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 سازه هاي جدار نازك توخالي و تقويت شده با فوم تحت بارگذاري ديناميكي و عدديبررسي تجربي  

 سيد يحيي بادوام 

 

با توجه به كاربرد هاي وسيع جاذب هاي انرژي در صنايع مختلف مانند خودرو، هوافضا و نظامي اين اجزا از اهميت بسزائي 
توخالي  و مطالعه ي تجربي مقاطع جدار نازك Ansys Ls-Dynaدر رساله ي حاضر به مطالعه ي عددي با . برخوردار مي باشند
لوله هاي تو . آزمايشات تحت بارگذاري ديناميكي انجام شده است. به عنوان جاذب انرژي پرداخته شده است و تقويت شده با فوم

ا مقطع مربعي و مدور با همچنين به بررسي تيوب هاي ب. خالي و پر شده با فوم تحت بارگذاري محوري مورد بررسي قرار گرفته اند
در انتها نتايج عددي به دست آمده و نتايج تجربي با هم مقايسه شده تا قابليت بكارگيري و . نسبت وزني برابر پرداخته شده است

دقت مدلسازي عددي در پيش بيني رفتار لوله هاي مختلف با سطوح مقطع متفاوت به عنوان جاذب انرژي تحت بارهاي ديناميكي 
 .ودمشخص ش
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Abstract 

Exprimental and numerical investigation into response of thin wall structures reinforced 
foam and empty tubes under dynamic loads 

Seyed Yahya Badavam 

 

The widespread use of energy absorbers in various application fields such as transportation 
vehicles, aerospace, led them to be of great importance. In this work, the energy absorption  of thin 
wall structures reinforced foam and empty tubes will be investigated exprimentally and 
numerically with ANSYS LS-DYNA. The empty tube and reinforced foam investigated under the 
axial load and tested dynamically. Then, the energy absorption investigated for the circular and 
square cross sections with equal mass. In the end, the numerical results and will be compared with 
the exprimental ones to evaluate the validity and precision of the numerical model in predicting 
the energy absorption capacity of thin-walled structures. 
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0Bاول فصل 

5B1-1- مقدمه 

وارده و افزايش امنيت توجه محققين را با گسترش و توسعه ي روز افزون زمينه هاي مختلف مهندسي، نياز به كاهش خسارات    

ساختار اين سازه ها بايد به گونه اي مي بود تا به حداكثر تغيير شكل . به سازه هايي جلب نمود كه توان جذب انرژي داشته باشند

ه استفاده نظر به گستره ي وسيع نياز ب. ممكن مي رسيد و در نتيجه نيروي وارده ي مخرب كمتري به سازه ي اصلي وارد مي شد

از چنين سازه هايي در صنايع خودرو سازي، كشتي سازي و هوافضا تحقيقات گسترده اي براي شناخت و آناليز سازه هاي مختلف 

. نوع مقطع، ابعاد هندسي، جنس سازه از جمله موارد مهم و اثرگذار در ميزان جذب انرژي بودند. با قدرت جذب انرژي بالا آغاز شد

اشكال مختلف دايروي، . پارامتر بسيار مهمي بود كه بايد در كنار ساير عوامل اثرگذار در نظر گرفته مي شداز طرفي وزن سازه 

در ابعاد گوناگون مورد بررسي هاي تجربي و تحليلي و عددي قرار ي و حتي مثلثي و منشوري مربعي، مخروطي، هرمي، ساندويچ

ارامتر ها و نسبت هاي جديد و مهمي را معرفي نمود كه بر جذب انرژي و استفاده از مقاطع مختلف در ابعاد مختلف، پ. گرفتند

نسبت هايي چون نسبت قطر به ضخامت، طول به قطر و طول به ضخامت از جمله عوامل موثر . چگونگي مچالگي بسيار اثرگذارند

هاي جدار نازك كاربرد بسياري پيدا  اما با توجه به عوامل موثر ذكر شده، استوانه. در انتخاب جاذب انرژي مورد نظر مي باشند

تغيير شكل  نحوهدليل اين امر را بايد در توانايي جذب انرژي مطلوب، . كرده و تحقيقات گسترده اي بر روي آن ها انجام شده است

يش هر چند نتيجه تحقيقات نشان داده است كه افزا. مناسب و وزن پايين تر در مقايسه با مقاطع جداره ضخيم جستجو نمود

ضخامت بر جذب انرژي اثر مطلوب دارد، اما فاكتور سبكي و وزن نيز عامل تعيين كننده اي در صنايع خودرو سازي و كشتي 

هاي تغيير شكل متفاوت  نحوه. سازه هاي جداره نازك گرديد در نهايت منجر به بكارگيري گستردهسازي و هوافضا مي باشد كه 

در نتيجه . شاره خواهد شد منجر به تغييراتي در رفتار سازه و ميزان جذب انرژي آن شدندموجود كه در فصل هاي آتي به آن ها ا

اين . تغيير شكل محقق گردد نحوهتغيير شكل به عمل آمد تا بيشترين جذب انرژي و پايدار ترين  نحوهتلاش هايي جهت كنترل 

مثال كنترل بر روي نسبت هاي ذكر شده ي بالا چون به عنوان . به تغييراتي در هندسه سازه انجاميدبه طور عمده تلاش ها 

اما در بعضي از شرايط خاص كه محدوديت هاي فيزيكي . قطر و طول به ضخامت موثر مي افتد نسبت قطر به ضخامت، طول به

نتيجه ي اجازه ي تغيير در طول، قطر و يا ضخامت سازه را نمي دهد محققين ناگزير به يافتن راهي ديگر جهت دستيابي به 

هاي طولي و عرضي، بعضي مواقع حلقه  مروري بر تحقيقات گذشته نشان مي دهد كه در بعضي مواقع ايجاد شيار. مطلوب شدند
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0Fهاي تقويت كننده

استفاده از مقاطع دو . و گاهي نيز انواع مختلف فوم ها اعم از فلزي و غير فلزي مورد استفاده قرار مي گرفتند 1

1Fسلولي

ل هاي پر شده با فوم و يا ساندويچ پنل ها همه و همه از گزينه هاي متفاوتي بودند كه در شرايط خاص و و نيز سلول دوب 2

نيز بر روي آن ها صورت گرفته كه در فصل آتي به مروري اجمالي بر بنا به نياز موجود، قابل استفاده بوده اند و تحقيقات گوناگوني 

مطالعات آشكار نمود كه ايجاد شيار و نيز استفاده از فوم از گزينه هاي رضايت بخش نتيجه اين . اين مطالعات پرداخته خواهد شد

 .تغيير شكل و نيز در قابليت جذب انرژي اثر مطلوب دارند نحوهمي باشند كه در كنترل 

ار گرفته رفتار سازه هاي فلزي جداره نازك تحت بار فشار محوري و به عنوان جاذب انرژي سال هاي متمادي مورد بررسي قر

وزن و حجم كم، در دسترس بودن و صرفه اقتصادي مزيت هايي است كه سبب گشته تحقيقات براي استفاده از اين لوله ها . است

شايان ذكر است لوله فلزي استوانه اي جداره نازك يكي از . و در جهت بهينه كردن ويژگي هاي جذب انرژي همچنان مستمر باشد

به طور كلي بررسي نمودار . ي جدار نازك مي باشد كه كاربرد وسيعي در سيستم هاي جذب انرژي داردمتداول ترين انواع سازه ها

هاي نيرو بر حسب جابجايي در بار گذاري شبه استاتيكي اين لوله ها نشان مي دهد كه بار محوري تا تشكيل اولين چين افزايش 

مانند نسبت هاي قطر به ضخامت و طول به قطر و همچنينخواص  و سپس بسته به پارامتر هاي هندسي) نيروي بيشينه(مي يابد 

در نگاه كلي فروريزش، كمانش پلاستيكي و تشكيل چين هاي پيش رونده . مواد، حالت هاي فروريزش متفاوتي قابل تصور است

لهيدگي پيش رونده . گردد تشكيل اين چين خوردگي ها سبب بالا و پايين رفتن نمودار نيرو مي. متقارن و نامتقارن را در بر دارد

و با در نظر گرفتن بار گزاري ) بار گذاري شبه استاتيكي(لوله ها تحت بار محوري را مي توان با صرفنظر كردن از نيرو هاي لختي 

از ويژگي هاي اين نوع ضربه گير ها مي توان ارزان بودن، در دسترس قرار داشتن و . ديناميكي به دو دسته مجزا تقسيم نمود

از طرف ديگر مسائل ناخواسته اي كه در ارتباط با اين نوع ضربه گير ها پيش مي آيد، دشواري . ولت نصب آن ها را نام بردسه

پيش بيني شيوه فروريزش آن ها مي باشد و همانطور كه مشخص مي باشد ميزان جذب انرژي لوله ها، به مقدار زيادي بستگي به 

در نتيجه اگر شيوه فروريزش را نتوان به طور دقيق پيش بيني كرد، ميزان جذب دقيق آن ها دارد و ) كمانش(شيوه فروريزش 

در ضمن طول لهيدگي اين لوله ها نيز همواره درصدي از طول اوليه آن ها بوده و امكان دستيابي به . انرژي غير ممكن خواهد بود

 .طول لهيدگي برابر با طول لوله ميسر نخواهد بود

. شود هاي جاذب انرژي استفاده مي گيرها و يا دستگاه هاي علمي هنگامي كه نياز به جذب انرژي است، از ضربهدر برخي از رويداد 

يكي از اين رويدادها برخورد وسايل نقليه . هاي جاذب انرژي به ميزان انرژي جذب شده و نوع رويداد بستگي دارد كاربرد دستگاه

                                                                    
1 Stiffeners 
2 Double cell 
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هاي جاذب  در اين تحقيق گروه خاصي از دستگاه. باشد موانع يا وسايل نقليه ديگر مي با) ، قطارها و هواپيماهاها خودروها، كشتي(

گير مكانيكي دستگاهي است كه  به طور كلي ضربه .بررسي قرار گرفته است گيرهاي مكانيكي مورد بحث و انرژي تحت عنوان ضربه

هاي  نصب جاذب. تبديل كند) انرژي پلاستيكي(از انرژي را به نوع ديگري ) مثلاً در اينجا انرژي جنبشي(بتواند يك نوع انرژي 

جذب انرژي برخورد بدين  براي...) هايي از هواپيما و كف آسانسور كف قسمت(هاي ديگر   انرژي در وسايل نقليه و ساير زمينه

 .منظور است كه كمترين خسارت به دستگاه و سرنشينان وارد آيد

2Fهاي جلوي و كناري گيرهاي مكانيكي ريل يكي از انواع ضربه

باشند كه به شكل لوله با مقاطع مختلف هستند، اين  خودروها مي 1

توان به ارزان بودن، در دسترس بودن و سهولت  ها مي هاي عمدة اين جاذب ا عمدتاً تحت بار محوري قرار دارند، از ويژگيه لوله

دهد استفاده از سازه  باشد، تحقيقات نشان مي ها متنوع ميگير همواد بكار رفته در ساخت اين ضرب .نصب و طراحي آنها اشاره كرد

 .اي افزايش يابد شود جذب انرژي بطور قابل ملاحظه ها باعث مي هاي جداره نازك در ساخت اين نوع جاذب

 

 ساختار پايان نامه-1-2

 :نتايج تحقيق در پنج فصل به شرح زير ارائه مي گردد

سازه هاي جداره نازك به عنوان جاذب هاي انرژي و اهميت آن ها و كاربرد شان در انواع ضربه گير ها موضوع نقش  در فصل اول مقدمه اي بر

 .پرداخته شده است

در فصل دوم ابتدا اشكال مختلف جذب انرژي و نحوه تغيير شكل استوانه هاي جدار نازك و همچنين انواع روش هاي تست ضربه بيان شده و 

 .صورت گرفته و در انتها به بيان اهداف اين تحقيق و راه كار هاي انجام آن پرداخته شده است سپس مروري بر تحقيقات گذشته

به استوانه اي و مربعي و چگونگي استفاده از ماده فوم بيان شده است و در انتها براي لوله هاي  زي المان محدودنحوه مدلسا در فصل سوم

 .مي شودپرداخته  و ابعاد انتخاب شده طرح مساله

نتايج به  از لوله هاي استوانه اي و مربعي توخالي و تقويت شده با فوم آلومينيومي و همچنيننتايج به دست آمده  به بررسي در فصل چهارم

 .مي شوندتحت بار گزاري ديناميكي پرداخته  لوله هاي مربعي با نسبت وزني برابر با لوله هاي استوانه اي دست آمده از

 .دتحقيقات آتي ارائه مي گردپيشنهاداتي براي از اين پايان نامه دستاورد ها و نتايج اين تحقيق بيان گرديده و در فصل پنجم 

                                                                    
1- Side and  Front Rails  


