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This study introduces a novel lattice structure, whose unit cell design draws inspiration from 
the fusion of honeycomb patterns and the DNA found at the core of cells, constructed from 
PLA material. This structure underwent tensile testing along the X and Y axes. Additionally, 
the paper presents a new analytical-numerical approach that combines Timoshenko beam 
theory, mechanics of materials principles, and finite element analysis to determine the 
mechanical properties and forecast failure in cellular structures. This method was 
corroborated using the ABAQUS commercial software. Research indicated that a closer ratio 
of thickness to unit cell length, specifically 1/10, leads to more precise predictions for the 
mechanical behavior of the cellular structure under tension along the X axis. The findings 
showed that, in comparison to the Y axis, the X direction exhibited a 7% increase in load-
bearing capacity and an 8% increase in maximum yield stress, yet the equivalent stiffness 
was 75% lower 
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 1402  اسفند ،  03، شماره  24دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

مکانیکی   ی ن ی ب ش ی پ  سازه و    خواص    شکست 
تحت    ای ان و دی  زنبورلانه   ک الهام گرفته از مشب 

 ی بار کشش 
 
 * 3ی فرخ آباد  ن یام ، 2ی  توزنده جان   نی حس،   1ی  دولتشاه   ی عل 

   ، ایرانتهران،  تربیت مدرس ، دانشگاه  مکانیکگروه مهندسی  1

 
 چکیده 

مقاله یک ساختار مشبک جدید با شکل سلول واحد الهام گرفته از ترکیب  در این   
(  plaای ) الجانداران ابداع و از ماده پی  مرکز سلول  ایانزنبور و دیساختار لانه

تحت آزمون کشش قرار گرفت و همچنین یک     Y  و   X راستای  ساخته شد که در
با استفاده از تئوری تیر تموشنکو، روابط مقاومت   روش جدید تحلیلی_عددی 

بینی شکست  مصالح و اجزاء محدود برای بدست آوردن خواص مکانیکی و پیش
افزار تجاری آباکوس روش گفته  نرم  با استفاده از  ارائه شد که  های مشبک سازه 

نسبت ضخامت به طول    ها مشاهده شد هرچقدردر بررسی  .دشده صحه سنجی ش
1در سازه مشبک به تئوری تیرها یعنی نسبت   المان 

تر نزدیکتر باشد نتایج دقیق 10
ابداعی هنگامی که تحت کشش   ساختار سلولی با شکل سلول واحد  خواهد بود و 
تسلیم  بیشتر، حداکثر تنش     7گیرد قابلیت تحمل بار %قرار می  xدر راستای   

  Yکمتر از حالتی که تحت کشش در راستای    75بیشتر و سفتی معادل %   %8
 گیرد را دارد.قرار می

 
سازه ساختار  :هاکلیدواژه  پیش  سلولی،  المان  مشبک،  محدود،  بینی شکست، 

 روش تجربی، روش عدد
 

 24/11/1402تاریخ دریافت:  
 20/03/1403تاریخ پذیرش: 

 farrokh@modares.ac.ir-aminنویسنده مسئول: *

 معرفی   - 1
كنار    تکرار و  ها ازاي از مواد هستند كه ساختار آن مواد سلولي دسته

شبكه  گرفتن  قرار  تیرهاميله  مثل  مشابه  اء جزااز  اي  هم   ها، ، 
  متناوب   طور  به   راستا  سه  یا  دو  درواحد  سلول  نام  به  و یا...    اتصفح 

شود مي  قرن.  [1]  تشكيل  طبيعي  سلولي  توسط مواد  هاست كه 
در طي ساليان گذشته، انسان   است وگرفتهانسان مورد استفاده قرار  

تولي به  ساختارهااند.  پرداختهها  آنمصنوعي    دها  یت خاص  این 
بالاتری وزن  به  و    استحکام  دارند  مرسوم  ساختارهای  به  نسبت 

ها علاوه بر رفتار ماده تشکیل دهنده به نوع ساختار سازه  خواص آن 
که معمولأ دارای ساختاری   مواد  ازخاص  گروه    نیانیز وابسته است.  

های ساخت مرسوم  ای هستند به راحتی و با کمک روشپیچیده
  ی شیافزا   دیتولروش    ی بالا   ییتوانا   ه خاطرباشد اما بقابل تولید نمی

ساخت قطعات، توجه به این روش در ساخت قطعات گسترش   رد
 آوري ساخت افزودني بهپيشرفت فنبه طوری که    پیدا کرده است 

به مشبك  از ساختارهاي  استفاده  افزايش  با  دليل    طور مستقيم 
 . ]2[ست سهولت توليد در ارتباط ا

در سال تامز   و  گان ا مواد سلولي توسط اولين مطالعات در رابطه ب
مختلفي با هدف ارائه   تحقیقاتپس از آن  .  ]3[  صورت پذيرفت   1959

مواد   نسبي  چگالي  و  خواص كشسان  بين  ارتباط  براي  روابطي 
كتاب همچنين  شد.  انجام  كتاب سلولي  مانند  مختلفي  هاي 

  منتشر شد   1989  سالو اشبی که    ونگیبس جامدات سلولي توسط
وسيعي از مسائل مربوط به مواد سلولي طبيعي و  ی  گستره   و  ]4[

 .دهدرد را مورد بررسي قرار مي مصنوعي از توليد تا كارب 
اي از خواص گستردهی  متعددي با دامنه   ساختارهای سلولیامروزه  

اين  که مكانيكي، فيزيكي، شيميايي و زيستي در دسترس هستند
محدوده  بودن  دارا  دليل  به  در    مواد  مكانيكي  از خواص  وسيعي 

كموزن توجهمیشه    هاي  ومورد  بوده  و    ه  متنوع  كاربردهاي 
وتي در صنايع مختلف مانند حمل و نقل، هوافضا، پزشكي،  متفا

و....   تخلخل، گستره  .]5[دارند  ايمني  ايجاد  فرآيند  طور كلي  ی  به 
دهد از  خواص در دسترس براي كاربردهاي مهندسي را افزايش مي

رو ويژه  ساختار  اين  از اهميت  برخوردار هستنسلولي  در اي    د که 
ساختاره   ی زمینه این  از  سلولهوافضا  با  بسته    واحدهای   ا 

 ]6[پیشین  مطالعات توان بهاست که میهای فراوانی شدهاستفاده
 درای طول  سرنشین  بدون  هواپیمای   یک  از اجزای   در ساخت برخی

توسط  15  وزن  و  متر  3  بال درصد  بعدی   پرینتر سه  کیلوگرم    که 
کاهشو   وزن  از  زیادی  ساخت  همچنین   یافته  زمان  و   است 

آلمان فرانهوفر  ليزر   که  مؤسسه  به كمك  انتخابي  ذوب  فرآيند  از 
خودرو   و  هوافضا  كاربردهاي  در  پيچيده  قطعات  ساخت  براي 

 اشاره کرد.   ]7[ استفاده كرده  است 
  ی هسته  1915  سال  بار در   اولین  برای   ]8[هوگو جونکرز و همکاران  

-اولیه  درک  و  کردنداختراع   هواپیما  بال  ساخت   را برای   زنبوری  لانه
-شد و نشان دادند شبکه  ارائه ساختار  این  مطلوب  خاصیت   از  ی ا

  های سازه  و  مواد  تولید  برای   آلی ایده  کاندیدای   بعدی  دو  های 
  منجرب   و  هستند  مختلف  های مقیاس   در  مصنوعی  مهندسی

-نمی  که  شوندمی  ای سابقهبی  منظوره  چند  مکانیکی  خصوصیات
یافت. که در   ها دست آن  به  طبیعی  های سیستم  و  مواد  در  توان

است به عنوان  ادامه نوآوری آن زمان تحقیقات زیادی صورت گرفته 
سلول واحد   یکخواص الاست  ی عدد  یروش  با  ]9[  رائو  و  ی پاتلرمثال  

ضلع  یزنبورلانه تحقیقشش  در  و  همکاران    یتیهدا  ی     1]0[و 
که    ست آمدبد  یهشت ضلع  ی زنبورساختار لانه   یکیخواص مکان

و  را گسترده  یقاتتحق  1]1[همکاران    و  یاژدر کرده  بررستر   یبه 
زنبور لانه  ساختار  مناسب  نوع    یخواص  مراتباز    ی سلسله 

 گام بلندتری برداشتند و   1]2[و همکاران  کوان  و حتی    اندپرداخته 
مکان لانه   یکیخواص  ال  یت تقو  یکآگزت  یزنبورسازه  با   یافشده 

اند. را بدست آوردهساخته شده بود    ی بعد  چاپگر سهبا  که    یوستهپ
که مواد کامپوزیتی هم با ساختار مشبک ترکیب شده و وزن سازه  

 خیلی سبک تر از قبل شد. 
این سیر تکامل استخراج خواص مکانیکی همچنان ادامه دارد و   

بررسی  برای  متفاوتی  روش های  افراد مختلف،  و  داشت  خواهد 
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توان به تحقیقات در این خصوص می  .اندرده ساختار سلولی ارائه ک 
آبادی   همکاران  فرخ  درون  خواص    اشاره کرد که  1]3[و  مکانیکی 

ا  ،ای صفحه  پواسونلامدول  نسبت  و  با ساختار سلولی    ستیک  را 
با به کارگیری روش    که تئوری تحلیلی ارائه کردندیک    استفاده از

مکانیکی   خواص  به  کاستیگلیانو  تئوری  و  دست  معاانرژی  دل 
ها و شبیه سازی عددی با استفاده از آزمون کشش نمونه  و یافتند

 .دندنمو تئوری ارائه شده را اعتبار سنجی 

سلول  قرار شکل  مطالعه  مورد  ساختارها  این  از  مختلفی  های 
  همکاران   و   توان پژوهش سرنسکودر این خصوص می   .است گرفته

استوانه  سلول  مکانیکی  خواص  که1]4[ زنبوری  ای واحد  به  لانه   را 
همکاران  ولی  پژوهش  ،سازه  یک  هسته  عنوان  خواص   که  1]5[  و 

واحد کسینوسی    مکانیکی انرژیرا  سلول  روش  دوم   و  با  قضیه 
پژوهشکاستیگلیانو   همکاران  هیانگ    و  ی هستهکه    1]6[و 

نوینی  نهلا تغییر  را  زنبور  در  جهت کاربرد  صفر  پواسون  نسبت  با 
 را نام برد. دنزرگ ارائه کرد ای بهای برون صفحهشکل 

ها همواره در نوع دوبعدی و سه بعدی مثل تحقیق کارنیرو  سازه
لانه   الاستیک   خواص  بررسی  به  که 1]7[  ،بعدی   سه  زنبورساختار 

ساختار    مکانیکی  خواص  بررسی  که به  1]8[و همکاران    تحقیق یانگ
  1]9[و همکاران    بعدی و تحقیق منگ  سه  از نوع درون رو  زنبورلانه

رفتار  از  خارج  نیروی   تحت   بعدی  سه  زنبورلانه   شکل  تغییر  که 
 اند.مورد مطالعه قرار گرفته  ،صفحه را مورد مطالعه قرار داده بودند

در بررسی بیشتر دیدیم که تحقیقاتی در خصوص ترکیب چند شکل  
استفاده از تئوری تیرها در روابطی خطی و غیر خطی    وسلول واحد  

توان بهشده اس خواص    که  ]20[و همکاران    سوتحقیق    ت که می 
زنبور و  نه لاای سلول واحد نوینی از ترکیب  مکانیکی درون صفحه

  ،  ه بودندد وربدست آ  تئوری تیر اویلر برنولی  را از طریق  اینترنت ری
همکاران  مخوپوهای  تحقیق   ساختار  که    ]21[و  مکانیکی  خواص 

نوین بیی  آگزتیک  خاصبا  زوایای    ینظمی  در  تغییر  اساس  بر 
بودند، ده  وبدست آ  رکارگیری تئوری تیبه    را با  اینترنت ساختار ری 

همکاران   و  لن  بررسی  ]22[تحقیق  به  غیرخطی  که  خواص    روابط 
بودند و تحقیق یو و   نازک پرداخته  جدار   زنبور  لانه  مکانیکی سازه

یک تیر  که با فرض هر المان از ساختار مشبک به عنوان    ]23[یانگ  
به بررسی خواص مکانیکی و حد شکست هر المان پرداخته بودند  

 اشاره کرد. 
با استفاده   ی در این مقاله ساختار سلولی نوینی ارائه و روش جدید

از تئوری تیر تموشنکو، روابط مقاومت مصالح و اجزاء محدود برای 
-بینی شکست آن ارائه شدهبدست آوردن خواص مکانیکی و پیش

انجام تمامی محاسبات در برنامه متلب  است  با  که برای  یک کد 
 حلقه های تودرتو نوشته شده است.

 معرفی   - 2
 : ی سلول واحد ابداع   - 1-2

از    مقالهسلول واحدی که در این   الهام گرفته  ابداع و بررسی شد 
ز  جانداران است که ا  ای مرکز سلولان زنبور و دی ترکیب ساختار لانه

( 1نمای این سلول در شکل )  .شود تکرار آن کل ساختار تشکیل می
 شده است.  خص( مش1ابعاد آن در جدول ) و

می  شده  ارائه  ترکیبی  سلول  بهاین  هسته  تواند  مرکزی  عنوان  ی 
ها مورد استفاده قرار گیرد و به عنوان جایگزینی برای  ساندویچ پنل 

لانه مرسوم  واحد  سلول  با  سلولی  که ساختار  گیرد  قرار  زنبوری 
ها دهد چرا که در بررسی خواص مکانیکی بهتری را از خود نشان می 

المان اضافه شدن  با  زنبوری ها به شش ضلعی لانهمشاهده شد 
تواند  رسد که این خاصیت میریب پواسون ساختار به صفر می ض

مقاومت سازه را تحت بار خمشی افزایش داده و در مقابل ضربه از  
 مقاومت بالاتری برخوردار باشد.  

 

 
 ی بیسلول واحد ترک   ( 1شکل  

 
 های هندسی سلول واحد ترکیبی اندازه  )1جدول  

 مقادیر  متغیرها   مقادیر  متغیرها   مقادیر  متغیرها 

A B 
میلی    12/2

 متر 
 J K 

میلی    12/2
 متر 

 Q R 
میلی    12/2

 متر 

B C 3   میلی متر  K L 
میلی   5/4

 متر 
 R S 

میلی   5/4
 متر 

B D 
میلی   5/4

 متر 
 L M 

میلی    12/2
 متر 

 S T 
میلی    12/2

 متر 

D E 3   میلی متر  M N 
میلی    12/2

 متر 
 T M 6 میلی متر 

D F 3   میلی متر  N O 
میلی   5/4

 متر 
 T U 

میلی    12/2
 متر 

F M 6 میلی متر  O P 
میلی    12/2

 متر 
 U V 3   میلی متر 

F G 
میلی    12/2

 متر 
 A I 

میلی   15
 متر 

 U W 
میلی   5/4

 متر 

G H 
میلی   5/4

 متر 
 C R 

میلی   15
 متر 

 W X 3   میلی متر 

H I 
میلی    12/2

 متر 
 

عمق  
 سلول 

میلی   3/2
 متر 

 W Y 
میلی    12/2

 متر 
I P 6 میلی متر    Y P 6 میلی متر 
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 : استاندارد   ی نمونه   - 2-2
ای که برای بررسی و ساخت این شکل سلول در نظر گرفته  اولیه   ماده 
برای  سه نمونه   آبی است.  ZF برند  با (PLAای )الفیلامنت پی شد

مکانیک    کشش  تست  دانشکده  شکست  مکانیک  آزمایشگاه  در 
شد    ساخته  (FDMام )دی فرآیند اف  دانشگاه تربیت مدرس توسط

 استاندارد    اساس   ( بر2استاندارد مطابق شکل )  های نمونه  که ابعاد

ASTM-  D638  .طراحی شد 
 

 
 تست کششاستاندارد ی ابعاد نمونه  ( 2شکل  

 
متر در  یلیم  5با سرعت ثابت  ساخته شده  های  نمونه کشش  ون  آزم 
(  3شکل )  مطابق با  Instron500Rبرند    استفاده از دستگاه  با  قهیدق 

در آزمایشگاه مکانیک شکست دانشکده مکانیک دانشگاه تربیت 
ای سفت شد  های دستگاه کشش به اندازه که فک   شدانجام    مدرس 

ها آسیب ندیده و همچنین دچار سر خوردگی نشوند که با تا نمونه
های دستگاه کشش ها در خط اتصال به فکعلامت گذاری نمونه

ها در  از آزمون و مقایسه با بعد از آزمون این عدم لغزش نمونهقبل  
 . حین آزمون تایید شد

 

 
 های استاندارد دستگاه تست کشش نمونه   ( 3شکل  

 
  شش ک   تست   ی حاصل ازمیانگین خواص مکانیکی استخراج شده

 است. ( نمایش داده شده2)های استاندارد در جدول نمونه

 
 اولیه خواص ماده  )2جدول  

 

 : روش عددی سریع   - 3-2
با توجه به اینکه در مقاله پیش رو روشی از استفاده شده که به  

می شناخته  عددی  روش  تجاری  نوعی  برنامه  مانند  ولی  شود 
آباکوس نیاز به مش بندی، تغییر مش و محاسبات سنگین المان  
نتایج  ممکنه  محاسبات  حداقل  با  و  نیست  برنامه  در  محدود 
استخراج می شود، این روش را که در ادامه توضیح خواهیم داد به 

 کنیم.عنوان روش عددی سریع نام گذاری می
ی اولیه انتخاب شده برای ساختار پیشنهادی  حال که خواص ماده  

توان ساختار  ی ارائه شده بدست آمد میبا شکل سلول الهام گرفته 
های تیر که در کنار هم  ای از المان پیشنهادی را به صورت مجموعه

گرفته  از  قرار  را  ساختار  این  مکانیکی  خواص  و  نظر گرفت  در  اند 
سفتی تیر تیموشنکو برای هر المان بدست  طریق تشکیل ماتریس  

آورد که برای این منظور بین هر دو نود را یک المان در نظر گرفته  
نیروی  )و  المان  هر  سر  دو  به  وارده  خارجی  صورت eFهای  به   )
با  1) ماتریس به تعداد    1(  و  قاب )ستون  آزادی  درجه    6درجات 

 شود. آزادی( تشکیل می
 

𝐹𝑒 =

{
 
 
 

 
 
 

𝐹𝑥𝑖
𝐹𝑦𝑖
𝐹Ɵ𝑖

− − −
𝐹𝑥𝑗
𝐹𝑦𝑗
𝐹Ɵ𝑗 }

 
 
 

 
 
 

 (1)  

 
(  2( به صورت ماتریس )tFدر نهایت ماتریس کل نیروهای خارجی )

 شود. سطر تشکیل می(n) ستون و به تعداد مجهولات مسئله  1با 
 

𝐹𝑡 =

{
 
 

 
 
𝐹1
𝐹2
𝐹3
:
:
𝐹𝑛}
 
 

 
 

 (2)  

 
( رابطه  شرح  به  تموشنکو  تیر  سفتی  ماتریس  از  (  3همچنین 

 استفاده می شود.

 

𝐾]𝑒 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝐸𝐴

𝐿
0 0

𝑂
12𝐸𝐼

𝐿3(1 + 𝜑𝑦)

6𝐸𝐼

𝐿2(1 + 𝜑𝑦)

0
6𝐸𝐼

𝐿2(1 + 𝜑𝑦)

(4 + 𝜑𝑦)𝐸𝐼

𝐿(1 + 𝜑𝑦)

−
𝐸𝐴

𝐿
0 0

𝑂 −
12𝐸𝐼

𝐿3(1 + 𝜑𝑦)

6𝐸𝐼

𝐿2(1 + 𝜑𝑦)

0 −
6𝐸𝐼

𝐿2(1 + 𝜑𝑦)

(2 − 𝜑𝑦)𝐸𝐼

𝐿(1 + 𝜑𝑦)

−
𝐸𝐴

𝐿
0 0

𝑂 −
12𝐸𝐼

𝐿3(1 + 𝜑𝑦)

6𝐸𝐼

𝐿2(1 + 𝜑𝑦)

0
6𝐸𝐼

𝐿2(1 + 𝜑𝑦)

(2 − 𝜑𝑦)𝐸𝐼

𝐿(1 + 𝜑𝑦)

𝐸𝐴

𝐿
0 0

𝑂
12𝐸𝐼

𝐿3(1 + 𝜑𝑦)
−

6𝐸𝐼

𝐿2(1 + 𝜑𝑦)

0 −
6𝐸𝐼

𝐿2(1 + 𝜑𝑦)

(4 + 𝜑𝑦)𝐸𝐼

𝐿(1 + 𝜑𝑦) ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (3)  

 
مشاهده 𝜑𝑦 ت  عبارتئوری تیر تموشنکو    سفتی  عناصر ماتریسدر  
برابر  شودمی )   با  که  و  4رابطه  از عوامل هندسی(    ر ییتغ  ،ناشی 

  sk است. همچنین هاالمان یو چرخش  یاثرات خمش ی،شکل برش

 تنش تسلیم  تنش شکست 
مدول  

 الاستیک 
 مدول برشی 

نسبت  
 پواسون 

 کرنش بحرانی 

5 /24 ± 2 /1  
 )مگاپاسکال( 

5/18 ± 5/0  
 )مگاپاسکال(

18/1 ± 1/0  
 )گیگاپاسکال( 

694/0 ± 002/0  
 )گیگاپاسکال( 

3/0  2/1 ± 2/0  



 145   ... زنبورالهام گرفته از لانه   ک مشب   شکست سازه و    خواص مکانیکی   ی ن ی ب ش ی پ  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
 

 

Volume 24, Issue 03, March 2024  Modares Mechanical Engineering 
 

 83/0 ضریب صلبیت است که برای سطح مقطع المان مستطیل  
 . شوددر نظر گرفته می

 
𝜑𝑦 = 12𝐸𝐼𝑍/(𝑘𝑠𝐴𝐺𝐿

2) (4 )  

 
بدست آمده در مختصات محلی بوده که با استفاده    e[K]ماتریس  

 شود. به مختصات مرجع منتقل می  (5در رابطه )  از ماتریس انتقال
 

[𝑇]𝑒 =

[
 
 
 
 
 
𝑐𝑜𝑠Ɵ 𝑠𝑖𝑛Ɵ 0
−𝑠𝑖𝑛Ɵ 𝑐𝑜𝑠Ɵ 0
0 0 1

0

0
𝑐𝑜𝑠Ɵ 𝑠𝑖𝑛Ɵ 0
−𝑠𝑖𝑛Ɵ 𝑐𝑜𝑠Ɵ 0
0 0 1]

 
 
 
 
 

 (5)  

 
ی همه  سفتی  یس های ر توان ماتمی(  6به روش مشابه با رابطه )

( tK( را برای بدست آوردن ماتریس سفتی کل سازه )eKها ) المان
 .منتقل کرد به مختصات مرجع 

 
[𝐾̅] = [𝑇]𝑒𝑇 . [𝐾]𝑒 . [𝑇]𝑒 (6)  

 
( در 7ماتریس سفتی کل بدست آمده را طبق رابطه )حال نیروها و  

 شود.قانون هوک جایگزین می
 

{
𝐹𝑖
𝑒

𝐹𝑗
𝑒} = [𝐾]

𝑒 {
𝑑𝑖
𝑒

𝑑𝑗
𝑒} (7 )  

 
( نشان داده شده است نیروهای خارجی 8همانطور که در رابطه )

وارده یا صفر هستند و یا مجهول و جابجایی نودها هم یا معلوم  
 هستند و یا مجهول.

 

[
𝐴11 𝐴12
𝐴21 𝐴22

] [
𝑑𝑢𝑛𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛
𝑑𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛

] = [
0

𝑑𝑢𝑛𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛
] 

 

(8)  

( معادله  با حل  مرجع   9که  در مختصات  هر نود  برای  جابجایی   )
 آید. بدست می

 
𝑑𝑢𝑛𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛 = −𝐴11

−1𝐴12𝑑𝑘𝑛𝑜𝑤𝑛 (9)  

 
مجددأ   ازحال  استفاده  )  با  رابطه  انتقال  ی جابجای  (5ماتریس 

المان  نود هر  سر  دو  )های  رابطه  به 10طبق  مرجع  از مختصات   )
 شود. مختصات محلی منتقل می

 
[𝑇]{𝑑} (10)  

 
( قانون هوک استفاده شده و نیروهای 7این بار نیز مجددأ از رابطه )

داخلی  آید که  بدست میدو سر هر گره    yFو    xFداخلی   نیروهای 

های مربوط  بر سطح مقطع آن تیر تقسیم شده و تنشبدست آمده  
 آیند. ( بدست می11نیرو برای دو سر هر المان از رابطه )به این دو 

 

Ϭ =
𝐹

𝐴
 (11)  

 
( رابطه  از تئوری تسلیم ون میسز در  استفاده  نهایی 12با  ( تنش 

 ید. آبرای هر سر المان بدست می
 

Ϭ = √
1

2
[(Ϭ11 − Ϭ22)

2 + (Ϭ22 − Ϭ33)
2 + (Ϭ33 − Ϭ11)

2] + 3(Ϭ12
2 + Ϭ23

2 + Ϭ31
2 ) (12)  

 
المانبرای همه تنش  ی  این  با حداکثر تنش ها  و   محاسبه شده 

شکست ماده اولیه که از تست کشش نمونه استاندارد بدست آمد  
که به این مقدار برسد شکسته   شود و تنش هر المانمقایسه می

شود و سفتی مربوط به آن المان در ماتریس سفتی کل صفر در  می
( شده  گرفته  المان  0eK=نظر  تا  شده  تکرار  بارگذاری  مجددأ  و   )

از سازه ی به حداکثر تنش  دیگر شکست برسد و شکسته شده و 
حذف شود. این حلقه تا زمانی ادامه پیدا خواهد کرد که کل سازه 

 ( و از هم گسسته شود.0tK=شکسته )
است  ذکر  به  شد   لازم  گفته  که  مراحل همانطوری  تمامی  برای 

های تودرتو در برنامه متلب نوشته شده  محاسباتی یک کد با حلقه
- نمودارهای نیرو    هانه همزمان با  بارگذاری و شکستن المااست ک 

 شود. می  ترسیمکرنش نیز -جابجایی و تنش 
 

   روش تجربی:   - 4-2
بعد سه  مجموعه   ی چاپ  فرآ  ای شامل  به   یندهااز  مواد   است که 

جسم  یکتا  ی شوندداده م یوندپ یکدیگربه  ای شده کنترل  صورت
انجام    یه لایهکار به صورت لا  ینساخته شود که معمولا ا  بعدی   سه

تعریم در  قرارگ   یگر،د  یفیشود.  رو  هایهلادرپی  ی پ  یریبا   ی به 
.  شودیساخته م  بعدی   اجسام سه  ی،سطح دوبعد  یکدر    یکدیگر،

با    است کاغذ    ی پاشش جوهر بر رو  یدادهمان رو  یرنظ  یندفرآ  ینا
  یا تفاق با تبلور، سفت شدن  ا  ینا  بعدی   تفاوت که در چاپ سه  ینا

آن  یپودر مانند در هر نقطه از مقاطع عرض  یا یعماده ما یکانعقاد 
م   یجسم م  شودچاپ    خواهدیکه  را افتدیاتفاق  وجود  در   یانه. 

پا  یک   یندی فرا   ینچن چراکه  است،  بر   یهضرورت  آن  اساس  و 
  دارد،   مختلفی وجود  ساخت   های . روشاست   یانهبه کمک را   یطراح

 مشترک و به شرح زیر می باشد. هاآن ی همه اصلی مراحل اما
 

   روش تجربی:   - 1  - 4-2
در .  است   رایانه  در  آن  بعدی  سه  مدل  ساخت   چاپ،  در   مرحله  اولین

سالیدورک برنامه  از  تحقیق  فایل    2023نسخه    این  طراحی  برای 
 بعدی استفاده شد.سه
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   : ( STLال ) تی فایل اس   ساخت   - 2  - 4-2
بعدی طراحی شده  سهفایل  اسلایسر روی  برنامه    تحقیق بادر این  

کدُ  جی  را تبدیل به  دریافتی  مدل  برنامهانجام شد و   گذاری یهلاعمل  
  ( بعدی و چاپگرهای سه  سیانسیهای  نویسی دستگاهزبان برنامه)

 کند.می
   : چاپ مدل   - 3  - 4-2

 آزمون  برای   نمونهاز هر کدام سه   X و Y در دو راستای در این تحقیق  
امحاسبهو    کشش مدول  شکست   ستیکلای  مشاهده  و  معادل 

 Keytec  برند  استفاده از پرینتر سه بعدی ( با  4سازه مطابق شکل ) 

alfa 30    آزمایشگاه مکانیک شکست دانشکده مکانیک دانشگاه در
 .شدتربیت مدرس ساخته 

 

 
 بعدی پرینتر سهچاپ مدل توسط دستگاه    ( 4شکل  

 
(  3ها به شرح جدول )نمونه  ساخت   بعدی درپرینتر سه  تنظیمات

 باشد.می
 

 تنظیمات پرینتر سه بعدی  )3جدول  

 
 4ها  و در نمونه  شد  در نظر گرفته متر  میلی 15×15  ابعاد سلول واحد

و   در عرض  واحد  در   13سلول  در طول چیده شد که  واحد  سلول 
 قابمطمتر  میلی 195×60×3/2 ابعاد  ساختارهای سلولی بامجموع  

 نمونه  3و عمود و از هر مدل    برای کشش در راستای افق   (5)شکل  

 .ساخته شد
 

 
 های ساخته شده نمونه  ( 5شکل  

 

   : آزمون تست کشش ساختارسلولی   - 5-2
شکل   میلیمتر بر دقیقه مطابق 5با سرعت  نمونه ها    آزمون کششی

در آزمایشگاه مکانیک ضربه    Santam 20برند    توسط دستگاه  (6)
های  که فک   انجام گرفت.دانشکده مکانیک دانشگاه تربیت مدرس  

ها آسیب نبینند و  ای سفت شد تا نمونهدستگاه کشش به اندازه 
همچنین دچار سر خوردگی نیز نشوند که با علامت گذاری نمونه  

فک به  اتصال  خط  در  و ها  آزمون  از  قبل  دستگاه کشش  های 
ها در حین آزمون بعد از آزمون این عدم لغزش نمونهمقایسه با  
   تایید شد. 

 
 تست کشش مدل دستگاه   ( 6شکل  

 ها و نتایج یافته   - 3
   روش عددی سریع:   نتایج   - 1-3

نودها،   از  کدام  هر  هندسی  مختصات  اطلاعلات  نمودن  وارد  با 
بین کدام نودها، خواص مکانیکی ماده   جایگاه قرارگیری هر المان

های استاندارد بدست آمد، شرایط  اولیه که از تست کشش نمونه 
المان و  نودها  وارده مرزی  نیروهای  و  و ها  نودها  به  خارجی  ی 

ها در کد متلب نوشته شده بر اساس روابط استفاده شده در المان 
ی با شکل برای ساختار سلولجابجایی  -این تحقیق نمودارهای نیرو 

 ( ترسیم شد. 7)  شکل به شرح  Xو   Yسلول ترکیبی در دو راستای 

 

 
 جابجایی ساختار سلولی ترکیبی در روش عددی سریع -ودار نیرونم  ( 7شکل  

 نازل   دمای  چاپ  سرعت  نازل   قطر
  ی صفحه   دمای 

 پرینت 
درصد  
 پرشدگی 

ارتفاع لایه  
 گذاری 

 متر میلی   0/ 5
متر بر میلی 60

 دقیقه 
درجه  200

 سلسیوس
درجه   60

 سلسیوس
%100 

01/0 
 مترمیلی
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   : صحه گذاری   - 2-3
  سلولی   استخراج شده از ساختار  مکانیکی  خواصبرای صحه گذاری  

با استفاده از روابط استفاده شده   ارائه شده  با شکل سلول ترکیبی
  افزار   نرم  در(  8)  مطابق شکل  Xو    Yراستای     در دو  مقاله  این  در

لازم به ذکر است    .شد   انجام  مدلسازی  2023نسخه    تجاری آباکوس 
های برنامه آباکوس مطابق با برنامه متلب بندی تعداد مش  ابعاد و

بین هر دو نود یک المان یعنی    1311در روش سریع عددی که برابر  
و به   ها از هر سه جهت کاملأ ثابت نمونه  سمت   یک  المان است و

 مثبت اعمال شد. سمت دیگر جابجایی

 

 
 مدل ساختار سلولی ترکیبی در برنامه آباکوس   ( 8شکل  

 
جابجایی بدست آمده از برنامه آباکوس و -مقایسه نمودارهای نیرو

نمونه   ارائه شده برای  با شکل    سلولی  ساختار روش عددی سریع 
ترکیبی )  Xو    Yراستای     در دو  ارائه شده  سلول  (  9مطابق شکل 

 باشد.می

 

 
 جابجایی ساختار سلولی -ودار نیرونم  مقایسه  ( 9شکل  

بالا بودن نقطه شکست نمودار حاصل از برنامه  لازم به ذکر است:  
وارد شدن  اولیه و  ماده  آباکوس بخاطر تعیین خواص پلاستیک 

 سازه به ناحیه پلاستیک است. 
   : (Y) نتایج تجربی مدل عمودی   - 3-3

( شکل  راستای   10در  در  ساختارهایی که  شکست  تحت   عمود( 
 . شودآزمون کشش قرار گرفتند مشاهده می

 
 Yساختارهای آزمون شده کشش در راستای    ( 10شکل  

 
شماره به  نمونهباتوجه  )گذاری  شکل  در  شده  تست  (  10های 

در راستای عمود     جابجایی حاصل از آزمون کشش -نمودارهای نیرو 
تا  شود  ( ترسیم شده است: همانطور که ملاحظه می11در شکل )

نیوتون ساختارها در ناحیه الاستیک قرار دارند   300قبل از نیروی  
که مقاومت و شیب نمودار هر سه نمونه با هم برابر است با گذر از  
این حد، سازه وارد ناحیه پلاستیک شده که در این ناحیه نمودار  

شکست    3شماره   مدل  روی  از  و  است  بالاتر  دیگر  نمودار  دو  از 
توان شکست متفاوت مدل  هم می  (10ر شکل )های موجود د المان

از یک سمت سازه    (  10شکل )در    2و1های  را دید. شکست مدل  3
شروع شده و به صورت خطی با یک شیب مثبت در عرض سازه  

ها هم نتایج نزدیک به هم را نشان اند، لذا نمودارهای آنرشد کرده
نکرده از چنین مدل شکستی پیروی    3دهند. ولی سازه شماره  می

و لذا نمودار آن هم متمایز از دو نمودار دیگر است. که علت این 
می ضخیماختلاف  المانتواند  شدن  چپ  تر  سمت  عمودی  های 
 ناشی از عیوب ساخت باشد.  3سازه شماره 

 

 
جابجایی ساختار سلولی ترکیبی در روش تجربی  -ودارهای نیرونم  ( 11شکل  

 Yکشش در راستای 
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 : ( Xنتایج تجربی مدل افقی )   - 4-3
( شکست ساختارهایی که در راستای افق تحت آزمون  12در شکل)

 . شودکشش قرار گرفتند مشاهده می
 

 
 Xساختارهای آزمون شده کشش در راستای   ( 12شکل  

 
شماره به  نمونهباتوجه  )گذاری  شکل  در  شده  تست  (  12های 

در راستای افق     جابجایی حاصل از آزمون کشش -نمودارهای نیرو
شود تا  ( ترسیم شده است: همانطور که ملاحظه می13در شکل )

دارند    نیوتون ساختارها در ناحیه الاستیک قرار  225قبل از نیروی  
که مقاومت و شیب نمودار هر سه نمونه تقریبأ با هم برابر است  
که با گذر از این حد، سازه وارد ناحیه پلاستیک شده و در این ناحیه  

دهند و  هم هر سه نمودار رفتارهایی شبیه به هم از خود نشان می
توان  هم می  (12ها، موجود در شکل )از روی مدل شکست المان

با مدل تقریبأ هم شکل که از یک سمت سازه شروع  هایی  شکست 
اند را دید. لذا  شده و به صورت یک خط در عرض سازه رشد کرده

دهند. ولی ها هم نتایج نزدیک به هم را نشان مینمودارهای آن
شماره   مدل    2سازه  به  اگر  است که  ثبت کرده  را  بالاتری  نمودار 

در   آن  می12شکل )شکست  توجه کنیم  هم  یم که شکست بین( 
شماره  نمونه لبه  3ی  از  دیگر  نمونه  دو  چپ برخلاف  سمت  ی 

و لذا نمودار آن هم بالاتر از دو    ی افقی بیشتری دارد ساختار فاصله
شده ثبت  دیگر  مینمودار  اختلاف  این  علت  عدم است. که  تواند 
های دستگاه کشش به سطح ساختار شماره  فشار عمودی کافی فک

 باشد.  2
 

 
جابجایی ساختار سلولی ترکیبی در روش تجربی  -ودارهای نیرونم  ( 13شکل  

 Xکشش در راستای 

 : مقایسه نتایج آزمون تجربی با روش سریع عددی   - 5-3
جابجایی بدست آمده از آزمون تجربی با  -میانگین نمودارهای نیرو 

دو    شکل سلول واحد ترکیبی درروش عددی سریع برای نمونه با  
 باشد.( می14مطابق شکل ) Xو  Yراستای 

 

 

 
 جابجایی ساختار سلولی -ودار نیرونم  مقایسه   ( 14شکل  

 
نمودار حاصل از آزمون  لازم به ذکر است: پایین بودن نقطه شکست  

تجربی بخاطر حفره های به وجود آمده در قطعات ناشی از عیوب 
 ساخت سازه است.

 
 سلولی ترکیبی:   استخراج شده از ساختار   مکانیکی   خواص   - 6-3

ارائه شده توسط نرم  افزار تجاری آباکوس به تأیید  حال که روابط 
آمدهیروی ن  یمبا تقسرسید   بر  عددی    سریع  روش  از  های بدست 

 که عرض مؤثربا شکل سلول ترکیبی ارائه شده  سطح مقطع سازه  

به تنش بر    باشدی م  میلی متر  3/2  و ضخامت سازه  میلی متر  60
بدست آمده بر طول   ییجابجا  یم و با تقس  یدهرس  مگاپاسکالحسب  

در  میلی متر    150  دستگاه کشش  های   مؤثر سازه که با توجه به فک
دو مقدار بدست   یمو با ترس  یدهبه کرنش رسنظر گرفته شده است  

( در  15)  لکرنش مطابق شک-به نمودار تنش  یگردیکبرحسب    دهآم
 .رسیدهX  و  Y ی راستادو 
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 کرنش ساختار سلولی -ودارهای تنشنم مقایسه  ( 15شکل  

 
که    ی حاصل از روش سریع عددی و آزمون تجربینمودارها  یبش
با هم تفاوت    %5در حدود    ی باشدکل سازه م  ل یانگمدو  یانگرب

  948نودها )به تعداد    ی تفاوت با توجه به تعداد بالا  یندارند که ا
 است قابل قبول  کل سازه  المان(    1311)به تعداد    های   نود( و المان

عدم   واز ساخت    یناش  یوبعسازه  نقطه شکست  در  علت تفاوت    و
است که ط ارائه شده  روابدر    یهماده اول   یکپلاست  یت محاسبه خاص

مبنا  مقاله  ینا الاست   ی بر  ترت  یکخواص  و  شکستن    یبماده 
 .ت اس نشده ظلحا پلاستیک  استحکام و بوده هاالمان 

( با شکل سلول ترکیبی  plaای )الساختار ساخته شده از ماده پی 
ت شده  عمود  در    حت کششارائه  در     375(Y) راستای  و  نیوتن 

نیوتن را خواهد داشت. با    400بار  قابلیت تحمل    (X)راستای افق  
تقسیم نیروی اعمال شده بر سطح مقطع مؤثر سازه برای نمونه در  

عمود در  میلی   133   (Y) راستای  نمونه  برای  و  راستای  متر مربع 
جابجاییمیلی  138(X) افق   تقسیم  با  و  تنش  به  مربع  های  متر 

مؤثر سازه   بر طول  آمده  به کرنش  میلی  150بدست  خواهیم متر 
دارای حداکثر تنش تسلیم    (Y)در راستای عمود  رسید که ساختار

و    7/2کششی   افقمگاپاسکال  راستای  مگاپاسکال    2.9  (X)  در 
با تقسیم تنش بر کرنش بدست آمده برای  همچنین    خواهد بود.

 (X)و برای نمونه در راستای افق    023/0(  Y)    نمونه در راستای عمود 
دول الاستیک( ساختار ترکیبی ارائه شده  به سفتی معادل )م  011/0

مگاپاسکال و در راستای افق   117  (Y)رسیم که در راستای عمودمی
(X )264  .مگاپاسکال خواهد بود 

 گیری نتیجه   -4
لانهنوینی  ساختار سلولی   ترکیب  از  دی الهام گرفته  ای  ان زنبور و 

  تولید (  FDMام )دی به روش اف  (plaای )البا ماده پی  کهطراحی  
و یک کد متلب که بتواند ماتریس سفتی هر المان و ماتریس   شد

سفتی کل سازه را تشکیل دهد نوشته شد که یک روش جدید بر 
مبنای تئوری تیر تموشنکو، روابط مقاومت مصالح و اجزاء محدود  

بینی استحکام شکست برای بدست آوردن خواص مکانیکی و پیش
ساختار    معادل  مکانیکی  صخوا  .های سلولی )مشبک( است سازه

در شده  ارائه  ترکیبی  افق    دو  سلولی  عمود  (X) راستای   و 

(Y) استخراج شد;I :نتایج آن به شرح زیر بدست است 
در سازه مشبک  هر چقدر نسبت ضخامت به طول المان (1

تیرها تئوری  نسبت   به  1یعنی 
نتایج   10 باشد  نزدیکتر 

 تر خواهد بود. دقیق
ها تأثیری در نتایج نخواهد نودها و المانتعداد بالای   (2

داشت. به طوریکه در ساختار سلولی ترکیبی ارائه شده 
المان تفاوت زیادی در نتایج    1311نود و    948با تعداد  

 مشاهده نشد.

های واحد، راستای بارگذاری و  با تغییر چیدمان سلول  (3
( تفاوت Yو عمود ) (Xها در جهت افق )راستای تکیه گاه

تجربیی چشمگ آزمون  و  آباکوس  با صحه گذاری  یری 
 ملاحظه نشد.

پی (4 ماده  از  شده  ساخته  )ال ساختار  شکل plaای  با   )
  (X)در راستای افق    حت کششسلول ترکیبی ارائه شده ت

بار   تحمل  عمود     400قابلیت  راستای  در  و   نیوتن 

(Y)375     را خواهد داشت که اختلاف بین    %7نیوتن 
در راستای افق و عمود به چشم های ساخته شده  نمونه
 خورد. 

با تقسیم نیروی اعمال شده بر سطح مقطع مؤثر سازه   (5
در   نمونه  افق  برای  و میلی  138(X) راستای  مربع  متر 

متر مربع به میلی 133  (Y) برای نمونه در راستای عمود 
های بدست آمده بر طول مؤثر  تنش و با تقسیم جابجایی

 متر به کرنش خواهیم رسید که ساختار میلی  150سازه  
دارای حداکثر تنش تسلیم کششی   (X)  در راستای افق

مگاپاسکال  7/2  (Y)مگاپاسکال و در راستای عمود 2.9
% بار  این  که  بود  نمونه  8خواهد  بین  ای  هاختلاف 

 ساخته شده در راستای افق و عمود به چشم خورد.
با تقسیم تنش و کرنش بدست آمده بر یکدیگر به سفتی  (6

گرفته  الهام  ساختار  الاستیک(  )مدول  ارائه  معادل  ی 
مگاپاسکال و در    115رسیم که در راستای عمود  شده می

افق   %  200 راستای   و  بود  خواهد   75مگاپاسکال 



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران   ی دولتشاه  ی عل  150
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ه شده در راستای عمود و افق اختلاف بین نمونه ساخت
به چشم خورد که این اختلاف در سفتی سازه ناشی از  

 شکل سلول واحد است.. 

در  (7 نمونه  برای  آمده  بدست  کرنش  بر  تنش  تقسیم  با 
افق   در راستای عمود  011/0  (X)راستای  نمونه  برای     و 

(Y  )023/0    به سفتی معادل )مدول الاستیک( ساختار
 264(  Xسیم که در راستای افق )رترکیبی ارائه شده می

عمود راستای  در  و  مگاپاسکال   117   (Y)مگاپاسکال 
بار % این  بود که  نمونه  125خواهد  بین  های  اختلاف 

شد که   مشاهده  افق  و  عمود  راستای  در  شده  ساخته 
 اختلافات گفته شده ناشی از شکل سلول واحد است. 

 شنهادات ی پ   - 5
ی پروژه، تکمیل و بهتر شدن  ادامه بر اساس نتایج ذکر شده برای  

-تواند اصلاح و پیشنهادات زیر مطرح  روش ارائه شده روابط می
 شود: 

اصلاح روابط برای حالت جابجایی کنترل که با شکست   (1
ها سازه تقارن نیروهای وارده خارجی را از دست المان 

 ندهد.  
ها به گسترش روابط به نحوی که بعد از رسیدن المان (2

شوند و  ی پلاستیکالاستیک وارد ناحیهتنش تسلیم  
ی پلاستیک هم محاسبه شود و تا حد استحکام ناحیه

 ها شکسته محسوب نشوند.تنش نهایی المان 
و   (3 حرارتی  اثرات  بتوان  که  نحوی  به  روابط  گسترش 

 رطوبتی را هم لحاظ کرد. 

و   (4 خستگی  اثرات  بتوان  نحوی که  به  روابط  گسترش 
 خزش  را هم دید. 

 ط برای تئوری صفحات.گسترش رواب (5

 گسترش روابط برای مواد کامپوزیت.  (6

نسبت  (7 نباشد  نیاز  لزومأ  که  نحوی  به  روابط  اصلاح 
1ضخامت به طول المان برابر  

10
های باشد تا به پاسخ   

 دقیقی رسید. 
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