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 چکیده

ای ارتعاشی آزاد برای تیرهای عریض ساندویچی با رویه کامپوزیتی و هستهپژوهش تاثیر ایجاد جدایش بین رویه و هسته در رفتار  این در

های طبیعی سازه ابعاد جدایش به شدت بر روی فرکانس .است قرار گرفته بررسی مورد عددی و تجربی صورت به ؛ PVC فوم ازجنس

افتد، بین رویه بالایی و هسته اتفاق می یگذارد به نحوی که، با کاهش در سفتی سازه که بعلت وجود جدایش در ناحیهتاثیر می

یابد و افزایش طول و عمق جدایش باعث کاهش سفتی موضعی نمونه شده و در نتیجه باعث کاهش های طبیعی کاهش میفرکانس

 از تر یکنواخت و بهتر کیفیت با هایی نمونه ایجاد منظور به هسته به ها ها و اتصال آن فرکانس طبیعی سازه شده است. برای ساخت رویه

است. برای صحت سنجی نتایج بدست آمده از آزمون تجربی مودال و همچنین بررسی تاثیر ابعاد جدایش اولیه  شده استفاده VIP تکنیک

های طبیعی و شکل مودها از نرم افزار آباکوس استفاده شده است. نتایج بیانگر تطابق خوبی بین تحلیل عددی و آزمون تجربی بر فرکانس

باشد.می
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Abstract 

In this paper, the effect of skin/core debonding on the dynamic response of sandwich structures with composite 
skins and a PVC foam core is investigated experimentally and also numerically. The separation size affects 

strongly on the natural frequency so that with a reduction in structural stiffness due to the separation zone between 

the upper skin and the core occurs, the natural frequencies decreases. Increase the length and depth of separation 
reduces the local stiffness and thereby reduces the natural frequency of the structure. The composite skins are 

bonded to the foam using VIP (Vacume Infusion Process) method because of VIP method can make more qualify 

specimens. In order to validate the obtained results, the results of modal test and also the effect of separation 
length on the natural frequencies and mode shapes in ABAQUS software are used.The results show good 

agreement between the numerical and experimental tests respectively. 
 

 مقدمه -1

 مورد های سازه در اصلی اجزای از یکی ساندویچی کامپوزیتی های ورق امروزه

 بسته صنایع نقل، و حمل صنعت دریایی، صنایع هوافضا، در صنایع استفاده

 باشند. می غیره و کاری عایق عمران، مهندسی مکانیک، بندی، مهندسی

 این هستند. بالایی وزن به استحکام نسبت دارای ساندویچی سبکصفحات 

 انتخاب می پائین چگالی با هسته یک و کامپوزیتی رویه دو از صفحات معمولاا 

 فوم، مواد مثل متخلخل پلاستیکی مواد جنس از تواند می میانی شوند. لایه

 نازک جدا جدار های پروفیل پائین، ضخامت با فلزی های فویل با  زنبوری لانه

 موجی شکل های ورق یا و کنند می متصل هم به را بیرونی لایه دو که هم از

 های سازه این فراوان های کاربرد و مصارف دلیل به .باشند پائین ضخامت با

 در ها سازه نوع این تحلیل و بررسی اخیر دهه دو صنعت، در در ساندویچی

 گرفته قرار مختلف علوم دانشمندان و توجه محققین مورد مختلف ابعاد

http://dx.doi.org/10.22068/jstc.2018.29906
http://dx.doi.org/10.22068/jstc.2018.29906
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همچنین بسیاری از سازه های موجود در محیط پیرامون ما سازه  .[1]است

های بزرگ و پیچیده ای می باشند که طراحی، تعمیر و نگهداری آن ها از 

ای برخوردار است. بنابراین تحلیل دینامیکی چنین سازه هایی به  اهمیت ویژه

بسیار حائز اهمیت می باشد. یکی از منظور یافتن مشخصات دینامیکی آن ها 

روش های تحلیل دینامیکی سازه روش اجزای محدود است. اما این روش 

بدلیل ساده سازی در شرایط مرزی، بارگذاری وجزئیات سازه های پیچیده و 

نیز عدم اطلاع دقیق از خواص مواد، معمولا در موارد عملی با خطاهایی همراه 

از روش اجزای محدود در موارد عملی از دقت است. بنابراین نتایج حاصل 

لازم برخوردار نمی باشد. آنالیز مودال یکی از روش های تحلیل دینامیکی 

است که این خطاها را تا حد زیادی کاهش می دهد. آنالیز مودال فرآیند 

های طبیعی، ضرایب  تعیین خواص ذاتی یک سیستم در قالب فرکانس

که از آن ها برای ایجاد یک مدل ریاضی از دمپینگ و شکل مودها می باشد 

رفتار دینامیکی سیستم استفاده می شود. این مدل ریاضی، مدل مودال 

سیستم و اطلاعات مربوط به مشخصات آن، داده های مودال نامیده 

 [.2شوند] می

آهنی  ورقهای از که ساندویچی تیرهای نخستین میلادی 1830 سال در

در  وزن کاهش منظور به بودند؛ شده متصل چوبی هسته یک طرف دو به که

اقتصادی  موفقیت و شده استفاده استفنسون برادران لوکوموتیوهای

های سازه از وسیع استفاده اما .آورد ارمغان به برایشان را چشمگیری

هواپیمای  در بار نخستین که گرددبرمی دوم جهانی جنگ به ساندویچی

از  هسته و چندلا چوب جنس از هارویه شد. به طوریکه استفاده 1 مسکویتو

-هانی ساختار یک 2 جانکر هاگو 1915 سال بود. در شده ساخته بالسا چوب

شش  سلولی شبکه یک طرف دو به که فولادی ورق دو از استفاده با را کمب

 1919 سال در که داد؛ ارائه هواپیماها در استفاده برای را بودند؛ متصل ضلعی

 و لوک[. 3شد] استفاده آلمانی F-13 جنگنده هواپیمای در بار نخستین برای

 ارتوتروپیک ساندویچی پانل اجباری و آزاد ارتعاشات 2001 سال در همکاران

 المان تحلیل از آزاد ارتعاشات حل برای. کردند بررسی ساده هایگاه تکیه با را

 و ناویر تکنیک از عددی، حل برای. است شده استفاده بعدی سه و دو محدود

 شده استفاده مثلثاتی سری دو گرفتن نظر در با اولیه هایجواب فرض

های ساندویچی زنکور کمانش و ارتعاشات آزاد ورق 2005در سال  .[4است]

ساخته شده از از مواد مدرج تابعی را ارایه کردند. در این تحقیق حلی دو 

در [. 5بعدی از خمش ورق ساندویچی بر روی تکیه گاه ساده انجام دادند]

نتراجان و مانکم با استفاده از تئوری مرتبه بالای تغییر شکل  2012سال 

خمش و ارتعاشات ورق ساندویچی از جنس مواد مدرج تابعی را بررسی 

کردند. این مطالعه را بر روی دو نمونه ورق ورق ساندویچی انجام انجام دادند 

ن، در دیگری که در یکی هسته از جنس مواد مدرج تابعی و رویه ها همگ

 و زاده [. ملک6ج تابعی می باشند]رهسته همگن و رویه ها از جنس مواد مد

 را ساندویچی هایورق بالای مرتبه یافته بهبود تئوری 2005 سال در همکاران

 تحلیل برای آن از و ارائه تامسون و فراستیگ بالای مرتبه تئوری پایه بر

 استفاده کامپوزیتی و همگن هایرویه با ساندویچی هایپانل در آزاد ارتعاشات

 ورق پایینی و بالایی هایرویه ایصفحه نیروهای سهم تئوری این در. کردند

 همچنین، و شد محاسبه ساندویچی ورق معادل استهلاک فاکتور و ساندویچی

[. 7گرفت] قرار بررسی مورد ارتعاشات تحلیل برای نیز سیستم میرایی

 تأثیر تحت مستطیلی ساندویچی پانل اجباری ارتعاشات همکاران و سروکین

 مورد را اول طبیعی فرکانس محدوده در تحریک فرکانس با عرضی نیروی

 اول، طبیعی فرکانس بودن دست در با و اساس این بر. دادند قرار بررسی

 طبیعی هایفرکانس سایر فرکانس، حوزه در اجباری ارتعاشات پاسخ براساس

 تحلیل به آبادی حسن رضایی 2015 سال در [.8است] شده محاسبه سیستم

 بررسی مورد ساندویچی ورق. پرداخت انحنادار ساندویچی ورق ارتعاشاتی

 برای. باشدمی خمشی بارگذاری تحت و بوده ساده گاهی تکیه شرایط دارای

 مرتبه تئوری از بار اولین برای سیستم، بر حاکم حرکت معادلات استخراج

 ورق برای همیلتون اصل و ساندویچی هایورق ی یافته بهبود بالای

 رویه در هوشمند روغن لایه با خمشی بارگذاری تحت دوانحنایی ساندویچی

 حیطه در موجود مشابه نتایج با مقایسه از بعد سپس،. است شده استفاده ها

 میدان شدت اثرات شده، استخراج معادلات صحت از اطمینان و موضوع این

 ورق، منظری ضریب هسته، ضخامت مثل هندسی پارامترهای و مغناطیسی

 بررسی مورد ورق خیز و ارتعاشی های مشخصه بر دیگر موارد و انحنا شعاع

 طبیعی فرکانس که شده مشاهده آزاد ارتعاشات بخش در. است گرفته قرار

 افزایش با و افزایش منظری ضریب و مغناطیسی میدان شدت افزایش با ورق

 همچنین. کند می پیدا کاهش ورق کل ضخامت به هسته ضخامت نسبت

 از بیشتر انحنایی دو حالت برای ورق طبیعی های فرکانس شده، مشاهده

 استاتیکی خمش تحلیل بخش در. باشد می تخت و انحنایی تک های حالت

 و ورق، ضخامت به هسته ضخامت نسبت افزایش با که است شده مشاهده نیز

 میدان شدت افزایش با و افزایش، ورق خیز انحنا های شعاع نسبت افزایش با

 پارامترها، این تغییر با توانمی بنابراین. یابد می کاهش ورق خیز ، مغناطیسی

 و نمود حاصل نظر مورد یمحدوده در را سیستم خیز و طبیعی فرکانس

 توان می سیستم، در کنترل قابل مغناطیسی میدان یک داشتن با همچنین

 و نعیمی 2016 سال در .[9نمود] کنترل را سیستم خیز و طبیعی فرکانس

 دارموج هسته با ساندویچی هایسازه دینامیکی بررسی به ایمقاله در کریمی

 مهم هایاسیب از یکی. اندپرداخته ارتعاشاتی شرایط در مطلوب عملکرد برای

 با محدود المان روش در. باشدمی ایلایه بین جدایش کامپوزیتی هایسازه

 موجدار ساندویچی ورق ارتعاشی تحلیل به انسیسنرم افزار  از استفاده

 تاثیرات. است شده پرداخته جدایش بین رویه هسته با همراه ایذوزنقه

 بوده یاگونه به طبیعی هایفرکانس بر ایلایه بین جدایش موقعیت و ابعادی

. است یافته کاهش ورق طبیعی فرکانس جدایش، ابعاد افزایش با که است

 برای را جامعی اطلاعات ساندویچی، ورق ارتعاشی مشخصات در تغییرات

 پیش و یابی عیبب در موثر روش یک تا کندمی تولید عصبی شبکه طراحی

 .[10آید] بدست عیب وقوع بینی

های کامپوزیتی به دلیل وجود عیوب، ممکن است خواص مکانیکی سازه

های فضایی، خصوص در سازهسازه به به سرعت کاهش پیدا کند. شکست

عواقب فاجعه باری را در پی خواهد داشت. از عیوب رایج در مواد کامپوزیتی 

، 3، جدایش الیاف و ماده زمینه2، شکست الیاف1توان به ترک در ماده زمینهمی

 ، کمانش6ها، میکروترک5ای، عدم اتصال بین لایه4لایه شدن )یا تورق(لایه

اشاره کرد. این عیوب داخلی، معمولاا از فرآیند تولید و یا  8الصیو ناخ 7میکرو

 کلی طور [. به11گیرند]دهی سازه، نشأت میدر طول مدت زمان سرویس 

 شده ارائه گزارشات مطابق که دارد وجود هاسازه شکست در مختلفی مودهای

. دهندمی اختصاص خود به هاخوردگی ترک را هاشکست درصد90 حدود در

 از حاصل عمودی هایتنش اعمال دلیل به که کرد اشاره نکته این به باید

                                                           
1 matrix cracking 
2 fiber breakage 
3 fiber-matrix debonding 
4 delamination 
5 inter-laminar debonding 
6 micro cracks 
7 micro buckling 
8 inclusion 
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 مود( ورق خمشی مود) جدایش محور بر ورق طبیعی فرکانس مودهای شکل

 ترین اصلی از یکی .شودمی مشاهده نمونه در( شونده باز مود)ترک اول

 .[12باشد]می هسته و رویه بین جدایش هاسازه این خرابی هایمکانیزم

تر و که به یک نقص بزرگنیاز به تشخیص زود هنگام عیب، قبل از آن

، 1نماید؛ در نتیجه پایش وضعیت سازهتری تبدیل شود، ضروری میخطرناک

منظور جلوگیری از شکست ها، بهصورت باثبات و آنلاین برای این نوع سازهبه

 دانشی به مودال آنالیز گذشته، دهه دو ناگهانی امری بسیار مهم است. در

 هایسازه دینامیکی مشخصات سازیبهینه و بهبود تعیین، هدف با فراگیر

 هوایی مکانیکی، پیچیده هایسازه امروزی طراحی. است شده تبدیل مهندسی

 و کم وزن دارای بایستی بالا مقاومت برعلاوه که است ایگونه به ساختمانی و

 صورت در که هاسازه در عیب بنابراین شناسایی. باشند زیاد اعتماد قابلیت

 هایخسارت نتیجه در و سازه رفتن بین از سبب آن، اصلاح و شناسایی عدم

شود، از اهمیت بالای برخوردار است. در این پژوهش به می مالی و جانی

های طبیعی و شکل بررسی تاثیر اندازه جدایش بین رویه و هسته بر فرکانس

یه کامپوزیتی و هسته فومی پرداخته شده های ساندویچی با رومودها در سازه

ها با طول است. از آنجاییکه هیچگاه امکان آزمون تجربی برای تمامی نمونه

های متفاوت وجود نداشته است؛ نیاز به استفاده از روشی جایگزین جدایش

های طبیعی و شکل مودها ضروری آزمون تجربی برای بدست آوردن فرکانس

های ساندویچی با های طبیعی سازهمقاله فرکانس رسد. در اینبه نظر می

ای گسترده از ابعاد سی در بازهویی کامپوزیتی و هسته از جنس فوم پیرویه

جدایش بررسی شده است تا تاثیر مثبت استفاده از تحلیل عددی در بررسی 

 فرکانس طبیعی در سازه ساندویچی نشان داده شود.

 تحلیل تجربی -9

 تمواد و روش ساخ 9-1

 شرکت ساخت شیشه شده بافته پارچه از کامپوزیتی هایرویه ساخت برای

 HY5161 هاردنر و CY219 اپوکسی رزین ؛AF301 کد با استرالیا کلان

 فوم. است 50 به 100 هاردنر به رزین ترکیب نسبت. است شده استفاده

 کد با آمریکا آیرکس شرکت ساخت سی،ویپی نوع از هسته در شده استفاده

C70.753  ، چگالیkg/m80  و ضخامت mm15  ایجاد منظور به .باشدمی 

 تفلون پارچه لایه یک از نمونه یهسته و بالایی یرویه بین جدایش مصنوعی

 استفاده مورد کامپوزیت در ماتریس. است شده استفاده  mm 0.1ضخامت با

 HY5161 هاردنر همراه به CY219اپوکسی  از ها ی نمونهسساخت رویه در

 شده استفاده رزین سازنده شرکت توصیه بنابر درصد 50 حجمی نسبت با

ها و حساسیت دستگاه محدودیت به توجه با هانمونه هندسه و ابعاداست. 

 نمایش داده شده است، انتخاب 1مطابق آنچه درجدول  آنالیز مودال تجربی،

باشد. می نمونه کل ضخامت d و نمونه عرض w ،1 شکل مطابق. اند شده

 به رزین انتقال روش ها از هشت لایه پارچه شیشه و بهبرای ساخت رویه

باعث شده VIP 2( استفاده شده است. استفاده از روش VIP) خلاء کمک

هایی با کیفیت بالا و یکنواخت ساخته شود و تاثیر عیوب هنگام است تا نمونه

 [. در11رسیده است]ساخت در نتایج تحلیل تجربی به کمترین مقدار ممکن 

هسته بر  از رویه مطالعه اثر جدایش تحقیق این در شده ساخته هاینمونه

 110طول  به هسته سطح از های ساندویچی، قسمتیرفتار ارتعاشی سازه

mm  در اولیه جدایش عنوان به بخش این و است نچسبیده بالایی یرویه به 

 در تفلون نازک پارچه لایه یک جدایش این ایجاد برای. است شده گرفته نظر

                                                           
1 Structural Health Monitoring (SHM) 
2 Vacume Infusion process 

 پس. است شده داده قرار هسته و بالایی یرویه بین یفاصله در ساخت حین

 یرویه بین یفاصله از تفلون نچسب یپارچه ها،نمونه نهایی برش و ساخت از

های ساخته شده نمونه 2 شود. در شکلمی کشیده بیرون هسته و بالایی

 نمایش داده شده است.

 تجربی مودالآزمون  9-9

 با های ساندویچی کامپوزیتیسازه طبیعی هایفرکانس حاضر، پژوهش در

 شناسایی بکارگیری روش و محیطی)عملیاتی( مودال آزمایش از استفاده

 شکل در که همانطور منظور این برای. اندآمده بدست  (SSIاتفاقی ) زیرفضای

 شده گرفته نظر در هانمونه برای آزاد مرزی شرایط است، شده داده نشان 3

 شرایط ایجاد برای. کند ارتعاش تواندمی تحریک تحت که ایگونه به است،

 کمترین که پایین بسیار سفتی با هاییفوم از هاآزمون این در آزاد گاهی تکیه

 پاسخ گیریاندازه برای. است شده استفاده کنند ایجاد نتایج در را ممکن تاثیر

 شده استفاده  +OMETRON VH300 نوع  لیزری داپلر سنج نوسان از

 ارسال کامپیوتر به D 3560 نوع از B&K آنالایزر سیگنال پاسخ توسط .است

( 3SSIبه منظورآنالیز سیگنال پاسخ، از روش زیرفضاهای اتفاقی ) .شودمی

استفاده شده است که در بخش بعدی به  [14]در نرم افزار پالس  [13]

در این روش با تجزیه  .از این روش آورده شده استی استفاده تفصیل نحوه

مقادیر ویژه ماتریس سیستم، قطب های سیستم بدست آمده و دیاگرام 

پایداری ترسیم شده است قطب های پایدار، ناپایدار و نویزی با توجه به 

از یکدیگر متمایز شده اند. سپس مرتبه  [15]معیارهای مطرح شده در مرجع 

انتخاب شده است و  [16]ه به روابط موجود در مرجع مناسب مدل، با توج

 های طبیعی تخمین زده شده اند.  فرکانس

 

 
 

Fig. 1cross section of specimens 

 هاسطح مقطع نمونه 1 شکل

 

 
Fig. 2 Intact and defective specimen 

 نمونه سالم و با وجود جدایش 2 شکل

  

 هاابعاد نمونه  1 جدول
Table1 Dimention of specimens  

 طول عرض ضخامت نمونه ضخامت هسته ضخامت رویه
1.85mm 15mm 18.5mm 94mm 365mm 

                                                           
3 . Stochastic Subspace Identification 

w 

d 
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Fig. 3 B.C of Specimen under experimental modal analysis 

 ی تحت آزمونشرایط مرزی نمونه 3  شکل

 تئوری روش زیرفضاهای اتفاقی بر مبنای کواریانس 9-9-1

در این روش، کواریانس بین پاسخ های زمانی در ماتریسی به نام ماتریس 

 .]15[شود جمع آوری می (1)مطابق رابطه  1بلوکی تئوپلیتز 

(1     )                                  𝑇1𝑖 = [ 

𝑅𝑖

𝑅𝑖+1

𝑅𝑖−1

𝑅𝑖

… 𝑅1

 … 𝑅2
… … … …

𝑅2𝑖−1 𝑅2𝑖−2 … 𝑅𝑖

 ] 

که
iR محاسبه می  (2)کواریانس بین پاسخ ها می باشد که از رابطه

 [15].شود 

𝑅̂𝑖 =
1

𝑁
∑ 𝑦𝑘+𝑖𝑦𝑘

𝑇𝑁−1
𝑘=0                                                                      (2)  

تعداد نمونه برداری،  Nکه 
ky 

 ام، K خروجی سیستم در زمانبردار 

 تاخیر زمانی ایجاد شده می باشد.  iو 2نماد ترانهاده  Tبالانویس 

تجزیه مقادیر تکین یک ابزار معتبر عددی برای تخمین مرتبه یک 

 (3)ماتریس می باشد این ابزار برای ماتریس بلوکی تئوپلیتز به صورت رابطه 

 [17]به کار گرفته می شود 

  𝑇𝑖1 = 𝑈𝑆𝑉𝑇                                                                       (3) 

یک  S( ماتریس های متعامد هستند و 3در رابطه ) Vو  Uماتریس های 

با استفاده از  ماتریس قطری است که شامل مقادیر ویژه مثبت می باشد.

و 4ماتریس تئوپلیتز، ماتریس مشاهده پذیری مبسوط 3تجزیه مقادیر تکین

 (5)و  (4)به ترتیب از روابط 5ماتریس کنترل پذیری اتفاقی مبسوط برگردان

 شوند. محاسبه می

𝑂 = 𝑈𝑆
1

2𝑇                                                                                     (4) 
𝐶 = 𝑂(1: 𝑙, : )                                                                                   (5) 

                                                           
1 Toeplitz 
2Transpose 
3 Singular Value Decomposition(SVD) 
4Extended observability matrix 
5Reversed extended stochastic controllability matrix 

تعداد کانال  lاست و Oسطر ابتدایی ماتریس  lمعادل با  Cماتریس  که

های اندازه گیری می باشد. با استفاده از ماتریس مشاهده پذیری مبسوط می 

 .((6)توان ماتریس سیستم را محاسبه نمود )رابطه 

(6      )                                    A = o(1: 𝑙(𝑖 − 1), : )+o(𝑙 + 1: 𝑙𝑖, : ) 

نشان دهنده شبه  +بیانگر ماتریس سیستم و بالا نویس  Aماتریس 

)1:)1,((:عبارت  )6(معکوس می باشد. در رابطه  ilO ،l  سطر انتهایی و

)1:,(:عبارت  lilO  ،l  سطر ابتدایی ماتریس مشاهده پذیری را حذف می

  9سپس با استفاده از تجزیه مقدار ویژه ماتریس سیستم مطابق رابطه  کند.

( بدست ویژه متناظر با هر قطب )( و بردارهای قطب های سیستم )

رسم می شوند  6می آیند. این قطب ها در نموداری به نام نمودار پایداری

[15] . 

(7)                                                                          𝐴 = 𝜓[𝜇]𝜓−1 

در نمودار پایداری در هر مرتبه از مدل، قطب های پایدار، ناپایدار و 

نویزی با توجه به معیارهای ذکر شده )برای تشخیص نوع قطب( در مرجع 

شوند. پس از تشکیل نمودار پایداری، مرتبه های  از یکدیگر متمایز می [15]

مختلفی از سیستم مدل شده، بدست می آیند. تعداد مرتبه مدل سیستم برابر 

با انتخاب مرتبه بهینه برای باشد.  میliبا بعد ماتریس تئوپلیتز یعنی 

های پایدار؛ فرکانس های طبیعی، ضرایب  و بر اساس قطب [16]مدل 

محاسبه می شوند  (11)تا  (8) ی سیستم طبق روابطدمپینگ و شکل مودها

[18]. 

(8)                                                                                  𝜆 =
𝑙𝑛(𝜇)

𝛥𝑇
  

(9)                                                                                              𝜔 = |𝜆| 

(10)                                                                                         𝜉 =
𝑅𝑒(𝜇)

|𝜆|
  

(11)                                                                                  𝜙 = 𝛼𝜓 

فرکانس طبیعی، فرکانس مختلط،  دوره نمونه برداری،  Tکه 

 باشد.  شکل مود می 𝜙ضریب دمپینگ و 

 مدل سازی و تحلیل عددی -9

 آنالیز در. شودمی تشکیل موقعیت و فرکانس بخش دو از سازه، یک دینامیک

 و خطی دینامیکی سیستم یک ارتعاشی پاسخ که است آن بر اصل مودال،

 حرکات از ایمجموعه خطی ترکیب صورت به میتوان را زمان با نامتغیر

 شکل. گرفت نظر در موسومند، ارتعاشی مدهای شکل به که ساده، هارمونیک

 طبیعی فرکانس یک با متناظر مد هر و باشد موهومی یا حقیقی میتواند مد،

 منبع مشخصات به سیستم، کلی ارتعاش در مد هر مشارکت میزان. باشدمی

 .دارد بستگی مربوطه مد شکل به همچنین و تحریک

 آنالیز روش سیستم، یک مودال پارامترهای محاسبه ها براییکی از روش

 K سفتی ماتریس یعنی، ای سازه هایماتریس تهیه آن هدف که نظری مودال

 مسئله حالت، این در. باشداست، می C میرایی ماتریس و M جرم ماتریس ،

 یک نامیرای حالت در مثال، برای. شودمی ویژه تبدیل مقادیر مسئله یک به

 خلاصه (12) رابطه در 𝑋𝑖 مدهای شکل و 𝜔𝑖طبیعی  های فرکانس سیستم،

 : شوندمی

                                                           
6Stabilization diagram 
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(12)                                                                (𝐾 − 𝜔𝑖
2𝑀)𝑋𝑖 = 0 

𝜔𝑖اگر
 :باشد (13)جبری رابطه  معادله ریشه 2

(13                      )                                             𝐷𝑒𝑡(𝐾 − 𝜔2𝑀) = 0 

نمونه با وجود ی سالم و آزاد نمونه ارتعاشاتمدل سازی و تحلیل 

 در هانمونه کردن مدل جدایش توسط نرم افزار آباکوس انجام شده است. برای

 از هریک. است شده بعدی استفاده سه سازیمدل فضای از آباکوس، افزار نرم

. اندشده تشکیل فومی، هسته پایینی و و بالایی هایرویه بخش سه از هانمونه

 پایینی و بالایی رویه عنوان به کامپوزیتی ورق سازیمدل از مرحله اولین در

 ایجاد ای جداگانه پارت در فوم هسته سپس. گردید ایجاد پارت یک در نمونه

آورده شده  1ها مطابق آنچه در جدول است. ابعاد و هندسه نمونه گردیده

 مشاهده کوچک هایشکل تغییر به توجه با فوم سازیمدل منظور باشد. بهمی

 اطلاعات به توجه با فوم الاستیک خواص از تجربی، هایآزمون هنگام در شده

 الاستیسیته ارائه، مدول[ 19] مرجع در شرکت توسط که شده ساخته فوم

 مدول .است شده گرفته نظر در 0.1 پواسون و ضریب GPa 75برابر  فوم

 شده مقدارگذاری کشش آزمون نتایج از استفاده با کامپوزیتی هایرویه یانگ

 صورت مشابه هایپژوهش از کامپوزیتی هایرویه مکانیکی خواص سایر. است

 . است 2جدول با مطابق ،[5]مرجع در گرفته

 هاخواص مکانیکی رویه 2 جدول

Table2 Material properties of composite skin 
𝜗23 𝜗13 𝜗12 23G 

(GPa) 

13G 

(GPa) 

12G 

(GPa) 

33E 

(GPa) 

22E 

(GPa) 

11E 

(GPa) 

0.1 0.1 0.1 1.6 1.7 1.7 1.02 13.7 13.7 

 صورتی به 4ها مطابق شکل پنل ساندویچ برای عمومی مختصات سیستم

 در آن عرض و گرفته قرار X صفحه در ورق طول که است گردیده انتخاب

 تیر ضخامت راستای در Z جهت همچنین. است Y محور مثبت جهت

-تکیه شرایط گزارش، این در کهاین به توجه با. است گرفته قرار ساندویچی

 است، شده گرفته نظر در آزاد نوع از کامپوزیتی، ساندویچی ورق برای گاهی

برای مدل کردن  .شودنمی تعریف قسمت این در مرزی شرط هیچ بنابراین

ها از هر دو ای استفاده شده برای رویههای سالید بیست گرههسته از المان

سازی در این دو حالت با تفاوت نتایج مدلحالت شل و سالید استفاده شده و 

 یکدیگر مقایسه شده است. 

نشان داده شده، از  4ها به هسته در بخشی که در شکل برای چسباندن رویه

-هایی از رویه که به هسته نچسبیدهاستفاده شده است. برای قسمت 1قید تای

اند. با توجه به اینکه این قسمت از سطح رویه اند و بعنوان جدایش ایجاد شده

نیاز دارد تا در اثر نیروی تحریک آزادادانه ارتعاش کرده و باز و بسته شود در 

 5عین حال تداخلی بین سطوح جدا از هم اتفاق نیفتد، همانطور که در شکل 

نمایش داده شده از فنرهایی غیرخطی که در فشار سفتی زیادی از خود نشان 

و جابجایی آن در حد صفر باشد ولی در کشش سفتی کمی داشته باشد داده 

و اجازه باز شدن رویه را بدهد، استفاده شده است. با توجه به عدم وجود این 

امکان در محیط گرافیکی آاباکوس برای ایجاد فنر غیر خطی از امکان کیییورد 

بین  5کل . این فنرها مطابق ش[20]نویسی با نوشتن کد استفاده شده است

 اند.های تشکیل دهنده سطوح رویه و هسته قرار گرفتهگره های المان

                                                           
1 Tie 

 
Fig. 4 Adhered surface 

 سطح چسبیده شده رویه و هسته 4  شکل
 

 
Fig. 5 Contact with nonlinear spring  

 ایجاد تماس با فنرهای غیر خطی 5 شکل

 نتایج  -9

 ابعاد تاثیر و هسته و رویه بین جدایش ایجاد به بررسی تأثیر تحقیقدر این 

 ذکر به لازم. است شده پرداخته سازه طبیعی هایفرکانس روی بر جدایش

 جدایش با نمونه و عیب بدون نمونه برای تنها تجربی هایآزمون که است

 سایر برای شده گزارش هایفرکانس و است شده انجام متری سانتی یازده

   .باشدمی عددی سازیمدل حاصل فقط جدایش ابعاد

 صحت سنجی نتایج عددی 9-1

در این بخش فرکانس های طبیعی حاصل از تحلیل عددی و تجربی )آنالیز 

به منظور  4و جدول  3 مودال( برای دو نمونه سالم و با جدایش در جدول

مقایسه و اطمینان از درستی مدل سازی عددی در کنار یکدیگر آورده شده 

گره ای که در  20المان آجری  8280است. برای مدل سازی عددی از تعداد 

شود، استفاده شده شناخته می (C3D20R)نرم افزار آباکوس تحت عنوان 

ر نظر گرفته شده ها از نوع آزاد دشرایط تکیه گاهی برای نمونه .[21]است 

نشان داده شده است. متوسط اختلاف بین  3همانطور که در جدول  است.

 نتایج عددی و تجربی برای نمونه سالم و بدون وجود جدایش که از رابطه

درصد شده است که نشان از صحت مدل سازی  3.1محاسبه شده است،  (14)

ین نتایج تجربی و متوسط اختلاف ب 4باشد. با توجه به جدول عددی می

 8.8، (14)مطابق رابطه   عددی برای نمونه با وجود جدایش بین رویه و هسته

ی بین درصد شده است که با توجه به استفاده از فنرهای غیر خطی در فاصله

ی جدایش به نظر مقداری منطقی و قابل قبول رویه و هسته در محدوده

 باشد.می

(14)                                         100˟ 𝐷𝑖𝑠𝑐𝑟𝑒𝑝𝑎𝑛𝑐𝑦 =
𝑭𝒆𝒙𝒑−𝑭𝒏𝒖𝒎

𝑭𝒆𝒙𝒑
 

مقادیر فرکانس طبیعی که از آزمون تجربی و تحلیل عددی  5در جدول 

بدست آمده است برای دو نمونه سالم و با وجود جدایش در کنار یکدیگر 

در هر مود بین  (16)و  (15)آورده شده است و درصد تغییر فرکانس از رابطه 

نمونه سالم و با جدایش که از آزمون تجربی و عددی بدست آمده، آورده شده 

 است.  

(15                                               )100 ˟𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 =
𝑭𝒏𝒖𝒎 𝑰−𝑭𝒏𝒖𝑚𝑝 𝒅

𝑭𝒏𝒖𝒎 𝑰
 

(16                          )                         100˟ 𝐶ℎ𝑎𝑛𝑔𝑒 =
𝑭𝒆𝒙𝒑 𝑰−𝑭𝒆𝒙𝒑 𝒅

𝑭𝒆𝒙𝒑 𝑰
 

Adhered 

surface 
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 نمونه برای تجربی و عددی تحلیل از حاصل طبیعی های فرکانس مقایسه 3 جدول

 سالم
Table3 Experimental and numerical results for the intact specimen 

 شماره مود
نتایج 

 (Hz)تجربی
 (Hz)نتایج عددی

 خطا

(%) 

1 529.20 529 0.03           
2 599.90 554 7 

3 1026.00 1062 -3 

4 1160.00 1092 5 

5 1532.00 1530 0.13 

6 1672.00 1602 4 

  AVE 3.1 

 با نمونه برای تجربی و عددی تحلیل از حاصل طبیعی های فرکانس مقایسه  4جدول

 جدایش وجود
Table4 Experimental and numerical results of specimen containing 

debonding zone 

 شماره مود
نتایج 

 (Hz)تجربی
 (Hz)نتایج عددی

 خطا

(%) 

1 141 139 1 
2 313 292 6 

3 399.8 463 -13 

4 537.1 499 7 

5 719.4 554 19 

6 791.6 731 7 

  AVE 8.8 

های طبیعی برای دو نمونه درصد اختلاف مقادیر تجربی و عددی فرکانس 5 جدول

 جدایشسالم و با 
Table5 Percentage difference between experimental and numerical 
results of intact and specimen containing debonding zone natural 

frequencies 
شماره 

 مود

 نمونه سالم ه با جدایشنمون
 تغییرات

 تجربی

 تغییرات

 عددی

 
Num. 

(Hz) 

Exp. 

(Hz) 

Num. 

(Hz) 

Exp. 

(Hz) 
(%) (%) 

1 139 141 529 529.2 73 73 

2 292 313 554 599.9 47 47 

3 463 399.8 1062 1026 61 56 

4 499 537.1 1092 1116 51 54 

5 554 719.4 1530 1532 53 63 

6 731 791.6 1602 1627 51 54 

    AVE 56 57 

 های طبیعی و شکل مودهابررسی تاثیر جدایش بر فرکانس 9-9

 شده آورده (17)رابطه  در که( D) جدایش پارامتر تعریف با بخش این در

 مودهای در طبیعی هایفرکانس تغییرات بین خوبی یمقایسه توانمی است.

 از(D) پارامتر جدایش . کرد ارایه مختلف هایجدایش درصد برای مختلف

 سطح کل مساحت به ها نمونه در شده جدا قسمت سطح مساحت تقسیم

  .شودمی حاصل

𝐷 =
𝐴𝑑

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
× 100                                                                      (17) 

شکل مودها برای نمونه  7نمونه سالم و شکل  برای شکل مودها 6شکل 

با وجود جدایش و در حالتی که شرایط مرزی آزاد برای چهار طرف نمونه در 

مشاهده  7نظر گرفته شده است، را نمایش داده است. مطابق آنچه در شکل 

جدایش رویه از  دهانه ناحیه اطراف در محلی بصورت مودها شود، شکلمی

 شوند.می شکل تغییر دچار هسته
 

 

 
Fig. 6 The six primary mod shapes of an intact specimen  

 شش شکل مود اول برای نمونه سالم 6 شکل
 

 

 
 

 

 

 
 

Fig. 7 The six primary mod shape of an specimen that containing 
debonding  

 شش شکل مود اول برای نمونه با وجود جدایش 7  شکل
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Fig. 8 Shift in the natural frequency of the containing debonding 
specimen comparison intact samples for D=30% 

تغییرات ایجاد شده در فرکانس طبیعی نمونه با جدایش در مقابل نمونه سالم  8 شکل

  D=30%برای 
 

ی ها برای نمونه دارای جدایش به رویهتغییر شکل همچنین بیشترین

-فرکانس مقایسه بالایی که سفتی کمتری دارد اختصاص پیدا کرده است. با

-مدل شرایط که حالتی در جدایش دارای نمونه و سالم نمونه طبیعی های

 8شکل  .باشدمی مشاهده قابل بخوبی هافرکانس در تغییر باشد یکسان سازی

 محور در رسم شده است، (cm 11 جدایش طول)  D=30% برای که

 محور در و سالم نمونه به نسبت عیب با نمونه فرکانس درصد کاهش عمودی،

 شماره افزایش با که کندمی بیان را نمایش داده است، مودها شماره افقی،

 به نسبت عیب با و سالم سازه طبیعی هایفرکانس در درصد تغییرات مودها

 است. کمتر شده یکدیگر

 برروی خرابی این اندازه و اولیه خرابی وجود که است مشخص بخوبی

 سازه خرابی تاثیر بنابراین. باشدمی گذار تاثیر شدت به سازه نهایی واماندگی

 در گذار تاثیر و مهم فاکتورهای از یکی بعنوان آن ارتعاشی هایپاسخ روی بر

 هایفرکانس برروی عامل شود. به جهت بررسی اینها معرفی میسازه خرابی

 این از وسیعی طیف موردی مطالعه به بحث مورد ساندویچی هایسازه طبیعی

 پرداخته( متر سانتی 15 تا متر سانتی 5 از) متفاوت جدایش ابعاد با هاسازه

 جدایش سایز افزایش با است مشخص نتایج از که همانطور. است شده

 فرکانس تغییرات 9 شکل در. است داشته کاهش سازه طبیعی هایفرکانس

 رسم اول الاستیک سازه مود شش برای جدایش ابعاد از تابعی بصورت طبیعی

  D) متر سانتی 15 تا 5 از جدایش طول افزایش برای که شکل این. است شده

 طبیعی هایفرکانس تغییرات که کندمی بیان شده، رسم( درصد 41 تا 13 از

 D=15%  تا نزولی روند این. اند داشته نزولی روندی جدایش ابعاد افزایش با

 شیب نزولی روند مقدار این از جدایش شدن بزرگتر با اما دارد زیادی شدت

 سازه سفتی جدایش طول افزایش با .یابدمی کاهش و کرده پیدا کمتری

 تاثیر نیز سازه طبیعی هایفرکانس روی سازه سفتی کاهش. یابدمی کاهش

 که دارد ادامه جایی تا جدایش طول افزایش با سفتی کاهش این. است گدار

 و هماهنگ رفتاری( هسته و رویه)ساندویچی سازه دهنده تشکیل اجزای

 مشخص مقداری از جدایش طول افزایش با عملا. باشند داشته یکپارچه

 خواص ساندویچی سازه واقع در و رفته بین از هسته و رویه یکپارچه عملکرد

( هسته و رویه)مجزا سازه دو به تبدیل و نکرده برآورده را انتظار مورد مکانیکی

 یک از جدایش طول شدن زیاد رو این از. شد خواهد مجزا مکانیکی خواص با

  .بود نخواهد گدار تاثیر ساندویچی سازه فرکانس روی مشخص مقداری

 عمودی، محور رسم شده است. درD=41,33,25,16,13  برای 10شکل 

 افقی، محور در و سالم نمونه به نسبت عیب با نمونه فرکانس درصد کاهش

در هریک از مودها  10نمایش داده شده است. با توجه به شکل  مودها شماره

با افزایش ابعاد جدایش درصد تغییرات فرکانس طبیعی سازه نسبت به نمونه 

سالم افزایش داشته و همچنین با بالاتر رفتن شماره مودها تاثیرات طول 

 های طبیعی سازه مقادیر کمتری شده است. جدایش بر فرکانس

 

 

 
Fig. 9 Changes in natural frequencies due to crack length (mode1-6) 

 (6-1مود)جدایش ابعاد حسب بر طبیعی هایفرکانس تغییرات 9 شکل

 

 

 
Fig. 10 shift in the natural frequency of the containing debonding 
specimen comparison intact samples for different damage parameter 

(D=41, 33, 25, 16, 13) 

ایجاد شده در فرکانس طبیعی نمونه با جدایش در مقابل نمونه تغییرات  10  شکل

  (D=41,33,25,16,13)های مختلفسالم برای درصد جدایش

 جمع بندیبحث و  -9

 مکانیکی خواص نسبت و ارزان قیمت دلیل به ساندویچی هایسازه از استفاده

 هاسازه این کاربرد به توجه با. است افزایش حال در سرعت به کم وزن به بالا

 هاسازه این یابی عیب و بررسی هوافضا، صنعت در خصوص به صنایع همه در

 صنایع در ایمنی افزایش و ناپذیر جبران حوادث وقوع از پیشگیری منظور به

 به پژوهش این در. باشدمی توجه مورد شدت به مهندسی هایطراحی در

 با هاآن طبیعی هایفرکانس روی ساندویچی هایسازه خرابی تاثیر بررسی

 شده پرداخته جدایش، وجود با سازه و سالم سازه طبیعی هایفرکانس مقایسه

 :است آمده بدست زیر نتایج دقیق بررسی با نهایت در. است

 گذاردمی تاثیر سازه طبیعی هایفرکانس روی بر شدت به جدایش ابعاد -1

 در جدایش وجود بعلت که سازه سفتی در کاهش با :که نحوی به
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 طبیعی هایفرکانس افتد،می اتفاق هسته و بالایی رویه بین یناحیه

 .یابدمی کاهش

 شدن بزرگتر با اما دارد زیادی شدت D=15%  تا نزولی روند این -2

 کاهش و کرده پیدا کمتری شیب نزولی روند مقدار این از جدایش

 . یابدمی

 و شده نمونه موضعی سفتی کاهش باعث جدایش عمق و طول افزایش -3

 .است شده سازه طبیعی فرکانس کاهش باعث نتیجه در

 با هاییفوم از استفاده مانند مختلفی هایروش با هسته سفتی هرچه -4

 از استفاده کامپوزیت،/فوم دارموج هایهسته از استفاده بالاتر، چگالی

های مورد استفاده در ساخت و سایر هسته زنبوری لانه هایهسته

 هافرکانس کاهش بر جدایش تاثیر یابد، افزایش های ساندویچیسازه

 .شد خواهد کمتر

در هریک از مودها با افزایش ابعاد جدایش درصد تغییرات فرکانس  -5

طبیعی سازه نسبت به نمونه سالم افزایش داشته و همچنین با بالاتر 

های طبیعی سازه رفتن شماره مودها تاثیرات طول جدایش بر فرکانس

 است. مقادیر کمتری شده 

 جدایش رویه از هسته دهانه ناحیه اطراف در محلی بصورت مودها شکل -6

 .شوندمی شکل تغییر دچار

 پاسخ حساسیت ایهشاخصه از یکی عنوان به جدایش اندازه و ابعاد -9

 .کندمی عمل جدایش حضور در فرکانسی

 روی چندانی تاثیر جدایش بین رویه و هسته بروز شرایط از برخی در -9

 دلیل به موضوع این. داشت نخواهد طبیعی هایفرکانس از برخی

 مود شکل در گره روی بر جدایش بین رویه و هسته قرارگیری موقعیت

 .شودمی دیده کمتر سفتی کاهش بر آن اثر که است طبیعی فرکانس
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