 68/0 57/0 51/0 46/0 30/0 
4/3 26/1 85/0 62/0 49/0 41/0 37/0 34/0 27/0 

s i
m

i

m mR
m
−

=

2 2
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 25کمتر از  )الف هایی به ضخامت کننده سازي با سخت بهینه .5 شکل
 ضخامت درب درصد 100تا  60 )و د 60تا  40 )ج 40تا   25 )ب

 کننده بهینه . ضخامت سخت4-3

مرحله  این ، دردر بخش قبل هاي انجام شده سازي بهینه به باتوجه
ترتیب که  این . بهشدها  کننده ضخامت سخت يساز نهیاقدام به به

ضخامت استفاده شده،  يها کننده تعداد سخت به باتوجه
سازي  هاي بهینه ابعاد درب. است آمده دست به نهیکننده به سخت

طور که  همانشده در این قسمت کاملاً مشابه بخش پیشین است. 

ضریب اهمیت  بودن ثابت، با فرض مشخص است )6شکل (در 
عدد است،  7ها  کننده که تعداد سخت هنگامی ،جایی جابهوزن و 

 یدرصد از ضخامت درب اصل 20 دیبا نهیکننده به ضخامت سخت
عدد باشد، ضخامت  5کننده  تعداد سخت نیباشد. چنانچه ا

که تعداد  درصد ضخامت درب، هنگامی 30 دیکننده با سخت
درصد  60 دیکننده با عدد باشد، ضخامت سخت 3ها  کننده سخت

عدد  1ها  کننده که تعداد سخت یو زمان یضخامت درب اصل
 باشد. یبرابر با ضخامت درب اصل دیاکننده ب باشد، ضخامت سخت

 

 

 

 

 
عدد  7 )با الف ییها برکننده در د ضخامت سخت يساز نهیبه .6 شکل

 کننده عدد سخت 1 )عدد و د 3 )عدد ج 5 )ب
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 يریگ جهینت. 5

پیکربنـدي و   گـردد  یمشـخص م ـ  آمـده  دسـت  بـه  جینتا به باتوجه
در برابر  انفجارهاي ضد  دربها بر عملکرد  کننده مشخصات سخت

ــوه چ     ــر نح ــلاوه ب ــد. ع ــزایی دارن ــأثیر بس ــار ت ــار انفج ــب  نشی
 زی ـن يمنشـور  ری ـغ يهـا  کننـده  ها، استفاده از سخت کننده سخت

دهنـده   مرکز صفحه خواهند شد که نشان ییجا جابهباعث کاهش 
 ریغ يها کننده سختاستفاده از بهبود عملکرد درب ضد انفجار با 

کننده، باعث  ست، هرچند وجود سختا ذکر انیشااست.  يمنشور
 نیبـه بهتـر   دنیرس ـشد؛ اما بـراي  خواهد  درب يور بهره شیافزا

هـا   کننده تعداد و ضخامت سخت يساز نهیبه به ازیعملکرد حتماً ن
کننـده غیـر    استفاده از سختنتایج این تحقیق نشان دادکه است. 

 درصـد  30 کاهش باعثکننده منشوري  منشوري نسبت به سخت
در حالی رخ  ییجا جابهشود. این کاهش  مرکز درب می ییجا جابه
ماند و صرفاً پیکربنـدي   دهد که وزن درب ضد انفجار ثابت می می

ها  کننده تعداد سخت يساز نهیبه ها تغییر کرده است. کننده سخت
عملکرد درب ضد انفجـار بـا تمرکـز بـر عـدم       نیبهتر افتنی يبرا
، بـا  پژوهش انجـام شـده   به توجهباوزن آن صورت گرفت.  شیافزا

 کـه  درصـورتی  ،جایی جابهفرض یکسان بودن اهمیت وزن و مقدار 
باشد، ضخامت ورق درب درصد  25کننده کمتر از  ضخامت سخت

 ـ که ضخامت سخت کننده، درصورتی سخت 7تعداد   25ن یکننده ب
که ضـخامت   کننده، در هنگامی سخت 5درصد باشد، تعداد  40تا 

کننده و با  سخت 3درصد باشد، تعداد  60تا  40 نیکننده ب سخت
 1، تعداد درصد تا همان ضخامت ورق درب 60از  شتریضخامت ب

 .سازد یدرب ضد انفجار را م يحالت عملکرد نیکننده بهتر سخت
سـازي   اقدام به بهینـه  مطالعه نیکننده، در ا بر تعداد سخت علاوه

. طبق ها شد آنها با تمرکز بر بهبود عملکرد  کننده ضخامت سخت
 ،جـایی  جابـه ، بـا فـرض یکسـان بـودن اهمیـت وزن و      جینتـا  نیا

ــا  کننــده کــه تعــداد ســخت یهنگــام عــدد اســت، ضــخامت  7ه
 ـبا نهیکننده به سخت باشـد.   یدرصـد ضـخامت درب اصـل    20 دی

کننده  عدد باشد، ضخامت سخت 5کننده  تعداد سخت نیچنانچه ا
 3هـا   کننده که تعداد سخت درصد ضخامت درب، هنگامی 30 دیبا

درصـد ضـخامت درب    60 دی ـکننـده با  عدد باشد، ضخامت سخت
عـدد باشـد، ضـخامت     1هـا   کننده که تعداد سخت یو زمان یاصل

 .باشد یبرابر با ضخامت درب اصل دیکننده با سخت
 ها مرجع. 6
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