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 چکیده
قرار  یابیمورد ارز یصورت تجرب به نییسرعت پا ینفوذ یچوب درخت خرما تحت بارگذار ی با هسته یچیساندو یها پانل یا پژوهش، رفتار ضربه نیدر ا

 یسقوط زن ژول( ساخته شد و آزمون نفوذ با ضربه 150و  100، 50)  ضربه ی( و سه سطح انرژمتر یلیم 40و  20)  گرفت. شش نوع پنل با دو ضخامت هسته

جلو و پشت نمونه  بیتخر یالگوها ی سهیشکست با مقا یها زمیشده استخراج و مکان جذب یو انرژ جابجایی–روین یانجام گرفت. نمودارها یلوگرمیک 10

مورد  یسطوح انرژ مکرده و در تما جادیا یدر جذب انرژ یا ناهمگن خود رفتار چندمرحله ینشان داد که چوب خرما با ساختار سلول جیشد. نتا لیتحل

 که یطور شد؛ به یجذب انرژ تیظرف ریچشمگ شیضخامت هسته موجب افزا شی. افزادیهسته گرد یجیتدر یمنجر به نفوذ کامل همراه با فشردگ ،یبررس

ها از  اوج نمونه یروین نیمچن. هافتی شیژول افزا 50 یها از سه برابر مقدار نمونه شیژول ب 100 تحت ضربه یمتر یلیم 40 یها شده در نمونه جذب یانرژ

 ه،یاز پانچ رو یبینشان داد که رفتار شکست ترک جینتا لی. تحلدیژول رس 150 یدر انرژ کیلونیوتون 6.3از  شیژول به ب 50 یدر انرژکیلونیوتون  2.3حدود 

ترد و نفوذ  یها ش سهم شکستیافزا لیبه دل یموجب کاهش راندمان جذب انرژ یانرژ شیپلاگ از پشت نمونه است و افزا شیهسته و جدا یسلول یفشردگ

جذب  یکاربردها یمناسب برا یکیبا عملکرد مکان هیپا ستیز ی هسته کیعنوان  به تواند یکه چوب خرما م دهد ینشان م قیتحق نیا یها افتهی. شود یکامل م

 کار رود. به یچیساندو یها در پانل یانرژ

 جذب انرژیای،  آلومینیوم، تست نفوذ ضربه رویه پانل ساندویچی، چوب درخت خرما،دی: های کلی واژه
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Abstract  
 In this study, the impact response of sandwich panels incorporating a date-palm wood core was experimentally 

investigated under low-velocity perforation loading. Six panel configurations were manufactured using two core 

thicknesses (20 and 40 mm) and three impact energy levels (50, 100, and 150 J). Perforation tests were carried out 

with a 10-kg drop-weight impactor. Force–displacement curves and absorbed-energy histories were extracted, and 

the failure mechanisms were examined by comparing the front- and back-face damage patterns. The results showed 

that the heterogeneous cellular architecture of date-palm wood produces a multi-stage energy-absorption response, 

resulting in complete perforation accompanied by progressive core crushing at all investigated energy levels. 

Increasing the core thickness markedly improved the energy-absorption capacity; the absorbed energy of the 40-mm 

specimens under the 100-J impact was more than three times that of the 50-J specimens. Additionally, the peak force 

increased from about 2.3 kN at 50 J to over 6.3 kN at 150 J. Failure analysis revealed a combined mechanism 

involving face-sheet punching, cellular core crushing, and plug pull-out on the back face. Higher impact energies 

were associated with reduced energy-absorption efficiency due to the greater contribution of brittle fracture and full 

perforation. Overall, the findings demonstrate that date-palm wood is a promising bio-based core material with 

favorable mechanical characteristics for energy-absorption applications in sandwich structures. 
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 مقدمه

وزننی   هنای مرکنب سنبک    های ساندویچی از جمله سازه پانل

دلیل نسبت بنالای اسنتحکام بنه وزن، سنختی      هستند که به

مناسب و قابلیت جذب اننرژی، در صننایم مختلنز از جملنه     

ونقل و صننایم هنوایی کناربرد     ساختمان، خودروسازی، حمل

ای  ی روینه  لایهها معمولاً از دو  اند. این سازه ای یافته گسترده

ی سننبک در میننان تشننکیل  سننخت و مقنناوم و یننک هسننته

شوند. عملکرد مکانیکی چنین ساختارهایی تا حد زینادی   می

هنا، ضنخامت نسنبی اجنزا و      شده در لایه به نوع مواد استفاده

 .[4-1] ها وابسته است چسبندگی میان آن

محیطنی و   هنای زیسنت   های اخیر، با توجه به دغدغه در سال

سمت استفاده از مواد  محدودیت منابم معدنی، پژوهشگران به

هنای   عنوان جایگزین برای هسنته  پایه و تجدیدپذیر به زیست

هننای پلیمننری و آلومینیننومی گننرایش  مصنننوعی مانننند فننوم

های ارزشنمند در اینن زمیننه، چنوب      اند. یکی از گزینه یافته

و طور گسترده در مناطق گرمسیری  درخت خرما است که به

ی  پاینه  عنوان یک منبنم زیسنت   بیابانی در دسترس بوده و به

شنود.   ارزان، سبک و سازگار با محنی  زیسنت شنناخته منی    

چوب خرما با داشتن سناختار متخلخنل طبیعنی و مقاومنت     

ی  کنننده  ی جنذب  تواند در نقش هسته قبول، می ی قابل ویژه

 .[5]های چندلایه ایفای نقش کند انرژی در سازه

اظهنار کردنند کنه منواد      یا در مطالعه [6]همکاران  و لوایس

رفتنار   ،یاسن یچندمق یسناختار سنلول   لین دل به یعیطب یچوب

از  یکن ی ،یا مرحلنه  یفشنردگ  تین و قابل تهیوابسته بنه دانسن  

 یتحنت بارهنا   یجنذب اننرژ   یبنرا  هنا  نهیگز نیتر مستحکم

که  دهد یپژوهش نشان م نیا یفیک لیتحل. هستند یا ضربه

شنامل   یتحت بار فشار یا مرحله رفتار سه یعیطب یها چوب

دارننند.  ییو تننراکم نهننا شننروندهیپ زشیننفرور ه،ینناول میتسننل

هنا نشنان داد کنه مندول      شنده توسن  آن   ارائه یکم یبررس

از جهت  شتریبرابر ب 6تا  افیال یچوب بالسا در راستا یفشار

 لین لااز د یکن ی یناهمسنانگرد  نیاست و ا یو مماس یشعاع

 .شود یمحسوب م یآن در جذب انرژ یبالا ییکارا

متعندد   یتجرب یها با انجام آزمون زین [7] و همکاران آنژوس

 زانین نشنان دادنند کنه م    یعن یمتخلخنل طب  یها چوب یرو

رابطه  تهیبا دانس یجذب انرژ تیو ظرف کیپلاست رشکلییتغ

 یکننه انننرژ کننند یمنن انیننهننا ب آن یهننا داده. دارد میمسننتق

 رصند د 40از  شیبن  تواند یم ٪60شده تا سطح کرنش  جذب

 نین کند. ا رییتنه چوب تغ کیمتفاوت  تهیبا دانس ینواح نیب

 یهنا  هسنته  یرا در طراحن  ینقنش نناهمگن   یکمن  یها افتهی

 .کند یدوچندان م یانیگراد

چنوب نخنل نشنان     کیآناتوم لیدر تحل ]8[ و فورتس روسا

صنورت   بنه  افین شعاع و ابعاد ال یدر راستا تهیدادند که دانس

 یطیمناطق مح تهیکه دانس یا گونه به کند؛ یم رییتغ هیلا هیلا

ت. گنزارش شنده اسن    یمرکنز  یاز نواح شتریتنه تا دو برابر ب

 دهند  ینشان م کمی–یفیمطالعات ک نیا یکروسکوپیم جینتا

مقاومنت   ،یرونن یب یهنا  هین تر در لا متراکم یبرهایکه وجود ف

 .دهد یم شیچوب نخل را در برابر نفوذ و ضربه افزا یساختار

 یا پاسخ ضنربه  یبه بررس یا در مطالعه [9] و همکارانوانگ 

مختلنز   یهنا  با هسته یچیساندو یها با سرعت متوس  پانل

ها را  پانل نیا یکینامیماده هسته بر رفتار د ریپرداختند و تأث

هنا بنا صنفحات     پاننل  ق،یتحق نیقرار دادند. در ا لیمورد تحل

بنا   لسنا و پنج ننوع هسنته شنامل چنوب با     یومینیآلوم ییرو

 یزنبننور و بننالا، چننوب پنبننه، سنناختار لانننه  نییپننا یچگننال

ساخته شدند و تحت ضربه بنا   رنیاستا یو فوم پل لنیپروپ یپل

قنرار گرفتنند.    شیژول مورد آزما 120و  85، 43 یها یانرژ

 یآور پرسرعت جمم نیسنج و دورب ها با استفاده از شتاب داده

اسنکن   کین تکنبا  یو پشت ییشکل صفحات جلو رییشد و تغ

 رینشان داد که مناده هسنته تنأث    جیشد. نتا یبررس یبعد سه

و  یعمق فرورفتگ ،یتماس، جذب انرژ یرویبر ن یقابل توجه

شکسنت شنامل    یهنا  زمیپاننل دارد و مکنان   یشکل کل رییتغ

صنفحات   نیب یصفحات، خرد شدن هسته و جداشدگ یپارگ

 دودالمنان محن   یو هسته مشاهده شد. علاوه بر آن، مدلسناز 

و درک اثر ماده هسته به کنار   یتجرب جیبهتر نتا لیتحل یبرا

 شیموجب افنزا  یبا هسته چوب یفلز هیرو بیترکگرفته شد. 

 یفنوم  یهنا  نسنبت بنه هسنته    یا توجه مقاومنت ضنربه   قابل

شده در  جذب یها نشان داد که انرژ آن یکم لیتحل. شود یم

 فنوم –فلز یها سازهاز  شتریبرابر ب 1.8 تا چوب–فلز یها سازه

 زشین فرور شنرونده یرفتنار پ  لین دل اخنتلاف بنه   ناین  و است،

پژوهش  نیا یفیک جیاست. افزون بر آن، نتا یچوب یها هسته

شنکل و بنا ابعناد     یتصنادف  یهنا  نشان داد که حضور سنلول 

 ییکارا شیشکست و افزا ریمس جادیدر ا رینامنظم باعث تأخ

 .شود یم یریگ یانرژ
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 یتجربن  یبنه بررسن   یا در مطالعنه  [10]و همکناران  جندلی 

 هین پا ستیز یچیساختار ساندو نییبا سرعت پا یا رفتار ضربه

 چننوبی بالسننا هسننته ی وتیکننامزوز یهننا متشننکل از پوسننت

ارتعاشنات و   ننگ دمزی وزن، کناهش  منظنور  بنه  که پرداختند

بنا اسنتفاده از    هنا  شیشده است. آزما یطراح افتیباز تیقابل

و تسنت ضنربه بنا وزننه      یا مرحلنه  کین  نیرز قیتزر ندیرآف

انجام شند تنا    چیمختلز ساندو یها یکربندیپ یسقوط بر رو

ضنخامت هسنته بنر رفتنار     و  یچگنال  ،یبند هیلا بیترت ریتأث

 هین دو ننوع لا  نیب یا سهیمقا نیشود. همچن یابیارز یا ضربه

کتنان   افین ال ییانجام شد تا کارای شیشه و فلاکس تیکامزوز

 بیآس یها زمیمشخص گردد. مکان چیبه عنوان پوست ساندو

شد  شنهادیها پ توسعه آن یزمان یو توال ییقابل توجه شناسا

 یبنرا  اسکن-سی ریبا استفاده از تصاو کیاولتراسون لیو تحل

 جیخورده به کار گرفته شد. نتنا  ضربه یها طرف مخالز نمونه

جنذب   تین قابل هین پا سنت یز یچینشان داد که ساختار ساندو

دارد و مطالعننه  نییدر ضننربه بننا سننرعت پننا  ییبننالا یانننرژ

ساختارها  نیاز رفتار ا یمختلز مؤثر، درک بهتر یپارامترها

 .آورد یفراهم م یعمل یکاربردها یمناسب براو انتخاب مواد 

 [11] سریوارو و همکناران  یساختار قاتیتحق گر،ید یسو از

چننوب بالسننا نشننان داد کننه رفتننار      یفشننردگ یبننر رو

دار و منطبق  جهت داًیصورت شد مواد به نیا کیالاستوپلاست

 یهنا  یژگیتنها و پژوهش نه نیا. ها است آن یبر ساختار سلول

 یکمن  یهنا  بلکه داده کند یرا گزارش م یساختار سلول یفیک

 5تا  تواند یم افیال یدر راستا میکه تنش تسل دهد ینشان م

توجه بنه   تیاهم ها افتهی نی. اابدی شیافزا یبرابر جهت شعاع

 .سازد یرا روشن م یا ضربه لیدر تحل برهایف یریگ جهت

رفتننار  یبننه بررسنن ،یا در مطالعننه [12]و همکنناران  بنزاینندن

پرداختنند و نشنان    چوب دمبرگ خرمنا  یو مورفولوژ یکیمکان

بنا سناختار    یعن یطب تیکامزوز کیعنوان  ماده به نیدادند که ا

 یکاربردهنا اسنتفاده در   یبنرا  ییبنالا  لیپتانس یدارا دار جهت

اسنت. چنوب    یچیسناندو  یهنا  سنبک وزن و هسنته   یمهندس

آن در منناطق   عاتیضنا  ادین ز یفراوانن  لین دمبرگ خرما بنه دل 

 کین  انه،یو خاورم قایشمال آفر یدر کشورها ژهیبه و ،یکشاورز

 یتیمننواد کننامزوز دیننتول یبننرا یو اقتصنناد ریدپننذیمنبننم تجد

انند کنه خنوا      نشنان داده  نیشیپ مطالعات. شود یمحسوب م

ها  و دمبرگ یعیطب یبرهایمانند چوب، ف یاهیمواد گ یکیمکان

 یمیاقل  یو شرا افیال میتوز ،یکروسکوپیم بیبه شدت به ترک

مختلز بنر   یها عنوان مثال، پژوهش محل رشد وابسته است. به

اند  مانند بامبو، کنز و جوت گزارش داده یعیطب یبرهایف یرو

موجنب   یو تراکم سناختار سنلول   افینسبت حجم ال شیافزا که

 نین . بنا ا شنود  یمن  یو مقاومت کششن  تهیسیبهبود مدول الاست

انجام شده و اطلاعات  DPPW یمحدود بر رو قاتیحال، تحق

در  یکیخنوا  مکنان   راتیین و تغ یجامم در مورد رفتار خستگ

و  یجانتنناو .هنننوز ننناقص اسننت ییایننمننناطق مختلننز جغراف

 یهننا از پانننل یدینننننوع جد یا در مطالعننه [13] همکنناران

شنده و   هین لا هین خرما لا با هسته چوب روغن یا سازه یچیساندو

 یبر چوب رابر معرف یمبتن OSB ای هیتخته چندلا یها روکش

انند.   شنده  یطراحن  یمصنرف اننرژ   کم یوارهاید یکردند که برا

روکنش   ننوع و  یهسنته، چگنال   یکربندیها نشان دادند که پ آن

 تیو هندا  یمقاومت فشار ،یابعاد یداریبر پا یقابل توجه ریتأث

هسته متقناطم و روکنش    یدارا یها ها دارد و پانل پانل یحرارت

از خود نشنان   یبهتر یو حرارت یکیعملکرد مکان هیتخته چندلا

 سنوم  کین حندود   یحرارتن  تیهنا بنا هندا    پاننل  نین . ادهنند  یم

 یفضناها  یبنرا  یمناسب یرتحرا قیعا ،یو آجر یبتن یوارهاید

خرمنا و رابنر    و اسنتفاده از چنوب روغنن    کنند یفراهم م یداخل

 تین مز ،یاننرژ  ییجنو  ه بنر صنرفه  عنلاو  ،یعنوان منابم محلن  به

نشنان   قین تحق نیا یها افتهیدارد.  یطیمح یداریو پا یاقتصاد

و کناربرد در   یتوسعه صنعت تیقابل ییها پانل نیکه چن دهد یم

را  یریگرمسن  یدر کشنورها  یاننرژ  صنرف م کنم  یها ساختمان

 باشند. یکارآمد مصالح سنت نیگزیجا توانند یدارند و م

و  صیتشننخ یبننه بررسنن یا در مطالعننه [14]و همکنناران  ژی

 یهنا  در پاننل  نییاز ضربه با سنرعت پنا   یناش بیآس ییشناسا

پرداختنند و اسنتفاده از    این بنا هسنته چنوب پالاوون    یچیساندو

روش  کینن( را بننه عنننوان  IRTمننادون قرمننز )  یترمننوگراف

 نین کردنند. در ا  یمعرفن  هنا  بیانواع آس لیتحل یبرا رمخربیغ

 16به قطنر   کره میسر ن کیتحت ضربه توس   ها مونهن ق،یتحق

 ریژول قنرار گرفتنند و تصناو    77تا  22 یها یو با انرژ متر یلیم

 ،یسن یماتر یهنا  بیآسن  ییآمده، امکان شناسنا  دست به یحرارت

 یحرارتن  یالگوهنا  قین را از طر افین شدن و شکست ال هیلا هیلا

بر  علاوه تواند یم IRTنشان داد که  جیمشخص فراهم کرد. نتا

 یرسنطح یز یها بیها و آس نقص ،یسطح یها بیآس صیتشخ

بنه   نیمطالعنه همچنن   نین کنند. ا  ییطور مؤثر شناسنا  به زیرا ن
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ضنربه،   یمختلنز ماننند سنطح اننرژ     یپارامترهنا  ریتأث یبررس

 بیبنر ننوع و شندت آسن     یبنند  هین لا بین و ترت افین ضخامت ال

 یهنا  پاننل  ننه یبه یطراحن  تین موضنوع اهم  نین پرداخت، که ا

. کنند  یبا مقاومت بالا در برابر ضنربه را برجسنته من    یچیساندو

 لین تحل ننه یدر زم نیشن یبنا مطالعنات پ   قین تحق نیا یها افتهی

در  یراسنتا بنوده و نقطنه عطفن     هنم  یتیکامزوز یها پانل بیآس

و دوام  تین فیک یابین ارز یبنرا  رمخنرب یغ یها استفاده از روش

 .دهد یسبک وزن ارائه م یها سازه

و  یا رفتنار ضنربه   یبه بررسن  یا در مطالعه [15]و همکاران لی 

( تحت ضنربه  PBSL) یشکست چوب نوار بامبو مواز زمیمکان

ارتفنناع نمونننه و   ریبننا وزن سننقوط پرداختننند و تننأث   ینفننوذ

را  یشنکل و جنذب اننرژ    ریین بر مقاومت، تغ افیال یریگ جهت

 یدر اننرژ  PBSLنشان داد کنه   جیقرار دادند. نتا لیمورد تحل

-بنالا رفتنار نفنوذ    یبازگشت و در اننرژ -رفتار نفوذ نییضربه پا

شکسنت بنه    زمیمکنان  نی. همچنن دهد یشکست از خود نشان م

بنا   یمنواز  یهنا  وابسته است؛ نمونه افیال یریگ شدت به جهت

 افین عمود بنر ال  یها و نمونه یستون یها یدچار جداشدگ افیال

مطالعنه بنا اسنتفاده از     نی. اشوند یوارونه م یمثلث یدچار پارگ

شکسنت را روشنن کنرده و     یهنا  تفناوت  یکروسنکوپ یم ریتصاو

مقاوم در برابر ضنربه   PBSL نهیبه یطراح یبرا یمهم نشیب

ای به بررسی  در مطالعه [16]پاندرایاج و همکاران  .دهد یارائه م

هنای سناندویچی بنا هسنته      ای با سرعت پایین پانل پاسخ ضربه

 شنده بنا الیناف شیشنه     پلاستیک تقوینت کروی ساخته شده از 

 پرداختند. در این تحقینق، چهنار ننوع آراینش هسنته شنامل      

Regular ،Interlock ،Inverted  و Stagger  بننا روش

، 3های  ها در سرعت ای نمونه ساز ساخته شد و رفتار ضربه دست

متر بر ثانیه مورد ارزیابی قرار گرفت. پارامترهنایی ماننند    7و  5

وی تماس، ظرفیت جذب انرژی، ضنریب بازگشنت و   بیشینه نیر

 الگوهنای آسنیب بررسنی شندند. نتنایج نشنان داد کنه مندل        

Regular  بیشترین ظرفیت جذب انرژی و مدل Interlock 

دهند. الگوهنای    مقاومت بالایی در برابر آسیب از خود نشان می

شکست شامل ترک ماتریس و شکست الیاف در سرعت پایین و 

های بالاتر مشاهده شد. این مطالعه  ر سرعتخرد شدن هسته د

اهمیت طراحی هندسی هسته و انتخاب ساختار مناسنب بنرای   

هنای   سازی جنذب اننرژی و مقاومنت بنه ضنربه در پاننل       بهینه

 .کند ساندویچی را برجسته می

پایه مانند بنامبو،   با وجود مطالعات متعدد بر روی مواد زیست

ل، بررسنی رفتنار   هنای متخلخن   نخل روغننی، بالسنا و چنوب   

ی چوب درخنت خرمنا    های ساندویچی با هسته ای پانل ضربه

هنوز بسیار محدود اسنت و هنیچ پژوهشنی تناکنون ارتبناط      

هنای   ی طبیعی چوب خرما و مکانیزم میان ناهمگنی دانسیته

صورت  جذب انرژی تحت بارگذاری نفوذی سرعت پایین را به

تحقیق تحلینل  رو، هدف این  کمی بررسی نکرده است. از این

ای چنین ساختاری در سه سنطح اننرژی و    دقیق پاسخ ضربه

هنای ذاتنی    دو ضخامت مختلز هسته است تا تنأثیر ویژگنی  

شنده   چوب خرما بر الگوی شکست، نیروی اوج و انرژی جذب

ی یک ارزینابی   مشخص شود. نوآوری اصلی این پژوهش ارائه

 شنان ن و خرمنا  چنوب –های آلومینیومی جامم تجربی از پانل

 و متخلخل ساختار از ناشی انرژی جذب گرادیانی رفتار دادن

 توانند  منی  کنه  رفتناری  اسنت؛  طبیعنی  ی هسته این ناهمگن

 و شنده  مهندسنی  زیسنتی  هنای  هسنته  طراحنی  برای مبنایی

 .باشد بالا عملکرد با وزن سبک های سازه ی توسعه

 

  ها مواد و روش

 مواد 

چوب درخت خرما ها از  در این پژوهش برای ساخت نمونه

عنوان  های آلومینیومی به پایه و ورق ی زیست عنوان هسته به

های مقاوم استفاده شد. چوب خرما پس از برش از  رویه

دما در آزمایشگاه نگهداری شد  بخش میانی تنه، خشک و هم

های فیزیکی چوب  برسد. ویژگی ٪12تا رطوبت آن به حدود 

ترمکعب و تخلخل کیلوگرم بر م 550شامل چگالی تقریبی 

  Al 3003های آلومینیومی از نوع آلیاژ  رویه. طبیعی بالا بود

دلیل  متر انتخاب گردیدند که به میلی 1.5با ضخامت 

مقاومت مناسب در برابر ضربه و قابلیت چسبندگی بالا با 

ای مناسب برای این نوع ساختار  چسب اپوکسی، گزینه

ز چسب اپوکسی دو ها، ا شوند. برای اتصال لایه محسوب می

، در جزئی با مقاومت برشی بالا )در دمای اتاق( استفاده شد

های ساندویچی و نمونه چوب درخت  نمونه پانل 1شکل 

 خرما نشان داده شده است.
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 ها سازی نمونه آماده

 

ای سرعت پایین  نوع نمونه برای آزمون نفوذ ضربه 18تعداد 

ساخته شده و صورت مربم  ها به بعاد تمام نمونه. اساخته شد

 نشان داده شده است. به صورت شماتیک 2در شکل 

ها و  ارتفاع هسته برای هر یک از نمونه 1همچنین در جدول 

 چگونگی کدگذاری اسم نمونه ها نشان داده شده است.

صورت  های آلومینیومی با استفاده از فشار یکنواخت و به لایه

چسبانده شدند و پس از با رزین چوب سرد بر سطح 

ی  ساعت در دمای محی ، آماده 24آوری به مدت  عمل

 .گردیدند آزمون

 
 . نمایی از پانل ساندویچی و هسته چوب درخت خرما1شکل 

 

 
 طراحی. ابعاد نمونه پانل ساندویچی و پارامترهای 2شکل 

 

 پارامترهای آزمون ضربه و ابعاد پانل ساندویچی. اسامی نمونه ها و 1جدول 

ضخامت صفحات 

 (mmرویه )

ارتفاع 

 هسقوط وزن

(m) 

وزن ضربه 

 (kgزننده )

سرعت لحظه 

 (m/sبرخورد )

انرژی 

 (Jضربه )

ارتفاع هسته 

(mm) hc 

تعداد تکرار 

 آزمون
 نام نمونه ها

1.5 0.5 10 3.16 50 20 3 SWD20.50 

1.5 0.5 10 3.16 50 40 3 SWD40.50 

1.5 1 10 4.47 100 20 3 SWD20.100 

1.5 1 10 4.47 100 40 3 SWD40.100 

1.5 1.5 10 5.47 150 20 3 SWD20.150 

1.5 1.5 10 5.47 150 40 3 SWD40.150 

 

 جهیزات و شرایط آزمونت

سقوطی زن  ای با استفاده از دستگاه ضربه آزمون نفوذ ضربه

ژول  150و  100، 50انرژی ضربه در سه سطح انجام شد. 

کیلوگرم و ارتفاع  10جرم توس  سقوط آزاد ضربه زننده با 

متفاوت )با توجه به میزان انرژی ضربه( تامین سقوط 

متر انتخاب  میلی 12زن از نوع کروی با قطر  ضربهگردد.  می

مشخصات آزمون ضربه برای  1همچنین در جدول  .گردید

 هر نمونه نشان داده شده است.

سنج  در حین آزمون، نیروی تماس توس  سنسور نیرو

با دوبار انتگرال از نتایج جابجایی  میزان و پیزوالکتریک

بدست کیلوهرتز  20برداری  با نرخ نمونه سنسور شتاب

مورد  محی  یها در شرای  مشابه دما . تمام نمونهآید می

نمایی از دستگاه سقوط وزنه در شکل  .آزمایش قرار گرفتند

نشان داده شده است. برای دقت در نتایج آزمون هر نمونه  3

 گیرد. سه مرتبه تحت بارگذاری ضربه سرعت پایین قرار می
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. نمایی از دستگاه آزمون ضربه سرعت پایین نمونه تحت 3شکل 

 آزمون
 

 های تحلیلی اخصش

 

 منحنی و جابجایی–شده شامل نمودار نیرو های ثبت داده

از  𝐸 شده جذب انرژی. بود نمونه هر برای شده جذب انرژی

 1 رابطه طبق جابجایی–گیری سطح زیر منحنی نیرو انتگرال

 باشد. قابل محاسبه می

(1) 𝐸 = ∫ 𝐹(𝛿)
𝛿𝑚𝑎𝑥

0

𝑑𝛿 

بیشینه جابجایی در  𝛿𝑚𝑎𝑥تماس و  نیروی 𝐹که در آن 

همچنین نیروی بیشینه اولیه که  .ی اوج تماس است لحظه

جابه جایی -نشان دهنده حداکثر نیرو در سطح نمودار نیرو

دهد شروع فروریزش و تخریب پانل در  باشد، نشان می می

د و در واقم حد استانه تحمل پانل تاف چه نیرویی اتفاق می

ها  باشد. مقایسه نمونه تحت بارگذاری ضربه سرعت پایین می

با دو شاخص میزان انرژی جذب شده و نیروی بیشینه 

طراحی بهینه در کاربرد پانل ساندویچی تحت بارگذاری 

نتایج  2دهد. جدول  ضربه نفوذی سرعت پایین را نشان می

ها  ی بیشینه برای تمامی نمونهدو شاخص جذب انرژی و نیرو

 دهد. را نشان می

ها بعد از  نتایج جذب انرژی و نیروی بیشینه نمونه. 2جدول 

 آزمون ضربه

 

Energy 

Absorption (J) 

Peak Force 

(kN) 

SWD40.50 36.58±0.5 2.29±0.13 

SWD40.100 101.69±1.2 4.47±0.3 

SWD40.150 108.02±1 6.21±0.2 

SWD20.50 44.39±0.9 2.32±0.09 

SWD20.100 82.07±0.8 4.55±0.07 

SWD20.150 102.27±1.1 6.41±0.21 

 

 نتایج و بحث

 در نفوذ کامل یانتقال انرژ ریشکست و مس زمیمکان لیحلت
 

مطابق تماس تا نفوذ کامل را  ی از لحظه یانتقال انرژ ریمس

به سه مرحله  توان یم 4جابه جایی شکل  -نمودار نیرو

صورت  برخورد به یاول، انرژ ی مرحله درد. کر میتقس

منتقل شده و باعث  هیزن به رو متمرکز از نوک ضربه

 نیدوم، ا ی . در مرحلهشود یم یموضع کیپلاست رشکلییتغ

 فروریزش قیو در آنجا از طر ابدی یبه هسته انتقال م یانرژ

سوم،  ی . در مرحلهشود یتلز م یو اصطکاک داخل یسلول

و خروج  پانل پشتصفحه  شکست یبرا ماندهیباق یانرژ

 یدر تمام وستهیپ ی مرحله سه نی. اگردد یپلاگ مصرف م

متخلخل گزارش شده است و  ی هسته یدارا یها سازه

 partitioned energy) شده کیتفک یانرژ لیتحل

analysis)  دیآ یشمار م آن به یساز مدل یمؤثر برا یروش .

ها  نمونه یطم پشتمق ریسطح شکست و تصاو مشاهدات

شکست  زمیمکان ،یکه در هر سه سطح انرژ دهد ینشان م

 کیپلاست رشکلییتغ؛ فاز اول است یشامل سه فاز اصل

 یموضع یو برش یتحت تنش خمش یومینیآلوم ی هیرو

هسته در  یجیو تراکم تدر فروریزش است. در ادامه فاز دوم

 ی هیدر ناح ییاشکست نه چوب خرما و در نهایت فاز سوم،

 ان،یم نی. در ارا به دنبال دارد پرتاب پلاگ بوده کهپشت 

است.  کننده نییتع ارینقش ساختار ناهمگن چوب خرما بس
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ضخامت،  یدر راستا تهیدانس کنواختیریغ میتوز لیدل به

 یزودتر فشرده شده و انرژ نییپا یبا چگال یها بخش

تر  متراکم یها بخش که یدر حال کنند، یرا جذب م یشتریب

رفتار  نی. اکنند یعنوان سد نفوذ عمل م به یانیم یها هیدر لا

منحصر به چوب خرما است و  ،یدر جذب انرژ یا چندمرحله

مورد  ندهیآ دار انیگراد یها هسته یدر طراح تواند یم

مانند  یعیطب یها در هسته ی. رفتار مشابهردیاستفاده قرار گ

[. 11]ت ه شده اسمشاهد زین یبامبو و چوب نخل روغن

[17]. 

 یناهمگن لیدل به چوب درخت خرما هستهنتایج نشان داد 

در  یا گونه انی، رفتار گراد5مطابق شکل  ساختار خود یذات

ساختار در  یداریپا شیدارد که موجب افزا یجذب انرژ

اساس  نی. بر اشود یم کنواختیفوم  یها با هسته سهیمقا

در  یا هیتراکم لا ای تهیچوب خرما با کنترل دانس از توان یم

 طبیعی از ضایعات درخت خرما ی هسته کیعنوان  عمق، به

با  یدگاهید نی. چنهسته پانل ساندویچی استفاده کرددر 

-bio) عتیاز طب  الهامبا مواد  یطراح نینو یروندها

inspired coresاند  مطرح شده ری( که در مطالعات اخ

 .راستا است هم

 

 فمختل یها در سطوح انرژ نمونه یا مقاومت ضربه
 

 7و  6جابه جایی شکل  -همانطور که در نمودارهای نیرو

ژول،  150به  50ضربه از  یانرژ شیبا افزاگردد،  مشاهده می

 40و  20با ضخامت هسته  ها نمونه ی همه یرفتار کل

 بیشینه یرویو ن یجذب انرژ شیافزا ی دهنده نشانمیلیمتر 

ای نشان داد  نفوذ ضربه شکل تخریب نمونه ها تحت. است

 150و  100، 50شده ) که در هر سه سطح انرژی اعمال

ها دچار نفوذ کامل از پشت شدند، که  ژول( نمونه

بوده ی نفوذ سازه  ی عبور انرژی برخورد از آستانه دهنده نشان

کند میزان انرژی جذب شده از کل  و این رفتار کمک می

. این یافته تأیید لی دقیقتر مورد بررسی قرار گیردانرژی اعما

شده در این پژوهش در  های انتخاب کند که انرژی می

ها باید بر  ی تخریب کامل سازه قرار دارند و رفتار نمونه ناحیه

 های نفوذ و شکست مورد ارزیابی قرار گیرد.  اساس مکانیزم
 

 
جابه جایی -. سه فاز تخریب و فروریزش در نمودار نیرو4شکل

 برای پانل ساندویچی تحت بارگذاری ضربه سرعت پایین

 

 
. نمایی از الوار چوب درخت خرما و تغییر در دانسیته 5شکل 

 چوب

 

 ی ناحیه سه توان می جابجایی،–های نیرو بر اساس منحنی

 نیرو سریم افزایش ی ناحیه: کرد شناسایی را متمایز رفتاری

 شروع بیانگر که نیرو افت ی ناحیه تماس، اوج به رسیدن تا

 نفوذ ی ناحیه نهایت در و است، هسته فشردگی و فروریزش

. رسد می صفر به و یافته کاهش سرعت به نیرو آن در که

 شکست آغاز ی دهنده نشان اوج از پس نیرو ناگهانی کاهش

 در تر پیش الگویی چنین. است پلاگ خروج و موضعی

 فلزی ی رویه با های پنل روی پایین سرعت نفوذ های آزمون

-face» ی مرحله اصلی ی مشخصه عنوان به و شده گزارش

sheet punching»  [18] شود شناخته می. 
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جابه جایی برای نمونه ها با ضخامت هسته -. نمودار نیرو6شکل 

 میلیمتر و انرژی ضربه متفاوت 40

 
 

 
هسته  جابه جایی برای نمونه ها با ضخامت-. نمودار نیرو7شکل 

 میلیمتر و انرژی ضربه متفاوت 20

 
 

مشاهده  8ای شکل  نمودارهای میلهطور که در  همان

و  تماس بیشینهشود، با افزایش انرژی ضربه، نیروی  می

صورت  یابند، اما این افزایش به شده افزایش می انرژی جذب

غیرخطی است؛ زیرا بخشی از انرژی اضافی صرف ایجاد 

نه و یش پلاگ در سطح پشتی سطوح شکست جدید و جدا

 .شود میهای  صرفاً تغییر شکل پلاستیک در هسته یا رویه

های ساندویچی  چنین روندی در مطالعات مشابه بر روی پانل

 .[12] های فلزی نیز گزارش شده است با رویه

ژول، تغییر شکل موضعی در مرکز  50 انرژیضربه با در 

ی آلومینیومی  توجه در رویه برخورد با فرورفتگی قابل

محلی در  فروریزش، که در ادامه منجر به گردیدمشاهده 

 نیدر ا گردید. یپشترویه ی چوب خرما و آغاز نفوذ از  هسته

ژول  45.4تا  36.5شده در حدود  جذب یانرژ ،یسطح انرژ

 انگریکه ب د،یثبت گرد kN 2.3ا ت 2.2 نیاوج ب یرویو ن

 .است زیخف یا ضربه یماده در برابر بارگذار داریعملکرد پا

های شعاعی  ژول، این پدیده با گسترش ترک 100در انرژی 

؛ هسته گردیددر چوب و جدا شدن پلاگ پشت نمونه همراه 

های  صورت کامل فشرده شد و سلول در این سطح انرژی به

 یانرژ درود را از دست دادند. چوبی ساختار متخلخل خ

شده مشاهده  جذب یدر انرژ یتوجه قابل شیژول، افزا 100

 یدارا یها نمونه یجذب برا ریمقاد که یطور ، بهگدید

 جی. نتاافتی شیتا حدود سه برابر افزا متر یلیم 40 ی هسته

هر دو نوع نمونه  یژول برا 100 ی ضربه ینشان داد که انرژ

به شکست  کیگذار از رفتار الاستوپلاست ی در محدوده

در مرکز تماس  یضعکه کرنش مو یا گونه است، به داریپا مهین

. شود یآشکارتر م ها هیدر رو یو اثرات خمش افتهی شیافزا

 ی نهیمطالعات مشابه در زم جیبا نتا افتهی نیا

 زیها ن مطابقت دارد که در آن هیپا ستیز یها پنل چیساندو

 یها زمیزمان مکان شدن هم ضربه موجب فعال یانرژ شیافزا

 .[19] هسته گزارش شده است یو فشردگ هیخمش رو

پارگی صفحه ژول، مکانیزم تخریب ترکیبی از  150در انرژی 

پارگی به همراه هسته، و  و شکست ، فشردگی کاملرویه

الز دیده -9در شکل پشتی بود که  جدایش پلاگ از صفحه

شده در مورد  مشابه نتایج گزارش. این رفتار میشود

های متخلخل طبیعی است که در  های با هسته پنل ساندویچ

ی جذب  ها، افزایش انرژی ضربه منجر به گذار از مرحله آن

. دشو انرژی پلاستیک به شکست انفجاری و نفوذ کامل می

طور کلی، افزایش انرژی برخورد موجب افزایش کل انرژی  به

دمان جذب انرژی کاهش یافت، زیرا شده شد، اما ران جذب

بازگشت )شکست، نفوذ و  های اتلافی غیرقابل سهم انرژی

پرتاب قطعات( نسبت به انرژی کرش پلاستیک افزایش 

ها  های کلاسیک جذب انرژی در فوم یافت. این رفتار با مدل

اند  ارائه شده [13] جانتاوی های طبیعی که توس  و هسته

دهد که با رسیدن به حد بحرانی،  مطابقت دارد و نشان می
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ی انرژی به حالت نفوذپذیر تغییر  کننده سازه از حالت جذب

به عبارت دیگر مانده انرژی ضربه جذب  .دهد مکانیزم می

سطح  نیدر ا جابجایی–روین یمنحنگردد.  نشده بیشتر می

 میو افت سر( kN 6.4تا  6.2) راوج بالات یروین یدارا یانرژ

بود که نشانگر آغاز شکست  ممیماکز ی پس از نقطه روین

به درون هسته است. سطح  یدر چسب و نفوذ جزئ یموضع

در  یشکست شعاع یالگو یها پس از آزمون دارا نمونه

 ی هیدر رو یموضع یها یخوردگ نیاطراف محل تماس و چ

که  دهد یرخ م یمعمولاً زمان دهیپد نیبود. ا یومینیآلوم

از هسته  ها هیو رو رود یفراتر مپانل  تیظرفاز  یورود یانرژ

 د.شون یم داج نیز

و  6 یها در شکل جابجایی–روین راتییروند تغ ی سهیبا مقا

 شیضربه منجر به افزا یانرژ شیکه افزا شود ی، مشاهده م7

نفوذ کامل  ی تا لحظه یینها ییجابجا شیاوج و افزا یروین

 یروین متر، یلیم 40طور مشخص، در ضخامت  . بهشود یم

 یدر انرژ  kN 6.21 ژول به  50 یدر انرژ  kN 2.29 اوج از 

 نیاست. ا  ٪171 که معادل رشد  افتهی شیژول افزا 150

برخورد، سهم  یانرژ شیکه با افزا دهد ینشان م شیافزا

 ریمنتقل شده و هسته درگ هیبه رو یاز انرژ یشتریب

 رییتغ نی. همچنشود یو شکست م یفشردگ یها زمیمکان

 انگریبالاتر ب یها یدر انرژ ها یمنحن هیاول بیش

زمان خمش  و مشارکت هم شتریب ی هیاول یشوندگ سخت

 شیافزا زین ییهسته است. از نظر جابجا یو فشردگ هیرو

 ی که ساختار تا لحظه کند یم دییشکل تا نفوذ کامل تأ رییتغ

 یاعمال یاز انرژ یتوجه قادر است بخش قابل ییشکست نها

 کند. لیتبد کیشکل پلاست رییرا به تغ

 

 بر مقاومت در برابر ضربه ضخامت هسته ریأثت
 

گرچه در هر دو ، اثر ضخامت هسته نشان داد یبررس

و  رینفوذ کامل رخ داد، اما مس متر یلیم 40و  20ضخامت 

 20 ی با هسته یها کاملاً متفاوت بود. در نمونه بیآس یالگو

رخ داد و  میو سر یصورت موضع به بیتخر متر، یلیم

 محل تماس بود. کینزد یا هیهسته محدود به ناح فروریزش

در  بیآس متر، یلیم 40 ی با هسته یها در نمونه ،در مقابل

 یفشردگ قیاز طر یشد و جذب انرژ میتوز یشتریعمق ب

 نیدر طول ضخامت اتفاق افتاد. ا یچوب یها سلول یجیتدر

ضخامت هسته در کنترل نرخ  یدینقش کل انگریتفاوت ب

 .[20] است هستهدرون  یانرژ میانتقال تنش و توز

که  دهد ینشان م 10جایی شکل  جابه-نمودارهای نیرو

 شیرا افزا  یانرژجذب  تیتنها ظرف ضخامت هسته نه

 رییتغ زیاوج را ن یرویبلکه زمان بروز شکست و ن دهد، یم

 .دهد یم

 

 
مقایسه میزان جذب انرژی و نیروی ای  . نمودار میله8شکل 

 بیشینه نمونه ها تحت بارگذاری ضربه سرعت پایین
 

 
 الز(

 
 ب(

، SWD40.50. نمایی از سطح جلو و پشت نمونه الف(9شکل 
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 ، بعد از آزمون ضربه سرعت پایینSWD20.150ب( 
 

ماده متخلخل،  شتریحجم ب لیبه دل متر یلیم 40 یها نمونه

تنش  میشده و توز یفروپاش ی وارد مرحله رترید

 که یطور به کنند؛ یم جادیدر طول ضخامت ا یتر کزارچهی

 متر یلیم 20و  40 یها نمونه نیشده ب جذب یاختلاف انرژ

در برابر  101.69است ) ٪24ژول حدود  100 یدر انرژ

حفظ شده  زیژول ن 150 یاختلاف در انرژ نیژول(. ا 82.07

سهم  زیدر حالت نفوذ کامل ن یکه حت دهد یو نشان م

 یانیم یها هیلا یصرف فشردگ یورود یاز انرژ یتوجه قابل

رفتار  متر یلیم 20 یها . در مقابل، هستهشود یچوب خرما م

 بیداشته و تخر کنواختیفوم  یمشابه ساختارها یشتریب

 تیموضوع اهم نیاست. ا تر میو سر یها غالباً موضع آن

بر  یوزن مبتن سبک یها سازه یهسته را در طراح ی هندسه

 .دهد یچوب نشان م

و  ها هیرو نیب ی فاصله شیضخامت هسته باعث افزا شیافزا

 شود یکل ساختار م یخمش ینرسیممان ا شیبه تبم آن افزا

حال، در  نی. با ابرد یکه مقاومت در برابر نفوذ را بالا م

نتوانست از  زین رمت یلیم 40ضخامت  یبالا، حت یسطوح انرژ

که  استاز آن  یموضوع حاک نیکند. ا یرینفوذ کامل جلوگ

بلکه  ستیسازه تنها تابم ضخامت هسته ن یا مقاومت ضربه

وابسته  زیچوب ن یموضع یو چگال ها هیلا نیب یبه چسبندگ

صرف  یشتریب یانرژ شتر،یبا ضخامت ب یها است. در نمونه

 یدر فشردگ یا رفتار چندمرحله نی. چندهسته ش فروریزش

مربوط به مواد  یها در پژوهش تر شیپ یچوب یها هسته

 .[21] گزارش شده است زین هیپا ستیز

از  یاز انرژ یضخامت هسته موجب انتقال بخش شیافزا

. در شود یم فروریزش هسته زمیبه مکان هیپانچ رو زمیمکان

 یاز انرژ یبخش قابل توجه تر میضخ یها واقم، در هسته

در  که یدر حال شود، یهسته تلز م با فروریزش یورود

و  هیرو میعمدتاً صرف شکست سر یانرژ تر نازک یها هسته

 یلیتحل یها با مدل پدیده نی. اشود یپلاگ م شیجدا

 شیها افزا که در آن یچیساندو یساختارها یشده برا گزارش

 نهیخا  به یا مؤثر را در محدوده یضخامت، جذب انرژ

 ریتصاو درت. توس  سایر پژوهشگران تایید شده اس کند یم

 20 ی با هسته یها ، نمونهالز و ب 9در شکل  آزمون پس

مشخص در  یها یدگیو بر زیت یپشت یها لبه یدارا متر یلیم

 ی با هسته یها نمونه که یمحل خروج پلاگ هستند، در حال

 یفشردگ یتر با الگو پهن یها حفره یدارا متر یلیم 40

تفاوت در شکل  نی. اباشند یاطراف محل نفوذ م یسلول

ضخامت علاوه  شیکه افزا دهد ینشان م شده بیسطح تخر

تنش در  تر یجیتدر میشکست، موجب توز یانرژ شیبر افزا

 .[11] شود یم زیاوج تماس ن یرویزمان و کاهش ن

نشان  متر یلیم 40و  20 ی با هسته یها نمونه ی سهیمقا

 زمیمکان نییدر تع یدیکه ضخامت هسته نقش کل دهد یم

 یها در برابر نفوذ دارد. نمونه ییو مقاومت نها یجذب انرژ

 تر نییپا یدر سطوح انرژ( mm 40ر )ت میضخ ی هسته یدارا

تا  یانرژ شینشان دادند و با افزا یدارتریتر اما پا رفتار نرم

 یریصورت چشمگ ها به آن یجذب انرژ تیژول ظرف 10

 یها ژول(. در مقابل، نمونه 101.7به  36.5)از  افتی شیاافز

 یجذب انرژ تر نییپا یها یدر انرژ mm 20 ی با هسته

ها کاهش  آن ییکارا ،یانرژ شیداشتند اما با افزا یبالاتر

غالب تنش  تحال رییبه تغ توان یتفاوت را م نی. اافتی ینسب

تماس بار به  ی هیناح تر، میضخ یها نسبت داد: در نمونه

 فروریزشو  شود یاز هسته منتقل م یتر حجم بزرگ

 یها در نمونه که یدر حال دهد، یدر عمق رخ م یجیتدر

 هیرو ی هیو متمرکز بر لا یموضع شتریتر، پاسخ ماده ب نازک

 .[20] است
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 ب( الز(

 
 ج(

 ژول 150ژول، ج(  100ژول، ب(  50ها با ضخامت هسته متفاوت تحت انرژی ضربه الف(  جابه جایی برای نمونه-. مقایسه نمودار نیرو10شکل 

 نتیجه گیری
 

 ی با هسته یچیساندو یها پانل یا پژوهش رفتار ضربه نیدر ا

شد  یبررس نییسرعت پا ینفوذ یچوب خرما تحت بارگذار

 ی هسته کیعنوان  نشان داد که چوب خرما به جیو نتا

توجه و رفتار  قابل یجذب انرژ تیظرف یدارا ه،یپا ستیز

ضربه منجر به  یانرژ شیاست. افزا یا شکست چندمرحله

شده شد، اما راندمان جذب  جذب یاوج و انرژ یروین شیافزا

 شیترد و جدا یها سهم شکست شیافزا لیبه دل یانرژ

در  یا کننده نیی. ضخامت هسته نقش تعافتیپلاگ کاهش 

 یمتر یلیم 40 یها داشت؛ نمونه یجذب انرژ یها زمیمکان

 یو جذب انرژ دارتریعملکرد پا یدر هر سه سطح انرژ

 یها سلول یجیتدر یدادند و فشردگ اناز خود نش یشتریب

 نیتنش شد. ا تر کنواختی میچوب در عمق هسته باعث توز

چوب خرما و وجود مناطق با  یذات یناهمگن ی جهیرفتار نت

و  یا مرحله یمتفاوت است که امکان جذب انرژ تهیدانس

رفتار شکست  لیتحل .سازد یدر شکست را فراهم م ریتأخ

 یتنها مقاومت کل ضخامت هسته نه شیکه افزا دهد ینشان م

آغاز  انداختن قیتعو بلکه با به دهد، یم شیدر برابر نفوذ را افزا

اوج، موجب بهبود مقاومت  یرویشکست چسب و کاهش ن

 دیانتخاب ضخامت هسته با ن،ی. بنابراگردد یسازه م یا ضربه

اوج انجام  یرویو ن یوزن، جذب انرژ نیبر اساس توازن ب

قطعات  ری)نظ یواقع یکاربردها یبرا نهیبه یتا طراح ردیگ

 ینوآور ( حاصل شود.هیپا ستیمحافظ ز یها سازه ایخودرو 

 یها از پانل جامم یابیارز ی مطالعه ارائه نیا یاصل

ماده در  نیا تیخرما و نشان دادن قابل چوب–یومینیآلوم

 یندهایبه فرآ ازیبدون ن یعیطب یانیگراد یها هسته جادیا

 ی توسعه یمبنا تواند یم ها افتهی نیاست. ا دهیچیپ یمهندس

بخش  و الهام یستیبر مواد ز یوزن مبتن سبک یها سازه

در  یمحافظت یبردهاکار یبرا هیچندلا یها هسته یطراح

 یباشد. برا ریپذ ضربه زاتیونقل، خودرو و تجه حمل میصنا
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رطوبت،  رییتغ ریتأث شود یم شنهادیپ نده،یآ قاتیتحق

مختلز بر مقاومت  یها چسب بیو ترک اف،یال یریگ جهت

 شود. یها بررس سازه نیبلندمدت ا یداریو پا یا ضربه
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