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  خصوصيات برشي، خمشي و فشاري ساقه نيشكر در قسمت هاي مختلف ساقه
  

 2، رمضان هادي پور*1رضا طباطبايي كلور

 

  دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساريگروه مهندسي بيوسيستم دانشيار  -1

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان گروه مهندسي بيوسيستم دانشجوي كارشناسي ارشد -2

  

 چكيده    تاريخچه مقاله

  29/08/1393دريافت:

  09/07/1394پذيرش نهايي:

ساقه نيشكر به هنگام برداشت و پس از آن در معرض بارهاي 

مكانيكي مختلف قرار دارد. طراحي و بهينه سازي دستگاه هاي 

برداشت و فرآوري نيشكر نياز به مطالعه خصوصيات مكانيكي و 

ا ماشين دارد. در اين تحقيق، فيزيكي محصول و ارتباط آنها ب

مشي ساقه در سه قسمت از ساقه خصوصيات برشي، فشاري و خ

ين، وسط و بالا)  و در دو نقطه (روي گره و بين گره ها) در (پاي

قالب آزمايش فاكتوريل بر پايه طرح كاملا تصادفي در سه تكرار 

تجزيه و تحليل شدند. نتايج نشان داد كه تيمارهاي آزمايشي در 

سمت هاي مختلف ساقه اختلاف معني دار دارند. مقاومت برشي و ق

از بارگذاري خمشي در قسمت نيز مدول الاستيسيته و تنش حاصل 

ين تر ساقه و نقاط روي گره  بيشتر از نقاط ديگر مي باشند. هاي پاي

انرژي برشي مخصوص در قسمت هاي بالايي ساقه و روي گره بيشتر 

صل از بارگذاري فشاري و خمشي در كه انرژي حادر حالي ؛بود

اين نقاط كمتر بود. مقاومت برشي ساقه، مدول الاستيسيته فشاري، 

ين ساقه و روي گره به تنش خمشي و مدول خمشي در قسمت پاي

و در قسمت بالاي  3/721و  4/93، 3/215، 47/2 مگاپاسكالترتيب 

 7/636و  2/79، 5/84، 53/1مگاپاسكال ساقه و بين گره ها به ترتيب 

انرژي فشاري و دست آمد. همچنين، انرژي برشي مخصوص، هب

mJ.mm ين ساقه و روي گره به ترتيب خمشي در قسمت پاي
-2 

و در قسمت بالاي ساقه و بين گره ها به  2/110و  3/111، 8/41

mJ.mm ترتيب 
كلي  طورهدست آمد. بهب 4/72و  1/44، 1/56 2-

اقه داراي ساختار سلولي و ين سمي توان گفت كه قسمت هاي پاي

فيبري محكم بوده و در نتيجه بافت خشبي و سفت تري دارند و در 

صورت رشته هاي مارپيچي و درهم تنيده هها بقسمت گره نيز سلول

هستند. بنابراين، خصوصيات مكانيكي ساقه نيشكر در قسمت هاي 

  مختلف تحت تاثير ساختار سلولي ساقه قرار مي گيرد.

  دي:كلمات كلي

 نيشكر،

 ،برش

 ،خمش

  فشار

 
 

  

 * عهده دار مكاتبات

r.tabatabaei@sanru.ac.irEmail:  

 



68 

 خصوصيات برشي، خمشي و...طباطبايي كلور و هادي پور: 

 
 

 مقدمه

نيشكر يكي از محصولات مهم در توليد فرآورده هاي 

 6800حدود  آن در كشور اليانهقندي مي باشد كه توليد س

 ).1( مي باشدكتار سطح زير كشت هزار ه 88هزار تن  از 

 280به حدود ساقه نيشكر در فصل برداشت، ارتفاع 

ساقه سانتيمتر مي رسد.  3الي  2سانتيمتر و قطر آن به 

نيشكر بطور واضح به دو قسمت گره و ميان گره متمايز 

است. ساقه توپر و غير منشعب اين گياه تقريبا استوانه اي با 

بندهاي مشخصي دارد كه در مقطع دايره اي شكل است و 

 مراحلساقه نيشكر در ). 8آنها قند ذخيره مي گردد (

مكانيكي  تنش هايتحت تاثير  پس از برداشتبرداشت و 

مي  برشي، فشاري و خمشي قرارمختلف از جمله نيروي 

در نواحي مختلف ساقه  ها نيز ممكن استاين تنش گيرد. 

زيكي از برخي خصوصيات في تحت تاثير متفاوت باشد و

و ساختار  قطر ساقه ،جمله نوع رقم، چگالي، رطوبت

   .)12( قرار گيرند سلولي مواد گياهي

 شينابا م ر معمولا با داس دستي و يانيشك برداشت

در نزديكي سطح زمين انجام مي شود و از آنجا كه ساقه 

نسبتا قطور، خشبي و برداشت مي شود و در اين ناحيه 

با بررسي خصوصيات برشي مي بنابراين  ،مي باشدمحكم 

برداشت  هايماشينسازي طراحي مناسب و بهينهتوان به 

 وكمك كرد. بعلاوه، در مراحل پس از برداشت 

هاي فشرده سازي جهت استحصال شيره، فرآوري، سيستم

ساقه ها را در معرض بارهاي فشاري و خمشي قرار مي 

بطه را، داشتن اطلاعات كافي در مورد دهند. از اين رو

  ). 20و  19( اهميت زيادي دارد گياه و ماشين

) تنش خمشي، مدول الاستيسيته، 4و همكاران ( 1هاينچ

و تنش برشي ساقه آفتابگردان را در نواحي مختلف ساقه 

 1/62 تا 7/37گيري كردند. تنش خمشي بين اندازه

 2211 تا 1251مگاپاسكال و مدول الاستيسيته بين 

مقاومت برشي و انرژي برشي دست آمد. همگاپاسكال ب

 mJو  MPa 07/1 مخصوص ساقه آفتابگردان به ترتيب 

mm-2 08/10 ين ساقه دست آمد كه در نواحي پايهب

                                                
1  - Inche et al. 

نسبت به نواحي بالا بيشتر مي باشند. در تحقيقي ديگر 

) تنش خمشي و مدول الاستيسيته 15شهبازي و همكاران (

 71/47تا  9/25را براي ساقه آفتابگردان به ترتيب 

دست آوردند. هگيگاپاسكال ب 54/2 تا28/1و مگاپاسكال 

) مقاومت كششي، تنش 11دار و همكاران (نظري گله

برشي و انرژي برشي ساقه يونجه را در سه ارتفاع مختلف 

هاي يري كردند. مقاومت كششي در رطوبتساقه اندازه گ

و  74/32تا  31/16، 35/26تا  24/9مختلف در محدوده 

ترتيب براي نواحي بالا، وسط مگاپاسكال به  8/43 تا 8/28

دست آمد. بيشترين مقدار تنش برشي و هين ساقه بو پاي

 8/345مگاپاسكال و  16/28انرژي برشي نيز به ترتيب 

 دست آمد.هميلي ژول ب

) مقاومت كششي، برشي، مدول 9( 2زكرونبرگ

الاستيسيته و مدول برشي ساقه گندم را به منظور يافتن 

شي براي كاهش مصرف انرژي در فراوري ساقه گندم رو

) حداكثر نيرو و 3و همكاران ( 3چناندازه گيري كرد. 

نيوتن  243انرژي برشي كل براي ساقه كنف را به ترتيب 

آنها دريافتند كه . همچنين، دست آوردندهژول ب 1/2و 

% 60الي 10 حدودانرژي مخصوص براي برش ساقه كنف 

) 17و همكاران ( 4سامرز مي باشد.ه بيشتر از ساقه يونج

هاي ساقه خواص برشي كلش برنج را در نزديكي گره

ها بررسي كردند. آنها دريافتند كه محل برش و تعداد ساقه

زاده و بر روي فرايند برش تاثيرگذار است. حسين

) اثر رقم گندم، رطوبت ساقه، زاويه لبه تيغه و 6همكاران (

توسط يك شي كلش گندم بر انرژي برسرعت برشي را 

پاندولي بررسي كردند. نتايج يافته هاي آنها نشان  آونگ

داد كه اثرات رقم، زاويه لبه تيغه، رطوبت و سرعت برشي 

) 5بيگي و همكاران (دار بود. اسحاقبر انرژي برشي معني

هاي گندم با كاهش گزارش كردند كه تنش برشي ساقه

ها با افزايش اقهرطوبت كاهش پيدا كرد و نيروي برش س

) 2( 5چاتوپادياي و پندي ارتفاع برش افزايش يافت.

                                                
2- Kronbergs  
3  - Chen et al. 
4- Summers et al. 
5- Chattopadhyay and Pandy 
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خصوصيات برشي، خمشي و فشاري ساقه سورگم را 

تحت بارگذاري شبه استاتيكي بررسي كردند. با افزايش 

درجه، مقاومت برشي ساقه از  70به 30زاويه لبه تيغه از 

مگاپاسكال و انرژي برشي مخصوص از  18/8به  74/3

مگاژول بر ميليمتر مربع افزايش پيدا كرد.  1/101به  1/34

بعلاوه، افزايش زاويه لبه تيغه موجب افزايش مقاومت 

اما بر روي مقاومت خمشي تاثير  ؛فشاري ساقه گرديد

  معني داري نداشت.

) تاثير زاويه قرارگيري 7و همكاران ( 1ايگاسيناسان

ها رهساقه ذرت را بر نيرو و انرژي برش در فواصل بين گ

كه دست آمده نشان داد در صورتيهبررسي كردند. نتايج ب

درجه نسبت به تيغه قرار گيرد نيرو و  45ساقه با زاويه 

و  2رحمان خان درصد كمتر است. 50انرژي برش حدود 

) رفتار ساقه كنف تحت بارگذاري فشاري 14همكاران (

در دوجهت محوري و عرضي را بررسي كردند. نتايج 

الي  58كه تغييرات ماكزيمم نيروي فشاري از نشان داد 

 ميلي ژول 1809 الي 23ي مورد نياز از ژنيوتن و انر 1425

با توجه به نوع رقم، ارتفاع ساقه، قطر ساقه و جهت 

) تاثير 18تقي نژاد و همكاران ( بارگذاري تغيير پيدا كرد.

رطوبت و ابعاد ساقه بر خصوصيات برشي ساقه نيشكر را 

د. نتايج نشان داد كه با افزايش رطوبت نيرو و بررسي كردن

انرژي برشي كاهش و با افزايش ابعاد ساقه نيرو و انرژي 

) اثر 8جعفري و همكاران ( برشي افزايش پيدا كرد.

سرعت و نوع تيغه را بر نيروي مورد نياز برش ساقه دو رقم 

نيشكر بررسي كردند. نتايج آنها نشان داد كه نوع تيغه و 

شي بر نيرو و مقاوت برشي ساقه نيشكر تاثير سرعت بر

  معني داري دارد اما تاثير نوع رقم معني دار نيست.

به علت تفاوت در ساختار سلولي ساقه نيشكر خواص 

ترين مكانيكي متفاوتي مي تواند بروز كند. يكي از مهم

يري عوامل موثر بر اين تفاوت، جهت و محل قرارگ

دليل وجود ه، بي ديگراجزاي درون ساقه است. از سوي

حفره هاي بين سلولي كه بيشتر از ساير نواحي بافتي است 

                                                
1  - Igathinathan et al. 
2  - Rahman khan et al. 

توجه با . )13( تعيين خصوصيات مكانيكي دشوار مي باشد

كه در برداشت و پس از برداشت نيشكر، ساقه ها در به اين

 ،برش، فشار و خردشدن هستندنيروهاي مكانيكي معرض 

ي به خصوصيات گتلذا عملكرد اجزاي درگير با ساقه بس

 تغيير بعلاوه، با توجه بهدارد.  برشي، فشاري و خمشي ساقه

ساقه در نواحي نزديك به زمين، بين گره  سلولي ساختار

داشتن اطلاعات در مورد خواص  ،ها و روي گره ها

در در نواحي مختلف روي ساقه مكانيكي ساقه نيشكر 

يشكر بهينه سازي فرايندهاي مرتبط با برداشت و تبديل ن

عبارت بودند  ف اين تحقيقاهدابنابراين،  ؛ضروري است

 ،و انرژي برشي مخصوص مقاومت برشي الف)تعيين از 

ب) مدول الاستيسيته و انرژي حاصل از بارگذاري فشاري 

و انرژي حاصل از بارگذاري  ، مدول الاستيسيتهو ج) تنش

  . در قسمت هاي مختلف ساقه خمشي

  

  هامواد و روش

  مواد

از مزارع نيشكر  CP48 رقم نيشكر ساقه هاينمونه

از ارتفاع  دستيتوسط داس  شهرستان بهنمير مازندران و

 با توجه به. شدتهيه  سانتيمتري نسبت به سطح زمين 10

-آنها در ارتفاعسلولي ارتفاع زياد ساقه ها و تغيير ساختار 

در  سانتيمتر 50هاي مختلف، سه ناحيه ساقه به طول 

قطر محدوده  ين، وسط و بالا انتخاب شد.هاي پايقسمت

تا  21 ساقه در اين سه قسمت به ترتيب ينمونه ها متوسط

دست آمد. نمونه ها هب ميليمتر 17تا 15 و 20تا  18، 25

بلافاصله جهت انجام آزمايش درون كيسه هاي پلاستيكي 

ها بر مبناي وزن تر به آزمايشگاه منتقل شد. رطوبت نمونه

 Cº102روش خشك كردن در آون در دماي  با استفاده از

  ). 4ساعت تعيين شد ( 24به مدت 

  خواص فيزيكي ساقه نيشكر

ساقه هاي نيشكر هنگام آزمايش داراي رطوبت 

  واحدتغييرات قطر جرم بر مبناي وزن تر بودند. % 70ميانگين 
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    (a)  الف                                                                 (b)ب                                                          

  
 (c)(ج)  

  هاي بارگذاري ساقه نيشكر؛ (الف) خمشي، (ب) فشاري و (ج) برشيمكانيزم )1( شكل

Figure (1) Loading mechanisms of sugarcane stem: (a) bending, (b) compressing and (c) cutting 

 

 8/16ول نمونه هاي ساقه نيشكر در بين گره ها در محدوده ط

 3/24تا  5/18ميليمتر و در روي گره در محدوده  3/21تا 

همچنين، جرم واحد طول نمونه هاي  دست آمد؛هميليمتر ب

گرم بر سانتيمتر و  61/2تا  28/2 ساقه نيشكر در بين گره ها

ست آمد. با دهگرم بر سانتيمتر ب 86/2تا  46/2روي گره ها 

با افزايش قطر ساقه، جرم نيز افزايش يافته  2توجه به شكل 

طور قابل توجهي هاست و جرم واحد طول در روي گره ب

دليل تمركز هبيشتر از مقادير بين گره ها مي باشد. اين امر ب

م پيچيده الياف بيروني ساقه مي باشد ه بافت هاي سفت و به

نسبت به نقاط ديگر ساقه فاوتي كه آن را داراي ساختار مت

  كند. مي

مشاهده مي شود كه در قسمت هايي مختلف  3در شكل 

ساقه با افزايش قطر تغييرات جرم قابل توجه نيست كه اين امر 

دليل ساختار نسبتا مشابه بافتي و سلولي ساقه در هر ناحيه ه ب

ين ساقه بيشتر از مقادير جرم نمونه در قسمت هاي پاياما  ؛است

دست همشابه با نتايج بسط و بالا است. اين تغييرات، قاط ون

  ) مي باشد.18آمده توسط توسط تقي نژاد و همكاران (

دست هبين جرم واحد طول و قطر ساقه يك رابطه خطي ب

آمد اما پراكندگي داده ها در روي گره ها بيشتر بود. رابطه 

R=97/0با   
2
براي بين   

با   گره ها و رابطه 

64/0=R
ين بودن دست آمد. دليل پاياي روي گره ها بهبر 2

ضريب تبيين، ساختار سلولي پيچيده بافت گره ها است و در 

ضمن بر خلاف مواد مهندسي معمولا در محصولات 

ن بودن بافت سلولي ضريب تبيين دليل ناهمگهكشاورزي ب

   ين است.پاي
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Figure (2) Variations of unit length mass vs. sugarcane stem diameter on the node and between nods 

in all samples 
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 در قسمت هاي مختلف روي ساقه در فواصل بين گره ها نيشكر واحد طول نسبت به قطر ساقهتغييرات جرم  )3شكل (

Figure (3) Variations of unit linear mass vs. sugarcane stem diameter on different sections of stem 

between nods

 تعيين خواص مكانيكي ساقه 

اي خواص مكانيكي ساقه معمولا بر اساس نيروه

براي برشي، فشاري و خمشي وارد بر ساقه تعيين مي شوند. 

يك  از ساقه ي، فشاري و خمشي بهبرشاعمال بارهاي 

و  KN 5فشار مجهز به لودسل  - دستگاه تست كشش

ساقه نگهداشتن اعمال بار و گيره هاي مخصوص براي 

، STM50(دستگاه يونيورسال مدل  شد استفادهنيشكر 

ين دستگاه مي تواند بار شبه ا. شركت سنتام، ايران)

ميليمتر بر ثانيه  5الي  1/0استاتيكي را در سرعت هاي از 

. براي ساقه محصولات كشاورزي سرعت اعمال كند
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 حرك نيز به وسيلهميزان جابجايي فك مت ثبات داده و

با دقت يك صدم قابل  LVDTيك حسگر جابجايي 

  ثبت مي باشد. 

  مقاومت برشي و انرژي برشي مخصوص

براي برش ساقه از دو تيغه ثابت و متحرك استفاده شد 

ميليمتر تنظيم  5/0به مقدار  تيغهاين دو فاصله آزاد بين  و

 1/0درجه و شعاع انحناي آن  30زاويه لبه تيغه  د.گردي

كه مشابه با شرايط فيزيكي تيغه هاي موجود  ميليمتر بود

. نمونه ساقه مورد نظر به براي برداشت نيشكر مي باشد

سانتيمتر توسط يك گيره مخصوص به فك ثابت  10طول 

اعمال  mm.s-1 1محكم شده و نيروي برش با سرعت 

  . ج)- 1(شكل  ثبت شد نيز . قطر نمونه در محل برششد

فتار برشي مواد گياهي را تعيين مي شاخص هايي كه ر

و انرژي برشي  sτحداكثر مقاومت برشي،  :كنند عبارتند از

از رابطه  كه . حداكثر مقاومت برشي ساقهمخصوص، 

  ). 10دست آمد (هزير ب

    )1(  

حداكثر   Fmaxحداكثر مقاومت برشي،  sτ)، 1رابطه (در  

مقطع ساقه در صفحه برش مي سطح  Aنيروي برش و 

  باشد.

انرژي برشي مخصوص ساقه با تعيين مساحت زير 

جابجايي و توسط رابطه زير تعيين  - منحني نيروي برش

  ).2گرديد (

  )2(  

 Fانرژي برشي مخصوص،  Es )،2( كه در رابطه

م تعداد واحدهاي تقسي nجابجايي تيغه،  xنيروي برش، 

ياس فاكتور مق  fي و جابجاي - نيرو شده سطح زير منحني

  واحد سطح زير منحني مي باشند.

   اريمدول الاستيسيته و انرژي فش
 صفحه تخت براي وارد كردن فشار به ساقه از يك

زيرين ثابت در راستاي  همتصل به لودسل و صفح متحرك

نمونه هاي ساقه . ب)- 1(شكل  دگردي استفادهساقه قطر 

ه شد و در راستاي قطر بين دو به طول پنج سانتيمتر تهي

ساقه بين  پس از اعمال فشار،صفحه بارگذاري گرديد. 

. شاخص ثبت شد جابجائي –منحني نيرو  شده و لهدولبه 

-ر مقابل نيروي فشاري را تعيين ميهايي كه رفتار گياه د

عبارتند از مدول الاستيسيته در فشار و انرژي ، كنند

 - ي نمودار نيروهوك بخش خط فشردگي. مطابق قانون

  ).2( كار مي رودهي براي تعيين مدول الاستيسيته بجابجاي

  )3(  

نيروي  Fcمدول الاستيسيته در فشار،  E )،3رابطه (كه در 

قطر ساقه در  dتغيير شكل در راستاي قطر و  ∆dفشاري، 

  نقطه فشاري مي باشد. 

با  از رابطه مشابهدست آوردن انرژي فشاري ه براي ب

 استفاده شد. 2فرمول 

   تنش و انرژي حاصل از بارگذاري خمشي
براي تعيين ويژگي هاي خمشي ساقه نيز از روش تير 

. ساقه به طول الف)- 1(شكل  يك سر گيردار استفاده شد

ميليمتر از يك انتها توسط گيره مخصوص نگه داشته  100

 تكيه گاهميليمتري از  80در فاصله  آن زادآشد و انتهاي 

د. انيزم به صورت نقطه اي بارگذاري گردييك مكتوسط 

رفتار مواد گياهي در برابر خمش توسط شاخص هاي تنش 

خمشي، مدول الاستيسيته در خمش و انرژي خمشي تعيين 

مي شود. تنش خمشي در يك تير يك سر گيردار از رابطه 

  ).4دست آمد (ه زير ب

    )4(  

فاصله  ρاكثر گشتاور خمشي، حد M )،4رابطه (كه در 

ممان اينرسي سطح مقطع  Iتار خنثي تا سطح بيروني ساقه و 

  ساقه مي باشد. 

مدول الاستيسيته در خمش براي تير يك سر گيردار از 

  .دست آمده رابطه زير ب

    )5(  

 δمدول الاستيسيته در خمش و  Eb )،5( كه در رابطه

 باشد.مي طول نمونه Lو  عمال نيرودر نقطه ا مقدار خيز ساقه
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در اين حالت نيروي لازم براي اعمال بار تا رسيدن انتهاي تير 

  ميليمتر ثبت شد. 20به خيز 

 - از سطح زير منحني نمودار نيروي خمش انرژي خمش

از  دست آمد.ه ب 2جابجايي و توسط رابطه اي مشابه رابطه 

مدول  خمشي، ي براي محاسبه تنشجابجاي - منحني نيرو

   الاستيسيته و انرژي خمشي استفاده شد. 

 طرح آزمايشي و تحليل داده ها

خصوصيات مكانيكي ساقه نيشكر شامل در اين مطالعه 

مقاومت برشي و انرژي برشي مخصوص، مدول الاستيسيته و 

انرژي حاصل از بارگذاري فشاري و تنش و انرژي حاصل از 

عوامل تاثير بارگذاري خمشي مورد بررسي قرار گرفت.  

بين گره) و  از جمله محل برش (روي گره ومربوط به ساقه 

در بر اين خصوصيات  ين، وسط و بالا)ارتفاع روي ساقه (پاي

تصادفي در سه  طرح كاملا آزمايش فاكتوريل و بر پايه قالب

از نرم  قرار گرفت. داده ها با استفاده از بررسيتكرار مورد 

  .ندتحليل شد وتجزيه  SPSSافزار 

 

  نتايج و بحث

 مقاومت برشي و انرژي برشي مخصوص

نتايج مربوط به تاثير محل و ارتفاع برش روي ساقه بر 

- نوان شاخصعهو انرژي برشي مخصوص ب برشي مقاومت

ورده شده آ 1هاي خصوصيات برشي ساقه نيشكر در جدول 

است. همانگونه كه مشاهده مي شود مقاومت برشي در 

داري و در روي گره تفاوت معني هساق قسمت هاي مختلف

به  و روي گره ين ساقهو بيشترين مقاومت در قسمت پاي دارند

اين تغييرات در  دست آمد.ه مگاپاسكال ب 47/2مقدار 

ساختار سلولي متفاوت گياه  دليله مقاومت برشي مي تواند ب

هر چه ساقه كلفت تر در قسمت هاي مختلف ساقه باشد. 

ضخيم تر شده و در نتيجه نيروي لازم  باشد، الياف فيبري آن

) تاثيرپذيري 12پرسان (براي برش ساقه نيز بيشتر مي شود. 

خصوصيات مكانيكي گياهان علوفه اي از ساختار سلولي گياه 

و تغيير اين خصوصيات در طول ساقه گياه را نشان دادند. 

برش بعلاوه، ايشان ساختار ساقه را از لحاظ مقاومت در مقابل 

مقطع عرضي به چهر بخش الياف فيبري، پوست،  در يك

هاي نرم و خلل و فرج تقسيم كرد كه در اين ميان الياف سلول

چون سفتي گياه فيبري نقش مهمي در مقاومت برشي دارند. 

ن هم مي شود و ساقه در قسمتهاي پاييفرا هاي فيبريبا سلول

داراي الياف ليفي ضخيم تر و در نقاط روي گره داراي  تر

در اين قسمت ها مقاومت برشي لذا  ،الياف درهم تنيده است

) نتيج مشابهي براي 4اينچه و همكاران ( دست آمد.ه بيشتري ب

دست آوردند ه ين، وسط و بالاي ساقه آفتابگردان بنواحي پاي

ر ساقه در و دليل اين امر را فيبرهاي محكم تر و كلفت ت

  ين تر ساقه گزارش نمودند.ينواحي پا

 - كه از سطح زير منحني نيروانرژي برشي مخصوص 

ساقه قسمت هاي مختلف در  دست آمده ي ساقه بجايجابه

بود. در نواحي بالاتر ساقه انرژي تفاوت معني داري داراي 

برش مواد گياهي يك  پيدا كرد. افزايشبرش مخصوص 

كه تابعي از تغيير شكل  رحله اي استفرايند پيچيده و چند م

در بافت هاي سلولي در لحظه برخورد اوليه تيغه به ساقه و 

متعاقب آن شكست در بافت هاي سلولي و در نتيجه 

گسيختگي است. از آنجا كه قسمت هاي بالايي ساقه 

ين، داراي الياف انعطاف پذيرتري يبرخلاف قسمت هاي پا

ساقه موجب  جاي برشهستند در لحظه برخورد تيغه به 

شكافت فيبرهاي سطح  در نتيجه ،شدن آن مي شود فشرده

مقاومت لحظه اي زيادي ساقه به سرعت انجام نمي شود و 

دليل داشتن سطح مقطع ه ب از سويي ديگر ايجاد مي كند.

تقي نژاد  كند.مي افزايش پيدا  مخصوص انرژي برشي كمتر

قطر هاي ميانگين ) نشان دادند كه با افزايش 18و همكاران (

كاهش پيدا كرد. در هر ساقه نيشكر انرژي برشي مخصوص 

صورت، انرژي برشي مخصوص داراي تفاوت معني داري 

) 16( ١سريواستوا و همكاران بين گره و روي گره مي باشد.

دريافتند كه نقاط روي گره در ساقه ها به دليل ساختار درهم 

رفتار مكانيكي  تنيده سلولي و تراكم بالاي سلولي داراي

به نقاط بين گرهي دارند. بنابراين، هنگام  متفاوتي نسبت

برشي مورد استفاده در برداشت ساقه هاي  هايطراحي سيستم

هاي نيشكر بايد حداكثر مقاومت برشي و در طراحي سيستم

 تامين توان بيشترين انرژي مورد نياز سيستم را در نظر گرفت.

                                                
1- Srivastava et al. 
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مقاومت برشي و انرژي برشي مخصوص محل برش بر  ارتفاع روي ساقه و تاثيريانس مربوط به نتايج تجزيه وار  )1جدول (

 نيشكرساقه 

Table (1) Analysis of variance results related to the effect of stem height and cutting place on the 

shear strength and specific shear energy 

 ارتفاع روي ساقه

(Height on the stem)  

 محل برش

(Cutting place)  

  مقاومت برشي

(Shear strength) 
(Mpa) 

 انرژي برشي مخصوص 

(Specific shear energy) 
(mJ.mm-2) 

 پائين

(Bottom)  

 روي گره

(On the node)  

   a2.47   e41.8  

 بين گره ها

(Between nodes)  

   bc1.98    d47.5  

 وسط

(Middle)  

 روي گره

(On the node)  

  b2.04    c44.1  

 بين گره ها

(Between nodes)  

  cd1.86    b51.2  

 بالا

(Up)  

 روي گره

(On the node)  

  c1.91    b49.4  

 بين گره ها

(Between nodes)  

  e1.53    a56.1  

 % مي باشد5حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم وجود اختلاف معني دار در سطح 

In each column, the same letter shows no significant difference at probability level of 5%  
  

 مدول الاستيسيته و انرژي در فشار 

شاخصه هايي كه خواص فشاري ساقه نيشكر را بيان 

فشار مي  در شامل مدول الاستيسيته و انرژي ،مي كنند

بررسي خواص فشاري ساقه هاي نيشكر از اين نظر باشند. 

تحت  ساقه بايد ،ميت دارد كه در فرايند استخراج شيرهاه

مدول الاستيسيته  4مطابق شكل فشار زياد قرار گيرد. 

ي جايهجاب - ) و بخش خطي منحني نيرو3رابطه ( فشاري از

) و از 3دست آمد و انرژي فشاري نيز با توجه به رابطه (ه ب

ي بدست آمد. جايجابه –سطح زير منحني نيروي فشار 

بين نيروي فشاري در پيداست  4گونه كه از شكل همان

تفاوت معني داري وجود دارد.  قسمت هاي مختلف ساقه

دليل وجود ه قسمت بالاي ساقه بدر كمتر نيروي فشاري 

هاي تشكيل حفره هاي بين سلولي بيشتر نسبت به سلول

هاي بين بافتي در مقابل دهنده بافت است. از طرفي، سلول

نيروي  در روي گره نيز ي دارند.فشار مقاومت كمتر

؛ باشدنياز مي موردفشاري بيشتري براي فشرده كردن ساقه 

گره ها محل تجمع و تلاقي الياف بافتي ساقه است كه زيرا 

درهم تنيده شده اند و بافتي با ساختار پيچيده  صورته ب

 وجود آورده اند.ه محكم ب

ول مد 2با توجه به نتايج تجزيه واريانس در جدول  

فشاري و انرژي فشاري در نواحي بالاتر روي ساقه و نيز 

گره و بين گره كاهش قابل ملاحظه اي پيدا كرده اند. 

بيشترين مقدار مدول فشاري در روي گره و در پائين ساقه 

مگاپاسكال و كمترين آن در بين گره در  3/215به مقدار 

دست همگاپاسكال ب 5/84قسمت بالايي ساقه به مقدار 

 د. انرژي فشاري نيز داراي رفتار مشابهي در نواحيآم

رين مقدار آن روي گره در مختلف روي ساقه بود كه بيشت

مگاپاسكال و كمترين مقدار آن در  3/111قسمت پايين به مقدار 

- ميلي ژول بر ميليمتر مربع به 1/44قسمت بالا و بين گره به مقدار 

قه در مقابل دست آمد. اين امر نشان مي دهد كه رفتار سا

هاي مختلف ارتباط بارگذاري فشاري با ساختار ساقه در قسمت

 دارد. پوست ليفي ضخيم تر در نقاط پايين ساقه و رشته هاي

شود كه انرژي فشاري  اي موجب ميدرهم تنيده در نقاط گره

 از طرفي، چون  كار رود.بيشتري براي فشرده كردن اين نقاط به
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 ) روي گرهب(و   بين گره (الف) ت بارگذاري عرضي دريجابجايي ساقه نيشكر در وضع –نمودار نيروي فشار  )4( شكل

Figure (4) Pressure force-displacement diagram of sugarcane stem at lateral loading situation at (a) 

between nodes and (b) on the nodes 
   

استاتيكي وارد مي شود و ساقه بارگذاري به صورت شبه 

سلولي دارد، لذا در مراحل ابتدايي فشار - ساختار فيبري

تغييرات نسبتا خطي مشاهده مي شود. سپس با افزايش فشار 

بتدريج شكافت بافتي اتفاق مي افتد و حفره هاي بين سلولي 

 ).4شوند و حجم آنها كاهش مي يابد (شكل فشرده مي 

) وجود فيبرهاي ضخيم و محكم 16سريواستوا و همكاران (

در نقاط نزديك به زمين در ساقه هاي گياهي را دليل 

  استحكام بيشتر ساقه در اين نواحي بيان كردند.
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مدول الاستيسيته فشاري و انرژي فشاري و ارتفاع روي ساقه بر برش نتايج تجزيه واريانس مربوط به تاثير محل   )2جدول (

 ساقه نيشكر

Table (2) Analysis of variance results related to the effect of cutting place and height of stem on the 

pressure modulus of elasticity and pressure energy of sugarcane stem 
  

 ارتفاع روي ساقه

(Height on the stem)  

 محل برش

(Cutting place)  

 مدول فشاري

(Pressure modulus) 
(Mpa) 

 انرژي فشاري 

(Pressure energy) 
(mJ.mm-2) 

 پائين

(Bottom)  

 روي گره

(On the node)  

   a215.3    a111.3  

 بين گره ها

(Between nodes)  

   b200.5    b98.4  

 وسط

(Middle)  

 روي گره

(On the node)  

  c139.4    c72.5  

 بين گره ها

(Between nodes)  

  d126.5    60.2d  

 بالا

(Up)  

 روي گره

(On the node)  

  e98.2    51.3e  

 بين گره ها

(Between nodes)  

  f84.5    f44.1  

  % مي باشد5حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم وجود اختلاف معني دار در سطح 

In each column, the same letter shows no significant difference at probability level of 5%  
 

  تنش، انرژي و مدول الاستيسيته در خمش

جابجائي عمودي مربوط به بارگذاري  –تغييرات نيرو 

خمشي ساقه نيشكر براي تير يك سرگيردار در دو حالت روي 

آورده شده  5گره و بين گره در سه قسمت ساقه در شكل 

  است.

در روي گره براي خمش  ،مشاهده مي شود همانگونه كه

ساقه به  قسمتميليمتري انتهاي ساقه در هر سه  20ماكزيمم 

مقابل  ساقه در محل گره در نيروي خمشي بيشتري نياز است.

امتداد الياف در اين نقطه  خمش مقاومت بيشتري مي كند، زيرا

 هم پيوسته شده و گره خورده اند و در نتيجه همانند طناب به به

در مقابل خمش  م پيچيده عمل مي كنند و تكيه گاه محكميه

ي جايهاز طرف ديگر، تغييرات نيرو و جابايجاد مي كنند. 

عمودي در هر دو نقطه روي گره و بين گره اي از روند 

صورت خطي ه در ابتدا تا حدي ب مشابهي تبعيت مي كند كه

در  بوده و سپس روند افزايشي و تدريجي پيدا مي كند.

محدوده خطي با توجه به خاصيت الاستيكي ماده از اين بخش 

 5براي محاسبه مدول الاستيسيته استفاده شد. با توجه به شكل 

در نقاط روي گره و فواصل بين گره  يجايجابه –تغييرات نيرو 

داري دارند قسمت هاي مختلف ساقه تفاوت معني اي و نيز در

مشابهت د تغييرات رونين ساقه قسمتهاي وسط و پاي اما در

بيشتري نسبت به قسمت خمشي بيشتري با هم دارند و نيروي 

تري ين، ساقه الياف ضخيمدر قسمت پاينياز دارند. ي ساقه بالاي

هاي داخلي دارد و پوست ليف مانند آن به ساقه و سلول

ساختار گزارش كردند كه ) 13دار (هاستحكام مي بخشد. را

وجود پوست ليفي و پوشش موم دليل ه بمكانيكي ساقه نيشكر 

روي آن كه مانع از اتلاف رطوبت مي شود در مقابل بارهاي 

هاي نتايج مربوط به مقايسه ميانگين استحكام زيادي دارد. وارده

تنش، انرژي و مدول الاستيسيته حاصل از بارگذاري خمشي 

براي سطوح مختلف ارتفاع روي ساقه و محل برش در جدول 

ه تغييرات تنش حاصل از خمش از محدود آورده شده است. 3

- مگاپاسكال مي باشد. همان 2/79الي  4/93ين تا بالاي ساقه پاي

ين و شود، مقادير تنش مربوط به قسمت پايگونه كه مشاهده مي

ولي با قسمت  ؛وسط ساقه تفاوت معني داري با هم ندارند

ير بالاي ساقه داراي اختلاف معني دار مي باشند.  بعلاوه، مقاد
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هاي تنش بر روي گره و بين گره ها نيز در هيچ يك از قسمت

روي ساقه تفاوت معني داري با هم ندارند. اين امر نشان مي 

دهد كه وجود گره در روي ساقه بر تنش حاصل از خمش 

  تاثير قابل ملاحظه اي ندارد. 

مقادير مربوط به انرژي حاصل از خمش در نواحي 

ين گره ها و روي گره داراي مختلف روي ساقه و همچنين ب

رژي خمشي ساقه نيشكر در تفاوت معني داري با هم هستند. ان

 ،ين ساقه بطور قابل توجهي بيشتر از نواحي بالاتر بودنواحي پاي

در  4/72به  mJ.mm-2 2/110)طوري كه اين مقدار از (ه ب

دليل ه قسمت بالاي ساقه كاهش پيدا كرد. نقاط بالاتر ساقه ب

تر نياز به انرژي كمتري براي خم شدن دارند. مدول بافت نرم 

الاستيسيته خمشي نيز در نواحي مختلف روي ساقه داراي 

اما اين تفاوت بين گره و روي  ؛تفاوت معني داري با هم هستند

 ين ساقه معني دار است. با وجود آن كهسمت پايگره تنها در ق

بالاتر هاي ها در قسمتمقاومت و انرژي برشي مخصوص ساقه

كه نيشكر ممكن است با توجه به اين ساقه كمتر مي باشد و

ها مشاهده هاي فرعي در نواحي پايين باشد؛ وليداراي ساقه

دهد كه بهتر است برداشت اين محصول تا حد ممكن نشان مي

هاي برشي نزديك به سطح زمين انجام شود و طراحي مكانيزم

تر هستند ه خشبيبر اساس مقاومت برشي اين نواحي ك بايد

 صورت پذيرد.
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Figure (5) Force-vertical displacement of cantilever beam at (a) on the node and (b) between nodes 
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تنش، انرژي و مدول الاستيسيته در خمش نتايج تجزيه واريانس مربوط به تاثير محل برش و ارتفاع روي ساقه بر   )3(جدول 

 اقه نيشكرس

Table (3) Analysis of variance results related to the effect of cutting place and height of stem on the 

stress, energy and bending modulus of elasticity of sugarcane stem 
  

 ارتفاع روي ساقه

(Height on 
the stem)  

 محل برش

(Cutting place)  

تنش خمشي 

(Bending 

stress) (Mpa) 

 انرژي خمشي

(Bending energy) 
(mJ.mm-2) 

 مدول الاستيسيته خمشي 

(Bending 
modulus of 

elasticity) (Mpa) 

 پائين

(Bottom)  

 روي گره

(On the node)  

93.4a  110.2a  721.3a    

 بين گره ها

(Between nodes)  

90.5a  101.3b  702.9b    

 وسط

(Middle)  

 روي گره

(On the node)  

89.2ab  95.2c  682.5bc    

 بين گره ها

(Between nodes)  

87.6b  90.4d  679.8c    

 بالا

(Up)  

 روي گره

(On the node)  

80.4c  78.1d  641.5d    

 بين گره ها

(Between nodes)  

79.2c  72.4e  636.7d    

  % مي باشد5حروف مشابه در هر ستون نشان دهنده عدم وجود اختلاف معني دار در سطح 

In each column, the same letter shows no significant difference at probability level of 5% 
 

  گيرينتيجه

خصوصيات تايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه ن

برشي، فشاري و خمشي ساقه نيشكر تحت تاثير ارتفاع 

روي ساقه و وجود يا عدم وجود گره روي ساقه قرار 

  دست آمد:ه طور كلي نتايج ذيل به ب و گرفت

تغييرات مقاومت برشي ساقه در نواحي مختلف  - 1

مگاپاسكال در  47/2تا  53/1روي ارتفاع ساقه در محدوده 

ي ساقه و بين گره مي باشد. در نقاط بالايروي گره 

ط وسط و مقاومت برشي به طور قابل توجهي كمتر از نقا

ين دارد بطوريكه در بين گره ها تفاوت معني داري بين پاي

  .مقادير مقاومت برشي مشاهده شد

نيروي فشاري با تغيير ارتفاع در نواحي مختلف  - 2

- كه در نواحي پايينطوريه يدا مي كند بروي ساقه تغيير پ

تر نيروي فشاري بيشتري نسبت به نواحي بالاتر نياز است. 

ين ساقه ول فشاري در روي گره و در پايبيشترين مقدار مد

مگاپاسكال و كمترين آن در بين گره در  3/215به مقدار 

دست ه مگاپاسكال ب 5/84قسمت بالايي ساقه به مقدار 

  آمد. 

ين تا بالاي ت تنش حاصل از خمش از پايتغييرا - 3

مگاپاسكال مي باشد.  4/93 تا 2/79 ساقه در محدوده

ين و وسط ساقه تفاوت پايمقادير تنش مربوط به قسمت 

قه داراي ولي با قسمت بالاي سا ؛معني داري با هم ندارند

  د.  اختلاف معني دار مي باش
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