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 چكيده
راستا . در این پردازد میها  کننده های ضد انفجار با تمرکز بر پیکربندی، چینش و مشخصات سخت بهبود عملکرد درب مطالعه بهاین 

ی ها است. درب گرفته صورتمستطیلی تحت اثر بار انفجار بر عملکرد درب  پارامترهای فوق ریجهت ارزیابی تأثای  گستردهعددی سازی  مدل

. نماید میمکان کمک  رییها در جذب انرژی و کاهش تغ کننده در وجه درونی خود هستند که به آن سخت تعداد متعددی یدارا مدل شده

گردد   بهینهمیزان فولاد مصرفی نیز ، ییجا جابهکاهش  ضمن ای که گونه بهینه بهکننده  تعداد سخت تعیینبرای  ،ها کننده شکل سخت علاوه بر

ی ها تحلیل بر اساس. تعیین شدها  کننده تعداد سخت به باتوجهها  کننده ضخامت بهینه سخت نیاست. همچن گرفته صورتسازی  عملیات بهینه

آن مرکز  ییجا جابه هشباعث کا یمنشور ریغکننده  استفاده از سخت وزن درب ضد انفجار، بودن ثابتشده مشخص گردید که در عین  انجام

کننده  سخت در نظر گرفته شده برای ضخامت که یدرصورتانجام شده،  یها یساز نهیبه به باتوجهدرصد خواهد شد. همچنین  30 تا حدود

 0درصد باشد، تعداد  20تا  40کننده بین  که ضخامت سخت کننده، درصورتی سخت 9باشد، تعداد ضخامت صفحه درب  درصد 40کمتر از 

 یکدرصد، تعداد  00کننده و با ضخامت بیشتر از  سخت 3درصد باشد، تعداد  00تا  20کننده بین  ضخامت سخت که یکننده، هنگام سخت

 .ایجاد خواهد نمودفجار را کننده بهترین حالت عملکردی درب ضد ان سخت

 .یمنشور ریغساختار  ،یکننده  منشور ، سختیساز نهیبار انفجار، درب ضد انفجار، تحلیل عددی، به :ها دواژهيکل
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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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 . مقدمه0

ها احتماال وواوا انفجاار وجاود دارد، باه       هایی که در آن در مکان

هاای ماالی و    خساارت  واردآمدنجهت حفظ اموال و جلوگیری از 

گاردد. ماوارد اساتفاده از     های ضد انفجار استفاده می جانی از درب

فجار بسیار گسترده باوده و در صانایم مختلفای از    های ضد ان درب

وبیل صنعت نفت، گاز و پتروشیمی، صنایم نظامی و دفاعی، مراکز 

هاا و   ها، کاوره  ها، صنایم دریایی و کشتی سیاسی نظیر کنسولگری

های مرتبط،  مراکز صنعتی که احتمال انفجار وجود دارد، آزمایشگاه

ی تهااجم هساتند و کلیاه    مراکز استراتژیک که جزء اهداف احتمال

توانند  شوند می مطرح می رعاملیغهایی که در مبحث پدافند  مکان

های ضد انفجار تنها تجهیازات   . درب[1]ورار بگیرند  مورداستفاده

هاا باه داخال فاااهای امان       مقاوم در برابر ورود اماوا  و تارکش  

هاا   طراحی و سااخت صاحیآ آن   در صورتهستند؛ به این ترتیب 

توان به ایمنی فاای مربوطه امیدوار بود. لاذا در طراحای ایان     می

گاردد   مای  هاا  آنایمنای  ها بایستی نکاتی که باعاث افازایش    درب

مدنظر ورار گیرد. از دیدگاه دفاا غیرعامل، سعی بر این اسات کاه   

  ای باشد که در زمان معمول دارای بهره گونه ها به طراحی این درب

مناسب بوده و در زمان بحران نیز بتوانند حداکثر کاارایی خاود را   

 باه  توجهباحفظ نمایند. البته باید به این موضوا نیز توجه نمود که 

سطآ اهمیت بنا و تهدیدات متوجاه آن، عاواملی کاه در طراحای     

 شود، متفاوت است. های آن بنا استفاده می درب

مواد منفجره به زبان ساده، موادی هستند که در صورت آغااز  

دهناد و حجام    فرایند انفجار، با سرعت بالایی واکانش نشاان مای   

، تعریا  انفجاار یعنای    یطاورکل  باه کنناد.   زیادی گااز تولیاد مای   

باه   آزادشادن مقدار زیادی گاز با سرعت و فشار بالا، این  آزادشدن

وطعاات و اشایا باه اطاراف و      شدن پرتابتواند باعث  نوبه خود می

که بیان شاد بازشاوها    طور همانبه ترکش شود.  ها آن شدن لیتبد

 هاا  آنی در طراحی دویا   انگار سهلها هستند و  نقاط ضع  سازه

تلاش پژوهشگران  .[3 و 4ند موجب خسارات متعدد گردد ]توا می

 عالاوه باار کااهش خسااارات جااانی و ماادی، در راسااتای کاااهش    

هاای   خطرات نفوذ اماوا  نیاز باوده اسات و در ایان راساتا طارح       

متعاددی پیشاانهاد و مااورد ارزیاابی عااددی و آزمایشااگاهی واارار   

 [.0 و 2اند ] گرفته

ساندویچی که در صانعت   های یا همان پنل هیچندلاهای  درب

ساختمان، صانعت نظاامی و صانایم هاوایی کااربرد دارد یکای از       

گیری از ترکیب مواد فاولادی و بتنای    راهکارهایی است که با بهره

هااای ضااد انفجااار در براباار بارهااای  موجااب بهبااود عملکاارد درب

هاای   [. در راستای بهبود عملکرد درب9 و 0دینامیکی شده است ]

هاا بار    کنناده  ، پژوهشگران دیگری تأثیر سختهیچندلاضد انفجار 

 هاای   [. همچناین وجاود راباط   0اناد ]  ها را بررسی کارده  این درب

 [، سااختار تاک   9کااهش اثار ضاربه ]    باهادف پاذیر   فنری شاکل 

های مجوف در هسته درب  ووسی چندلایه به همراه میراگر و تیوب

جارهاای  هاا تحات اثار انف    [ و نیز رفتار مصالآ این درب11 و 10]

 ضع  نقطه نیتر مهماست.  ورار گرفته[ مورد بررسی 14ی ]درپ یپ

 هاا اسات    عملکارد مناساب، وزن باالای آن    رغام  یعلا ها  این درب

هاا را ضاروری    ساازی وزن درب  که انجام تحقیقاات جهات بهیناه   

 [.13سازد ] می

[ تاأثیر وجاود   12در یک تحلیل عاددی هسای و همکااران ]   

بررسی کردناد. ایان مطالعاه     هیچندلاهای  کننده را در درب سخت

شاکل باعاث جاذب     Iی هاا  کنناده  سختنشان داد که استفاده از 

گاردد. ایان    بخش زیادی از انرژی آزاد شاده ناشای از انفجاار مای    

باا   هاا  کننده سختبررسی نشان داد مقدار تنش ناشی از انفجار در 

متاری   میلای  3رابطاه مساتقیم دارد. افازایش     ها آنافزایش عم  

% کااهش تانش در   30موجب ایجاد  ها کننده سختامت جان ضخ

ملاحظه کردند که حداکثر تنش در  ها آنگردد. همچنین  می ها آن

گاردد. از طرفای    ایجااد مای   ها گاه هیتکی نزدیک به ها کننده سخت

شویم مقدار تانش ناشای از انفجاار در     تر  گاه نزدیک هرچه به تکیه

 گردد. بیشتر می ها کننده سخت

پاساان نتااای    ساا یمقا باهاادف[ 10تو و همکاااران ]جاااکن

آزمایشگاهی و پاسن عددی صفحات فلزی در برابر بارهای انفجاری 

سازی عاددی، چهاار صافحه     و همچنین ارائه راهنمایی برای مدل

گااهی متفااوت تحات     فلزی را در اندازه واوعی و باا شارایط تکیاه   

ی شاتاب و  بارگذاری انفجاری وارار دادناد. پاسان تاریخچاه زماان     

ها بررسی  همچنین فشار ناشی از انفجار در نقاط مختل  این نمونه

و همچنین برای مقایسه نتای  آزمایشگاهی با نتاای  عاددی یاک    

اباکوس انجام شد. بر  افزار نرمتحلیل دینامیکی خطی با استفاده از 

اساس این مقایسه این نتیجه حاصل شد که هرچه تعداد مودهایی 

شود، بیشتر باشاد، اخاتلاف نتاای      ر نظر گرفته میکه در تحلیل د

یابد و این  محسوسی کاهش می صورت بهسازی  آزمایشگاهی و مدل

امر به علت نوا خاص بارگذاری انفجاار اسات کاه باعاث تشادید      

 شود. های بالاتر می فرکانس

گااهی را بار صافحات     [ تأثیر شرایط تکیاه 10پن و همکاران ]

عااددی و   بررساای کردنااد. در ایاان تحلیاال  کننااده سااختدارای 

آزمایشگاهی نشان داده شد که تحت بارگاذاری سارویس شارایط    

گاهی برون صفحه از اهمیت به سزایی برخوردار است، اماا در   تکیه

ی درون صفحه اسات  گاه هیتکهنگام بارگذاری انفجار، این شرایط 

اد کند. همچنین این پاژوهش نشاان د   ی پیدا میا ژهیوکه اهمیت 

کننده، دیگر تفااوتی باین صافحات     پس از کمانش صفحات سخت

کننده وجود ندارد. همچنین لوکا  کننده و بدون سخت دارای سخت
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گاااهی، یااک مطالعااه  [ عاالاوه باار شاارایط تکیااه19و همکاااران ]

پارامتریک در رابطه با تأثیر وجود عیوب اولیه و همچنین کماانش  

کرد این نوا صافحات در  بر روی نتای  عمل ها کننده سختموضعی 

 برابر بارگذاری انفجار انجام دادند.

[ در دو بخش به بررسی بارگاذاری  19 و 10یوئن و لانگدون ]

 کنناده  ساخت کننده و بادون   انفجار بر روی صفحات دارای سخت

[ از بارگذاری یکنواخات و در بخاش   10پرداختند. در بخش اول ]

ی این صفحات استفاده [ از بارگذاری موضعی انفجار بر رو19دوم ]

، هاا  کنناده  ساخت افازایش   واسطه بهشده است. طب  این پژوهش 

کند بلکه حتی  امکان گسیختگی و پارگی صفحات کاهش پیدا نمی

 صرفاً، صفحات را ها کننده سختافتد و در واوم  زودتر نیز اتفاق می

کنند. همچنین این پژوهش ادعاا   به تغییرات پلاستیک محدود می

 کننااده ساخت اکثاار گسایختگی در صاافحات دارای   کنااد کاه  مای 

هاای زیااد اسات و بخاش کمتاری از آن       تغییار شاکل   واساطه  به

 دهد. رخ می ها گاه هیتکپارگی برشی در  واسطه به

[ با استفاده از تحلیل دیناامیکی و  پاارامتر هادف    40کادید ]

هاای ضاد انفجاار، نشاان داد کاه       تغییر مکاان نقطاه میاانی درب   

بنادی   حساسیت بیشاتری باه ماش    کننده سختهای دارای  نمونه

دارناد. ایان تحقیقاات     کنناده  ساخت هاای بادون    نسبت به مادل 

پیکربنادی  های ضد انفجار به  همچنین نشان داد که عملکرد درب

 نقطا   ییجاا  جاباه حساس باوده و میازان    ها کننده سختمتفاوت 

هاای ضاد انفجاار بار اثار بارگاذاری کااملًا باا تغییار           میانی درب

و پیکربندی تغییر خواهد کرد و به یک آنالیز حساسیت  یبند مش

در هر پیکربنادی نیااز اسات.     یبند مشبرای پیدا نمودن بهترین 

ساازی درب   [ بار روی مقااوم  41] ای صالحی همچنین طی مطالعه

های امن باا اساتفاده از سااختارهای هندسای چناد ووسای        سازه

تحقی  نمود. مطاب  این مطالعه استفاده از سااختار چناد ووسای    

هاای   جای صفحه تخت درب، موجب افزایش جذب انارژی درب  به

[ نیاز نشاان دادناد    44ضد انفجار خواهد شد. پیماان و طاولابی ]  

های بدون واوس عملکارد بهتاری     سبت به دربهای ووسی ن درب

دارند. همچنین پیشنهاد نمودند که بهتر است محور دوران واوس  

 تر آن باشد. موازی با بعد کوچک

طور که در بالا ذکر شد محققاین متعاددی باه بررسای      همان

اند. این مطالعه در نظر دارد تا با  های ضد انفجار پرداخته رفتار درب

، تاأثیر تعاداد و ضاخامت    هاا  کنناده  ساخت  بررسی ساختار جدید

را بر مقاومت درب ضد انفجار بررسی نموده و ضامن   کننده سخت

ها را نیاز کااهش    ها، وزن آن افزایش ایمنی و بهبود رفتار این درب

 دهد.

 روش تحقیق. 1

های ضاد انفجاار از    سازی درب در این پژوهش برای تحلیل و مدل

المان محدود آباکوس  افزار نرمت. افزار آباکوس استفاده شده اس نرم

بعدی را داشته و با استفاده از  های دو و سه سازی مدل وابلیت مدل

های دینامیکی مانند ضاربه،   گرهای غیرخطی توانایی حل مدل حل

 انفجار و موارد دیگر را دارد. 

ها به انفجاار   ها، پاسن سازه یکی از انواا مسائل در تحلیل سازه

سابب وواوا    وااز شوک است. وووا انفجار در ها و بارگذاری ناشی 

کناد.   ها برخاورد مای   شود که به سازه یک جبهه فشاری از هوا می

و بخشی دیگر را دوبااره  کرده ها بخشی از این انرژی را جذب  سازه

شده توساط   . انرژی جذبنمایند یبه محیط اطراف خود منعکس م

 بر اساسود. ش سازه باعث ایجاد تنش و کرنش مکانیکی در آن می

توانناد   هایی از سازه می شده توسط سازه، بخش میزان انرژی جذب

 وارد ناحیه پلاستیک و یا حتی آسیب شوند.

سازی انفجار وجاود   های متعددی برای مدل در آباکوس، روش

صاورت   سازی انفجار به مدل اند از ها عبارت دارد. برخی از این روش

سازی ماده منفجره  مدل، ازهفشار معادل و اعمال مستقیم آن بر س

اساتفاده از  ( )JWL1ی )لا  لکناز یمعادلاه حالات جاونز و    صاورت  به

 یلاگرانژ-نیلریاو( و ALE2) نیلریاو یلاگرانژ یقیتطب  های کتکنی

ی مدل انفجااری( و در  بند مش( برای CEL3) جفت شده یلاگرانژ

در روش اول، انوپ. مدل سازه انفجار با اساتفاده از روش کا  نهایت 

صورت تاابعی از زماان باا اساتفاده از      وارده بر سازه به فشار معادل

و یاا تاابعی از زماان و مکاان تعریا  شاده و       دامنه انفجار  تعری 

 منفجاره  مااده  دوم، روش درگاردد.   مستقیماً بر سازه اعماال مای  

شود و هاوا نیاز باا اساتفاده از      سازی می مدل JWL مادهصورت  به

در روش سوم نیز  شود. سازی می مدل CELو یا  ALEهای  تکنیک

وارار گرفتاه    ییاز انفجار هوا یکه سازه تحت شوک ناش یدر حالت

  شود. سازی مدل کانوپ روشتواند با استفاده از  یاست، م

نموناه آزمایشاگاهی ماورد بررسای بارای صاحت        که ییازآنجا

ر استفاده نموده سازی انفجا مدل یبراسنجی از روش فشار معادل 

سازی انفجار از هماان   است، بنابراین در این مطالعه نیز برای مدل

 یبعاد  سهو  یرخطیغ لیتحل ی انجامبراروش استفاده شده است. 

کاهش  یبرا .شداستفاده  0.12.1اکوس نسخه آبافزار  از نرمها  مدل

ل کشا  S4R کیزوتروپیا یها ها با المان زمان محاسبات، مدل واب

 نیو ووان  سزیم ون یختگیگس اریاز معشده و ساخته  ای رهچهار گ

  .شدمدل استفاده  ستهیپلاست کردن مدل یآن 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

های لازم و بررسی تأثیر عوامل مطرح شاده   سازی برای انجام مدل

بایسات از   های ضد انفجار، ابتدا می در این مطالعه بر عملکرد درب

اطمیناان   مورداستفادهافزار  صحت مدل ساخته شده و عملکرد نرم

حاصال از    یضروری است تاا باا اساتفاده از نتاا     ؛ لذاحاصل نمود

بررسای وارار    شاده ماورد   جادیفزاری اا صحت مدل نرم، ها آزمایش

تارین پارامترهاای    مهام از  یکا یشاود.   دهیسنج آنگرفته و دوت 

 ییجا جابها در مقابل بار انفجار بررسی میزان ه رفتاری درب لیتحل

انجاام   یبارا در ایان بخاش    .اسات ها  آنشده بر روی سطآ  جادیا

افازار   نارم  شاده در  ساازی  مدل المان محدود شابیه  سنجی، صحت

 ماورد   یانطبااق نتاا  گاهی مقایسه شده و شیآزمابا نمونه  باکوسآ

 تحقیقاات   ینتااز در ادامه  بدین منظور ه است. بررسی ورار گرفت

 استفاده شده است.  [43] و همکاران لیخل

در فاولادی   های رفتار درب یمنظور بررس بهدر مطالعه مذکور 

همانناد  ر یک آزمایش میادانی انجاام شاده اسات.     انفجا مقابل بار

 000باه ابعااد    رفتار درب فاولادی  [43] و همکاران لیخلمطالعه 

 تحات اثار انفجاار   وس کباا آمتار در   میلی 2/3متر و ضخامت  میلی

بر اساس اطلاعات مطالعه ماذکور، جارم حجمای    سازی شد.  مدل

اسات.  کیلوگرم بر مترمکعب در نظر گرفته شده  9900درب برابر 

 3/0همچنین ضریب پواسون و مدول الاستیسیته به ترتیب برابر با 

اند. تنش تسلیم و کارنش ساختی    گیگاپاسکال اختیار شده 400و 

کیلاوگرم بار    3200 بیا به ترتنیز مطاب  با اطلاعات آزمایشگاهی 

100و  مربم متر یسانت
 یبارا در نظر گرفتاه شاده اسات.     009/0×

ای ها  ورقو  یمارز  طیشارا  ی،رساازی از مشخصاات، بارگاذا    مدل

 .ه استاستفاده شد یشگاهیآزما نمونهای مشابه مشخصات  پوسته

هاای   زمان مرکز درب حاصل از مدل -ییجا جابه  ینتانمودار 

طور کاه   شده است. همان ( ارائه1) در شکل آزمایشگاهی و عددی

در هر دو مادل، مرکاز درب در باازه زماانی بسایار       مشخص است

ثانیه از شروا انفجار به حداکثر  میلی 0/0نزدیک به هم و در حدود 

 نیز جایی جابهخود رسیده است. همچنین از نظر مقدار  جایی جابه

اسات.   آماده  دسات  بهمتر اختلاف نتای  مشابهی  تقریباً با یک میلی

 یمشاارکت مودهاا   توان می نیز در انتهای نمودار رااختلاف  لیدل

تطااب  مطلاوب    باه  باتوجهعنوان نمود.  یشگاهیآزما مدلبالاتر در 

و وجاود میاانگین    ساازی عاددی   مادل و آزمایشاگاهی  کاار    ینتا

تاوان صاحت مادل انجاام      اختلاف کمتر از ده درصد در نتای ، می

تاوان در اداماه بارای     . بدین ترتیب مای وراردادشده را مورد تأیید 

ها در  سازی آن های مطرح شده در این مطالعه، به مدل سی ایدهبرر

 ها اودام نمود. افزار آباکوس و حصول پاسن از آن نرم

 
 های عددی و آزمایشگاهی سازی مقایسه نتای  حاصل از مدل. 0شکل 

 . نتایج و بحث0

های ضد انفجار در مقابال   در این پژوهش برای بهبود عملکرد درب

شااکل اثاارات مخاارب ناشاای از بااار انفجااار، عااواملی همچااون    

بررسی شاده   ها ن و ساختار مناسب چینش آ، تعداد ها کننده سخت

ساازی، ضاخامت و تعاداد بهیناه      است. همچنین باا انجاام بهیناه   

زیاابی وارار گرفتاه    کننده در مقطم درب مورد ار استفاده از سخت

است. در ادامه به بررسی تأثیر هر یک از عوامل فاوق بار حاداکثر    

 ایجاد شده در مرکز درب پرداخته شده است. ییجا جابه

 ها ن ها و ساختار مناسب چینش آ کننده . شکل سخت0-0

کنناده و تغییار    از ساخت  ناوا مختلا    دو یبا بررس بخش در این

 یانیا م  نقطه ییجا جابه راتییتغ ندرنظرگرفتا و با ه ی آنکربندیپ

خواهاد شاد.    تعیین یکربندیترین نوا  پ مناسب ،درب ضد انفجار

تأثیر وجود اناواا   ،المان محدود یها لیبا استفاده از تحل نیهمچن

 ی. بارا شود می یها بررس درب نیا یداریکننده بر پا مختل  سخت

شده در صفحات  جادیا یها ییجا جابهمنظور از مقایسه  نیبه ا لین

 ها استفاده خواهد شد. درب

 ساه یهاا و همچناین مقا   کنناده  سخت تیاهم یمنظور بررس به
اکوس سااخته  آبا افزار  در نرم یمدل عدد هفتها  آن نشینحوه چ

اسات.   شاده  داده شینماا هاا   آن ریتصاو (4)شده است که در شکل 
درب بدون تقویت و نیز شاش درب تقویات    کبدین منظور مدل ی

هایی با اشکال و حالات مختل  ماورد بررسای    کننده تسخشده با 
کنناده باا مقطام     ها از دو نوا سخت مدل نیدر اورار گرفته است. 

اساتفاده   تیتا اهم است استفاده شده یمنشور ریغثابت و مقطم 
قطام ثابات   کننده با م سخت .ردیورار گ یابیمقاطم مورد ارز نیاز ا

کنناده باا مقطام غیار      کننده مستطیلی باوده و ساخت   یک سخت
ای شاکل اسات.    کننده با مقطعای ذوزنقاه   منشوری نیز یک سخت

هاا صاورت    کنناده  برای اینکه مقایسه صحیحی از عملکارد ساخت  
ها یکسان در نظر گرفته شاد. بادین منظاور جهات      بگیرد وزن آن

هاای غیار    کنناده  کننده، در سخت وزن دو نوا سخت شدن کسانی
 منشوری میانگین طول دو واعده ذوزنقه برابر باا طاول مساتطیل   
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اگار واعاده    مثال عنوان بهی در نظر گرفته شد. منشور  کننده سخت
 100و  00های ذوزنقاه   متر بوده است، واعده میلی 100مستطیل 

متر در نظر گرفته شد تا در نهایت  وزن اشغال شاده توساط    میلی
کنناده باا مقطام     وزن هر دو سخت اساس نیبرا. ها یکسان شود آن

با  ،موارد فوقعلاوه بر یکسان خواهد بود.  یمنشور ریغمنشوری و 
هر یک  ، ساختار ورارگیریگرفته صورتهای  سازی استفاده از مدل

ماورد   یجادول  ی وبیهای منفارد، صال   به صورتها  کننده سختاز 
 .گرفتورار  یابیارز

باکوس از آ افزار نرم ها در سازی نمونه مدل یبرادر این مطالعه 
 رداریا صورت گ اتصالات به همه ای استفاده شده است. المان پوسته

هاا برابار    ها در همه نموناه  دربصفحه  ابعاداند.  هشددر نظر گرفته 
لحاا   متر  میلی 2/3آن ضخامت و متر  میمتر در ن مینمقدار ثابت 

 و متر  میلی 00نیز   فادهمورداستی ها کننده سخت شده است. طول
بارای  . طراحای شاده اسات   متار   میلای  1برابار باا    ها آنضخامت 

با مادول   یها از فولاد معمول کننده و سخته درب صفحسازی  مدل
 9000 یالگ، چ3/0پواسون  بیگیگا پاسکال، ضر 410 ستهیالاست

 اساتفاده مگاا پاساکال    300 میبر مترمکعب و تنش تسال  لوگرمیک
 شده است.

 های ضد انفجاار در جادول   مرکز درب ییجا جابهنتای  میزان 
طاور کاه از نتاای  ایان جادول       اسات. هماان   شده داده شینما( 1)

انفجاار مربوطاه در مرکاز درب سااده و      ریتأث تحتمشخص است، 
به وجود خواهاد آماد.    جایی جابهمتر  میلی 0/9کننده  بدون سخت

 00مرکاز درب را   جاایی  جاباه کننده مساتطیلی   استفاده از سخت
کنناده غیار    دهد. این در حالی است کاه ساخت   درصد کاهش می

درصدی مقادار   91منشوری عملکرد بهتری داشته و باعث کاهش 
درب تحت اثر بار انفجاار خواهاد شاد. همچناین       میانه جایی جابه

صالیبی و  شاش    صاورت  باه ی لیکننده مستط دو سختاستفاده از 
ولی به ترتیاب سابب کااهش    صورت جد کننده مستطیلی به سخت
درصد خواهد شد. این در حالی است  02و  94به میزان  جایی جابه

سابب   یمنشاور  ریغ صورت بهها  کننده که استفاده از همان سخت
درصاد مقادار اولیاه خواهاد      00و  01به میزان  جایی جابهکاهش 

رفتاار   یمنشاور ی غیار  ها کننده استفاده از سختشد.  بنابراین با 
هاای   دهاد درب  نشاان مای   یابد که ایان امار   می ها بهبود درب نیا

در  یعملکارد بهتار   یمنشاور غیار  کنناده   ساخت تجهیز شده به 
 .خواهند داشت یانینقطه م ییجا جابهکاهش 

کننده مستطیلی باعث کاهش  استفاده از یک سخت یطورکل به

کنناده غیرمنشاوری باعاث     درصاد، یاک ساخت    22به  جایی جابه

کننده مستطیلی صلیبی  درصد، دو سخت 49به  جایی جابهکاهش 

کننده غیرمنشوری  درصد، دو سخت 40به  جایی جابهباعث کاهش 

کنناده   ساخت  0درصاد،   10باه   جاایی  جاباه صلیبی باعث کاهش 

درصد و  10به  جایی جابهصورت جدولی باعث کاهش  مستطیلی به

صااورت جاادولی باعااث کاااهش  غیرمنشااوری بااه  کننااده سااخت 0

کنناده   مرکز درب بدون ساخت  جایی جابهدرصد  14به  جایی جابه

هاا در تماام ایان حاالات یاک       کنناده  خواهد شد. ضخامت سخت

طور که مشخص است باا   همانمتر در نظر گرفته شده است.  میلی

 افتهیآن کاهش  یانینقطه م ییها جابجا کننده تعداد سخت شیافزا

 است.

  
 کننده مستطیلی یک سخت -ب ساده -ال 

  
 کننده مستطیلی صلیبی سخت -د یمنشور ریغکننده  یک سخت - 

  
 یمنشور ریغکننده  سخت -ه

 صلیبی

 کننده مستطیلی جدولی سخت -و

 
 جدولی یمنشور ریغکننده  سخت -ز

سازی درب با انواا چینش  نمایی شماتیک از مدل. 1ل شک

 ها کننده سخت
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 کردن اضافهطور که در بالا مطرح شد، در حالات ذکر شده با  همان

مرکاز آن کااهش    جایی جابهکننده به درب،  یک، دو و شش سخت

بسیار زیادی پیدا کرد. حال ممکن است این موضوا مطرح گاردد  

کننده باه درب وزن آن افازایش خواهاد    ‎که با اضافه نمودن سخت

امت صفحه درب اضافه شاود  یافت و اگر همین مقدار فولاد به ضخ

این  شدن مشخصبرای  نی؛ بنابراشاید عملکرد بهتری حاصل شود

باه وزن صافحه درب اضاافه     ها کننده سختابهام همان مقدار وزن 

و  200/3، 249/3شد و بدین ترتیب ضاخامت آن باه ترتیاب باه     

متر افزایش پیدا نمود. نتای  حاصل نشان دادناد کاه    میلی 029/3

درصد  0و  4، 1کز دربی با چنین ضخامتی به ترتیب مر جایی جابه

یابد.  متر کاهش می میلی 2/3درب با ضخامت  جایی جابهنسبت به 

هاا بار روی    کنناده  سخت این نتیجه بیانگر آن است که استفاده از

صفحه درب تأثیر بسیار موثرتری نسبت به اضافه نمودن ضاخامت  

 صفحه درب دارند.

 ها بمرکز در ییجابجا .0جدول 

 نوا درب
 ییجا جابهمیزان 

 متر( )میلی

 0/9 ساده

 3/3 کننده مستطیلی یک سخت

 4/4 یمنشور ریغکننده  یک سخت

 1/4 مستطیلی صلیبیکننده  سخت

 2/1 یبیصل یمنشور ریغکننده  سخت

 4/1 جدولی صورت ی بهلیمستط کننده سخت

 9/0 جدولی صورت به یمنشور ریغ کننده سخت

 

  

 کننده مستطیلی با یک سخت -ب ساده -ال 

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

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

 کننده العمل صفحات با انواا چینش سخت عکس .3شکل       
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 کننده بهینه . تعداد سخت0-1

هااای غیاار  کننااده اسااتفاده از سااختباار  عاالاوه مطالعااه، نیاادر ا

 هطالعا نیاز م  ها کننده مناسب سخت و ضخامت تعدادمنشوری، بر 

 ی انجاام شاده اسات.   ساز نهیبهو  گرفته صورت ای گسترده یعدد

کنناده   دهنده صفحات باا تعاداد متفااوت ساخت     نشان (2شکل )

و در  گرفتاه  صورت یساز نهیبه اتیملصفحات ع نیا یاست. بر رو

 
ذکار   لازم باه  .شده است شنهادیپ نهیکننده به تعداد سخت تینها

 کساان یها  عرض دربطول و  ها لیتحلانجام این  نیدر ا که است

در نظر طول درب  دهم یککننده حدوداً  سخت عم و  فرض شده

  ینتاا  نیا یخوب بیتوان با تقر بدین ترتیب می گرفته شده است.

 داد. ارجااضد انفجار  یها درب ریرا به سا
 

 

   
 کننده ا هفت سختب (ث کننده سخت با یک (ب کننده بدون سخت (ال 

   
 کننده سخت پن با  (ت کننده سخت سهبا  (پ کننده سخت نهبا  ( 

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

 متفاوت یها کننده با تعداد سخت درب ضد انفجار .2 شکل                             

اهمیات   به باتوجههای وبل و  بر اساس مطالب بیان شده در بخش

ساازی   های ضد انفجار، در این بخش به بهینه کاهش وزن در درب

اسات بارای    ذکار  انیشاها پرداخته شده است.  کننده تعداد سخت

هاای مساتطیلی کاه در     کننده این تحلیل از سخت افتنی تیعموم

مقادار ثابات    به باتوجه صنعت متداول هستند، استفاده شده است.

های منشوری و غیر منشوری، این تحلیل بارای   کننده وزن سخت

های غیر منشاوری نیاز حااکم خواهاد باود. در ایان       کننده سخت

هاای   مرکاز درب  ییجاا  جابهمرحله با تمرکز بر دو شاخص وزن و 

سااازی لازم صااورت پااذیرفت. بااه عبااارتی   ضااد انفجااار، بهینااه 

کند، اما ایان   مرکز درب کاهش پیدا می ییجا جابهحال که  درعین

امر با افزایش تزایدی وزن درب هماراه نخواهاد باود. بارای ایان      

اساتفاده   [40]سازی ماوعلا و همکااران    منظور از مطالعات بهینه

باا   PIعملکرد   سازی از شاخص گردید. در این مطالعه برای بهینه

 تعری  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 تعری  می وزن است که بهشاخص 

(4)   

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 پارامترهای  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  سازی 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 برای به 
. کمترین مقدار این شاخص بیانگر گردد تعیین می PIشاخص 

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

متار   میلای  2/3در این مطالعه ضخامت صفحه درب برابار باا   
است، بنابراین جهت انتخااب ضاخامت مناساب و منطقای بارای      

ششام تاا تماام ضاخامت      ها، این مقدار از یک کننده تحلیل سخت
متار متغیار در نظار گرفتاه شاده       میلی 2/3تا  0/0ی از درب، یعن

و تعااداد   بااا ضااخامتضااد انفجااار  یهااا وزن درباسات. مقااادیر  
( و مقااادیر حااداکثر 4) در جاادولهااای متفاااوت ‎کننااده سااخت

شاده در    یا تعر یر برابر بار انفجارها د مرکز این درب جایی جابه
 گزارش شده است.( 3در جدول ) نیشیوسمت پ

های ضد  تای  مربوط به شاخص عملکرد درب( ن0شکل )
دهد.  متر را نشان می میلی 2/3تا  0/0انفجار با ضخامت متغیر از 

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

نمودارهای ها صورت گرفته است. ‎تمرکز بر عدم افزایش وزن آن
های ضد انفجار با متغیرهای  ( شاخص عملکرد درب0شکل )

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

کننده بهینه محاسبه گردید. بر اساس نتای   اهمیت، تعداد سخت
متر  میلی 2/3تا  2/1 کننده از حاصل شده، اگر ضخامت سخت

کننده بهینه تنها یک عدد است. در واوم 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  40کننده کمتر از  که ضخامت سخت شده است، درصورتی

کننده  که ضخامت سخت کننده، درصورتی ختس 9باشد، تعداد 
که  کننده، در هنگامی سخت 0درصد باشد، تعداد  20تا  40بین 

 3درصد باشد، تعداد  00تا  20کننده بین  ضخامت سخت
 1درصد، تعداد  00کننده و با ضخامت بیشتر از  سخت
کننده بهترین حالت عملکردی درب ضد انفجار را تشکیل  سخت

( مشخص است هرچه 0طور که از شکل ) نخواهند داد. هما
کننده  ابد نیاز به تعداد سختی کننده افزایش می ضخامت سخت

 سازی وجود دارد. کمتری برای بهینه

ها  کننده با تعداد و ضخامت متفاوت سختوزن درب  .1جدول 

 ها برحسب کیلوگرم( متر و وزن )ضخامت برحسب میلی
تعداد/ 

 ضخامت
1 3 0 9 9 11 13 10 

0/0 03/9 43/9 23/9 03/9 03/9 03/0 43/0 23/0 

0/0 00/9 49/9 03/9 99/9 01/0 40/0 29/0 93/0 

9/0 09/9 30/9 03/9 91/9 19/0 29/0 90/0 03/9 

0/0 09/9 21/9 93/9 00/0 39/0 09/0 01/9 33/9 

9/0 11/9 29/9 03/9 19/0 00/0 91/0 49/9 03/9 

10/0 13/9 03/9 93/9 33/0 93/0 13/9 03/9 93/9 

1/1 10/9 09/9 03/0 29/0 91/0 30/9 99/9 43/10 

4/1 19/9 00/9 13/0 01/0 09/9 09/9 00/10 03/10 

3/1 19/9 91/9 43/0 90/0 49/9 99/9 31/10 03/10 

2/1 41/9 99/9 33/0 09/0 20/9 01/10 09/10 13/11 

0/1 43/9 03/9 23/0 03/9 03/9 43/10 03/10 23/11 

0/1 40/9 09/9 03/0 19/9 01/9 20/10 09/11 93/11 

9/1 49/9 90/9 03/0 31/9 99/9 09/10 30/11 03/14 

0/4 33/9 13/0 93/0 93/9 03/10 33/11 13/14 93/14 

1/4 30/9 19/0 03/9 09/9 91/10 00/11 39/14 43/13 

4/4 39/9 40/0 13/9 01/10 09/10 99/11 00/14 03/13 

2/3 01/9 99/0 33/10 09/11 00/13 21/12 99/10 13/19 

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 0 9 9 11 13 10 

0/0 90/2 00/3 92/4 49/4 01/1 01/1 00/1 30/1 

0/0 20/2 29/3 03/4 90/1 03/1 09/1 29/1 33/1 

9/0 11/2 13/3 19/4 09/1 00/1 20/1 34/1 40/1 

0/0 03/3 02/4 93/1 00/1 23/1 31/1 10/1 10/1 

9/0 00/3 00/4 93/1 00/1 31/1 10/1 00/1 03/1 

10/0 32/3 30/4 00/1 21/1 19/1 00/1 90/0 94/0 

1/1 14/3 19/4 00/1 31/1 09/1 90/0 91/0 04/0 

4/1 91/4 00/4 29/1 41/1 00/1 94/0 09/0 90/0 

3/1 93/4 09/1 21/1 11/1 92/0 00/0 02/0 90/0 

2/1 09/4 99/1 33/1 03/1 90/0 00/0 00/0 02/0 

0/1 21/4 00/1 42/1 90/0 00/0 01/0 90/0 09/0 

0/1 40/4 00/1 10/1 00/0 01/0 99/0 00/0 29/0 

9/1 10/4 04/1 09/1 03/0 94/0 09/0 00/0 24/0 

0/4 00/1 32/1 90/0 93/0 01/0 00/0 00/0 33/0 

1/4 00/1 40/1 09/0 91/0 09/0 03/0 20/0 31/0 

4/4 90/1 43/1 02/0 00/0 09/0 01/0 20/0 30/0 

2/3 40/1 00/0 04/0 29/0 21/0 39/0 32/0 49/0 

s i
m

i

m m
R

m




2 2

d d m mPI w R w R 



 081                                                         ی صاحب یمحمود دیفر و حسن صالحی ؛ ها کننده سخت یا های ضد انفجار با تمرکز بر ساختار و مشخصات سازه بهبود عملکرد درب 

 

 

 

 

 
 40کمتر از  (ال  هایی به ضخامت کننده سازی با سخت بهینه .1 شکل

 ضخامت درب درصد 100تا  00 (و د 00تا  20 (  20تا   40 (ب

 کننده بهینه . ضخامت سخت0-3

مرحله  این ، دردر بخش وبل های انجام شده سازی بهینه به باتوجه

ترتیب که  این . بهشدها  کننده ضخامت سخت یساز نهیاودام به به

ضخامت استفاده شده،  یها کننده تعداد سخت به باتوجه

سازی  های بهینه ابعاد درب. است آمده دست به نهیکننده به سخت

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

ضریب اهمیت  بودن ثابت، با فرض مشخص است (0شکل )در 

عدد است،  9ها  کننده که تعداد سخت هنگامی ،جایی جابهوزن و 

 یدرصد از ضخامت درب اصل 40 دیبا نهیکننده به ضخامت سخت

عدد باشد، ضخامت  0کننده  تعداد سخت نیباشد. چنانچه ا

که تعداد  درصد ضخامت درب، هنگامی 30 دیکننده با سخت

درصد  00 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  9 (با ال  ییها برکننده در د ضخامت سخت یساز نهیبه .1 شکل

 کننده عدد سخت 1 (عدد و د 3 (عدد   0 (ب
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 یریگ جهینت. 1

پیکربنادی و   گاردد  یمشاخص ما   آماده  دسات  باه   ینتا به باتوجه

در برابر  انفجارهای ضد  دربها بر عملکرد  کننده مشخصات سخت

 نشیاابااار انفجااار تااأثیر بساازایی دارنااد. عاالاوه باار نحااوه چ    

 زیا ن یمنشاور  ریا غ یهاا  کنناده  ها، استفاده از سخت کننده سخت

دهناده   مرکز صفحه خواهند شد که نشان ییجا جابهباعث کاهش 

 ریغ یها کننده سختاستفاده از بهبود عملکرد درب ضد انفجار با 

کننده، باعث  ست، هرچند وجود سختا ذکر انیشااست.  یمنشور

 نیباه بهتار   دنیرسا شد؛ اما بارای  خواهد  درب یور بهره شیافزا

هاا   کننده تعداد و ضخامت سخت یساز نهیبه به ازیعملکرد حتماً ن

کنناده غیار    استفاده از سختنتای  این تحقی  نشان دادکه است. 

 درصاد  30 کاهش باعثکننده منشوری  منشوری نسبت به سخت

در حالی رخ  ییجا جابهشود. این کاهش  مرکز درب می ییجا جابه

ماند و صرفاً پیکربنادی   دهد که وزن درب ضد انفجار ثابت می می

ها  کننده تعداد سخت یساز نهیبه ها تغییر کرده است. کننده سخت

عملکرد درب ضد انفجاار باا تمرکاز بار عادم       نیبهتر افتنی یبرا

، باا  پژوهش انجاام شاده   به توجهباوزن آن صورت گرفت.  شیافزا

 کاه  درصاورتی  ،جایی جابهفرض یکسان بودن اهمیت وزن و مقدار 

باشد، ضخامت ورق درب درصد  40کننده کمتر از  ضخامت سخت

 40ن یکننده با  که ضخامت سخت کننده، درصورتی سخت 9تعداد 

که ضاخامت   کننده، در هنگامی سخت 0درصد باشد، تعداد  20تا 

کننده و با  سخت 3درصد باشد، تعداد  00تا  20 نیکننده ب سخت

 1، تعداد درصد تا همان ضخامت ورق درب 00از  شتریضخامت ب

 .سازد یدرب ضد انفجار را م یحالت عملکرد نیکننده بهتر سخت

ساازی   اودام به بهیناه  مطالعه نیکننده، در ا بر تعداد سخت علاوه

. طب  ها شد آنها با تمرکز بر بهبود عملکرد  کننده ضخامت سخت

 ،جاایی  جاباه ، باا فارض یکساان باودن اهمیات وزن و       ینتاا  نیا

عاادد اساات، ضااخامت  9هااا  کننااده کااه تعااداد سااخت یهنگااام

باشاد.   یدرصاد ضاخامت درب اصال    40 دیا با نهیکننده به سخت

کننده  عدد باشد، ضخامت سخت 0کننده  تعداد سخت نیچنانچه ا

 3هاا   کننده که تعداد سخت درصد ضخامت درب، هنگامی 30 دیبا

درصاد ضاخامت درب    00 دیا کنناده با  عدد باشد، ضخامت سخت

عادد باشاد، ضاخامت     1هاا   کننده که تعداد سخت یو زمان یاصل
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