
 

 

 شودنمیانفجار  در برابر شامل طراحی مقاومت هنگامی که طراحی انفجاری سازه

 

ها، مواد شیمیایی، گازها، سوخت مقرراتی برای ذخیره ؛شیمیایی، دارویی، آزمایشگاهی و صنایع عمومی صنایع در مراکزبسیاری از 

اگر این مصالح درست انبار شده و در معرض ضربه، ستفاده در کارهای روزانه دارند. ها و دیگر مواد خطرناک مورد اروان کننده

در معرض  لحمصا شوند کهباعث  توانندمی. با این وجود تصادفات و وقایع مانندمیباقی سالم  ،نشت، شعله و منابع احتراق نباشند

 سوختن زمربه دمای بالا در  این است که این مصالح بهترین حالت. بگیرندشعله، قوس الکتریکی یا دیگر منابع احتراق قرار 

ور شعله ؛شودمیتبدیل  ور شدنسوختن به شعله ، حادثهقابل اشتعالبا پیشروی شعله به سمت مصالح در بدترین حالت . برسند

تر این است. شتاب گرفتن بیش (هوا معمولاً)احتراق با سرعتی بیش از سرعت صوت در محیط غیرفعال  ، گسترش منطقهشدن

سیب آ عثتا جایی که باشار را به شدت افزایش دهد باعث انفجار شود و ف تواندمیبه سرعت فراصوت برسد یا  تواندمی هاشعله

 .شودمیها به سازه

( اشتعال در این مصالح به 3( پخش و 2، (سوراخ شدن، پارگی و نشت)آزاد شدن  هایمکانیسم( 1 به دلیل این که محاسبه

اثرات حالت بد انتشار و انفجار را ایجاد شده است که  صنعتدر ی یها، روشقابل بیان به صورت عددی باشد تواندمیسختی 

اطمینان  به صورت نصب دریچهاین روش گویند. می )یا حذف عامل هوا( وریشعله گذاری دریچه هاآنکند که به محدود می

 هنگام کنند.ن از پیش تعیین شده محدود مییک سطح ایم دره در داخل سازه را فشار ایجاد شد هادریچه این .ها استدر سازه

 در نیازی به طراحی سازه ،تعبیه شده باشندانفجاری در فشار از پیش تعیین شده  ایهدریچهکه  شرایطی درریزش دیوارها و 

 .نیستبدترین حالت 

ورد است، مهمراه غبار  و گرد با جانبی فرآیند ساخت و هنگامی که فرآوردهاغلب در صنایع تجهیزات شیمیایی  ،های مشابهروش

 سوزی و یا در معرضتشدر یک محیط با خطر آ باشد(ذرات کوچکی  صورتبه )غبار  و گرد هنگامی که گیرد.استفاده قرار می

انند ی مهایفلز غبار و گرد شاملغبار قابل اشتعال  و گرد. ممکن است دارای قابلیت اشتعال شوند ،یرداکسید شدن قرار بگ

ن، مانند آرد، شکر، کاغذ، صابوارگانیک  غبار و سنگ، گردآلومینیوم و منیزیم، گرد چوب، گرد پلاستیک و لاستیک، گرد زغال

 .شودخاص، می هاینساجیناشی از بار خون خشک شده و گرد و غ

در  غبار خطرناک و مواد شیمیایی و گرد ایمنلازم برای انبار کردن  گذاری دریچهتواند برای تعیین صنعتی که می رویکرددو 

حفاظت ، (NFPA 68) آتش در برابر حفاظت ملی سازماندهای رویکر از اندعبارت، استفاده شوند هاسازهبعضی از انواع خاص 



 

 

ای به گونه گذاری دریچههایی برای و راهنمایی هاروش ،هر دوی این اسناد. است (FM 1-44) گذاریدر برابر انفجار با دریچه 

 گیرند.در بر می مصالح یا اتاق تجهیزات، کاهش پیدا کند راکنترل افزایش فشار در انبار ای با های سازهکه آسیب

که کند که در طول چند دهه می ارائهدستورالعملی  NFPA 68 ،های ترکیبی قابل اشتعالمخلوطغبارها یا  و برای گازها، گرد

 به طور پیوستهو  شد گذارینامانفجاری  گذاری دریچه، استاندارد NFPA 68Tسپس به توسعه یافته است.  ،شروع شد 1945از 

های طراحی و دستور روش ،های آزمایشی پشتیبانهای موجود در مورد اصول و پارامترهای انفجارها، دادهدادهتمام آوری با جمع

با دو روش کارایی محور و  NFPA 68. شود داده ارتقاها برای کاهش اثرات انفجارها، های دریچهها و بستاستفاده از دریچه

هایی ندگیری و تخمین فرآیوری، اندازهشامل توصیفات اصول شعله آن گسترده مباحث و دایرهشده است  ارائهفرآیندهای توصیفی 

، های پارامتریها و محدودیتهای دریچهبخارها و سرعت سوختن مواد شیمیایی و جزئیات پیکربندی پانلپذیری برای واکنش

 .شودمی

هایی را برای کمی سازی و ارتباط مواد شیمیایی بحرانی، هندسه روش FMو  NFPAامن مورد نیاز،  برای تعیین مساحت دریچه

ت سوختن پایه ع، سر 𝑆𝑢وری گردوغبار ، د شعله،  𝐾𝑠𝑡پارامترهای احتراق شاملاند. و تعریف کرده ارائهای و پارامترهای سازه

𝜌یک مخلوط گاز و هوا ، 
𝑢

برای )، ضریب سرعت سوختن گاز و هوا  𝜆، چگالی جرمی یک مخلوط نسوخته از گاز و هوا ،  

 و یورشعلهدر یک ) بهینه مورد انتظار برای یک مصالح مشخص ممیماکس، فشار  𝑃𝑚𝑎𝑥و  ( محاسبه در آشفتگی و ناپایداری

 زیرا باید ترکیب سوخت و هوای ،کنیم که حجم مواد شیمیایی ذخیره شده عامل مهمی استمی دیتأک  .، هستندحجم مشخص(

به این تراکم در منابع مواد کافی برای رسیدن  ،وجود در بسیار از موارد اینبا . محاسبه شوداحتراق برای شروع احتراق  قابل

 . شوندتعریف می 𝑃𝑚𝑎𝑥و  𝑆𝑢این پارامترهای بحرانی بر اساس مواد شیمیایی با بیشترین ترکیب بنابر. موجود است

، حجم احتمالی یگذار چهیدرسقف و سطوح  ،فک ،سطح داخلی دیوارهای خارجی 𝐴𝑠 حجم،انی شامل پارامترهای هندسی بحر

بحرانی است زیرا  𝐴𝑜𝑏𝑠. هستندآلات ها و ماشین، لولهسطح موانع داخلی شامل مخازن 𝐴𝑜𝑏𝑠و  هاارتیشنپداخلی جدا شده با 

 . ددهقرار می ریتأثو شتاب پیشانی شعله را تحت  𝜆به صورت مستقیم 

مساحت  𝐴𝑣سازی استاتیک دریچه و ، فشار فعال 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡، ، مقاومت باز شدن 𝑃𝑒𝑠 شامل هاای و دریچهپارامترهای بحرانی سازه

در آن سازه  یا نهایی است که ممیماکسفشار استاتیک داخلی  به صورت 𝑃𝑒𝑠مقاومت باز شدن دریچه . مورد نیاز دریچه است

یا ظرفیت محدود  هاپنجره، درها یا هاتمام دیوارها، سقف ظرفیت محدود کننده به صورت نیهمچن 𝑃𝑒𝑠. تواند مقاومت کندمی

 . شودی بین این عناصر هم تعریف میکننده هر ارتباط

 دریچه در تعیین اندازهای توصیف شده فوق برای تعیین پارامترهایی یایی، هندسی و سازهپارامترهای بحرانی مصالح و مواد شیم

همان  لزوماً  𝑃𝑟𝑒𝑑. انبار است در داخل محفظه یا سازه ممیماکس یا فشار مورد انتظار 𝑃𝑟𝑒𝑑یکی از این پارامترهارود. به کار می

های کلتغییر ش توانندمیپذیر که شکل نسبتاًهای ازهسبرای . شوندها برای آن طراحی میروزنه ها وفشاری است که سطح دریچه

به صورت زیر تعریف  𝑃𝑟𝑒𝑑، ای ( یا فولاد سازه ییبنا مصالحهای بتن مسلح ، سیستم شتریب همانندمتوسط را تحمل کند ) 

 :شودمی

𝑃𝑟𝑒𝑑 =
𝑃𝑒𝑠

𝐷𝐿𝐹
 

 :شودمیهم به صورت زیر تعریف  DLFضریب بار دینامیکی یا اثر دینامیکی نرخ افزایش فشار است.  DLFکه در آن 



 

 

𝐷𝐿𝐹 =
𝑋𝑚

𝑋𝑠
 

جایی ایجاد شده در سیستم هنگامی که بیشینه بار به صورت استاتیکی جابه 𝑋𝑠جایی دینامیکی و جابه ممیماکس 𝑋𝑚که در آن

به صورت  1.5برابر با  DLFاز  توانیمغیاب تحلیل جزئی با استفاده از نرخ افزایش فشار مورد انتظار ،  ر. دباشندیم ،وارد شود

 ر برابردپذیری یعنی نبود انعطافاگر ساختمان دارای ظرفیت تغییر شکل محدود باشد ) طورنیهمکارانه استفاده کرد . محافظه

ای دیگر محاسبات سازهشود . مقاومت نهایی بازشوی دریچه محدود می 2/3به  𝑃𝑟𝑒𝑑تغییر شکل کافی قبل از شکست( ، 

𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡. در صورتی که ها باشدمناسب برای این اندرکنش های پانل دریچه و طراحیشامل اندرکنش تواندمی ≥ 0.1 𝐵𝑎𝑟  باشد

 ، محاسبات اندرکنش و طراحی لازم است . 

ی که ) و افزایش متناظر سطح دریچه ( در صورت 𝑃𝑟𝑒𝑑تر شامل کاهش بیش واندتمیای به دست آمده هدیگر پارامترها و تعدیل

های مجاور های هوا یا سازهحداقل فاصله ورودی. ها به خارج مجزا باشد ، باشدیچهراه در، یعنی دریچه کانال داشته باشد است

 𝜆ند توانهای آکوستیک دیوار می. پوششز معادلات داده شده محاسبه شودباید ا ،شده یگذار چهیدرآتش  گلولهبر اساس قطر 

 . در صورتی که اندازه دریچه از آستانهرا کاهش دهد 𝐴𝑣و  𝑃𝑚𝑎𝑥تواند را کاهش دهند و فشار داخلی زیر فشار اتمسفر هم می

 . کندافزایش پیدا می 𝐴𝑣 ؛بیشتر شود ،شودمحاسبه می 𝑉  ،𝑆𝑢  .𝜆، ها () تعداد دریچه 𝑃𝑟𝑒𝑑  ،𝑛بالایی که بر اساس 

ای ) پنجرههای باز معمول دریچه. به کار برد یگذار چهیدرتوان برای ارضای مقررات های مکانیکی و بازشوهای ساده را میدریچه

های یافراگمدهای اصطکاکی یا مغناطیسی و ، چفتهای برشی، پین یا بولتهای فشاریهای بسته با بستمانند پنلیا پناهگاهی ( 

ها نیاز ممکن است برای حفاظت از تجهیزات مجاور یا پرسنل نزدیک به دریچه. تواند مورد استفاده قرار گیردشکست بسته می

 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡 .برداری تغییر شکل ندهند و یا باز نشوندکنیم که وسایل مهارشده در طول بهره باید آزمایش. ها داشته باشیمبه مهار آن

فشارهای  در. دروها به کار میبرای مشخص کردن دریچه معمولاً 𝑃𝑟𝑒𝑑. شودمی ارائهتوسط سازنده  ،و مساحت دریچه و وزن

 . اشدب 𝑃𝑟𝑒𝑑درصد  75از  تربزرگباید ن 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑡بار ،  0.1زیر 

زرگ هم ب نسبتاً ایبا محفظه اولین پروژه که. توان برای روشن کردن فرآیند و پارامترهای فوق استفاده کرددو نمونه پروژه را می

حامل هیدروژن سلول سوختی است که در آن متانول جزء اصلی  تجهیزات سازنده ،فوت ( 12فوت در  20فوت در  40هست ) 

برای حمل هیدروژن است زیرا نسبت به هر مایع پایدار دیگری تعداد  یآل دهیامتانول حامل سوختی است .  هایدر ساخت سلول

مخازن پروپانی هم برای عملیات گرمایش  ،این فضای ذخیره. تری را در هر گالن تحت شرایط نرمال دارا استهیدروژن بیش

سقف اتاق . است با دوغاب پر شده کاملاًاینچی است که  8مسلح  CMUدیوارهای پیشنهاد شده برای اتاق انبار شامل دارد . 

اند ) از بیرون باز کشی نشدههایی که کانالفوت مربع و دریچه 250اینچ بتن در  6های فولادی دندانه دار و انبار شامل عرشه

 . باشدهستند ( می

     به پروپان با نسبت) متر بر ثانیه سانتی 56 انول بامتها است . اولین گام برای تعیین سریع مساحت دریچه انتخاب سوخت

𝑆𝑢 = 46 𝑐𝑚/𝑠𝑒𝑐 )، در مرحله دوم باید . سرعت سوخت بالاتری دارد𝑃𝑒𝑠 باید برای سازه و اجزای آن تعیین شود .𝑅𝑢  در (

 2.4psi روی عرشه فولادیظرفیت نهایی بتن ، در حالی که تعیین شد CMU  )2.1 psiاینجا ظرفیت نهایی خمشی دیوارهای 

منجر به   NFPA 68و پارامترهای مشتق شده از مراحل  𝑃𝑟𝑒𝑑 محاسبه. ، بنابراین مقاومت دیوار تعیین کننده استتعیین شد

که یک مساحت زیاد و نامطلوب  شودمیمساحت دیوار  %48، یا ( 𝐴𝑣) مساحت لازم دریچهفوت مربع  برای 198تولید عدد 

افزایش  3.6psiظرفیت  بهو تقویت هر سلول  یزیر دوغابدر اولین بازبینی برای کاهش این مساحت ، مقاومت دیوار با . است



 

 

فوت  186بالاتر باعث کاهش مساحت دریچه مورد نیاز به  𝑃𝑒𝑠این . شودمی ثابت 2.4psi. بنابراین ظرفیت سقف با پیدا کرد

 15در نهایت باید فضای ذخیره را ) با تقسیم منبع به بیش از یک فضا ( به . ر استمساحت دیوا %39که باز هم  شودمیمکعب 

 𝑃𝑟𝑒𝑑شود و سقف ) و افزایش ظرفیت آن ( دوباره ظرفیت دیوار حاکم می فوت کاهش دهیم. با کاهش دهانه 12در  20در 

ای و معماری قابل پذیرش شود که از لحاظ سازهمساحت دیوار منجر می %33فوت مربع یا  79مورد نیاز  به سطح دریچهجدید 

 . است

. اتیل استات برای صنعت داروسازی به عنوان یک حلال پروژه دوم در مورد مخزن اتیل استات در یک کارخانه داروسازی بود

 10فوت در  30ساده برای انبار مطلوب بود . یک ساختمان مستطیلی با ابعاد  در این مورد یک کپر. استخراج کننده کاربرد دارد

اینچ در مرکز با دوغاب پر  32در فاصله  5های آن با آرماتور اینچ ) که سلول 8به قطر  CMUفوت با دیوارهای  8فوت به ارتفاع 

 5های گاه تیرهای فولادی زنبوری در فاصلهیهفولادی با تک اینچ بر روی عرشه 3سبک به قطر  شده بود ( و یک سقف با بتن

 های بدون کانال برای آن پیشنهاد شدهو دریچه  (𝐴𝑜𝑏𝑠)فوت مربع بود  200، ذخیره کننده یهابشکهسطح . مطلوب بود ،فوت

مساحت ؛  psi 1.6و  psi 2.5یک دیوار و سقف با ظرفیت و  استات لیاوبرای  سانتی متر بر ثانیه 38برابر با  𝑆𝑢بر اساس . بود

های برای کاهش هزینه دوباره یک اصلاح ،در حالی که این مساحت قابل قبول بود. فوت مربع تعیین شد 41دریچه برابر با 

فوتی انجام  4های فاصله در OWSJ مشابه بر روی سیستم اجرا شده در محل یک سقف با جایگزینی بتن سبک توسطای سازه

تعیین کننده شد که در این صورت ظرفیت دیوارها  psi 2.0 اندازه تیرها باعث افزایش ظرفیت سقف به فاصلهاین کاهش . شد

های سازه نیز کاهش هزینه بودن،قابل قبول  عینفوت مربع خواهد بود و در  47مورد نیاز جدید برابر با  . مساحت دریچهشودمی

 پیدا خواهد کرد . 

د مبرای یک طراحی کارآ تواندیمتبادل بین حجم ، ظرفیت سازه و حتی ترکیبی از مواد خطرناک که به تشریح ها این مثال

ی هایهای تعیین ظرفیت ن. مفاهیم و روشپرداختند ،محدود کردن آسیب به کار رودهدف  وساز با در ساخت یگذار چهیدربرای 

. ها به کار بروددریچه سازی اندازهبرای بهینه تواندیم ،شودکه به صورت معمول در طراحی مقاوم در برابر انفجار انجام می

د ای کارآمایجاد فضای امن و سیستم سازه به زمان لزوم درهستند که مهندسان سازه باید  ابزارهایی FMو  NFPA 68های روش

 . در صنعت از آن آگاه باشند
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