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Experimental Analysis of Composite Sandwich Plates 
Buckling with Lozenge Core Using the Vibration Correlation 
Technique 
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Currently, composite structures have many applications in various industries including 
aerospace, automotive, marine, and petrochemicals. In most of these applications, the structure 
is under dynamic and static loads and it can cause buckling, vibration, and fatigue. Therefore, 
the static and dynamic analysis of these structures is essential in order to understand their 
characteristics, including buckling, natural frequency, and the shape of vibrating modes. One of 
the most important non-destructive methods for predicting the buckling load of the structure 
is the vibrational correlation technique (VCT), which is based on frequency variations with 
the axial load. In this study, an experimental study of the buckling load of composite sandwich 
plates with lozenge core has been investigated. The hand lay-up method has been used for 
fabrication of the composite sandwich plates. One of the specimens was used for the modal 
test. In order to verify the results of the VCT, the buckling load of four specimens was calculated 
by the experimental buckling test. The error of VCT was 2.1 %. Hence, the efficiency of the VCT 
for composite sandwich plates with lattice core was confirmed. Also, by investigating the effect 
of applied load percentage on the accuracy of the VCT, it was found that for the applied load of 
more than 63% of the buckling load, the accuracy of prediction of the vibrational correlation 
technique is acceptable.
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کامپوزیتی دارای کاربردهای زیادی در صنایع مختلفی  هایسازهدر حال حاضر 
ازه ، سکاربردهاازجمله هوافضا، خودرو، دریایی و پتروشیمی هستند. در اکثر این 

و ممکن است دچار کمانش،  گیردمیاستاتیکی قرار دینامیکی و  بارهایتحت 
 هاازهسارتعاش و خستگی شود. بنابراین تحلیل استاتیکی و دینامیکی این 

منظور شناخت خصوصیات آنها ازجمله بار کمانش، فرکانس طبیعی و شکل به
غیر مخرب  هایروش ترینمهممودهای ارتعاشی بسیار ضروری است. یکی از 

بار کمانش سازه روش همبستگی ارتعاشی است که اساس آن بر  بینیپیشبرای 
ه بررسی تحقیق ب در اینپایه تغییرات فرکانس با تغییر بار محوری بر سازه است. 

تی مشبک لوزی کامپوزی هستهکمانش ورق کامپوزیتی ساندویچی با ی بار تجرب
لایه  ساندویچی از روش رشته پیچی و هایورقبرای ساخت 	شده است.پرداخته

ساخته شده تحت آزمایش  هاینمونهشده است. یکی از چینی دستی استفاده
مودال قرار گرفته و با روش همبستگی ارتعاشی تجربی بار کمانش سازه محاسبه 

آمده از روش همبستگی  دستبهنتایج  سنجیصحتشده است. در ادامه برای 
حوری محاسبه شد. میزان ارتعاشی، بار کمانش چهار نمونه از طریق آزمون فشار م

 %۱/۲ بار کمانش به کمک روش همبستگی ارتعاشی تجربی بینیپیشخطا برای 
روش همبستگی ارتعاشی تجربی برای ورق کامپوزیتی  کارآییبه دست آمد و 

مشبک مورد تأیید قرار گرفت. همچنین با بررسی تأثیر بازه بار اعمالی بر دقت 
بار  %٦٣به ازای بار اعمالی بیش از که روش همبستگی ارتعاشی مشخص شد 

 قبولقابلبینی روش همبستگی ارتعاشی به مقدار کمانش تجربی، دقت پیش
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  مقدمه
جای فلزات به دلیل به هاتیکامپوزپس از گستردگی استفاده از 

خواص بهتر ازجمله استحکام و سفتی مناسب نسبت به وزن پایین، 
ی شده و کامپوزیتتقویت یهاسازهبرای بهبود بیشتر خواص سازه، 

 یکی از و مهندسان قرار گرفت. گرانپژوهشساندویچی مورد توجه 
تی، کامپوزی یهاسازه کارآییخرابی برای اثبات  یهالیتحل نیترمهم

تحلیل کمانش سازه است. آزمون فشار محوری برای محاسبه 
مستقیم بار کمانش سازه یک روش مخرب با هزینه بالا است. یکی 

غیر مخرب برای محاسبه بار کمانش سازه  یهاروش نیترمهماز 

است. مزیت اصلی این روش نسبت به  روش همبستگی ارتعاشی
روش مخرب، امکان تکرارپذیری آزمایش و عدم آسیب به سازه است. 

 یودهاماساس روش همبستگی ارتعاشی بر پایه تشابه بین شکل 
کمانش و ارتعاش و تغییرات فرکانس با تغییر بار محوری اعمالی 

لاوه بر تخمین بار کمانش سازه قابلیت بر سازه است. این روش ع
	تعیین شرایط مرزی واقعی نمونه را دارد.

کامپوزیتی  یهاسازهز اولین تحقیقات صورت گرفته بر روی ا
 بر روی مقاومت کنندهتیتقو، بررسی اثر سطح مقطع شدهتیتقو

 به 2][و همکاران لارااست.  [1]و رفیلدآمبور کمانشی ورق توسط 
از  ][3کیمش ورق با ضخامت متغیر پرداختند. بررسی تحلیلی کمان

پیچی به کمک قالب سیلیکونی برای ساخت پوسته 	روش رشته
و طحانی  ][4و همکاران شاهقلیانستفاده کرد. شده ااستوانه تقویت
ر رفتار ب کنندهتیتقوبا بررسی تجربی و عددی اثر شکل  ][5و همکاران

مشاهده نمودند که سفتی خمشی ویژه  شدهتیتقوخمشی ورق 
 مربعی، مثلثی و لوزی از بیشترین به کنندهتیتقوبرای  بیترتبه

حکام در استطولی  کنندهتیتقوکمترین است. طبق این پژوهش اثر 
یری عرضی تاث کنندهتیتقوخمشی ورق مشبک قابل توجه است، اما 
تاثیر  ][6همکارانو یزدانی بر استحکام خمشی ورق مشبک ندارد. 

 یاستوانها یهاپوستهتجربی شکل و تعداد سلول شبکه بر تحمل بار 
به بررسی تجربی  ][7و همکارانشجاعی را بررسی کردند.  شدهتیتقو

 یارهیدابا سوراخ  شدهتیتقوورق کامپوزیتی و عددی بار کمانش 
 کنندهتیقوتپرداختند. طبق نتایج آنها، تقویت کننده طولی نسبت به 

  تاثیر  بیشتری بر افزایش بار کمانش نمونه دارد. یاصفحهدایروی و 
مطالعه کمانش و ارتعاش پوسته استوانه ساندویچی به روش عددی 

نجام شد. ا  ][9و همکاران و ژانگ ][8و همکاران چنو تجربی توسط 
آنها پس از ساخت پوسته ساندویچی مشبک به کمک قالب فلزی و 
به کمک روش رشته پیچی، نشان دادند که سازه ساندویچی از نظر 

ارای است و د ترمناسبسازه کامپوزیتی ساده فرکانسی نسبت به 
اثر  ][10زارعی و رحیمیفضایی است.  یهاسازهبیشتری برای  کارآیی

هندسی بر روی ارتعاشات  یپارامترهاو  هاکنندهتیتقویه تغییر زاو
مخروطی را بررسی کردند. آنها همچنین با روش  یهاپوستهآزاد 
د. شده را محاسبه نمودن، فرکانس طبیعی پوسته تقویتیساز معادل

به بررسی تجربی و عددی ارتعاشات آزاد  ][11و همکارانشاهقلیان 
ته مشبک پرداختند و با کامپوزیتی ساندویچی با هس یهاورق

 کنندهتیتقونمودند که ضخامت  تحلیل پارامتری عددی مشاهده
قلیان شاهبیشترین تاثیر را بر افزایش فرکانس سازه خواهد داشت. 

در پژوهش دیگری با بررسی تجربی و عددی پوسته  و همکاران
استوانه کامپوزیتی ساندویچی مشاهده نمودند که شرایط مرزی و 

ترین تاثیر را بر فرکانس پوسته استوانه دارند و فرکانس ضخامت بیش
پوسته استوانه ساندویچی در حالت شرط مرزی گیردار، نسبت به 

	بیشتر است. %۳۴پوسته استوانه ساده، 
ازجمله اولین تحقیقات صورت گرفته بر روی روش همبستگی 

صورت گرفت؛ سامرفیلد کاهش  ][12سامرفیلدارتعاشی، توسط 
فرکانس با افزایش جرم به انتهای ستون را مشاهده نمود. در ادامه 



 ۱۴۰۱... شکل با استفاده از  یبا هسته لوز  یچیساندو یتیبار کمانش ورق کامپوز یتجرب لیتحلـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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روش همبستگی ارتعاشی برای تیرها، موجب  کارآییمشاهده 
ازجمله  هاسازهبار کمانش سایر  ینیبشیپاستفاده از این روش برای 

با تعمیم روش همبستگی ارتعاشی  ][13لوریشد.  هاپوستهو  هاورق
دارای نقص هندسی  یهاورقبرای ورق ساده، مشاهده نمود که 

بزرگ، انحراف بالایی را برای ارتباط خطی بین فرکانس و بار دارند. 
تحلیل  با محاسبه بار کمانش و ][15	,14سوکاجیت و سینگاتاناجیت

فرکانسی بر روی ورق ساده مستطیلی و با کمک ارتباط خطی بین 
ند. بار کمانش ورق پرداخت ینیبشیپبار کمانش و مربع فرکانس، به 

بار کمانش سه پنل و یک  ینیبشیپبه  ][16و همکارانآبراموویچ 
ش بار کمانش از رو ینیبشیپپوسته استوانه پرداختند، آنها برای 

استفاده کردند. در این پژوهش مشخص  ]17[18	,اسوز ارایه شده توسط 
عمال با ا توانیم، کمانشپسدر  هاپنلشد که به دلیل رفتار پایدار 

 یتر قیقدبازه بار تا بار کمانش سازه و ثبت تغییرات فرکانس نتایج 
با  ][19را برای محاسبه بار کمانش به دست آورد. جانسون و همکاران

غیرخطی وضعیت استاتیکی  در نظر گرفتن نقایص هندسی و اثرات
 ][20 و همکارانوارگاز پرداختند. چاوز  هاپوستهبه بررسی بار کمانش 

به بررسی تجربی و عددی ارتباط بار کمانش و مربع فرکانس ورق 
پرداختند. با توجه به شباهت چهار مود اول و  کنندهتیتقودارای 

 نجپ همهمود دهم فرکانسی و ارتعاشی سازه، بار کمانش سازه در 
  حالت محاسبه شد.

برای بهبود روش همبستگی ارتعاشی، یک روش جدید برای 
 ][18سوزابار کمانش ارایه شد. در این روش همانند روش  ینیبشیپ

از رابطه بین فرکانس و فشار محوری سازه، پارامتر ناک دان 
(Knock	down	factor)	ξଶ، بار  ،و به کمک آن دیآیمدست  به

با استفاده از  ][22	,21و همکاران آربلو. شودیم کمانش سازه محاسبه
روش نوین همبستگی ارتعاشی به تخمین تجربی و عددی بار 

پرداختند و دقت و برتری روش  یااستوانهکمانش سه پوسته 
ا را نشان دادند. آنه سوزاهمبستگی ارتعاشی نوین نسبت به روش 

وش همچنین با تخمین شرایط مرزی واقعی ورق ساده به کمک ر
همبستگی ارتعاشی، بار کمانش را با دقت بیشتری محاسبه نمودند. 

های نیروی اعمالی برای استفاده میزان بازه ][23و همکارانکالنینس 
ی را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آنها از روش همبستگی ارتعاش

بار کمانش را نشان  %۸۰دقت بسیار خوبی برای اعمال بار بیشتر از 
دوپوسته استوانه کامپوزیتی از  ][24و همکاراناسکوکیس . دادیم

جام ها با انننمونه بررسی کردند. آ عنوانبهاپوکسی را -جنس کربن
مانش را بار ک ینیبشیپبار اعمالی بر  زهباآزمایش آنالیز تجربی اثر 

 یخوانهم %۶۵بین صفر تا  بازهمورد بررسی قرار دادند و برای 
ی شده و بار کمانش تجربی بحرانمناسبی بین بار کمانش تقریب زده

  .وجود خواهد داشت
 یهاپوستهبار کمانش  ینیبشیپبه  ][26	,25و همکارانشاهقلیان 

ختند، آنها ابتدا بار کمانش را به روش کامپوزیتی به روش نوین پردا
تحلیلی محاسبه نمودند سپس با کمک تحلیل عددی، تغییرات 
فرکانس سازه را محاسبه نمودند. اختلاف نتیجه روش همبستگی 

خطا  %۳ ارتعاشی نوین با میانگین نتایج آزمون فشار محوری تنها

روش همبستگی  یسنجصحت. همچنین برای دادیمرا نشان 
شی بر پایه نتایج عددی برای پوسته استوانه کامپوزیتی ارتعا
خطا و در آنالیز  %۶/۵ ، در حالت آنالیز ارتعاش خطیشدهتیتقو

شاهقلیان و خطا را مشاهده نمودند.  %۷/۲ارتعاش غیرخطی 
 بار کمانش ینیبشیپبا هر دو روش عددی و تجربی به 	 ][27رحیمی

مال مشبک پرداختند و با اع شدهتیتقوپوسته استوانه کامپوزیتی 
بار کمانش تجربی، برای روش تجربی و عددی به  %۹۰ بار بیش از
بار کمانش تجربی سازه مشاهده به خطا نسبت  %۵ و ۳ ترتیب تنها

روش همبستگی ارتعاشی در هر دو حالت  کارآیینمودند که نشان از 
بار کمانش پوسته استوانه  ینیبشیپتجربی و عددی برای 

  بود. شدهتیتقوامپوزیتی ک
بار کمانش ورق کامپوزیتی ساندویچی  محاسبههدف این پژوهش 

با هسته مشبک لوزی به کمک روش همبستگی ارتعاشی و بر پایه 
از روش رشته پیچی به  هانمونهتجربی است. برای ساخت  یهاداده

ابتدا  .استفاده شده استچینی دستی کمک قالب سیلیکونی و لایه
. دیآیمآباکوس به دست  افزارنرمبار کمانش خطی سازه با کمک 

سپس با کمک آنالیز مودال، تغییرات فرکانس سازه با تغییرات بار 
. در ادامه با کمک روش شودیممحوری اعمالی به سازه محاسبه 

. شودیمهمبستگی ارتعاشی تجربی مقدار بار کمانش سازه محاسبه 
این روش، با انجام آزمون فشار  کارآیین دقت و میزا محاسبهبرای 

ده با ش ینیبشیپمحوری روی چهار نمونه، بار کمانش تجربی با بار 
ازه . در پایان تاثیر بشودیمکمک روش همبستگی ارتعاشی مقایسه 

  .ردیگیمبار بر دقت روش همبستگی ارتعاشی مورد مطالعه قرار 
  

  هاروشمواد و 
  رفیساخت هندسه و مواد مص

هش یک ورق کامپوزیتی ساندویچی سازه مورد مطالعه در این پژو
دو ورق و هسته نسبت به هم و شکل کلی  یر یقرارگ نحوهاست. 

قابل مشاهده است. هسته  ۱نمونه نهایی ورق ساندویچی در شکل 
 هاورقنوع مشبک لوزی و از جنس کامپوزیت است. ابعاد از 
ضخامت ورق  ،مترمیلی۳/۱ضخامت ورق داخلی  ،مترمیلی۳۰۰×۲۴۰

 مترمیلی۵×۵ هاکنندهتیتقوو سطح مقطع  مترمیلی۴/۱بیرونی 
  است. ±۱۷˚نسبت به سطح افقی نیز  هاکنندهتیتقواست. زاویه 

و در  2gr/m۲۰۰شیشه با چگالی سطحی  ۹۰و  ۰از پارچه  هاورقدر 
گرم  ۴/۲از الیاف شیشه تک جهت با چگالی طولی  هاکنندهتیتقو
 از رزین  . همچنین برای ماده زمینهشودیماستفاده  الیافعنوان به

  در ساخت تمامی اجزا استفاده شده است. ML506اپوکسی 
  شدهساخت ورق تقویت

از روش لایه چینی دستی  هاورقدر این پژوهش برای ساخت 
قسمت در ساخت  نیترحساسو  نیترسخته شده است. استفاد
ی هاروشی مشبک ساندویچی ساخت هسته است. هانمونه

ی هابقالی آزاد و رشته پیچی با استفاده از دهشکلمختلفی همانند 
برای  انتویممتفاوتی ازجمله تفلونی، سیلیکونی، فومی و گچی را 

 ام دارای مزایا واستفاده کرد که هر کد کنندهتیتقوساخت شبکه 
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و قیمت مناسب، در این پژوهش  دقتمعایبی هستند. با توجه به 
از روش رشته پیچی دستی با کمک قالب سیلیکونی برای ساخت 

استفاده شده است. قالب سیلیکونی ساخته شده در شکل  هانمونه
  .شودیممشاهده  ۲

ی اارهیشعملیات پیچش الیاف و اضافه کردن رزین تا پر شدن کامل 
. در ادامه بلافاصله شش لایه الیاف بر ابدییمقالب سیلیکونی ادامه 
و هر لایه پس از قرار گرفتن بر روی  شودیمروی شبکه قرار داده 

. در ادامه و برای خروج شودیمکامل به رزین آغشته  طوربهشبکه 
و  شودیم، بر روی آنها وزنه قرار داده هانمونهحباب و رزین اضافی 

خشک شده و پس از جدا کردن از قالب  هانمونهساعت  ۲۴ پس از
 ۳. در شکل شوندیمی اضافی آنها برش داده هاقسمتسیلیکونی، 

  .شودیممشاهده  شدهتیتقونمونه ورق کامپوزیتی 
  ساخت ورق ساندویچی

ته ی دستی ساخنیچ هیلا جداگانه یک ورق شش لایه با کمک طوربه
 . برای تعادل وشودیممتصل  شدهتیتقوو با رزین به ورق  شودیم

حین انجام آزمایش و نیز ایجاد  هانمونهاعمال نیروی یکسان به 
برای ایجاد شرایط مرزی گیردار، با کمک  ترپهنیک سطح مقطع 

و  مترمیلی۱۵و عرض  مترمیلی۲۶۰قالب تفلونی دو تب به طول 
یکی  ۴. شکل میکنیمایجاد  هانمونهدر دو طرف  مترمیلی۱۱فاع ارت

از چهار ورق کامپوزیتی ساندویچی نهایی ساخته شده را نشان 
  .دهدیم
  

  
  ورق کامپوزیتی ساندویچی با هسته مشبک لوزی )۱شکل 

  

  
  قالب سیلیکونی) ۲شکل 

  
  شدهتیتقوورق  )۳ شکل

  

  
  شدهساختهورق کامپوزیتی ساندویچی نهایی  )۴شکل 

  
  رهیافت همبستگی ارتعاشی

روش همبستگی ارتعاشی بر پایه نتایج تجربی شامل سه بخش 
به بار کمانش خطی، محاسبه تغییرات فرکانس سازه با اصلی محاس

ی بار کمانش است که در ادامه نیبشیپتغییر بار اعمالی و 
  . شودیمتوضیحات هر بخش ارایه 

  بار کمانش خطی عددی محاسبه
اولین قدم در استفاده از روش همبستگی ارتعاشی محاسبه بار 

دو روش تحلیلی از  توانیمکمانش خطی است. بار کمانش خطی را 
المان محدود  افزارنرمیا عددی محاسبه نمود. در این پژوهش از 

  برای محاسبه بار کمانش استفاده شده است. (Abaqus)آباکوس 
ی ساخته شده انجام شده است. هانمونهی با توجه به ابعاد ساز مدل

اجزای نمونه با کمک رزین با مدول الاستیسیته بالا به هم متصل 
حرکت نسبی بین اجزا وجود ندارد. بنابراین از قید  گونهچیهشده و 

ه نسبت ب کنندهتیتقوو شبکه  هاورقبرای مقید کردن  (Tie)تای 
  هم استفاده شده است.

	ASTMدر ورق به ترتیب برطبق استاندارد  12Gو  1E محاسبهبرای 

D3039  وASTM	D3518 برای هر خاصیت چهار نمونه ساخته ،
 5500R	INSTRONخواص از دستگاه کشش  همحاسبشد. برای 

 2mm/minبا سرعت  هانمونهاستفاده شد.  Frame‐6027با 

Plate	inner	 Plate	outer	
Lozenge core

Sandwich	plate	
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دار نموو  ۵و نتایج حاصل در شکل  هانمونهتحت کشش قرار گرفتند. 
 سبهمحانیز با  هاکننده. خواص مورد نیاز برای تقویت اندشدهرایه ا ۱

 کنندهتیتقوحجمی هر جز در  درصد محاسبهخواص الیاف و رزین و 
روابط با سوزاندن بخشی از نمونه در کوره، به کمک 

خواص مکانیکی  ۱محاسبه شده است. در جدول  [28]مکانیککرویم
  ارایه شده است. کنندهتیتقوورق و 

  

  (a)			

	 (b)		 
 

	b 12G)و  a 1E)خواص تست  یهانمونه  )۵شکل 

  
 کنندهتقویت و ورق مکانیکی خواص )۱جدول 

کنندهتیتقو  مشخصه ورق 
١٥٩٥ ١٢٨٦ ρ	  kg/m)3(چگالی 
٠٣/٢٠ ١٤/٢١ E1	

	E2 ٠٣/٢٠ ٥/٥(GPa) الاستیسیته مدول

٦ ٥/٥ E3	

٧٧/١ ٩/١ G12=G13	
  (GPa) مدول برشی

٨٦/١ ٥/٢ G23	

٣/٠ ٢٧٥/٠ ʋ12=ʋ13	
  ضریب پواسون

٢١/٠ ٠٧٩٨/٠ ʋ23	

  

ه مرسوم ی چندلایه کامپوزیتی از المان پوستبندالمانبرای 
ی برای اجزایی از سازه که بعد ضخامت طورکلبهاست.  شدهاستفاده

از  توانیماست،  ترکوچکی املاحظه قابل طوربهاز دو بعد دیگر 
المان همچنین برای  .استفاده کرد S8Rالمان پوسته با مرتبه خطی 

 ی مکعبیهاالمانی انتهایی نمونه از هاتبو  هاکنندهتیتقوی بند
در استفاده شده است. مطالعه همگرایی مش با  C3D20ی دبعسه
انجام شد و  هاالمانحالت مختلف برای ابعاد و تعداد  ۶گرفتن  نظر

  آمد. به دستتعداد المان بهینه  عنوانبهالمان،  35940تعداد 
، شرایط مرزی آزموندر پایان با توجه به شرایط سازه در حین انجام 

نها به و ت شودیماعمال یی و پایینی سازه گیردار به لبه بالا-گیردار
دستگاه یونیورسال حرکت انتقالی در راستای دلیل حرکت فک 

. با انجام تحلیل خطی بار شودینمبالایی مقید  لبهمحوری برای 
به دست  kN۶/۱۱کمانش عددی مود اول ورق کامپوزیتی ساندویچی 

  .دهدیمشکل مود اول کمانشی سازه را نشان  ۶. شکل دیآیم
  

 
  مود اول کمانش ورق کامپوزیتی ساندویچی )۶شکل 

  
  تغییرات فرکانس تجربی نمونه با تغییر بار اعمالی  محاسبه
همبستگی ارتعاشی نیاز به تغییر بار اعمالی بر سازه و  در روش

	Shijinمحاسبه فرکانس است. برای اعمال بار از دستگاه یونیورسال 

wdw.300e همچنین برای محاسبه ۷کل استفاده شده است (ش .(
تجربی  	(Analysis	Modal)فرکانس تجربی سازه، آنالیز مودال

کار گرفته شده است. برای انجام آنالیز مودال از چکش برای به
برای خواندن واکنش سازه به  PCBسنج تحریک سازه، از شتاب

فاده استبرای ثبت و پردازش اطلاعاتی  تحریک و از دستگاه آنالایزر
کلیه تجهیزات مورد استفاده برای انجام آنالیز  ۸شود. شکل می

  .دهدمودال را نشان می
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یکی از چهار  ۹برای انجام آزمون مودال نمونه تحت بار، مطابق شکل 
نمونه ساخته شده با چهار نقطه در جهت عرض و پنج نقطه در جهت 

ار اعمالی به . بشودیمی بندشبکهمتر سانتی۵×۵ارتفاع با فاصله 
بار فشاری محوری  ۱گام بار فشاری محوری با  ۸سازه نیز از صفر تا 

اعمالی، سازه در نقاط  هر باری به ازاو  شودیمبه سازه اعمال 
یکی از  ۲. نمودار شودیمی به کمک چکش تحریک بندشبکه

درون چکش به دست  گرحسزمان است که از -نمودارهای نیرو
زمان ارایه شده  -مثالی از نمودار شتاب عنوانبهز نی ۳. نمودار دیآیم

 ۳و  ۲. نمودارهای شودیمی ر یگاندازه سنجشتاباست که توسط 
ی آنالوگ به دیجیتال در دستگاه آنالایزر به دست هادادهاز تبدیل 

روی  (Transform	Fourier	Fast). با تبدیل فوریه سریع اندآمده
	Origin)اوریجین پرو  افزارمنر به کمک  آمدهدستبه ی هاداده

pro)دیآیم دستبه ۴نمودار  ، نمودار تابع پاسخ فرکانسی.  
  

  
  دستگاه یونیورسال شماتیکی از )۷شکل 

  

  
  تجهیزات آنالیز مودالای از نمونه )۸شکل 

  

  
  نمونه برای انجام آنالیز مودال  یبندشبکه) ۹شکل 

  

 
(a)	

 
(b)	

  b: 12Gو  a: 1E ؛کرنش تست خواص-تنش منحنی) ۱نمودار 

  

 
  زمان -نیرو نحنیم) ۲ار نمود
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  زمان -شتاب نحنیم )۳نمودار 

  

  
  تابع پاسخ فرکانسی) ۴نمودار 

  

ارایه شده است.  ۲نتایج آزمون مودال نمونه سازه تحت بار در جدول 
 -برای درک بهتر نحوه تغییرات فرکانس، این نتایج در نمودار نیرو

غییرات کاهشی نیز ارایه شده است. این نمودار ت ۵فرکانس نمودار 
 املاً کدهد که فرکانس مود اول نمونه را به ازای افزایش بار نشان می

  .منطبق بر تئوری مسئله است
  

  به بار تجربی مود اول نمونه تغییرات فرکانس )۲ جدول
 (Hz)فرکانس تجربی مود اول  (kN) بار اعمالی
١٦٩  ٠  
١٦٢  ١  
١٥٤  ٢  
١٤٥  ٣  
١٣٦  ٤  
١٢٦  ٥  
١١٥  ٦  
١٠٣ ٧  
٨٩ ٨  

  

  
  فرکانس اول تجربی به بار نحنیم) ۵نمودار 

  ی بار کمانش نیبشیپ
ی بار کمانش به روش همبستگی ارتعاشی سه روش نیبشیپبرای 
وجود دارد. با توجه به اثبات  ][27	,22و نوین  ][18 سوزا، ][20	,16اولیه 

دقت بیشتر روش همبستگی ارتعاشی نوین نسبت به دو روش دیگر 
 ی بار استفاده شدهنیبشیپش نوین برای ، در این پژوهش از رو][21

  است.
1)‐در روش همبستگی ارتعاشی نوین ابتدا نیاز به ترسیم نمودار 

2P)  2(برحسبF‐(1  ی دو بخش قبل است، که هادادهبا توجه به

௣در آن 

௣೎ೝ
P=  و	

௙೘
௙బ

F=  است. در این بخشp  ،بار فشاری محوری

crp  ،بار کمانش خطیmf   فرکانس ارتعاشی تجربی مود اول نمونه
فرکانس طبیعی تجربی مود اول نمونه بدون بار است.  0fو  pدر بار 

. شودیمدر ادامه یک منحنی درجه دو به نقاط رسم شده برازش 
 دهدیمرا نشان  ξଶمقدار حداقل محور عمودی منحنی درجه دو اندازه
رسم  نحوه ۶. نمودار که یک پارامتر تجربی ظرفیت افت بار است

را برای نمونه با اعمال بار به  ξଶپارامتر  محاسبهمنحنی درجه دو و 
  .دهدیمبار خطی عددی نشان  %۶۳سازه تا 
، مقدار ][22 ۱پارامتر ظرفیت افت بار، با کمک رابطه  محاسبهپس از 

. در دیآیمبار کمانش سازه به روش همبستگی ارتعاشی به دست 
ل از تحلی آمدهدستبرابر با بار کمانش خطی به   crpاین رابطه مقدار 
  آباکوس است. افزارنرمعددی به کمک 

)١(  )								ξଶ(1−√	ܲܿݎ=VCTܲ  
معادله منحنی درجه دو برازش شده، مقدار پارامتر افت  ۳در جدول 

  .شودیممشاهده  ۱ی شده به کمک رابطه نیبشیپبار، و بار کمانش 
  

  
  رهیافت همبستگی ارتعاشی  نحنیم) ۶نمودار 

  
 بار کمانش با روش همبستگی ارتعاشی ینیبشیپ) ۳جدول 
  مقدار  پارامتر

 ۶۳ درصد بار اعمالی
 y = ۱/۰۵۹۵x2 – ۱/۹۸۴۴x + ۰/۹۹۵۱ معادله منحنی برازش شده

  ٠٦٥٩٣/٠  ૆૛مقدار 
  ۶۵/۸ (kN)بار کمانش 

  
  آزمون فشار محوری

ست آمده و تعیین میزان دقت و اعتبار ی نتایج به دسنجصحتبرای 
روش همبستگی ارتعاشی، هر چهار نمونه به کمک دستگاه 

تحت آزمون فشار محوری قرار  wdw.300e	Shijinیونیورسال 
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گرفتند تا بار بحرانی سازه مشخص شود. دستگاه در حالت کنترل 
در دقیقه تنظیم شد و بارگذاری تا  مترمیلی ۲یی با سرعت جاجابه
یک نمونه را پس از  ۱۰فتن بار کمانش سازه ادامه یافت. شکل یا

رای یی بجاجابه -. نمودار نیرودهدیمکمانش زیر فک دستگاه نشان 
قابل مشاهده است. علاوه بر شکل مود  ۷این نمونه در نمودار 

، استکمانش کلی  دهندهنشان  ۱۰که در شکل کمانش تجربی 
ز هیچ افت بار موضعی را نشان یی نیجاجابه-روینتغییرات نمودار 

بنابراین کمانش سازه کلی است نه محلی. بار کمانش هر  دهدینم
ارایه شده  ۴در جدول  هادادهو مقدار میانگین  هانمونهکدام از 

  است.
  بررسی اثر بازه بار اعمالی بر دقت روش همبستگی ارتعاشی

بار اعمالی به سازه برای محاسبه تغییرات فرکانس،  درصد با افزایش
مکان اما ا ابدییمی بار کمانش افزایش نیبشیپبه طور کلی دقت 

ن نتایج ای نیترمهم. یکی از ابدییمنیز افزایش آسیب به سازه 
ی پژوهش برای هانمونهبار اعمالی بهینه بر  صدر د پژوهش محاسبه

ه دست ی بهافرکانسبا استفاده از  رسیدن به جواب قابل قبول است.
بازه بار با حداقل بار صفر و حداکثر  ۶برای  ۸، نمودار ۲آمده از جدول 

. جزییات این نمودار و بار شودیمبار اعمالی متفاوت ترسیم 
  ارایه شده است. ۵و جدول  ۸ی شده در نمودار نیبشیپ

  
ییجاجابه -نیرو نحنیم) ۷نمودار 

  
  نمونه پس از کمانش) ۱۰شکل 

  
 بار کمانش تجربی )۴جدول 

 (kN)ر کمانش تجربی با  شماره نمونه
  ٦/٩  اول
  ٥/٩  دوم
  ٥/٩  سوم
 ٢/٩  چهارم

  ٤٥/٩  میانگین

  

  

  
  بار اعمالی بر دقت روش همبستگی ارتعاشیحداکثر  بررسی تأثیر )٨نمودار 
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 بار اعمالی بر دقت روش همبستگی ارتعاشی حداکثر ثیرایات تیجز) ۵دول ج

حداکثر بار اعمالی 
(kN) 

به بار  ار اعمالیدرصد ب
 کمانش تجربی 

	EXP‐VCTP	૛  (kN)ࣈپارامتر افت بار   معادله منحنی برازش شده
خطا به بار  درصد

 کمانش تجربی 
۳  ٣٢  y	= ١/٦٨٢٦x2	– ٢/١٤٧٥x + ١/٥  ٣١٤٣/٠ ٠/٩٩٩٥  ۴۶  
٤٢  ٤  y = ١/٢٦٩x2 – ٢/٠٥٢٥x + ٥/٢٧  ٨٥/٦  ١٦٧٦/٠ ٠/٩٩٧٥  
٥٣  ٥  y	= ١/١٢٥٦x2	– ٢/٠٠٩٢x + ١٦  ٩٤/٧  ٠٩٩٤٩/٠ ٠/٩٩٦١  
٦٣  ٦  y = ١/٠٥٩٥x2 – ١/٩٨٤٤x + ٨/٨  ٦٢/٨  ٠٦٥٩٣/٠ ٠/٩٩٥١  
٧٤  ٧  y = ١/٠١٢١x2	– ١/٩٦٣٢x + ٤/٢  ٢٢/٩  ٠٤١٩٨/٠ ٠/٩٩٤  
٨٥  ٨ y = ۰/۹۸۴۱x2 – ۱/۹۴۸۶x + ۰/۹۹۳ ١/٢  ٦٥/٩  ٠٢٨٤/٠  

  
	یر یگجهینت

در این پژوهش بار بحرانی کمانش ورق کامپوزیتی ساندویچی با 
لوزی شکل با استفاده از روش همبستگی ارتعاشی  هسته مشبک

ه ساخت چهار نمون نحوهتجربی مورد بررسی قرار گرفت. ابتدا درباره 
 ی دستی و با کمکنیچ هیلای و چیرشته پمورد نیاز به کمک روش 

قالب سیلیکونی توضیحاتی ارایه شد. سپس برای محاسبه بار 
 حلهمر رباره سه کمانش به کمک روش همبستگی ارتعاشی نوین، د

المان محدود  افزارنرمبار کمانش خطی به کمک  سبهمحااصلی 
تغییرات فرکانس با تغییر بار با استفاده از آنالیز  محاسبهآباکوس، 

ضریب ناک دان،  محاسبهبار با استفاده از  محاسبهمودال و 
ی سنجصحتتوضیحاتی ارایه و نتایج آنها بیان شد. و در پایان برای 

آمده از روش همبستگی ارتعاشی هر چهار نمونه  به دستنتایج 
تحت آزمون فشار محوری قرار گرفتند تا بار کمانش تجربی به دست 

  از: اندعبارتآید. نتایج کلی این پژوهش 
ی شده به کمک روش همبستگی ارتعاشی نیبشیپبار کمانش 

kN۶۵/۹ آمد و اختلاف آن با بار کمانش تجربی که مقدار  به دست
 کارآییاست. این نتایج نشان دهنده  %۱/۲ بود تنها kN۴۵/۹ن آ

 ی بار کمانشنیبشیپهمبستگی ارتعاشی برای  مخرب ریغروش 
  ورق کامپوزیتی ساندویچی با هسته مشبک است.

 با بررسی شش بازه بار اعمالی متفاوت مشخص شد که با افزایش
ی فرکانس، دقت ر یگاندازهبار اعمالی و تعداد دفعات  رصدد
، به طوری که با اعمال بار ابدییمی بار کمانش افزایش نیبشیپ

ی بار بحرانی با نیبشیپبار کمانش تجربی امکان  %۶۳ بیش از
  وجود دارد. %۹ خطای کمتر از

  
	هانشانهفهرست علائم و 
  علائم انگلیسی

E	مدول الاستیسیته (GPa)	
F	نسبت فرکانس به فرکانس آزاد  
f	فرکانس (Hz)   
G	 شیمدول بر (GPa)   
P	نسبت بار فشاری به بار کمانش	
p	بار فشاری محوری (kN)   

  علائم یونانی
ξଶ	 دانناکپارامتر تجربی  
ρ	3( چگالیkg/m( 	
ʋ  ضریب پواسون  

  زیرنویس
  بدون نیروی محوری	0
cr	بحرانی  
m	با نیروی محوری  
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