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پیش بینی بار بحرانی کمانش ورق های کامپوزیتی تقویت شده با استفاده از رهیافت همبستگی 
ارتعاشی
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خلاصه: سازه های کامپوزیتی مشبک به دلیل خواص منحصر بفردشان، یکی از سازه های پرکاربرد در صنایع هوایی، دریایی 
و خودروسازی می باشند. در دهه های اخیر تحقیقات زیادی برای پیش بینی بار بحرانی کمانش سازه های کامپوزیتی، بدون 
خرابی یا شکست انجام شده است. یکی از مهم ترین روش های غیرمخرب، روش همبستگی ارتعاشی می باشد. هدف تحقیق 
حاضر پیش بینی بار بحرانی کمانش ورق های کامپوزیتی تقویت شده با استفاده از روش همبستگی ارتعاشی می باشد. برای 
این منظور در ابتدا تحلیل ارتعاشات غیرخطی ورق های کامپوزیتی تقویت شده با استفاده از نرم افزار المان محدود آباکوس 
و در بارهای فشاری مختلف انجام شد. در مرحله ی بعد با استفاده از نتایج عددی و روش همبستگی ارتعاشی،  بار بحرانی 
کمانش  سازه مذکور پیش بینی گردید. در ادامه و برای صحت سنجی نتایج روش همبستگی ارتعاشی، سه ورق تقویت 
شده کامپوزیتی مشابه و با شرایط یکسان و با استفاده از روش با روش رشته پیچی و لایه چینی دستی ساخته شد و تحت 
آزمون فشار محوری قرار داده شد. در نهایت بار بحرانی کمانش تجربی به دست آمد. نتایج نشان می دهد که اختلاف بار 
بحرانی کمانش پیش بینی شده به روش همبستگی ارتعاشی با بار بحرانی کمانش به دست آمده از آزمایش تجربی کمتر 
از 5 درصد می باشد که این موضوع دال بر مناسب بودن روش همبستگی ارتعاشی برای پیش بینی بار بحرانی کمانش با 

دقت بسیار بالا برای ورق های کامپوزیتی تقویت شده می باشد.
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مقدمه- 1
استحکام  با  سازه هایی  به  نیاز  تکنولوژي  و  صنعت  پیشرفت  با 
استفاده  افزایش  باعث  کم،  وزن  دارای  عین حال  در  و  بالا  و سفتی 
نظیر  مختلف  صنایع  در  مشبک  تقویت شده  کامپوزیتی  سازه های  از 
مختلفی  های  تحلیل  است.  اتومبیل شده  و  دریایی  دفاعی،  هوافضا، 
نظیر تحلیل استاتیکی، دینامیکی، ارتعاشی، شکست و کمانشی برای 
طراحی سازه ها انجام می شود. از آن جایی که سازه های جدار نازک 
از  یکی  کمانش  آنالیز  می گیرند،  قرار  فشاری  بارهای  تحت  عموماً 

مهم ترین تحلیل های خرابی این نوع سازه ها می باشد. 
بار کمانش سازه های مختلف  روش های متعددی برای محاسبه ی 
وجود دارد. یکی از مهم ترین روش های غیرمخرب برای محاسبه ی بار 
کمانش، روش همبستگی ارتعاشی1 می باشد که در واقع پل ارتباطی 
بین کمانش و ارتعاشات است. در این روش بدون شکست، خرابی و 
رسیدن به ناپایداری، می توان بار کمانش سازه را پیش بینی نمود. این 

1  Vibration Correlation Technique (VCT)

روش با توجه به تشابه شکل مودهای ارتعاشی و کمانشی و برمبنای 
محاسبه ی فرکانس طبیعی سازه ی بارگذاری شده، می باشد. در روش 
فرکانس  تغییرات  ثبت  و  وارده  بار  افزایش  با  ارتعاشی  همبستگی 

طبیعی، بار بحرانی کمانش سازه پیش بینی می شود.
یکی از اولین مطالعات انجام گرفته بر روی رفتار ورق های تقویت 
شده کامپوزیتی، بررسی اثر سطح مقطع تقویت کننده ها بر مقاومت 
کمانشی ورق های تحت بار فشاری محوری توسط آمبور و رفیلد ]1[ 
می باشد. هیوز و همکاران ]2[ به بررسی کمانش محلی و کلی ورق 
تقویت شده با تقویت کننده های T شکل که تحت فشار تک محوری 
بودند، پرداختند. لارا و همکاران ]3[ با استفاده از روش ریلی-ریتز، 
نمودند.  ارائه  متغیر  ضخامت  با  کامپوزیتی  ورق های  کمانش  حل 
سازه های  شکست  آنالیز  پیش بینی  به   ]4[ همکاران  و  جینکسان 
مشبک کامپوزیتی  با آزمون فشار محوری پرداختند و نتایج به دست 
آمده را با نتایج عددی مورد بررسی قرار دادند. چن و گیبسون ]5[ 
با استفاده از روش اجزای محدود به آنالیز مودال پنل های کامپوزیتی 
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کامپوزیتی  پنل  ارتعاشی  مد  شکل  دادند  نشان  و  پرداختند  مشبک 
 ]6[ و همت نژاد  یکسان می باشد. رحیمی  پنل همسانگرد  با  مشبک 
مشبک  استوانه ای  پوسته  آزاد  ارتعاشات  عددی  و  تجربی  بررسی  به 
تحلیلی  حل  معادل سازی  روش  از  استفاده  با  پرداختند.  تقویت شده 
به   ]7[ همکاران  و  شاهقلیان  نمودند.  ارائه  مذکور  استوانه های  برای 
با  ساندویچی  کامپوزیتی  ورق  آزاد  ارتعاش  عددی  و  تجربی  بررسی 
هسته ی مشبک پرداختند و کاراریی سازه ساندویچی نسبت به ورق 
با  همچنین  نمودند.  بررسی  را  طبیعی  فرکانس  افزایش  برای  ساده 
پارامتر  که   دادند  نشان  عددی  مطالعه  و  تاگوچی  روش  از  استفاده 

ضخامت پوسته بیشترین اثر را بر روی افزایش فرکانس دارد.
تجربه ی موفقیت آمیز استفاده از روش همبستگی ارتعاشی برای 
تیرها و ستون ها، زمینه ساز استفاده از آن برای محاسبه ی بارکمانش 
از  گردید.  جدارنازک  پوسته های  و  ورق ها  نظیر  دیگری  سازه های 
دیگر مزایای روش همبستگی ارتعاشی علاوه بر پیش بینی بارکمانش 
سازه های جدار نازک، تعیین شرایط مرزی حقیقی سیستم می باشد. 
ساده  ورق های  برای  را  ارتعاشی  همبستگی  روش  ]8[ مفهوم  لوری 
تعمیم داد و یک حل دقیق برای ورق ساده با ضخامت ثابت و تکیه گاه 
ساده به دست آورد. ایشان همچنین با بررسی تجربی ورق های دارای 
نقص هندسی بزرگ، انحراف قابل توجهی در رابطه ی خطی بین مربع 
فرکانس و بارکمانش مشاهده نمود. چالکس و همکاران ]9[ با انجام 
آزمایش های تجربی نتایج لوری مبنی بر قابل اعتماد بودن نتایج روش 
همبستگی ارتعاشی تنها برای نمونه های دارای نقص هندسی کوچک 
را تایید کرد. آبراموویچ و همکاران ]10[ فرمولاسیون مناسبی میان بار 
کمانش و حداقل فرکانس در یک ورق دایره ای تحت بار شعاعی ارائه 
نمودند و بر اساس نتایج به دست آمده، بارکمانش تجربی را 15 درصد 
کمتر از بار کمانش تئوری محاسبه نمود. در سال 2002 یک جمع بندی 
مختصر از فرضیات، کاربردها، ابزار آزمایشات و نتایج روش همبستگی 
ارتعاشی توسط سینگر و همکاران ]11[ ارائه شد. در همین سال هون 
و همکاران ]12[ نشان دادند که شرایط مرزی اثر قابل ملاحظه ای بر 
بار کمانش پوسته های کامپوزیتی می گذارد. بنابراین با تعیین شرایط 
مرزی حقیقی و فراهم آوردن اطلاعات بهتر برای شبیه سازی عددی، 
نتایج دقیق تری به دست می آید. در سال 2015 آبراموویچ و همکاران 
را  ارتعاشی  همبستگی  روش  کمک  به  کمانش  بار  پیش بینی   ]13[
بررسی  استوانه ای  پوسته  یک  همراه  به  شده  ساخته  پنل  سه  برای 

سازه ها  ناپایدار  و  پایدار  پس کمانش  رفتار  آن ها،  کار  مبنای  کردند، 
می باشد،  ناپایدار  پس کمانشی  رفتار  دارای  که  پوسته  بر خلاف  بود. 
پنل ها دارای رفتار پس کمانشی پایدار هستند که اندازه گیری فرکانس 
ممکن  واقعی  تجربی  کمانش  بار  اندازه ی  به  بار  اعمال  تا  را  طبیعی 
می سازد. جانسون و همکاران ]14[ تلاش فراوانی برای بهبود روش 
همبستگی ارتعاشی انجام داده و اثرات غیرخطی وضعیت استاتیکی و 
نقایص هندسی را در نظر گرفته اند. برای غلبه بر کاستی های موجود 
برای برخی ساختارهایی نظیر پوسته ها که رفتار پس کمانشی ناپایدار 
بر اساس روشی که توسط سوزا و همکاران  دارند، یک روش جدید 
]15 و 16[ ارائه شد، معرفی گردید، در این روش از رابطه بین فشار 
به دست می آید   ) 2ξ ( دان   ناک  تجربی  پارامتر  فرکانس،  و  محوری 
 17[ همکاران  و  آربلو  می شود.  محاسبه  کمانش  بار  آن  کمک  به  و 
نوین  ارتعاشی  همبستگی  روش  تجربی  و  عددی  مطالعه  به   ]18 و 
پرداخته اند و دقت و برتری روش نوین را نسبت به روش سوزا نشان 
ورق  یک  برای  واقعی  مرزی  شرایط  اعمال  با  همچنین  آن ها  دادند. 
در مدل سازی عددی مشاهده کردند که دقت نتایج افزایش می یابد. 
کالنینس و همکاران ]19[ اثر میزان نیروی اعمالی برای استفاده از 
روش همبستگی ارتعاشی را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آن ها دقت 
بسیار خوبی برای اعمال بار بیشتر از 80 درصد بار کمانش را نشان 
می داد. چاوز وارگاز و همکاران ]20[ در سال 2015 به بررسی ارتباط 
بین مربع فرکانس با بار کمانش پرداختند و با استفاده از چهار مود اول 
ارتعاشی بار کمانش را برای سه ورق کامپوزیتی با تقویت کننده های 
طولی محاسبه نمودند. اسکوکیس و همکاران ]21[ دو پوسته استوانه 
کامپوزیتی از جنس کربن-اپوکسی با انجام آزمایش آنالیز تجربی را 
مورد بررسی قرار دادند. همچنین اثر بازه ی بار اعمالی بر پیش بینی بار 
کمانش را مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که برای بازه ی بین 
صفر تا 65 درصد بار کمانش خطی، هم خوانی مناسبی بین بار کمانش 
داشت.  خواهد  وجود  بحرانی  تجربی  کمانش  بار  و  شده  زده  تقریب 
شاهقلیان و همکاران]22[ با استفاده از روش تجربی و عددی، کارایی 
پوسته های  کمانش  بار  محاسبه ی  برای  ارتعاشی  همبستگی  روش 
در  درصد   3 زیر  به خطای  و  دادند  قرار  بررسی  مورد  را  کامپوزیتی 

پیش بینی بارکمانش به کمک آنالیز ارتعاشی غیرخطی رسیدند.
هدف تحقیق حاضر پیش بینی بار کمانش ورق کامپوزیتی تقویت 
ارتعاشی  از روش همبستگی  از  استفاده  مثلثی با  با شبکه های  شده 
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المان محدود  افزار  ابتدا شبیه سازی عددی نمونه ها در نرم  می باشد. 
ارتعاشات  عددی  آنالیز  آن  کمک  به  و  می پذیرد  صورت  آباکوس 
فرکانس  و  شده  انجام  فشارمحوری  بار  مختلف  مقادیر  در  غیرخطی 
به  بعد،  مرحله  در  می آید.  بدست  مذکور  بارگذارهای  در  طبیعی 
کمک روش همبستگی ارتعاشی مقدار بار کمانش بحرانی پیش بینی 
می گردد. در ادامه و برای صحت سنجی نتایج، سه  نمونه کاملًا مشابه 
و دارای شرایط یکسان ساخته می شود و با انجام آزمون فشار محوری، 
نهایت  در  بدست می آید.  نمونه های ساخته شده  تجربی  بار کمانش 
نتایج حاصل از روش همبستگی ارتعاشی با نتایج تجربی بدست آمده 

مورد مقایسه قرار خواهد گرفت.

2-  مطالعه ی عددی

 ]23[  6-14 نسخه  آباکوس  نرم افزار  از  عددی  شبیه سازی  برای 
بسیار  محدود  المان  نرم افزارهای  جمله  از  که  است  شده  استفاده 
کاربردی در این حوزه می باشد و در ادامه مراحل مختلف آن توضیح 
قابلیت  خاطر  به  نرم افزاری  بسته  این  همچنین  شد.  خواهد  داده 
گسترده ای که در مدل سازی مواد مختلف و نیز توانایی سفارشی کردن 
آن به وسیله برنامه نویسی دارا می باشد، در محیط های تحقیقاتی هم 

بسیار مورد استفاده است.

2-1- مدل سازی هندسی
کامپوزیتی  ورق های  پژوهش  این  در  مطالعه  مورد  نمونه های 
 300×140 آن ها  ابعاد  می باشند.  مثلثی  ریب  با  مشبک  تقویت شده 
ابعاد  می باشد.  میلیمتر   1/75 آن ها  میانگین  ضخامت  و  میلیمتر 
و   ±60 ها  ریب  زاویه  و  میلی متر   5×5 ریب ها  تمامی  مقطع  سطح 
0 درجه نسبت به سطح افقی می باشند. شبکه تقویت کننده در نرم 
افزار کتیا1 مدل شد. همچنین ورق چندلایه در محیط پارت2 نرم افزار 
آباکوس مدل شده است. با ترکیب این دو بخش در محیط اسمبلی3، 
کننده  تقویت  شبکه ی   1 شکل  در  ورق تقویت شده ایجاد می شود. 
اینکه در  با توجه به  می شوند.  مشاهده  شده  تقویت  مشبک  ورق  و 
مدل واقعی برای اتصال ورق و شبکه تقویت کننده از چسب با مدول 
الاستیسیته بالا استفاده می شود، می توان این گونه فرض کرد که ورق 
و تقویت کننده در اتصال کامل نسبت به هم قرار داشته و هیچگونه 
حرکت نسبی بین سطوح وجود ندارد، بنابراین از قید تای4 برای اتصال 
آن ها استفاده می شود. در این پژوهش با توجه به دوتب ایجاد شده 
در دو انتهای نمونه، نحوه ی قرار گیری نمونه در دستگاه تست فشار و 
نحوه ی اعمال بار، شرایط مرزی در نظر گرفته شده برای دو لبه نمونه 
ساخته شده به صورت گیردار-گیردار می باشد و از همین شرط مرزی 
در مدل سازی استفاده نمود. هر شش درجه آزادی )سه انقالی و سه 
دورانی( لبه ی پایین نمونه مقید می شود و از بین شش درجه آزادی 

1  Catia
2  Part
3  Assembly
4  Tie
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2 
3 

 ب
 الف

O 
(a) 

O 
(b) 

O شکل 1- الف( شبکه تقویت کننده، ب(ورق  مشبک تقویت شده
Fig. 1. (a) Grid (b) Grid-stiffened plate
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نمونه در لبه ی بالایی، به دلیل حرکت فک دستگاه تنها حرکت انتقالی 
در راستای محوری مقید نمی شود.

2-2- خواص مکانیکی
برای محاسبه ی E2 ،E1 و G12 در ورق به ترتیب برطبق استاندارد 
ASTM D3410 ،ASTM D3039 و ASTM D3518 برای هر 
خاصیت چهار نمونه مطابق شکل 2 ساخته شد. برای محاسبه ی خواص 
از دستگاه کشش INSTRON 5500R با Frame-6027 استفاده 
شد و برای بالا بردن دقت محاسبه ی کرنش نیز از اکستنسیومتر1  5 
سانتی متر ساخت شرکت اینسترون2 استفاده شد. نحوه ی قرارگیری 
نمونه ها و اکستنسیومتر در دستگاه در شکل 3 قابل مشاهده است. 
شکل 2 نمونه های تست خواص را نشان می دهند. نمونه ها با سرعت 
نتایج حاصل در  و  قرار می گیرند  بر دقیقه تحت کشش  2 میلی متر 
برای  نیاز  مورد  خواص  شده اند.  ارائه   6 تا   4 شکل های  نمودارهای 
الیاف و رزین و محاسبه ی  با محاسبه ی خواص  نیز  تقویت کننده ها 
درصد حجمی هر جز در تقویت کننده با سوزاندن بخشی از نمونه در 

کوره، به کمک روابط میکرومکانیک ]24[ محاسبه شد.
مقدار E1 و E2 برابر با شیب قسمت خطی نمودارهای شکل های 
4 و 5 می باشند. و برای محاسبه ی G12 از رابطه )1( ]24[ استفاده 
می کنیم. در این رابطه Ex، شیب قسمت خطی نمودار تنش-کرنش 
می باشد.   6 شکل  در  محور  از  خارج  آزمایش  تحت  نمونه های  برای 
نمونه ها در  E2 مدول کششی  و   E1 و  پواسون  ʋ12 ضریب  همچنین 

راستای طولی و عرضی هستند که در قسمت قبل محاسبه شدند.

1  Extensometer
2  INSTRON

1 
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VCT cr (1 ) P P   

 
 

                                     )1(

مورد  در جدول 1 خواص مکانیکی پوسته و تقویت کننده های 
طبق  ورق  خواص  است.  شده  داده  نشان  عددی  تحلیل  در  استفاده 
اعمال می شود و در تقویت کننده ها  ارائه شده در شکل 1  مختصات 
یک مختصات محلی تعریف می شود به طوری که جهت 1 همواره در 

راستای طولی تقویت کننده باشد.

2-3-المان بندی و همگرایی المان بندی
برای مش بندی شبکه تقویت کننده از المان های مکعبی سه بعدی3 

3  C3D20

2 
 

 

   
شکل 2. نمونه های تست خواص  تست خواصهای نمونه. 2شکل          

Fig. 2. Specimens of properties test
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Fig. 3.  Equipment and procedure for properties test 

 انجام تست خواصی نحوهتجهیزات و . 3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. تجهیزات و نحوه ی انجام تست خواص
Fig. 3. Equipment and procedure for properties test
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استفاده شده است و برای چندلایه کامپوزیتی از المان پوسته خطی 
استفاده شده است. به طورکلی برای اجزایی از سازه که بعد ضخامت 
از  باشد، می توان  قابل ملاحظه ای کوچک تر  به طور  بعد دیگر  دو  از 
المان پوسته با مرتبه خطی1 استفاده کرد. برای به دست آوردن نتایج 
عددی با دقت بالا، باید مطالعه ی همگرایی مش انجام و سایز مناسب 
مش به دست آورده شود. در این تحقیق این کار با در نظر گرفتن 6 
انجام شده است. در  المان ها و سایز مش  برای تعداد  حالت مختلف 
شکل 7 تغییرات با رکمانش ورق تقویت شده با افزایش تعداد  المان 
بررسی شده است و تعداد المان 22680 به عنوان تعداد المان بهینه 

به دست آمده است.

2-4- تعریف نوع حل و خروجی های مورد نظر
در این تحقیق ابتدا یک تحلیل کمانش خطی برای به دست آوردن 
تقویت شده بدون در نظر گرفتن  کامپوزیتی  ورق  بار کمانش خطی 

1  S4R

4 
 

 
Fig. 4.  Stress-strain graph to calculate the longitudinal Young’s Modulus of fabric  

مدول یانگ طولی پارچهکرنش برای محاسبه -نمودار تنش.  4 شکل
شکل 4. نمودار تنش-کرنش برای محاسبه مدول یانگ طولی پارچه

 Fig. 4. Stress-strain graph to calculate the longitudinal
 Young’s Modulus of fabric

شکل 5. نمودار تنش-کرنش برای مدول یانگ عرضی پارچه
 Fig. 5. Stress-strain graph to calculate the transverseYoung’s

Modulus of fabric
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Fig. 5.  Stress-strain graph to calculate the transverseYoung’s Modulus of fabric  

عرضی پارچهمدول یانگ کرنش برای -نمودار تنش. 5شکل 

شکل 6. نمودار تنش-کرنش برای G12 پارچه
 Fig. 6.  Stress-strain graph to calculate the G12 of fabric
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Fig. 6.  Stress-strain graph to calculate the G12 of fabric  

 پارچه 12Gکرنش برای -نمودار تنش .6شکل 

2-
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 مش همگرایی یمطالعه .7 شکل

2- 

شکل 7. مطالعه ی همگرایی مش
Fig. 7. Mesh convergence study

جدول 1- خواص تقویت کننده و ورق مکانیکی
Table 1. Mechanical properties of the skin and stiffeners
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خواص: 1 جدول  Table 1.  Mechanical properties of the skin and stiffenersکننده تقویت و ورق مکانیکی 

کنندهتقویت  مشخصه ورق 
1297 1377 ρ 3( چگالیkg/m( 

78/13  75/17  E1  مدول الاستیسیته(GPa) 
54/4  11/5  E2=E3 

67/1  6/1  G12=G13  مدول برشی(GPa) 
49/3  36/2  G23 

852/0  278/0  ʋ 12=ʋ 13 
 

 ضریب پواسون
 135/0  0854/0  ʋ 23 

2- 
 

بار کمانش خطی. 2جدول  Table 2.  The linear buckling load 
 چهارم سوم دوم اول مد کمانشی

 71/1 19/3 11/4 8/4  (kN)بار کمانش

5-2 

 
نتایج تجربی. 3جدول  Table 3.  Experimental results 

 
 

 

5- 

.  
نیروی بحرانی کمانش نتایج. 4جدول  Table 4.  Buckling critical load results 

 تجربی)%(بحرانی باراختلاف از  (kN) بحرانی کمانش بار 
ExpP 48/1 - 

LinearP 71/1 5/15 
NonlinearP 57/1 1/6 

VCTP 42/1 1/4 

 نمیانگی سوم دوم اول نمونه
 44/1 46/1 55/1 48/1 (kN)بار کمانش
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نقایص هندسی انجام شده است. برای محاسبه ی بارکمانش غیرخطی 
نیز از استپ استاتیک ریکس1 با اعمال ضریب نقص هندسی اولیه 10 
اعمال  شده  سازی  شبیه  مدل  در  نویسی  کیبورد  با  درصد ضخامت 
می گردد. در ادامه تحلیل فرکانس غیرخطی با در نظر گرفتن اثرات 
تغییرشکل های بزرگ و نقص هندسی اولیه، با کمک کیبورد نویسی 
در نرم افزار انجام می گیرد و با افزایش بار فشاری بر سازه میزان کاهش 
فرکانس طبیعی غیرخطی مشخص می گردد. لازم به توضیح می باشد 
که مقدار اختلاف در ضخامت های نمونه های ساخته شده نسبت به 
ماکزیمم ضخامت اندازه گیری شده 10 درصد بود، بنابراین مقدار نقص 
فرکانسی  تحلیل  و  غیرخطی  کمانش  تحلیل  درصد در  هندسی 10 

غیرخطی استفاده شد.

3-  ساخت نمونه تجربی

3-1- مواد مصرفی
شرکت  رزین CY219 ساخت  از  ماتریس  برای  نمونه ها  در 
هانتسمن با چگالی kg/𝑚31100  در دمای اتاق، استفاده شد. برای 
هاردنر نیز از HY5119 که با چگالی kg/𝑚3 1000 در دمای اتاق 
مورد استفاده قرار گرفته شد. نسبت ترکیب رزین به هاردنر با توجه 
به دستورالعمل شرکت سازنده 2 به 1 است. الیاف استفاده شده در 
ریب ها از جنس شیشه2 می باشد. همچنین برای پوسته از الیاف شیشه 

استفاده شد.

3-2- روش ساخت
جمله  از  متفاوتی  روش های  تقویت شده  سازه های  ساخت  برای 
و  فومی  فلزی،  قالب  های  کمک  با  پیچی  رشته  و  آزاد  شکل دهی 
سیلیکونی وجود دارد. روش شکل دهی آزاد از لحاظ اقتصادی مناسب 
ولی دارای دقت و کیفیت پایین می باشد. روش رشته پیچی با کمک 
قالب فلزی دارای دقت بالا و هزینه بالایی می باشد و قالب های فومی 
با  می باشند.  صنعت  در  استفاده  برای  مناسب  و  مصرف  یک بار  نیز 
توجه به در نظر گرفتن دو پارامتر مهم دقت و قیمت، در این پژوهش 
کمک  به  رشته پیچی  روش  از  شده  تقویت  ورق های  ساخت  برای 
قالب  کمک  به  سیلیکونی  قالب  می شود.  استفاده  سیلیکونی  قالب 
پلکسی گلس3 ساخته شده و بر روی قالب چوبی قرار داده می شود. با 

1  Static, Riks
2  E-Glass
3  Plexiglas

به کمک میخ های  قالب سیلیکونی  الیاف درون شیارهای  دادن  قرار 

کننده  تقویت  شبکه  رزین،  همزمان  کردن  اضافه  و  کننده  هدایت 

ایجاد می شود. بلافاصله با قراردادن لایه های الیاف پارچه ای بر روی 

شبکه تقویت کننده ها و آغشته نمودن هر لایه پارچه به رزین، ورق 

تقویت شده مشبک ساخته می شود. سپس هر نمونه تحت پرس قرار 

داده شده تا رزین به طور یکنواخت در نمونه پخش شده و همچنین 

حباب های هوای موجود در رزین نیز از آن خارج شود و کیفیت نمونه 

بالا رود. در نهایت نمونه ها به مدت 24 ساعت در دمای محیط قرار 

داده شده تا کاملا خشک و مناسب برای انجام آزمایش شوند.

برای اعمال شرایط مرزی و گیردار کردن دو لبه ورق ها، ابتدا دو 

نوار اپوکسی در لبه های بالایی و پایینی نمونه ها ایجاد شده است تا 

اجازه هرگونه جابجایی و دوران  از لبه های پوسته ورق ها گرفته شود و 

مانع از کمانش محلی در لبه ها گردد و شرایط مرزی گیردار موردنظر 

به طور کامل اعمال گردد. بدین ترتیب لبه های بالایی و پایینی ورق به 

میزان 5 میلی متر توسط نوار اپوکسی از داخل و خارج احاطه گشته اند 

تا شرایط مرزی گیردار مورد نظر به طور کامل اعمال گردد. در شکل 

8 شکل نهایی نمونه های ساخته شده آمده است.

رهیافت همبستگی ارتعاشی   -4  

برای استفاده از این روش ابتدا نیاز به محاسبه ی بار کمانش خطی 

فرکانس  مربع  بین  ارتباط  پایه  بر  روش  این  اساس  می باشد.  عددی 

شکل 8: نمونه های ساخته شده
Fig. 8. The fabricated specimens

8 
 

. 

 
 ساخته شده  های نمونه :8شکل 
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برای پیش بینی بار بحرانی  پژوهش  این  در  است.  بارکمانش سازه  و 
کمانش همانند مرجع ]17[ از روش همبستگی ارتعاشی نوین استفاده 
می شود، به این ترتیب که مقادیر فرکانس طبیعی غیرخطی سازه را 
این منظور، ابتدا  برای  در بارهای فشاری مختلف محاسبه می کنیم. 
 P= مقادیر P(2−1( بر حسب )F2-1( ترسیم می شود، که در آن

=F می باشد، که p بار فشار محوری، 𝑃𝑐𝑟 بارکمانش خطی  و   
پوسته، 𝑓𝑚 فرکانس ارتعاشاتی مود اول در بار p و 𝑓0 فرکانس طبیعی 
مد اول پوسته بدون بار می باشد. سپس نقاط مختلف با استفاده از یک 
  )1−P(2برازش درجه دو به یکدیگر مرتبط می گردند. مقدار حداقل
  2ξ 2ξ را ارائه می دهد. به دست آمده از برازش منحنی، اندازه 
ظرفیت تحمل افت بار است که با پارامتر ناک دان در ارتباط است و 

نحوه به دست آمدن آن در شکل 9 نشان داده شده است.

در ادامه به کمک رابطه )1( که از مرجع ]17[ استخراج شده است، 
مقدار بار کمانش پیش بینی شده به دست می آید. در این رابطه مقدار 
  P𝑐𝑟برابر با بار کمانش خطی است که از تحلیل خطی بار کمانش در 
  P𝑐𝑟نرم افزار آباکوس به دست آمده است.  در نتیجه با جاگذاری مقادیر
2ξ در رابطه )2( مقدار PVCT که همان بار کمانش پیش بینی شده  و 

به روش همبستگی ارتعاشی می باشد، به دست می آید.
        )2( 

نتایج و بحث    -5  

مختلف  در این بخش ابتدا نتایج به دست آمده از قسمت های 
و  فشار  تست  انجام  با  نهایت  در  و  می شود  ارائه  عددی  شبیه سازی 
مقایسه نتایج تجربی با نتایج عددی به میزان کارایی روش همبستگی 
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ارتعاشی در مقایسه با سایر روش های عددی پرداخته می شود.

5-1- بار کمانش خطی و غیرخطی
 یکی از داده های مورد نیاز برای روش همبستگی ارتعاشی محاسبه 
ی بار کمانش خطی می باشد. در جدول 2 بار کمانش خطی برای 4 
مود اول کمانش ورق تقویت شده با شبکه های مثلثی مشاهده می شود. 
در  نویسی  کیبورد  با  اولیه  هندسی  نقص  اعمال ضریب  با  همچنین 
  kNنرم افزار آباکوس میزان بار کمانش غیرخطی برای سازه ی مذکور

1/57 به دست می آید.

5-2-پیش بینی بار بحرانی کمانش با استفاده از روش 
همبستگی ارتعاشی عددی

در این مرحله با استفاده از روش همبستگی ارتعاشی و با انجام 

کامپوزیتی  غیرخطی، فرکانس طبیعی سازه های  تحلیل ارتعاشی 
مذکور در بارهای فشاری مختلف به دست می آید. با افزایش بار فشاری 
شده، میزان کاهش فرکانس  تقویت  کامپوزیتی  ورق های  روی  بر 
طبیعی مشخص می گردد. تغییرات فرکانس طبیعی ورق کامپوزیتی 
مشبک با افزایش بار تا 1/35 کیلونیوتن برای پنج مود اول ارتعاشات 
در نمودار شکل 10 ارائه شده است. با استفاده از نتایج به دست آمده 
برای مود اول ارتعاشی در شکل 10 و استفاده از رابطه  )2(، بار بحرانی 
کمانش پیش بینی شده با استفاده از روش همبستگی ارتعاشی برابر 

1/42 کیلونیوتن به دست می آید.

5-3-آزمون فشار محوری
مشبک ساخته شده تحت آزمون فشار  کامپوزیتی  ورق  سه   
محوری قرار گرفتند تا مقدار بار کمانش بحرانی تجربی سازه به دست 
ارتعاشی  همبستگی  روش  به  آید و با بار کمانش پیش بینی شده  
مقایسه گردد. برای اعمال بار محوری بر روی سازه های ساخته شده 
از دستگاه یونیورسال Shijin wdw.300e استفاده گردید که توانایی 
اعمال بار تا 100 کیلونیوتن را دارد. دستگاه در حالت کنترل جابجایی 

9 
 

 

 
شکل 9: نمودار P(2-1 ( برحسب )2F - 1( )1-F2(برحسب   )P−1(2: نمودار 9 لشک

Fig. 9. The plot of (1-P)2 versus (1- F)2

جدول 2. بار کمانش خطی
Table 2. The linear buckling load
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خواص: 1 جدول  Table 1.  Mechanical properties of the skin and stiffenersکننده تقویت و ورق مکانیکی 

کنندهتقویت  مشخصه ورق 
1297 1377 ρ 3( چگالیkg/m( 

78/13  75/17  E1  مدول الاستیسیته(GPa) 
54/4  11/5  E2=E3 

67/1  6/1  G12=G13  مدول برشی(GPa) 
49/3  36/2  G23 
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با  دستگاه  متحرک  سینی  حرکت  توسط  بار  اعمال  و  شده  تنظیم 
سرعت 2 میلی متر بر دقیقه صورت می گیرد. برای تنظیم و مشخص 
شدن دقت دستگاه و تنظیم بودن آن در حین بارگذاری از نمونه های 
استانداردی که در دسترس قرار داشت استفاده شد و قبل از شروع 
بارگذاری از صحت عملکرد دستگاه اطمینان حاصل شده و در واقع 
دستگاه کالیبره شد. بارگذاری محوری تا یافتن بار بحرانی کمانش و 
خرابی نمونه ادامه می یابد. شکل 11 نمونه قرار گرفته داخل دستگاه 
دستگاه  از  خروجی  نیرو-جا به جایی  نمودار   12 شکل  و  تست فشار 

تست فشار را  نشان می دهد. بار کمانش تجربی نمونه ها در جدول3  
قابل مشاهده می باشد. 

5-4-مقایسه نتایج پیش بینی شده با نتایج تجربی به دست 
آمده

در این قسمت به بررسی کارایی روش همبستگی ارتعاشی پرداخته 
می شود. و نتایج به دست آمده از این روش با نتایج به دست آمده از 
تست تجربی مقایسه می گردد تا کارایی و بازدهی روش مذکور مورد 
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 مختلف فشاری بارهای در غیرخطی عددی فرکانس .10 شکل
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شکل 10. فرکانس غیرخطی عددی در بارهای فشاری مختلف
Fig. 10. The nonlinear frequencies at the different levels of the applied compressive load
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شکل 11. تست کمانش تجربی تست کمانش تجربی .11 شکل

Fig. 11. The experimental buckling test
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شکل 12. نمودار نیرو- جابه جایی نمونه اول
Fig. 12. The load-displacement graph of the first specimen
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پیش بینی  برای  اعمالی  بار  بازه ی  این قسمت  در  بررسی قرار گیرد. 
بار کمانش،61 درصد بارکمانش خطی در نظر گرفته شده است. در 
کمانش  بار   ،PLinear تجربی،  کمانش  بار  میانگین   ،PEXP  ،4 جدول 
بار   ،PVCT و  عددی  غیرخطی  کمانش  بار   ،PNonlinear عددی،  خطی 
کمانش پیش بینی شده به کمک روش همبستگی ارتعاشی می باشد. 
با  بحرانی کمانش پیش بنی شده  بار  اختلاف  طبق جدول 4 خطای 
استفاده از رهیافت همبستگی ارتعاشی با بار کمانش تجربی به دست 
بنابراین  باشد.  می  درصد   5 از  کمتر  محوری  فشار  آزمون  از  آمده 
ارتعاشی برای پیش بینی بار  مشاهده می شود که روش همبستگی 
بحرانی کمانش روش مناسبی می باشد. در واقع بدون اینکه به سازه 
مورد نظر آسیب جدی وارد شود و بطور کامل تخریب گردد، می توان 
با استفاده از روش همبستگی ارتعاشی بار بحرانی کمانش آن سازه را 

با دقت بالایی پیش بینی نمود. 

همبستگی  بررسی اثر بازه های فشاری بر دقت روش   -5-5
ارتعاشی

با توجه به اینکه دقت پیش بینی روش همبستگی ارتعاشی وابسته 
به انتخاب بازه ی فشاری می باشد، بنابراین بررسی اثر بازه های فشاری 
ارتعاشی بسیار مهم می باشد.  همبستگی  بر دقت پیش بینی روش 
برای پیدا کردن محدوده مناسب بار فشاری، با در نظر گرفتن مقادیر 

مختلف فرکانس طبیعی در بازه های مختلف بار فشاری به پیش بینی 
بار کمانش می پردازیم. با در نظر گرفتن بازه های متفاوت بار فشاری از 
35 درصد تا 79 درصد بار کمانش خطی، مقادیر بار کمانش پیش بینی 
شده و درصد اختلاف از میانگین نتایج تجربی در در جدول 5 قابل 
مشاهده می باشد. در این جدول درصد بار اعمالی، نسبت بار اعمالی 
بازه ی  برای  نتایج  طبق  می باشد.  سازه  خطی  کمانش  بار  به  نسبت 
بیش از 50 درصد، خطای پیش بینی به کمتر از 7 درصد می رسد. 
همچنین با افزایش بازه ی بار اعمالی دقت نتایج بیشتر می شود. باید 
بار  با 92 درصد  برابر  بار کمانش خطی  که  79درصد  داشت  توجه 
کمانش تجربی سازه می باشد، بنابراین اعمال بار بیش تر از این مقدار 

احتمال خرابی سازه را به همراه خواهد داشت.

نتیجه گیری   -6  

سازه های کامپوزیتی مخصوصا سازه های کامپوزیتی مشبک به دلیل 
استحکام بالا، وزن پایین وخواص مکانیکی ایده آل دارای کاربردهای 
بسیار زیادی در صنایع مختلفی نظیر هوافضا، دفاعی، سازه های دریایی 
و اتومبیل می باشند. برای طراحی سازه های مختلف تحلیل هایی نظیر 
شکست و کمانشی انجام  تحلیل استاتیکی، دینامیکی، ارتعاشی، 
تحت بارهای  عموماً  می شود. از آن جایی که سازه های جدار نازک 
فشاری قرار می گیرند، آنالیز کمانش یکی از مهمترین تحلیل های 

جدول 5- بررسی اثر بازه های فشاری
Table 5.  Investigation of the effect of the compressive range
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بررسی .5 جدول هایبازه اثر   Table 5.  Investigation of the effect of the compressive rangeفشاری 

 درصد بار اعمالی
(100× LinearP/P) 

VCTP درصد خطا  
[(PVCT-PExp)/PVCT]*100 

35 11.33 11.3 
44 1.35 8.8 
53 1.39 6.1 
61 1.42 4.1 
79 1.45 2.1 
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Table 4. Buckling critical load results
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خرابی این نوع سازه ها می باشد. در دهه های اخیر تلاش های فراوانی 
پیش بینی بار کمانش پوسته های کامپوزیتی انجام شده است.  برای 
یکی از روش های غیرمخرب ارائه شده برای پیش بینی بارکمانش، 
روش همبستگی ارتعاشی است، که در واقع پل ارتباطی بین کمانش 
و ارتعاشات می باشد و با استفاده از این روش، بدون شکست، خرابی و 
رسیدن به ناپایداری، می توان بار کمانش سازه را پیش بینی نمود. در 
این تحقیق بار کمانش بحرانی ورق کامپوزیتی تقویت شده با شبکه ی 
گرفت.  قرار  مطالعه  مورد  ارتعاشی  روش همبستگی  با کمک  مثلثی 
در ابتدا شبیه سازی عددی در نرم افزار المان محدود آباکوس برای 
در  ارتعاشی  تحلیل  نیز  و  غیرخطی  و  خطی  بارکمانش  محاسبه ی 
مقادیر مختلف بار فشاری انجام شد. سپس به کمک روش همبستگی 
ارتعاشی، بار بحرانی کمانش پیش بنی شد. در نهایت برای بررسی و 
صحت سنجی نتایج پیش بینی شده نمونه های تجربی ساخته شدند و 
تحت آزمایش فشار قرار گرفته شدند. به طور کلی نتایج به دست آمده 

در این تحقیق عبارتند از:
روش  از  استفاده  با  شده  پیش بینی  کمانش  بحرانی  بار   -1
بازه ی فشاری 80 درصد  برای  ارتعاشی 1/42 کیلونیوتن  همبستگی 
به دست  تجربی  کمانش  بار  همچنین  شد.  آورده  به دست  تجربی  بار 
به دست  نتایج  به  با توجه  آمد.  به دست  برابر 1/48 کیلونیوتن  آمده 
آمده، اختلاف نتایج پیش بینی شده روش همبستگی ارتعاشی با نتایج 
تجربی برابر 1%/2 درصد می باشد. که این موضوع دال بر مناسب بودن 
روش همبستگی ارتعاشی برای پیش بینی نتایج با دقت بسیار بالا برای 

ورق های کامپوزیتی تقویت شده می باشد.
بار  برای پیش بینی  ارتعاشی روش مناسبی  2- روش همبستگی 
بدون  و  می باشد  تقویت شده  کامپوزیتی  ورق های  بحرانی  کمانش 
ناپایداری، خرابی و شکست سازه قادر به پیش بینی بار بحرانی کمانش 
می باشد. این روش در بازه ی تغییرات فشاری مساوی یا بزرگتر از 45 
درصد بار تجربی، می تواند نتایجی با دقت بالا و خطای کمتر از 10 

درصد، برای ورق های کامپوزیتی تقویت شده به دست آورد.
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