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Abstract: 
Introduction: Designing and manufacturing anti-mine boots insoles is important in the military defense industry to 
reduce explosion damage. 
Purpose and methodology: In this research, first, several types of anti-mine boots are examined and then, the 

proposed models are designed and analyzed by Autodein finite element software. The data presented by the reference 
research were used to validate the results of the numerical analysis. 
Results: The simulation results of the present study with the reference research had acceptable accuracy. In the 

proposed models, the reliability coefficient for each model was calculated and compared to a base model. 
Findings: The proposed models are designed with a combination of metals and composite materials with different 

thicknesses. Among the studied samples, a design with lateral surfaces of steel sheet with a thickness of 1 mm and 
two insoles of three layers of steel, Kevlar-epoxy fabric and glass-epoxy with thicknesses of 1, 1 and 2 mm were used, 
respectively, Can improve reliability by up to 60%. Also, the structure of this type of boot is proposed in such a way 
that the sole of the foot moves 15 cm away from the center of the explosion, which reduces the destructive effects by 
up to 5 times. 
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ایمنی ضدمین با دیدگاه کاهش بیشتر صدمات ناشی های بررسی عددی بازطراحی کفی پوتین
 از موج انفجار

 2*، محمد شیخ احمدی1سامان جعفری

 دانشجوی دکتری، مهندسی مکانیک، دانشکده مهندسی، دانشگاه بوعلی سینا همدان، ایران 1

 کارشناس ارشد اداره استاندارد سنندج، استان کردستان، ایران 2

 
 01/06/1400 :مقاله پذیرش تاریخ                            18/01/1400 :مقاله دریافتتاریخ 

 
 چکیده

 منظور کاهش صدمات ناشی از انفجار، اهمیت بالایی دارد.های ضدمین در صنایع دفاعی و نظامی بهطراحی و ساخت کفی پوتین مقدمه:
سی چند نوع کفی پوتین  هدف و متدولوژی: سپس، مدلدر این پژوهش ابتدا به برر شده و  شنهادی بهضدمین پرداخته  سیله نرمهای پی افزار و

های آماری مربوط به پوتین ضدمین عنکبوتی که سنجی نتایج حاصل از بررسی عددی از دادهاند. برای صحتاجزاء محدود اتوداین طراحی و تحلیل شده
 توسط پژوهش مرجعی ارائه شده، استفاده شد.

شبیه نتایج: ضر با پژوهش مرجع از دقت قابل قبولی برخوردار بود. در مدلسازی نتایج  ضریپژوهش حا شنهادی  ب اطمینان برای هر مدل های پی
 محاسبه و نسبت به یک مدل پایه مقایسه گردید.

های بررسی ونهین نمبهای مختلف طراحی شده است. های پیشنهادی با ترکیبی از فلزات و مواد کامپوزیتی با ضخامتمدل پژوهشی: هاییافته
اپوکسی -پوکسی و شیشها-های فولاد، پارچه کولارمتر و دو کفی سه لایه از جنسمیلی 1شده طرحی که سطوح جانبی آن از ورق فولادی به ضخامت 

ضخامت بیبه ترت شدمیلی 2و  1، 1های با  ستفاده  شد. هم، میمتر ا ضریب اطمینان را بهبود بخ صد  صت در ش ساختاتواند تا  ر این نوع پوتین چنین، 
 گردد.برابر می 5کند که موجب کاهش اثرات تخریب تا حدود متر از مرکز انفجار دور میسانتی 15اندازه پیشنهادی به شکلی است که کف پا را به

 

 موج انفجار، آزمودن تجهیزات دفاعی، روش المان محدود، کامپوزیت، پوتین ضد مین. های کلیدی:واژه
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بررسی عددی بازطراحی کفی پوتینهای ایمنی ضدمین با دیدگاه کاهش بیشتر صدمات ناشی از موج انفجار / محمد شیخ احمدی

 

 قدمهم -1
کدام از جنبه متفاوتی به هر سازندگانمین در صنایع نظامی جهت کاهش تهدیدات ناشی از انفجار طراحی گردید. های ضدپوتینانواع مختلفی از     

گرم ارائه کرد. کفی این پوتین از جنس  60های با وزن کمتر از مین برای میننوعی از پوتین ضد 1اند. اندرووازتقویت استحکام کفی پوتین توجه نموده
شده بود. در این پژوهش نتیجه شد که چندلایه از جنس کولار اپوکسی تقویتمتر میلی 0.25لایه کامپوزیتی به ضخامت هرکدام  10پلاستیک بود که با 

مین و همکارانش در پژوهش دیگری به بررسی نوع دیگری از پوتین ضد 2دیون .]1[ با ضخامت معادل دارد لایهنازک عملکرد بهتری نسبت به یک
در پژوهش دیگری  .]2[ قطع ارتباط مستقیم پا در معرض انفجار، صدمات وارده کاهش پیدا کرد به دلیلعنکبوتی پرداخت. در نتیجه این طراحی پوتین، 

مین در معرض انفجار سه نوع مین پرداخت. در این پژوهش اثر انفجار هر کدام های ضدو همکارانش به بررسی کارایی چهار نوع مختلف از پوتین 3هایدا
پرداختند.  5و همکارانش به بررسی نوع دیگری از پوتین تحت عنوان پوتین عنکبوتی 4. هاراجای]3[ های تحتانی بررسی گردیدها روی صدمات انداماز مین

درصد از افرادی که از این پوتین استفاده  6این پوتین متشکل از یک صفحه فولادی و چندلایه نازک کامپوزیتی بود. در نتیجه این پژوهش فقط حدود 
شده توسط اندروواز را ارائه های طراحی از پوتین یترافتهیتکاملطرح  همکارانش 6. فلاوادانا]4[ کردند دچار شکستگی در ناحیه استخوان تیبیا پا شدند

و همکارانش رفتار  7. پرگراین]5[ صورت مورب استفاده شده استکردند. در کفی این پوتین یک صفحه کامپوزیتی از جنس الیاف پلی آرامید صنعتی به
ار دادند. همچنین برای منحرف کردن موج های بدن انسان را از لحاظ اختلاف در قدرت رسانش موج مورد توجه قرمواد بکار رفته در کفی پوتین و بافت

درجه در محلولی از آب  30ها از جنس الیاف شیشه با زاویه شده بود را پیشنهاد دادند. این میلهصورت مورب در بخش زیرین کفی تعبیههایی که بهمیله
انفجار بر یک سازه نامتقارن  یدهیپدتحلیل  یشوشتر .]6[ شوندو الکل قرار گرفته بودند. در این پژوهش نتیجه شد این نوارها باعث انحراف موج می

توسط  .]7[ دقیقی از بارگذاری انفجاری بر سطوح مایل را ارائه داد لیو تحلانجام  SAMBlastو  opensees افزارنرمکد نویسی در  لهیوسبهرا 
ناگهانی حاصل از انفجار پرداخته شده است. در اینجا ابتدا روابط دار تحت شوک به بررسی رفتار یک ورق الاستیک ترک دامغان نوری و همکارانش

آمده و سپس با استفاده از این روابط، میزان دستتحلیلی مربوط به توزیع تنش و خیز ورق الاستیک در حالت بارگذاری دینامیکی )وابسته به زمان( به
 شودد شکست یک و دو تعیین میرک موجود در صفحه با در نظر گرفتن دو موهای تنش در نوک ترضریب شدت تنش دینامیکی و به دنبال آن میدان

. در پژوهش دیگری ]9[ برای جذب انرژی بیشتر در پوتین بهره گرفت 9از شبکه مشبک فلزی بر اساس ساختار ساندویچ پانل 8. مهمت کاراهان]8[
 هاید کاراهان و همکاران تحقیقات مشابهی را روی مقایسه نتایج آزمونشکل برای منحرف کردن موج انفجار استفاده کر Vمهمت کاراهان از صفحه 

های نظامی معمولی و نه پوتین ضد مین سازی شده که با پوتینهای شبیهگیری مقدار کرنش ایجاد شده روی اندامتجربی که عموماً بر پایه اندازه
اثر اندازه المان در تحلیل  یبه بررس. مرتضایی و همکارانش ]10[ درصد بود 80 قبولقابلمحافظت شده بودند، مقایسه کردند. نتایج حاصل حاکی از دقت 

آرمه تحت اثر انفجار آیا وابسته به اثرات ابعاد المان آرمه پرداخت و در پی دستیابی به پاسخ این سؤال هست که رفتار اعضای بتنغیرخطی اعضای بتن
صدمات وارده به  10. باکر]11[ شوندتر به واقعیت میدهند که اجزاء مربعی منجر به نتایج نزدیکیها نشان مهست یا خیر. نتایج حاصل از تحلیل

سازی وسیله شبیههای انجام شده بهها نتایج حاصل از آزمونسرنشینان خودرو را هنگام برخورد وسیله نقلیه با مین ضدخودرو را مورد بررسی قرارداد. آن
منظور بررسی روش باقری پور اصیل و همکارانش به توسط .]12[ سازی کامپیوتری مقایسه کردندرا با نتایج مدل 12و مدل کامل بدن 11های تحتانیاندام

بعدی یک ساختمان فولادی قاب رونده ناشی از بارگذاری انفجاری، مدل المان محدود سهبینی پتانسیل خرابی پیشمتداول مسیر بار جایگزین در پیش
سازی گردید و به دو روش مسیر بار جایگزین و روش مستقیم اعمال بار انفجار مورد شبیه Abaqus/CAE 6.11افزار طبقه با استفاده از نرم 4خمشی 

ی در رونده، عامل شروع خرابی، بارگذاری انفجارارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل حاکی از آن است که اگر در هنگام ارزیابی پتانسیل وقوع خرابی پیش

                                                           
1Andrewvaz 
2 Dionne 
3 Hayda 
4 Harjai 
5Spider boot 
6 Phlawadana 
7 Pergrain 
8Karahan 
9 Sandewich Panel 

1VIAMan 
1VALTs Leg 
1Baker 
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رونده ها عامل اولیه ایجاد خرابی پیشپردازند و در آنرونده میهای متداولی که به ارزیابی وقوع خرابی پیشنظر گرفته شود، پاسخ سازه در مقایسه با روش
فلز که بر -کامپوزیت هیچندلاحاصل از انفجار استفاده از  یانرژنیا جهت تلف نمودن زاهدی. ]13[ شود، متفاوت خواهد بودنادیده گرفته می

 1بی از تست لوله شاکتست تجر داد. در این تحقیق برایکامپوزیتی بود را پیشنهاد  یهاهیلامبنای پشت سر هم قرار دادن آلیاژهای فلزی و 
ی شکل بدنهی تغییر ( به مطالعهSPHهموار )ای با استفاده از روش هیدرودینامیک ذرات حسینی و همکاران در مطالعه .]14[ بهره جست

تجربی  یهاشیآزماای و گنجی با استفاده از یاره .]15[ سازی اجزای محدود پرداختخودرو زرهی تحت بارگذاری انفجاری با استفاده از مدل
پرداخته شد که مبتنی بر شناخت  یومینیآلوم یهاورقناشی از ماده منفجره بر روی  سازی المان محدود به بررسی اثر موج انفجارو مدل

 یهاورقپارامترهای هندسی  ها و ارتباط آن باای مورد استفاده در لوله شاکصفحات دایره یپارگفشار  ینیبشیپرفتار الاستیک و پلاستیک و 
شد که به های مخرب استفاده میاز آزمون مین و مطالعه اثرات موج انفجارهای ضدرای ارزیابی کارایی پوتینهای گذشته بر سالد .]16[ ای بوددایره

 سازی و تحلیل مبتنی بر نرم افزا المان محدود کمک گرفته شود.( سعی شده که از مدلATDها )دلیل پرهزینه بودن این آزمون
 15ر فاصددله ین عنکبوتی دعنوان نمونه کفی پوتین ضددد مشددده را بهدر این پژوهش در ابتدا یک نوع کفی فولادی که با دولایه کامپوزیت تقویت

مقایسه شد.  ]2[ تأثیر انفجار بر پوتین بررسی گردید و با نتیجه مقاله مرجع دیون Autodynافزار متری از ماده منفجره قرار داده شد و توسط نرمسانتی
ارائه شده است، مقایسه  ]17 [هندسی پزشکیتوان با استحکام نهایی استخوان تیبیای پای انسان که در مرجع مآمده را میدستهای بهاز طرفی تنش

شبیه ]4[کرد. نتایج با آمار جراحات گزارش مرجع  سنجی  سپس بعد از اعتبار  سازی در ادامه چند نوع کفی پوتین جهت کاهش کاملاً مطابقت دارد. 
 صدمات ناشی از انفجار پیشنهاد گردید.

 
 اعتبار سنجی-2

ستردهروش اجزاء محدود به ضربهزمینهای در طور گ سی مکانیک، مانند  سرعت هایی از مهند ستفاده میبا  کاهش  به دلیلشود. از این روش بالا ا
طراحی و در معرض  ابق مرجعشود. در مرحله اول برای اعتبارسنجی نتایج، ابتدا مدل پوتین عنکبوتی مطها در تحلیل انفجار استفاده میهزینه آزمایش

برای . شودپا مقایسه می استخوان آمده با مقاومتدستهای عمودی و برشی بهگیرد. سپس مقادیر فشار و تنشمیقرار  M14انفجار یک مین سبک 
و برای خواص ماده  Atuodynافزار کسدددی از کتابخانه نرماپوکسدددی و اپو-پارچه کولاردر این پژوهش مانند فولاد، هوا، کار رفته به تعریف خواص مواد

 ارائه شده است. 2و  1مشخصات این مواد در جدول شده است.  استفاده ]18[اپوکسی از مرجع -مشخصات پارچه شیشه و ]17[استخوان پا از مرجع 
 .]18[پوکسی ا -مشخصات پارچه کامپوزیت شیشه -1جدول 

 پارامتر مقدار واحد
3kg/m 1850 چگالی 

GPa 24  مدول یانگE11 

GPa 24  مدول یانگE22 

GPa 4  مدول یانگE33 

 12نسبت پواسون  0.115 -

 23پواسون نسبت  0.25 -

 13پواسون نسبت  0.25 -

GPa 1.7  12 یبرشمدول 
GPa 4.8  23 یبرشمدول 

GPa 4.8  13 یبرشمدول 

MPa 350  11مقاومت کششی در جهت 

MPa 340-  11 جهتمقاومت فشاری در 

MPa 300  22مقاومت کششی در جهت 

MPa 200-  22فشاری در جهت مقاومت 

                                                           
 1Shock tube 



11

Jo
ur

na
ls

.ih
uo

.a
c.

ir
 

بررسی عددی بازطراحی کفی پوتینهای ایمنی ضدمین با دیدگاه کاهش بیشتر صدمات ناشی از موج انفجار / محمد شیخ احمدی

 

 کرنش تخریب 0.2 -

 
 .]17[ های پاخواص ماده بکار رفته بجای استخوان -2جدول 

 پارامتر مقدار واحد
3kg/m 1200 چگالی 

GPa 100 مدول بالک 
K 293 دمای اولیه 

GPa 5.6 مدول برشی 
MPa 50  مقاومت کششی در جهتx 
MPa 50  جهت مقاومت کششی درy 
MPa 130  جهت مقاومت کششی درz 
MPa 65  مقاومت برشیxy 
MPa 65  یبرشمقاومت yz 
MPa 65  یبرشمقاومت xz 

 
شدددود احتمال وقوع های زیاد میکند. در مسدددائلی که ماده دچار تغییر شدددکلها تعریف میمعیاری را برای جدایش المان 1کرنش تخریبپارامتر 

ست. معمولاً برای سیار بالا ا ستفاده می جدایش ماده ب سطح کرنش ا شود. بدین ترتیب که در حین تعیین یک معیار جدایش برای ماده از تعریف یک 
پردازد و اگر المان به این حد از کرنش برسددد این المان از المان مجاور جدا به کنترل کردن این سددطح کرنش می طور مداومبهافزار تحلیل مسددئله نرم

 شود.می
 

 سازیفرضیات شبیه -2-1
پوکسی به همین ابعاد ولی ا-مترمکعب و دو صفحه شیشه 0.4×0.18×0.003بوتی از یک صفحه فولادی به ابعاد در این تحلیل بجای پوتین عنک

گرم بر  300شددده با وزن پایین صددفحه فولادی فرض شددده اسددت. پارچه الیاف این صددفحه کامپوزیتی از نوع بافته متر در بالا و 0.001به ضددخامت 
درجه  25لیه در دمای او کیلوژول بر کیلوگرم 1113آل و انرژی داخلی ماده واسدددط هوا با فرض ایده درصدددد حجمی الیاف اسدددت. 60و  مترمکعب

به  Tetrylتر از جنس م 0.01×0.04×0.04کیلو پاسکال در نظر گرفته شده است. ماده منفجره دارای هندسه مکعبی به ابعاد  100گراد و فشار سانتی
د جای کف پا از مکعبی به ابعاشدددده اسدددت. به اسدددتخراج Atuodynخصدددوصدددیات مواد آن از کتابخانه  کیلوگرم بر مترمکعب که 1700چگالی 

سنجه اندازه 1مترمکعب که خصوصیات آن در جدول  0.26×0.1×0.05 ست.  صب آمده ا سطح پایین مکعب ن ست. مشگیری در وسط  بندی شده ا
ش اعمالی از طرف وزن بدن به کف پا به این صددورت در نظر گرفته تنگرفته اسددت. متر انجاممیلی 0.5×0.5های مربعی با اندازه انبرای کلیه اجزا با الم

صی به وزن تقریبی  شخ شتن  شده در هنگام قدم بردا گیرد. با ار میکیلوگرم از جرم بدن وی روی پای جلو قر 50کیلوگرم حدود  80شده که فرض 
شود. شود که در شرایط مرزی مسئله لحاظ میاعمال میکیلو پاسکال  20اصل از این وزن بر روی سطح مکعب فرضی تنشی حدود محاسبه نیروی ح

 نشان داده شده است. 1شود. این طرح در شکل درجه آزادی در نظر گرفته می 6مکعب فرضی بدون گیردار کردن یعنی با 
 

                                                           
1 Erosion Strain 
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دوفصلنامه علمی پژوهش در مهندسی نگهداشت دفاعی
ستان 1400

 دوره 3، شماره 1،  بهار و تاب

 

 
 پوتین عنکبوتی در دو نمای مختلف.مدل  -1شکل 

 
 2سازی و مقایسه با پژوهش مرجع نتایج شبیه -2-2

بینیم. می 3را در جدول مقادیر محاسددبه شددده مربوط به تنش در جهات مختلف و فشددار هیدرو اسددتاتیکی وارد بر کفی پوتین مدل عنکبوتی 
 نشان داده شده است. 2انفجار در شکل  براثر همچنین تصویر تغییر شکل یافته این کفی

 

 
 سازی شده پوتین عنکبوتی بعد از انفجارتغییر شکل مدل شبیه -2شکل 

 
 

 سازی پژوهش حاضرنتایج حاصل از شبیه -3جدول 

𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 
MPa 

𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 
MPa 

𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 
MPa 

𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 
MPa 

𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 
MPa 

𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 
MPa 

P 
MPa 

14 12.6 14.8 80 22.9 23.1 23.2 
 

ها کمتر از حداقل مقاومت خوانی دارد چراکه مقادیر تنشافزار با توصددیفات و آمار مربوط به پوتین عنکبوتی همشددده توسددط نرمبینیمقادیر پیش
ستخوان ستا سه می 2. نتایج جدول های متراکم پا ا ستخوان پا مقای ستحکام ا ستمقادیر تنش به 2گردد. مطابق جدول با ا هایی آمده از مقاومت ند

گیری شوند. این نتیجهتوان نتیجه گرفت که این مقادیر نیرو سبب شکستن استخوان پا نمیاستخوان انسان در جهات مختلف بسیار کمتر است پس می
شده در جدول  ]4[با گزارش آماری جراحات مقاله آقایان هاراجای و پاتینیا ستخوان  2گزارش  ستگی ا شک صد  تطابق دارد. در این پژوهش مرجع در

ستفاده کرده ست. در جدول  6اند حدود تیبیا کسانی که از پوتین عنکبوتی ا ست. 4درصد اعلام شده ا تنش  4در جدول  نتایج حاصل مقایسه شده ا
 .شودی آن نمیاعمالی کمتر از مقاومت نهایی عضو است و موجب شکستگی و گسیختگ



13

Jo
ur

na
ls

.ih
uo

.a
c.

ir
 

بررسی عددی بازطراحی کفی پوتینهای ایمنی ضدمین با دیدگاه کاهش بیشتر صدمات ناشی از موج انفجار / محمد شیخ احمدی

 

 
 سازی با استحکام پا.مقایسه نتایج شبیه -4جدول 

 تنش
 سازیهای حاصل از مدلتنش

(MPa) 
 (2مقاومت فشاری استخوان )

(MPa) 
𝜎𝜎𝑥𝑥𝑥𝑥 

 23.1 190 

𝜎𝜎𝑦𝑦𝑦𝑦 
 22.9 130 

𝜎𝜎𝑧𝑧𝑧𝑧 80 130 
 
 2 سازی و مقایسه با پژوهش مرجعنتایج شبیه-2-3

های تجربی انجام شده پژوهش دیگری توسط توان با نتایج حاصل از آزمایشمی سازی عددی رااز شبیهدر بخش دوم صحت سنجی نتایج حاصل 
شبیه مقایسه کرد. شتاب حاصل از انفجار برای بر روی پوتین عنکبوتی ]2[مرجع  ست. دپای  شان داده شده ا ر این مطالعه سازی شده در شکل ... ن

 نتایج پژوهش مرجع ارائه شده است. 3شود. در شکل ها فقط در راستای عمود بر زمین سنجیده میخروجی Lower Extremity Testواسطه ساختار به

 
 .2شتاب حاصل از انفجار مقاله مرجع  -3شکل 

مکعب مساحت ، σzzبایست با استفاده از تنش در راستای عمود بر زمین سازی مقاله حاضر و آزمون تجربی میجهت مقایسه نتایج حاصل از شبیه
 آمده است. 5سازی موج انفجار را به دست آورد که این مقدار در جدول نماینده پا و جرم مکعب، شتاب حاصل از مدل

 
 سازی حاضر با مقاله مرجعمقایسه نتایج شبیه -5جدول 

 خطا گرم بر ثانیه سازیشتاب حاصل از مدل گرم بر ثانیه شتاب حاصل آزمون تجربی

2000 1933 3.35 
 
 های پیشنهادی برای پوتین ضد مینمدل-3

ست. شده ا شی از انفجار پرداخته  شار  در این بخش به بررسی عددی چند مدل مختلف پوتین ضدمین در جهت کاهش صدمات نا برای برآورد ف
 =cm10 xرود، در فاصله طور که انتظار میگیریم. هماندر نظر می 6سنجه را در فواصل مختلف مطابق جدول  10تعداد  C4خرج  گرم 50ناشی از 

شار تغییر چندانی نداردب صله پس به .ا تغییر در ارتفاع، ف سطح زمین( می Zمتر در جهت یسانت 15جای ایجاد فا صله )ارتفاع از   15تا  10توان از فا
ستفاده کننده را در پی و ارتفاع کمتر برای طراحی پایه Xجهت متر در سانتی سهولت راه رفتن را برای ا های پوتین بهره برد. این حالت حفظ تعادل و 

 خواهد داشت.
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دوفصلنامه علمی پژوهش در مهندسی نگهداشت دفاعی
ستان 1400

 دوره 3، شماره 1،  بهار و تاب

 

 
 نسبت مقدار فشار بافاصله از مرکز مین -6جدول 

 فشار مختصات سنجه نسبت به مرکز مین

Z(cm) Y(cm) X(cm) MPa 
1 12 10 170 
5 12 10 174 

15 12 10 168 
1 0 10 5800 
5 0 0 3800 

10 0 0 260 
15 0 0 230 
20 0 0 220 

 
 متر( است.یسانت 15) های مختلفدر جهت 4و فاصله آن تا مرکز مین مطابق شکل  سنجه روی پا دقیقه مانند حالت پوتین عنکبوتی است

 

 
 مدل پیشنهادی )الف( -4شکل 

 
 طرح ب -3-1

دهیم. تمامی مشخصات متر برای اجزاء دیگر تغییر مییلیم 2ها و متر برای کفیمیلی 4طرح پوتین الف را با صفحات فولادی به ضخامت در اینجا 
 دیگر شبیه مدل الف است.

 
 طرح ج -3-2

متر از هم تقویت سددانتی 5فاصددله متر به میلی 1لایه کولار هر کدام به ضددخامت ی اپوکسددی و یکدر اینجا پوتین طرح الف را با دولایه شددیشدده
 نشان داده شده است. 5کنیم که طرح شماتیک آن در شکل می
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بررسی عددی بازطراحی کفی پوتینهای ایمنی ضدمین با دیدگاه کاهش بیشتر صدمات ناشی از موج انفجار / محمد شیخ احمدی

 

 
 مدل پیشنهادی )ج( -5شکل 

 طرح د -3-3
های قبلی برای طور که در فصل(. این زاویه همان6شکل ) میدهدرجه زاویه می 150اندازه در طرح دیگر کفی و سطح جلوی پوتین طرح الف را به

شارهپوتین  شار وارده کمتر به پا میفلاودانا ا شتر امواج و در نتیجه ف صفحه شده موجب واگرایی هرچه بی سطح بالایی کفی یک  شود. همچنین در 
صورت یکپارچه و بدون فاصله متر بهمیلی 2اپوکسی به ضخامت -متر و در زیر آن یک صفحه شیشهاپوکسی با همین ابعاد به ضخامت یک میلی-کولار
 ظر گرفته شده است.در ن

 
 (نمای ایزومتریک و زاویه در نظر گرفته شده برای کف و جلوی مدل )د -6شکل 

 طرح س-3-4
  لایه فولاد در بالا و دولایه شیشهبا یک لایه 3درجه نسبت مدل شده که از  120در این مدل بجای قسمت پایین پوتین الف از دو صفحه با زاویه 

 (7شکل  ) .تشکیل شده استکولار اپوکسی  اپوکسی و
 

 
 (سمدل پیشنهادی ) -7شکل 
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دوفصلنامه علمی پژوهش در مهندسی نگهداشت دفاعی
ستان 1400

 دوره 3، شماره 1،  بهار و تاب

 

 طرح ش -3-5

مترمکعب در  5/0×8/0×001/0مترمکعب در پایین و یک صددفحه به ابعاد  34/0×15/0×001/0شددکل به ابعاد  Lدر این طرح از سدده لایه فولادی 
لایه کولار اپوکسددی به همین ابعاد صددورت عمودی که این دو قسددمت به هم متصددل هسددت. دولایه از جنش شددیشدده اپوکسددی و یکقسددمت جلو به

( به مین نزدیک Xمحور متر در جهت افقی )( و یک سانتیzمتر از لحاظ ارتفاع )محور زه یک سانتیانداشده که هر لایه نسبت به لایه قبلی بهاستفاده
های این صفحات دارند و پایه متر از هم فاصلهاندازه یک سانتیاند. هر لایه بهشدهصورت یک در میان قرار دادههای کامپوزیتی و فولادی بهاند. لایهشده

سی به ابعا صله سانتی 1×1×1د از جنس اپوک سانتیسانتی 8متر به فا صله متر از جلو و چهار  شماتیک این مدل در متر از جانب از هم فا دارند. طرح 
 نشان داده شده است. 8شکل 
 

 
 مدل پیشنهادی )ش( -8شکل 

 
 هاتحلیل دادهوتجزیه -4

سط نرم شده تو سبه  ست. برای ارزیابی این طرحهای طراحی افزار مربوط به مدلدر این بخش نتایج محا ست که تنششده آمده ا های ها نیاز ا
شده را به تنش سبه  ستفاده از یکی از روشمحا صلی تبدیل کنیم و با ا سی میهای ا ضریب اطمینان، کارایی کفی را برر سبه  کنیم. در اینجا های محا

های بخش ی شرح داده شده در بخش قبل به تفکیک مدل در جداول و شکلو شرایط مرز افزار را با رعایت فرضیات، شرایط اولیهنتیجه محاسبات نرم
 بینیم.بعد می
 
 های پیشنهادی:نتایج محاسبات انجام گرفته مربوط به طرح-4-1

 آمده است. 7های پیشنهادی پرداخته شده است. این نتایج در جدول در این بخش به نتایج مربوط به مدل

 
 های پیشنهادیمدلنتایج مربوط به  -7جدول 

 ش س د ج ب الف 
 MPa MPa MPa MPa MPa MPa 
P 63.4 153.7 40.2 31.4 150 191.7 
xxσ 135.1- 152.3- 87.8- 48.2- 150- 190.4- 
yyσ 65.2- 153.3- 49.8- 25.1- 150- 190.1 
zzσ 142.3 152.9- 39.2- 30.9- 248.7- 189.2- 
xyσ 57.5- 30.5 65.4- 31.1- 53.4- 190- 
yzσ 56.4- 63.4 31.3- 66.3- 30.4- 192.7- 
xzσ 63.5- 44.8- 50.8- 15.1- 67.5- 64.2- 
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بررسی عددی بازطراحی کفی پوتینهای ایمنی ضدمین با دیدگاه کاهش بیشتر صدمات ناشی از موج انفجار / محمد شیخ احمدی

 

 هاارزیابی داده -4-2
ستفاده از نرمهمان شد با ا شاره  ستهای بهافزار متلب تمامی تنشطور که در مقدمه ا شی را به تنشد صلی تبدیل آمده از نوع محوری و بر های ا

ستخوان پا که به مواد ترد شبیه است، برای به دست آوردن ضریب اطمینان از روش حداکثر تنش محوری قامی ئم کنیم. با توجه به خواص مکانیکی ا
 نشان داده شده است. xاطمینان نسبت به مدل الف با پارامتر  بیضر رییتغدرصد  8بینیم. در جدول می 8کنیم. نتایج حاصله را در جدول استفاده می

 
 های مختلفهای اصلی و ضرایب اطمینان مربوط به مدلتنش -8 جدول

 1σ  2σ 3σ n x مدل
 - 52/1 -2/95 -8/17 8/32 عنکبوتی

 - 74/0 5/175 -2/63 -3/170 الف

 -28 53/0 -3/87 -5/124 -7/246 ب

 6 79/0 3/1 -13 -165 ج

 60 18/1 2/40 -33 -111 د

 -42 43/0 -6/90 -9/156 -301 س

 -54 34/0 9/318 -6/121 -8/378 ش

 
باشدددند و در بقیه موارد انفجار موجب قبول بالاتر از یک را دارا میبینیم تنها دو مدل عنکبوتی و طرح د ضدددریب اطمینان قابلطور که میهمان

مراتب قدرت که به C4گرم  50گرم تتریل قرارگرفته که مدل د در معرض  30شوند. البته مدل عنکبوتی فرضی در معرض شکستگی استخوان پا می
 نفجار بیشتری دارد قرارگرفته است.ا

 
 یریگجهینت-5

مرکب با مواد سازی پرداخته شد و سپس شش مدل ه شد. ابتدا به اعتبار سنجی شبیهچند مدل پوتین ضدمین پرداخت یبه بررسدر این پژوهش 
سازی پژوهش حاضر با پژوهش مرجع از دقت قابل قبولی شبیهنتایج  المان محدود اتوادین انجام شد. افزارنرمسازی با شبیه پیشنهاد گردید.کامپوزیتی 

سازی با نتایج مقالات نتایج شبیههای پیشنهادی ضریب اطمینان برای هر مدل محاسبه و نسبت به یک مدل پایه مقایسه گردید. برخوردار بود. در مدل
های وارده له هوایی از مرکز مین و چگالی کم کفی پوتین در مقدار تنشتأثیر بسزای فاص دهندهنشاننتایج  6نتایج جدول  مرجع تطابق مناسبی داشت.

های مدلشده، کاهش داد. های بیشتر از یک گیگاپاسکال را به حدودی که برای مدل )الف( ثبت توان تنشاست. با کمک گرفتن از این دو فاکتور می
ضخامت شنهادی با ترکیبی از فلزات و مواد کامپوزیتی با  ست. های مپی شده ا ضریب اطمینان را در تقویت کفی با  0.06تأثیر ختلف طراحی  درصدی 

درصدی ضریب اطمینان را در تقویت با صفحات کامپوزیت و تغییر زوایای  60 شیافزامتر از هم در مدل ج و سه صفحه کامپوزیت بافاصله پنج سانتی
ها را خصوصاً در مورد فولاد را در مقایسه دو مدل الف پذیری آنصفحات و تغییر شکلبینیم. تأثیر ضخامت صورت توأمان در مدل )د( میصفحات را به

تبع آن استحکام کفی بالاتر رفته یافته و بهتوان دریافت. به این صورت که اگرچه در مدل ب ضخامت صفحات مدل )الف( را به دو برابر افزایشو ب می
یافته است. این پدیده باعث انتقال بهتر موج انفجار به پا و آسیب یجه امپدانس صوتی کلی کفی افزایش اما به دلیل افزایش صلبیت و چگالی کفی در نت

های )س( و )ش( هم به دلیل کننده این مدعا است. کاهش این ضریب در مدلدرصدی ضریب اطمینان تصدیق 28بیشتر به آن خواهد شد که کاهش 
ست. البته باید خاط شابه اتفاق افتاده ا شان کرد که تنشم ست چراکه مقدار زیادی از انرژی انفجار ر ن شده ا سبه  های حالت واقعی کمتر از مقادیر محا

صرف متراکم کردن خاک و محیط پیرامون خود می صرفمین  ست.شود که در این تحلیل از آن  شده ا شده طرحی که بین نمونه نظر  سی  های برر
ضخامت  سه لایه از جنسمیلی 1سطوح جانبی آن از ورق فولادی به  شه-های فولاد، پارچه کولارمتر و دو کفی  شی سی و  سی -اپوک با  به ترتیباپوک

تواند تا شصت درصد ضریب اطمینان را بهبود بخشد. همچنین، ساختار این نوع پوتین پیشنهادی به متر استفاده شد، میمیلی 2و  1، 1های ضخامت
 گرددبرابر می 5کند که موجب کاهش اثرات تخریب تا حدود متر از مرکز انفجار دور مینتیسا 15اندازه شکلی است که کف پا را به
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Abstract: 
Introduction: Designing and manufacturing anti-mine boots insoles is important in the military defense industry to 
reduce explosion damage. 
Purpose and methodology: In this research, first, several types of anti-mine boots are examined and then, the 

proposed models are designed and analyzed by Autodein finite element software. The data presented by the reference 
research were used to validate the results of the numerical analysis. 
Results: The simulation results of the present study with the reference research had acceptable accuracy. In the 

proposed models, the reliability coefficient for each model was calculated and compared to a base model. 
Findings: The proposed models are designed with a combination of metals and composite materials with different 

thicknesses. Among the studied samples, a design with lateral surfaces of steel sheet with a thickness of 1 mm and 
two insoles of three layers of steel, Kevlar-epoxy fabric and glass-epoxy with thicknesses of 1, 1 and 2 mm were used, 
respectively, Can improve reliability by up to 60%. Also, the structure of this type of boot is proposed in such a way 
that the sole of the foot moves 15 cm away from the center of the explosion, which reduces the destructive effects by 
up to 5 times. 
Keywords: 
Shock wave, Defense equipment, Finite Element Method, Composite, Anti-mine boots 
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دوفصلنامه علمی پژوهش در مهندسی نگهداشت دفاعی
ستان 1400

 دوره 3، شماره 1،  بهار و تاب

 

 و مآخذ منابع -6
 فارسی -6-1

 ، ششمین کنگره ملی مهندسی عمران، دانشگاه سمنان،"نامتقارن تحت اثر بارهای انفجاری هایسازهتحلیل دینامیکی  "شوشتری، ا. و صالحی آباد، م. ]7[
(1390.) 
تحت بارگذاری  دارترکتعیین ضریب شدت تنش دینامیکی و میدان تنش در صفحه  سازیشبیهحل تحلیلی و  "، ، م.جرضوانیح.  رحمانی،، م.د. نوری ]8[

 (.1391) 29ی در مهندسی، شماره ساز، نشریه مدل"انفجاری
، شماره 14دسی، دوره سازی در مهننشریه مدل "حت اثر انفجارآرمه تبررسی پدیده وابستگی مش در تحلیل غیرخطی اعضای بتن"، ع. مرتضایی ]11[

47 ،(1395.) 
، "دیخمشی فولا یهاقابناشی از بارگذاری انفجاری در  روندهشیپتحلیل خرابی  یهاروش " الف، قلی زاد، ، ی،محمدی، م.، میثم باقری پور اصیل] 13[

 (.1396)، 51سازی در مهندسی، شماره نشریه مدل
، "یکسان تحت بارگذاری انفجاری یهاضخامتفلز با  -تجربی و عددی تغییر شکل صفحات چند لایه کامپوزیت یمطالعه "نیا، م. و همکاران.زاهدی ]14[

 (1397) ،4شماره ها، ها و شارهمی پژوهشی مکانیک سازهمجله عل
انیک ، مجله علمی و پژوهشی مک"خودروی زرهی در بارگذاری انفجاری یبدنهبررسی عددی و تجربی یکپارچگی سازه  "حسینی، س.ه. و همکاران، ]15[

 (.1397) ،3شماره ها، ها و شارهسازه
مهندسی مکانیک  ، مجله "یومینیآلوم یهاورقتجربی و عددی اثر موج انفجار حاصل از ماده منفجره بر روی  یمطالعه "ای، ش. و گنجی، م.، یاره ]16[

 (.1398) ،2، شماره و ارتعاشات
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