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 چکیده 
هاا  سرقت ،هاگذاریهای مهم در مقابل انفجار به یکی از الزامات امنیتی در مقابل حملات تروریستی، بمبمحافظت از ساختمان

تااییر   هاا این درب باشد.ایمن سازی میاین  تامین های ضد انفجار اولین گام در جهتو غیره تبدیل شده است. بکارگیری درب

رفتار مکانیکی و مقاومت این درب به عواملی از جمله نیروی  یی در جلوگیری از ورود موج انفجار به داخل ساختمان دارد.سزابه

به مروری از پژوهش های انجاام   در این تحقیق های آن و ... دارد.ها، جنس درب، لایهکننده، آرایش سختروش ساختانفجار، 

 گرفته پرداخته شده است.

 

 کننده، انفجار، مقاومتدرب ضد انفجار، سختدی: کلی کلمات

 

  همقدم -5
های مهم کشور از قبیل های مهم در مقابل انفجار امری مهم و حائز اهمیت است. ساختمانها و مکانحفاظت از ساختمان

افربری، تاسیسات نظامی، های مسهای برق، ترمینالها، نیروگاهشود، بانکمراکزی که در آنها اسناد و مدارک ملی نگه داری می

ناپذیری نداشته باشند. برای ها، مراکز صنعتی و درب فضانوردها نیاز به حفاظت بیشتر دارند تا خسارت جبرانپالایشگاه

جلوگیری از خسارت باید اجزای ساختمان را به صورتی طراحی کرد تا بیشترین محافظت را از خود نشان دهند. یکی از اجزای 

شود، های اماکن مهم میباشد. بیشترین عاملی که باعث تخریب دربید برای محافظت طراحی کرد، درب میساختمان که با

 باشد.انفجار می
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  انهدام درب بر اثر انفجار( : 5شکل شماره )

 تحقیقات و نتایج آن: -2
یابد. اما موج انفجار افزایش می خود اظهار داشته است که هر چه از منبع انفجار دور شویم، شعاع پژوهش در( 1511) 1برود

میزان آسیب و دمای ناشی از انفجار در نقطه اولیه وقوع انفجار نسبت به نقاط دورتر بیشتر است. او همچنین توانسته است با 

های بدست آمده، لزجت مصنوعی گاز به وجود آمده از انفجار را شبیه سازی کند و قدرت استفاده از محاسبات عددی و فرمول

 .انفجار را به دست آورد

های فاقد های سخت کننده صفحات و دربطی یک آزمایش به مقایسه و بررسی مقاومت درب (1551) 2و هاردینگب پن ،لوکا

هایی که در مشخص گردید که درب 4و دینا 3اند. پس از بررسی نتایج با کمک دو برنامه آباکوسسخت کننده صفحات پرداخته

ها باشند و بدین ترتیب نقاط ضعف دربنده استفاده شده بود در برابر انفجار دارای مقاومت بیشتری میساخت آنها از سخت کن

در برابر بارگذاری انفجار مشخص گردید. در نتیجه این تحقیق که با روش اجزای محدود تحلیل دینامیکی شده و نتیجه حاصله 

کند و عملکرد صفحه با سخت کننده سازی مینده را بهتر شبیهافزار مدلسازی، رفتار صفحه بدون سخت کنآن است که نرم

 تحت بار دینامیکی بهتر از صفحه بدون سخت کننده است.

به انجام چندین تحقیق نظری و تجربی بر روی صفحات ترکیبی سخت کننده و غیر سخت کننده  (2004) 1یپروست و بروکل 

ر بررسی مقاومت و واکنش صفحات در طول انفجار، حالات شکست و تحت بارگذاری عرضی یکسان پرداختند. آنها علاوه ب

ها و گرایش آنها به حالات پیشرفت آسیب به عنوان تابعی در انفجار را نیز مورد بررسی قرار دادند. اشکال مختلف درب

باشد. ین تحقیق میپلاستیک از حالات ابتدایی ورود به محیط الاستیک تا شکست نهایی، از موضوعات دیگر بررسی شده در ا

جایی کمتر از روش در مورد جابه 6ها پرداخته است. پیشبینی روش آنالیز المان محدودکنندهدر هر حالات به ایرهای سخت

ها در زمانی دهد که تاییر سخت کنندهآزمایشگاهی بوده ولی دارای دقت قابل قبول است. همچنین نتایج آزمایشگاهی نشان می

  باشد.رسد حداقل میشکست میکه درب به مرحله 

 یی پرداختند.هوا انفجار برابر در کننده سخت صفحات کینامید پاسخ به بررسی یپژوهش در (2011) 7و گوپتا ماتساگار، لئگو

ها و همچنین حالات قرارگیری کشش و ایر میرایی در آنان در پژوهش خود اشکال، محل و نحوه قرارگیری سخت کننده

                                                         
1 Brode, H.L. 
2 Louca, L.A., Pana, Y., & Hardingb, J. 
3 Abaqus 
4 DYNA3D 
5 Broekel, J., & Prusty, G. 
6 Finite element analysis 
7 Goel, M. D., Matsagar, V. & Gupta, A. K. 
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 یهاکننده سخت وهستند  یاتیح نقشدارای  هاکننده سخت که دهدیم نشان اند، بررسی آنهاسی قرار دادهصفحات مورد برر

 سخت در که و علت این مقاومت بیشتر آن است دارند یشتریب مقاومت یخط یهاکننده سخت با سهیمقا در ای شکلدایره

دهد که ایر میرایی در نقطه به دست آمده از این تحقیق نشان می منتقل نماییند. نتایج هاگاه هیتک به بهتر را روین هاکننده

ها در مقایسه با درب با ای سخت کنندهها قابل ملاحظه است و همچنین درب با پیکربندی دایرهجاییمرکزی حداکثر جابه

جایی کاهش پاسخ جابهدر ها ایر معنا داری دهد. وجود سخت کنندهجایی کمتری را نشان میپیکربندی مستطیلی مقدار جابه

 .جایی داردبهدرب به خصوص در مرکز حداکثر جا

های مختلف انفجار پرداخته و نحوه برخورد امواج انفجار را نیز به بررسی حالت خود پژوهش در (2012) 1گموندیس و چیدراگان

 و نداداده قرار انفجار مختلف مقدار سه ابربر در را ایطبقه هفت اختمانس 20002سپ  افزارنرماند. آنها با کمک توضیح داده

 ییجاهجابمقدار  باشد، شتریب انفجارنیروی  قدر هر که دهدیم نشاناین مطالعه  جینتااند. را بررسی نموده اتصالات ییجاجابه

توان با طور کلی می خورد. به. جهت مدیریت پس از انفجار، نیاز به تقویت و اقدامات لازم همواره به چشم میاست شتریب اتصال

تصویب قوانینی در زمینه استفاده از مواد یا عناصر ضدانفجار در نمای ساختمان، آنها را در برابر انفجار تجهیز نمود تا ایمنی 

 .بیشتری به دست آید

اند. پرداخته هاپناهگاه یهادرب مختلف حالت چهار یبررس به خود پژوهش در( 2012) 3، زینمینگ، هوانجونگ و پینگ نگنایز

4دینا-ال اس برنامه لهیوس به از حالات کسازی یشبیه آنها پس از
اند که بیشترین میزان تنش در مرکز درب قابل متوجه شده 

جایی کمتر ها بیشتر شوند تنش کمتری به درب وارد شده و جابهمشاهده است. آنها همچنین دریافتند هر قدر سخت کننده

ها سازی شده مقایسه گردید تا نقش مهم سخت کنندههای مدلهای فاقد سخت کننده با دربدربشده است. در آخر یکی از 

میلیمتری  20های لازم مدل ابتدایی درب ضدانفجار طراحی گردید که در آن صفحات با ضخامت مشخص شود. پس از بررسی

 .در برابر انفجار امنیت مناسبی دارد

 مواد مشخصی از مقدار برابر در را درب کی ابتدا آنها. اندداده انجام یاریبس طالعاتمخود  پژوهش در (2012) 1هووا و نیچ

 اندنموده یسازهیشب دینا -ال اس برنامه بدست آمده را با استفاده از حالت سه هر سپس .اندداده قرار مختلف فواصل با منفجره

 یبرا مختلف یهاضخامت و هاقوس تعداد با مختلف حالت 5 ،یسنج صحت شینما از پس و اندکرده سهیمقا هم با را جینتا و

6انسیس برنامهبا کمک  را ی به دست آمده که آنهادرون هیلا و شکل یقوس هیلا
 قراردر برابر انفجار متفاوت   7پرپوست-ال اس و 

 مقدار و فواصل همچنین و درب ساختار یبرا مختلف مواد با اند و حالت دارای بهترین پاسخ رانموده سهیمقا چنین هم و داده

. نتایج این اندکرده سهیمقا هم با و اندآورده خود پژوهش در گذارندیم هاگاههیتک یرو بر که یایرات و منفجره مواد اندنموده

های کننده کمانی عملکرد و ظرفیت مقاومتی بهتری نسبت به سایر دربهای با ساختار سختکند که دربمقاله بیان می

 .ار داردضدانفج

 افزارنرماستفاده از  با یساز مدل و یمحاسبات صورت دو در خود پژوهش در( 2013) 1یت، جادهاو، تورات و راماواتتاویآ

قابل ذکر  اند.کرده سهیمقا هم با را روش دو هر جینتا اند سپسبه بررسی یک صفحه فلزی در برابر یک انفجار پرداخته انسیس،

اختلاف ناچیز دارند. در میان دو راه حل ارائه شده در این مقاله مدلسازی عددی نتایج خوبی را ارائه است که نتایج با یکدیگر 

 .ماندگیری کرد که درب تحت بار انفجار )بار مدلسازی این پژوهش( پابرجا باقی میکند. میتوان نتیجهمی

                                                         
1 Draganic, H., & Sigmund, V. 
2 SAP2000 
3 Xingna, L., Xinming, Q., Huanjuan, Z., & Ping, H. 
4 LS-Dyna 
5 Chen, W., & Hao, H. 
6 ANSYS 
7 Ls-Prepost 
8 Aitavade, N. S., Jadhav, D. N, Thorat, D. R., & Ramavat, S. A. 
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 حالت شش پژوهش نیا از یقسمت در. اندهرداختپ وسیعی مطالعاتبه  خود پژوهش در (2014) 1کی، تانگ و حلال ،الله فتح

 درحالات مختلف به دست آمده  ، سپساست شده مدل آباکوس افزارنرم لهیوس به را هاکننده سخت یریقرارگ محل از مختلف

 یارگذارب درک حالت نیبهتر که دهدیم نشان جینتا و است گرفته قرار نیروی متفاوت از انفجار مقدار سه و نیمع اصلوف برابر

 جایی درب را کاهش دهد.تواند مقدار جابهو همچنین سیستم میرا کننده می ی استمرکز نقطه ییجاجابه به توجه شوک،

ای شکل در های ساندویچی روکش فلزی با هسته لوله( درتحقیقی به بررسی پنل2014) 2چانک کیم یونگ، کانلیف و پلیسیس

ای شکل آلمینیوم یا فولاد نرم احاطه شده های لوله ای شکل خالی یا با فوم دایرههسته اند. داخلبرابر انفجار متحد پرداخته

اند. نیروی انفجار متحد به صورت یک نیروی ای شکل را بررسی کردهی لولهاست. همچنین چهار حالت مختلف چیدمان هسته

میلی متری در نظر گرفته شده است. ظرفیت  40اصله گرم مواد منفجره و از ف 10گرم تا  6انفجار تغییر کرده از حجم انفجار 

های مختلف دهد که با یک افزایش در وزن برای حالتاند. نتایج نشان میهای اضافی، افزایش دادهفوم را برای جذب انرژی

روکش فلزی مشاهده های ها در پنلشود. همچنین کمترین ارتباط بین هسته لولهها باعث افزایش میانگین شکست میپنل

 گردد.است که باعث افزایش بیشترین ظرفیت جذب انرژی برای یک مقدار معین وزن انفجار می شده

های بتن و های غیر کامپوزیت ساخته شده از صفحات فولاد، لایه( در پژوهشی به بررسی افزایش عملکرد پنل2011) 3ماتساگار

پرداخته است. پارامترهای مورد مطالعه در این پژوهش عبارتند از پیکربندی  های کامپوزیت ساندویچی در برابر انفجارپنل

های های مختلف از فوم و لایههای کامپوزیت ساندویچی و ضخامتها، جنس مواد در پنلمختلف سخت کننده، ضخامت پنل

ها و شن استفاده شده فولاد، فومشن است. مقدار کشش تابعی از خواص مواد برای فولاد، بتن خالص، بتن تقویت شده با فیبر 

جایی نقطه مرکز از باشد. جابهها معادل یک فشار تاریخ زمان منحنی میدر آنالیز است. بارگذاری انفجار استفاده شده در مدل

-یمیلی یانیه در این پژوهش موجود است. نتایج نشان م 611مگاپاسکال درخواستی برای  1116ها برای انفجار بیش از حد پنل

های بتن تقویت شده با فولاد و های ساندویچی کامپوزیت که شامل ورقههای غیر کامپوزیت ساخته شده از پنلدهد که پنل

های بتن دهد که بهترین عملکرد را در برابر انفجار را در مقایسه با صفحه فولاد، ورقهفوم ترکیبی آلیاژ آلمینیوم نشان می

 دویچی کامپوزیت هسته فوم دیترم و پلی اورتان را دارد.های سانتقویت شده و خالص و پنل

 چهار با I و Π و T یهاشکل به مختلف یهاکننده سخت با درب تحالا یبررس بهی پژوهش در (2011) 4راورامانا و یورده

در این پژوهش  نیاز ردمو افزارنرم. است گرفته قرار منفجره مواد تفاوت ازم مقدار پنچ برابر در که ند،اپرداخته مختلف ضخامت

 جینتا که است گردیده سهیمقا هم با منفجره مواد مقدار اساس بر تحالا یتمام جینتا .است آباکوس افزار نرم ،تحلیل یبرا

 .استدار گرید حالت دو نیب از راجایی و کمترین میزان جابه مقاومت نیشتریب شکل T کننده سخت که دهنده آن است نشان

-پرداخته فلز هیلا 2تشکیل شده از  مواد با ضدانفجار درب از حالت پنج شیآزما به خود پژوهش در (2016) 1همکاران و منگ

 پرداخته CFRPیا  کیپلاست با شده تیتقو کربن بریف و SMCیا  شده دهیپوش شهیش ای کربن بریف با آنهاهر یک از  نیب اند.

 و نداداده انجام دینا-ال اس برنامه با را یعدد یسازهیشب آن از بعد و ستا داده قرار انفجارها را در برابر این مدل سپس و است

های مورد . همچنین همه دربشودیم نیشتریب ییجاجابه باشد، کوچکتر اس ام سی هیلا هرچه که است دهیرس جهینت نیا به

کننده اند. از سویی تقویتگاپاسکال بودهم 0141بررسی در این پژوهش دارای سختی کافی در برابر موج انفجار با حداکثر نیروی 

CFRP گردد.جایی میسبب بهبود سختی و همچنین کاهش جابه 

سازی صفحه استوانه سخت کننده به وسیله جوش و انتقال نیروی مهار شده آن در پژوهشی به بهینه  (2017) 6ژآو و همکاران

بوده است و آن را به صورت  (MIGA)الگوریتم ژنتیک چند تیکه  سازی آنها براساس ترکیباند. پایه بهینهبه زمین پرداخته

                                                         
1 Fathallah, E., Qi, H., Tong, L., & Helal, M. 
2 Chung Kim Yuen, S., Nurick, G., & du Plessis, M. C. 
3 Matsagar, V 
4 Veeredhi, L.S., & Ramana Roa, N. V. 
5 Meng, F., & et al. 
6 Zhao. Y., & et al. 
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دهد که پایه اند. نتایج نشان میتحلیل کرده (NIA)و آنالیز ضربه غیرخطی  (LEBA)آنالیز مقدار خاص خم شدن خطی 

و در نتیجه سازی آنالیز مقدار خاص خم شده خطی در درجه اول باعث کم شدن نسبت شکست موضعی از فروپاشی سازه بهینه

سازی طراحی براساس بازده آنالیز غیرخطی باعث نزدیکتر شدن به شود. در نقطه مقابل، بهینهانحراف طراحی بهینه می

 شود. های مهندسی میهای بهینه با برنامهطراحی

 

 گیرینتیجه -3
تواند بر دو صورت طراحی و شبیه سازی نیروی دینامیکی نقش اساسی در طراحی درب های ایمنی دارند که می  .1

 .زمینی و هوایی در نظر گرفته شود

 بهترین حالت برای طراحی درب ضد انفجار حالتی است که بعد از وقوع انفجار، درب پابرجا باقی بماند. .2

 جنس درب و سخت کننده ها یکی از عوامل مهم برای طراحی درب های ایمنی است. .3

 را کاهش دهد.در مقابل نیروی دینامیکی ب جایی درتواند مقدار جابهسیستم میرا کننده می .4

بیشترین جابه جایی درب بر ایر انفجار مربوط به نقطه مرکزی آن می باشد و می توان بیان کرد هر چقدر مقدار  .1

 نیروی دینامیکی بیشتر باشد، مقدار جابه جایی هم بیشتر است.

 .جایی داردبهه خصوص در مرکز حداکثر جاجایی درب بکاهش پاسخ جابهدر ها ایر معنا داری وجود سخت کننده .6

 جایی کمتر شده است.ها بیشتر شوند تنش کمتری به درب وارد شده و جابههر قدر سخت کننده .7

 فواصل بین سخت کننده ها نقش مهمی در افزایش مقاومت درب دارد. .1

 ه تکیه گاه ها انتقال دهند.آنها نیروی دینامیکی را ببهترین حالت قرارگیری سخت کننده ها حالتی می باشد که  .5

سازی آنالیز مقدار خاص خم شده خطی در درجه اول باعث کم شدن نسبت شکست موضعی از فروپاشی پایه بهینه  .10

 شود.سازه و در نتیجه انحراف طراحی بهینه می

های مهندسی های بهینه با برنامهسازی طراحی براساس بازده آنالیز غیرخطی باعث نزدیکتر شدن به طراحیبهینه .11

 .شودمی
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