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 چکیده

 تحلیل   یا  بارمحوری  تحت  هاآن   پایداری  تحلیل   گیرد، می  صورت  کامپوزیتی  هایسازه   طراحی  زمان   در  که  هاییتحلیل  ترینپراهمیت  ازجمله

 همبستگی  روش.  است  غیرمخرب  صورت  به  سازه   کمانش  بار  تعیین   هایروش  تریندقیق  از  ارتعاشی  همبستگی  روش.  است  کمانشی  رفتار

 به   محوری  مختلف  بارهای  تحت  سازه   طبیعی  هایفرکانس  گیریاندازه   با  که  است   مودال  تحلیل  بر  مبتنی  غیرمخرب  روش  یک  ارتعاشی

 سراغ   به  است  ممکن  سرویس  زمان  در  یا  و   ساخت  زمان  در  که  هاییآسیب  ترینمتداول  از  یکی.  پردازدمی  سازه   کمانش  بار  بینیپیش

  آسیب  دارای  مرکب  هایسازه   کمانش  بررسی  بنابراین.  گرددمی  مطرح  تورقّ   عنوان  با  که   بوده،  مواد   این  شدگی  لایهلایه  بیاید،  هاکامپوزیت

 همبستگی   مخرب  غیر  روش  کمک  به  پدیده   این  تجربی  بررسی  به  که   است  شده  سعی  مطالعه  این  در  که  است  برخوردار  بالایی  اهمیت  از  تورقّ

 همبستگی  روش  اعمال  قابلیت  مقاله  این  واقع،  در.  شود  پرداخته  تجربی،  صورتبه   کمانش،  مخرب   آزمون  نتایج  با   آن  مقایسه  و  ارتعاشی

 در   سرتاسری  تورق  دارای  مستطلیی  کامپوزیتی  هایورق  هدف  این   به  رسیدن  برای.  کندمی  بررسی  را  آسیب  دارای  هایسازه   بر  ارتعاشی

 به  سپس.  گرفت  قرار  مخرب  کمانش  آزمون  تحت  هانمونه   از  هریک.  شد  ساخته  خلا  کمک  به   قالب  به  رزین  تزریق  روش  کمک  به  عرض

 انجام   مختلف  فشاری  بارهای  در  سازه   طبیعی  فرکانس  تعیین   منظور  به  تجربی   مودال  آزمون  ارتعاشی،  همبستگی  روش  کارایی  بررسی  منظور

 درصد   و  داشته  تورق  دارای  کامپوزیتی  ورق  کمانش  بار  تعیین  در  خوبی  بسیار  دقت  ارتعاشی  همبستگی  روش   که  اند  آن  نشانگر  نتایج.  گرفت

.است موضوع  این بر دال ارتعاشی همبستگی غیرمخرب  روش و مخرب آزمون نتایج میان درصد 8 از کمتر اختلاف
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Abstract 

One of the most important analysis during designing composite structures is its stability under compressive loads or 

buckling behavior analysis. Vibration correlation technique is one of the most accurate method to determine buckling 

load of structures non-destructively. The vibration correlation technique is a non-destructive method based on a 
modal analysis which predicts the buckling load of the structure by means of measuring the natural frequencies 

under different loads. One of the most common damages occurring to composites during manufacturing or in-service 

is debonding between layers known as delamination. Consequently, investigation of buckling of delaminated 
structures is in a great importance and in this study has tried to cover this issue experimentally using non-destructive 

vibration correlation technique and comparing its results with common destructive buckling tests. In fact, this paper 

investigates applicability of applying VCT on damaged structures. In order to reach to this goal, rectangular 
composite plates with through-the-width delamination using VARTM process has been fabricated. The buckling 

load of each specimen was determined using common destructive buckling test. Consequently, In order to measure 

the natural frequencies at different loadings, experimental modal analysis was conducted.  The results show that the 
vibration correlation technique has a very good accuracy in determining the buckling load of the delaminated 

composite plate and the difference percentage between destructive tests results and the non-destructive vibration 

correlation technique results which is less than 8%  approves it. 

 مقدمه  1-

  بودن،   لایهیهداشتن خواص متفاوت در جهات مختلف، لا   یلمواد مرکب به دل

آن ساخت  در  ماده  چند  از  مکان استفاده    یترمتنوع  یار بس  یخراب   هاییسمها 

ا  مواد  به  باعث کاهش    یهادر سازه  یبآس  وجوددارند.    یزوتروپنسب  مرکب 

  یداری کمتر، پا   یها در بارسازه  ین ا   یجهو درنت  شودیها مخواص آن  یرگچشم

تورق    ینیچ  یهلا  یکمجاور در    یهدو لا  ین ب   هرجدایی .  دهندیخود را از دست م
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متداول  یکی شدن    یه لا   یه لا   یا   تورق.شودیم  یده نام آس  ین تر از  در    یب نوع 

ا  یهاسازه در  گسترده  طور  به  که  است  مسازه  ینمرکب  رخ  و    دهدیها 

زمان   یکاجتناب است.  غیرقابل از    یروین   یکافتد که  اتفاق می  یتورق  خارج 

نازک  شود که از مقاومت لایه  یموضع  اییهلا   ینب   یهاتنش  یجادصفحه باعث ا 

برابر  یشترب   هایهلا   ینب   یسماتر عدم  نسبت    یهانسبت  ی باشد.  پواسون، 

برش  یمحور  یهاکرنش به  صفحه  م  یدرون  صفحه  از  سبب    تواندیخارج 

به  یهاتنش شود.  صفحه  از  میخارج  تورق  درنتیجهعلاوه    یر سا  تواند 

  . همچنین؛ ازجمله [1]رخ دهد    ماتریسی  یهامانند ترک  یموضع  هاییواماندگ

طراح  هایییلتحل  ترینیتپراهم زمان  در  مرکب موا  یکه  م  د    گیرد،یصورت 

شناخته  آن  یداریپا  یلتحل کمانش  عنوان  با  که  است،  بارمحوری  تحت  ها 

  یت تورّق از اهم یبآس ی مرکب دارا یها کمانش سازه  یبررس  یننابرا ب . شودیم

 برخوردار است   ییبالا 

به علت کاهش مقاومت فشاری سازه در اثر تورق، بار کمانش و همچنین  

ود. ازجمله حالات کمانش سازه ورق دارای  شحالت کمانش دچار دگرگونی می

  1. شماتیکی از این حالات در شکل  [2]توان به مواد زیر اشاره کرد  تورق می

 آمده است.

 کمانش کلی متقارن  -1

 کمانش کلی نامتقارن  -2

 کمانش موضعی  -3

 ترکیبی از حالات بالا  -4

 

 
Fig. 1 Different mode of buckling of a delaminated composite plate 

 [2]حالات مختلف کمانش ورق کامپوزیت چندلایه دارای تورق 1شکل 

 

  ی به بارها ی که درواقع ارتباط مشخصات ارتعاش  یارتعاش یهمبستگ روش

ابتدا در  است،  ب   ی کمانش  سامرفلد  یقرن  توسط  قرار    [3]ستم  مورداستفاده 

  یک ستون    یکآزاد    یجرم متصل به انتها  یشمشاهده کرد با افزا   یگرفت. و

 .یابدیکاهش م یعیفرکانس طب یردارسر گ یکسر آزاد و 

آزمون مودال تکنیکی تجربی برای به دست آوردن مدل مودال یک سیستم  

. مبنای تئوری این تکنیک بر اساس رابطه  استارتعاشی خطی نامتغیر با زمان  

  ی ابین پاسخ ارتعاشی در یک نقطه از سازه با تحریک در همان نقطه و یا نقطه

به بهاستانس تحریک  صورت تابعی از فرکدیگر،  صورت  . این رابطه، که اغلب 

  FRFطور خلاصه  و یا به  1یک تابع ریاضی مختلط هست، تابع پاسخ فرکانسی

 . شودینامیده م

 
1 Frequency response function 

های  به بررسی اثر تورق بر بار بحرانی کمانش ورق  [4]جوهاسز و همکارش  

پوزیتی به کار گرفته شده یک ورق ارتوتروپیک  کامپوزیتی پرداختند. ورق کام

تورق فرض   بدون  بود. در قسمت  تورق سرتاسری در عرض  دارای  چهار لایه 

ها وجود دارد و گسترش ترک در  شده است که اتصال چسبی کامل بین لایه

 .دهدینمطول بارگذاری روی 

یت  یی بر رفتار فشاری، کششی، پیچشی و کمانشی کامپوز چندتااثر تورق 

قرار گرفت. آن  [5]شیشه اپوکسی توسط اسلان و همکارش   ها  مورد مطالعه 

2°45]مطالعه خود را روی ورق کامپوزیتی   0°2⁄  /−45°2 90°2]⁄  𝑠   که

با استفاده از روش لایه چینی دستی ساخته و تورق مصنوعی روی آن ایجاد  

به گرفته  صورت  مطالعه  دادند.  انجام  بودند  موارد  کرده  روی  تجربی  صورت 

تورق و  عرض  ذکرشده  در  سرتاسری  و  دمبلی شکل  دایروی،  اشکال  با  هایی 

 صورت پذیرفت.

ورق  [6]کاهیا   کمانش  بررسی  تیر  یتیکامپوز های  به  و  های  چندلایه 

با استفاده از روش المان محدود پرداخت. وی در پژوهش خود از   ساندویچی 

کرده و تغییر شکل برشی را با توجه    نظر صرفها  ایجاد تورق و لغزش بین لایه

 به تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اول لحاظ نموده است.  

به بررسی آثار تورق مربعی بر رفتار کمانش ورق کامپوزیتی چندلایه    [2]زٌر  

بعدی پرداخت. در  دارای سوراخ مربعی با استفاده از تحلیلی المان محدود سه

صورت  شده است، ابتدا کمانش ورق سالم بهصورت عددی انجاماین بررسی که به

به مقادیر  با  نتایج  و  گرفت  روابطدستعددی صورت  از  مقایسه    آمده  تئوری 

 انسیس  افزار نرمی بعدی تورق به مدل عددی المان محدود  گردید. در محله
 .اعمال گردید2

و همکارش   تیر  [7]جین  و کمانش  ورق کامپوزیتی چندلایه  -ارتعاشات 

 دارای تورق چندتایی تحت بارمحوری را با دو روش عددی بررسی کردند. 

، به بررسی تحلیلی و تجربی اثرات تورق لبه آزاد بر کمانش  [8]سوماسو  

گاه  های تحت بار و تکیهورق کامپوزیتی مستطیلی با شرایط مرزی گیردار در لبه

 ساده در لبه فاقد بار و تورق پرداخت.

سازه    [9]الکساندر   طبیعی  فرکانس  و  کمانش  بار  بین  رابطه  بررسی  به 

های مطرح برای تعیین  های موجود بین تئوریپرداخت. وی ضمن بیان شباهت

های اصلی در هنگام بررسی خطی سازه به بررسی این  بار کمانش و فرکانس

ود  صورت المان محدو همچنین یک ستون به  چندطبقهرابطه در مورد یک قاب  

صورت یک سیستم صورت در نظر گرفتن سیستم ممتد بهیی بهها یسازسادهو 

 چند درجه آزادی )درجات آزادی برابر با تعداد طبقات( پرداخت. 

با استفاده از    [11,10]سوکاجیت و همکارش    2008و    2007در سال  

های مستطیلی پرداختند.  روش همبستگی ارتعاشی به تعیین بار کمانش ورق

های کمانش و ارتعاشات ورق همگن آلومینیومی  ها ابتدا با استفاده از تئوریآن

صورت  ی اصل همیلتون بارهای کمانش را بهریکارگبهو با استفاده از روش ریتز و  

روش تحلیل ارتعاشی سازه فرکانس طبیعی مستقیم به دست آورده و سپس از 

آمده را با یکدیگر مقایسه  دسترا در بارهای مختلف محاسبه کردند و نتایج به

 کردند.  

با استفاده از روش همبستگی ارتعاشی بار کمانش    [12]یانسن و همکاران  

پیشپوسته را  قبلی  ها  کار  تکمیل  در  نویسنده  پژوهش  این  در  کردند.  بینی 

پوسته   برای  را  ارتعاشی  همبستگی  روش  از  تجربی  نیمه  روش  یک  خویش 

آناستوانه است.  گرفته  بکار  روش  ای  دو  کمک  به  را  روش  این  همچنین  ها 

 اند.لیلی نیز حل کردهتحنیمه

2 Ansys 
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با استفاده از روش همبستگی ارتعاشی به تخمین    [13]آربلو و همکاران  

بار کمانش ورق و  واقعی  پوستهشرایط مرزی  و  استوانههای ساده  ای ساده  ی 

اند.  های این روش را بررسی کردهها و محدودیتها، ظرفیتپرداخته و توانایی

نرم به کمک  و عددی  تجربی  بررسی  قالب  المان محدود  این مطالعه در  افزار 

 س صورت گرفته است.  آباکو

، به مطالعه پاسخ دینامیکی و رفتار کمانشی  [14]وارگاسو همکاران -چاوز

سازی  هبا الیاف کربن که درواقع مقطع ساد  شدهتی تقوورق کامپوزیتی پلاستیک  

ها بررسی ارتباط  شده باله هواپیما مسافربری است، پرداختند. یکی از اهداف آن

عنوان  بین خواص مودال سازه و رفتار کمانشی سازه است که در این اینجا به

روش همبستگی ارتعاشی ذکر گردید. این بررسی در قالب تحلیل المان محدود  

 ورت پذیرفت.  افزار آباکوس و یک کار تجربی صبه کمک نرم

ها با استفاده از روش  ی کمانش پنلنیب شیپبه    [15]آبراموویچ و همکاران  

های دارای انحنا  ها پنلی موردبررسی آنهمبستگی ارتعاشی پرداختند. سازه

های مختلف و ترکیبی ساخته و  ها با جنسشده است که سه نمونه از آنتقویت

منظور بررسی رفتار پس کمانشی پایدار  مورد آزمایش قرار گرفتند. همچنین به

ای نیز موردبررسی  ها، یک پوسته استوانهها و پوستهمورد ورق  و غیر پایدار در

که بار کمانش و  قرارگرفته است. بیشتر کار تجربی صورت گرفته است؛ درحالی

المان محدو انسیس و کد نوشته شده توسط محققین  بار فروپاشی توسط کد 

ز بار  دیگر به دست آورده شده است. روش ذکرشده در اکثر موارد باری بیشتر ا 

های مؤثر تأثیر دادن نقایص هندسی  کند. یکی از روشبینی میکمانش پیش

رابطه   منظور  این  برای  است،  پاسخ  1)در  − 𝑝)2 + (1 − 𝜁2)(1 −

𝑓4) = است   1ضریب کوبش  𝜁 توسط د. سوزا پیشنهادشده است که در آن   1

اشاره آن  به  پژوهش خود  نویسنده در  نتایج مربع  که  اما در رسم  کرده است 

را برحسب بار اعمالی رسم نموده است. در انتها یک راهنما جهت اعمال  فرکانس  

 شده است.روش همبستگی ارتعاشی ارائه

با استفاده از روش همبستگی ارتعاشی به تعیین بار   [16]  و و همکاران بل را

سه  تجربی و عددی پرداختند.در بررسی تجربی    ی هاروش  به  ایه استوانهتوسپ

فشار قرار گرفت. به دلیل طراحی  ساخته شد و تا کمانش تحت  یاپوسته استوانه

و به نمونه آسیبی  رخ داد  کمانش سازه در ناحیه الاستیک    ها نمونهکاررفته در  به

تجربی با استفاده از لیزر ارتعاش سنج فرکانس  آزمون  در قسمت دوم    ؛ نرسید

 .بیعی اول و شکل بود،استخراج گردیدط

به نویسنده  پژوهش  این  نمودار  در  از  استفاده  1)جای  − 𝑃2)  حسب بر 

 (1 − 𝑓4)   محقق پیشنهاد  به  نمودار  بنا  1)از  − 𝑃2)  1)حسب  بر −

𝑓2)  برازش منحنی درجه دوم  در این صورت می  استفاده کرده است توان با 

به متصل کرددستنقاط  هم  به  را  کمین؛  آمده  مقدار  1) ه همچنین  − 𝑃2) 

ن   بار   که ضریب افت 𝜁2تقریبی از مربع   برای استوانه دارای  ارائه    قصاست را 

 ،کندمی

می  را  کمانش  بار  روش  این  از  استفاده   رابطه  طبق   توانبا 

 𝑃𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑓𝑒𝑐𝑡 = 𝑃𝑐𝑟(1 − √𝜁
سازی دقیق در منظور مدلبه.  بیان کرد (2

به ترتیب  ضخامت  صایق ن  ودادن نقایص هندسی  رافزار المان محدود و تأثینرم

   .از اسکن لیزر و اسکن اولتراسونیک استفاده شد

و رحیمی    هایپوسته کمانش بحرانی بار ینیب شیپبه    [17]شاهقلیان 

برای VCT روش  از  استفاده با کامپوزیتی ایاستوانه  منظور این پرداختند. 

 با کامپوزیتی یااستوانهی  پوسته غیرخطی و خطی ارتعاشات تحلیل ابتدا در

 
1 Knock-down 

 انجام مختلف فشاری  بارهای در و آباکوس محدود المان افزارنرم از استفاده

 بار عددی، و ریتز ریلی تحلیلی روش از استفاده با بعد یمرحله در .شد

 روش کمک به سپس .شد محاسبه مذکور سازه خطی کمانش- بحرانی

VCT  کامپوزیتی یااستوانه ی هاپوسته غیرخطی کمانش  بحرانی بار 

نتایج صحت  برای و ادامه در .شد ینیب شیپ  پنج ، VCT روش سنجی 

 پیچش روش از استفاده با و یکسان شرایط با و مشابه کامپوزیتی یپوسته

 بار تیدرنها  .شد داده قرار محوری فشار آزمون تحت و شد ساخته الیاف

کمانش  بار اختلاف که دهدیم نشان نتایج .آمد دست به تجربی بحرانی 

 کمانش بحرانی بار با VCT روش به شدهینیب ش یپ غیرخطی کمانش بحرانی

 بر دال موضوع این که هست درصد 3 کمتر از  تجربی آزمایش از آمدهدستبه

 بسیار دقت با کمانش بحرانی بار ینیب شیپ برای VCT روش بودن مناسب

به    [18]ها  آن  .است کامپوزیتی یااستوانه یهاپوسته برای بالا همچنین، 

پوستهپیش کمانش  بار  استوانهبینی  روش    شدهتیتقو ای  های  استفاده  با 

ها در این مطالعه مشابه با پژوهش قبل، روش  همبستگی ارتعاشی پرداختند. آن

ارتعاش استوانه  همبستگی  را روی  و    شده تی تقو ی  تجربی  به دو روش  ریب  با 

 عددی اعمال کردند.

همکاران   و  ورق [19]خورشیدی  غیرخطی  ارتعاشات  بررسی  های  به 

ها  های مختلف غیر خطی پرداختند. آنکامپوزیتی چند لایه با استفاده از تئوری

مورد   فرکانس  همسایگی  در  هارمونیک  تحریک  به  نسبت  را  غیرخطی  پاسخ 

رار دادند؛ همچنین این مسئله را شرایط مرزی مختلف حل و نتایج را  بررسی ق 

آن کردند.  ورق  مقایسه  آزاد  ارتعاشات  بررسی  به  دیگری  مطالعات  در  ها 

زمانی که قسمتی از   [21]و ورق کامپوزیتی مدرج  [20]کامپوزیتی چند لایه 

 آن در تماس با سیال محدود قرار دارد، پراختند.

در این  مقاله به منظور اعتبار سنجی روش همبستگی ارتعاشی در مورد  

های دارای آسیب، با استفاده از روش غیر مخرب همبستگی ارتعاشی به  سازه

شود  خته میصورت تجربی پرداینی بار کمانش ورق کامپوزیتی چند لایه بهپیش

مقایسه می آزمون مخرب  نتایج  با  تاکنون در  و  نگارنده  دامنه دانش  شود. در 

آسیب   دارای  سازه  روی  ارتعاشی  همبستگی  مخرب  غیر  روش  اعمال  زمینه 

نگرفته استمطالعه ابتدا روش و نحوه  .ای صورت  ساخت    در روند این مقاله، 

به قالب  نمونه استفاده از روش تزریق رزین  با  بیان میها  شود.  به کمک خلا 

نمونه آزمون مودال  بیان میها تحتسپس شرح  بعدازآن  فشار محوری  گردد. 

روش همبستگی   کارایی  بررسی  غیر مخرب جهت  و  مخرب  آزمون  دو  نتایج 

   ارتعاشی مقایسه خواهند شد.
 

 آزمون کمانش مخرب و غیرمخرب -2

 

 ساخت نمونه  -2-1

لایه با جهت    16های کامپوزیتی  های مورداستفاده در این پژوهش ورقنمونه

ها تورق ایجادشده است.  در آن  PTFEهای تفلون  صفر هستند که به کمک ورق

، به دلیل کاربردهای بسیار زیاد و قیمت  2گلاس -ها از الیاف شیشه ایاین ورق

اپوکسی با درجه حرارت  مناسب نسبت به سایر الیاف مانند الیاف کربن و رزین  

اند.  شدهپخت محیط با استفاده از روش انتقال رزین به قالب تحت خلأ ساخته

گرم بر متر مربع    200الیاف شیشه مورداستفاده درواقع پارچه تک جهته با وزن  

تجاری   عنوان  با  اپوکسی،  رزین  از  همچنین  هاردنر    ML-506هستند؛  و 

 ها استفاده گردید. اخت نمونهعنوان ماتریس در س به HA-11اپوکسی 

2 E-Glass 
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Fig. 2 Material needed to manufacture specimens 

 هامواد اولیه جهت ساخت نمونه 2شکل 

 

ازآنجاکه هدف این پژوهش بررسی نمونه دارای خرابی )تورق( است، روشی  

که  که آسیب ساخت کمتری به نمونه وارد کند باید انتخاب گردد و به دلیل آن

درروش لایه چینی دستی برای رسیدن به تضمین این امر نیاز به مهارت بسیار  

استفاده شود. به دلیل آنکه   1بالا است، از روش انتقال رزین به قالب تحت خلأ 

نمونه ورقهندسه  و  ها  نیست  خاصی  قالب  به  نیازی  هستند،  مستطیلی  های 

د. مواد اولیه مورد نیاز در  عنوان قالب استفاده نموتوان از یک قطعه شیشه بهمی

در شکل  2شکل   در شکل  3،  و  ساخت  مشاهده  نمونه ساخته  4فرایند  شده 

 شود.می

 

 

 
Fig. 3 Specimen manufacturing process 

 هافرایند ساخت نمونه 3شکل 

 

 
1 VARTM 

 
Fig. 4 Specimen after curing 

 نمونه بعد از پخت 4شکل 

 
 هامشخصات نمونه -2-2

ها یا تورق بر روی بار کمانش  منظور بررسی اثرات مختلف جدایی لایهبه

 شده است. بحرانی تعدادی نمونه به روش ذکرشده ساخته

نمونه تورق  اثر طول  بررسی  به    Dو    A  ،B  ،Cهای  برای  تورق  با طول 

به تعداد سه عدد ساخته  میلی  150و  100،  50،  0ترتیب   متر و از هر نمونه 

آن روی  و  آزمونشد  تحتها  مودال  و  کمانش  انجام  های  فشار  بدون  و  فشار 

   گرفت.

نمونه هندسی  ساختهمشخصات  شکل  های  در  داده  5شده  شده  نمایش 

 است. 

 

 
Fig. 5 Specimen dimensions and delamination 

 ها و شکل تورقابعاد هندسی نمونه 5شکل 
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  آزمون مودال تجربی -2-3

صورت تجربی از آزمون مودال  های طبیعی یک سازه بهمنظور تعیین فرکانسبه

می استفاده  بایستی  تجربی  ارتعاشی،  همبستگی  روش  از  استفاده  برای  شود. 

هنگامیفرکانس را  مکانیکی  طبیعی سازه  قرارگرفته  های  بارمحوری  تحت  که 

 (.6است، به دست آورد)شکل 

 

 
Fig. 6 Boundary conditions and points of excitation 

 شرایط مرزی گیردار ایجادشده و نقاط تحریک 6شکل 

 

ها و برای جلوگیری از وارد شدن  تحریک سازه، به دلیل کوچک بودن نمونه

اثرات ناخواسته جرم و اثرات ناشی از عدم نصب صحیح آن، توسط چکش صورت  

 گرفته است. 

 

 
Fig. 7 Attaching the accelerometer to the specimes 

 اتصال شتاب سنج به نمونه 7شکل 

 

از یک شتاب سنج   تنها  اضافی  اثرات جرم  از  که    PCBبرای جلوگیری 

دارای دقت بالا و وزن کم است استفاده گردیده است. برای اتصال آن از چسب  

  از یموردن ی شرایط  ازسفراهمحرارتی صنعتی استفاده گردید تا سفتی لازم جهت  

باشد.  اندازه ی که سفتی اتصال کاهش یابد  هر مقدارگیری فرکانس را داشته 

 .(7یابد)شکل ی توسط ترانسدیوسر کاهش میریگاندازهقابلدامنه فرکانسی 

آنالایزر  از یک  سنج  پاسخ شتاب  و  تحریک چکش  اطلاعات  ثبت   1برای 

آنالایزر و تجهیزات مورداستفاده   شود.استفاده می نشان    8  در شکلمجموعه 

 شده است. داده

 
1 Analyzer 

 
Fig. 8 Analyzer, accelerometer and excitation hammer 

 آنالایزر، شتاب سنج و چکش 8شکل 

 

اندازه گیری  گیری ولتاژ خروجی تجهیزات اندازهدستگاه آنالایزر از طریق 

کند و در کامپیوتر در قالب  های دیجیتال تبدیل میدادههای آنالوگ را به  داده

آمده از  دستیک مثال از اطلاعات به  9کند.شکل اطلاعات شتاب و نیرو ارائه می

 دهد.  آنالایزر را نمایش می

 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

Fig. 9 Data obtained from analyzer (a)Input, including force applied 

by hammer (b) Output, including acceleration measured by 

accelerometer sensor 
آمده از آنالایزر )الف( ورودی، شتتامل اطلاعات نیروی دستتتاطلاعات به 9شککل  

گیری شتده توستط حستگر اعمالی توستط چکش، )ب( خروجی، شتامل شتتاب اندازه 

 شتاب
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به     اطلاعات  میدستاز  درواقع  آمده  که  فرکانسی،  پاسخ  تابع  نمودار  توان 

را می به ورودی در میدان فرکانس است  نمود  توانسبت خروجی  استخراج  ن 

 (.10)شکل 
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Fig. 10 Frequency response function obtained from analyzer data 

 آمده از اطلاعات آنالایزردستتابع پاسخ فرکانسی به 10شکل 

 

 آزمون کمانش -2-4

  ستا  زملا  همبستگی ارتعاشی   روش   از   آمده دستبه  نتایج   سنجی   صحت   ای بر

  دهستفاا  با   شدهبینیپیش  کمانش   ربا  با   تا  د شو  گرفته   ازهند ا   تجربی  کمانش  ر با

  ر فشا  نمو آز  تحت  ، شدهساخته  هاینمونه  ینا بنابر.  ددگر  مقایسه   روشاین    از

  ر با  با   و  یدآ  ستد  به  تجربی  نیا بحر  کمانش   ر با  ارمقد  تا  گرفتند  ارقر  ریمحو

  هستگاداز    ریمحو  وینیر  لعماا  ایبر .  نددگر  مقایسه  شدهبینیپیش  کمانش

 . یدد گر ده ستفاا مذکور 

  آن   دنبو  ه کالیبر  و  اری گذربا  ه ستگاد   قتد  نشد   مشخص  و  تنظیم  ای بر 

  ده ستفاا شتدا ارقر  سسترد در که اردیستاند ا هاینمونه از  اریگذربا حین در

  حاصل   ن طمیناا  هستگا د  د عملکر  صحت   از   حتما    اری گذربا   وع شر  از  قبل  و  شد 

 . یافت  مهادا نمونه بی اخر  و کمانش  نیا بحر ر با یافتن  تا ری محو اریگذ ربا   و شد

 

 نتایج  -3

آمده و کارایی سنجی روش  دستمنظور ارزیابی نتایج بهآزمون کمانش مخرب به

شده تحت بارمحوری قرار  های مختلف ساختههمبستگی ارتعاشی است. نمونه

ها به دست آورده شد. با توجه به عدم وجود  جابجایی آن - گرفتند و نمودار نیرو

های موجود با توجه به استاندارد مربوط به آزمون کمانش  استاندارد برای نمونه

2مواد مرکب سرعت  
mm

min
انتخاب گردید. با توجه به وابستگی نتایج آزمون به   

نمونه بهابعاد  در ها  نتایج  که  است  بهتر  نتایج  درست  مقایسه  قالب    منظور 

برای این منظور از رابطه)نمودارهای بی بعد  برای بی [22](  1بعد ارائه شوند؛ 

نمونه بر طول  تقسیم جابجایی  از  و  بار  بیسازی  برای  بعد سازی جابجایی  ها 

 استفاده گردید. 

(1) 𝑁𝑥̅̅̅̅ = 𝑁𝑥
𝑎2

𝐸2𝑡
3
 

 

بر واحد طول،  به ترتیب عبارت 𝑡و  𝑁𝑥 ،𝑎  ،𝐸2(،  1در رابطه )    بار  از  اند 

در جهت   یانگ  مدول  نمونه،  در جدول    2طول  کمانش    1و ضخامت.  بار 

 ها آورده شده است.بعد نمونهجابجایی بی - آمده از نمودارهای نیرودستبه
 

 هابعد نمونهبی بار کمانش تجربی 1جدول 

Table 1 Specimen non-dimensional experimental buckling load 

کد 

 نمونه  

بار کمانش  

 1نمونه شماره 

𝑁𝑥̅̅̅̅ = 𝑁𝑥
𝑎2

𝐸2𝑡
3
 

بار کمانش  

 2نمونه شماره 

𝑁𝑥̅̅̅̅ = 𝑁𝑥
𝑎2

𝐸2𝑡
3
 

بار کمانش  

 3نمونه شماره 

𝑁𝑥̅̅̅̅ = 𝑁𝑥
𝑎2

𝐸2𝑡
3
 

میانگین بار 

 کمانش 

𝑁𝑥̅̅̅̅

= 𝑁𝑥
𝑎2

𝐸2𝑡
3 

A 5.788 × 10−6 5.497 × 10−6 5.216 × 10−6 5.500 × 10−6 
B 5.196 × 10−6 5.282 × 10−6 5.283 × 10−6 5.254 × 10−6 
C 3.491 × 10−6 3.495 × 10−6 3.837 × 10−6 3.608 × 10−6 
D 2.986 × 10−6 3.006 × 10−6 2.872 × 10−6 2.955 × 10−6 

 

شود که با افزایش طول تورق بنابر انتظار  مشاهده می  1با توجه به جدول

بار کمانش کاهش یافته است و روند نزولی بار کمانش از تورق صفر در نمونه  

کاملا مشهود است. علت    Dمتری در نمونه  میلی  150تا تورق    Aبدون تورق  

توان کاهش سفتی ماده در اثر ایجاد آسیب دانست؛ هرچه  این موضوع را می

شود و در نتیجه بار  تر باشد، سفتی ماده دچار کاهش بیشتری میآسیب بزرگ

های  کند. در مقایسه نمونه فاقد تورق با نمونهکمانش کاهش بیشتری پیدا می

های تورق پایین بار کمانش بحرانی کاهش  ولتوان دید که در طدارای تورق می

تورقچشم بنابراین  و  نداشته  بارکمانش  گیری  روی  زیادی  تاثیر  های کوچک 

سازه ندارند، درصورتی که با افزایش طول تورق از مقدار معینی بار کمانش به  

 گردد.صورت جهشی کاهش داشته و بار بحرانی کمانش دچار افت شدید می

ها در شرایط دو لبه گیردار و دو  زمون مودال تجربی، نمونهمنظور انجام آبه

قرار داده شدند. ابتدا    و فشاردر دستگاه آزمون کشش    14لبه آزاد مطابق شکل  

دهد آزمون مودال انجام گرفت،  در شرایطی که نیروسنج عدد صفر را نشان می

تا حدود   نیرو اضافه گردید و آزمون مودال  باحالت کنترل دستی،   70سپس 

ها به  گیری شد. نتایج این آزموندرصد بار کمانش در چندین بار مختلف اندازه

نمودار تابع پاسخ فرکانسی تبدیل و به کمک آن فرکانس طبیعی نمونه در هر  

شود که با افزایش نیرو فرکانس کمتر شده است  بار محاسبه گردید. دیده می

املا  تطبیق دارد. در جدول  که با تئوری مسئله که در ادامه بیان شده است، ک 

 مشاهده است. مقادیر اولین فرکانس طبیعی در هر بار قابل 2

 

 
Fig. 11 Boundary conditions of the specimen during experimental 

modal test under compression and without compression 
شترایط مرزی نمونه هنگام آزمون مودال تجربی در حالت بدون فشتار و    11شککل 

 فشار محوریتحت
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هتا تحتت بتارهتای  آمتده از آزمون مودال تجربی نمونتهدستتتتفرکتانس اول بته  2جکدول  

 مختلف
Table 2 The first natural frequency obtained from experimental modal 

tests under different loadings 
 Dنمونه  Cنمونه  Bنمونه  Aنمونه 

بار 

(N) 

فرکانس 

(Hz) 

بار 

(N) 

فرکانس 

(Hz) 

بار 

(N) 

فرکانس 

(Hz) 

بار 

(N) 

فرکانس 

(Hz) 
0 162 0 153 0 153 0 109 

150 157 100 151 100 150 200 102 
300 143 200 148 200 132 400 94 
450 137 300 136.5 300 130 600 84 
600 131 400 133 400 127 800 62 
750 122 500 129 500 124 900 53 
900 113 600 123.5 600 120 -- -- 
1050 105 700 118.5 700 115 -- -- 
1200 96 800 113 800 110 -- -- 

 

به روش همبستگی  برای پیش     نتایج تجربی  با استفاده از  بار کمانش  بینی 

ورق  ارتعاشی تئوری  روابط  از  استفاده  ارتوتروپ  با  مواد  برای  کلاسیک  های 

 توان رابطه بین فرکانس و بار کمانش را بیان نمود:متقارن می

 
Fig. 12 Rectangular plate under uniaxial loading in the plane  

  ی در صفحهمحورتکورق مستطیلی تحت بار  12شکل 

 
 

(2) 

 

(3) 

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+
𝑁𝑥
𝐷11

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
= 0 

𝜕4𝑤

𝜕𝑥4
+
𝑁𝑥 +𝜔

∗2𝐼2
𝐷11

𝜕2𝑤

𝜕𝑥2
−
𝜔∗2𝐼0
𝐷11

𝑤 = 0 

 

آن  طوریبه     در  خارج    wکه  صفحهجابجایی  اینرسی،   𝐼0، از    𝐷11ممان 

فرکانس   ∗𝜔بار اعمالی در صفحه و   𝑁𝑥بار کمانش،   𝑁𝑥صلبیت خمشی ورق،  

  اعمالی در صفحه است. 𝑁𝑥طبیعی در ورق با بار  

توان به  ( و صرف نظر از برخی عبارات می3( و )2ی )با استفاده از دو رابطه    

 یافت:   ردستیز رابطه 

(4) 
(
𝜔∗

𝜔
)
2

= 1 −
𝑁𝑥

𝑁𝑥
 

( بته علتت ثتابتت بودن بتار کمتانش و فرکتانس طبیعی ورق بتدون  4ی )رابطته

کنتد کته ارتبتاط خطی بین بتار اعمتالی بر ورق و مربع فرکتانس  بیتان می(  ωبتار)

برقرار استتت و این رابطه از شتترایط مرزی مستتتقل استتت. همچنین نتایج  آن 

 ( قابل توجیه هستند.4با رابطه ) 2جدول

با توجه به مطالب ذکرشتتده در مورد روش همبستتتگی ارتعاشتتی و با توجه به  

هتا نمودار مربع فرکتانس بر حستتتب بتار  بینی بتار کمتانش نمونتهبرای پیش [14]

رسم و یک خط بر آن برازش شده است؛ این نمودار   2اعمالی را مطابق جدول  

  شود.مشاهده می 13در شکل  

 

 
Fig. 13 Frequency squared verses load diagrams for specimen  

 هانمودار مربع فرکانس برحسب بار برای نمونه 13شکل 

 

گردد، کمانش  ای که فرکانس برابر صفر میدر نقطه  13با توجه به نمودار شکل  

 . بنابراین: افتدیماتفاق 

 

𝑦 = −13.707 𝑥 + 25350 
𝑦=0
⇒   𝑥 = 𝑃𝑉𝐶𝑇 = 1850.35 N 

 

ها به کمک خط برازش شده در نمودارشکل  بار کمانش سایر نمونه  3در جدول 

 آورده شده است. 13

 

 توسط روش همبستگی ارتعاشی شده ینیبشیپبار کمانش  3جدول 
Table 3 Predicted buckling load by VCT 

کد 

 نمونه

بار  معادله خط برازش شده

 شده ینیبشیپ

به روش  
VCT (N) 

بعد  باربی 

      به  شده ینیبشیپ

 VCTروش 

A 𝑦 =   −13.707𝑥 + 25350 1849.42 5.876 × 10−6 
B 𝑦 =  −12.908𝑥 +  23515 1821.74 5.422 × 10−6 
C 𝑦 =  −12.423𝑥 +  21764 1751.91 3.885 × 10−6 
D 𝑦 =  −9.0752𝑥 +  12348 1360.63 3.110 × 10−6 

 

جدول      همبستگی    4در  مخرب  غیر  روش  و  مخرب  کمانش  آزمون  نتایج 

 ارتعاشی مقایسه شده و درصد خطا آورده شده است.

 
 مقایسه نتایج تجربی به دو روش مخرب و غیر مخرب 4جدول 

Table 4 Comparison between two experimental destructive and non-
destructive methods 

کد 

 نمونه

بار کمانش آزمون 

 مخرب

بار 

به   شده ینیبشیپ

 VCTروش 

 خطا 

A 5.500 × 10−6 5.876 × 10−6 6.83% 
B 5.254 × 10−6 5.422 × 10−6 3.19% 
C 3.608 × 10−6 3.885 × 10−6 7.67% 
D 2.955 × 10−6 3.110 × 10−6 5.24% 
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گردد که روش همبستگی ارتعاشی با دقت  ، ملاحظه می4با توجه به جدول

پیش قابلیت  خوبی  بهبسیار  را  کمانش  بار  است.بینی  دارا  تجربی     صورت 

میهمان مشاهده  که  برای  طور  ارتعاشی  همبستگی  روش  خطا  درد  شود 

درصد بوده و این اختلاف دال بر   8های درای تورق و فاقد تورق کمتر از نمونه

 های درای اسیب است.کارایی این روش برای سازه

 

 بحث -4

رفت با افزایش طول تورق، کاهش بار کمانش بحرانی  طور که انتظار میهمان

وجود   دلیل  به  ماده  دلیل کاهش سفتی  به  امر  این  گردید.  مشاهده  ورق  در 

تر و عدم یکپارچگی ماده است. روش  همبستگی ارتعاشی با دقت  خرابی بزرگ

د بار مختلف  بسیار خوب قادر است تنها با داشتن فرکانس طبیعی سازه در چن

نمونه تمامی  و در  تعیین کند  آن  تخریب  بدون  را  ها درصد  بار کمانش سازه 

با استفاده از روش غیرمخرب    4تفاوت مقادیر بار کمانش سازه با توجه به جدول  

 دردصد است.  8در مقایسه با روش مخرب کمتر از 

 

 ی ریگ جهینت -5

غیر   روش  که یک  ارتعاشی  همبستگی  از روش  استفاده  با  پژوهش حاضر  در 

مخرب ارتعاشی مبتنی بر پارامترهای مودال سازه است، به تخمین تجربی بار  

ی قرار گرفت. موردبررسکمانش ورق دارای تورق پرداخته شد. اثرات طول تورق  

های کمانش  شده با روش انتقال رزین تحت خلأ تحت آزمایشهای ساختهنمونه

 ها ارزیابی گردید.مخرب و آزمون مودال تجربی واقع شدند و این آزمایش

ای تحت پیش تنش قرار دارد، فرکانس طبیعی آن کاهش  سازه  کهیهنگام

شود؛ مانند سیمی از یک  کند که علت آن کاهش سفتی سازه بیان میپیدا می

کشش تحت  که  موسیقی  و  آلت  صداها  متفاوت  های  فرکانس  جه یدرنتهای 

این    دی مؤدهد. آزمون مودال تجربی صورت گرفته نیز  مختلفی از خود نشان می

 مطلب است.  

با افزایش فرکانس   به رفتار ارتعاشی سازه در بعد از کمانش که  با توجه 

را  شود، میمواجه می تخریب سازه آزمون مودال تجربی  توان در صورت عدم 

 .قرارداد تفادهمورداسی سازه پس کمانشبرای رفتار 

تاکنون    شدهمطرحی  هابرسازهاستفاده از روش همبستگی ارتعاشی علاوه  

های دارای آسیب را نیز داراست.  که همگی سالم بودند، قابلیت استفاده در سازه

فرکانس    جه یدرنتها در سفتی سازه و  آسیب  ریتأثتوان  علت این موضوع را می

 طبیعی آن دانست. 

کاهش بار کمانش بحرانی در ورق مشاهده گردید.    با افزایش طول تورق، 

بزرگ خرابی  وجود  دلیل  به  ماده  سفتی  کاهش  دلیل  به  امر  عدم  این  و  تر 

 یکپارچگی ماده است. 

آمده اثر تورق بر فرکانس طبیعی است. تورق باعث کاهش  دستاز نتایج به 

ی از  شود. یکسفتی ماده شده و درنتیجه باعث کاهش فرکانس طبیعی ماده می

ها استفاده از پارامترهای مودال مانند فرکانس  های تشخیص عیب در سازهروش

طبیعی است. اما تشخیص وجود تورق به کمک این پارامتر بسیار دشوار است،  

تجهیزات   به وجود  نیاز  و  بوده  تورق جزئی  اثر وجود  زیرا کاهش فرکانس در 

ب که  گردید  ملاحظه  پژوهش  این  در  دارد.  دقیق  مودال  بسیار  آزمون  انجام  ا 

هنگامی در  استتجربی  نشده  وارد  نمونه  بر  بارمحوری  اگرچه  که  فرکانس  ، 

نمونه نتیجه  طبیعی  از  اطمینان  برای  اما  هستند  نزدیک  یکدیگر  به  بسیار  ها 

گیری فرکانس تحت بار انجام شود؛ بنابراین به نظر محقق  توان اندازهآزمایش می

می روش  تاین  تشخیص  جهت  ورقتواند  در  سازهورق  سایر  یا  و  نیز  ها  ها 

بینی مورداستفاده قرار گیرد تا وجود تورق در سازه با اطمینان بیشتری پیش

گردد، زیرا همانطور که ذکر گردید کاهش فرکانس ناشی از وجود تورق زمانی  

شود و با انجام آزمون مودال  که سازه تحت بار محوری قرار دارد نیز حفظ می

توان با اطمینان بیشتر از وجود  که سازه تحت بار قرار دارد می  تجربی هنگامی 

 یا عدم وجود تورق در آن بحث نمود. 

 

 علائمفهرست 

𝑎 ( طول نمونهm) 

𝑡 ( ضخامت نمونهm) 

𝑤 ( جابجایی در جهت عمود بر صفحهm) 

E2 ( مدول الاستیک در جهت عمود بر الیافPa) 

D ( سختی خمشیN.m) 

𝑁𝑥 ( بارمحوری اعمالیN) 

𝑁𝑥   بعدیب بارمحوری 

 یونانی  علائم

𝜔 ( فرکانسHz) 

𝜌 ( چگالیkgm-3) 
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