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و قدردانيکتش ر

.كمك كن تا چنان باشم كه رضايت تو در آن باشد!خداوندا

و از او مي و رحيم كه نعمت علم آموزي را به اينجانب عطا فرمود سپاسگزارم خواهم از خداوند رحمان

و در راه خدمت به بندگانش بكار همچنان ياريم كند تا آنچه را كه آموخته ام در طرق صحيح بكار گيرم

. بندم

بي زاي تحصيل، دانش آموختگان آنچه آموختههآري در سرزمين انديش دريغ تقديم كنند، اند بايد كه

.اند ديگران به انجام برسانند باشد كه راهي براي آيندگان بگشايند تا آنچه را آغاز كرده

مي براي اداي حقي كه برگردن داريم وظيفه و مان حكم كند كه پيشروان راستين خويش را بشناسيم

مي. اند سپاس بگذاريم خويش را چراغ راهمان كردهاز اينكه دانش  از بدين منظور برخويش لازم كليه دانم

نوري محمد دامغانيگرانقدر، جناب آقاي استاد، بويژه دانشگاه سمنان مكانيك دانشكدهاساتيد محترم 

و راهنماي من بود همواره، نامه دكتري پايان، كه در طول اجراي استاد محترم راهنما ند قدرداني ياور

و صميمانه تشكر نمايم و فناوري دانشگاه سمنان كه طي قرارداري رساله. نموده اي همچنين از پارك علم

. بنده را مورد حمايت مالي قرار دادند كمال تشكر را دارم
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 یدهکچ

و كارآمد به منظور تسهيل در شكل فروريزش متقارن در اين پايان نامه، يك مدل هندسي جديد

هاي پذيري لوله، مشخصات ضربهدر اين طراحي. ارائه شده است جدار نازكهاي مخروط ناقص لوله

و خارجيمخروط ناقص شياردار  مي شياردار خارجيهايو لوله داخلي مدلردبدين منظور. شود بررسي

و خارجي در مخروط شيارهاي محيطي با فاصلهاول  . شوندمي ايجادهاي مساوي به صورت داخلي

مي بنابراين وقتي اين سازه تحت رخ فشار محوري قرار گيرد، نيروي تغييرشكل پلاستيك در محل شيارها

و چين ميهاي تعيين شده از قبل ها در فاصله داده با فقط شيارهاي خارجي در مدل دوم.آيند بوجود

مي. شوندمي ايجادهاي مساوي در سطح خارجي مخروط فاصله ، گيرد وقتي سازه تحت فشار محوري قرار

ميبه كه منجر ايجاد شده شيارهاي خارجيلولاهاي پلاستيك در فاصله بين  اگر.گردد فروريزشي پايدار

هاي مخروط ناقص مطالعات زيادي انجام شده است، اما از جمله لوله جدار نازكهاي چه در زمينه لوله

و كنترل جذب انرژي اين سازه مخروط نشده ارائهي بشود تاكنون هيچ مدلي كه بتواند باعث پايداري

بر روي افزار المان محدود آباكوس عددي با استفاده از نرم سازي شبيه، چندين نامه پاياندر اين.است

مي جدار نازكهاي مخروط لوله  آزمايشعددي، تعدادي سازي شبيهتاييد نتايج براي.گيرد شياردار انجام

و لتجربي انجام شده و مكانيزم تغيير هيدگي، ماكزيمم نيروي لهيدگيميزان جذب انرژي، نيروي متوسط

و خارجي هاي مخروط شياردارشكل لوله هم با شيارهاي فقط خارجيهاي مخروطو لوله داخلي با

تاثير پارامترهاي مختلفي از جمله تعداد گير جديد، به منظور بررسي عملكرد اين ضربه.شوند مقايسه مي

درو وجود فوم پلي، زاويه مخروطعمق شيارهاشيارها،  و شكل فروريزش پذيري ضربهمشخصات اورتان

و با در نظر گرفتن اثر كار مدل تحليليدو علاوه بر اين،. گيردميمورد مطالعه قرار اين سازه سختي

و نيروي متوسط لهيدگي براي پيش صرفنظر كردن آن،  ناقصهاي مخروط در لولهبيني جذب انرژي

و خارجي شياردار مي. ارائه شده است داخلي و، انرژي جذب شدهفروريزشدهد كه شكل نتايج نشان

 مدل طراحياين،بنابراين.شودميكنترل اورتانو وجود فوم پلي جابجايي با ايجاد شيارها-منحني نيرو

به شمار هاي مخروطي در لولههاي جذب انرژي قابل كنترل خوبي براي سيستمايتواند يك كانديد مي

. آيد

جذب-مدل رياضي- عددي سازي شبيه- اورتان فوم پلي- شياردار جدار نازكلوله مخروط:	��� ����

 راندمان نيروي لهيدگي- ماكزيمم نيروي لهيدگي- نيروي متوسط لهيدگي-انرژي
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L طول لوله
α زاويه نيم راس مخروط

1 قطرهاي متوسط مخروط 2,D D

wو رينگ عرض شيار

dو رينگ عمق شيار

h فاصله بين دو شيار
λ فاصله بين رينگها

0t ضخامت ديواره لوله

0 ضخامت در عمق شيار 0 0't t d ct= − =

0 ضخامت در عمق شيار به ضخامت ديواره لولهنسبت 0' /c t t=

� تعداد شيارها

K تعداد چين ها

∆ طول لهيدگي كل

mP نيروي متوسط لهيدگي

maxP ماكزيمم نيروي لهيدگي

aE انرژي جذب شده
CFE راندمان نيروي لهيدگي

tσ تنش واقعي

yσ تنش تسليم

uσ تنش نهايي

0σ تنش جاري

PM ممان خمش پلاستيك بر واحد طول

biW امiپلاستيك در تشكيل چين لولاهاي انرژي تلف شده در خمش

ciW امiانرژي تلف شده در كشيدگي محيطي چين

totalW انرژي كل حاصل از لهيدگي

i, امiانرژي تلف شده چين خارجي از چين Ex tW

i, امiانرژي تلف شده چين داخلي از چين In tW
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pε كرنش پلاستيك

و كرنش محيطي h, تنش hε σ

و كرنش موثر ε, تنش σ

و t, كرنش در راستاي ضخامتتنش tε σ

و كرنش طولي l, تنش lε σ

θ زاويه خمش

dA مساحت المان حلقوي

ε كرنش در المان حلقوي

Dε شدگي كرنشقفل

m, خصوصيات ميكرومكانيكي سلول هاي فوم D
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 مقدمه-۱ فصل

 پیشگفتار-۱-۱
وخود صنعتدر شرفتيپليدلبهها جادهدرهينقلليوسا تعدادر،ياخيها سال در ،نقلو حمل رو

ووهينقلليوسايبرا تقاضاشيافزا.است افتهيشيافزا سرعت به همچنين نياز مبرم به سيستم حمل

بنقل نشان دهنده  به خودرو تصادف سوانحو حوادث آن،ازپس. باشدمي صنعت خودروبه شترياعتماد

ليوسا مورددرژهيوبه حوادثنيا. است شدهليتبد جهان سراسردر سلامتي عمده مشكلكيعنوان

.به وجود آمده استنيسنگهينقلليوساوها اتوبوس ها،ونيكامل،ياتومب جملهازيا جادههينقل

بادر تصادفات نوعگيچگون)1-1( شكل  اطلاعاتنيا. دهديم نشانرااتتصادف شدت مقايسه

كه نشان مي و صدمات جاني بيشترياقتصادباعث ايجاد ضربه) چند خودرو(اي جاده تصادفاتدهد بهي

.در صنايع توليد كننده خودرو وجود دارد مشكلنيابر غلبهيبرا مستمر تلاشن،يبنابرا.شودمي جامعه

��� �-��[دنزلنيدر كوئ 2001در سال نوع تصادف جادهوشدت:[

درانرژ جذبتيظرف جهت ايجاد رانهيسختگيمنيا الزاماتبه،محافظيها سازهوهينقلليوساي

به برخورد، مضر اثراتجهت كاهش مثال، عنوانبه.است شدهليتبدايمني بيشتر براي سرنشينان 

به صورتيها جاذباين عمدتا. شوديمهپرداخت در خودرو گير به عنوان ضربهيانرژ جاذباز استفاده

 سازهاز حفاظتباعثو در نتيجهكه در برابر ضربه مقامت زيادي از خود نشان نداده اند شدهيطراح

.شودميآن نانيسرنشو اصلي

ازانواع مختلف،ياريبسيها دههيبرا و سازهدريانرژيها جاذبي  خودروهاي سبكژهيخودرو، به

ازيتعداد قابل توجه.بتواند صدمات وارده به سرنشين را كاهش دهداست تا شده مورد استفاده واقع
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در انواع مختلف خودرو)2-1( شكلدر.خودرو است از تصادفاتيناش،يا تلفات جاده شركت كننده

.تصادفات آورده شده است

��� ��[ 2001 در سال نزلنديمرگبار كوئشركت كننده در تصادفات انواع مختلف خودرو:#-[

سنيسنگهينقلليوساريسادريانرژيها استفاده از جاذب،يبه تازگ بهيها ستميو و نقل  حمل

هاي اسكله جهت نگهداري لبهومايكف هواپيها سازه درجلوي لكوموتيو،(ذخيره ساز انرژي عنوان

.گسترش يافته است) كشتي

يك حادثه برخورد به ويژه تصادفات جرياندر نشان داده شده است،)3-1(همانطور كه در شكل

شود وسيله نقليه، سازه به ندرت تحت بارگذاري محوري خالص يا بارگذاري خمشي خالص آزمايش مي

و مختلبلكه در يك رفتار  ميط تحت يك تركيبي از بارهاي محوري .نمايد غير محوري يا مايل فروريزش

و خمشي چنين بارگذاري سبب مي شود كه جاذب انرژي به صورت تركيبي از حالت فروريزش محوري

كه. تغيير شكل نمايد يك بارگذاري مايل تمايل دارد لوله به حالت فروريزش خمشي تغيير شكل يابد

.باشدمي تاثيرگذاركاهش ظرفيت جذب انرژي لوله معمولاً در

��� ��[ جاده به ريل گاردبرخورد خودرو مدل شبيه سازي شده:$-[

ندر مورد برخورد خودرو، جهت خط دري واردهرويعمل رييتغيسطح افق راستايممكن است

كهدر نروژ الزامات صنعت خودرو به عنوان مثال،. يابد با ستميس بدين گونه است بار اعمالكيديسپر
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درمايهواپكيبه طور مشابه، در مورد. را تحمل كنديطول محورنسبت به درجه30در زاويه شده

و عرضيادوري در حالت سقوط عمودطيشرا ضربه تحملبه منظورديبا،مايهواپن حول محور طولي

ا. در نظر گرفته شود پذيري ضربهمورب الزامات  بر روي بارگذاري تا به امروز تنها قاتيحال، اكثر تحقنيبا

انجام شده توسط قاتيتحق. مورب، در حوادث ضربه خودرو متمركز شده استيبارگذاريجابهمحوري 

)ANCAP 2006 (ها به خودرو از كل ضربه%39 نشان داد كه مقدار ضربه مايل به خودرو درحدود

بر.باشدمي)4-1(مطابق شكل  .روي بارگذاري محوري متمركز شده است به همين دليل اكثر تحقيقات

محتاثير جهت درصد:4-1 شكل ]1[ بدنه در ميزان خرابي خودروطيضربه بر

 پایان نامه اهداف-۱-۲
و طراحي در توانايي جذب انرژي لوله هدف اصلي اين پايان هاي مخروط ناقص نامه، ايجاد اطلاعات

مي شياردار نامه با ارائه دو مدل هندسي متفاوت در اين پايان بنابراين،. باشد به عنوان سيستم جاذب انرژي

مي براي مخروط، مشخصات ضربه .شود پذيري آن بررسي

و خارجي در لوله مخروط ناقص ايجاد مي و اثر در اولين مدل، شيارهاي محيطي داخلي گردد

و نيز وجود فوم پلي شي تعداد شيار و نحوه فروريزش مخروط اردار مقايسه اورتان در ميزان جذب انرژي

.گردند مي

بر روي سطح خارجي مخروط ناقص ايجاد فقط شيارهاي خارجي با فاصله مساويدر دومين مدل،

و اثر تعداد مي مي شيارهاشود و نحوه فروريزش مقايسه بنابراين، اهداف اين. گردند در ميزان جذب انرژي

از پايان : نامه عبارتند

و خارجي شياردار خالي مخروط هاي لوله سازي عددي شبيه� با اورتان پليو پرشده از فومداخلي

 استفاده از نرم افزار آباكوس

و خارجي ارائه مدل تحليلي براي مخروط ناقص شياردار� و پر شده از فوم داخلي به منظور خالي

 محاسبه جذب انرژي

هاي ار به عنوان سيستماي شيارد استوانههاي لولهمخروط شياردار با هاي لولهيرپذي مقايسه ضربه�

 جاذب انرژي 
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 خارجي هاي فقطشياربا هاي مخروط جذب انرژي در لولهسازي عدديو شبيه تجربي بررسي�

 نامه خ1صه پایان-۱-۳
و گستره اين پاياندر نامه معطوف فصل دوم به بررسي تحقيقات انجام شده مرتبط با اهداف

مي زمينهنامه، در نتيجه به واسطه اهداف پايان. شود مي باشد هايي كه در آن نياز به تحقيقات بيشتري

، جدار نازكايه هاي انرژي بويژه تمركز روي لوله مباحث مورد بحث عبارتنداز جاذب. اند شناسايي شده

و آزمايش جاذب و تحليل و در نهايت مدل المان محدود تجزيه .انرژيهاي جاذبهاي انرژي

و خارجي با شيارهاي خالي مخروط ناقصهاي لوله عددي سازيشبيه،فصل سومدر پرداخلي و

كهاستاورتان تحت بارگذاري محوري شده از فوم پلي ، بعلاوه المان محدود مراحل انجام مدل،

تاثير،همچنين. شودميسازي شبه استاتيك پوشش داده هاي مورد استفاده براي شبيه تكنيك

پذيري سازه راس مخروط در ضربهو زاويه نيم پارامترهاي مختلف از جمله تعداد شيارها، عمق شيارها

به فقط هاي مخروط ناقص با شيارهاي سازي لولهشبيه در ادامه فصل،.شود بررسي مي خارجي است كه

خوبي را نشان سازي، تعدادي تست تجربي انجام شده كه مطابقت منظور بررسي صحت نتايج شبيه

.دهد مي

و نيروي متوسط لهيدگي هاي ارائه مدل،چهارمفصل در تحليلي به منظور محاسبه جذب انرژي

و خارجيهاي مخروط ناقص براي لوله و پر شده از فوم با شيارهاي داخلي ها در اين مدل. باشدميخالي

و با و نيروي متوسط لهيدگي محاسبه، روابط جذبآنصرفنظر از در نظر گرفتن اثر كار سختي انرژي

و نتايج آن با نتايج تجربي مقايسه مي .گردد شده

و پيشنهاد نتيجه،پنجمفصل در .باشدمي ادامه كار براياتگيري
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 مروری بر تحقیقات انجام شده-۲ فصل

 مقدمه-۲-۱
مي در اين فصل به بررسي تحقيقات انجام شده مرتبط با پايان و همه. شود نامه پرداخته مطالعات

با موضوع پايان. اند نامه شناسايي شده هاي بيان شده به منظور افزايش درك از پايان تئوري نامه مرتبط

:شود چندين حوزه تحقيق خواهد بود كه به شرح زير بيان مي

 پذيري سازه ضربه-1

 جذب انرژي بوسيله فروريزش سازه-2

 هاي جاذب انرژي سازه-3

 هاي انرژي آناليز جاذب-4

 هاي انرژي جاذبانواع-5

 جامدات سلولي-6

و ضربه پذیری سازه-۲-۲  ضربه
مي ها در آناليز برخورد، ضربه مهمترين حوزه و مكانيك ضربه بنابراين مفاهيم. باشند پذيري سازه

و مكانيك ضربه پيش از گسترش سيستم اصلي ضربه انرژي، نياز به تشريح هاي جاذب پذيري سازه

يك. استگسترده آنها  سيستم جاذب انرژي غالبا به صنعت خودرو مرتبط شده، كه نه تنها به طور كلي،

و ساخت كشتي است به طور مثال.براي ساخت خودرو بلكه براي وسائل نقليه سنگين، راه آهن، هوافضا

و به طور گسترده به عنوان اجزاء جدار نازكهاي لوله جاذب انرژي اصلي در صنعت اتومبيل براي تحمل

مي جذب انرژي ضربه . شوند استفاده

پذيري به عنوان توانايي يك سازه خودرو براي تحمل بار ضربه به منظور حفاظت ضربه به طور كلي،

به طور مثال، زمينه. از بقاي آن بدون هيچگونه خسارت جدي يا مرگ سرنشينانش تعريف شده است

مي تحقيق ضربه ضربه يك سازه وقتي كه با سازه تواند به عنوان يك بررسي در تاثير عملكرد پذيري سازه

هاي بسيار، به طور مداوم تاكيد زيادي بر روي در دهه.]3-2[.كند، تشريح شود ديگر برخورد مي

مفاهيم اصلي)1-2(شكل. پذيري يك سازه جهت حمل سرنشينان وسيله نقليه شده است ضربه

.دهدميپذيري، به منظور حفاظت از فضاي سرنشينان خودرو را نشان ضربه

پذيري، بار ضربه با توجه به تئوري اصلي ضربه،داده شده استنشان)2-2(همانطور كه در شكل

شود منتقل شده به بدنه خودرو بايد از باري كه باعث تغيير شكل دائمي فضاي سرتشينان خودرو مي



'

هاي مقاوم در برابر بار ضربه در خودرو حاصل شود، سازه،پذيري اگر اين نياز به ضربه. كمتر باشد

ج مي .هاي انرژي رفتار كنند اذبتوانند به عنوان

��� #-�در چگونگي: و حفاظت از سرنشينان ب)الف: جذب انرژي ، ]4[ هواپيما) خودرو

]4[مشخصات لهيدگي سازه هاي مقاوم در برابر ضربه:2-2 شكل

هاي ضربه مانند جعبه جدار نازكهاي در كاربردهاي واقعي، يك سيستم جاذب انرژي شامل سازه

و در نتيجه حفاظت سرنشينان خودرو استفاده شده است در خودروها براي تحقق ضربه شكل.]5[ پذيري

ميرا جلوي شاسي كه به جعبه ضربه متصل شده است)2-3( هاي متداول ديگر از مثال. دهد نشان

، سپرها، ريل)4-2شكل(ه شده از لوله كه در كف هليكوپترهاتيرهاي ساخت،هاي جاذب انرژي سيستم

و آسانسورها مي گاردها ميشوند استفاده .توان نام برد،


