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   چکیده

عدم  ل،یوسا یناست. موضوع مهم در ا یهنقل یلوسا یکیاز انفجار مواد منفجره در نزد یتلفات ناش ،علل تلفات در مناطق جنگیاز  یکی

 یچابک شیافزا منظوربهلازم است.  یعدم چابک سنگین یاز مشکلات خودروها یگرد یکیهنگام انفجار است.  ینبه سرنش یدشد یبآس

هدف بررسی اثر انفجار در نزدیکی و زیر بعدی کابین کامیون با مدل سه . در این مقاله،استالزامی خودرو کاهش وزن کابین  خودروها

د. شویم یبندالمان مترییلیم 10 یمربع یهابا المان شدهسازییه. سپس مدل شبشودیمایجاد  آنسازی کابین کامیون و بهینه این

 یرانفجار در ز در آزمون .شودیم سازییهشب AEP-55مطابق با استاندارد و جانب خودرو  یرسپس آزمون انفجار به دو صورت انفجار در ز

متری  3در فاصله  TNTکیلوگرم معادل  8از  یزن  در آزمون انفجار در اطراف خودروو  در سطح زمین TNTکیلوگرم معادل  4از خودرو 

منظور برآوردن الزامات انفجار و با توجه . بهگیردیقرار م یمورد بررس ینبه سرنش یبآس یزانمشود و استفاده می هم سطح کف کابین

قطعات با  ضخامت . سپسشودیخودرو اصلاح م یشده است، جنس و ضخامت کف یطراح یخودرو تجار یک یهپا  خودرو ینا ینکها

 16درب خودرو در  -5 ییجلو یوارهد -4 یجانب یوارهد -3 یانیم یکف-2 یجانب یکف-1اند از: آزمون که عبارت یندر ا یرتأث یشترینب

وزن  یخودرو دارا ینه. حالت بهسازندیخودرو را برآورده م یرحالت الزامات آزمون انفجار در ز 7 ینب ین. از اشودیم سازیینهحالت به

را برآورده  AEP-55که الزامات استاندارد  یحالت ینتر و نسبت به اولگرم سبکیلوک 31/3 یهاست که نسبت به حالت اول یلوگرمک 39/571

 تر است.سبککیلوگرم  72/79 ،سازدیم

 .کامیون ؛سازیشبیه ؛سازیبهینه ؛آزمون ناتو ؛نفجارا :کلمات کلیدی
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Abstract 
One of the casualties in war zones is casualties due to the explosion of explosives near vehicles. The important 

issue in these vehicles isn’t to seriously injure the occupant during the explosion. It is necessary to optimize of 

the cabin structure of heavy vehicles to achieve high-performance vehicles. In this article, the 3-d model of the 

truck is created to study the effect of exploding near and under a truck and to optimize the truck cabin. The 

model is meshed by square and 10 mm^2 elements. Then, explosion tests are simulated in two situation: 

explosion under the vehicle and explosion near the truck according to AEP-55. In the explosion test under the 

car,using 4 kg TNT equivalent on the ground surface and In the test near the truck, using 8 kg TNT equivqlent 

at the distance of 3 meter at the same level by under cabin surface and the amount of occupant injuries are 

checked. For meeting the requirements of the explosion and because this truck platform is a commercial vehicle, 

vehicle floor panels’ material and thickness are modified. The thickness of important parts include 1. Side floor 

panel 2. Middle floor panel 3. Front side panel 4. Front Panel 5 Door Panel are optimized in 16 modes and Only 

7 modes meet the requirements of the explosion test under the vehicle. The optimal mode is 571.39 kg which 

has decreased 79.72 kg compared to the first mode meet AEP-55 requirements and has decreased 3.31kg 

compared to the initial mode. 
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 مقدمه -1

 تلفات ،علل تلفات در مناطق جنگی یا پس از جنگاز  یکی

ت. اس یناز انفجار مواد منفجره مانند خمپاره، نارنجک و م یناش

 ریدر معرض انفجار بسا نقلیهیلدر وسا ینحفظ جان سرنش

 یناقدام به تدو مختلف یهاسازمان ینرواست. از ا یتحائز اهم

لات از مشک یگرد یکیراستا نموده است.  یندر ا اییاستاندارده

 یچابکبه  یابیدست یاست. برا یعدم چابک خودروهای سنگین

وزن  نسبت توان به یشافزا یه،نقل یلوسا یشترو سرعت عمل ب

در مصاحبه با  یبوگات یرعاملمد ینکلمناست. و یالزام

که در  یزمان»گفت:  2019در سال  Caradvice یتساوب

 نسبت یتمن اهم یشگیبودم حرف هم ینیشرکت لامبورگ

زن و یلوگرمک یککه  یممعتقد بود یشهقدرت به وزن بود؛ هم

 ینهمبه« است. یشتراسب بخار قدرت ب یکتر ازکمتر، مهم

 یژهو یتاز اهم یونکام ینوزن سازه کاب سازیینهبه یلدل

وزن باعث کاهش مواد مورد  هشکا ینبرخوردار است. علاوه برا

موضوع  ینکه ا شودیم یونکام یساخت سازه یاستفاده برا

[ به منظور کاهش وزن کابین 1] است. هاینهباعث کاهش هز

اجزای مختلف تقسیم ابتدا کابین کامیون به یک کامیون 

 شوند.شود که در ادامه معرفی میمی

 

 اجزای کابین کامیون -1-1
 نیشده است. ا یلتشک یمختلف یاز اجزا یونکام یک ینکاب

که خود شامل  شودیم یمتقس یاصل یاجزا در چند دسته بند

 یره شرح زب ینکاب یکل بندییمهستند. تقس یقطعات کوچکتر

 است:

و  یطول هاییتیسقف و تقو : شامل ورق1فپنل سق

 .جهت استحکام آن است یعرض

چپ و راست  یصندل یمنگاه: شامل صفحه نش2یپنل کف

 یرشکل در ز S هاییتیمحفظه موتور است. تقو یو تونل مرکز

 قرار دارد. یجهت استحکام طول یپنل کف

چپ و راست به همراه  ی: شامل صفحه کنار3یپنل جانب

 یهادرب دور یمفر ینو همچن یو عرض یطول هاییتیتقو

 است. یجانب

                                                        
1 Roof Panel 
2 Underbody Panel 
3 Side Panel 

 ید و فضاردارنده داشبو: شامل صفحه نگه4ییجلو یوارهد

گاز و ترمز و  یهاو متعلقات و اتصالات فرمان و پدال یاتورراد

 کلاچ است.

 هاییتی: شامل صفحه اتاقک خواب و تقو5یپشت یوارهد

 [1] آن است.
 

 یشینمروری بر مطالعات پ -1-2

 یانفجار یلوسا یزات،تجه ینتراز خطرناک یکیامروزه 

 ین. اودشیاستفاده م یهنقل یلاست که بر ضد وسا یافتهبهبود

و دفن شده در  یدر انواع مختلف ازجمله انواع مخف یزاتتجه

 زاتیتجه ینوجود دارند. ا یپرتاب یانفجار یزاتخاک تا تجه یرز

ر اما ضدنف یهایندارند مانند م یانقطه یانفجار یرتأث یشترب

ب که موجکرد  یپوشچشمها انفجار آن یکل یراز تأث توانینم

است. مطابق با  ینوارد شدن گشتاور بالا به خودرو و سرنش

مواد  در عراق در اثر انفجار یدرصد تلفات انسان 60آمار، 

 اثراتو بهبود  یمنظور بررسبه [2]منفجره اتفاق افتاده است. 

ز ا یانفجار سه روش توسط محققان مورد استفاده است. تعداد

محققان مانند ولاهوپولوس و همکاران و دوج و همکاران به 

 و3] .پردازندیآن م یرتأث یانفجار و بررس یانجام آزمون واقع

و  یر، ب[5]و همکاران  یاز محققان مانند آرپال یگرد یگروه [4

با استفاده از ارابه به  [7]و همکاران  یلیب ،[6] همکاران

 ییک. پردازندیآدمک م یموج انفجار بر رو یرتأث سازییهشب

ا ب سازییهانفجار، شب یررسب یهاروش ینتراز متداول یگرد

 یبرخ یاست که در ادامه به بررس یعدد یهااستفاده از روش

 . شودیها پرداخته ماز آن

است،  یمنیصحبت از ا کهیصنعت خودرو هنگام در

عملکرد خودرو در هنگام تصادفات پرداخته  یبه بررس یشترب

و  هاینازجمله انفجار م یشتریخطرات ب کهی. درصورتشودیم

 یندر ا یکمتر یقاتوجود دارد که تحق یمواد منفجره پرتاب

و تصادف در  فجاران ینب یحوزه انجام شده است. تفاوت اصل

برابر  10از  یشتا ب یروموضوع است که در هنگام انفجار ن ینا

 10کمتر از  یزن یرواز تصادف است و زمان اعمال ن یشترب

 100ز ا یشزمان ب نیدر تصادف ا کهیدرصورت ،است ثانیهیلیم

 یلوسا یو بررس یمنظور طراح ینبه هم [6]است.  ثانیهیلیم

4 Front Panel 
5 Back Panel 



 

 

 

 111 | همکارانیوسفی و 

 

 5/ شماره 12/ دوره 1401ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

دف تحت تصا یلوسا یو بررس یطراح ادر معرض انفجار ب یهنقل

 متفاوت است. یاربس

مدل  ینامیکیتحت عنوان پاسخ د یادر مقاله [8] اردیک

 یک سازییهشده به شب گذاریینم ینآدم در خودرو در زم

محدود  یتحت انفجار با استفاده از روش اجزا ینفربر نظام

 LS-DYNAافزار ناتو در نرم AEP-55مطابق با استاندارد 

ورد م ینوارد به سرنش یبآس سازییهشب ینپرداخته است. در ا

المان  3339638از  سازییهشب ین. در اگیردیقرار م یبررس

استفاده شده  یرالمان ت 1340المان جامد و  62178پوسته، 

درصد  III 50 یبریداز مدل آدمک ها سازییهشب یناست. در ا

استفاده شده است. مطابق  یامواد منفجره استوانه یلوگرمک 6 و

 یدتول یانرژ یلوژولک 7/26درصد از  343/0مقاله  ینا یجبا نتا

 .شودیمواد منفجره به آدمک منتقل م یلوگرمک 6شده توسط 

تحت عنوان  یادر مقاله [2]و همکاران  سهیمی

ر اثر د یهنقل یلوسا ینانسرنشاثر موج انفجار بر  سازییهشب

 ریسه متغ یرتأث یخودرو  به بررس یردر ز یانفجار یبارگذار

مواد منفجره و  یریمحل قرارگ ینان،سرنش یارتفاع صندل

وارد به  یبآس یزانکرنز بر م-ینزانفجار هاپک یوزن یبضر

 یجهنت ینا یانپرداخته است. در پا یهنقل یلوسا رنشینانس

 یرأثت یشترینب ینانسرنش یحاصل شده است که محل صندل

 د.دار ینانسرنش یبر اثر موج انفجار بر رو یرهامتغ ینرا در ب

تحت عنوان کاهش  یادر مقاله [9]و همکاران  دینفلد

 ییراهکارها یوارد به خودرو در اثر انفجار به بررس یاثرات کل

اند. پرداخته یخودرو نظام یک یانفجار بر رو یرکاهش تأث یبرا

 یمخروط یصاف و خودروها با کف یمقاله خودرو با کف یندر ا

قرار گرفته است.  یمتفاوت مورد بررس ینارتفاع از زم یدارا

خودروها  ینشده ااثرات انفجار، نمونه کوچک یمنظور بررسبه

 60و ارتفاع  مترییسانت 80طول  یلوگرم،ک 150با وزن 

علاوه بر ساخت نمونه  ینفلدساخته شده است. د مترییسانت

با استفاده از مدل  یبا اندازه واقع سازییهبشده به شکوچک

 سازییهشب یمورد استفاده برا فزاراآدمک پرداخته است. نرم

سه  سازییهشب یناست. در ا LS-DYNAمقاله  ینانفجار در ا

 یرشده در زمخروط اضافه یبرا ینحالت مختلف ارتفاع از زم

شده است. پس از  یسهخودرو با حالت صاف کف خودرو مقا

حاصل شده است که در  یجهنت ینحالات مختلف ا یبررس

 یمترک یبآس یشتر،ب ینارتفاع از زم و یمخروط یخودرو با کف

 و همکاران ینفلدد یگروارد شده است. راهکار د ینانبه سرنش

است. استفاده از جاذب  ینامیکیاستفاده از جاذب ضربه د

شده و خودرو در اثر  یابپرت یضربه باعث جذب انرژ ینامیکید

روش باعث شتاب وارد  ینا ینهمچن ؛شودیانفجار واژگون نم

 شده است. g9به  g45 زبه سر ا

 یتحت عنوان اعتبارسنج یادر مقاله [6]و همکاران  بیر

در اثرات  یبآس یابیارز یعنوان ابزارهابه یمدل اندام تحتان

 امکان یبه بررس یهنقل یلضد وسا ینیزم هاییناز م یناش

انفجار  یطدر شرا انسان در خودروها یجااستفاده از آدمک به

 یبارگذار یطدر دو شرا ونآزم یناند. اضد خودرو پرداخته ینم

ا ضربه زننده ب یین،سطح پا یطشده است. در شرا سازییهشب

و  کندیبرخورد م یهمتر بر ثان 7/4با سرعت  یلوگرمک 24وزن 

با  یلوگرمک 37زننده با وزن  بالا ضربه یبارگذار یطدر شرا

 یکییومکاناستفاده شده است. دو مدل ب یهمتر بر ثان 3/8سرعت 

-THOR یانسان ینو مدل سرنش III یبریده ددرص 50آدمک 

Lx نشان داد که مدل  یجنتا یسهمورد آزمون قرار گرفتند. مقا

THOR-Lx آزمون خواهد  ینا یبرا یترمدل مناسب یندهدر آ

 بود.

 یبآس یزانم یبه بررس یادر مقاله [10]و همکاران  ونگ

 یافتدر چهار خودرو متفاوت پرداخته است. او در ینبه سرنش

و به خودر یدر اثر نفوذ کف ینسرنش یپابه یاساس یبکه آس

 یشنهاداو پ یتدر طول انفجار است. درنها ینسرنش یفضا

مورد  ایخودروه یبر رو یانفجار یهااستفاده از محافظ

 یافتندا درهشده را داده است. آن گذارییناستفاده در مناطق م

است  g100خودرو متوسط حدود  یککه شتاب وارده به کف 

متر  12از  یشضد خودرو ب ینو سرعت آن در هنگام انفجار م

کاذب که از دو ماده  یها با اضافه نمودن کفاست. آن یهبر ثان

 یدر کاهش انرژ یاست، سع شدهساخته  یکننده انرژجذب

 اند.نموده ینوارد به سرنش

ای تحت عنوان در مقاله [11]زاهدی نیا و همکاران 

مطالعه تجربی و عددی تغییر شکل صفحات چندلایه 

های یکسان تحت بارگذاری ( با ضخامتFMLفلز )-کامپوزیت

های هیبریدی انفجاری به بررسی تأثیر انفجار بر روی سازه

 اند.پرداخته

ای تحت عنوان پاسخ در مقاله [12]پدنلنی و همکاران 

 IIIده از هایبرید با استفا IIIاندام تحتانی نظامی و پای هایبرید 

در برخورد بارگزاری عمودی به بررسی  EuroSID-2 ATD و

ت و ها پرداخته استأثیر مدل پای انتخاب شده بر نتایج تحلیل
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به این نتیجه رسیده که در صورت انتخاب آدمک نامناسب 

 است. فاقد اعتبارنتایج 

ای تحت عنوان اثر در مقاله [13]مبارک و همکاران 

های مختلف بر روی عمکرد صفحه کفی سازه تحت بار هندسه

های مختلف به عنوان کفی خودرو انفجاری به بررسی هندسه

برای جذب انرژی انفجاری پرداخته است و در نهایت دریافته 

زنبوری از سایر حالات بیشتر انرژی توسط ساختار لانهکه جذب 

 بوده است.

عنوان ای تحت در مقاله [14]یپیلوسکی و همکاران س

مطالعات تجربی بر روی پاسخ استاتیکی و دینامیکی سازه 

ساندویچ لانه زنبوری آلومینیوم به بررسی میزان جذب انرژی 

 ها در هنگام انفجار در نزدیکی خودروها پرداخته است.این پنل

تحت عنوان نقش  یادر مقاله [15]و همکاران  لیم

 انیناطم یتچند پاسخه در قابل یمؤلفه اصل وتحلیلیهتجز

 یخودرو تجار یطراح یبرا ی: کاربردیقو یطراح سازیینهبه

 کیاتاق  یقتعل یستمس سازیینهبه یبرا یاز روش تاگوچ

ل یوتحلیهمقاله از روش تجز یناستفاده کرده است. در ا یونکام

 استفاده کرده یرهچند متغ یلمنظور تحل( بهPCA) یمؤلفه اصل

 است.

های انجام شده تحقیقات متنوعی بر با توجه به بررسی

روی خودروهای تحت انفجار انجام شده است اما در ایران در 

یافت نشده است. از طرفی در هیچ یک از  ایهاین حوزه مقال

سازی در یک مقاله مقالات مورد بررسی تحلیل انفجار و بهینه

 سازی انفجار ودیده نشده است. از اینرو در این مقاله به شبیه

 کی ینمقاله ابتدا کاب ینا درسازی پرداخته شده است. بهینه

دل م. سپس شودیم سازییهشب یبراساس نمونه واقع یونکام

. در گام بعد، آزمون انفجار شودیم یبندشده المان سازییهشب

. شودیم سازییهخودرو و انفجار در جانب خودرو شب یردر ز

وزن سازه با توجه به الزامات  یسپس با استفاده از روش تاگوچ

 .شودیم سازیینهخودرو به یکیو نزد یردر ز نفجارا
 

 برابر انفجارآزمون محافظت از خودرو در  -1-3
های سازی و افزایش کیفیت ارتشسازمان با هدف یکپارچه

ها و ها، دستورالعملکشورهای عضو اقدام به تدوین رویه

                                                        
1 Head Injury Criterion 

2 Axial compression force 
3 Axial tension force 

4 Shear force 

5 Bending moment (flexion) 

نموده است. یکی از این   Stanagاستانداردهایی تحت عنوان 

 استانداردها تحت عنوان آزمون محافظت از خودرو در برابر

 NATO AEP-55 STANAG 4569 [16]انفجار تحت شماره 

است. که شامل دو بخش محرمانه و غیر محرمانه است. بخش 

شود. این شناخته می 3این سند با شماره جلد  محرمانه ریغ

استاندارد به دو بخش انفجار در زیر خودرو و در نزدیکی خودرو 

شود که در هر دو حالت به بررسی میزان آسیب تقسیم می

نشین به سر واردشدهبه خودرو و میزان آسیب  واردشده

پردازد. مطابق با استاندارد میزان آسیب مجاز وارد به می

 ارائه شده است. 1سرنشین در جدول 

 

 معیارهای مورد پذیرش آسیب به سرنشین -1جدول 

 حد مجاز معیار سنجش عضو بدن

 250 1معیار آسیب به سر سر

 گردن

نیروی فشاری 

 2محوری

یلیم 0در  وتنین لویک 4

کیلو نیوتن بیش  1/1و  هیثان

 هیثانیلیم 30از 

نیروی کششی 

 3محوری

یلیم 0در  وتنین لویک 3/3

کیلو نیوتن در  8/2و  هیثان

 لویک 1/1و  هیثانیلیم 35

یلیم 60در بیش از  وتنین

 هیثان

 4نیروی برشی

یلیم 0در  وتنین لویک 1/3

کیلو نیوتن در  5/1و  هیثان

 1/1و  هیثانیلیم 35-25

 45در بیش از  وتنین لویک

 هیثانیلیم

گشتاور خمشی 

 5)خمش(
 نیوتن متر 190

گشتاور خمشی 

 6(انبساط)
 نیوتن متر 96

 قفسه سینه

معیار فشاری قفسه 

 7سینه
 متریلیم 30

 متر بر ثانیه 7/0 8معیار ویسکوزیته

ستون 

 فقرات

معیار پاسخ 

 9دینامیکی
7/17 

6 Bending moment (extension) 
7 Thoracic Compression Criterion 
8 Viscous Criterion 
9 Dynamic Response Index 
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استخوان 

 ران

نیروی فشاری 

 محوری
 کیلو نیوتن 9/6

 ساق پا
نیروی فشاری 

 محوری

 برای قسمت وتنین لویک 2/6

 بالایی

 برای قسمت وتنین لویک 4/5

 پایینی
 

خودرو و  یها هم بر روآزمون ینلازم به ذکر است که ا

 به یبآس یزانشده است. م یفصفحات بدنه تعر یهم بر رو

 یینتع یاستاندارد مطابق با اهداف مهندس ینسازه خودرو در ا

 در نظر گرفته شده است. یشده در اسناد طراح

 

 روش حل -2

، آن یواقع یهاابر نقاط خودرو و مشاهده نمونه یلبا توجه به فا

خودرو انجام شد.  ینسازه بدنه کاب یبعدسه سازیابتدا مدل

د. ش یهکامل خودرو ته ینمنظور ابتدا ابرنقاط سازه کاب ینبد

شد. پس از آن،  ییسپس مرز قطعات از مدل ابر نقاط شناسا

 سازهصورت جداگانه انجام شد. ابر نقاط هر قطعه به یطراح

 است: 1خودرو مطابق با شکل  ینا
 

 
 سازه کابین خودرو ابرنقاط -1 شکل

 

 خودرو یخارج یهاصفحه -2-1

 صفحه جانبی، هایصفحه شامل خودرو خارجی هایصفحه

 صفحه و خودرو کف هایصفحه خودرو، عقب صفحه سقف،

 مشاهده قابل هاصفحه این ادامه در که است خودرو جلوی

صفحات جانبی این خودرو شامل دو بخش قاب دور در  .است

 .شوددیده می 2که در شکل  و قسمت خواب کابین
 

 

 صفحات جانبی خودرو -2 شکل

ست تشکیل شده ا تکهکسقف بالای خودرو نیز از یک صفحه ی 

 3یوارهای جانبی و عقبی ادامه دارد و در شکل ی دکه تا لبه

 قابل مشاهده است.

 

 
 سقف خودرو -3 شکل

 

در قسمت جلو نیز این صفحه تا پشت تقویتی بالای شیشه  

یکپارچه  صورتبهکند. صفحه پشتی خودرو ادامه پیدا می

شده  کفی خودرو نیز از سه قسمت تشکیل .طراحی شده است

فحات جانبی کفی و صفحه میانی است که است که شامل ص

 آورده شده است. 4در شکل 

 

 

 کف خودرو -4 شکل

 

یکپارچه است و ستون  صورتبهصفحه جلویی این خودرو نیز 

A  آخرین قطعه خارجی خودرو است. عنوانبهنیز 
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 هایتیو تقو هایلر -2-2
 هاییتیو تقو هایلر ی،خودرو علاوه بر صفحات خارج یکدر 

انه صورت جداگبه هایتیتقو ینمورد استفاده است که ا یمتعدد

 یتینشان داده شده است. در جانب خودرو دو تقو یردر ز

ر جانب خودرو قرا یاز ابتدا تا انتها یطول یتیتقو یکو  یعمود

 یکدارد که  رارق یعرض یلدارد. در قسمت عقب خودرو سه ر

صفحه سقف و صفحه عقب خودرو قرار  یندر بالا ب یلر

عرض خودرو امتداد  یاز ابتدا تا انتها یعرض یلر یک. گیردیم

در طول ارتفاع صفحه عقب قرار  یزن یعمود یتیدارد. دو تقو

ع خودرو ارتفا یننکته که ا یندارد. در سقف خودرو با توجه به ا

ه استفاد یطول یلندارد، از دو ر وهاخودر یرنسبت به سا یادیز

و سازه  یعرض یتیتقو یک یلدو ر ینا ینشده است که ب

 ینترقاب کامل است. مهم یکسانروف قرار دارد. سازه سانروف 

برخورد از روبرو خودرو تحت عنوان  یادر هنگام تصادف و  یلر

S-Rail خودرو تا انتها ادامه دارد.  یکه از ابتدا شودیشناخته م

قطعه انجام شده  60کامل بدنه خودرو شامل حدود  سازیبیهش

نشان داده شده  5است که مدل بدنه خام خودرو  در شکل 

ت صوربه یزخودرو ن یجانب یهااست. لازم به ذکر است که درب

 شدند. یجادا یبعدصورت سهجداگانه به

 

 
 کامل بدنه خودرو یبعدسه سازییهشب -5 شکل

 

 ها المان یفیتک یو بررس یبندالمان -2-3
ت قطعا یبرا یبندالمان یتالمان محدود قابل یافزارهاتمام نرم

 یمانند طراح یچیدهپ هاییساده را دارا هستند اما در طراح

عنوان به Hyper-meshافزار خودرو، استفاده از نرم یک ینکاب

 یندفرآ Hyper-work یمجموعه یافزارهااز نرم یکی

 یسازساده یتقابل افزارنرم ین. اکندیتر مرا ساده یبندالمان

و  یزهاالمان با سا یجادا ی،بنداز المان یشسطوح مختلف پ

 را دارد.  یبندها پس از الماناشکال مختلف، اصلاح المان

 یبندالمان یندفرآ یسازساده یمحدود برا المان در

 :شودیدر نظر گرفته م یرز یاتفرض

 متریلیم 10تر از ها با قطر کوچکسوراخها: . سوراخ1

 [17]. گردندیو مدل نم شوندیفرض م یدهناد

 یدهناد متریلیم 8تر از با شعاع کوچک ییهاها: لبه. لبه2

. شودیمدل م یالمان مربع یکصورت و به شوندیگرفته م

حداقل با دو المان و  متریلیم 8تر از با شعاع بزرگ ییهالبه

 مدل شوند.  یدنود با یک

انتقال در مش از  یبرا ی. انتقال در مش: از المان مثلث3

رد. استفاده ک توانیبه تعداد المان کمتر م یشترتعداد المان ب

[17] 

 

 هاالمان ایجاد -2-3-1
سطوح قطعات، با استفاده از دستور  یسازپس از آماده

 یبندسطوح المان یخودکار از قسمت دو بعد یبندالمان

و  یتمقاله قطعات مختلف با توجه به اهم ین. در اشوندیم

 یبندمربع المان متریلیم10ها با ابعاد آن هاییچیدگیپ

 اند.شده

 

 المان یفیتک یبررس -2-3-2
 qualityindexاز ابزار  یبندالمان یفیتک یمنظور بررسبه

د مور یبندمختلف المان یراداتابزار ا ین. در اشودیاستفاده م

 ریبه موارد ز توانیم یراداتا ین. ازجمله اگیردیقرار م یبررس

 اشاره کرد.

 ینترضلع المان به کوچک ینتر: نسبت بزرگی. نسبت منظر1

ع مرب یک. شودیم یفتعر یعنوان نسبت منظرضلع المان به

است.  یکسانطول اضلاع آن  یرااست، ز 1دارای نسبت منظری 

 1تر از نسبت ابعاد کوچک یم،ر شوهرچقدر از شکل مربع دو

 بندیلمانهای املاک ینتراز مهم یکی. نسبت ابعاد شودیم

ضلع  ینتربزرگ یعنیاست؛  1:5آن  یاست. نسبت حد یحصح

برابر  5از  یشترضلع آن المان ب ینتراز کوچک یدالمان نبا یک

المان  ،باشد تریکنزد 1مقدار به  ینتر باشد و هرچه ابزرگ

 [18]است.  یبهتر یفیتک یمذکور دارا

المان صورت  یدر نقاط تلاق ین: محاسبات ژاکوبین. ژاکوب2

محاسبه  ینژاکوب یناندترم ی،. در هر نقطه تلاقگیردیم

با نسبت حداکثر و حداقل مقدار  ینو نسبت ژاکوب شودیم

 [18]. شودیم یداپ کنندهیینتع
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نحراف عنوان ابه یالمان مربع ی: تاب برداشتگی. تاب برداشتگ3

 گونهینکه المان در آن قرار دارد. ا شودیم فیتعرهای از صفحه

شوند و  یفصفحه تعر یککه همواره هر چهار گره در  یستن

 لیدر خارج از صفحه تشک ،ممکن است یگره از المان مربع یک

گره چقدر انحراف  اینکه  کندیم یانب یشود. تاب برداشتگ

شود، المان  تریکهرچقدر به صفر نزد یارمع ینکرده و ا یداپ

 تر است.مسطح

 یانکه از م شودیم یلدو خط تشک یانم یهزاو ین. انحراف: ا4

دهنده تفاوت انحراف نشان یه. زاوکنندیاضلاع المان عبور م

انحراف  یهدارای زاو یلمستط یکدرجه است.  90و  یهزاو ینب

 درجه است. 90خطوط  ینشکل گرفته ب یهزاو یراصفر است ز
 

 آزمون انفجار سازییهشب -2-4

ارد و ینا،افزار ال اس دابا استفاده از نرم یلتحل یگام برا یناول

 توانیشده است. تمام قطعات را م یبندالمان یلنمودن فا

وارد نمود  ینابه داخل ال اس دا یپرمشاز ها یلفا یکصورت به

افزار کرد. پس از نرم ینصورت جداگانه وارد اقطعات را به یاو 

افزار نرم ینقطعات در ا ینب اتصالوارد نمودن تمام قطعات، 

 نیدر اکلاس ی هم. مطابق با اکثر خودروهاشودیم سازییهشب

 4صورت متوسط نقاط جوش به ینفاصله ب یزخودرو ن

اط نق سازییهشب یدر نظر گرفته شده است. برا متریسانت

 یاست. در گام بعداستفاده شده  Spotweldجوش از دستور 

وژه پر ین. در اشودیقطعات مختلف م برایمواد  یفاقدام به تعر

در نظر گرفته شده  DC04در فاز اول تمام جنس بدنه از نوع 

بدنه  یتمنظور تقوبه یهاول یهااما پس از انجام آزمون ،است

استفاده شده  DP590اتاق از ماده  یقطعات کف یخودرو برا

جدول مطابق  DC04 یشده برا یفمواد تعر هاییژگیاست. و

 است. 3جدول مطابق  DP590 یاست  و برا 2

 
 

 DC04مواد  ویژگی -2جدول 
3kg/mm 6-7860e RO (Mass Density) 

2kN/mm 210 E (Young's modulus) 

0/3 PR (Poisson's ratio) 

0/283 Gpa SIGY (Yield stress) 

0/4 Fail (Failure flag) 
1-ms 390 C (Strain rate parameter) 
1-ms 4/19 P (Strain rate parameter) 

                                                        
1 Chapman-Jouguet 

 DP590مواد  ویژگی -3جدول 

7850e-6 kg/mm3 RO (Mass Density) 

206  kN/mm2 E (Young's modulus) 

0/3 PR (Poisson's ratio) 

0/4 Gpa SIGY (Yield stress) 

0/4 Fail (Failure flag) 

8 ms-1 C (Strain rate parameter) 

8 ms-1 P (Strain rate parameter) 

 

خواص مواد قطعات، ضخامت هرکدام از  ییناز تع پس

ضخامت قطعات  یینمنظور تع. بهشودیم یینقطعات تع

 یهنقل یلهوس ینمونه اصل یها از رومختلف، اندازه ضخامت

 5/4تا  متریلیم 1شده است. ضخامت قطعات از  یریگاندازه

 در نظر گرفته شده است. متریلیم

انفجار در دو فاز متفاوت ، AEP55توجه به استاندارد  با

 یکیخودرو و انفجار در نزد یرانجام خواهد شد. انفجار در ز

در  Loadهر دو انفجار از قسمت  سازییهمنظور شبخودرو. به

استفاده  Blast_Enhannced، روش LS-DYNAافزار نرم

ماده منفجره  یبرا ینامیتکه در حجم معادل د شودیم

روش مورد . شودیم یینتعمشخص شده و سپس مرکز انفجار 

استفاده در این قسمت از نوع محاسبه تجربی بار فشاری است 

های تجربی به دست آمده است که شبیه روش که از نتایج داده

با انبساط جرم ماده انفجار  روش یندر ا[ 19]کانوپ است. 

صورت موج در به 1ژوگت-منفجره با نرخ سرعت انفجار چاپمن

انفجار  یرکه تحت تأث یتمام قطعات یفضا گسترده شده و بر رو

و، خودر یر. در انفجار در زگذاردیم یرشده هستند، تأث یینتع

ده ش یینانفجار در سند محرمانه تع یبرا ینامیتحجم معادل د

 یهاینم ینکه. با توجه به ایستعموم ن رساست که در دست

پروژه  ینهستند، در ا ینامیتد یلوک 8و  6، 4ضدتانک معادل 

استفاده شده است. با توجه به  ینامیتد یلوک 4از معادل  یزن

 نینکته که در استاندارد ذکر شده که مواد منفجره در بدتر ینا

 یندلص یکیاد منفجره در نزد. مرکز مویردقرار بگ یدبا یتوضع

 1150حدود  ینراننده در نظر گرفته شده است و با کف کاب

 فاصله دارد. متریلیم

خودرو، مطابق با  یکیحالت انفجار در جانب و نزد در

 یداکه ب گیردیمورد استفاده قرار م ینامیتد یلوک 8استاندارد 

و کل جانب  یردخودرو قرار گ یکیدر نزد یتوضع یندر بدتر
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مواد منفجره  روینموج انفجار باشد. ازا یرخودرو تحت تأث

نسبت  متری 3 یآدمک در فاصله حدود H-Pointموازات به به

 .خودرو قرار دارد ینسطح با کف کابهم یباًجانب خودرو و تقربه

ها لازم به ذکر است به منظور بررسی حساسیت المان

، 5های با اندازه سازی آزمون انفجار در زیر خودرو با المانشبیه

انجام شد که میزان اختلاف نتایج در این حالات نسبت  12و 

 درصد بوده است.  4به حالت اولیه کمتر از 

 

 Hybrid یآدمک مصنوع شدهسازییهمدل شب -2-4-1

III 
 LS-DYNAافزار نرم Hybrid IIIآدمک مدل در این مقاله از 

 آدمک، مطابق با مدل یمنظور اعتبارسنجاستفاده شده است. به

انجام شده  سازییهشب [20]و همکاران   یعیآدمک مقاله طب

ار مطابق با مقاله قر یکار ابتدا آدمک روی صندل یناست. برای ا

 یآدمک با نمونه یطنمودن شرا یکسانگرفته است. پس از 

پژوهش  ینشتاب گفته شده در ا یفموجود در مقاله به تعر

 آدمک یسهمقا یجپرداخته شده است. نتا یبرای آدمک مصنوع

با مدل موجود در مقاله انجام شده است که در شکل   یمصنوع

 .شودیمشاهده م 6
 

 
با مقاله و  ینمودارهای مدل آدمک مصنوع یسهمقا -6 شکل

 ((ms) /زمان(g))شتاب یشینمونه آزما

 

آدمک با مدل  یننشان داده شده در بالا، ا یجبا توجه به نتا

آدمک  ینا روینمطابقت دارد. ازا [20] و همکاران یعیمقاله طب

 پژوهش را دارد. یناستفاده در ا یتقابل
 

 سازیبهینه -2-5

استفاده  یاز روش تاگوچ سازیینهبه یمقاله برا یندر ا

 به روش گسسته است سازیینهبه یتاگوچ یتم. الگورشودیم

اده روش با استف ینمحصول است. ا یفیتک یطراح یکه بر مبنا

کاهش داده است.  یاررا بس هایشمتعامد تعداد آزما هاییهاز آرا

خود را  ازسازیدوم کار ب یکه ژاپن پس از جنگ جهان یزمان

با  یزاتکمبود مواد خام، تجه یرنظ یآغاز کرد، با مشکلات

ت رقاب یطیشرا ینماهر روبرو شد. در چن ینو مهندس یفیتک

را  فیتیبالا و تداوم بهبود ک یفیتبا ک یهامحصول یدتول یبرا

و  یرهتک متغ هایسازیینهبه یبرا یآغاز کرد. روش تاگوچ

 یدر ابتدا برا یقابل استفاده است. روش تاگوچ یرهدومتغ

از  اما پس ،به کار گرفته شد یتجرب یقاتدر تحق سازیینهبه

 نیروش استفاده شد. ا یناز ا یاز مسائل مهندس یاریآن در بس

اد تعد یسماتر یمتنظ یاستاندارد متعامد برا هاییهش از آرارو

ه ها استفادآن ییرو سطح تغ یرهابر اساس تعداد متغ هایشآزما

 یشترینب یشروش با انجام حداقل آزما ینود. در اشیم

 ینها در اداده یبررس یاطالاعات به دست خواهد آمد. برا

 ین. در اشودیاستفاده م( S/N) یزبه نو یگنالروش، از نسبت س

 روش، سه حال امکان دارد که عبارتند از: 

 ( LBمقدار کمتر بهتر است. ) -1

 (HBبهتر است ) یشترمقدار ب -2

 [21] (NB)بهتر است.  ینام یرمقاد -3

وزن  سازی،ینهبه هدف ینکهمقاله با توجه به ا ینا در

فظ ح یزن سازیینهبه یدخودرو است، مقدار کمتر بهتر است. ق

-AEPشده در استاندارد ارائه یارهایمطابق با مع ینجان سرنش

مسئله ضخامت قطعات  یندر ا یزن سازیینهبه یراست. متغ 55

ند. هست یونکام بو جان یردر انفجار در ز یرتأث یشترینبا ب

 یهادر آزمون یرتأث شترینیقطعه با ب 5ابتدا  یلدل ینهمبه

 اند از:که عبارت شوندیخودرو مشخص م یکیانفجار در نزد

  یجانب یکف -1

 یانیم یکف -2

 )قاب اطراف در( یجانب یوارهد -3

 ییجلو یوارهد -4

 درب خودرو -5

 قابل مشاهده است: 7شکل قطعات در  این

 

 
 سازیقطعات منتخب برای بهینه -7 شکل
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سطح مختلف ضخامت  4با  ی وروابط تاگوچبا استفاده از 

 شود:بررسی می 4 حالت مختلف مطابق جدول 16 ،قطعات
 

 

)تمامی اعداد  سازیبهینه مختلف هایتحال -4جدول 

 متر است.(برحسب میلی

کفی  ردیف

 جانبی

کفی 

 میانی

دیواره 

 جانبی 

دیواره 

 جلویی

درب 

 خودرو

1 4/5 4/5 1/5 2/5 2/5 

2 4/5 3 1 2 2 

3 4/5 2/5 0/7 1/5 1/5 

4 4/5 2 2 3 3 

5 3 4/5 1 1/5 3 

6 3 3 1/5 3 1/5 

7 3 2/5 2 2/5 2 

8 3 2 0/7 2 2/5 

9 2/5 4/5 0/7 3 2 

10 2/5 3 2 1/5 2/5 

11 2/5 2/5 1/5 2 3 

12 2/5 2 1 2/5 1/5 

13 2 4/5 2 2 1/5 

14 2 3 0/7 2/5 3 

15 2 2/5 1 3 2/5 

16 2 2 1/5 1/5 2 

 

و  شودیم سازییهمجدداً شب 4جدول  یهااز حالت یکهر

 .شودیحالت استخراج م ترینینهبه
 

 نتایج -3

 خودرو و یرانفجار در ز سازییهشب  یجبخش ابتدا نتا یندر ا

 یربرآورده شدن الزامات آزمون انفجار در ز یلازم برا ییراتتغ

. پس شودیانفجار در جانب خودرو ارائه م یجخودرو، سپس نتا

 یج، نتاAEP-55از برآورده شدن الزامات استاندارد  یناناز اطم

 ینیحالت تع ترینینهبه پایانو در  شودیارائه م سازیینهبه

 .شودیم
 

 خودرو یرآزمون انفجار در ز -3-1
 هانیدر برابر م یهنقل یلهمقاومت وس یآزمون با هدف بررس ینا

کته ن یناست. با توجه به ا ینشده در زممواد منفجره پنهان یاو 

 یاربس یضدتانک در مناطق جنگ هایینکه استفاده از م

در هنگام  یهنقل یلوسا ینانمتداول است، حفظ جان سرنش

 هاییاست. در بررس یتحائز اهم یارمواد منفجره بس ینانفجار ا

 یو در ادامه به بررس شودیم یسهبا استاندارد مقا یارهاانفجار مع

خودرو در  یرپرداخته خواهد شد. آزمون انفجار در ز یرمقاد ینا

وارد به  یرویارائه شده است و ن 8شکل مختلف در  یهازمان

قابل مشاهده است. لازم به ذکر  9شکل آدمک در  یساق پا

 است. یلوگرمک70/574 یهاتاق خودرو اول هاست که ساز
 

 

 

 
 انفجار در زیر خودرو -8شکل 
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 ثانیه(میلی -)کیلونیوتن پا ساق به وارد نیروی -9شکل 

 

است  یوتنن یلوک 4/5ساق پا  یمجاز برا یروین یزانم

 کیلونیوتن 8 یکبه نزد یزانم ینآزمون ا یندر ا کهیدرصورت

 یخودرو، ساق پا ینا یردر انفجار در ز روین. ازارسدیم

 استاندارد را برآورده ینو خودرو ا بیندیم یجد یبآس ینسرنش

اقدام به بهبود  یدر گام بعد یلدل یننساخته است. به هم

 هاییشده است. با بررس AEP-55مطابق با استاندارد  ودروخ

ه وارد ب یبرا در آس یرتأث یشترینخودرو ب یشده، کفانجام

و  یلدل ینخودرو دارد. به هم یردر انفجار در ز ینسرنش

به  DC04خودرو از  یجنس کف یون،کام ینمنظور بهبود ابه

DP590 خوردار بر ریمراتب از استحکام بالاتکه به یافته ییرتغ

ر ضخامت بکا ینصفحات به بالاتر ینضخامت ا ینهمچن ؛است

است. در  یافته ییرتغ متریلیم 5/4 یعنیخودرو  ینرفته در ا

ارائه شده  10در شکل  یافتهآزمون خودرو بهبود یجادامه نتا

 است.
 

 

 
 یافتهبهبود یونکام یرانفجار در ز -10شکل 

 یاز کف یروخودرو، انتقال ن یشده در کفاعمال ییراتبا تغ

است و در محدوده  یافتهکاهش  یاربس ینسرنش یپاخودرو به

تمام  یجهدرنت ؛قرار گرفته است AEP-55مجاز استاندارد 

برآورده  یافتهخودرو ارتقا  یبرا AEP-55استاندارد  یارهایمع

 شده است.

لازم به ذکر است که در تمام مراحل این مقاله نویسندگان 

های تجربی را داشتند که با توجه آمادگی لازم برای انجام تست

نظر شده ها از این موضوع صرفبه هزینه بالای انجام این آزمون

است. از اینرو با مقایسه نتایج حاصل از انفجار این کامیون از 

ن نیروی وارد به کفی خودرو، شیوه حرکت کفی به جمله میزا

داخل اتاق و آسیب وارد به پای سرنشین با نتایج ذکر شده در 

مقالات ارائه شده در مطالعات پیشین از جمله مقاله ونگ و 

 در هر دو مقاله مشابه بوده است. [10]همکاران 
 

 آزمون انفجار در جانب خودرو -3-2
 یبآس یزانم یآزمون انفجار در جانب خودرو با هدف بررس

ها در در هنگام انفجار مواد منفجره و خمپاره ینوارد به سرنش

 نیشده است. لازم به ذکر است که در ا یخودرو طراح یکینزد

نظر توسط آن، صرف یو موج انتقال یشهش سازییهانفجار ، از شب

در جانب خودرو  و  ارانفج سازییهشب 11شکل شده است.  در 

 .نشان داده شده است ینبه سر سرنش یبآس 12در شکل 
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 آزمون انفجار در جانب خودرو -11شکل 

 

  
 به سر در اثر انفجار در جانب خودرو یبآس -12شکل 

 

. سازدیخودرو الزامات انفجار در جانب خودرو را برآورده م ینا

را  AEP-55تمام الزامات استاندارد  یافتهخودرو بهبود  ینرواز ا

 .یستحالت ن ترینینهاما در به ،برآروده ساخته است
 

 

 

 سازیبهینه یجنتا -3-3
 شترینیضخامت قطعات با ب ترینینهبه به یابیمنظور دستبه 

 2جدول و جانب خودرو ، مطابق با  یردر آزمون انفجار ز یرتأث

خودرو در برابر  ین. اشودیم سازییهانفجار شب یهاآزمون

خودرو نسبت به انفجار در جانب خودرو  یرانفجار در ز

 یجنتا یبررس بهدر گام نخست اقدام  رویناست. ازا پذیرتریبآس

خودرو  یرانفجار در ز یطبا شرا سازیینهبه یهااز حالت یکهر

آزمون انتخاب شده و  ینحالت مطابق با ا ترینینهو به شودیم

. گیردیآزمون انفجار در جانب خودرو قرار م یطسپس تحت شرا

 یزار در جانب خودرو را نبتواند الزامات انفج کهیدرصورت

 انفجار یرخودرو تحت تأث ینهحالت به وانعنبرآورده سازد به

 یرتحت تأث سازیینهحالات مختلف به یج. نتاشودیشناخته م

 ارائه شده است. 5خودرو در جدول  یرانفجار در ز
 

 سازی به روش تاگوچیبهینه مختلف نتایج حالات -5جدول 

 حالت

وزن سازه 

 +

 ها+صندلی

درها 

 )کیلوگرم(

معیار 

آسیب به 

سر 

 سرنشین

نیروی وارد 

به ساق پا 

 سرنشین

 )کیلونیوتن(

آزمون انفجار 

 در زیر خودرو

 مورد پذیرش 85/0 7/169 651/11 1

 مورد پذیرش 48/1 3/175 589/58 2

 مورد پذیرش 22/1 9/183 29/572 3

 مورد پذیرش 03/1 175 608/97 4

 مورد پذیرش 58/2 6/173 616/94 5

 مورد پذیرش 36/1 4/174 571/39 6

 مورد پذیرش 42/1 1/173 571/48 7

8 548/27 - - 

به دلیل آسیب 

شدید به مچ پا 

مورد پذیرش 

 نیست.

9 594/26 4/182 61/6 

نیروی وارد به 

ساق پای 

سرنشین 

مجاز  ازحدشیب

 است.
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 حالت

وزن سازه 

 +

 ها+صندلی

درها 

 )کیلوگرم(

معیار 

آسیب به 

سر 

 سرنشین

نیروی وارد 

به ساق پا 

 سرنشین

 )کیلونیوتن(

آزمون انفجار 

 در زیر خودرو

10 576/03 6/182 10/7 

نیروی وارد به 

ساق پای 

سرنشین 

مجاز  ازحدشیب

 است.

11 568/36 6/184 66/6 

نیروی وارد به 

ساق پای 

سرنشین 

مجاز  ازحدشیب

 است.

12 528/51 - 78/6 

شتاب وارد به 

ساق دست 

آدمک بسیار 

بالا است و 

همچنین نیروی 

وارد به ساق 

پای سرنشین 

بیش از 

 حدمجاز است.

13 587/77 5/189 84/13 

نیروی وارد به 

ساق پای 

سرنشین 

مجاز  ازحدشیب

 است.

14 562/23 - 00/16 

آسیب وارد به 

مچ پا و نیروی 

وارد به ساق 

پای سرنشین 

مجاز  ازحدشیب

 است.

15 548/76 9/193 43/15 

نیروی وارد به 

ساق پای 

سرنشین 

مجاز  ازحدشیب

 است.

16 527/65 2/198 37/14 

نیروی وارد به 

ساق پای 

سرنشین 

مجاز  ازحدشیب

 است.

حالت از حالات فوق الزامات  7تنها  3جدول  یجنتا بر اساس

 یان،م ینخودرو را برآورده ساختند و از ا یرآزمون انفجار در ز

حالت است. آزمون انفجار در جانب  ترینینه، به6آزمون حالت 

 شکلآن مطابق  یرحالت انجام شده است که تصاو ینخودرو ا

کل شحالت در  یندر ا رنشینبه سر س یبآس یارو نمودار مع 13

 آورده شده است. 14
 

 

 
 6آزمون انفجار جانب خودرو حالت  -13شکل   

 

 
در انفجار جانب  ینبه سر سرنش یبنمودار آس -14شکل 

 6حالت  خودرو

 

الزامات انفجار در جانب و  6بالا، حالت  یمطابق با نمودارها

 یارهایاز مع یکیچو ه کندیخودرو را برآورده م یکینزد
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آزمون بالاتر از حد  یندر طول ا ینبه سرنش یبسنجش آس

 ریدر دو آزمون انفجار در ز ینسرنش یگردعبارت. بهیستمجاز ن

 یواند به زندگتینشده و م یدشد یبو جانب خودرو دچار آس

 ینبه سر سرنش یبآس یارآزمون مع ینخود ادامه دهد. در ا

حالت  نیاست. لازم به ذکر است که وزن خودرو در ا 167

خودرو )حالت اول قابل قبول  یافتهنسبت به حالت بهبود

تر شده و وزن سبک یلوگرمک AEP-55 ،)72/79استاندارد 

 )بدون یهاول درواست که نسبت به خو 39/571 شدهینهنمونه به

 تر است.سبک یلوگرمک AEP-55 )31/3توجه به استاندارد 
 

 گیرییجهنت -4
 و با یبر اساس نمونه واقع یونکامیک مقاله  یندر گام اول ا

د. ش سازییهشب یاافزار کتدر نرم ی،بعداستفاده از اسکن سه

 یبند، المانHyper-meshافزار مدنظر در نرم یسپس خودرو

 و جانب یرانفجار در ز یهاآزمون سازییهشب ی،شد. در گام بعد

 یآزمون مطابق با نمونه واقع ینا یانجام شد. برا یونکام ینا

، 1ضخامت  یاستفاده شد و قطعات دارا DC04خودرو از فولاد 

خودرو در حالت  ینهستند. ا متریلیم 5/4و  3، 5/2، 2، 5/1

و جانب  یرقادر به برآورده ساختن الزامات انفجار در ز یهاول

 مواد و ضخامت ییر. لذا اقدام به بهبود خودرو با تغیستخودرو ن

 DP590به  یجنس کف فتهیاخودرو شد. در خودرو بهبود یکف

مام ت یافته. خودرو بهبود یافت ییرتغ متریلیم 5/4با ضخامت 

و جانب خودرو را برآورده ساخته است.  یرالزامات انفجار در ز

 ییناساش هاسازییهشب یندر ا یرتأث یشترینسپس قطعات با ب

 یانیم یکف-2 یجانب یکف-1اند از: قطعات عبارت ینشدند. ا

درب  -5 ییجلو یوارهد -4)قاب اطراف در(  ینبجا یوارهد -3

اب انتخ سازیینهبه یرعنوان متغقطعات به ینخودرو. ضخامت ا

هرکدام چهار حالت در نظر گرفته شد و با استفاده  یشد و برا

 16 ینانجام شد. از ب سازیینهها بهآن یبر رو یاز روش تاگوچ

-AEPاستاندارد انفجار  یطحالت شرا 7تنها  یزساینهحالت به

لت حالت، حا ترینینهبه بینینکه ازا ساختندیرا برآورده م 55

حالت نسبت  یناست. وزن ا یلوگرمک 39/571بود که وزن آن  6

 نیاست و نسبت به اول یشترب یلوگرمک 31/3 یهبه حالت اول

 72/79 سازدرا برآورده  AEP-55که الزامات استاندارد  یحالت

 ست.ا یافتهکاهش 
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