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K E Y W O R D S  

 

A B S T R A C T  
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Vibration correlation method. 

Composite shells are widely used in various industries due to their low weight and high strength. 

Designing these structures involves various engineering analyses, and one of the most important 

studies is the investigation of the buckling of shells under axial load. The aim of this research is 

to investigate the vibrational correlation method on composite cylinders with delamination 

defects. Delamination defects can occur in structures under different conditions and have a 

significant impact on the strength of the cylinder. Therefore, in this study, different dimensions 

and quantities of delamination defects in various specimens were examined using the vibrational 

correlation method. Carbon fibers of type T300 were used as the reinforcement material, and the 

epoxy resin LY556 was used as the matrix. The hardener and accelerator combined with the resin 

in this research are HY917 and DY70, respectively. The layer stacking in the specimens was done 

with angles [55 90 90 55] using the filament winding method, and artificial delamination defects 

were created between layers 2 and 3 using Teflon sheets. The manufactured specimens were 

subjected to modal testing under various compressive forces, and then the critical buckling load 

of the specimens was obtained using the modal testing method. Using numerical modeling 

software, critical buckling loads and natural frequencies were calculated for various axial 

compressive loads through linear and nonlinear analysis. These numerical results were compared 

with experimental results. The vibrational correlation method accurately predicted the critical 

buckling load in defect-free specimens with a 3% error, but its accuracy was significantly lower 

in specimens with delamination defects. 

Extended Abstract 

 Introduction 

hells are a type of the structures that have importance role in marine, aerospace, civil and mechanical 

engineering. Due to special structural features, metal shells have high strength and heavy weight, but in 

some engineering structures, especially aerospace, low weight and high strength are important factors, so 

the use of composite materials becomes important. One of these applications of composite materials is in the field 

of shells, including automotive industries (in the car body), sports equipment, composite cylinders, etc. [1]. 

Therefore, using the vibration correlation method, which is a relation between buckling and vibrations and 

investigates the natural frequency reduction in different compressive axial loads, the critical buckling load of the 

component can be accurately predicted [2-4]. Due to the nature of their constituent materials, composite structures 

suffer from various damages such as delamination defect. Delamination is created and grows during dynamic 
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loading, impact, process of manufacturing, machining, etc. Delamination areas reduce the strength of composite 

structures under compressive loadings [5, 6]. In past researches, the accuracy of the vibration correlation method 

has been applied on perfect sheets, panels, and shells, and the effectiveness of the vibration correlation method for 

defective composite shells has been less investigated. The researches, which conducted in this field, are mostly 

focused on investigating the effect of delamination on the dynamic characteristics of composite beams [7-10], 

numerical modeling to identify the internal delamination by evaluating changes in the modal parameters of 

composite plates [11], studying the dynamic response and buckling behavior of the load-carrying part in aerial 

structures [12], investigating the vibrational correlation in Composite sandwich panel with a rhombic mesh core 

[13], the effect of delamination on the critical buckling load on several composite plates [14], the critical buckling 

load in a unidirectional carbon-epoxy composite cylinder [15] and presenting a theoretical model for isotropic 

cylinders in three conditions [16], internal pressure- axial load, external pressure-axial load and torsional moment-

axial load. In the studies of this field, which using the vibration correlation method, no research was found about 

the effect of delamination on the critical buckling load of composite cylinder shells. In this study, the effect of 

different dimensions of delamination on the prediction of vibration correlation method for composite cylinders 

with delamination defect is investigated. In this research, in addition to the experimental test of vibration 

correlation, linear and non-linear numerical modeling and destructive buckling test have been used to validate this 

method. The innovation of this research is that due to the abundant use of composite shells in various industries 

and the high cost of these structures, predicting the stability of the structure under load during the lifetime of the 

part is very important, which avoids wasting excessive costs. 

 Modeling and formulation 

In this section, the stages of research are presented in Figure 1. 

 
Figure 1. Flowchart of the research method 

2.1. Materials 

The materials used in making the samples were T300 carbon fibers as reinforcement and epoxy resin for the 

polymer matrix of the composite material. The epoxy resin used is Thermoset and consists of three components: 

LY556 resin, HY917 hardener and DY70 accelerator. The ratio of the final composition of this resin is 100% 

epoxy resin, 98% hardener and 2% accelerator. For optimal curing, this resin was autoclaved for 8 hours at 80°C 

and 4 hours at 120°C. 

2.2. Mechanical properties of Materials 

Due to the complexities of direct testing of composite shells and limitations in testing, the micromechanical 

method is used to obtain mechanical properties. In order to obtain the mechanical properties by the 

micromechanical method, the properties of the resin, fibers and volume percentage of the composite were tested 

separately, and then the properties of the composite were obtained with the micromechanical equations. Centam 

STM-150 device was used to obtain the material properties model. The properties of the epoxy resin were obtained 

according to the ASTM D638 standard with a stretching speed of 5 mm/min by the Centam machine. This test is 

used to determine the elastic modulus, Poisson's ratio and tensile strength of the manufactured polymers. To make 

epoxy resin dumbbells from a metal mold and to configure the mechanical properties test, the resin was placed in 

the test machine along with an extensometer to accurately measure the strain. The properties of T300 carbon fibers 

were checked according to the ASTM D2256 standard, and in the fiber tensile test, the length of the samples was 

chosen to be 25 mm according to the standard, 20 mm of which was placed between the two jaws of the tension 

device. According to this test, the properties of longitudinal modulus of elasticity and tensile strength of fibers 

were obtained and the value of density of fibers was taken from the catalog. ASTM D2584 standard was used to 

obtain the volume percentage of fibers. In this test, a small piece of the composite cylinder was cut and then burned 

inside the furnace at a temperature of 600 °C, at which temperature the epoxy resin was completely destroyed. By 

measuring the weight of the sample before and after burning, the volume percentage of the fibers was obtained. 
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2.3. Manufacturing method 

Filament winding method was used to make cylindrical shells. The reason for using this method is the high 

speed of production and the output of the product with volume percentage and high strength. Four different models 

of the cylindrical shell with and without delamination were made, and the dimensions of the delamination were 

different in the samples. Figure 2 shows the filament winding device used in this research. 

 
Figure 2. Filament winding device 

In this research, 12 carbon-epoxy cylindrical shells were made. Four different models were designed to 

investigate the vibrational correlation method and the destructive buckling test, one of which was without defects 

as a measure of the effect of delamination on the cylinder strength, and the other samples had different dimensions 

of delamination defects. For validation, three samples were made from each model, one of which was tested by 

destructive buckling test, and then two other samples were checked by vibration correlation method and finally 

subjected to destructive buckling test. In all these samples, the length of the cylinders was 300 mm, the inner 

diameter was 155.4 mm, and the thickness of the shells was about 1.8 mm, and the layering for each sample was 

determined with the angles [55 90 90 55].The delamination defect in layers 2 and 3 was created by Teflon sheet 

with a thickness of 0.67 mm. The Filament winding mold in this research had a diameter of 155.4 mm and a length 

of 1600 mm. To prepare it during Filament winding and easy removal of the cylinders from the mold, the entire 

surface of the mold was waxed three times at 20 minute intervals. After the Filament winding, a composite cylinder 

with a length of 1450 mm was obtained, which was cut into four lengths of 300 mm by a Lathe machine. Table 1 

shows the dimensions of different models. Figure 3 shows how to make and create defects in the samples. 

Table 1. Dimensions of delamination in four models 

Model Delamination dimensions relative to the area of the sample 

First model No delamination 

Second model 15% of the area with a pattern of 7.5×7.5 cm 

Third model 30% of the area of 7.5×7.5 cm 

Fourth model 30% of the area with two patterns of 7.5×7.5 cm 
 

 

Figure 3. (a) Sample without defects, (b) and (c) samples with defects 5.14×5.14, (d) single defect 5.7×5.7, (e) two defects 5.7×5.7, 

(f) )Teflon sheets with 5.7×5.7 defects sample. 

 Experimental analysis of manufactured samples 

According to the samples made with the described method and materials, in this section, three main tests which 

are the subject of this research are examined. These three tests are modal test, vibration correlation test and 

destructive buckling test. 

3.1. Modal test 

The modal test is actually a process to obtain the dynamic properties of the structure. In this test, the dynamic 

properties of the structure such as natural frequency, damping coefficient and mode shape are obtained by different 

methods. Due to the requirement of the vibrational correlation method for the natural frequency of the shell under 

different compressive loads, the modal test was used. To perform the modal test, the hammer method was 

determined due to the simplicity and smallness of the samples. To prepare the samples for impact at different 

points, 10 points in the radius of the cylinder and 5 points along the axis of the cylinder were meshed. The boundary 

condition used in this test was Clamped-Clamped. Due to the importance of structure weight in dynamic properties, 
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a Piezotronics PCB accelerometer with a very low weight was placed at the 21st point of the meshing by a special 

adhesive so as not to cause a large weight change in the cylinder. Figure 4 shows the accelerometer used in the 

research. 

After preparing the modal test device and the samples, this test was performed by the hammer and the raw 

analog data obtained from the accelerometer sensor and the hammer was sent to the USB-4431 data logger from 

NI. 

  
Figure 4. Connecting the accelerometer to the sample Figure 5. Simcenter software 

3.2. Vibrational correlation test 

In the vibrational correlation test, the natural frequency at different compressive loads was calculated by the 

modal test and then predicted by fitting the quadratic curve of the critical buckling load. The displacement speed 

was 0.5 mm/min for applying the axial load, and the force application steps for the vibration correlation method 

were 5000 N, and in each force step, the natural frequency of the cylindrical shell was determined by the modal 

test. 

3.3. Destructive buckling test 

Destructive buckling test method was used to obtain the experimental buckling load of the samples, comparison 

and to validate the vibrational correlation method. The loading speed for the destructive test was set at 0.5 mm/min 

and the method of force application was determined by moving the control for the test. The configuration of the 

cylinders is shown in Figure 6. 

 Validation with finite element 

Numerical modeling was used to verify the results obtained from destructive buckling test and vibration 

correlation method. In this method, we first take the linear buckling analysis from the ideal cylinder and modify 

the linear model with a coefficient of displacement in the shape of different buckling modes and apply the 

geometrical defect of the cylinder to the ideal shell in the form of coefficients of buckling modes. Abaqus 2020 

software was used for numerical modeling in this research. The cylinder model in the Part module of the software 

was designed as two shells with a diameter of 155.4 mm, a thickness of 0.9 mm, and a length of 280 mm. In the 

Property module, the properties of the composite materials were applied from the result of micromechanical 

method, and the layering of the real sample shell was placed in the “create composite layup” section. In the Step 

module, Buckle and Frequency solvers were selected for linear analysis of buckling and vibrations respectively, 

and Riks and Frequency solvers were used for nonlinear analysis of buckling and vibrations. In the interaction 

module, the shells were partitioned to create delamination, and then the sections that do not have delamination 

were connected by the Tie constraint. S4R element was chosen for the elements type of the shells. Due to the 

geometry of the samples and their low thickness compared to other dimensions and the high speed of S4R element 

compared to other elements, this element was used for analysis. Creating geometric defects in Abaqus software 

does not exist directly in the CAE environment and keywords must be written to apply defects. 

 

 

Figure 7. Cylindrical shell meshing Figure 6. Sample configuration for vibration correlation test 
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The greater number of elements for meshing causes the closer accuracy to the experimental state. Due to the 

increase of the element and the increase of the solution time, the minimum possible number of elements with 

acceptable accuracy should be used. Figure 8 shows the independence of the mesh in the cylindrical model, in 

which 14,000 elements were selected in this project. 

 
Figure 8. Independence diagram of the mesh 

 Results 

In this section, the results obtained from the modal test, destructive buckling test, vibrational correlation and 

numerical modeling were presented and compared for each delamination model with three samples. 

5.1. Results of mechanical properties 

According to the test standards for the mechanical properties of resin and fibers and the micromechanical 

method described in the last chapter, the general properties of the composite were obtained. Figure 9 shows the 

samples made to test resin properties and the stress-strain diagram for testing five standard samples. 

 
 

Figure 9. Resin dumbbell samples and resin mechanical properties test chart 

In table 2, the characteristics of resin and fibers were obtained from the two standard tests ASTM D638 and 

ASTM D2256, and by placing these values in the micromechanical relations, the overall properties of the 

composite for use in numerical modeling were calculated and placed in table 3. 

Table 2. Mechanical properties of epoxy resin 

properties T300 fibers Resin 

Modulus of elasticity (𝐺𝑃𝑎) 180 2.5 

Poisson's ratio 0.26 0.3 

Density (𝐾𝑔 𝑚3⁄ ) 1760 1230 
 

Table 3. Properties of carbon/epoxy composite 

𝜌 𝐺23 𝐺13 𝐺12 𝜈12 𝐸2 𝐸1 

1570 𝐾𝑔 𝑚3⁄  1.8 𝐺𝑃𝑎 1.5 𝐺𝑃𝑎 1.5 𝐺𝑃𝑎 0.28 5.1 𝐺𝑃𝑎 70 𝐺𝑃𝑎 

5.2. The results of the first model 

Table 4 shows the natural frequency obtained from the linear numerical modeling method for the ideal 

composite cylinder of the first model in which there is no delamination defect. Forces have been applied to the 

model in steps of 5 kN and up to 70 kN. 

Table 5 shows the average natural frequency of the first three modes obtained from the modal test for the two 

tested samples, which is in good agreement with previous research on the vibration correlation method in 

composite cylinders. 

The results of modeling and experimental test are in good agreement with each other. The natural frequency 

before applying the load showed a lower value compared to the first step, which was contrary to expectation. This 

frequency increase in the first step of the force was also observed by Laban et al [17]. Table 6 shows the difference 
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in the natural frequency of the first vibration mode in linear and non-linear numerical modeling compared to the 

experimental test. 

Table 4. Natural frequency of linear modeling of the first model 

Load (𝐾𝑁) First mode (𝐻𝑧) Second mode (𝐻𝑧) Second mode (𝐻𝑧) 

0 1020 1135 1198 

5 1014 1131 1193 

10 1008 1125 1188 

15 1002 1120 1183 

20 996 1114 1178 

25 990 1108 1173 

30 984 1103 1168 

35 978 1097 1163 

40 972 1031 1158 

45 968 1085 1151 

50 962 1079 1145 

55 956 1073 1138 

60 948 1064 1125 

65 936 1058 1118 

70 929 1051 1108 
 

Table 5. natural frequency of the experimental test of the first model 

Load (𝐾𝑁) First mode (𝐻𝑧) Second mode (𝐻𝑧) Second mode (𝐻𝑧) 

0 874 989 1041 

5 880 998 1048 

10 871 985 1036 

15 862 956 1016 

20 850 926 1007 

25 839 917 996 

30 827 908 989 

35 815 894 974 

40 803 881 962 

45 791 875 951 

50 779 861 938 

55 767 850 924 

60 754 839 913 

65 743 827 905 

70 731 815 897 
 

Table 6. The percentage difference of the natural frequency of the first experimental mode with linear and non-linear modeling in 

the first model 

Load (𝐾𝑁) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 

Linear difference (%) 14 14 14 15 15 16 16 16 17 17 18 18 19 19 19 

Nonlinear difference (%) 13 13 13 13 13 13 13 13 12 12 12 13 12 12 12 

5.3. The results of the second model 

Table 7 shows the natural frequency obtained from the linear numerical modeling method without applying 

geometric defects for the composite cylinder of the second model. The delamination defect in the second model 

was considered as 15% of the cylinder area with dimensions of 7.5×7.5 cm. 

Table 7. Natural frequency of linear modeling of the Second model 

Load (𝐾𝑁) First mode (𝐻𝑧) Second mode (𝐻𝑧) Second mode (𝐻𝑧) 

0 1012 1063 1116 

5 1002 1058 1104 

10 990 1038 1093 

15 979 1027 1079 

20 967 1016 1063 

25 951 1004 1045 

30 943 991 1032 

35 934 980 1019 

40 921 968 1008 

45 911 954 992 

50 899 938 979 

Table 8 shows the average natural frequency of the first three modes obtained from the modal test for the two 

tested samples. These natural frequency values in the experimental test are lower compared to the linear and non-

linear modeling, which can be due to the limited degree of freedom of the modeling samples and the presence of 

defects in the sample. The results of different force steps in the modeling method and experimental test are in good 

agreement with each other. In the second model, the natural frequency increases in the first three steps, which is 

different compared to the numerical modeling and the results of the first model. This increase was also observed 

in the first step of force application in the first model, but in the second model, the distortion of 7.5 cm in the 
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samples are continued at higher loads and the reason for this increase in frequency up to the force of 10 kN can be 

attributed to the presence of delamination. 

Table 8. Natural frequency of the experimental test of the second model 

Load (𝐾𝑁) First mode (𝐻𝑧) Second mode (𝐻𝑧) Second mode (𝐻𝑧) 

0 831 881 1035 

5 850 908 1038 

10 848 904 1049 

15 843 902 1046 

20 837 898 1044 

25 833 894 1040 

30 829 891 1037 

35 825 886 1041 

40 820 884 1033 

45 813 875 1025 

50 806 867 1012 

Table 9 shows the percentage difference of the natural frequency of the first vibration mode in linear and non-

linear numerical modeling compared to the experimental test. In the linear mode, due to not considering the 

geometrical defect, it shows a higher frequency compared to the experimental and non-linear test, but in the non-

linear mode, due to the considering of the geometrical defect, it is closer to the experimental test. 

Table 9. The percentage difference of the natural frequency of the first experimental mode with linear and non-linear modeling in 

the second model 

Load (𝐾𝑁) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Linear difference (%) 16 14 13 13 12 11 11 10 9 9 9 

Nonlinear difference (%) 15 13 11 11 10 9 8 8 8 7 6 
 

5.3. The results of the third model 

Table 10 shows the natural frequency obtained from the linear numerical modeling method without applying 

geometric defects for the composite cylinder of the third model. The delamination defect in the third model was 

considered as 30% of the area of the cylinder with dimensions of 14.5×14.5 cm. Forces have been applied to the 

model in steps of 5 kN and up to 40 kN. By introducing 5 kN, the natural frequency of the cylinder decreases 

compared to the no-load mode, which is due to the reduction of the stiffness of the structure, and also with the 

increase of force steps, the reduction of frequency increases. The first three modes of the linear natural frequency 

of the third model have a lower value than the first and second models, which is due to the increase of the 

delamination surface and the further decrease of the cylinder hardness. As a result, increasing delamination area 

reduces the natural frequency of the system. 

Table 10. Natural frequency of linear modeling of the third model 

Load (𝐾𝑁) First mode (𝐻𝑧) Second mode (𝐻𝑧) Second mode (𝐻𝑧) 

0 794 826 1045 

5 781 817 1033 

10 772 807 1024 

15 761 796 1012 

20 753 787 933 

25 739 775 981 

30 727 766 972 

35 715 744 959 

40 703 731 947 

Table 11 shows the average natural frequency of the first three modes obtained from the modal test for the two 

tested samples. These natural frequency values in the experimental test are lower than the linear and non-linear 

modeling, which can be due to the limited degree of freedom of the modeling samples and the presence of various 

defects in the sample. The results obtained in different force steps in the modeling method and experimental test 

are in good agreement with each other. In the third model, the natural frequency increases in the first five steps, 

which is different compared to the numerical modeling and the results of the first two models. Although this 

increase was also observed in the first two models, but in the third model, the existence of a delamination of 14.5 

cm in the samples, it continues at higher loads and the reason for this increase in frequency up to 20 kN force can 

be considered the presence of delamination and the increase of delamination area in the sample. 

Table 12 shows the percentage difference of the natural frequency of the first vibration mode in linear and non-

linear numerical modeling compared to the experimental test. In the linear mode, due to not considering the ideal 

mode, it shows a higher frequency compared to the experimental and non-linear test, but in the non-linear mode, 

it is closer to the experimental test due to the application of geometric defects. 

 

Table 11. Natural frequency of the experimental test of the third model 
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Load (𝐾𝑁) First mode (𝐻𝑧) Second mode (𝐻𝑧) Second mode (𝐻𝑧) 

0 749 842 1020 

5 774 861 1051 

10 823 870 1079 

15 842 881 1087 

20 847 890 1075 

25 842 896 1063 

30 840 893 1058 

35 837 889 1051 

40 832 881 1042 
 

Table 12. The percentage difference of the natural frequency of the first experimental mode with linear and non-linear modeling 

in the third model 

Load (𝐾𝑁) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 

Linear difference (%) 6 12 -15 -7 -11 -12 -14 -15 -16 

Nonlinear difference (%) 5 1 -6 -8 -12 -14 -15 -17 -19 

5.4. The results of the forth model 

Table 13 shows the natural frequency obtained from the linear numerical modeling method without applying 

geometric defects for the composite cylinder of the fourth model. The delamination defect in the fourth model was 

considered as 30% of the cylinder area with two defects measuring 7.5×7.5 cm and on both sides of the cylinder. 

Forces have been applied to the model in steps of 5 kN and up to 55 kN. By introducing 5 kN, the natural frequency 

of the cylinder decreases compared to the no-load mode, which is due to the reduction of the stiffness of the 

structure, and also with the increase of force steps, this reduction of frequency increases. Although the area of the 

delamination is equal in the third and fourth model, but the natural frequency in the fourth model has a higher 

value than the other models, which is due to the symmetry of the defects and the increase in the hardness of the 

cylinder. 

Table 14 shows the average natural frequency of the first three modes obtained from the modal test for the two 

tested samples. The results obtained in different force steps in the modeling method and experimental test are in 

good agreement with each other. Compared to the first and second models, the fourth model has an increase in 

frequency in more force steps, which can be attributed to the increase in the delamination area compared to the 

two models. However, despite the fact that the delamination area is equal to the fourth model, the third model 

experiences an increase in frequency at the beginning of force application in a higher force range than the fourth 

model, which can be attributed to the asymmetry of the delamination defect in the cylinder. The fourth model 

experiences an increase in natural frequency up to a load of 15 kN. 

Table 13. Natural frequency of linear modeling of the fourth model 

Load (𝐾𝑁) First mode (𝐻𝑧) Second mode (𝐻𝑧) Second mode (𝐻𝑧) 

0 981 994 1022 

5 971 984 1012 

10 960 973 1001 

15 952 961 992 

20 940 951 981 

25 931 940 970 

30 921 928 962 

35 910 918 951 

40 898 908 942 

45 877 898 929 

50 868 888 918 

55 856 876 906 
 

Table 14. Natural frequency of the experimental test of the fourth model 

Load (𝐾𝑁) First mode (𝐻𝑧) Second mode (𝐻𝑧) Second mode (𝐻𝑧) 

0 825 878 902 

5 833 882 915 

10 865 901 941 

15 864 898 953 

20 861 892 951 

25 858 889 948 

30 853 884 943 

35 851 878 938 

40 845 876 933 

45 839 870 928 

50 833 864 923 

55 829 857 916 

The table shows the 24% difference in the natural frequency of the first vibration mode in linear and non-linear 

numerical modeling compared to the experimental test. The linear mode shows a higher frequency than the 
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experimental and non-linear test due to considering the ideal mode, but in the non-linear mode it is closer to the 

experimental test due to the application of geometric defects. 

Table 15. The percentage difference of the natural frequency of the first experimental mode with linear and non-linear modeling 

in the fourth model 

Load (𝐾𝑁) 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 

Linear difference (%) 15 14 10 9 8 7 7 6 5 4 4 3 

Nonlinear difference (%) 15 13 9 8 7 6 6 5 4 3 3 2 

 Conclusion 

Despite many studies on cylindrical shells, there is a few method that can predict the critical buckling load 

with high accuracy without causing damage to the shells, especially in composite cylinders where defects are 

inevitable in the manufacturing process and the dimensions of these defects can have a significant impact on 

strength of the cylinder. In this research, the vibration correlation method has been investigated in cylinders 

without defects and cylinders with delamination defects, the results of which can be seen as follows: 

1- The delamination defect causes a significant decrease in the strength of the composite cylinder, so that in 

the cylinder with a delamination defect with an area of 30% of the cylinder, the buckling strength is 32% less 

compared to the case without a defect. 

2- By applying geometric defects to the numerical modeling samples, it makes the results of the numerical 

model closer to the experimental samples. 

3- Increasing the area of the delamination reduces the stiffness of the cylinder and then reduces the natural 

frequency of the structure. 

4- Reduction of natural frequency in composite cylinders with two delamination defects symmetrically 

compared to a single defect with equal area has a lower reduction. 

5- In clamped-clamped boundary conditions, by applying axial compressive load in the composite cylinder, its 

stiffness decreases, which causes the natural frequency to decrease in the structure, and the more the axial load 

increases, the more negative effect it has on the stiffness. 

6- In the first few steps of applying compressive axial force on the composite cylinder, the natural frequency 

increases, but as the axial load increases, the natural frequency decreases again. 

7- Increase in natural frequency in the first few steps of applying axial force in cylinders with delamination 

defects, compared to the normal state, the frequency increases in more load ranges, which of course increases with 

the increase of the delamination area. 

8- The vibrational correlation method using the results of non-linear numerical modeling is highly accurate for 

samples without defects. 

9- The vibration correlation method for the composite cylinder without delamination defect in the compression 

force range above 64% of the destructive buckling test predicted the buckling critical load with an accuracy of 8%. 
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 چکیده   واژگان کلیدی 

 ،کامپوزیتی پوسته

 ،کمانش

 ،تورق عیب

 ،عددی سازیمدل

 .ارتعاشی همبستگی

  شوند می  استفاده گسترده صورتبه متنوعی صنایع در زیاد استحکام و کم وزن دلیل به کامپوزیتی هایپوسته  

  بررسی   مطالعات،  ترینمهم  از  یکی  و  گیرد می  صورت  مختلفی  مهندسی  هایتحلیل  هاسازه   این  طراحی  برای  که

  استوانه   روی  بر  ارتعاشی  همبستگی  روش   بررسی  پژوهش  این  هدف.  است  محوری  بار  در  هاپوسته   کمانش

  بر  زیادی  تاثیر  و  شودمی   ایجاد  سازه  در  مختلفی   شرایط  در  تورق  عیب.  باشد می   تورق  عیب  دارای  کامپوزیتی

  روش  تحت متنوعی هاینمونه در تورق مختلف تعداد و ابعاد حاضر پژوهش در لذا. گذاردمی  استوانه استحکام

 رزین   از  و  کنندهتقویت   برای  T300  کربن  الیاف  از  پژوهش  این  در.  گرفت  قرار  بررسی  مورد  ارتعاشی  همبستگی

  به  پژوهش  این  در   رزین  با  شده  ترکیب  دهندهشتاب   و  هاردنر.  شد  استفاده  زمینه  برای  LY556  سخت  گرما

  پیچی  رشته  روش  به[  55  90  90  55]  زوایای  با  هانمونه  در  چینی  لایه.  باشندمی   DY70  و  HY917  ترتیب

  ساخته  هاینمونه . شد ایجاد مصنوعی تورق عیب ۳ و 2 هایلایه بین تفلون ورق از  استفاده با که گرفت انجام

  بار  کمانشی  مخرب  آزمون  روش  به  سپس  و  گرفتند  قرار  مودال  آزمون  تحت  مختلف  فشاری  نیروهای  در  شده

  بحرانی   بار  غیرخطی  و  خطی  تحلیل  صورتبه  عددی  سازیمدل   افزارنرم   از  استفاده  با.  آمد  بدست  هانمونه   بحرانی

.  شدند  مقایسه  تجربی  نتایج  با  و  شده  محاسبه  مختلف  فشاری  محوری  بارهای  در  طبیعی  فرکانسی  و  کمانش

  ۳  دقت  با  عیب  بدون  هاینمونه  در  غیرخطی   عددی  سازیمدل   و  تجربی  نتایج  با  ارتعاشی  همبستگی  روش

  کم  بسیار  روش  این  دقت  تورق  عیب  دارای   هاینمونه   در  اما  کند  بینیپیش  را  کمانش  بحرانی  بار  توانست  درصد

 . بود

 1402/ 05/ 16تاریخ دریافت: 

 1402/ 06/ 18تاریخ بازنگری: 

 1402/ 06/ 30 تاریخ پذیرش:

 مقدمه -1

مهندستی مکانیک، هوافاتا، عمران و مهندستی دریا دارند. ای در ها هستتند که اهمیت ویژهها بخشتی از ستاختار ستازهپوستته

ها در صتنایع هوافاتا و دریا هستتند. یکی از معیارهای امروزه هایی از کاربرد پوستتههواپیما، موشتک، کشتتی و زیردریایی نمونه

ها به دلیل شتکل هندستی خاصتی که باشتد. پوستتهها میها بدون افزایش ستط  مقطع و وزن آنمهندستین افزایش استتحکام ستازه

   کنند.ها تحمل میها مانند صفحهدارند بار بیشتری نسبت به دیگر اجزا سازه
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های فلزی  ها توصیف کرد. پوسته توان همین مقاومت بالای آنها در ساختار سازه را مییکی از دلایل استفاده فراوان پوسته

ویژه هوافاا  های مهندسی بههای ساختاری خود دارای استحکام بالا و وزن زیادی هستند اما چون در بعای سازهبه دلیل ویژگی

با پیشرفت صنایع و  کند. شود، استفاده از مواد کامپوزیتی اهمیت پیدا میوزن کم و استحکام بالا از فاکتورهای مهم محسوب می

های  نیاز روزافزون به موادی با استحکام بالا و وزن کم، مواد کامپوزیتی توانستند مسیر خود را از کاربردهای محدود و محیط

ی لا باز کنند. یکی از این کاربردهای مواد کامپوزیتی در حوزههای باسازی و استفاده در مقیاسآزمایشگاهی به سمت تجاری

بنابراین با کمک    .]1[  باشدهای کامپوزیتی و... میصنایع خودروسازی )در بدنه خودرو(، وسایل ورزشی، استوانهها ازجمله  پوسته 

روش همبستگی ارتعاشی که پل ارتباطی بین کمانش و ارتعاشات است و به بررسی کاهش فرکانس طبیعی در بارهای محوری 

-2[ کرد بینی توان بدون رسیدن قطعه به ناپایداری، بار بحرانی کمانش قطعه را بادقت خوبی پیشپردازد، میفشاری مختلف می

های مختلفی  های کامپوزیتی به علت ماهیت مواد سازنده آن در هنگام ساخت، محیط کاری و زمان سرویس دچار آسیب . سازه]4

از رایجشوند.  می  1همچون تورق  ها در  باشد. تورق نوعی تغییر شکل لایهها عیب تورق میترین علل خرابی در کامپوزیتیکی 

شود. تورق در طی بارگذاری دینامیکی، ضربه، در فرایند  ها میها در کامپوزیتهای چندلایه است که باعث جدایش لایهکامپوزیت

های کامپوزیتی در بارهای  های تورق باعث کاهش استحکام سازهکند. ناحیهکاری و... ایجاد شده و رشد میساخت، در زمان ماشین

یابی و پایش سلامت سازه کامپوزیتی از هنگام ساخت تا محیط  ها، عیب. به علت توسعه گسترده کامپوزیت]6  و   5[  شود فشاری می

ها بحث کمانش  خصوص پوسته های مهندسی بهترین عوامل ایجاد آسیب در سازه. یکی از مهم]7[  کار اهمیت بسیار زیادی دارد

های مهندسی مانند هواپیما و موشک های زیادی را بر سازهتواند باعث از کار افتادن سازه شود و هزینهدر بار فشاری است که می

های گذشته بیشتر به بحث دقت روش همبستگی ارتعاشی بر روی ورق، پنل و پوسته سالم کار  در پژوهش. ]9 و 8[ تحمیل کند

های  پژوهش فته است.رهای کامپوزیتی معیوب، کمتر مورد بررسی قرار گشده است و کارایی روش همبستگی ارتعاشی برای پوسته 

عددی برای   یسازمدل،  ]10[  تورق بر مشخصات دینامیکی تیرهای کامپوزیتی  یرتأثبررسی  در    غالباًصورت گرفته در این حوزه  

پارامترهای مودال ورق جستجو تورق  با بررسی تغییرات در  و رفتار    ی کینامیمطالعه پاسخ د،  ]11[  های کامپوزیتیهای داخلی 

با هسته مشبک    یتیپنل کامپوز  چ یدر ساندو  ی ارتعاش  یهمبستگ، بررسی  ]12[  های هوایی سازه  حمل کننده بار دربخش    ی کمانش

بر روی چند ورق کامپوزیتی،  ]1۳[  یلوز با   یتیکمانش در استوانه کامپوز  یبار بحران،  ]14[  تاثیر تورق بر بار بحرانی کمانش 

- های همسانگرد در سه حالت بار فشار داخلیاستوانه و ارائه مدل تئوری برای    ]15[  جهته  ک یآغشته    ش یپ   ی اپوکس-جنس کربن

وجوهای انجام گرفته در روش  بوده است. در جست  ]16[  بار محوری-بار محوری و گشتاور پیچشی-ار محوری، فشار خارجیب

تورق بر بار بحرانی کمانش پوسته استوانه کامپوزیتی یافت نشد و به علت تأثیر زیاد    یرتأثهمبستگی ارتعاشی، پژوهشی درباره  

بینی روش همبستگی ارتعاشی برای  ها، در پژوهش حاضر، تأثیر ابعاد مختلف تورق بر دقت پیشتورق بر بار بحرانی کمانش پوسته

قرار میاستوانه  آزمون تجربی همبستگی  های کامپوزیتی دارای عیب تورق مورد بررسی  انجام  بر  پژوهش علاوه  این  گیرد. در 

و آزمون مخرب کمانشی برای صحت سنجی این روش به کار رفته است.   یرخطیغ خطی و    صورتبهسازی عددی  ارتعاشی از مدل

ها،  بالای این سازههای کامپوزیتی در صنایع مختلف و هزینه  نوآوری این پژوهش در این است که با توجه به کاربرد فراوان پوسته 

 .کندهای گزاف خودداری میرفت هزینهبینی پایداری سازه تحت بار در زمان عمر قطعه اهمیت بسیار بالایی دارد که از هدرپیش

 تعریف مسئله  -2

مراحل انجام تحقیق ارائه شده است. بر این    1در این بخش ابتدا برای آشنایی بیشتر با روند کلی روش پژوهش، در شکل  

اساس در ادامه به بررسی نوع مواد مصرفی، بیان خواص مکانیکی مواد و روش ساخت نمونه تجربی جهت انجام تحلیل المان 

 محدود عددی و آزمون تجربی پرداخته شده است.

 
1 Delamination 
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 فلوچارت روش تحقیق  1شکل 

 مواد مصرفی  -2-1

و رزین اپوکستتی برای زمینه ماده کامپوزیتی پایه    کنندهیتتقو  عنوانبه  T300ها الیاف کربن  در ستتاخت نمونهمواد مصتترفی  

  دهنده شتتابو  HY917  2هاردنر،    LY556بکار رفته شتده گرما ستخت بوده و از سته جز رزین استت. رزین اپوکستی   بودهپلیمری 

DY70  درصتد   2درصتد هاردنر و   98درصتد رزین اپوکستی،   100  صتورتبهتشتکیل شتده استت. نستبت ترکیب نهایی این رزین

درجه  120در دمای    ستتاعت 4درجه ستتلستتیوس و    80ستتاعت در دمای   8باشتتد. برای پخت بهینه، این رزین می  دهندهشتتتاب

  قرار گرفت. ۳اتوکلاوسلسیوس داخل 

 مواد  یکیخواص مکان -2-2

از روش    ش،یموجود در آزمتا  یهتاتیتو محتدود  یتیکتامپوز  یهتاخواص پوستتتتته  میتستتتت مستتتتق  یهتایدگیتچیعلتت پ   بته

به   کیمکان کرویبه روش م  یکیبدستت آوردن خواص مکان یاستتفاده شتد. برا  یکیبدستت آوردن خواص مکان  یبرا  کیکرومکانیم

  تیخواص کامپوز  کیمکان کرویشتد و ستپس با معادلات م  شیآزما تیکامپوز یو درصتد حجم  افیال ن،یصتورت مجزا خواص رز

مطابق با   یاپوکستت نیبدستتت آوردن خواص مواد به کار رفت. خواص رز یبرا  STM-150مدل    4بدستتت آمد. دستتتگاه ستتنتام

مدول   نییتع یآزمون برا نیتوستط دستتگاه ستنتام بدستت آمد، ا قهیمتر بر دقمیلی  5با سترعت کشتش   ASTM D638استتاندارد  

از  یاپوکست نیرز  یهایستاخت دمبل  ی. براشتودیپخت شتده استتفاده م  یمرهایپل  یپواستون و استتحکام کشتشت  بیک، ضتریالاستت

در دستتتگاه  کرنش    قیدق یریگاندازه  یبرا  5ومتریهمراه با اکستتتنستت نیرز  ی،کیآزمون خواص مکان یکربندیپ  و برای یقالب فلز

طول   اف،یکشتش ال  شیشتد و در آزما یبررست  ASTM D2256مطابق با استتاندارد   T300کربن   افیخواص التستت قرار گرفت.  

 ن یدو فک دستتتگاه کشتتش قرار گرفت. طبق ا  نیآن در ب مترمیلی 20که    دیمطابق استتتاندار انتخاب گرد مترمیلی 25ها  نمونه

از کاتالوگ برداشتته شتد.    افیال  یو مقدار چگال  دآم به دستت  افیال  یو استتحکام کشتشت  یطول  تهیستیآزمون خواص مدول الاستت

از استتتوانه   یآزمون قطعه کوچک نیاستتتفاده شتتد. در ا ASTM D2584از استتتاندارد   افیال یبدستتت آوردن درصتتد حجم یبرا

به طور  یاپوکست  نیدما رز نیستوزانده شتد که در ا  وسیستیلیدرجه ست  600  یو ستپس داخل کوره در دما  شتدهیدهبر  یتیکامپوز

 آمد. به دست افیال یوزن نمونه قبل و بعد از سوزاندن درصد حجم یریگاندازهرفت. با   نیاز ب  ملکا

 روش ساخت -2-3

رشتته پیچی بکار گرفته شتد. دلیل استتفاده از این روش، سترعت بالای تولید و ای روش  های استتوانهبرای ستاخت پوستته

ای با تورق و بدون تورق ساخته شد  باشد. چهار مدل مختلف پوسته استوانهخروجی محصتول با درصتد حجمی و استحکام بالا می

دستتتگاه رشتتته پیچی در واقع یک ماشتتین عددی استتت که با توجه به تعداد   های مختلف متفاوت بود.که ابعاد تورق در نمونه

 
2 hardener 
3 autoclave 
4 Centam STM-150 device 
5 extensometer 

روش تحقیق مواد مصرفی
خواص مکانیکی 

مواد
روش ساخت

آزمون مودال
آزمون همبتسگی 

ارتعاشی
آزمون مخرب 
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عددی
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شتود. نحوه عملکرد دستتگاه به این صتورت استت که می  یستینوبرنامهها برای آن  درجات آزادی دستتگاه و نوع لایه چینی نمونه

گیرند و سپس با فشار، رزین اضافه الیاف گرفته های الیاف توسط دستگاه کشیده شده و در داخل حمام رزین قرار میابتدا رشته

های الکتریکی را تعیین کرده تا الیاف با زاویه توستط اپراتور، کنترلر دستتگاه سترعت موتور  شتدهنوشتتهشتود و با توجه به برنامه  می

در این پژوهش دارای دو درجه آزادی است که کنترلر با دو موتور الکتریکی  شدهاستفادهمناسب قرار گیرند. دستگاه رشته پیچی 

 دهد.در این پژوهش را نشان می  شدهاستفادهدستگاه رشته پیچی  2شکل   کند.سرعت قالب و سرعت ارابه الیاف را تنظیم می

 

 دستگاه رشته پیچی  2شکل 

اپوکسی ساخته شد. چهار الگو مختلف برای بررسی روش همبستگی -ای از جنس کربنپوسته استوانه   12در این پژوهش  

ارتعاشی و آزمون مخرب کمانشی طراحی شد که یک مورد آن بدون عیب به عنوان معیاری برای تأثیر تورق بر استحکام استوانه 

ها دارای ابعاد مختلفی از عیب تورق بودند. برای صحت سنجی از هر الگو سه نمونه ساخته شد که ابتدا یک مورد و دیگر نمونه

مخرب کمانش تست شد و سپس دو نمونه دیگر به روش همبستگی ارتعاشی بررسی و در نهایت تحت آزمون آن توسط آزمون  

ها  متر و ضخامت پوستهمیلی  4/155متر، قطر داخلی  میلی  ۳00ها  ها طول استوانه مخرب کمانشی قرار گرفتند. در همه این نمونه 

  ۳و    2های  [ تعیین شد. عیب مصنوعی تورق در لایه55  90  90  55متر و لایه چینی برای هر نمونه با زوایای ]میلی  8/1حدوداً  

متر و طول میلی 4/155متر ایجاد گردید. قالب رشته پیچی در این پژوهش دارای قطر میلی 67/0توسط ورق تفلون به ضخامت 

ها از قالب، ابتدا تمام سط  قالب سه آن در زمان رشته پیچی و خروج راحت استوانه   یسازآمادهمتر بود که برای  میلی  1600

  به دست  مترمیلی  1450کامپوزیتی به طول    شد. بعد از رشته پیچی، استوانه   دقیقه واکس زده  20های زمانی  مرتبه در فاصله

ابعاد تورق الگوهای مختلف قرار گرفته    1. در جدول  متری برش داده شدمیلی  ۳00ار طول  آمد که توسط ماشین تراش در چه

 .ارائه شده است یجادشده اهای نحوه ساخت و ایجاد عیوب در نمونه ۳در شکل  است.
 

 ابعاد تورق الگوهای مختلف  1 جدول

تورق نسبت به مساحت نمونه ابعاد  الگو 

 الگو اول  تورق ندارد 

سانتیمتر   5/7×5/7درصد مساحت با الگوی  15  الگو دوم  

سانتیمتر   5/7×5/7درصد مساحت    ۳0  الگو سوم  

سانتیمتر   5/7× 5/7درصد مساحت با دو الگوی  ۳0  الگو چهارم  
 

 
های ورق (f) 5/7 × 7/ 5دو عیب  (e) 5/7 ×  5/7تک عیب  (d) 5/14× 5/14های دارای عیب (نمونهcو ) (b)نمونه بدون عیب  (a) 3شکل

 5/7 × 5/7های عیب تفلون نمونه



 اسکندری  جعفر بنی، حیدری محسن رحیمدادی، میلاد سید 249

 

 2شماره  /3دوره  /1402مکانیک مواد پیشرفته و هوشمند/ سال 

 

 شده ساختههای تحلیل تجربی نمونه  -3

پیچی در این بخش سه آزمون اصلی که موضوع این  به روش رشته   شدهیانببا روش و مواد    شدهساختههای  با توجه به نمونه 

ارتعاشی و آزمون مخرب گیردیمپژوهش است مورد بررسی قرار   از آزمون مودال، آزمون همبستگی  . این سه آزمون عبارتند 

 کمانش.  

 آزمون مودال  -3-1

خواص   یمختلف  یهاآزمون با روش نیستازه استت. در ا  یکینامیبدستت آوردن خواص د یبرا یندیآزمون مودال در واقع فرا

به   یارتعاشت  یروش همبستتگ ازین  لی. به دلدیآیو شتکل مودها بدستت م  ییرایم بیضتر  ،یعیستازه از جمله فرکانس طب  یکینامید

انجام آزمون مودال، روش چکش به علت   یمودال بکار گرفته شتد. برا زمونآ ،یمختلف فشتار  یپوستته در بارها یعیفرکانس طب

نقطه  10اعمال ضتربه در نقا  مختلف آن به صتورت   یها برانمونه  یستازآماده یشتد. برا نییها تعو کوچک بودن نمونه  یستادگ

- رداریآزمون گ نیدر ا  شتدهاستتفاده یمرز طیقرار گرفت. شترا  یبندنقطه در طول محور استتوانه مورد مش 5در شتعاع استتوانه و  

کم در نقطه   اریبا وزن بست  PCB Piezotronicsشتتاب ستنج  کی  ،یکینامیوزن ستازه در خواص د تیبود. با توجه به اهم رداریگ

شتتتاب ستتنج  4شتتکل در استتتوانه نشتتود.    ادیوزن ز  رییتوستتط چستتب مخصتتوص اتصتتال قرار گرفت تا باعث تغ  یمش بند 21

 .دهدیدر پژوهش را نشان م  شدهاستفاده

 
 . اتصال شتاب سنج به نمونه 4شکل 

 

 imcenterSمحیط نرم افزار  5شکل 
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انتقال    6های آنالوگ را به دیتالاگرتحریک قرار دارد که با اعمال ضربه دیتادر سر چکش سنسوری برای بدست آوردن نیروی  

شتود. هر چه جنس مواد های مختلف استتفاده میها از ستر چکش با جنسفرکانس و مواد ستازنده نمونه  دهد. با توجه به بازهمی

تری برای تحریک آن استتفاده کرد. بدین منظور در این پژوهش برای تحریک پوستته  های ستختتر باشتد باید از ستر چکشستخت

ها،  دستتگاه آزمون مودال و نمونه یستازآمادهاز ستر چکش پلاستتیک ستخت استتفاده شتد. بعد از  T300اپوکستی -کامپوزیتی کربن

USB-آمده از ستنستور شتتاب ستنج و چکش به دیتالاگر  دستتبههای خام آنالوگ  این آزمون توستط چکش انجام گرفت و دیتا

 فرستاده شد. NIاز شرکت  4431

 آزمون همبستگی ارتعاشی  -3-2

های مختلف فشتاری توستط آزمون مودال محاستبه و ستپس با برازش  تگی ارتعاشتی، فرکانس طبیعی در باردر آزمون همبست

بود و  بر دقیقه برای اعمال بار محوری   مترمیلی 5/0  ی،جایستتترعت جابهبینی شتتتد.  منحنی درجه دوم بار بحرانی کمانش پیش

ای توسط نیوتن بود که در هر گام نیرو فرکانس طبیعی پوسته استوانه 5000های اعمال نیرو برای روش همبستگی ارتعاشی گام

 آزمون مودال انجام گرفت.

 آزمون مخرب کمانش  -3-3

بار کمانش تجربی نمونه   به دستبرای   آزمون  برای  ها، مقایسه و  آوردن  از روش  ارتعاشی  صحت سنجی روش همبستگی 

نیرو به صورت   مترمیلی  5/0برای تست مخرب    یبارگذاراستفاده شد. سرعت    کمانش  مخرب اعمال  نحوه  بر دقیقه تنظیم و 

 نشان داده شده است.  6 شکلها در جایی کنترل برای آزمون تعیین شد. پیکربندی استوانه جابه

 

 . پیکربندی نمونه برای آزمون همبستگی ارتعاشی 6شکل 

 گذاری با تحلیل عددی المان محدود صحه -4

سازی عددی استفاده شد.  برای صحت سنجی نتایج حاصل شده از آزمون مخرب کمانشی و روش همبستگی ارتعاشی از مدل

سازی عددی به دو روش خطی و غیر خطی برای بدست آوردن بار بحرانی کمانش و فرکانس طبیعی انجام گرفت. در روش  مدل

شود ولی در حالت غیر خطی، نقص هندسی اولیه نیز برای سازه اعمال  آل در نظر گرفته میخطی هندسه استوانه به صورت ایده

توان از اسکنر سه بعدی لیزری استفاده کرد ولی  های ساخته شده میشود. برای بدست آوردن نقص هندسی در نمونه استوانه می

ی المان محدود قرار گرفته است.  ها راه حل دیگری وجود دارد که در نرم افزارهای تجاربه علت دسترسی محدود به این دستگاه

جایی در شکل مودهای کمانشی مختلف، مدل  خطی گرفته و با ضریبی از جابه آل تحلیل کمانش  در این روش ابتدا از استوانه ایده

کنیم. برای  آل اعمال میخطی را اصلاح کرده و نقص هندسی استوانه را به صورت ضرایبی از مودهای کمانشی به پوسته ایده

نرم افزار به صورت دو   Partاستفاده شد. مدل استوانه در ماژول    Abaqus  2020سازی عددی در این پژوهش از  نرم افزار  مدل

خواص مواد    Propertyمیلیمتر طراحی شد. در ماژول    280میلیمتر و طول    9/0میلیمتر و ضخامت    4/155با قطر    Shellپوسته  

 creat compositeکامپوزیتی بدست آمده از روش میکرو مکانیک اعمال شد و لایه چینی پوسته همانند نمونه واقعی در بخش  

layup    قرار گرفت. در ماژولStep    برای تحلیل خطی کمانش و ارتعاشات به ترتیب حلگرهایBuckle    وFrequency   مورد انتخاب

 
6 data logger 
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برای   interactionبکار گرفته شدند. در ماژول    Frequencyو    Riksقرار گرفتند و برای تحلیل غیر خطی کمانش و ارتعاشات حلگر  

  برای  S4Rبه هم متصل شدند. المان    Tieهایی که تورق ندارند توسط قید  ها را پارتیشن زده و سپس بخشایجاد تورق، پوسته

ها نسبت به ابعاد دیگر و سرعت بالای حل المان  ها و ضخامت کم آنها انتخاب شد. با توجه به هندسه نمونه المان بندی پوسته 

S4R  های دیگر از این المان برای تحلیل استفاده شد. ایجاد نقص هندسی در نرم افزار آباکوس به صورت مستقیم  نسبت به المان

سی شود. نقص هندسی برای تحلیل غیر خطی بر اساس  نوی  keywordوجود ندارد و باید برای اعمال نقص    CAEدر محیط  

ترین  آید که مقدار آن در مقایسه با آزمون کمانش تجربی ارزیابی و نزدیکمی  به دستضریبی از شکل مودهای کمانش خطی  

 ای ارائه شده است.بندی پوسته استوانه مش 7شود. در شکل ر به آزمون تجربی انتخاب میمقدا

 

 ای مش بندی پوسته استوانه 7شکل 

و به  زیاد شدن المان    بهبا توجه  .  تر استبه حالت تجربی نزدیک  به  بندی بیشتر باشد دقت  ها برای مشهرچه تعداد المان

استقلال از   8  شکلشود.  باید حداقل تعداد المان ممکن که دارای دقت مورد قبولی باشد استفاده    ، افزایش زمان حل  دنبال آن

 المان انتخاب شد.  14000دهد که در این پروژه ای را نشان میمش در مدل استوانه 

 
 . نمودار استقلال از مش 8شکل 

 نتایج  -5

ستازی عددی برای هر نتایج بدستت آمده از آزمون مودال، آزمون مخرب کمانش، همبستتگی ارتعاشتی و مدل  بخشدر این 

الگوی تورق با سته نمونه ستاخته شتده، ارائه و مقایسته گردید. در بخش ابتدایی نتایج تأثیر هر الگو تورق بر روی فرکانس طبیعی 

بینی بار بحرانی کمانش به روش همبستتتگی  در نیروهای فشتتاری مختلف به صتتورت مجزا مورد بررستتی قرار گرفت. برای پیش

ستازی عددی به دو  های مدلآزمون مودال تجربی در بارهای مختلف فشتاری و خروجی به وستیلهاز نتایج بدستت آمده    ،ارتعاشتی

ستازی  ستط مدلروش خطی و غیر خطی استتفاده شتد و در ادامه برای مقایسته روش همبستتگی ارتعاشتی، بار بحرانی کمانش تو
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خطی و غیر خطی و همچنین آزمون مخرب کمانشتتی بررستتی گردید و ستتپس درصتتد اختلاف نتایج حاصتتل شتتده از روش 

های مختلف بار محوری فشتاری بر دقت روش همبستتگی ارتعاشتی با آزمون مخرب کمانشتی مقایسته شتد و در انتها تأثیر بازه

 همبستگی ارتعاشی مورد مطالعه قرار گرفت.

 نتایج خواص مکانیکی  -5-1

با توجه به استانداردهای آزمون خواص مکانیکی رزین و الیاف و روش میکرومکانیک که در فصل گذشته تشری  شده خواص  

کرنش برای آزمون پنج -های ساخته شده برای آزمون خواص رزین و نمودار تنشنمونه  9شکل  کلی کامپوزیت بدست آمد. در  

 .ارائه شده استنمونه استاندارد 

 
 . های دمبلی رزین و نمودار آزمون خواص مکانیکی رزیننمونه 9شکل 

آمده قرار   به دستت ASTM D2256و ASTM D638مشتخصتات رزین و الیاف که از انجام دو آزمون استتاندارد  2  در جدول

خواص کلی کامپوزیت محاستتتبه شتتتد و برای  (11تا    1)روابط  این مقادیر در روابط میکرومکانیک  یگذاریجاگرفته استتتت و با  

 شده است.  قرار داده ۳سازی عددی در جدول استفاده در مدل

 خواص مکانیکی رزین اپوکسی  2 جدول

T300 رزین  خواص    الیاف  

5/2  (GPaمدول الاستیسیته ) 180 

۳/0  26/0  ضریب پواسون  

𝐾𝑔)چگالی   1760 12۳0 𝑚3⁄ ) 

 

(1)  𝜌 = 𝜌𝑓𝜈𝑓 + 𝜌𝑚𝜈𝑚  

(2) 𝐸1 = 𝐸𝑓𝜈𝑓 + 𝐸𝑚𝜈𝑚  

(۳) 𝜐12 = 𝜐𝑓𝜈𝑓 + 𝜐𝑚𝜈𝑚 

(4)  
1

𝐸2

=
1

𝜈𝑓 + 𝜂2𝜈𝑚

[
𝜈𝑓

𝐸𝑓

+
𝜂2𝜈𝑚

𝐸𝑚

] 

(5) 𝜂2 =
1

2
(1 +

𝐺𝑚

𝐺12

) 

(6 ) 1

𝐺12

=
1

𝜈𝑓 + 𝜂𝐺𝜈𝑚

[
𝜈𝑓

𝐺𝑓

+
𝜂𝐺𝜈𝑚

𝐺𝑚

] 

(7) 𝜂𝐺 =
1

4(1 −)𝜐𝑚

(3 − 4𝜐𝑚 +
𝐺𝑚

𝐺𝑓

) 

(8) 
𝐺23 =

𝐺𝑚

(1 − √𝜈𝑓 (1 −
𝐺𝑚

𝐺𝑓
))
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(9) 𝜈23 =
𝐸23

2𝐺23

− 1 

𝐺𝑓 =
𝐸𝑓

2(1 + 𝜈𝑓)
 

(10) 

𝐺𝑚 =
𝐸𝑚

2(1 + 𝜈𝑚)
 

(11) 

ترتیب مدول برشی الیاف،    به  𝐺𝑓  ،𝐺𝑚  ،𝐺12  ،𝐺23به ترتیب کسر حجمی الیاف و رزین و عبارات    mو   fدر روابط بالا  

ته  ی ترتیب مدول الاستیس  به 𝐸2و   𝐸𝑓 ،𝐸𝑚،𝐸1باشد همچنینمی  2-۳و کامپوزیت در صفحه    2- 1ماتریس، کامپوزیت در صفحه  

نهایت   در  و  است.  عرضی  و  طولی  به صورت  کامپوزیت  و  ماتریس  و    𝜌    ،𝜌𝑓  ،𝜌𝑚الیاف،  ماتریس  و  الیاف  کامپوزیت،  چگالی 

 باشند. ضریب پواسون کامپوزیت، الیاف و ماتریس می 𝜐12  ،𝜐𝑓  ،𝜐𝑚های  عبارت

 خواص کامپوزیت کربن/ اپوکسی  3 جدول

E1 E2 𝜈12 G12 G13 G23 𝜌 

70GPa 1/5 GPa 28/0  5/1 GPa 5/1 GPa 8/1 GPa 𝐾𝑔 𝑚3⁄1570 

 در این پژوهش ارائه شده است. شدهگرفتهدر ادامه نتایج مربو  به چهار الگوی در نظر 

 نتایج الگوی اول  -2-5

آل الگو اول که هیچ  سازی عددی خطی برای استوانه کامپوزیتی ایدهآمده از روش مدل  به دستفرکانس طبیعی    4جدول  

بر مدل اعمال شده    وتنین  لویک  70و تا    وتنین  لویک  5های  نیروها به صورت گام.  دهد عیب تورقی در آن وجود ندارد را نشان می

 است.

در الگو اول را نشان    یرخطیغ سازی خطی و  نمودار فرکانس طبیعی سه مود اول ارتعاشی استوانه در دو حالت مدل  10شکل  

آل استوانه نسبت به حالت غیر خطی سختی بالاتری دارد که باعث فرکانس طبیعی  دهد که در مدل خطی به علت حالت ایدهمی

 وتن ین  لویک  55و تا    وتنین  لو یک  5سازی غیر خطی همانند خطی گام اعمال نیرو  در مدل  شود.بیشتر نسبت به حالت غیر خطی می

 ادامه پیدا کرد. 

 سازی خطی الگو اول فرکانس طبیعی مدل 4 جدول

 (KN)  روین  (HZ)  یارتعاشاول مود  (HZ)   یارتعاش دوممود  (HZ)   یارتعاش دوممود 

1198 11۳5 1020 0 

119۳ 11۳1 1014 5 

1188 1125 1008 10 

118۳ 1120 1002 15 

1178 1114 996 20 

117۳ 1108 990 25 

1168 110۳ 984 ۳0 

116۳ 1097 978 ۳5 

1158 10۳1 972 40 

1151 1085 968 45 

1145 1079 962 50 

11۳8 107۳ 956 55 

1125 1064 948 60 

1118 1058 9۳6 65 

1108 1051 929 70 
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 نمودار فرکانس طبیعی مدلسازی خطی و غیر خطی الگو اول  10شکل 

دهد که میانگین فرکانس طبیعی سته مود اول حاصتل شتده از آزمون مودال برای دو نمونه تستت شتده را نشتان می 5جدول  

   های کامپوزیتی دارد.های محققان پیشین بر روی روش همبستگی ارتعاشی در استوانهتطابق خوبی با پژوهش

 الگو اول  آزمون تجربیفرکانس طبیعی  5 جدول

 (KN)  روین  (HZ)  یارتعاش اولمود  (HZ) یارتعاش دوممود  (HZ)   یارتعاش دوممود 

1041 989 874 0 

1048 998 880 5 

10۳6 985 871 10 

1016 956 862 15 

1007 926 850 20 

996 917 8۳9 25 

989 908 827 ۳0 

974 894 815 ۳5 

962 881 80۳ 40 

951 875 791 45 

9۳8 861 779 50 

924 850 767 55 

91۳ 8۳9 754 60 

905 827 74۳ 65 

897 815 7۳1 70 

سازی و آزمون تجربی مطابقت خوبی نسبت به هم دارند. فرکانس طبیعی قبل از اعمال بار نسبت به گام اول مقدار  نتایج مدل

نیز مشاهده    ]17[کمتری از خود نشان داد که خلاف انتظار بود این افزایش فرکانس در گام اول نیروی توسط لابن و همکاران  

سازی عددی خطی و غیر خطی نسبت به آزمون مقدار اختلاف فرکانس طبیعی مود اول ارتعاشی در مدل  6جدول    .شده است

 تجربی را مشخص کرده است.

 سازی خطی و غیر خطی در الگو اول درصد اختلاف فرکانس طبیعی مود اول تجربی با مدل 6 جدول

 (kN)نیرو 0 5 10 15 20 25 ۳0 ۳5 40 45 50 55 60 65 70

 ( %)اختلاف خطی   14 14 14 15 15 16 16 16 17 17 18 18 19 19 19

 ( %)اختلاف غیر خطی 1۳ 1۳ 1۳ 1۳ 1۳ 1۳ 1۳ 1۳ 12 12 12 1۳ 12 12 12

 0۳617/0برابر  2دهد. مقدار  در الگو اول را نشان می  2نمودار درجه دوم برازش منحنی شده از نمونه تجربی    11شکل  
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 شود. بینی میبار بحرانی کمانش پیش 12رابطه باشد که با قرار دادن در می

(12) 𝑃𝑉𝐶𝑇 = 𝑃𝑐𝑟(1 − √𝜉2) 

 

 در الگو اول  2نمونه  یارتعاش ینمودار همبستگ 11شکل 

های آزمون مودال تجربی و غیر خطی با این روش مورد مطالعه قرار گرفت  برای بررسی دقت روش همبستگی ارتعاشی داده

بینی  های تجربی فقط از روش غیرخطی برای پیشسازی عددی خطی به نمونهکه به دلیل اختلاف بیشتر فرکانس طبیعی مدل

های درجه دوم برازش شده به روش همبستگی ارتعاشی در الگو اول برای حالت  بار بحرانی کمانش استفاده شده است. منحنی

 . ه استارائه شد 7تجربی و غیرخطی در جدول 

 های الگو اول معادله برازش منحنی درجه دوم برای نمونه 7 جدول

VCTP  (kN) 𝜉2 معادله منحنی  

26/87 04212/0 27.14 8.62 2.64x x−  1نمونه   +

9/88 0۳617/0 217.64 17.87 4.56x x−  2نمونه   +

6/80 0706/0 218.88 8.43 1.01x x−  غیرخطی  +

های دوم و ستوم مقدار ستتون تلف برای مقایسته قرار گرفته استت.های مخبار بحرانی کمانش بدستت آمده از روش 8در جدول  

های چهارم، پنجم و شتتشتتم بار بحرانی کمانش  ستتازی عددی خطی و غیر خطی و در ستتتونبار بحرانی کمانش به روش مدل

ستازی غیرخطی و آزمون تجربی قرار دارد و ستتون آخر میانگین  بینی شتده به روش همبستتگی ارتعاشتی به دو صتورت مدلپیش

روش همبستتگی ارتعاشتی تجربی توانستت با دقت   داده شتده استت.بار کمانش آزمون مخرب برای سته نمونه ستاخته شتده را نشتان 

بینی کند و همبستتگی ارتعاشتی غیر خطی با  درصتد بیشتتر از حالت آزمون مخرب بار بحرانی کمانش را پیش  5و   ۳قابل قبول  

 .دو حالت دقت بسیار بالایی بود بینی کرد که در هردرصد کمتر از آزمون مخرب بار کمانش را پیش 5دقت  

 های مختلف برای الگو اول بینی شده به روشبار بحرانی کمانش پیش 8جدول 

𝑃𝑒𝑥𝑝𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒
 𝑃𝑉𝐶𝑇𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2

 𝑃𝑉𝐶𝑇𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒1
 𝑃𝑉𝐶𝑇𝒏𝒐𝒏𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒓

 𝑃𝑛𝑜𝑛𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑃𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟  

 ( kNبار کمانش ) 8/109 19/8۳ 9/80 26/87 9/88 7/84

 درصد اختلاف با آزمون کمانش  29 -2 -5 ۳ 5 

درصد بار آزمون مخرب    82تا    ۳5دهد که از بازه  های مختلف نیرو بر مقدار بار بحرانی کمانش را نشان میتأثیر بازه  9جدول  

باشد  درصد است که مقدار قابل قبولی می  10آمده کمتر از  دستبهدرصد دقت    64های بالای  مورد بررسی قرار گرفته است. در بازه

می کمتر  بازه  این  چقدر  هر  پیشولی  دقت  میشود  پیدا  کاهش  نیز  پیشبینی  برای  بازه  حداقل  روش  کند.  به  کمانش  بینی 

 شود.درصد پیشنهاد می 64ها بدون عیب همبستگی ارتعاشی در نمونه
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 بازه اعمال نیرو در روش همبستگی ارتعاشی در الگو اول  9جدول  

 درصد اختلاف به آزمون  

𝑃𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2 𝑃𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒1 𝜉2 تجربی کمانش 
𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2

 𝜉2
𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒1

 )%(   رویبازه اعمال ن 

 1  نمونه 2  نمونه

4۳- 50- 7/48 21/42 ۳112/0 ۳789/0 ۳5 

21- 2۳- 18/66 86/64 1578/0 1675/0 47 

7- 9- 95/77 1۳/77 084112/0 08981/0 64 

5 ۳ 9/88 26/87 0۳617/0 04212/0 82 

 نتایج الگوهای دوم، سوم و چهارم به همین ترتیب الگوی اول ارائه شده است.در ادامه 

 نتایج الگو دوم  -5-3

سازی عددی خطی بدون اعمال نقص هندسی برای استوانه کامپوزیتی آمده از روش مدلدستبهفرکانس طبیعی   10جدول 

سانتیمتر در نظر    5/7  ×  5/7درصد مساحت استوانه به ابعاد    15دهد. عیب تورق در الگو دوم به صورت  الگو دوم را نشان می 

 گرفته شد. 

 دوم سازی خطی الگو  فرکانس طبیعی مدل 10 جدول

 (KN)   روین (HZ)   یارتعاشاول  مود   (HZ)    یارتعاش  دوممود   (HZ)    یارتعاش  دوممود  

1116 106۳ 1012 0 

1104 1058 1002 5 

109۳ 10۳8 990 10 

1079 1027 979 15 

106۳ 1016 967 20 

1045 1004 951 25 

10۳2 991 94۳ ۳0 

1019 980 9۳4 ۳5 

1008 968 921 40 

992 954 911 45 

979 9۳8 899 50 
 

 
 نمودار فرکانس طبیعی خطی و غیر خطی الگو دوم  12شکل
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در الگوی دوم را   یرخطیغ سازی خطی و  نمودار فرکانس طبیعی سه مود اول ارتعاشی استوانه در دو حالت مدل  12  شکل

آل استوانه نسبت به غیر خطی سختی بالاتری دارد که باعث فرکانس طبیعی بیشتر دهد. مدل خطی به علت حالت ایدهنشان می

کیلونیوتن بود.    55کیلونیوتن و تا    5سازی غیر خطی همانند خطی، گام اعمال نیرو  شود. در مدلنسبت به حالت غیر خطی می

تر شدن به حالت واقعی باعث کاهش سختی استوانه و سازی غیر خطی با اعمال نقص هندسی بر روی استوانه و نزدیکدر مدل

است که نشان دهنده کاهش    های بالاتر بیشترالگو دوم در بار  یرخطیغ شود. اختلاف فرکانس طبیعی خطی و  فرکانس طبیعی می

 . باشدبیشتر سختی در استوانه دارای نقص هندسی می

دهد. این را نشتان می شتدهتستتاز آزمون مودال برای دو نمونه  شتدهحاصتلمیانگین فرکانس طبیعی سته مود اول  11جدول  

تواند به علت  مقدار کمتری دارد که دلیل آن می یرخطیغ سازی خطی و مقادیر فرکانس طبیعی در آزمون تجربی نسبت به مدل

های نیرویی مختلف در ستتازی و وجود عیوب در نمونه ستتاخته شتتده باشتتد. نتایج گامهای مدلمحدود بودن درجه آزادی نمونه

ستتازی و آزمون تجربی تطابق خوبی نستتبت به هم دارند. در الگو دوم فرکانس طبیعی در ستته گام اول افزایش پیدا  روش مدل

ستتتازی عددی و نتایج الگو اول متفاوت استتتت این افزایش در اولین گام اعمال نیرو در الگو اول نیز کند که نستتتبت به مدلمی

کند و  ها دارد در بارهای بیشتتر ادامه پیدا مینتیمتر در نمونهستا 5/7مشتاهده شتده استت ولی در الگو دوم که تورقی به اندازه 

 کیلونیوتن را وجود تورق دانست. 10توان دلیل این افزایش فرکانس تا نیرو می

 دوم خطی الگو  آزمون تجربیفرکانس طبیعی  11 جدول

 (KN)   روین (HZ)   یارتعاشاول  مود   (HZ)    یارتعاش  دوممود   (HZ)    یارتعاش  دوممود  

10۳5 881 8۳1 0 

10۳8 908 850 5 

1049 904 848 10 

1046 902 84۳ 15 

1044 898 8۳7 20 

1040 894 8۳۳ 25 

10۳7 891 829 ۳0 

1041 886 825 ۳5 

10۳۳ 884 820 40 

1025 875 81۳ 45 

1012 867 806 50 

نستبت به آزمون تجربی  یرخطیغ ستازی عددی خطی و  درصتد اختلاف فرکانس طبیعی مود اول ارتعاشتی در مدل 12جدول  

، فرکانس  یرخطیغ را مشتتخص کرده استتت. در حالت خطی به علت در نظر نگرفتن نقص هندستتی نستتبت به آزمون تجربی و 

 تر است.دهد ولی در حالت غیر خطی به دلیل اعمال نقص هندسی به آزمون تجربی نزدیکبیشتری را نشان می

 دوم. در الگو  یرخطیغسازی خطی و درصد اختلاف فرکانس طبیعی مود اول تجربی با مدل 12 جدول

 (kN)  نیرو 0 5 10 15 20 25 ۳0 ۳5 40 45 50

 ( %)اختلاف خطی   16 14 1۳ 1۳ 12 11 11 10 9 9 9

 ( %)اختلاف غیر خطی 15 1۳ 11 11 10 9 8 8 8 7 6

 1برای نمونه  𝜉2دهد. مقدار در الگو دوم را نشتان می  1های نمونه  منحنی درجه دوم بدستت آمده از برازش داده 1۳شتکل 

از   شتتتود.بینی میکیلونیوتن پیش  18/48بار بحرانی کمانش    7باشتتتد که با قرار دادن در معادله آربلومی  198/0در این منحنی  

های  ستتازی غیر خطی، منحنی درجه دوم روش همبستتتگی ارتعاشتتی بدستتت آمد. منحنیهای آزمون مودال تجربی و مدلداده

 
7 Arbelo Equation 
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 ارائه شد. 1۳برازش شده در الگو دوم برای حالت تجربی و غیرخطی در جدول  

 
 در الگو دوم  2نمودار همبستگی ارتعاشی نمونه  13شکل 

 دوم های الگو  معادله برازش منحنی درجه دوم برای نمونه 13 جدول

𝑃𝑉𝐶𝑇  (kN) 𝜉2 معادله منحنی  

۳7/56 1229/0 45.94𝑥2 − 39.95𝑥 +  1نمونه   8.81

24/55 1۳22/0 82.2𝑥2 − 63.94𝑥 +  2نمونه   12.57

7/87 1117/0 7.96𝑥2 − 5.64𝑥 +  غیرخطی  1.11

های مختلف مورد مقایسته قرار گرفته استت. روش همبستتگی ارتعاشتی آمده از روشدستتبهبار بحرانی کمانش   14در جدول  

بینی کند و همبستتگی ارتعاشتی درصتد کمتر از حالت آزمون مخرب بار بحرانی کمانش را پیش 18و   17تجربی توانستت با دقت 

بینی کرد. دقت روش همبستتگی ارتعاشتی با قرار گرفتن  درصتد کمتر از آزمون مخرب بار کمانش را پیش 15غیر خطی با دقت  

 کند.ها به صورت محسوسی کاهش پیدا میتورق در نمونه

 دوم های مختلف برای الگو به روش شدهین یبشیپبار بحرانی کمانش  14جدول 

𝑃𝑒𝑥𝑝𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒
 𝑃𝑉𝐶𝑇𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2

 𝑃𝑉𝐶𝑇𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒1
 𝑃𝑉𝐶𝑇𝒏𝒐𝒏𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒓

 𝑃𝑛𝑜𝑛𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟  𝑃𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟   

 ( kNبار کمانش ) 8/86 9/72 7/57 ۳7/56 24/55 1/68

 کمانش  درصد اختلاف با آزمون 27 7 -15 -17 -18 

 دوم بازه اعمال نیرو در روش همبستگی ارتعاشی در الگو  15جدول 

 درصد اختلاف به آزمون  

 تجربی کمانش 
𝑃𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2 𝑃𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒1 𝜉2

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2
 𝜉2

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒1
 

 )%(   رویبازه اعمال ن

     1نمونه 2نمونه

 - 76-  - 05/16 1802/0- 664۳/0 29 

49- ۳4- 85/۳۳ 61/44 ۳721/0 2۳62/0 44 

۳9- 28- 2۳/4۳ 76/48 252/0 1921/0 58 

18- 17- 24/55 ۳7/56 1۳22/0 1229/0 7۳ 

درصد بار آزمون مخرب   7۳تا    29دهد که از بازه  های مختلف نیرو بر مقدار بار بحرانی کمانش را نشان میتأثیر بازه  15جدول  

بینی کرده است و هرچه درصد دقت بار بحرانی کمانش را پیش  18و    17که در بیشترین بازه با    مورد بررسی قرار گرفته است
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در الگو دوم نسبت به الگو اول دقت بسیار   شدهینیبشیپ کند. بار  بینی نیز کاهش پیدا میشود دقت پیشمقدار بازه کمتر می

آمده از روش همبستگی ارتعاشی  دستبهشود. نتایج شود این اختلاف خیلی بیشتر میکمتری دارد و هر چه مقدار بازه کمتر می

 سانتیمتری است نسبت به حالت بدون عیب بسیار غیر قابل اعتماد است. 5/7برای الگو دوم که دارای یک تورق  

 الگو سوم نتایج   -5-4

ستتتازی عددی خطی بدون اعمال نقص هندستتتی برای استتتتوانه  آمده از روش مدلدستتتتبهفرکانس طبیعی   16در جدول  

 5/14×    5/14درصتد مستاحت استتوانه به ابعاد   ۳0دهد. عیب تورق در الگو ستوم به صتورت  کامپوزیتی الگو ستوم را نشتان می

 5کیلونیوتن بر مدل اعمال شتده استت. با وارد کردن   40کیلونیوتن و تا    5های  ستانتیمتر در نظر گرفته شتد. نیروها به صتورت گام

کند که دلیل آن کاهش  کیلونیوتن مودهای اول تا ستتوم فرکانستتی طبیعی استتتوانه نستتبت به حالت بدون بار کاهش پیدا می

ل فرکانس طبیعی خطی  شتود. سته مود اوهای نیرو این کاهش فرکانس بیشتتر میباشتد و همچنین با افزایش گامستختی ستازه می

باشتد.  الگو ستوم نستبت به الگو اول و دوم مقدار کمتری دارد که دلیل آن افزایش ستط  تورق و کاهش بیشتتر ستختی استتوانه می

 دهد.در نتیجه افزایش مساحت تورق فرکانس طبیعی سیستم را کاهش می

 سوم خطی الگو سازی  مدلفرکانس طبیعی  16 جدول

 (KN)   روین (HZ) یارتعاشاول  مود   (HZ)    یارتعاش  دوممود   (HZ)    یارتعاش  دوممود  

1045 826 794 0 

10۳۳ 817 781 5 

1024 807 772 10 

1012 796 761 15 

9۳۳ 787 75۳ 20 

981 775 7۳9 25 

972 766 727 ۳0 

959 744 715 ۳5 

947 7۳1 70۳ 40 

 
 نمودار فرکانس طبیعی خطی و غیرخطی الگو سوم  14شکل 

سازی خطی و غیر خطی در الگو سوم را نمودار فرکانس طبیعی سه مود اول ارتعاشی استوانه در دو حالت مدل  14شکل  

آل استوانه نسبت به غیر خطی سختی بالاتری دارد که باعث فرکانس طبیعی  دهد که در مدل خطی به علت حالت ایدهنشان می

کیلونیوتن  40کیلونیوتن و تا   5سازی غیر خطی همانند خطی گام اعمال نیرو  شود. در مدلبیشتر نسبت به حالت غیر خطی می

تر شدن به حالت واقعی باعث کاهش سختی استوانه سازی غیر خطی با اعمال نقص هندسی بر روی استوانه و نزدیکبود در مدل
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های بالاتر بیشتر است که نشان دهنده شود. اختلاف فرکانس طبیعی خطی و غیر خطی الگو سوم در بارو فرکانس طبیعی می

 . باشدکاهش بیشتر سختی در استوانه دارای نقص هندسی می

دهد.  این از آزمون مودال برای دو نمونه تست شده را نشان می  شدهحاصلمیانگین فرکانس طبیعی سه مود اول  17جدول 

تواند به ستتازی خطی و غیر خطی مقدار کمتری دارند که دلیل آن میمقادیر فرکانس طبیعی در آزمون تجربی نستتبت به مدل

آمده در دستتبهستازی و وجود عیوب مختلف در نمونه ستاخته شتده باشتد. نتایج  های مدلعلت محدود بودن درجه آزادی نمونه

ستازی و آزمون تجربی تطابق خوبی نستبت به هم دارند. در الگو ستوم فرکانس طبیعی در های نیرویی مختلف در روش مدلگام

ت استتت این افزایش هر چند در دو  ستتازی عددی و نتایج دو الگو اول متفاوکند که نستتبت به مدلپنج گام اول افزایش پیدا می

ها دارد در بارهای بیشتر ادامه پیدا  سانتیمتر در نمونه 5/14الگو اول نیز مشتاهده شده است ولی در الگو سوم که تورقی به اندازه 

 کیلونیوتن را وجود تورق و افزایش مساحت تورق در نمونه دانست. 20توان دلیل این افزایش فرکانس تا نیرو کند و میمی

 طبیعی آزمون تجربی خطی الگو سوم  فرکانس 17 جدول

 (KN)   روین (HZ) یارتعاشاول  مود   (HZ)    یارتعاش  دوممود   (HZ)    یارتعاش  دوممود  

1020 842 749 0 

1051 861 774 5 

1079 870 82۳ 10 

1087 881 842 15 

1075 890 847 20 

106۳ 896 842 25 

1058 89۳ 840 ۳0 

1051 889 8۳7 ۳5 

1042 881 8۳2 40 

ستازی عددی خطی و غیر خطی نستبت به آزمون تجربی  درصتد اختلاف فرکانس طبیعی مود اول ارتعاشتی در مدل 18جدول  

آل نستتتبت به آزمون تجربی و غیر خطی فرکانس  را مشتتتخص کرده استتتت. در حالت خطی به علت در نظر نگرفتن حالت ایده

 شود.تر میدهد ولی در حالت غیر خطی به دلیل اعمال نقص هندسی به آزمون تجربی نزدیکبیشتری را نشان می

 سوم سازی خطی و غیر خطی در الگو درصد اختلاف فرکانس طبیعی مود اول تجربی با مدل 18 جدول

 (KN)   روین 0 5 10 15 20 25 ۳0 ۳5 40

 ( %)اختلاف خطی   6 2 -15 -7 -11 -12 -14 -15 -16

 ( %)اختلاف غیر خطی 5 1 -6 -8 -12 -14 -15 -17 -19
 

 
 در الگو سوم  2ارتعاشی نمونه نمودار همبستگی  15شکل 
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برای نمونه دوم    𝜉2دهد. مقدار در الگو ستوم را نشان می 2های نمونه منحنی درجه دوم بدستت آمده از برازش داده  15شتکل 

 شود.بینی میکیلونیوتن پیش 7/4۳باشد که با قرار دادن در معادله آربلو بار بحرانی کمانش  می 1617/0در این منحنی  

بتدستتتت آمتد.   یارتعتاشتتت  یدرجته دوم روش همبستتتتگ یمنحن  ،یخط ریغ   یستتتازو متدل  یآزمون مودال تجرب  یهتااز داده

 ارائه شد. 19در جدول   یرخطیو غ  یحالت تجرب یبرازش شده در الگو سوم برا  یهایمنحن

 سوم های الگو معادله برازش منحنی درجه دوم برای نمونه 19 جدول

𝑃𝑉𝐶𝑇  (kN) 𝜉2 معادله منحنی  

7/48 1127/0 53.32𝑥2 + 4.12𝑥 +  1نمونه   0.1

7/4۳ 1617/0 52.53𝑥2 + 3.32𝑥 +  2نمونه   0.24

8/48 1116/0 7.09𝑥2 − 5.24𝑥 +  غیرخطی  1.08

مقایسته قرار گرفته استت. روش همبستتگی ارتعاشتی   موردهای مختلف بار بحرانی کمانش بدستت آمده از روش 20در جدول  

بینی کند و همبستتگی ارتعاشتی  درصتد کمتر از حالت آزمون مخرب بار بحرانی کمانش را پیش  26و   18تجربی توانستت با دقت  

بینی کرد کته دقتت آن نستتتبتت بته الگو اول دچتار افتت  درصتتتد کمتر از آزمون مخرب بتار کمتانش را پیش  18غیر خطی بتا دقتت  

 تری دارد کمتر است.محسوس شد و همچنین نسبت به الگو دوم نیز که تورق کوچک

 سوم های مختلف برای الگو بینی شده به روشبار بحرانی کمانش پیش 20جدول  

𝑃𝑒𝑥𝑝𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒
 𝑃𝑉𝐶𝑇𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2

 𝑃𝑉𝐶𝑇𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒1
 𝑃𝑉𝐶𝑇𝒏𝒐𝒏𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒓

 𝑃𝑛𝑜𝑛𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑃𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟  

 (kN)بار کمانش   25/7۳ 2/61 8/48 7/48 7/4۳ 75/59

 درصد اختلاف با آزمون کمانش  22 2 -18 -18 -26 

درصتتتد بار آزمون   70تا   57دهد که از بازه  های مختلف نیرو بر مقدار بار بحرانی کمانش را نشتتتان میتأثیر بازه 21جدول  

تر بودن بار بحرانی کمانش نستبت مخرب مورد بررستی قرار گرفته استت. با توجه به افزایش فرکانس در چند گام اول نیرو و پایین

درصتد بود   26و   18درصتد دقت برای نمونه اول و دوم به ترتیب برابر  70های کمتری محاستبه شتد. در بازه  به دیگر الگوها بازه

ستانتیمتر استت که نستبت به الگو دوم    5/14تری داشتت. ابعاد تورق در الگو ستوم  که نستبت به الگو یک و دو دقت بستیار پایین

 تری دارد.به روش همبستگی نسبت به الگو دوم دقت کم  شدهینیبشیپ تر است و دقت  بزرگ

 وم سبازه اعمال نیرو در روش همبستگی ارتعاشی در الگو  21جدول  

 درصد اختلاف به آزمون 

𝑃𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2 𝑃𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒1 𝜉2 تجربی کمانش 
𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2

 𝜉2
𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒1

 )%(   رویبازه اعمال ن 

 1  نمونه 2نمونه

۳6- ۳7- 49/۳7 17/۳6 2۳82/0 256۳/0 57 

26- 18- 7/4۳ 7/48 1617/0 1127/0 70 

 نتایج الگو چهارم  -5-5

ستازی عددی خطی بدون اعمال نقص هندستی برای استتوانه کامپوزیتی فرکانس طبیعی حاصتل شتده از روش مدل 22جدول  

  5/7×   5/7درصتتد مستتاحت استتتوانه با دو عیب به ابعاد   ۳0دهد. عیب تورق در الگو چهارم به صتتورت  الگو چهارم را نشتتان می

کیلونیوتن بر  55کیلونیوتن و تا    5های  ستانتیمتر و بر دو ستمت استتوانه به صتورت قرینه در نظر گرفته شتد. نیروها به صتورت گام

کیلونیوتن مودهای اول تا ستوم فرکانستی طبیعی استتوانه نستبت به حالت بدون بار کاهش   5مدل اعمال شتده استت. با وارد کردن 

شتود. با  اهش فرکانس بیشتتر میهای نیرو این کباشتد و همچنین با افزایش گامکند که دلیل آن کاهش ستختی ستازه میپیدا می

وجود برابر بودن مساحت تورق در الگو سوم و چهارم فرکانس طبیعی در الگو چهارم دارای مقدار بیشتر نسبت الگو دیگری است 

 باشد.که دلیل آن تقارن عیوب و افزایش سختی استوانه می
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در الگو چهارم را  یخط ریو غ  یخط  یستازاستتوانه در دو حالت مدل  یسته مود اول ارتعاشت  یعینمودار فرکانس طب  16شتکل 

 ی عیدارد که باعث فرکانس طب یبالاتر یسخت یخط ریاستوانه نسبت به غ   آلدهیبه علت حالت ا یکه در مدل خط  دهدینشان م

که   باشتدیم  وتنیلونیک 55و تا    وتنیلونیک  5 رویگام اعمال ن یهمانند خط یخط ریغ   یستاز. در مدلشتودیم یحالت خط  شتتریب

استتوانه و   یباعث کاهش ستخت  یشتدن به حالت واقع ترکیاستتوانه و نزد یبر رو  یبا اعمال نقص هندست یخط  ریغ  یستازدر مدل

استت که نشتان دهنده    شتتریب  لاتربا  یهاالگو چهارم در بار  یخط ریو غ  یخط یعی. اختلاف فرکانس طبشتودیم یعیفرکانس طب

 .باشدیم ینقص هندس یدر استوانه دارا یسخت شتریکاهش ب

 چهارم الگو  سازی مدلفرکانس طبیعی  22 جدول

 (KN)   روین (HZ) یارتعاشاول  مود   (HZ)    یارتعاش  دوممود   (HZ)    یارتعاش  دوممود  

1022 994 981 0 

1012 984 971 5 

1001 97۳ 960 10 

992 961 952 15 

981 951 940 20 

970 940 9۳1 25 

962 928 921 ۳0 

951 918 910 ۳5 

942 908 898 40 

929 898 877 45 

918 888 868 50 

906 876 856 55 

 
 نمودار فرکانس طبیعی خطی و غیر خطی الگو چهارم  16شکل 

دهد.  از آزمون مودال برای دو نمونه تستت شتده را نشتان می  شتدهحاصتلمیانگین فرکانس طبیعی سته مود اول  2۳جدول  

ستازی و آزمون تجربی تطابق خوبی نستبت به هم دارند. الگو چهارم های نیرویی مختلف در روش مدلآمده در گامدستتبهنتایج  

توان به علت افزایش  شتتوند که دلیل آن را میهای نیرویی بیشتتتری دچار افزایش فرکانس مینستتبت به الگو اول و دوم در گام

ولی الگو ستوم با وجود برابر بودن مستاحت تورق با الگو چهارم، در بازه نیرویی بیشتتری  .مستاحت تورق نستبت به دو الگو دانستت

توان عتدم تقتارن عیتب تورق در شتتتود کته دلیتل آن را میدر ابتتدای اعمتال نیرو نستتتبتت بته الگو چهتارم دچتار افزایش فرکتانس می

 شود.کیلو نیوتن دچار افزایش فرکانس طبیعی می 15ست. الگو چهارم تا بار  استوانه دان
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 چهارم الگو  آزمون تجربی فرکانس طبیعی 23 جدول

 (KN)   روین (HZ) یارتعاشاول  مود   (HZ)    یارتعاش  دوممود   (HZ)    یارتعاش  دوممود  

902 878 825 0 

915 882 8۳۳ 5 

941 901 865 10 

95۳ 898 864 15 

951 892 861 20 

948 889 858 25 

94۳ 884 85۳ ۳0 

9۳8 878 851 ۳5 

9۳۳ 876 845 40 

928 870 8۳9 45 

92۳ 864 8۳۳ 50 

916 857 829 55 

ستازی عددی خطی و غیر خطی نستبت به آزمون تجربی درصتد اختلاف فرکانس طبیعی مود اول ارتعاشتی در مدل 24جدول  

آل نستبت به آزمون تجربی و غیر خطی فرکانس بیشتتری خطی به علت در نظر گرفتن حالت ایدهرا مشتخص کرده استت. حالت  

 شود.تر میدهد ولی در حالت غیر خطی به دلیل اعمال نقص هندسی به آزمون تجربی نزدیکرا نشان می

 چهارم سازی خطی و غیر خطی در الگو درصد اختلاف فرکانس طبیعی مود اول تجربی با مدل 24 جدول

 (KN)   روین 0 5 10 15 20 25 ۳0 ۳5 40 45 50 55

 ( %)اختلاف خطی   15 14 10 9 8 7 7 6 5 4 4 ۳

 ( %)اختلاف غیر خطی 15 1۳ 9 8 7 6 6 5 4 ۳ ۳ 2

برای نمونه   𝜉2دهد. مقدار در الگو چهارم را نشتان می 2های نمونه آمده از برازش دادهدستتبهمنحنی درجه دوم    17شتکل 

 .شودبینی میکیلونیوتن پیش 54.۳1باشد که با قرار دادن در معادله آربلو بار بحرانی کمانش  می 1527/0دوم در این منحنی 

 

 در الگو چهارم  2نمودار همبستگی ارتعاشی نمونه  17شکل 

آمده استت.  دستتبهستازی غیر خطی منحنی درجه دوم روش همبستتگی ارتعاشتی های آزمون مودال تجربی و مدلاز داده
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 ارائه شد. 25های برازش شده در الگو چهارم برای حالت تجربی و غیرخطی در جدول منحنی

 چهارم های الگو  معادله برازش منحنی درجه دوم برای نمونه 25 جدول

𝑃𝑉𝐶𝑇  (kN) 𝜉2 معادله منحنی  

۳/6۳ 8۳99/0 48𝑥2 − 40.86𝑥 +  1نمونه   8.78

4/62 0921/0 67.18𝑥2 − 42.38𝑥 +  2نمونه   6.77

89/6۳ 0688/0 6.73𝑥2 − 5.17𝑥 +  غیرخطی  1.06

مقایسته قرار گرفته استت. روش همبستتگی ارتعاشتی   موردهای مختلف از روشآمده  دستتبهبار بحرانی کمانش   26در جدول  

بینی کند و همبستتگی ارتعاشتی کمانش را پیش درصتد کمتر از حالت آزمون مخرب بار بحرانی 15و   14تجربی توانستت با دقت 

بینی کرد که نستتبت به الگو اول دقت کمتری دارد ولی  درصتتد کمتر از آزمون مخرب بار کمانش را پیش 1۳غیر خطی با دقت  

تر تواند به خاطر تقارن عیوب و نزدیکنستبت به الگو ستوم و چهارم دارای دقت بیشتتری استت. دلیل دقت بالاتر الگو چهارم می

 بودن سختی استوانه به الگو اول باشد.

 چهارم های مختلف برای الگو بینی شده به روشبار بحرانی کمانش پیش 26جدول  

𝑃𝑒𝑥𝑝𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒
 𝑃𝑉𝐶𝑇𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2

 𝑃𝑉𝐶𝑇𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒1
 𝑃𝑉𝐶𝑇𝒏𝒐𝒏𝒍𝒊𝒏𝒆𝒂𝒓

 𝑃𝑛𝑜𝑛𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟 𝑃𝐿𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟  

 ( kNبار کمانش ) 14/89 79 89/6۳ ۳/6۳ 1/62 5/7۳

 درصد اختلاف با آزمون کمانش  21 7 -1۳ -14 -15 

درصتتتد بار آزمون    68تا   40دهد که از بازه  های مختلف نیرو بر مقتدار بار بحرانی کمتانش را نشتتتان میتأثیر بازه 27جدول  

تر های بیشتتر دقت بالاتری دارند و با کوچکها در بازهنتایج الگو چهارم همانند بقیه نمونه .مخرب مورد بررستی قرار گرفته استت

و   14الگو ستوم به ترتیب برابر  2و   1در بیشتترین بازه برای نمونه    شتدهینیبشیپ شتود. دقت بینی کمتر میشتدن بازه، دقت پیش

باشتد که دقت مطلوبی نستبت به نتایج الگوی اول نیستت. مستاحت تورق الگو ستوم و چهارم برابر استت ولی به علت  درصتد می 15

آمده به روش دستتبهگو ستوم شتده استت و دقت  دو تکه و متقارن بودن تورق در الگو چهارم باعث ستختی بیشتتر نستبت به ال

 همبستگی ارتعاشی بالاتر شده است.

 چهارم بازه اعمال نیرو در روش همبستگی ارتعاشی در الگو  27جدول  

 درصد اختلاف به آزمون تجربی کمانش 
𝑃𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2 𝑃𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒1 𝜉2

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒2
 𝜉2

𝑠𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒1
 

  رویبازه اعمال ن

 1نمونه   2نمونه   )%(

 - 56-  - ۳2  - 412۳/0 40 

24- 2۳- 9/55 47/56 1۳9/0 1۳4۳/0 54 

15- 14- 1/62 ۳/6۳ 0921/0 08۳99/0 68 
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بار   ییها بتواند با دقت بالادر پوستتته یخراب جادیکه بدون ا  یروشتت  ،یااستتتوانه یهاپوستتته یبا وجود مطالعات فراوان بر رو

ستتتاخت   ندیدر فرا  بیع  جادیکه ا یتیکامپوز یهاکم استتتت بخصتتتوص در استتتتوانه  اریکند بستتت  ینیبشیکمانش را پ  یبحران

روش  یپژوهش به بررستت نیدر استتتحکام استتتوانه بگذارد. در ا  ییبستتزا ریتواند تأثیم وبیع  نیو ابعاد ا  باشتتدیم  ریناپذاجتناب

آن را   جیتورق پرداخته شتتده استتت که در ادامه نتا بیع   یدارا  یهاو استتتوانه بیبدون ع   یهادر استتتوانه  یارتعاشتت یهمبستتتگ

 .دیکنیمشاهده م

تورق به  بیع  یکه در استتوانه دارا  یبه طور  شتودیم  یتیاستتحکام استتوانه کامپوز ریتورق باعث کاهش چشتم گ بیع   -1

 دارد. یکمتر  یدرصد استحکام کمانش ۳2 بیدرصد استوانه نسبت به حالت بدون ع  ۳0مساحت 

 یتجرب یهابه نمونه  یمدل عدد  جیشتتدن نتا ترکیباعث نزد  ،یعدد یستتازمدل یهابه نمونه  یبا اعمال نقص هندستت  -2
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