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 سازيبا رویکرد سبک کشتی بندآب  هايدرب  سازيستحکمم
 مجتبی پاکیان بوشهري 

 Pakianm@chmail.ir، سازي شهید محلاتیدکتراي مهندسی مکانیک، کشتی

 : چکیده
بایست به  بودن می  بندآبها علاوه بر  شود. این درب نظیر موتورخانه استفاده می   بندآب هاي  در اماکن و کمپارتمانکشتی    بندآب   هايدرب

در شناورهاي    هااین درباستفاده از  .  هاي بالا مقاومت کننداي با سرعتتا در مقابل بارهاي انفجاري یا ضربهاندازه کافی مستحکم بوده  
اهمیت است  از  باشدسازي  با رویکرد سبکبایست  می  ،تندرو که وزن شناور بسیار حایز  ارائه    بندآب   هايدرب. این مطالعه، طرحی  را 

ها و با توجه  براي ورق   رگونه است که ابتدا با استفاده از تئوري ناویروش کار بدین .  استشده نماید که در آن وزن به طور نسبی بهینه  می
بدست آمده و در مرحله بعد با معادل کردن   يانفجار  بار شده بر روي درب، ضخامت ورق مقاوم در برابربه شرایط مرزي و بارگذاري انجام 

، سازه از نظر مقاومت در مقابل ضربه و انفجار تقویت، و همچنین از نظر وزنی به طور استاندارد   ممان اینرسی و استفاده از ورق و مقاطع تیر
 . باشدبخش میحاصل از روش اجزاي محدود رضایت شود. نتایج بدست آمده در مقایسه با نتایج عددي  نسبی سبک می

 : کلیدي  هايواژه
 ، روش اجزاي محدود رناوی  تئوري  بار انفجاري،  شکل،I   ، ورق استاندارد، تیربندآبدرب  

 
 

Strengthening the ship's watertight doors with the weight 
reduction approach 

Mojtaba Pakian Bushehri 
PhD in Mechanical Engineering, Pakianm@chmail.ir 

Abstract 
Ship's watertight doors are used in watertight places and compartments such as the engine room. In 
addition to being watertight, these doors should be strong enough to withstand explosive loads or high-
speed impacts. The use of these doors in high-speed vessels, where the weight of the vessel is very 
important, should be based on weight reduction. This study presents a design of watertight doors in 
which the weight is relatively optimized. The working method is as follows: first, by using Navier's 
theory for sheets and according to the boundary conditions and loading on the door, the thickness of 
the sheet resistant to explosive load is obtained, and in the next step, by equating the moment of inertia 
and using from the sheet and beam section standard, the structure is strengthened in terms of resistance 
to impact and explosion, and also relatively light in terms of the weight. The obtained results are 
satisfactory compared to the numerical results of the finite element method. 
Key words: Watertight door, Standard sheet, I-shaped beam, Explosive load, Navier theory, Finite 
element method 
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 مقدمه  -١

  بنـد آبدرب هـاي آب بنـد در امـاکن و کمپـارتمـان هـاي  
ها به . مکانیزم بســته شــدن آنشــودکشــتی اســتفاده می

ها، کردن آناي است که با چرخاندن دستگیره و سفتگونه
تیکی بین درب و قاب فراهم   بندآب ط نوار لاسـ دن توسـ شـ
ود.می کل   شـ ان نمونه  1شـ تی نشـ اي از این درب را در کشـ

ها می بایسـت فشـار هیدرواسـتاتیکی این درب اسـت.داده  
اور  ان مجـ ارتمـ ه کمپـ امی کـ ا هنگـ د تـ اینـ الایی را تحمـل نمـ بـ

 کمپارتمان اصلی نگردد.آب وارد   ؛دچار آبگرفتگی شود

 
 کشتی  بندآباي از درب نمونه -1شکل

ها مطابق با الزامات دیواره آتش، داراي کلاس  این درب
تند و وظیفه  وگیري از  جلهاي مختلف کنترل صـدمات هسـ

نیز انتقـال حرارت از یـک کمپـارتمـان بـه کمپـارتمـان دیگر را 
 . ]1[  دندار

بایســت  ها می، این دربنمودن  بندآبعلاوه بر وظیفه  
داراي استحکام کافی باشند تا در شرایط جنگی و یا سوانح  
در مقابل بارهاي انفجاري و یا ضربه اي سرعت بالا مقاومت  

د و   اینـ دآبنمـ ان  بنـ ارتمـ ــتی  بودن کمپـ   حفظ گردد.   کشـ
هاي عظیم و ســخت  در جثه  ضــد انفجار عموما  هايدرب

ي عملی ضـعیف هسـتند و شـوند که داراي بازدهطراحی می
 هاي حفاظتیمناسـب شـناورها نمی باشـد. در حقیقت سـازه

کشــتی باید داراي وزنی ســبک باشــند و این در حالی  در
ت که در مقابل بارهاي انفجاري رعت بالا و ضـربه  اسـ   اي سـ

ها و مواد مقاوم هسـتند. بنابراین تحقیق روي شـکل سـازه
ضـد انفجار مختلفی با   هايدربباشـد.  جدید مورد نیاز می

 اند.هاي متفاوت مورد مطالعه قرار گرفتهکاربري

ــفحات فولاد ــخ دینامیکی ص   -فولاد و فولاد -هوا  -پاس
ده  هايدربفولاد که در  تفاده شـ د انفجاري اسـ مورد   ؛اندضـ

دینامیکی صــفحات   پاســخ.  ]2[بررســی قرار گرفته اســت
ــختی ــت آوردن  فولاد تخت با سـ هاي مختلف جهت بدسـ

ــت ه اسـ ه قرار گرفتـ العـ ــختی نیز مورد مطـ أثیر سـ . ]3[تـ
هاي  گاههمچنین صـفحات دولایه با اتصـالات فنري و تکیه

و انعطـاف انفجـار  از  ــی  اشـ نـ اثرات  اهش  ت کـ جهـ ذیر،  پـ
اند ي عددي و تجربی قرار گرفتههاي آن مورد مطالعهضربه

ه]4[ ــفحـ اتی نیز در مورد صـ العـ اي قوس. مطـ ه در هـ دار کـ
ــده و در برابر بارهاي    هايدرب ــتفاده شـ ــد انفجار اسـ ضـ

انفجاري مقاوم بوده صــورت گرفته اســت که به صــورت  
. بررسـی دیگري نیز ]5[ اسـت بودهعددي و آزمایشـگاهی  

ايدربدر مورد   ام   هـ ار انجـ ت شــــده در برابر انفجـ تقویـ
ــده ــت کـه براي این کـار، جهـت پیششـ ــخ  اسـ بینی پـاسـ

گذراي اجزاي   دینامیکی درب ضـد انفجار یک سـري تحلیل
اي  . همچنین مطالعات گسـترده]6[ اسـتشـدهمحدود انجام  

ــتـهروي ورق  ــانـدویچی بـا هسـ هـاي متفـاوت جهـت هـاي سـ
ی از انفجار انجام  ار ناشـ جذب انرژي و مقاومت در برابر فشـ

هاي آزمایشگاهی و عددي در رابطه  . تحقیق]7[ است  شـده
هاي مقاوم در برابر انفجار مانند  با آنالیز شــکســت ســازه

  اسـت شـدههاي فلزي تقویت شـده و بدون تقویت انجام ورق 
ــه]8و9و10[ ایسـ ا مقـ ي . تحقیقـات دیگري نیز در رابطـه بـ

هاي تقویت شـده و بدون تقویت انجام پاسـخ دینامیکی ورق 
یار  خ دینامیکی بسـ رایط مرزي در پاسـ د که در آن اثر شـ شـ

اده از   .]11[مهم بود   ــتفـ اتی در مورد اسـ العـ همچنین مطـ
ــفحـات فولادي در جـاذب ــازي صـ هـاي انرژي در مقـاوم سـ

. یک ]12[ اســـت  شـــدهمقابل موج انفجار وضـــربه انجام  
بندي جدیدي از پانل دو لایه با شکل ساختاري چند پیکره

ذب انرژي و  ت جـ ه در آن ظرفیـ د کـ ه گردیـ ارائـ ــی  قوسـ
اســـتفاده مقاومت در برابر بار انفجاري به روش عددي و با  

د    LS-DYNAاز نرم افزار اجزاي محـدود ــی گردیـ بررسـ
]13[  . 

العـات محـدودي   ام    رويمطـ ــتحکـ  بنـد آب  هـايدرباسـ
هاي اي و موججهت اسـتحکام در برابر بارهاي ضـربهکشـتی 

یک سـاختار سـه   Fanchunو  Hui.  اسـتشـدهانفجار انجام 
بعدي نســبت صــفر پواســون براي درب کابین ضــد انفجار  

ــتی   و با درب فوم آلومینیومی با همـان کردند   طراحیکشـ
ــه   ــان می.  کردنـدکیفیـت مقـایسـ دهـد کـه انرژي  نتـایج نشـ

برابر لایه   5.6کرنش لایه هســته با نســبت پواســون صــفر  
 .]14[ آلومینیومی استهسته فوم 

ــیـاري از مقـالات کـه تنهـا از  در این مقـالـه بر خلاف بسـ
بندي پیکره اســت؛شــدههاي با ضــخامت بالا اســتفاده ورق 

)4(  
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از   دي  دیـ ايدربجـ ار  هـ انفجـ ه و  ــربـ ه ضـ بـ اوم  براي    مقـ

که از  اســت  شــدهبند شــناور معرفی   هاي آبکمپارتمان
گیري روبرو وزن با کاهش چشـم  شـده ولحاظ وزنی بهینه 

 .  استشده

 روش حل -٢
ــخـامـت بـهحـل تحلیلی براي    - 1- 2 ــت آوردن ض دس

 ردرب با استفاده از تئوري ناوی
هاي مستطیلی براي  به طور کلی حل مسائل خمش ورق 

ــريبـار و خیز، بـا   ــتفـاده از سـ ــورت  اسـ هـاي فوریـه زیر صـ
 پذیرد:می

𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦)  الف)           -1( = ∑ ∑ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚∞
𝑚𝑚𝑚𝑚=1

∞
𝑚𝑚𝑚𝑚=1 sin 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑎𝑎𝑎𝑎
 sin 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑏𝑏𝑏𝑏
  

𝑤𝑤𝑤𝑤(𝑥𝑥𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑦𝑦) ب)             -1( = ∑ ∑ 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚∞
𝑚𝑚𝑚𝑚=1

∞
𝑚𝑚𝑚𝑚=1 sin𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑎𝑎𝑎𝑎
 sin 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑏𝑏𝑏𝑏
 

مورد نظر   . جواب]15[اسـت  این شـیوه را ناویر ارائه کرده  
یل حاکم بر خیز ورق  ها را با  براي خیز باید معادله دیفرانسـ

 ) ارضاء کند:3شرایط مرزي متناظر با تکیه گاه ساده (
𝜕𝜕𝜕𝜕4𝑤𝑤𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥4

+ 2
𝜕𝜕𝜕𝜕4𝑤𝑤𝑤𝑤

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑥𝑥𝑥𝑥2𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦2
+
𝜕𝜕𝜕𝜕4𝑤𝑤𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑦𝑦𝑦𝑦4

=
𝑃𝑃𝑃𝑃
𝐷𝐷𝐷𝐷

 

𝑤𝑤𝑤𝑤 = 0       𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑤𝑤𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚2

= 0      (𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0       𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑎𝑎𝑎𝑎)                   

𝑤𝑤𝑤𝑤 = 0       𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑤𝑤𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛2

= 0      (𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0       𝑦𝑦𝑦𝑦 = 𝑏𝑏𝑏𝑏) 
   

ــتطیلی  bو    aکـه در آن  بـه ترتیـب عرض و طول ورق مسـ
  است.

ــرب عبـارت    𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠بـا ضـ 𝑚𝑚𝑚𝑚´𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎𝑎𝑎

 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑚𝑚𝑚𝑚´𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦    در دو طرف

ه ادلـ ه  -1ي (معـ ادلـ ذاري معـ ایگـ ا جـ ب) در -1ي (الف) و بـ
ســري فوریه   mnaو   mnPبه ترتیب ضــرایب    2ي  معادله

 :شوندمحاسبه می

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
4
𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏� � 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦𝑦𝑦
𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦𝑦𝑦

𝑎𝑎𝑎𝑎

0

𝑏𝑏𝑏𝑏

0
 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
1

𝑚𝑚𝑚𝑚4𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

[(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎⁄ )2 + (𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑏𝑏𝑏𝑏� )2]2
 

ب) و با توجه به -1ي () در معـادله4با قرار دادن معـادلات (
ي یکنواخت  اینکه ورق مســتطیلی در معرض بار گســترده

0p)=y,x(p   آیدي خیز ورق بدست میدارد معادلهقرار. 

𝑤𝑤𝑤𝑤 =
16𝑝𝑝𝑝𝑝0
𝑚𝑚𝑚𝑚6𝐷𝐷𝐷𝐷 ��

𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥𝑥𝑥𝑎𝑎𝑎𝑎 � 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑚𝑚𝑚𝑚𝑦𝑦𝑦𝑦𝑏𝑏𝑏𝑏 �

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠 ��𝑚𝑚𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎�
2

+ �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑏𝑏𝑏𝑏�
2
�
2    

∞

𝑚𝑚𝑚𝑚

∞

𝑚𝑚𝑚𝑚

 

𝑚𝑚𝑚𝑚,𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1,3, … 

هاي خمشـی و پیچشـی از معادلات  ي ممانبراي محاسـبه
 شود:) استفاده می6(

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚 = −𝐷𝐷𝐷𝐷 �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑤𝑤𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚2

+ 𝜗𝜗𝜗𝜗 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑤𝑤𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛2

�               

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 = −𝐷𝐷𝐷𝐷 �𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑤𝑤𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛2

+ 𝜗𝜗𝜗𝜗 𝜕𝜕𝜕𝜕2𝑤𝑤𝑤𝑤
𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚2

�       )6(   

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛 = −𝐷𝐷𝐷𝐷 (1 − 𝜗𝜗𝜗𝜗) 𝜕𝜕𝜕𝜕
2𝑤𝑤𝑤𝑤

𝜕𝜕𝜕𝜕𝑚𝑚𝑚𝑚𝜕𝜕𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛
         𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐸𝐸𝐸𝐸ℎ3

12(1−𝜗𝜗𝜗𝜗2)
  

سـختی خمشـی ورق اسـت و در   Dلازم به ذکر اسـت که 
هاي ) مؤلفه6ي () در معادله5ي (نهایت با قرار دادن معادله

 .شودممان استخراج می

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚 = 16𝑞𝑞𝑞𝑞0
𝑚𝑚𝑚𝑚4

∑ ∑
(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎⁄ )2+𝜗𝜗𝜗𝜗�𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑏𝑏𝑏𝑏� �

2

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎⁄ )2+�𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑏𝑏𝑏𝑏� �
2

]2
 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ×  

   sin(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑥𝑥𝑥𝑥) sin(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑦𝑦𝑦𝑦) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛 = 16𝑞𝑞𝑞𝑞0
𝑚𝑚𝑚𝑚4

∑ ∑ 𝜗𝜗𝜗𝜗(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎⁄ )2+�𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑏𝑏𝑏𝑏� �
2

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚[(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎⁄ )2+�𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑏𝑏𝑏𝑏� �
2

]2
× 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   

sin(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑥𝑥𝑥𝑥) sin(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑦𝑦𝑦𝑦)                                        

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛 = −16𝑞𝑞𝑞𝑞0(1−𝜗𝜗𝜗𝜗)
𝑚𝑚𝑚𝑚4𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏

∑ ∑ 1

[(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎⁄ )2+�𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑏𝑏𝑏𝑏� �
2

]2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ×   

cos(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑥𝑥𝑥𝑥) cos(𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑏𝑏𝑏𝑏
𝑦𝑦𝑦𝑦)         

ار اعمـالی بر روي ورق و    0qکـه   ه ترتیـب عرض و   a  ، bبـ بـ
ــتطیلی می ــد و در نهـایت با قرار دادن طول ورق مسـ باشـ

ــبـه 8) در معـادلات (7معـادلات ( ــخـامـت ورق محـاسـ ) ضـ
 گردد:می

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚 =
12𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑡𝑡𝑡𝑡3

 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛 =
12𝑀𝑀𝑀𝑀𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑡𝑡𝑡𝑡3

 

𝜏𝜏𝜏𝜏𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛 =
12𝑀𝑀𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛𝑧𝑧𝑧𝑧
𝑡𝑡𝑡𝑡3

 
ــطوح  بـا توجـه بـه اینکـه تنش تحتـانی و هـاي حـداکثر در سـ

باشد  ) میz=t/2دهد لذا در این رابطه (فوقانی ورق رخ می
]14[. 

 تقویت ورق با مقاطع تیر استاندارد - 2- 2
ــخـامـت مورد نیـاز ورق از روابط بـالا،   ــتخراج ضـ پس از اسـ

سـازي و سـاخت درب مناسـب کشـتی، از ورق و جهت سـبک
شـود که در آن ممان اینرسـی ورق مقاطع تیر اسـتاندارد می

که در مرحله قبل از تئوري ناویر محاســـبه   ضـــخامت بالا
ازي    گردید تاندارد معادل سـ ی ورق با تیر اسـ با ممان اینرسـ

 گردد.می

 

)5(  

)7 (  

)3(  

)2(  

)7(  

)8(  
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 نتایج - 3

ــکلبراي تحلیل مطابق   ــرایط    یک ورق ،  2 ش را که ش
اده اسـت در مرزي هر چهار طرف آن به صـورت تکیه گاه سـ

ی مـ ر  ظـ ولاد  نـ فـ نـس  جـ از  درب  ن  ایـ کــه  م  ریـ یـ  ST-37گـ
. اسـتشـدهآورده   1مشـخصـات آن در جدول   وباشـد،  می

  است شدهانتخاب  جهت اعمال بار به درب، یک بار انفجاري  
 .باشدمی Pa  610ماکزیمم فشار اعمالی به درب  که

 

 
 ابعاد و شرایط مرزي ورق مورد مطالعه  -2شکل

 ]ST-37 ]16 خواص مکانیکی فولاد -1 جدول

ضریب 
 پواسون 

مدول  
کشسانی 
(GPa) 

مقاومت 
 تسلیم 
(MPa) 

مقاومت  
نهایی  
(MPa) 

چگالی  
(kg/m3) ST-

37 27/0-
3/0  

200 250 
350-
804  

7860 

ه ه رابطـ ه بـ ا توجـ اور7ي (بـ ــتـ ه ) گشـ اي وارده بر درب بـ هـ
 :صورت زیر است

Mx = 650×103  N.m 

My = 469×103  N.m                                      (9)     

Mxy = -317×103  N.m 

) و بر 9در معادله ( xMبا توجه به بیشــتر بودن گشــتاور 
اسـاس این مقدار گشـتاور، طراحی انجام شـده و به عنوان  
ــخـامـت ورق جهـت تحمـل بـار در طراحی در نظر گرفتـه  ضـ

) و با در نظر گرفتن ضـریب 8ي (می شـود و مطابق رابطه
ــان   ــنـ ــیـ ــمـ درب 2اطـ ورق  ــت  ــامـ ضـــــخـ  ، 

 mm 180 گردد. با تعیین شـدن ضـخامت ورق حاصـل می
پردازیم. ماکزیمم  ها میها و تنشي تغییرمکانبه محاســبه

ط ورق و از رابطه ت میبه  5ي  تغییرمکان در وسـ آید و دسـ
دادن   رار  قـ ــا  𝑥𝑥𝑥𝑥ب = 𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑦𝑦𝑦𝑦و    �2 = 𝑏𝑏𝑏𝑏
ر  �2 رابـ  mm   5.28بـ

 .باشدمی

 = z) ماکزیمم تنش در (8همچنین با اســتفاده از روابط (
t/2باشد) به صورت زیر می: 

𝜎𝜎𝜎𝜎𝑚𝑚𝑚𝑚 = 120.37 MPa                   𝜎𝜎𝜎𝜎𝑛𝑛𝑛𝑛 = 86.85 MPa 

ــاب چگـالی   درب (ورق بدون تقویت)وزن  نیز با احتسـ
3kg/m  7860  برابرkg  16977 شودمی. 

 تحلیل درب به صورت تقویت شده -3-1
توجه به این که ضــخامت بالایی براي درب به دســت با  

ت تاندارد انتخاب  ؛آمده اسـ خامت اسـ دهلذا ورقی با ضـ و   شـ
شـــکل   I براي معادل ســـازي ممان اینرســـی، از تیرهاي

اي که ممان اینرسـی  ) به گونه3(شـکل  شـودمیاسـتفاده 
ــطح ورق انتخاب ــی س ــیله عرض ــده به وس ي این تیرها ش

توان از یک جبران گردد. براي این کار میســـازي و  معادل
ورق اســتاندارد و موجود در بازار اســتفاده کرد و ســپس با  

هاي مشـخص، به تقویت  شـکل با اندازه Iاسـتفاده از تیرهاي  
ســازي توان براي معادلورق پرداخت. بدیهی اســت که می

خامت ورق انتخابی،   ه پارامتر تغییر ضـ ی، از سـ ممان اینرسـ
ماره تفاده کرد. در این مقاله از  شـ ي تیرها و تعداد تیرها اسـ

هاي شـــکل با شـــماره Iمیلی متر و تیرهاي  20یک ورق  
اســتفاده   ؛اســتشــدهآورده  2که در جدول    30و  27،  24

ــده و  ــی ورق انتخاب ش کرده و با جمع کردن ممان اینرس
شکل انتخابی و مقایسه با ممان اینرسی ضخامت   Iتیرهاي 

ترین حالت انتخاب بهینه  راز تئوري ناویورق به دست آمده 
ها را  ي مناســب تیرکه وزن مینیمم و فاصــله اســت شــده

دارد. براي اتصال تیرها به ورق، بعد از مشخص کردن مدل  
تیرها به ورق جوش داده   3اي مانند نمونه شـــکل  شـــبکه

 .شوندمی

 
 با تیر  ورق تقویت  -3شکل
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14

02
ان

ســـت
زم

 و 
یـــز

پای
 /6

3 
ره

ـــــا
شـم

 /2
ل 2

ســـا
شکل    I، با استفاده از تیر  2مطابق نتایج بدست آمده از جدول  

شود که تقریبا  می   kg8 /4310 وزن کل درب    30ي  شماره 
 باشد. یک چهارم وزن ورق محاسبه شده از تئوري ناویر می 

تعداد و وزن تیرهاي محاسبه شده  -2جدول  
 I ریت شماره

 شکل
24 27 30 

وزن نهایی  
 درب 

2/4858 5/4617 8/4310 

تعداد تیر در  
 3 عرض

20 13 9 

تعداد تیر در  
 4طول 

28 19 13 

I 4cm 3890 5790 8360 
A 2cm 1/39 9/45 8/53 
b mm 120 135 150 
t mm 2/10 8/9 7/10 
s mm 2/6 6/6 1/7 
h mm 240 270 300 

 

 بررسی عددي با نرم افزار آباکوس  - 2- 3
نرمنرم قــدرتمنــدترین  از  یکی  آبــاکوس  افزارهــاي  افزار 
باشــد و از تحلیل ســازي به روش اجزاي محدود میشــبیه

دهد. در این سـاده تا پیشـرفته را به نحو شـایانی انجام می
ــده، از نرم   همقاله، براي صــح ســنجی مدل تئوري ارائه ش

در . اسـتشـدهاسـتفاده  6.14افزار آباکوس اسـتاندارد نسـخه  
ازي ورق و تیر از نوع  ت بوده  wireو   shellاین مدل سـ   اسـ

ــل   Tieو از با قید   ــدهبه یکدیگر متص ــتش  3. جدول اس
 دهد.تنظیمات بکار رفته در نرم افزار آباکوس را نشان می

 تنظیمات بکار رفته در نرم افزار آباکوس  -3 جدول
Description Method/Title Parameter 

Max. 
increment: 100 

Static, General 
procedure 

Abaqus 
analysis 

For plate 
model shell- Deformable 

Geometry 
model For beam 

model wire- Deformable 

For plate 
model 

Quad- Structure 
Mesh For plate 

model 
Seed edge 

ــکل ــد.  هاي این نرم افزار میخروجی  9تا   4هاي  ش باش
ــت آمـده از تئوري نـاوی ــخـامـت ورق بـه دسـ را بـا   رابتـدا ضـ

کنیم. براي این کار خروجی نرم افزار آباکوس مقایســه می
را   cm  18و ضــخامت  m 4، طول m  3یک ورق با عرض  

تردهدر نرم افزار  تاتیکی و با  آباکوس با بارگذاري گسـ ي اسـ
کنیم. با تحلیل استاتیکی گاهی ساده، مدل میشرایط تکیه

 ورق مذکور، نتایج زیر براي ورق حاصل شد.

ــکل   ــاس ش ــز در  4بر اس نیز ماکزیمم تنش فون میس
باشـد و با توجه به می MPa   5/116وسـط درب و به اندازه

این فولاد طبق جـدول   براي  ــلیم  ه   2اینکـه تنش تسـ بـ
سـتیسـیته و اسـت لذا بر اسـاس تئوري پلا MPa  250اندازه

، اگر تنش معادل فون میســز به معیار تســلیم فون میســز
ي تنش تســلیم در کشــش ســاده برســد جســم در اندازه

گیرد، بنابراین ورق مورد نظر به ي تســلیم قرار میآســتانه
 تواند بار وارده را تحمل کند.حد تسلیم نرسیده است و می

 
 فون میسز وارد بر ورق مقدار تنش -4 شکل

 
 zمقدار تغییرمکان ورق در راستاي محور  -5 شکل

کل  همانطور که انتظار می   ماکزیمم تغییر 5رفت مطابق شـ
  mmمقدارو به      zمکان در وسـط ورق و در راسـتاي محور

ــبت به حل تئوري   5.42 اســـت که مقدار قابل قبولی نسـ
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باشـــد. بنابراین تئوري حاضـــر براي به دســـت آوردن  می

 باشد.  ضخامت ورق مقاوم در برابر انفجار، مناسب می
ي تقویت درب در حال مطابق مطالب گفته شــده درباره

ي شـکل شـماره  I، درب مورد نظر را که از تیر 3-2قسـمت 
اد    30 ا ابعـ ک ورق بـ  cm  2طول و    m  4عرض،    m  3و یـ

ــاخته   در نرم افزار آباکوس با    ؛اســـتشـــدهضـــخامت سـ
، مدل و 7گذاري فرضـــی انفجاري طبق نمودار شـــکل بار

ــان میتحلیل می ــل نش دهد که طراحی  کنیم. نتایج حاص
   باشد.صحیح و قابل استفاده میدرب 

 
   حاصل از انفجار وارد بر دربفرضی  بار دینامیکی   نمودار -6 شکل

کل  کل  مقدار تنش  7شـ ز، شـ مقدار تغییرمکان  8فون میسـ
ــتـاي محور   راسـ ــکـل    zدر  العمـل نیروي عکس  9و شـ

دهد. همان طور  گاهی درب تقویت شـده را نشـان میتکیه
 cm حداکثر تغییرمکان در مرکز دربشود  که مشاهده می

ــل 1.56 ــز حاص ــت و ماکزیمم تنش فون میس  MPa اس
و در محل اتصـــال تیرها به ورق، در وســـط درب   239.5

ت؛ بنابراین می یده اسـ لیم نیز نرسـ د و به حد تنش تسـ باشـ
اومـت می ار وارده مقـ د. میدرب در برابر بـ ا تغییر  کنـ توان بـ

اکزیمم   ــط درب، مـ ا در وسـ ا و تمرکز آنهـ ان تیرهـ دمـ چیـ
 تغییرمکان و تنش را باز هم به حداقل رساند.

ــکل همان ــاهده می  6طور که از ش ــود بارگذاري مش ش
باشـد یعنی انفجاري داراي مقداري مکش بعد از انفجار می

به مقدار صفر    = s   0.08  tهنگامی که بار انفجاري در زمان
ــد بـارگـذاري پـایـان نمیمی   sزمـانپـذیرد و همچنـان تـا  رسـ

0.09  t =  که جهت بارگذاري عوض شــده ادامه دارد و به
   sرســـد و در نهایت، بارگذاري در زمانمی   -bar  1مقدار 

0.1  t = رسد.پذیرد و به مقدار صفر میپایان می 

 
 فون میسز وارد بر درب تقویت شده  مقدار تنش -7 شکل

 

 
 zمقدار تغییرمکان درب تقویت شده در راستاي محور  -8 شکل

 
 گاهی درب تقویت شده العمل تکیهمقدار نیروي عکس -9 شکل

با توجه به نتایج حاصل از حل تئوري بر مبناي  معادلات  
نرم  رناوی عددي  حل  با  و  ضخیم  ورق  براي  آباکوس  افزار 

هاي اصلی در راستاي محور  ، مقادیر تنشcm  18ضخامت
x     به ترتیب، مقدارMPa  120.37  وMPa   123.6    و در

  MPa  85.63و    MPa  86.85به ترتیب،    yراستاي محور  
باشد که اختلاف مقادیر حل عددي نسبت به تئوري به  می

باشند. همچنین درصد می  1.4درصد و    2.43ترتیب برابر با  
دست آمده از حل تئوري و عددي به  ماکزیمم تغییرمکان به

برابر   داراي   mm   5.42و     mm   5.28ترتیب  که  است 
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نتایج    2.58خطاي   مقایسه  به  توجه  با  است.  درصدي 

دست آمده از حل عددي نسبت به تئوري، بر نتایج حل به
 گذاري شد. عددي صحه

بیانگر   نیز  شده  تقویت  درب  از  حاصل  عددي  نتایج 
(معادل کردن ممان  صحت مدل ارائه شده براي تقویت ورق  

شود بیشترین  طور که مشاهده میباشد. هماناینرسی)، می
انفجار   از  بعد  درب  این  می  cm  1.56تغییرمکان  و  باشد 

تنش به  توجه  با  اصلی مقدار    MPaو    MPa56.83   هاي 
 MPaمیسز  و تنش فون  yو    xدر راستاي محورهاي    41.56
نشان می239.5 تئوري   22تعداد    دهد ،  از حل  تیري که 

باشد و درب در  دست آمد براي مقاومت درب کافی میبه
کند و از مرز تسلیم نیز فاصله دارد.  برابر انفجار مقاومت می

  kN   70.43گاهی دربماکزیمم نیروي عکس العمل تکیه
  هاي درباین  گاه در  دهد طراحی تکیه باشد که نشان میمی

 اي برخوردار است. از اهمیت ویژه

 نتیجه گیري - 4
نتایج تحقیق و مباحث مربوط    يهاین بخش شامل ارائ

هاي  با توجه به مطالب گفته شده در قسمتباشد.  به آنها می
در کشتی،    بندآب   قبل، براي طراحی یک درب ضد انفجار

به دست   را  انفجار  برابر  در  مقاوم  باید ضخامت ورق  ابتدا 
آورد و سپس با انتخاب یک ورق استاندارد و موجود در بازار 

 هاي استاندارد به تقویت ورق پرداخت. و با تیر
تیري که در این مقاله بررسی شد    نوع  با توجه به سه

این نتیجه حاصل شد که با افزایش ممان اینرسی و پهناي  
درب  وزن  کاهش  با  انفجار  از  حاصل  بار  تحمل  براي  تیر 

ي بالاتري جهت شویم که در نتیجه از تیر با شمارهروبرو می
که  شد  مشاهده  همچنین  شد.  استفاده  درب  طراحی 

افتد لذا تقویت  بیشترین جابجایی در مرکز درب اتفاق می
طور که از شکل این ناحیه در طراحی بسیار مهم است. همان

شود ماکزیمم تنش در محل اتصال تیرها به  مشاهده می  7
این  در  اتصالات  تقویت  بنابراین  است  افتاده  اتفاق  ورق 

ویژهسازه اهمیت  از  با  ها  مقاله  این  در  است.  برخوردار  اي 
  هايدربي طراحی  ي مدل جدید برابه رویکرد ارائه توجه  

و فقط  است  شدهبه طراحی درب پرداخته   ضد انفجار، صرفا
شود  بنابراین پیشنهاد می  ؛استشدهشکل استفاده    Iاز تیر  

ها نیز  ضدانفجار کشتی با انواع مختلف تیر  هايدرب طراحی  
مقاومت   مقاله  این  در  همچنین  شود.  واقع  بررسی  مورد 

ها مورد بررسی قرار نگرفته است  هاي این گونه دربگاهتکیه 

همراه چارچوب  به طوري که در برخی از انفجارها درب به  
شود که  شود، بنابراین پیشنهاد میآن از محل نصب جدا می

مورد بررسی   بندآب  هايدربگاه  هاي آتی تکیهدر پژوهش
 قرار گیرد.

 فهرست علائم - 8
 𝐷𝐷𝐷𝐷 سختی خمشی

 ممان خمشی و پیچشی

 بار گسترده 
 ضخامت ورق 

 خیز ورق 
 تنش عمودي 

 تنش برشی
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