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  چكيده
 يكژنت يتمبا استفاده از الگور ينگير هاي كننده يتبا تقو يا يهلا يتيكامپوز شده يتتقو يا استوانه يها پوسته سازي ينهبه يق،تحق يندر ا

. بار كمانش با باشد يم يا يهلا شده يتو حداقل وزن پوسته تقو يبه حداكثر بار كمانش كل يدناست. توابع هدف شامل رس  انجام شده
 يبرا يكرنش ياز معادلات انرژ يقتحق ينبه دست آمد. در ا يتزر يليمرتبه اول لوو و روش حل ر يشكل برش ييرتغ يتئور زاستفاده ا

و  يكه ابعاد هندس ياست به طور  به صورت مجزا در نظر گرفته شده كننده يتاست و هر تقو  استفاده شده يتيكامپوز شده يتپوسته تقو
 ياتمتفاوت در نظر گرفتن خصوص ييروش توانا ينمتفاوت باشد. به علاوه، استفاده از ا يهاز بق تواند يه مكنند يتهر تقو يمواد ياتخصوص

  .دهد يبه طراح م يزرا ن ياز پوسته اصل ها كننده يتتقو يمواد
  .يكژنت يتمبار كمانش؛ وزن؛ الگور اي؛ يهلا كننده يتتقو ي؛ا پوسته استوانه :كلمات كليدي
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Abstract 

In this research, the optimization of laminated cylindrical shells with composite ring stiffeners is 
implemented by the Genetic Algorithm (GA). The objectives seek the maximum general buckling pressure 
and minimum weight of laminated stiffened shells. The buckling pressure is evaluated using Love’s First-
order Shear Deformation Theory (FSDT) and solved using the Rayleigh-Ritz energy method. The research 
introduces a strain energy formulation for laminated ring stiffeners, in which each ring stiffener may be 
treated individually and the geometrical dimensions and material properties of the stiffeners may be different 
from one another. Furthermore, the formulation enables the analyst to optimize the material properties of the 
stiffeners different from those of the parent shell. 
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  مقدمه -1
شده با رينگ موارد استفاده  اي تقويت هاي استوانه پوسته

توان به كاربرد آنها در  ميها دارند كه از جمله  زيادي در سازه
صنايع هوافضا، تانكرهاي پيما و هاي حامل سيال، هوا لوله

تحت فشار  هاي حفاري و مخازن هاي مته اي، لوله حمل جاده
پوسته ممكن است تحت ها،  اشاره نمود. در اين سازه

بارگذاري فشاري طولي و عرضي قرار بگيرد. براي راندمان 
بهتر مقاومت در برابر بارگذاري، لازم است كه نسبت سفتي به 
وزن پوسته در تا حد امكان بالا باشد. چندين روش براي 

ارد كه شامل بهبود ظرفيت بار كمانش و وزن پوسته وجود د
ها، ساخت پوسته و  كننده تقويت پوسته با تقويت

ها از آلياژهايي با نسبت سفتي به وزن بالا يا  كننده تقويت
استفاده از مواد كامپوزيت در ساخت آنها و در نهايت استفاده 

  باشد. از تركيب موارد گفته شده مي
ها  پوستهسازي كمانشي  تحقيقات زيادي در زمينه بهينه

 1داموداراست.   گرد فلزي انجام شده هاي همسان كننده ويتو تق
هاي انحنادار  پوستهطراحي بهينه صفحات و  ]1[ 2و ناوين
شده كامپوزيتي را براي بهبود بار كمانشي كلي و  تقويت

موضعي انجام دادند. متغيرهاي طراحي آنها شامل فواصل 
ها، ارتفاع و ضخامت  كننده عرضي و طولي تقويت

ها  كننده ها، لايه چيني پوسته و نوع تقويت كننده تقويت
هاي  طراحي بهينه پوسته ]2[4و آوزينس 3است. ريكاردس  بوده

شده كامپوزيتي را براي حداقل وزن با قيود بار كمانش  تقويت
و بار بعد از كمانش با استفاده از روش پاسخ سطح انجام 

هاي  دادند. متغيرهاي طراحي آنها نيز شامل ضخامت لايه
ها و پارامترهاي هندسي آنها  كننده پوسته و نوع تقويت

هاي  طراحي بهينه پوسته ]3[و همكارانش  5است. آكل  بوده
سازي  شده فلزي زير آب را به روش بهينه اي تقويت استوانه

در آن روش به طور همزمان كاهش چند معياري انجام دادند. 
اهش وزن و ارتعاشات و صوت منتشرشده، انتشار نويز و ك

شده انجام شد. نتايج بهينه به  پوسته تقويتهزينه ساخت 
هاي پهن و تعداد كمي از  كننده انتخاب تعداد زيادي از تقويت

                                                       
1 Damodar 
2 Navin 
3 Rikards 
4 Auzins 
5 Akl 

 ]4[هاي نازك منجر شد. ريكاردس و همكارانش  كننده تقويت
سازي جديدي را براي طراحي بهينه پوسته  يك روش بهينه

كمانشي و پس از كمانش شده كامپوزيتي با قيود رفتار  تقويت
هاي جانشيني  بر ساختن مدلسازي  . روش بهينهارائه دادند

برد  كه از طرح آزمايشگاهي و روش پاسخ سطح بهره مي
هاي  بود. نتايج نشان داد كه با بكارگيري اين مدل مبتني

كمانش  بخشي جهت توصيف رفتار پس جانشين، دقت رضايت
 6حاصل گرديد. جرماي سازي آنها شده و بهينه قطعات تقويت
اي همسانگرد با  پوسته استوانهطراحي بهينه  ]5[و همكارانش 

را انجام دادند. متغيرهاي  هاي عمود بر هم كننده تقويت
طراحي در اين تحقيق شامل ضخامت پوسته و تعداد و ابعاد 

  است.   ها بوده كننده تقويت
شده  طراحي بهينه صفحات تقويت ]6[ 8و روكو 7لوسپا

كامپوزيتي با تكيه گاه ساده را با الگوريتم ژنتيك انجام داده و 
هايي شامل حداقل كردن وزن تحت بار فشاري و  مثال

  حداكثر كردن بار كمانش را ارائه دادند.
پيشرفته را براي طراحي يك روش  ]7[و همكارانش  9لنه

شده تحت  تقويت اي هاي استوانه بهينه كمانشي پوسته
بارگذاري هاي مختلف ارائه دادند. صادقي فر و همكارانش 

اي  هاي استوانه سازي وزني و كمانش محوري پوسته بهينه ]8[
هاي عمود برهم را با استفاده از الگوريتم  كننده فلزي با تقويت

ژنتيك انجام دادند. آنها وزن و بار كمانش محوري را به عنوان 
سازي براي چهار نوع شكل  رفتند و بهينهقيد نيز در نظر گ

شكل و  Iشكل،  Cكننده فلزي شامل مستطيلي،  تقويت
 سازي بهينه ]10و  9[تركيبي انجام شد. باقري و همكارانش 

شده فلزي رينگي با چند تابع  تقويت اي هاي استوانه پوسته
هدف را با الگوريتم ژنتيك انجام دادند. توابع هدف آنها در 

به حداكثر فركانس طبيعي پايه و كمترين وزن  رسيدن ]9[
توابع هدف شامل رسيدن  ]10[است در حاليكه در   سازه بوده

  است.  به حداكثر بارهاي كمانش محوري و شعاعي بوده
هاي  پوسته سازي در كارهاي انجام شده به بهينه

 ]11[11و مائو 10است. سان  اي توجه كمي شده كامپوزيتي لايه

                                                       
6 Jarmai 
7 Luspa 
8 Ruocco 
9 Lene 
10 Sun 
11 Mao 
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اي با  اي لايه هاي استوانه كمانشي پوستهسازي  بهينه
هاي رينگ و استرينگر تحت بارگذاري فشاري  كننده تقويت

محوري و هيدروستاتيك را با استفاده از تئوري كلاسيك 
هاي  كننده پوسته انجام دادند. در حل تحليلي، اثر تقويت

كامپوزيتي به روش متوسط گيري لحاظ شد و از سفتي 
ها صرفنظر شد. فرآيند  كننده تقويتپيچشي و خمش عرضي 

سازي بر اساس روش پاول در چهار لايه الياف گرافيت و  بهينه
ها انجام شد و فقط زاويه لايه  كننده رزين اپوكسي براي تقويت

چيني پوسته به عنوان متغيرهاي طراحي در نظر گرفته 
  شدند.
توان دريافت  تاريخچه كارهاي انجام شده مي نگاهي بهبا 

سازي كمانشي و وزني  كار قابل توجه و كاملي براي بهينهكه 
هاي كامپوزيتي انجام  كننده هاي لايه اي با تقويت پوسته
يابيم كه هيچ تحقيقي براي  است. همچنين در مي  نشده

هاي رينگي لايه اي با هدف  كننده طراحي بهينه تقويت
هاي لايه اي  افزايش بار كمانش كلي و كاهش وزن در پوسته

است. در تحقيق پيش رو، طراحي بهينه   انجام نشده
هاي رينگي  كننده هاي كامپوزيتي لايه اي با تقويت پوسته

كامپوزيتي لايه اي با هدف افزايش حداكثري بار كمانش و 
است. در   كاهش وزن با استفاده از الگوريتم ژنيك انجام شده
ها به  هكنند اين كار روش ريلي ريتز به كار برده شد و تقويت

هاي مجزا در نظر گرفته شدند. به علاوه، سفتي  صورت المان
ها لحاظ شدند. روابط انرژي  كننده پيچشي و خمشي تقويت

هاي رينگي  كننده بر اساس روابط انرژي كرنشي تقويت
اي نوشته شدند و به علت مجزا در نظر گرفته شدن  لايه

ص موادي آنها ها، امكان متفاوت بودن ابعاد و خوا كننده تقويت
از همديگر فراهم گرديد. همچنين، با استفاده از اين روش 

ها از  كننده امكان متفاوت بودن خصوصيات موادي تقويت
پوسته اصلي نيز فراهم شد. رينگ هاي لايه اي در سه نوع در 
نظر گرفته شدند كه شامل گرافيت / اپوكسي، شيشه / 

حاليكه انواع فلزي باشند در  / اپوكسي مي49اپوكسي و كولار 
آن نيز شامل آلومينيوم و فولاد لحاظ شدند. براي پوسته با 

هاي كامپوزيتي، مدول الاستسيته الياف و زمينه  كننده تقويت
ها، نسبت هاي پواسون، چگالي آنها،  كننده پوسته و تقويت

نسبت هاي حجمي الياف به زمينه، همچنين ضخامت ها و 
ها، تعداد و پهناي  كننده و تقويت زاويه الياف لايه هاي پوسته

كننده و چگونگي توزيع فاصله بين آنها به  رينگ هاي تقويت

عنوان متغيرهاي طراحي در نظر گرفته شدند. براي پوسته با 
هاي فلزي، مدول الاستيسيته الياف و زمينه  كننده تقويت

پوسته، نسبت هاي پواسون، چگالي آنها، نسبت هاي حجمي 
ه پوسته، همچنين ضخامت ها و زاويه الياف الياف به زمين

كننده و  هاي پوسته، تعداد و پهناي رينگ هاي تقويت لايه
چگونگي توزيع فاصله بين آنها به عنوان متغيرهاي طراحي در 

 يها نسبتنظر گرفته شدند و مقادير مدول هاي الاستيسيته، 
پواسون و چگالي ها به عنوان اطلاعات ورودي اوليه براي 

  سازي تعريف شدند. له بهينهمسا
  
  روابط تئوري -2

و شعاع  L، طول  hاي لايه اي به ضخامت  ستوانهپوسته ا
با تعداد  1را در نظر بگيريد كه مطابق با شكل  Rمتوسط 

rNشده باشد. رينگ تقويت  
 

پيكربندي، مشخصات هندسي و دستگاه مختصات -1شكل
 اي تقويت شده رينگي يك پوسته استوانه

  
نقطه دلخواه بر روي صفحه مياني در راستاي محورهاي 

شود، و مبدا  گيري مي طولي، محيطي و شعاعي اندازه
  ي پوسته قرار گرفته است. مختصات بر روي يكي از از دو لبه

كننده داراي سطح مقطع مستطيلي  هاي تقويت رينگ
ام در موقعيت  iباشند. رينگ  شكل مي

ir
x  قرار گرفته و

داراي پهناي 
ir

b  و ارتفاع
ir

d باشد. ميزان خارج از  مي
مركزي 

ir
eت از فاصله بين مركز سطح مقطع رينگ ، عبارتس

i  ام و صفحه مياني پوسته در موقعيت قرارگيري رينگ، كه
به صورت  i ir re h d /   شود و علامت  تعريف مي 2

كننده داخلي و خارجي  مثبت و منفي بيانگر نوع تقويت
ام از پوسته و لايه  kباشد. لايه  مي

ir
k از رينگ i  ام به

ترتيب داراي مدول يانگ با مقادير
r ri i

mk fk mkE ،E ،E   وfkE 
نسبت پواسون با مقادير 

r ri i
mk fk mkν ،ν ،ν   وfkν  زاويه الياف

ri
kθ  وkθ  چگالي

r ri i
mk fk mkρ ،ρ ،ρ   وfkρ ،ضخامت

ri
kh  و
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kh  و در نهايت درصد حجمي الياف و زمينه
r ri i

mk fk mkV ،V ،V   وfkV باشد. انديس  ميf وm  نيز به
كنند. شايان ذكر  همين ترتيب به الياف و زمينه اشاره مي

است كه الياف و زمينه هركدام از مواد ايزوتروپيك ساخته 
هاي پوسته و  اند. علاوه بر اين خصوصيات كلي لايه شده

محاسبه  ها عمومي مخلوطكننده با استفاده از قانون  تقويت
  .]12[ اند شده

 
  اي هاي لايه انرژي پوسته - 1- 2

ميدان جابجايي در تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول در 
  شود اي به صورت زير تعريف مي مختصات استوانه
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كه در آن  0
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 باشد. مي

 گردد انرژي كرنشي پوسته به صورت زير بيان مي
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به ترتيب  fgHو  fgA ،fgB ،fgDكه در اين روابط 
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,براي مقادير  fgDو  fgA ،fgBكه  f g  fgHو6 ,2 ,1
,براي مقادير  f g نيز  0Kمحاسبه شده، همچنين5 ,4
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/ضريب تصحيحي برابر با  2 نيز ضرايب  fgQباشد.  مي12
 گردد ثابت مهندسي بوده كه به صورت زير محاسبه مي
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  باشند. نسبت پواسون مي ν 21و 
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kو  khكه در آن  1h   فاصله بين صفحه  2مطابق با شكل
  باشد. ام مي kمياني پوسته با سطوح خارجي و داخلي لايه 

 

 اياي لايهسطح مقطع پوسته استوانه - 2شكل 
 

lN ها در پوسته اصلي و  تعداد لايهfgQ  ماتريس سفتي
باشد كه به  ام مي kكاهش يافته تبديل شده براي لايه 
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Tو     ماتريس تبديل براي محورهاي اصلي مختصات
 شود باشد و مختصات پوسته به صورت زير تعريف مي ماده مي

)13(  

 

2 2

2 2

2 2

cos sin 2sin cos 0 0

0 0sin cos 2sin cos

0 0
sin cos sin cos cos sin

cos sin
0 0 0

sin cos
0 0 0

   

   

     
 

 




 



       

T  

  باشد. زاويه الياف مي αكه 
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  اي هاي رينگي لايه كننده انرژي تقويت - 2-2
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كه در اين رابطه 
r r r r ri i i i i

0 0 0
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اند و از طرفي  با همتاهاي خود در پوسته تعريف شده
i ir rR R e  بيانگر شعاع متوسط رينگi  ام است و علامت

 باشد. مثبت و منفي بيانگر حلقه خارجي و داخلي مي

 ام يعني iرينگ  مقطع  هاي مركز سطح جابجايي
i i ir r ru , v ,w به جابجايي صفحه مياني پوسته در محل ) (
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محيطي به عنوان  هاي كننده تقويت گرفتن با درنظر
)، انرژي 6از رابطه ( هايي با طول كم و استفاده از پوسته
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كه در اين رابطه 
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 انرژي فشارهاي طولي و عرضي - 3- 2

و فشار  xpكار انجام شده توسط فشار يكنواخت طولي 
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 حل - 4- 2

به صورت زير محاسبه  totUانرژي پتانسيل كل سيستم، 
 گردد مي
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ماتريس سفتي هندسي يا تنشي  Gماتريس سفتي و  Kكه
با مساوي صفر قرار دادن دترمينان  Pباشد. فشار بحراني  مي

Kماتريس  p G       گردد.علاوه بر اين وزن  محاسبه مي
و  shWمتشكل از مجموع  totWكلي سيستم

rtotW

  باشد. مي
  
  نتايج و بحث درمورد آنها -3
  راستي آزمايي روابط  - 1- 3

فشار كمانش بحراني حاصل از اين تحليل با  ،1در جدول 
براي پوسته هاي استوانه اي  13نتايج به دست آمده از مرجع 

شده فلزي و تقويت نشده لايه اي با شرايط  ايزوتروپيك تقويت
است. در اين مرجع، اثر   مرزي انتهايي مفصلي مقايسه شده

است و   ها بر روي پوسته ميانگين گيري شده  تقويت كننده
فشار كمانش بحراني با استفاده از تئوري پوسته لايه اي 

است. خصوصيات مواد و هندسه پوسته و رينگ   محاسبه شده
است. همانگونه كه در   آمده 2هاي تقويت كننده در جدول 

شود، بين نتايج حاصل از اين تحقيق و  مشاهده مي 1جدول 
 تطابق خوبي وجود دارد.  13مرجع 

 

crpفشارهاي بحراني كمانشمقايسه  -1جدول   kN / m 
 

2 
تقويت نشده لايه اي  اي ايزوتروپيك هاي استوانه براي پوسته

  و تقويت شده با رينگ

مرجع     پوسته
13  

تحليل 
  حاضر

اختلاف 
(%)1  

  تقويت نشده

فشار 
  محوري

113649  
)6,3(2  

110506  
)6,3(  

77/2-  

فشار 
  جانبي

704  
)5,1(  

674  
)5,1(  

31/4-  

شده  تقويت
با رينگ 
  (خارجي)

  فشار كلي
2163  

)3,1(  
2020  

)3,1(  
60/6 -  

شده  تقويت
با رينگ 
 (داخلي)

  فشار كلي
2465  

)3,1(  
2290  

)3,1(  
11/7-  

اختلاف (%) =  1    cr,  PresentAnalysis cr ,   Ref . 13 cr,   Ref . 13p p 100 / p   
اعداد داخل پرانتز به مودهاي كمانش طولي و محيطي  2 m,n  اشاره

  كند. مي
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  سازي تعريف مسئله بهينه -3-2
شده با رينگ هاي  سازي پوسته هاي استوانه اي تقويت بهينه

تقويت كننده فلزي و كامپوزيتي لايه اي براي به دست آوردن 
است. هدف   فشار كمانش بيشينه و وزن كمينه انجام شده
هاي تقويت  اصلي انتخاب بهينه پارامترهاي طراحي پوسته

شده با استفاده ازالگوريتم ژنتيك است. پوسته لايه اي به 
و ضخامت  Rبا شرط مرزي مفصلي، شعاع ميانگين Lطول 
نظر  است، در  لايه ساخته شده lN كه از تعداد 0hاوليه 

به پوسته تقويت   ’0‘بگيريد. بايد توجه داشت كه انديس
فشار بحراني كمانش پوسته با نماد نشده اصلي اشاره دارد. 

cr0p 0 و وزن با نمادW شود. هدف از  نشان داده مي
و سازي، به بيشينه رساندن فشار بحراني كمانش پوسته  بهينه

به كمينه رساندن وزن پوسته با قيد محدوديت هاي وزن و 
باشد. تابع هدف كلي به صورت  فشار كمانش بي بعد شده مي

تركيب وزني توابع هدف منحصر به فرد بي بعد از فشار 
يك از اين  است. اهميت هر  بحراني كمانش و وزن تعريف شده

براي هر  توان با به كار بردن ضرايب وزني مناسب توابع را مي
به ترتيب ضرايب وزني توابع  wδو pcr δمورد به دست آورد. 

باشند. توابع قيدي به گونه اي  هدف فشار كمانش و وزن مي
شده نسبت به به پوسته  شوند كه پوسته تقويت تعريف مي

شي در تقويت نشده اصلي، كاهشي در فشار كمانشي و افزاي
سازي با كاهش  وزن نداشته باشند. در طول فرآيند بهينه

ضخامت و افزودن رينگ هاي تقويت كننده به پوسته، فشار 
  آيد.  به دست مي Wو وزن جديد  crpكمانش جديد 

تابع هدف كلي   OFشود و توابع هدف  كه كمينه مي
فرد از فشار بحراني كمانش منحصر به  crpOF و وزن
 W OFشوند: به صورت زير تعريف مي  

  
cr crp p W WOF OF OF )31(

0

0
, ;

, 0 , 1   

 

  

cr

cr cr

cr
p W

cr

W p W p

p W
OF OF

p W  )32(

بحراني كمانشتوابع قيد شامل توابع بدون بعد از فشار 
 crpCF  و وزن W CFشوند: به صورت زير بيان مي  

توان رينگ ها را در چيدمان هاي مختلف  علاوه بر آن مي
امين رينگ  iموقعيت   اينجا  در فاصله گذاري كرد. 

ir
xبه ،  

  خصوصيات هندسي و مواد پوسته و حلقه هاي - 2جدول 
  ]13 [به كار رفته در مرجع

  خصوصيات مواد  خصوصيات هندسي  پوسته

تقويت 
  نشده

h mm3 /048
 R mm254

L mm 879 / 856
 ترتيب لايه بندي

 ]0 ،90 ،0[  

1 E GPa 207  
2  E GPa5 /17
12  G GPa2/ 59  
12 0/25  

  شده تقويت
  با رينگ

R mm 2087 /1  
/ h R 0/01217  
/ L R 4 / 5391 
rN 373  

 / ra L N 1  
rA ah0/1471  
re h-1/ 653  

 

 rE E

GPa73 / 58  
  r 0/ 3  

 

)1 (a .بيانگر فاصله بين حلقه ها است  
  

  باشد: صورت تابع توزيع فاصله تقويت كننده بدين صورت مي
2

, 1,2,..., / 2
2 1


 

    
ir r

r

L i
x i N

N
 )34(

باشد.  بيانگر چگونگي توزيع فاصله رينگ ها مي λكه در آن 
λاگر  1  باشد، فاصله بين رينگ ها در بخش مياني كوچكتر

λاز دو بخش انتهايي است. اين موضوع براي  1  برعكس
λ شود. علاوه بر آن مي 1  بيانگر وضعيتي است كه تقويت

هاي با فاصله مساوي از هم قرار گرفته اند. اين موارد در   كننده
تغيير  2تا  1/0از  λاند. در اين مقاله   نشان داده شده 3شكل 

  كند. مي
  

  
  ستهها در طول پو چگونگي توزيع فاصله بين رينگ -3شكل 

0

0
1 0 , 1 0
   

           
   

cr

cr
W p

cr

pW
CF CF

W p
 )33(
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  سازي نتايج بهينه - 3- 3
Lيك پوسته استوانه اي نازك به طول m2 شعاع متوسط ،

R m1  0و ضخامت اوليه  mh در نظر گرفته  0/0024
است. پوسته از سه لايه با ضخامت برابر و از ماده گرافيت   شده

 ]90/0/90[است كه با چيدمان   / اپوكسي ساخته شده
باشد.  مي 0.6الياف پوسته برابر با  باشد. نسبت حجمي  مي

پارامترهاي كنترلي موثر مورد استفاده در الگوريتم ژنتيك در 
  است.  نشان شده 3جدول 

  
  پارامترهاي مهم به كار رفته در الگوريتم ژنتيك - 3جدول 

 مقدار  پارامتر
 40  اندازه جمعيت

 2  تعداد نخبه
 8/0 نسبت متقاطع (اوليه)

 10×61-  خطاي تابع
  

 "خطاي تابع"بايد توجه داشت زماني كه معيار توقف 
سازي در الگوريتم ژنتيك متوقف  ارضاء شود، فرآيند بهينه

شده  سازي براي دو نوع پوسته لايه اي تقويت شود. بهينه مي
است كه شامل تقويت با رينگ هاي كامپوزيتي   انجام شده

است   ارتوتروپيك كه از سه لايه تشكيل شده lN  و  3
ديگري با رينگ هاي فلزي ايزوتروپيك. براي پوسته با 

هاي كامپوزيتي، بيست و يك متغير طراحي وجود دارد  رينگ
كه شامل مدول يانگ الياف و زمينه مربوط به پوسته و تقويت 

ها   كننده r rm f m fE ,E ,  E ,  Eهاي پواسون  ، نسبت
 r rm f m fν ,ν ,   ν ,ν چگالي ها ، r rm f m fρ ,ρ ,  ρ ,  ρ  و

نسبت هاي حجمي الياف 
rf fV ,  Vباشد. علاوه بر آن  مي

ها و زاويه جهت گيري   هاي پوسته و تقويت كننده ضخامت
الياف لايه ها  r rk k k kh ,  α ,  h ,  α تعداد و عرض رينگ ها ،

 r rN ,b وزيع فاصله بين حلقه ها و وضعيت ت λ  نيز جزو
باشند. براي پوسته با رينگ هاي فلزي،  متغيرهاي طراحي مي

سيزده متغير طراحي وجود دارد كه شامل 
m f m f m f f kE ,E ,  ν ,ν ,ρ ,ρ ,V ,h ,k r rα ,N ,b ،rd  عمق)

باشد. به منظور يافتن پاسخ ها در  مي λتقويت كننده) و
هاي واقعي مناسب، هر متغير طراحي به حدود بالا و   محدوده

  شود. حد بالاي متغيرهاي پوسته با پايين محدود مي
  

است.   بيان شده 4هاي كامپوزيتي و فلزي در جدول  حلقه
توابع هدف و  مقادير بهينه متغيرهاي طراحي همچنين مقادير

هاي  و وزن پوسته ها با حلقهسازي كمانش  قيود براي بهينه
اي، فولاد و آلومينيومي براي ضرايب وزني مختلف به  لايه

است. همچنين   ارائه شده 7و  6، 5ترتيب در جداول 
بيانگر چگونگي همگرايي توابع ارزندگي  6تا  4هاي  شكل

ي برنامه به (تابع هدف كلي) بر حسب تعداد شمارش اجرا
  باشند. ازاي توابع وزني يكسان براي كمانش و وزن مي

سازي  شود كه براي بهينه مشاهده مي 7تا  5در جداول 
شده با  كمانشي، فشار كمانش بحراني براي پوسته تقويت

هاي كامپوزيتي نسبت به پوسته تقويت نشده   تقويت كننده
د % دار3965اصلي، درصد افزايش چشمگيري به ميزان 

برابر)، كه خيلي بيشتر از ميزان افزايش براي  40(تقريبا 
باشد، كه به ترتيب  شده با فولاد و آلومينيوم مي پوسته تقويت

باشند. علت اين موضوع اين  % مي1318% و 1450در حدود 
شده با رينگ هاي كامپوزيتي در  است كه در پوسته تقويت
دي متغيرهاي هاي فلزي، درجه آزا  مقايسه با تقويت كننده

ها به نحو بهينه تري   طراحي بيشتر بوده و مواد تقويت كننده
اند و در نتيجه افزايش در بار كمانش نيز بهتر و   توزيع شده

  است.  چشمگير تر بوده
  

حدهاي بالايي و پاييني متغيرهاي طراحي براي -4جدول
  هاي كامپوزيتي و فلزي كننده ها با تقويت پوسته

rm  متغير طراحي mE ,E

[GPa]  
rf fE ,E 

[GPa]  
rm mυ ,υ

 
rf fυ ,υ  

 
  4/0 4/0 400 7  حد بالا
 2/0 26/0 74 7/0  حد پايين

  متغير طراحي
rm mρ ,ρ

[kg/
3m ] 

rf fρ ,ρ 

[kg/
3m ]  

kh 
[mm] 

rkh 

[mm] 

  6  8/0 3700 1400 حد بالا
 1  4/0  960 900  حد پايين

 rd  متغير طراحي
[mm] rk kα ,α rf fV ,V

 
rN 

  o90  7/0  30  18  حد بالا
 o90- 5/0 2 3 حد پايين

   rb λ  متغير طراحي

   2 12 حد بالا
   1/0 3  حد پايين
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هاي كامپوزيتي كم  كننده علاوه بر اين، چگالي تقويت
تواند تعداد زيادي از آنها را با  است و الگوريتم ژنتيك مي

  كار گيرد. رعايت قيد وزن پوسته به
سازي چندموضوعي براي وزن و كمانش به ازاي  در بهينه

  pW cr هاي  شده با رينگ ، در پوسته تقويت0/5
لايه اي، درصد بهبود تابع هدف كلي بعنوان يك شاخص 

بيشترين مقدار است. به علاوه، افزايش فشار  طراحي داراي
هاي كامپوزيتي حدود  كننده كمانش براي پوسته با تقويت

هاي با تقويت  باشد، كه بزرگتر از پوسته % مي1007
% و 506هاي فلزي و آلومينيومي است، كه به ترتيب  كننده
شده توسط  % هستند. كاهش در وزن براي پوسته تقويت457
% است، كه بالاتر از پوسته 63زيتي حدود هاي كامپو رينگ
هاي فلزي و آلومينيومي است، كه به  شده توسط رينگ تقويت

  % هستند. 56%و 53ترتيب حدود 
سازي وزن، كاهش در وزن  توان دريافت كه براي بهينه مي

هاي كامپوزيتي مقدار قابل توجه  كننده در پوسته با تقويت
هايي كه توسط  ر پوستهباشد، درحاليكه مقدار ان د % مي69

اند به ترتيب حدود  هاي فلزي و آلومينيومي تقويت شده رينگ
باشند. همانطور كه قبلا گفته شد، كم بودن  % مي66% و 63

شود تا استفاده بهتري از  چگالي مواد كامپوزيتي باعث مي
  سازي انجام شود.  ها در فرآيند بهينه  توزيع جرم تقويت كننده
هاي انجام  سازي راحي براي همه بهينهبه عنوان شاخص ط

  شده، درصد بهبود تابع هدف كلي در پوسته با تقويت
  باشد.  هاي كامپوزيتي داراي بيشترين مقدار مي كننده

هاي  كننده شود كه بازدهي تقويت بنابراين نتيجه مي
كامپوزيتي چند لايه بهينه در مقايسه با موارد فلزي بهينه 

يشتر است و به اين ترتيب بهينه بودن ور  قابل توجهي بط به
ها  هاي چند لايه در تقويت پوسته استفاده از تقويت كننده

  شود.  تضمين مي
سازي فشار  درصد بهبود تابع هدف كلي در حالت بهينه

سازي  تر از بهبود آن در حالت بهينه كمانشي خيلي كوچك
وزن است.   سازي توام وزن و فشار كمانشي و همچنين بهينه

سازي توام فشار كمانشي  علاوه بر اين، درصد بهبود در بهينه
سازي وزن كمتر است. اين نشان  بهينهو وزن در مقايسه با 

شده شديدتر از وزن  دهد كه فشار كمانشي پوسته تقويت مي
 گيرد. تحت تأثير متغيرهاي طراحي قرار مي

 

وسته مقادير بهينه متغيرهاي طراحي براي يك پ-5جدول
  اي لايه هاي كامپوزيتي كننده لايه با تقويت اي سه استوانه

 نوع
 سازي بهينه

 بهينه كمانشي
,W

pcr









0
1

 

بهينه 
 چندموضوعي

/pW cr  0 5

 

 بهينه وزني
,W

pcr









1
0

 

 

متغير هاي 
 طراحي

 مقدار بهينه

mE   GPa7 7 7 

rmE   GPa7 7 7 

fE   GPa400 400 400 

fE   r
GPa400 400 400 

mυ26/0 26/0 26/0 

rmυ4/0 4/0 4/0 

fυ2/0 2/0 2/0 

rfυ4/0 4/0 4/0 

 900 900 900 

m / ][ mρ
r
kg

3  900 900 900 

/ ][ mρ f kg
3

 
900 900 900 

/ m ][ρ
rf
kg

3  960 960 960 

kh   mm]448/0 ،4/0 ،
4/0[  

]4/0 ،4/0 ،
4/0[  

]4/0 ،4/0 ،
4/0[  

rkh   mm]6 ،6 ،6[ ]6 ،6 ،6[ ]1 ،1 ،345/5[ 

kα]3/77 ،13/0 ،
6/76[ 

]8/76 ،4/13-
 ،4/77[ 

]0/77 ،0/13 ،
2/77[ 

rkα]0/77 ،1/13- ،
0/77[ 

]1/76 ،2/12-
 ،0/76[ 

]0/77 ،8/12 ،
1/77[ 

fV7/0 7/0 7/0 

rfV7/0 7/0 7/0 

rN25 3 3 

rb  mm  12 0929/10 3 

λ  23/0 5/0 43/0 

   تابع هدف
OF0246/0 2307/0 3103/0 

   تابع قيد

crpCF9754/0 9097/0 0002/0 

WCF0001/0 6289/0 6897/0 
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مقادير بهينه متغيرهاي طراحي براي يك پوسته - 6جدول 
  هاي فولادي كننده لايه با تقويت اي سه استوانه

 , ,   E GPa Kg mr r r
3205 0/ 3 7800 

 سازي بهينه نوع

 بهينه كمانشي
,W

pcr









0
1

 
بهينه 

 چندموضوعي
/pW cr  0 5

 

 بهينه وزني
,W

pcr









1
0

 

 

 مقدار بهينه متغير طراحي

mE   GPa7 7 7 

fE   GPa400 400 400 

mυ  26/0 26/0 26/0 

fυ  2/0 2/0 2/0 

m ][ / mρ kg 3  900 900 900 

/ ][ mρ f kg
3960 960 960 

kh   mm]4/0 ،464/0 ،
4/0[ 

]4/0 ،4/0 ،
4/0[ 

]4/0 ،4/0 ،
4/0[ 

kα  ]5/75 ،9/29-
 ،3/24[ 

]3/72 ،1/30، 
3/24[ 

]0/71 ،9/30 ،
5/22[ 

fV  7/0 7/0 7/0 

rN  3 3 3 

rb  mm  12 3 3 

rd  mm  18 18 1802/7 

λ37/0 41/0 43/0 

   تابع موضوع

OF  0645/0 3186/0 3695/0 

    تابع قيد

crpCF  9355/0 8351/0 0005/0 

WCF  0005/0 5277/0 6305/0 

  
هاي انجام شده، مقدار  سازي علاوه بر اين، براي همه بهينه

ضخامت پوسته تمايل دارد تا آنجا كه ممكن است به حد 
  همگرا شود.پاييني خود 

اي انتخاب  دليل اين امر اين است كه مرزها به گونه
ها با ماده و خواص  كننده اند كه تعداد كافي از تقويت شده

سازند. در  سازيفراهم مي هندسي مناسب را براي فرآيند بهينه
حقيقت، الگوريتم ژنتيك ضخامت پوسته را كاهش داده و از 

شايان كند.  استفاده مي ها براي بهبود تابع هدف كننده تقويت
ذكر است كه برخي از متغيرهاي طراحي به مرز بالاييحساس 

حد  برخي ديگر به هر دو ي وبه حد پايين نيز برخي و هستند
حساس هستند. به عنوان مثال، مدول يانگ پوسته و 

هاي كامپوزيتي و كسر حجمي پوسته و الياف  كننده تقويت
و  كنند خود ميل مي  بالاييها به سمت مرزهاي  كننده تقويت

آنها تأثيري روي حل بهينه ندارند. پهناي  مرزهاي پاييني
هاي  سازي چندموضوعي در پوسته ها براي بهينه كننده تقويت

هاي آلومينيومي تمايل دارند تا به  كننده چند لايه و با تقويت
شوند، و بنابراين، هر يك مقدار متوسط مرزهاي معين همگرا 

  بالايي و پاييني روي مقدار بهينه آن مؤثر هستند.دو مرزهاي 
هاي كامپوزيتي نزديك  هاي پوسته و رينگ چگالي

شوند، و در نتيجه مرزهاي  خود همگرا مي  مرزهاي پاييني
ها  سازي بالاتر اثري بر آنها ندارند. همچنين در همه بهينه

ها به  شود كه مرتبه توزيع فاصله رينگ مشاهده مي 0/ 5
فاصله  توان دريافت كه وقتي  مي شود. در نتيجه همگرا مي

تر از دو بخش كناري  ها در بخش مياني پوسته كوچك رينگ
 آيد. شود فشار كمانشي بالاتري به دست مي مي

  
  نتايج  -4

سازي فشار كمانش محوري و شعاعي و  در اين مطالعه، بهينه
شده با كامپوزيت  اي تقويت هاي استوانه سازيوزن پوسته بهينه

ها فلزي با استفاده از  كننده چند لايه و رينگ هاي تقويت
الگوريتم ژنتيك انجام شده است. فشار كمانشي بحراني با 
استفاده از تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول لوو محاسبه 

است.   ريتز حل گرديده- است و با استفاده از روش ريلي  شده
اين تحقيق براي انرژي كرنشي رينگ  روابط تئوري كه در

كننده لايه اي به كار گرفته شدند، تاكنون در هاي تقويت
اند. اين روابط به طراح اجازه   هيچ پژوهشي استفاده نشده

اي را  هاي لايه كننده دهد تا خواص ماده و هندسهتقويت مي
دهد  سازي كند. نتايج نشان مي مستقل از پوسته اصلي بهينه

هاي كامپوزيتي چند لايه  ده بهينه از تقويت كنندهكه استفا
هاي فلزيبهبود بيشتري در افزايش بار  نسبت به تقويت كننده

سازي  ها دارد. همچنين بهينه كمانش و كاهش وزن پوسته
هاي  سازي كمانشي بازده خيلي بالاتري نسبت بهينه

وزني (براي ضرايب وزني يكسان) و - چندموضوعي كمانشي
توان دريافت كه اثر خواص موادي و  همچنين مي وزني دارد.

ها (متغيرهاي طراحي) روي  كننده هندسي پوسته و تقويت
شده از وزن آن بيشتر است. به  فشار كمانش پوسته تقويت

علاوه، متغيرهاي طراحي ماده به مرز بالايي يا پاييني همگرا 
  كه متغيرهاي طراحي هندسي تمايل دارند  شوند، در حالي مي



 
 
  

  48    باقري و همكاران       1/ شماره4/ دوره1393ها/ سالها و شارهمكانيك سازه
  

 

  
  براي تعداد تكراربر حسب  ارزندگيتغييرات مقدار  - 4شكل 

  pW cr 0/   اي هاي لايه رينگ، پوسته با 5
  

  
  برايتعداد تكراربر حسب  ارزندگيتغييرات مقدار  -5شكل 

  pW cr 0/  هاي فلزي فولادي رينگ، پوسته با  5

 

  
  براي تعداد تكراربر حسب  ارزندگيتغييرات مقدار  - 6شكل 

  pW cr 0/   هاي فلزي آلومينيومي رينگ، پوسته با  5
 

تا به مقادير مياني يك مرز معين نزديك شوند. نتايج 
ها در  كننده دهند كه انباشتگي تقويت همچنين نشان مي

ساده فشار كمانش بيشتري را   گاه بخش مياني پوسته با تكيه

دهد واين نتيجه  انباشتگي در دو انتها نتيجه مينسبت به 
  باشد. ها مي كننده مستقل از جنس تقويت

  
مقادير بهينه متغيرهاي طراحي براي يك پوسته -7جدول

  هاي آلومينيومي كننده لايه با تقويت اي سه استوانه
, ,   E GPa Kg mr r r

375 0/ 3 2800 

 سازي بهينه نوع
 بهينه كمانشي

,W

pcr









0
1

 

بهينه 
 چندموضوعي

/pW cr  0 5

 

 بهينه وزني
,W

pcr









1
0

 

 مقدار بهينه متغير طراحي

mE   GPa7 7 7 

fE   GPa400 400 400 

mυ26/0 26/0 26/0 

fυ2/0 2/0 2/0 

m ][ / mρ kg 3  900 900 900 

/ ][ mρ f kg
3960 960 960 

kh   mm]4/0 ،4/0 ،
4/0[ 

]4/0 ،4/0 ،
4/0[ 

]4/0 ،4/0 ،
4/0[ 

kα]5/86 ،3/25-
 ،6/26[ 

]1/84 ،2/52 ،
0/23[ 

]1/88 ،-23.9 ،
7/22[ 

fV7/0 7/0 7/0 

rN9 3 3 

rb  mm  411/11 9972/6 3 

rd  mm  18 18 1709/10 

λ  24/0 24/0 46/0 

   تابع موضوع

OF0705/0 3122/0 3363/0 

   تابع قيد

crpCF9295/0 8203/0 0002/0 

WCF0002/0 5554/0 6637/0 
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