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خلاصه: در این پژوهش رفتار فشاری هسته های شانه تخم مرغ مقوایی که به عنوان لایه میانی در ساخت سازه ساندویچی متشکل 
از لایه های بیرونی کامپوزیتی از جنس ماده ترکیبی پلی لاکتیک اسید/کنف-کتان استفاده می گردد، به صورت تجربی و عددی مورد 
مطالعه قرار گرفته است. باتوجه به سازگاری این هسته ها با محیط زیست )زیست تخریب پذیر بودن آن ها(، استفاده از این نوع هسته ها 
سبب کاهش استفاده از مواد شیمیایی برای ساخت سازه های ساندویچی می شود. باتوجه به خصوصیت هایی همچون استحکام، خواص 
مکانیکی و عایق بندی آکوستیک بسیار مناسب، شانه های تخم مرغ به عنوان لایه ی میانی سازه های ساندویچی زیست تخریب پذیر 
انتخاب شده است. این سازه نسبت به فشار بسیار مقاوم بوده و انرژی زیادی را برای فشرده سازی هسته به خود جذب کرده است. 
مکانیزم خرابی در این لایه میانی، خرد شدن یا له شدن لبه های بیرونی و خانه های مورد تماس با لبه های بیرونی می باشد. افزایش 
ضخامت شانه های تخم مرغ، تأثیر مستقیمی بر خواص فشرده سازی سازه داشته و با دو برابر کردن ضخامت لایه ها، مقدار انرژی 
جذب شده توسط هسته سازه بیش از 100% افزایش یافته است. در بین انواع چیدمان لایه میانی، هسته از نوع شانه های تخم مرغ 
سری )دو شانه تخم مرغ در هم(، نسبت به سایر هسته ها به صورت میانگین 49% سفتی، 108% انرژی جذب شده و 128% استحکام 

بیشتری از خود نشان می دهد و این نوع چیدمان نسبت به سایر هسته های مطرح شده، کمترین میزان آسیب را متحمل شده است.  
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مقدمه-  
صنایع  جمله  از  مختلف  صنایع  در  پیشرفت  و  امروزی  دانش  گسترش 
گسترده  استفاده ی  و  معرفی  باعث  ساختمان،  و  خودروسازی  هوافضا، 
با  که  گردیده  پنل  ساندویچ  یا  ساندویچی  سازه  نام  به  جدیدی  سازه ای  از 
از کاربردهای سازه ای سبک وزن قابل  ویژگی های خاص خود در بسیاری 
توجه شده است. ساندویچ پنل سازه ای است که از سه لایه شامل، یک هسته 
را احاطه کرده، تشکیل شده  نازک هسته  با چگالی کم که توسط دو لایه 
است. یک سازه ساندویچی معمولًا از پوسته هایی سفت و نسبتاً متراکم مانند 
نام هسته  به  نرم  به همراه ماده ای سبک وزن و  یا ماده کامپوزیتی،  فلز و 
ساخته می شوند. این ساختار در واقع تداعی کننده تیر I شکل است که در 
آن صفحه ها در بالا و پایین هسته بارهای خمشی را تحمل می کنند و هسته 

منتقل کننده نیروی برشی بین صفحه ها می باشد ]1[.
هسته سازه ساندویچی تقریباً می تواند از هر ماده یا شکلی برخوردار باشد، 
اما به طور کلی هسته ها در چهار نوع فوم یا هسته جامد، هسته لانه زنبوری، 

هسته خرپا، هسته شبکه ای )بافته شده( قرار می گیرند. دو نوع متداول لانه 
زنبوری، ساختار سلولی شش ضلعی شکل )هگزاگونالی( و سلول مربعی است. 

هسته های خرپا یا مثلث شکل به طور گسترده برای سازه های پل استفاده 
از چوب  ارزان هستند و می توانند  نسبتاً  یا جامد  فومی  می شود. هسته های 
بالسا یا مواد فوم / پلاستیک با تنوع در تراکم و مدول های برشی نامتناهی که 
بسیاری از آن ها پلی وینیل کلراید هستند انتخاب شوند. در بیشتر سازه های 
ساندویچی با هسته های فومی و لانه زنبوری، بارهای خمشی و  بار جانبی 
فقط توسط ورق های بیرونی حمل می شوند اما در سازه های هسته موج دار 
و شبکه ای، بخشی از این بارها توسط هسته تحمل می شوند ]5-2[. دانیل1 
و همکاران ]6[ در سال 2008 رفتار خمشی تیرهای ساندویچی ساخته شده 
الیاف  از هسته های مختلف )فومی و لانه زنبوری( و پوسته های کامپوزیت 
کربن را تحت خمش سه نقطه و چهارنقطه مورد مطالعه قرارداد و تأثیر ابعاد 
هندسی، نوع بارگذاری و مواد تشکیل دهنده تیر ساندویچی را روی مکانیزم 
مواد  خاصیت  به  وابسته  خرابی،  مختلف  حالت های  کرد.  بررسی  تخریب 

1  Daniel
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سازنده، ابعاد هندسی و نوع بارگذاری بوده است، این حالت ها شامل: خرابی 
پیوند چسب، خرابی ناشی از فرورفتگی، شکست و چین و چروک دار شدن 
پوسته و هسته می باشد. لیاقت و سرایلو ]7[ در سال 1388 مقاله ای را برای 
بهینه سازی وزن سلول لانه زنبـوري بـا شکل هاي شش ضلعي و چهارضلعي 
روش  دو  نتایج  دادند.  ارائه  فشاري  محوري  بارگذاري  تحت  زنبورها  لانه 
ریــزي  برنامــه  روش  در  داشتند،  باهم  خـوبي  بـسیار  تطابق  بهینه سازي 
در  و  نداشته  مقطع وجود  پیچیدگي شکل  نظر  از  دوم1 محدودیتي  درجــه 
تمام نواحي بارگذاري نیز مقادیر قابل قبولي را ارائه دادند. نتایج بهینه سازي 
وزن براي دو شکل متفاوت هسته لانه زنبوري، نشانگر آن است که مقطع 
شش ضلعي نسبت به مقطع چهارضلعي بهینه تر است که به ازاي بارگذاري 
یکسان، دارای وزن کمتر و بـا افزایش تعداد اضلاع لانه ها، نسبت استحکام 
با   ،2018 سال  در   ]8[ همکاران  و  کای2  مي یابد.  افزایش  هسته  وزن  به 
شبیه سازی المان محدود و آنالیزهای نظری در موضوع شکل گیری ناحیه ی 
پلاستیک و رفتارهای شکست ساندویچ پنل ها با هسته ی شبیه به شانه تخم 
مرغی3 مشاهده کرد که تغییر شکل صفحات ساندویچ پنل با هسته شبه شانه 
تخم مرغی در عمل عمدتاً توسط سه حالت خرابی محدود می شود. در بین 
در  هسته  سلول های  و شکست  ورق ها  کمانش  خرابی،  مختلف  حالت های 
ناحیه ی پلاستیک، معمول ترین حالت های خرابی پنل های ساندویچی هستند. 
گالیک4 و همکاران ]9[ در سال 2018، به بررسی خواص مکانیکی شش مدل 
جعبه های شانه تخم مرغی مختلف )دو عدد از مقوا با فرم های مختلف، دو 
نمونه پلی استایرن منبسط شده، دو نوع پلی استایرن( پرداختند. جعبه های 
پر از تخم مرغ روی صفحه ثابت قرار داده شد و با صفحه ای متحرک تحت 
فشردگی قرارگرفت. در آزمایش دیگر نمونه ها با پروب استوانه ای در مرکز 
هر خانه، تا تماس با پوسته ی تخم مرغ ها تحت فشار قرارگرفت. این آزمایش 
نشان داد، بیشترین وزن و بهترین محافظت مکانیکی را جعبه های مقوایی 
داشته است، اما افزایش رطوبت سبب کاهش مقاومت مکانیکی این جعبه ها 
مقوایی6/ ٪83  تغییر شکل جعبه  برای  نیاز  مورد  نیروی  میانگین  می شود. 
استایرن و ٪289/5  تغییر شکل جعبه پلی  برای  نیاز  نیروی مورد  از  بیشتر 
بیشتر برای تغییر شکل جعبه پلی استایرن منبسط بود. هالدار5 و همکاران 
]10[ هسته های سبک وزن، بر اساس طرح هسته جعبه شانه تخم مرغ، با 
استفاده از یک روش قالب گیری فشرده سازی ساده تولید کردند. برای تولید 

1  Sequential Quadratic Programming (SQP)
2  Cai
3  Egg Box Like
4  Galic
5  Haldar

مواد هسته، از دو نوع کامپوزیت از جنس اپوکسی تقویت شده با الیاف کربن 
و اپوکسی تقویت شده با الیاف شیشه بافته تهیه نمودند. آزمون های فشار در 
نرخ شبه استاتیک بارگذاری نشان داد که مقاومت فشاری هسته به شدت 
پنل های  دارد،  بستگی  آزمایش  طول  در  شده  اعمال  محدودیت  سطح  به 
ساندویچی بر اساس پوسته های کامپوزیت متصل به هسته شانه تخم مرغ 
قابلیت تحمل بار بیش از دو برابر همتای غیر متصل خود بود. مقاومت فشاری 
شبه استاتیک هسته های الیاف کربن کمی بیشتر از سیستم های الیاف شیشه 
بود. آسیب شکاف محلی در مناطق اتصال سلول و خردشدگی سلول ساختار 
جعبه شانه تخم مرغ به عنوان مکانیسم اصلی شکست در این ساندویچ پنل 
شناخته شد. کارتیه و فلک6 ]11[ تأثیر پین تقویت کننده بر مقاومت فشاری 
ساندویچ پنل های دارای فوم را با پین هایی از جنس تیتانیوم و الیاف کربن 
به منظور افزایش استحکام ضخامت درون هسته فوم پلی متاکریل آمید یک 
ساندویچ پنل )با ورق های الیاف کربن( مورد بررسی قرار دادند. مشخص شد 
و هسته  تثبیت می کند  الاستیک  برابر کمانش  در  را  پین ها  فوم  که هسته 
تقویت شده با پین دارای استحکام و قدرت جذب انرژی بیشتری را از خود 
نشان داد. وانگ7 و همکاران ]12[ رفتار مکانیکی ساختارهای ساندویچی با 
هسته خرپایی شبکه هرمی ساخته شده از مواد کامپوزیت تقویت شده با الیاف 
کربن را مورد بررسی قرار دادند و ورق های پوسته با هسته های خرپایی به 
هم متصل کردند. در آزمون های فشاری و برشی، کمانش خرپا مشاهده شد 
و هیچ گونه شکستی در محل گره های خرپا ایجاد نگردید. نتایج ارائه شده 
نشان می دهد که رفتار مکانیکی پنل های ساندویچی هسته خرپایی به تراکم 
نسبی هسته و خواص مواد اعضای خرپا بستگی دارد. یو8 و همکاران ]13[ با 
انجام آزمایشات فشاری روی ساندویچ پنل های کامپوزیتی شانه تخم مرغی 
پرشده از فوم، ارزیابی عملکرد جذب انرژی را مورد بررسی قراردادند. آن ها 
حالت های شکست هسته های کامپوزیتی بدون فوم، از جمله شروع و انتشار 
ترک، در هر دو طرف هسته شانه تخم مرغ را گزارش دادند. همچنین، نتایج 
پرشده  مرغی  تخم  شانه  کامپوزیتی  پنل های  ساندویچ  که  داد  نشان  آن ها 
از فوم دارای قابلیت جذب انرژی خوبی با واکنش فروپاشی پایدار و جاذب 

انرژی ایده آل است.
نوع  سه  با  مرغی  تخم  شانه  هسته های  فشاری  رفتار  پژوهش  این  در 
چیدمان متفاوت که در ساخت سازه ساندویچی زیست تخریب پذیر استفاده 
سازه  این  بیرونی  لایه های  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  است،  شده 

6  Cartié and Fleck
7  Wang
8  Yoo
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و   ]14[ اسید/کنف-کتان  لاکتیک  پلی  ترکیبی  ماده  جنس  از  ساندویچی، 
لایه میانی )هسته( آن شانه تخم مرغ است. ویژگی مهم این سازه، سازگاری 
تمام اجزای تشکیل دهنده آن با محیط زیست )زیست تخریب پذیر بودن 
آن( است. خواص این سازه توسط تست های شبه استاتیکی فشاری تجربی 
با استفاده دستگاه تست کشش به همراه فک فشاری و شبیه سازی عددی به 
کمک نرم افزار المان محدود آباکوس1 برای بررسی تأثیر پارامتر نوع چیدمان 
و ضخامت هسته مورد مطالعه قرار گرفت و صحت سنجی این تحلیل توسط 

نتایج تجربی بررسی شد.

ساخت نمونه ی کشش از جنس مقوا شانه تخم مرغ-  
برای بررسی خواص هسته شانه تخم مرغی، در ابتدا آزمایش کشش بر 
روی آن انجام گردید. باتوجه به جنس و هندسه این هسته، به دلیل وجود 
در فک های دستگاه  مقوا  ایجاد فشردگی  و  آن  در  متعدد  تنش های  تمرکز 
کشش، امکان آزمایش و محاسبه نتایج دقیق از نمونه دست نخورده شانه 
تخم مرغ وجود نداشت. درنتیجه، طی فرآیندی مشابه فرآیند واقعی ساخت 
کم  برای  شد.  ساخته  جنس  همان  از  کششی  نمونه های  مرغ،  تخم  شانه 
کردن تفاوت نسبت به شانه تخم مرغ واقعی، اطلاعات و پارامترهای ساخت 
)دما، فشار و زمان( به طور دقیق از کارخانه سازنده شانه تخم مرغ )کارخانه 
ساخت  فرآیند  و  شد  گردآوری  کرج(،  استان  دشت  محمد  در  واقع  شاهون 
نمونه کششی مقوایی تا حد امکان به طور مشابه انجام شد. ابتدا برای ساخت 
این قطعه، شانه تخم مرغ ها به مدت 30 دقیقه درون آب گرم قرارگرفت تا 

1  Abaqus

الیاف مقوا از هم جدا شوند. سپس این نمونه در دو روش دستی و مکانیکی 
خرد شد و مواد زاید موجود در مقوای بازیافتی جداگردید )شکل 1(. در انتها 
ترکیب بدست آمده درون قالب قرارگرفت و برای خروج آب اضافی، قطعه 
توسط گیره فشرده شد. قالب پس از 2 ساعت استراحت در دمای اتاق به مدت 
15 دقیقه، درون کوره با دمای 100درجه قرار گرفت و 12 ساعت در دمای 
80 درجه خشک گردید )شکل2 و شکل3(. در روش دستی، مخلوط شدگی 
الیاف به خوبی انجام نگرفت و پس از خشک شدن ترک های سطحی زیادی 
در نمونه ظاهرشد، روش مکانیکی نتیجه بهتری را نسبت به حالت دستی از 
 Ca4 و  Ca3  ، Ca2  ، Ca1 خود نشان داد و چهار نمونه کششی به نام های 

از صفحه ی مقوایی تهیه شد.

 

 وجود اجزا متفرقه در مقوا : 1 شکل

Fig. 1. Impurities in cardboard 
material 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ناخالصی

شکل  . وجود اجزا متفرقه در مقوا

Fig. 1. Impurities in cardboard material

 
: صفحه مقوایی ساخته شده به روش 2شکل

 مکانیکی 

Fig. 2. Mechanically made cardboard 
material 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل . صفحه مقوایی ساخته شده به روش مکانیکی

Fig. 2. Mechanically made cardboard material

 
: صفحه مقوایی ساخته شده به روش 3شکل

 دستی

Fig. 3. Manually made cardboard 
material 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ترک

شکل3. صفحه مقوایی ساخته شده به روش دستی

Fig. 3. Manually made cardboard material
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نمونه هسته های شانه تخم مرغی - 3
با  چوب  بازیافتی  مشتقات  و  کاغذ  مقوا،  شانه های  از  سازه  این  هسته 
چگالی  0/4233 کیلوگرم بر متر مکعب ساخته شده است. نمونه مقوایی این 
شانه ها دارای ظرفیت 20 عددی جای تخم مرغ می باشد که برای کاهش 
به رطوبت و  به ماهیت حساس آن نسبت  توجه  با  این سازه  میزان خرابی 
فشار، به صورت بسته بندی شده از کارخانه به صورت مستقیم تهیه گردید. 
در  محاسباتی  حجم  کاهش  نیز  و  کامپوزیت  ساخت  در  صرفه جویی  برای 
تحلیل عددی، نمونه های 20 تایی هسته به نمونه کوچک تر 10 تایی )2×5( 

اتصال  توسط رزین  برش خورد. نمونه های هسته )شکل 4( در سه حالت 
به هم چسبانده شدند. این چیدمان ها شامل: تکی، سری و موازی می باشند. 
فرآیند اتصال ساخت توسط سرنگ و رزین پلی لاکتیک اسید1 صورت گرفت 
و با بارگذاری ضعیف در مدت 3 ساعت در دمای اتاق 28 درجه سانتیگراد 
خشک شدند. چیدمان های نهایی این سازه ساندویچی که متشکل از لایه های 
بیرونی کامپوزیتی از جنس ماده ترکیبی پلی لاکتیک اسید/کنف-کتان ]14[ 
و لایه میانی )هسته( شانه تخم مرغی است، در شکل 5 نشان داده شده است.

1  Polylactic Acid (PLA)

   
 ج ب الف

 موازی( ج ، سری (ب ،تکی (الف  مطالعه،انواع هسته مورد  :4 شکل
Fig. 4. Core specimens; a) single, b) two boxes inside each other, c) two boxes over each other 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پلی لاکتیک اسید اتصال با  پلی لاکتیک اسید اتصال با 

شکل 4: انواع هسته مورد مطالعه، الف( تکی، ب( سری، ج( موازی

Fig. 4. Core specimens; a) single, b) two boxes inside each other, c) two boxes over each other

   
 ج ب الف

 موازی هسته ( ج ،سری هسته  (ب، تکیهسته  (الفانواع ساندویچ پنل؛  :5 شکل
Fig. 5. Sandwich panel specimens; a) the single core, b) the two boxes inside each other core, c) the two 

boxes over each other core 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. انواع ساندویچ پنل؛ الف( هسته تکی، ب( هسته سری ، ج( هسته موازی

Fig. 5. Sandwich panel specimens; a) the single core, b) the two boxes inside each other core, c) the two boxes 
over each other core
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آزمایشات- 4
کشش نمونه مقوایی- 1- 4

به ابعاد 125×25 میلی متر  ASTM D3039 دو نمونه مقوایی با استاندارد 
 HOUNSFIELD H KS25 با نرخ کشش 2 میلی متر بر دقیقه توسط دستگاه 
به  میلی متر   0/1 جابجایی  میزان  تا  اکستنسومتر  قرارگرفت.  کشش  تحت 
منفک  نمونه  از  بارگذاری  بالاتر  محدوده  در  سپس  و  گردید  متصل  قطعه 

گردید )شکل 6(.

فشرده سازی شانه های تخم مرغ- 2- 4
 100×100 اندازه های  در  حالت  سه  در  موجود  مقوایی  نمونه های 
با 4 عدد جای تخم مرغ )2×2( تهیه گردید. ضخامت هسته ها  میلی متری 
میلی متر  و100   55  ،50 با  برابر  موازی  و  تکی، سری  نوع  برای  ترتیب  به 
می باشد و تمامی نمونه ها با قرارگیری درون فک دستگاه با نرخ بارگذاری 2 
HOUNSFIELD H تحت فشار  KS25 میلی متر بر دقیقه توسط دستگاه 

ASTM C364 مورد آزمایش قرارگرفتند. شبه استاتیکی با استاندارد 

 شبیه سازی عددی5- 
با توجه به هندسه پیچیده شانه تخم مرغ، برای ایجاد مدل هندسی، از 
بخش مدل سازی سطوح1 در نرم افزار کتیا2 استفاده شد. تحلیل و آنالیز آزمون 

1  Generative shape design
2  CATIA

تعریف  با  آباکوس  تحلیلی  افزار  نرم  در  مقوایی  هسته  فشار  و  مواد  کشش 
تست  شبیه سازی  انجام شد.  آن  دهنده  تشکیل  مواد  ویژگی های  و  خواص 
کشش نمونه مقوایی، با تعریف دو گره مرجع برای اعمال شرایط بارگذاری 
بر روی نمونه، انجام شده است. در تست فشار با توجه به تماس بین رویه و 
هسته و صفحه بارگذاری، شرایط تماس بین این قطعات به صورت عمومی 
حالت های شامل  در  و   ]15[ گرفته شد  نظر  در  اصطکاک 0/15  با ضریب 
شرایط  گردید.  ایجاد  مقید  به صورت  تماسی هسته  قسمت های  دو هسته، 
و  بسته  و  مقید  جهات  تمامی  در  سر  یک  در  نمونه های کششی  بارگذاری 
الاستیک تحت  ناحیه  تحلیل  برای  میلی متر  میزان 0/1  به  دیگر  در سمت 
در شرایط مرزی همانند  بار فشاری  نمونه های تحت  قرار می گیرد.  کشش 
آزمون تجربی محدود گردید و صفحه بارگذاری با توجه به محدوده الاستیک 
هر سازه به صورت جابجایی تعریف گردیده است. به طور کلی، شبیه سازی 
با استفاده از شبکه بندی های متعددی انجام شد و با توجه به حجم پایین 
محاسبات در نتایج تحلیل اختلاف زیادی دیده نشد و تمامی نتایج عددی به 
محاسبات بدست آمده از تحلیل تجربی همگرا گردید. المان بندی مقوا تحت 
، و هسته های  C D3 10 کشش دارای 6812 گره و 6500 المان چهاروجهی 
المان  و 136298  گره  دارای 274330  فشاری  بار  مرغی تحت  تخم  شانه 
بود ]16[ )شکل 7(. بررسی نتایج همگرایی تحلیل های  C D3 چهاروجهی  10
عددی و تجربی این پژوهش )شکل 8(، نشان می دهد که حداکثر اختلاف 
بین نتایج المان محدود و مقادیر تجربی، حدود 13٪ است. علت این اختلاف 
بعضی  از  کردن  نظر  )صرف  هندسی  ساده سازی  فرض های  به  می توان  را 

انحناهای سطوح( و تقریب در ابعاد نمونه، مربوط دانست.

 نتایج6- 
تایج آزمون کشش- 1- 6

در آزمون کشش میکرو ترک هایی بر روی سطح نمونه های مقوایی با 
توجه به حالت های مختلف ساخت و خشک سازی مشاهده شد. در آزمون 
Ca4 )شکل 9(، نمونه در ناحیه فک مورد شکست قرارگرفت،  کشش نمونه 
اما دیگر نمونه ها در ناحیه میانی با انتشار و رشد ترک با میزان نیرو 28/0 
نیوتن و میزان جابجایی 1/665 تخریب شدند )شکل 10(. ناحیه تخریب شده 
نمونه های مقوایی تحت کشش )بزرگ نمایی 20 برابر( و خواص مکانیکی 

نمونه مقوایی به ترتیب در شکل 11 و جدول 1 نشان داده شده است.

 
 : اتصال نمونه مقوا کارتنی در فک کشش 6 شکل

Fig. 6. Tensile test of cardboard 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. اتصال نمونه مقوا کارتنی در فک کشش

Fig. 6. Tensile test of cardboard
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 ب الف
 بندی، الف( نمونه کشش ب( نمونه هسته شبکه: 7 شکل

Fig. 7. Mesh visualization of FEM model for a) cardboard and b) core 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. شبکه بندی، الف( نمونه کشش ب( نمونه هسته

Fig. 7. Mesh visualization of FEM model for a) cardboard and b) core

 
 های مقوایی تحت نیروی فشاری جابجایی هسته-مقایسه نتایج تجربی و عددی نمودار نیرو: 8 شکل

Fig. 8. Comparison of experimental and numerical results of force-displacement for core specimens 
under compression 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مقایسه نتایج تجربی و عددی نمودار نیرو-جابجایی هسته های مقوایی تحت نیروی فشاری

Fig. 8. Comparison of experimental and numerical results of force-displacement for core specimens under 
compression
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 )شکست در فک(  Ca4  مقوا کشش نمونه جابجایی-: نتایج تجربی نمودار نیرو9 شکل
Fig. 9. Force-displacement diagram of Ca4 cardboard under tensile test (failure at clamps) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نتایج تجربی نمودار نیرو-جابجایی کشش نمونه مقوا Ca 4 )شکست در فک(

Fig. 9. Force-displacement diagram of Ca4 cardboard under tensile test (failure at clamps)

 
Ca مقوا نمونه کشش جابجایی-نمودار نیرو و عددی : نتایج تجربی10 شکل 3  

Fig. 10. Comparison of experimental and numerical results of force-displacement for Ca3 under tensile test 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Ca 4 شکل 0 . نتایج تجربی و عددی نمودار نیرو-جابجایی کشش نمونه مقوا

Fig. 10. Comparison of experimental and numerical results of force-displacement for Ca3 under tensile test
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 شده نمونه مقوایی تحت کشش ناحیه تخریب :11 شکل

Fig. 11. Failure site of cardboard specimen under tension 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ترک 

شکل   . ناحیه تخریب شده نمونه مقوایی تحت کشش

Fig. 11. Failure site of cardboard specimen under 
tension

جدول  . خواص مکانیکی کششی مقوا

Table 1. Tensile mechanical properties of the cardboard specimens

 
 : خواص مکانیکی کششی مقوا 1 جدول

Table 1. Tensile mechanical properties of the cardboard specimens 

 نمونه 
 سطح مقطع 

 (mm2) 

 ماکزیمم نیرو 
 (N) 

 استحکام کششی 
 (MPa) 

 مدول الاستیسیته 
 (GPa) 

Ca1 2/192 4/28 101/0 1069/0 

Ca2 7/191 1/28 100/0 1071/0 
Ca 3 1/192 2/28 101/0 1071/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  نتایج آزمون فشاری هسته6- 2- 
با شروع بارگذاری بر روی هسته تکی )شکل 12(، تا میزان جابجایی 6 
میلی متری فک دستگاه تغییر شکلی خاصی در هسته رخ نداد، اما پس از عبور 
از این میزان جابجایی، چهار گوشه  اطراف دچار خرد شدن یا له شدن1شده اند 
)شکل 13(. با افزایش میزان بارگذاری، له شدگی گوشه های هسته و سطح 
تماس هسته با صفحه پایین فک، بیشتر شده و پس از رسیدن به میزان نیرو 
406/666 نیوتن شکست در گوشه ها و فشردگی سطح تماس هسته با فک 
پایینی ایجاد و بارگذاری کاهش پیدا می کند. فشرده سازی هسته با رسیدن به 

1  Crushing

جابجایی 20/145 میلی متر صورت گرفته و نمودار نیرو-جابجایی )شکل 14( 
روند صعودی را آغاز می کند، که خرابی کامل هسته و پایان آزمایش را نشان 
می دهد. با مشاهده نمونه در انتهای آزمایش با باربرداری، هسته مقداری به 
حالت اولیه خود بازگشته و مشهود است که فشرده سازی و بیشترین خرابی 
هسته در قسمت سطح تماس با صفحه پایینی صورت گرفته است و در سطح 
نتایج   .)15 )شکل  است  نشده  ایجاد  تغییری  محرک  فک  با  هسته  تماس 
بدست آمده از شبیه سازی عددی روند تخریب یکسانی را در مقایسه با آزمون 

تجربی ارائه کرده است )شکل 16(.

 
 قبل از بارگذاری تکی هسته  :12 شکل

Fig. 12. The single egg box specimen before loading 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . هسته تکی قبل از بارگذاری

Fig. 12. The single egg box specimen before loading
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 بارگذاری  حیندر  تکیهسته  :13 شکل 

Fig. 13. The single egg box specimen during loading 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فشردگی 

 شدگیله

شکل 3 . هسته تکی در حین بارگذاری

Fig. 13. The single egg box specimen during loading

 
 های مقوایی تحت نیروی فشاری جابجایی هسته-نمودار نیرو: 14 شکل

Fig. 14. Force-displacement diagram for egg box cores under compression 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 4 . نمودار نیرو-جابجایی هسته های مقوایی تحت نیروی فشاری

Fig. 14. Force-displacement diagram for egg box cores under compression
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 ب الف

 بعد از بارگذاری الف( سمت بالا ب(سمت پایین تکی  هسته :15 شکل
Fig. 15. The single egg box specimen after unloading; a) top side, b) bottom side 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 حداقل جابجایی 

شکل 5 . هسته تکی بعد از بارگذاری الف( سمت بالا ب(سمت پایین

Fig. 15. The single egg box specimen after unloading; a) top side, b) bottom side

  
 تحت بارگذاری فشاری تکی  هسته :16 شکل

Fig. 16. The FE simulation of single egg box specimen 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حداکثر جابجایی

 پایین  آغاز فشرده سازی

 فشردگیحداقل 

شکل 6 . هسته تکی تحت بارگذاری فشاری

Fig. 16. The FE simulation of single egg box specimen

در نمونه هسته سری با شروع بارگذاری )شکل 17(، همانند هسته اول 
شیب نمودار نیرو-جابجایی تا جابجایی 4 میلی متر به صورت صعودی و تقریباً 
خطی بوده با این تفاوت که در هسته اول پس از این صعود، نمودار نزولی 
می شود اما در هسته دوتایی با بیشتر جفت شدن هسته ها در همدیگر، نمودار 
به صعود خود ادامه داده و به ماکزیمم نیرویی معادل 900 نیوتن می رسد. در 
قسمت هایی از نمودار کاهش های جزیی دیده می شود که ناشی از جفت شدن 
و پر شدن فاصله بین دو هسته می باشد. در این نوع هسته نیز، خرابی مانند 
هسته نوع اول رخ می دهد، این خرابی ها به صورت جمع شدن سطح تماس 

هسته با صفحه ی ثابت و خرد شدن یا له شدن لبه در چهار گوشه هسته است. 
تغییر شکل هسته بیشتر در قسمت بالایی نسبت به ناحیه پایینی اتفاق افتاده 
است )شکل 18 و شکل 19( که در شبیه سازی عددی نیز این موضوع قابل 
مشاهده است )شکل 20(. در جابجایی برابر با 20 میلی متر، نمودار شروع به 
کاهش قابل توجهی می کند و در میزان جابجایی 30/2 میلی متر مقدار نیرو 
تحمل شده توسط هسته به صورت صعودی افزایش می یابد که نشانگر آغاز 
مانند  سری  هسته  خرابی  مود  باربرداری  از  پس  می باشد.  هسته  فشردگی 
هسته تکی می باشد با این تفاوت که میزان فشرده سازی سطح مقطع پایینی 
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با  هسته  تماس  سطح  و  است  ملاحظه  قابل  تکی  حالت  به  نسبت  هسته 
تقارن  عدم  اصلی  دلیل  است.  شده  فشرده  هسته  این  در  نیز  محرک  فک 
در تغییر شکل هسته سری، عدم تداخل کامل ناحیه پایینی هسته ها باهم و 
وجود فضای خالی در بین قسمت پایینی هسته ها است. با اعمال نیرو توسط 
فک های دستگاه، ناحیه زیر بار هسته بالایی با توجه به قابلیت فشرده سازی 
مقوا، دچار تخریب زودتری نسبت به هسته پایینی می شود. پس از رسیدن 

شانه تخم مرغ بالایی به پایینی، وجود پستی و بلندی هایی که در این مرحله 
ایجاد شده سبب انتقال نیروی کمتری میان دو هسته در ناحیه های اتصال 
می شود. این نیرو منتقل شده از فک بالا در ناحیه میانی هسته، بیشتر صرف 
پایینی  ناحیه  سازی  فشرده  سبب  کمتری  نیروی  و  شده  ناحیه  این  خمش 
هسته می شود، که درنهایت سبب ایجاد تغییرات نامتقارن در راستای ارتفاع 

این هسته شده است.

 
 قبل از بارگذاری ی  سرهسته  :17 شکل

Fig. 17. The two boxes inside each other specimen 
before loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7 . هسته سری قبل از بارگذاری

Fig. 17. The two boxes inside each other specimen 
before loading

 
 بارگذاری  حیندر  سریهسته  :18 شکل

Fig. 18. The two boxes inside each other specimen 
during loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شدگی لبه له

شکل 8 . هسته سری در حین بارگذاری

Fig. 18. The two boxes inside each other specimen dur-
ing loading

  
 ب الف

 انه ب( فشردگی ناحیه پایینی شانه ناحیه بالایی شفشردگی  الف(   ،بارگذاری بعد از سریهسته  :19 شکل
Fig. 19. The two boxes inside each other specimen after unloading, a) compression of the upper box, b) 

compression of the lower box 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فشردگی 

 فشردگی 

شکل 9 . هسته سری بعد از بارگذاری، الف(  فشردگی ناحیه بالایی شانه ب( فشردگی ناحیه پایینی شانه

Fig. 19. The two boxes inside each other specimen after unloading, a) compression of the upper box, b) compression 
of the lower box
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 فشاری تحت بارگذاری  سری هسته  :20 شکل

Fig. 20. Numerical simulation of the two boxes inside each other specimen under compression 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حداکثر جابجایی

شکل 0 . هسته سری تحت بارگذاری فشاری

Fig. 20. Numerical simulation of the two boxes inside each other specimen under compression

 
 قبل از بارگذاری موازی هسته  :21 شکل

Fig. 21. The two boxes over each other specimen 
before loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . هسته موازی قبل از بارگذاری

Fig. 21. The two boxes over each other specimen before 
loading

 
 بارگذاری  حیندر  موازیهسته  :22 شکل

Fig. 22. The two boxes over each other specimen 
during loading 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شدگی له

شکل   . هسته موازی در حین بارگذاری

Fig. 22. The two boxes over each other specimen dur-
ing loading

علت حساسیت  به   )21 )شکل  موازی  روی هسته  بر  بارگذاری  آزمون 
آزمون  این  در  گردید.  انجام  دقیقه  بر  میلی متر   1 بارگذاری  نرخ  با  بیشتر 
مقدار  و  بوده  صعودی  به صورت  نیرو-جابجایی  نمودار  بارگذاری  شروع  با 
نشان  خود  از  را  جابجایی  میلی متر   8/75 در  نیوتن   383/3 نیرو  ماکزیمم 
می دهد و نمودار به صورت قابل توجهی با افزایش جابجایی دچار کاهش نیرو 
می شود. فشرده سازی هسته در جابجایی 28 میلی متری رخ داده و پس از آن 
نیرو روند صعودی را در پی می گیرد. خرابی در این هسته همانند حالت های 
به  بالایی  هسته  نیرو  افزایش  با  و  داده  رخ  هسته  گوشه های  در  ابتدا  قبل 

صورت شدیدی دچار خرابی و پارگی می شود )شکل 22 و شکل 23( اگرچه 
همانند نتایج پیش بینی عددی پایه های هسته پایینی مقداری فشرده سازی 
کمتری را نسبت به هسته بالایی متحمل می شوند )شکل 24 و شکل 25(. 
داشته و هسته  دیگر  به هسته های  نسبت  را  آسیب  بیشترین  موازی  هسته 
سری )نوع دوم( میزان تحمل بار بیشتری داشته است )121٪ بیشتر نسبت 
به هسته تکی و 135٪ بیشتر نسبت به هسته موازی(. در جدول2 خواص 

فشردگی این سازه ها ارائه شده است.
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 در انتهای بارگذاری موازی هسته  :23 شکل

Fig. 23. The two boxes over each other specimen at the end of loading 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فشردگی 

شکل 3 . هسته موازی در انتهای بارگذاری

Fig. 23. The two boxes over each other specimen at the end of loading

  
  

 
 

  
 ب الف

 ی شانه پایینانه ب( فشردگی ناحیه بارگذاری الف( فشردگی ناحیه بالایی ش پس از  موازیهسته  :24 شکل
Fig. 24. The two boxes over each other specimen after unloading, a) compression of the upper box, b) 

compression of the lower box 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فشردگی 

شکل 4 . هسته موازی پس از بارگذاری الف( فشردگی ناحیه بالایی شانه ب( فشردگی ناحیه پایینی شانه

Fig. 24. The two boxes over each other specimen after unloading, a) compression of the upper box, b) compression 
of the lower box

و  سری  تکی،  نمونه های  شده  جذب  انرژی  میزان   ،2 جدول  مطابق 
موازی به ترتیب برابر با 6/63، 20/92 و8/67 ژول می باشد. این نتایج نشان 
حدود  ترتیب  به  سوم  و  اول  نمونه های  به  نسبت  سری  نمونه  که  می دهد 
بیشتری  چگالی(  به  انرژی  )نسبت  ویژه  جذب شده  انرژی   ٪2/5 و   ٪215
دارد. همچنین، نمونه سری به طور میانگین 128٪ استحکام ویژه بالاتری را 

نسبت به دو نمونه دیگر از خود نشان داده است.

شبیه سازی  صورت  به  هسته  لایه های  ضخامت  پارامتر  تأثیر  میزان 
عددی، در هر سه حالت مورد بررسی قرار گرفت. نتایج شبیه سازی نشان داد 
با دوبرابر سازی ضخامت هر لایه، انرژی جذب شده توسط هسته سازه در 
هسته  قبل،  بررسی های  همانند  می یابد.  افزایش   ٪120 الی   ٪100 حدود 
سری نسبت به ضعیف ترین هسته )هسته نوع تکی( در حدود 65٪ نیروی 
بیشتری را تحمل کرده است که در شکل 26 این نتایج نشان داده شده است.
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 بارگذاری فشاری در مدل عددی تحت موازی هسته  :25 شکل

Fig. 25. Numerical simulation of the two boxes over each other specimen under compression 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 حداکثر جابجایی

شکل 5 . هسته موازی تحت بارگذاری فشاری در مدل عددی

Fig. 25. Numerical simulation of the two boxes over each other specimen under compression

جدول . میزان تحمل بار هسته های شانه تخم مرغی و انرژی جذب شده

Table 2. Stiffness, strength and energy absorption of egg box cores under compression

 های شانه تخم مرغی و انرژی جذب شده هسته بارتحمل : میزان 2جدول

Table 2. Stiffness, strength and energy absorption of egg box cores under compression 

 ** انرژی جذب شده ویژه
 ) Jm /kg3  ( 

انرژی جذب  
 (J)  شده

 ** استحکام ویژه
 (Nm /kg3) 

 * استحکام
 (N) 

 سفتی
(N/mm) 

 نمونه 

67/15  63/6  07/960  4/406  45/97797  تکی 
43/49  92/20  61/2122  5/898  40/135898  سری  
20/48  67/8  91/902  2/382  87/85850  موازی  

 سازی هسته * حداکثر نیرو قبل از فشرده
 ** نسبت خاصیت به چگالی 

 

 

 

 

 

 

 

 نتیجه گیری7- 
رفتار فشاری هسته های شانه تخم مرغ مقوایی با چیدمان های مختلف 
به عنوان لایه میانی )هسته( شانه تخم مرغی در سازه های ساندویچی زیست 
تخریب پذیر، به صورت تجربی و عددی مورد مطالعه و بررسی قرارگرفت. 
تخریب پذیر  )زیست  زیست  محیط  با  آن  سازگاری  سازه،  این  مهم  ویژگی 
فشار  استاتیکی  شبه  تست های  توسط  سازه  این  خواص  است،  آن(  بودن 
از مواد  استفاده  نهایی عدم  با هدف  این پژوهش  قرار گرفت.  مورد مطالعه 
شیمیایی برای ساخت سازه های ساندویچی صورت گرفته است. با توجه به 
خصوصیت هایی همچون استحکام، خواص مکانیکی و عایق بندی آکوستیک 
بسیار مناسب، شانه های تخم مرغ در لایه ی میانی و پلیمر زیست تخریب به 

عنوان ماتریس کامپوزیت سازه های ساندویچی زیست تخریب انتخاب شده 
است. خلاصه نتایج حاصل از این پژوهش به این شرح است:

• مقوایی 	 نمونه های  تخریب  مکانیزم  و  مکانیکی  خواص  بررسی 
نشان داد حالت های مختلف ساخت و خشک سازی نمونه مقوایی بر ایجاد 
از تست  نتایج بدست آمده  تاثیر گذار است.  ترک های موجود در نمونه بسیار 
ترک  رشد  را  نمونه ها  تخریب  اصلی  مکانیزم  مقوایی،  نمونه های  کشش 
نیرو-  نمودار  )پرش های  داد  نشان  را  سلولزی  الیاف  میان  گسستگی  و 
جابجایی کشش مقوا به دلیل وجود ترک های ذاتی موجود در این نوع ماده 
می باشد(. مقاومت کششی و و مدول یانگ به ترتیب 0/1465 مگاپاسکال و 

0/1069گیگاپاسکال اندازه گیری شد.
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• بررسی نتایج تجربی و عددی نشان داد که تحلیل عددی سازه با 	
دقت بالایی صورت گرفته است و اختلافی در حدود 13٪ میان نتایج تحلیل 

عددی و تجربی وجود دارد.
• هسته شانه تخم مرغی نسبت فشرده سازی بسیار مقاوم بوده و 	

انرژی زیادی را برای فشرده سازی، به خود جذب کرده است.
• مکانیزم خرابی در هسته، خرد شدن یا له شدن لبه های خارجی و 	

فشرده سازی خانه های مورد تماس با لبه بیرونی می باشد.
• هسته موازی )دو شانه تخم مرغ برعکس روی هم( و هسته سری 	

)دو شانه تخم مرغ در هم( به ترتیب بیشترین و کمترین آسیب را متحمل 
شده است.
• موازی، 	 در هسته  هم  به  خورد  برش  ناحیه های  اتصال  دلیل  به 

بیشتر نیروی فشاری صرف جابجایی اتصالات اطراف هسته شده است، این 
امر سبب فشردگی نامتقارن در این هسته متقارن شده است.

• هسته سری، بیشترین باربرداری را داشته است. این هسته ٪121 	
بیشتر از هسته تکی و 135٪ بیشتر از هسته موازی، بار تحمل کرده است.

• 	 ٪49 میانگین  صورت  به  هسته ها  سایر  به  نسبت  سری  هسته 
سفتی، 108٪ انرژی جذب شده و 128٪ استحکام بیشتری را از خود نشان 
می دهد. این هسته به دلیل هندسه و نحوه قرار گرفتن نمونه ها درون هم در 
هنگام فشرده سازی در ناحیه پایینی دچار فشردگی بیشتری می شود، این امر 

ناشی از وجود فضای خالی در این قسمت است.
• افزایش ضخامت شانه های تخم مرغ، تاثیری مستقیمی بر خواص 	

فشرده سازی سازه داشته و با دو برابر کردن ضخامت لایه ها، مقدار انرژی 
جذب شده توسط هسته سازه بیش از 100٪ افزایش یافته است.

• وزن 	 و  هسته ها  نوع  این  مناسب  مکانیکی  خواص  به  باتوجه 
اندک آنان، این نوع هسته ها می توانند گزینه های مناسبی برای لایه میانی 
سازه های ساندویچی خصوصاً در مورد سازه های زیست تخریب پذیر باشند.

 
های مقوایی تحت نیروی فشاری با دوبرابر سازی  جابجایی هسته-نمودار نیرو: 26 شکل

 ضخامت هر لایه
Fig. 26. Force-displacement diagram for egg box cores with doubled 

thicknesses under compression 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6 . نمودار نیرو-جابجایی هسته های مقوایی تحت نیروی فشاری با دوبرابر سازی ضخامت هر لایه

Fig. 26. Force-displacement diagram for egg box cores with doubled thicknesses under compression
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