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با هدف دستیابی به بیشترین شود گفته میFMLاي چند لایه فلز و کامپوزیت که به اختصار به آنها هاي استوانهدر این مقاله ساختار پوسته
و کامپوزیت نسبت به یکدیگر و همچنین زوایاي هاي فلزاند. به این منظور ترتیب چینش لایهسازي قرار گرفتهفرکانس طبیعی مورد بهینه

گردیده و در نهایت مرتبا تغییر کرده و براي هر حالت فرکانس طبیعی پوسته استخراج FMLاي هاي کامپوزیتی پوسته استوانهگیري لایهقرار
یبریدي تعیین گردیده است. به منظور استخراج ساختاري از پوسته که منجر به بیشترین فرکانس طبیعی گردیده به عنوان ساختار بهینه پوسته ه

هاي پوسته از تئوري برشی مرتبه اول استفاده شده است. براي تعیین معادلات حاکم از اصل همیلتون و روش انرژي و براي مدلسازي جابجایی
ویژه گردیده و مورد تحلیل قرار گرفته است. یکی هاي فوریه مساله مورد نظر تبدیل به یک مساله مقادیر پاسخ ارتعاشات آزاد ، با استفاده از سري

به این منظور .باشدهاي هیبریدي میسازي پوستههاي این پژوهش ایجاد یک برنامه کامپیوتري جامع به منظور بهینهاز مهمترین نوآوري
با ساختارهاي متفاوت مورد FMLهاي پوستهافزار المان محدودي آباکوسافزار متلب نوشته شده و با لینک آن با نرماي در محیط نرمبرنامه
هاي فلز و کامپوزیت، هر نوع زاویه با هر تعداد لایهFMLهاي اند. برنامه نوشته شده امکان تحلیل و بهینه نمودن پوستهسازي قرار گرفتهبهینه

له براي شرایط مرزي دوسرلولا و دو سرگیردار و باشد.  نتایج مورد نظر در این مقاقرارگیري الیاف و تحت هر نوع شرایط مرزي را دارا می
.هاي کامپوزیتی استخراج گردیده استدرجه براي لایه90و 60، 30، 0هاي مختلف از زوایاي ترکیب
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In this paper the arrangement of the fiber metal laminate for cylindrical shells to achieve the maximum
natural frequencies is optimized. In order to maximize the FML shell natural frequencies the sequence
of the composite –metal layers and fiber orientation are changed frequently and for each case, the
sample natural frequency is calculated. Finally FML shell with maximum natural frequencies is found.
Hamilton‘s principle and energy method is used to define the equation of motion  and First order shear
deformation theory (FSDT) is utilized for vibration analysis in the shell’s equilibrium equation .In order
to solve free vibration problem the double Fourier series is used to obtain the eigenvalue problem.  For
this purpose, through a MATLAB program linked to the finite element software of ABAQUS, different
shells with various layer sequence and fiber orientation are created and studied from optimization
aspect. This comprehensive program is able to analyze the FML shells with various arrangements of
composite –metal layers, fiber orientation and boundary condition. The simply-simply and clamp-clamp
boundary conditions are applied on edges. The applicable fiber orientations are 0,30,60,90 degrees.
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مقدمه1-
هاي هوایی و فضـایی مـواد   یکی از پرکاربردترین مواد مورد استفاده در سازه

هـا بـر روي سـاخت    هاي اخیر تلاشباشند. به همین دلیل در دههمرکب می
مواد مرکب با مقاومت در برابر خستگی و ضربه بـالا کـه وزن کـم و خـواص     

مکانیکی خوبی داشته باشند، متمرکز شده است. یکی از این ترکیبات ساخته 
شده از مواد مرکب که خواص خوب مواد فلزي نظیر چکش خواري، ضـربه و  

انند مقاومت ویژه بالا، هاي خوب مواد مرکب ممحدوده خرابی بالا را با مزیت
سـازند  سختی ویژه بالا، خـوردگی مناسـب و تحمـل خسـتگی ترکیـب مـی      
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باشند که بـه  هاي هیبریدي مییا همان چندلایه1هاي فلز و الیافکامپوزیت
هاي مختلف شود. معمولا بخش مهمی از سازهگفته میFMLاختصار به آنها 

نس طبیعـی یـک پوسـته مزیـت     شوند. بالا بودن فرکاها تشکیل میاز پوسته
هـاي  شـود سـازه در فرکـانس   باشد زیرا باعث میبسیار بزرگی براي سازه می

هـایی بـا   بالاتري دچار پدیده تشدید گردد. در نتیجـه دسـتیابی بـه پوسـته    
هایی کـه  فرکانس طبیعی بالا از اهمیت زیادي برخوردار است. یکی از پوسته

 ـاخیرا کاربرد وسیعی در سازه هـاي  اگون پیـدا کـرده اسـت پوسـته    هاي گون
هاي هیبریدي هاي منحصر به فرد پوستهباشند. یکی از ویژگیهیبریدي می

هاي ها با تغییر ترتیب قرارگیري لایهامکان تغییر فرکانس طبیعی این پوسته
هاي فلز و کامپوزیت نسبت به یکدیگر و همچنین تغییر زاویه قرارگیري لایه

ها و زاویه قرارگیـري آنهـا   ائیکه ترتیب قرارگیري لایهکامپوزیتی است. از آنج
باشد در نتیجه باید بتوان با توجه به شرایط هاي بسیار زیادي میداراي حالت

هـاي  چینی و بهترین زاویه قرارگیري لایـه عملیاتی سازه، بهترین ترتیب لایه
ی کامپوزیتی را براي پوسته هیبریدي به منظور دستیابی به فرکـانس طبیع ـ 

مورد نظر تحت شرایط مرزي مختلف مشخص نمود تا با هزینـه مقـرون بـه    
هـاي  یکی از مهمترین کاربردهاي پوستهصرفه پوسته مورد نظر تولید گردد.

باشـد. دسـتیابی بـه    ها میهاي انتقال مداري ماهوارههیبریدي در بدنه بلوك
باشـد  ها که داراي حـداکثر سـختی ممکـن   ساختاري بهینه براي این پوسته

هـاي طبیعـی ایـن    داراي اهمیت به سزایی می باشد. در عین حال فرکـانس 
هاي موتور بلوك انتقال ساختارهاي بهینه شده باید به اندازه کافی  از فرکانس

این ها نگردد.مداري دور باشند تا پدیده تشدید منجر به تخریب این پوسته
جهت انجام فرایند مورد یکی از مهمترین دلایل انتخاب فرکانس طبیعی

بهینه سازي می باشد. همچنین تغییر فرکانس طبیعی تابعی از تغییر جرم و 
باشد و از آنجائی که در این تحقیق  جنس پوسته  ثابـت  یا  سختی سازه می

شود در نتیجه تغییـر در فرکـانس طبیعـی تنهـا تـابعی از      در نظر گرفته می
تی پوسته به ترتیب منجر به باشد و افزایش و یا کاهش سخسختی پوسته می

گردد در نتیجه براي تعیین سـاختار  افزایش و یا کاهش فرکانس طبیعی می
هاي طبیعی به بهینه پوسته که داراي بیشترین سختی ممکن باشد از فرکانس

عنوان معیاري مناسب جهت تشخیص دستیابی به این هدف استفاده گردیده 
با استفاده از تئوري برشی FMLاي هاي استوانهدر این تحقیق پوسته.است

تـرین  انـد و جهـت تعیـین بهینـه    مرتبه اول مورد تحلیل ارتعاشی قرار گرفته
هاي هیبریدي با هدف دستیابی به فرکانس طبیعی ساختار ممکن براي پوسته

هاي فلـز و کامپوزیـت نسـبت بـه یکـدیگر و      ماکزیمم ترتیب قرارگیري لایه
وزیتی مرتبــا تغییــر کــرده و هــاي کــامپههمچنــین زوایــاي قرارگیــري لایــ

هاي ممکن تحت شرایط مرزي مختلف هاي طبیعی براي تمامی حالتفرکانس
افزار متلـب نوشـته   اي در محیط نرممشخص شده است. به این منظور برنامه

افزار المان محدودي آبـاکوس  افزار متلب و نرمشده و با ایجاد ارتباط بین نرم
در ایـن  اند. نمونه مورد بررسیورد نظر تحلیل گردیدههاي هیبریدي مپوسته

یـک پوسـته هیبریـدي    سازي و تحلیل فرکانسیمقاله براي اجراء روند بهینه
باشد که دو لایه آن از جنس آلومینیوم و چهار لایه آن از جنس شش لایه می

ها نیز به صورت ترکیبی از زوایـاي  شیشه/اپوکسی است. زاویه قرارگیري لایه
باشند. به طور مثال براي تعیین بیشترین فرکـانس طبیعـی   می0/30/60/90

هاي فلز و کامپوزیت پوسته هیبریدي شش لایه، پانزده حالت قرارگیري لایه
حالـت  256چینـی  نسبت به یکدیگر که در هر یک از این پانزده حالت لایـه 

قرار گرفته هاي کامپوزیتی وجود دارد مورد بررسی براي زاویه قرارگیري لایه

																																																																																																																																											
1 Fiber metal laminate

که در مجموع در حدود چهارهزار حالت تنها براي یـک نـوع شـرایط مـرزي     
هاي پوسته هیبریدي بررسی گردیده است. در این مقاله ترتیب قرارگیري لایه

امپوزیتی از سمت داخـل بـه خـارج    هاي کو همچنین زوایاي قرارگیري لایه
-AL/Glچینـی  باشد. به طور مثال پوسته هیبریـدي سـه لایـه بـا لایـه     می

Ep/Gl-Ep اي است که سطح داخلـی آن از  معرف پوسته[0/90]و زوایاي
جنس آلومینیوم، لایه دوم از جنس شیشه/اپوکسی با زاویه قرارگیـري صـفر   

90درجه و لایه خارجی آن نیز از جنس شیشه/اپوکسی با زاویـه قرارگیـري   

.باشددرجه می
هاي هیبریدي مقالات متعددي به سازي پوستهدر مورد ارتعاشات و بهینه
اي طـرح ترتیـب   در مقاله2001در سال ،[1]چاپ رسیده است. نام و وانگ 

هاي پوسته هیبریدي براي دستیابی به حداکثر استحکام را مورد چینش لایه
بررسی قرار دادند. آنها براي آنـالیز پوسـته از روش المـان محـدود براسـاس     

ري کردند. متغیرهاي طراحی را زاویه الیاف گیتئوري تغییر شکل برشی بهره
هیل و معیار تسلیم میزز، -تساياتخاذ کرده و توابع هدف را معیار واماندگی

زاده و همکاران ملکبترتیب براي لایه پریپرگ و لایه فلزي در نظر گرفتند.
تحـت  FMLاي هـاي اسـتوانه  پاسخ دینامیکی پوسته2010در سال ،[3,2]

هاي پالسی عرضی را مورد بررسی قرار دادند. آنهـا بـراي بـه    پیش تنش و بار
دست آوردن معادلات تعادل از تئوري برشی مرتبه اول و براي حل معادلات از 

پاسـخ  2013در سـال  ،[4]یمینگ و سامین روش گلرکین استفاده نمودند.
تحت یک فیلد دمایی FMLغیرخطی پوسته کروي توخالی چند لایه گذراي

آنـالیز  2013، در سال [5]یگائو و همکارانش غیریکنواخت را بررسی نمودند.
اي ایزوتروپ با شرایط مرزي مختلف را بررسـی  هاي استوانهارتعاشات پوسته

هاي مـوثري را بـراي حـل ارتعاشـات گـذرا،      نمودند. آنها در این مقاله روش
کامپوزیتی تحت شرایط مرزي کلاسیک ايهاي استوانههارمونیک و آزاد ورق

تاثیر شرایط مرزي و 1995در سال ،[6]و غیرکلاسیک ارائه دادند. لام و لوي 
هاي طبیعی پوسته چنـد  هاي کامپوزیتی را بر روي فرکانسگیري لایهجهت

لایه ارتوتروپیک مورد بررسـی قـرار دادنـد. آنهـا از تئـوري لاو و روش ریتـز       
استفاده نمودند.

با ارائه یک پروسه طراحی بهینه، 2015، در سال [7] و همکارانش سن 
را بر اساس معیار ایجاد ترك بهینه نمودند. آنها FMLهاي چینی پوستهلایه

چینی پوسته را به عنوان متغیر در نظر گرفتند و با استفاده از یک تنها لایه
نمودند که داراي اي تعیین چینی بهینه را به گونهپروسه طراحی معکوس لایه

بیشترین استحکام جهت جلوگیري از ایجاد ترك باشند.  
چینی سازي لایهبه بهینه2015، در سال [8]آلدرلیستن و همکارانش

ها را به چینیبر اساس معیار رشد ترك پرداختند. آنها لایهFMLهاي پوسته
نیز ثابت هاي کامپوزیتیصورت متقارن فرض نمودند و زاویه قرارگیري لایه
سازي از الگوریتم ژنتیک در نظر گرفته شدند و براي انجام فرایند بهینه

اي بهینه نمودند که داراي بیشترین چینی را به گونهاستفاده نمودند. آنها لایه
ها باشند.مقاومت در برابر رشد ترك در لایه

هاي این تحقیق هاي صورت گرفته بزرگترین نوآوريبا توجه به بررسی
:ه عبارتند ازهاي گذشتنسبت به تحقیق

سازي در این تحقیق براي اولین بار کد سیستماتیکی براي بهینه-
سازي هاي هیبریدي ارائه گردیده است که امکان بهینهپوسته
باشد.هاي هیبریدي با هر نوع شرایط مرزي را دارا میپوسته

هاي سازي ساختار پوستهدر تحقیقات گذشته به منظور بهینه-
هاي کامپوزیتی و یا  ترتیب هیبریدي زاویه قرارگیري لایه
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هاي فلز و کامپوزیت نسبت به یکدیگر به عنوان قرارگیري لایه
متغیر طراحی در نظر گرفته شده است اما در این تحقیق زاویه 

هاي فلز و هاي کامپوزیتی و ترتیب قرارگیري لایهقرارگیري لایه
ه طور همزمان به عنوان متغیر کامپوزیت نسبت به یکدیگر ب

اند.طراحی در نظر گرفته شده
هاي هیبریدي سازي ساختار پوستهدر تحقیقات گذشته بهینه-

درجه انجام گرفته است ولی در 0 ,45 ,90نهایتا براي سه زاویه 
هاي کامپوزیتی هیچ این تحقیق براي زاویه قرارگیري لایه

محدودیتی وجود ندارد.

هاي هیبریديپوستهسازي بهینه-2
هاي فلز و هاي هیبریدي با هر تعداد لایهدر این پژوهش ساختار پوسته

اي بهینه هاي کامپوزیتی به گونهکامپوزیت و هر گونه زاویه قرارگیري لایه
گردیده است که پوسته داراي بیشترین فرکانس طبیعی ممکن گردد. 

هاي فلز و قرارگیري لایهمتغیرهاي طراحی براي دستیابی به این هدف ترتیب 
هاي کامپوزیتی پوسته کامپوزیت و همچنین زاویه قرارگیري هر یک از لایه

ند بهینه پارامترهاي مورد استفاده در فرای1باشند. در جدول هیبریدي می
اند.سازي معرفی گردیده

سازي پوسته هیبریديبررسی فرآیند بهینه-3
پوسته هیبریدي به این گونه است که ابتدا سازي فرایند اجرا شده براي بهینه

تعداد )1(هاي فلز و کامپوزیت و با استفاده از رابطه با توجه به تعداد لایه
هاي فلز و کامپوزیت نسبت به یکدیگر هاي مختلف قرارگیري لایهحالت

شود.مشخص می

)1(ܵ =
ܯ) +ܰ)!
!ܯ ×ܰ!

مختلف براي زوایاي هاي تعداد حالت)2(سپس با استفاده از رابطه 
گردد. لازم به ذکر است معادلات هاي کامپوزیتی مشخص میقرارگیري لایه

توسط مولفین ارائه گردیده است.)2(و )1(
)2(ܷ = ܴே

در یکدیگر تعداد کل ساختارهاي قابل )2(و )1(با ضرب معادلات 
لایه کامپوزیتی مشخص Nلایه فلزي وMحصول براي پوسته هیبریدي با 

شود. حال باید از بین تمامی این ساختارهاي ممکن براي پوسته هیبریدي می
گردد مشخص مورد نظر ساختاري که منجر به بیشترین فرکانس طبیعی می

شود. به این منظور ابتدا در محیط نرم افزار آباکوس یک پوسته هیبریدي با
هاي فلزي و کامپوزیتی و همچنینیهساختاري دلخواه و با توجه به تعداد لا

سازيپارامترهاي مورد استفاده در فرایند بهینهمعرفی1جدول
Table1 introduction parameter used in optimization process

تعریف پارامترنام پارامتر

Mهاي فلزي پوسته هیبریديتعداد لایه

Nهاي کامپوزیتی پوسته هیبریديتعداد لایه

Rتعداد زوایاي قابل تخصیص به هر لایه کامپوزیتی

Sهاي قابل حصول براي پوسته هیبریديچینیتعداد لایه

Uهاي کامپوزیتیچینی براي لایههاي مختلف زاویهتعداد ترکیب

N.L.Sهاي بررسی شدهچینیتعداد لایه

N.L.Uهاي بررسی شدهچینیتعداد زاویه

گردد سپس هاي کامپوزیتی ایجاد میچینی لایهبراي زاویهزوایاي ارائه شده 
با لینک برنامه نوشته شده در محیط متلب با نرم افزار آباکوس ترتیب 

دهنده پوسته و همچنین زوایاي هاي فلزي و کامپوزیتی تشکیلقرارگیري لایه
هاي کامپوزیتی پوسته هیبریدي مورد بررسی مرتبا قرارگیري هر یک از لایه

ییر کرده و براي تمامی ساختارهاي ممکن پوسته هیبریدي میزان فرکانس تغ
هاي طبیعی، گردد و در نهایت با مقایسه تمامی فرکانسطبیعی استخراج می

ساختاري از پوسته هیبریدي که منجر به بیشترین فرکانس طبیعی گردیده 
فرایند نیز نمودار 1گردد. در شکل است به عنوان ساختار بهینه تعیین می

سازي پوسته هیبریدي ارائه گردیده است.بهینه
یابد که تحلیل فرکانسی تمامی سازي تا جایی ادامه میفرایند بهینه

ممکن براي پوسته هیبریدي مورد بررسی قرار گیرد. به این ساختارهاي 
استفاده گردیده است.)3(منظور از قیود طراحی ارائه شده در روابط 

Maximize ߱

0 < .ܮ.ܰ ܵ ≤
ܯ) +ܰ)!
!ܯ ×ܰ!

)3(0 < ܷ.ܮ.ܰ ≤ ܴே

هاي هیبریدي در نرم افزار آباکوس سازي پوستهمهمترین گام در شبیه
و انتخاب نوع المان جهت انجام هاي کامپوزیتی لایهنحوه تعیین خواص

ایجاد محورهاي مختصات جدید خواصباشد. به این منظور بابندي میمش

Fig. 1 Flowchart of design and optimization of  cylindrical FML shell
اي هیبریديسازي پوسته استوانهفرایند بهینهنمودار1 شکل

.ܮ.ܰ ܵ ≤
ܯ) + ܰ)!
!ܯ ×ܰ!

ܷ.ܮ.ܰ ≤ ܴே
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No
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هاي کامپوزیتی مدل کامپوزیتی مورد نظر و زاویه قرارگیري آنها به لایهمواد 
بندي پوسته از المان شود. همچنین براي مششده اختصاص داده می

S4R,Quad 4node doubly curved.همچنین جهت استفاده شده است
استفاده abaqus jobایجاد لینک بین نرم افزار متلب و آباکوس از دستور 

در محیط آباکوس txt.و dat, .inp.هاي ایجاد شده با پسوند شده و فایل
هاي مربوط به ترتیب توسط کد متلب فراخوانی شده و سپس با تعیین بخش

چینی شده آباکوس، ترتیب لایههاي فراخوانی چینی در فایلچینی و زاویهلایه
ها توسط برنامه نوشته شده در محیط متلب تغییر نموده و چینی لایهو زاویه
گیرند.د شده مورد تحلیل قرار میهاي ایجانمونه

میدان جابجایی-4
ها مناسب است. ها و پوستهتئوري برشی مرتبه اول براي بیان رفتار اکثر ورق

ه نیروي برشی محاسبه شـده از ایـن تئـوري بـا     در این تئوري به جهت اینک
نیروي برشی به دست آمده از روابط تعادل تنش برابر باشد از ضریب تصحیح 

شود.برشی استفاده می
، دانسیته R، شعاع متوسط hباضخامت 2پوسته هیبریدي مطابق شکل 

اي در در نظر گرفته شده است. محور مختصـات اسـتوانه  Lو طول ρجرمی 
سطح مرجع (سطح میانی) پوسته قرار گرفته است. جابجایی پوسـته در سـه   

شوند.نمادگذاري میwو u ،vجهت طولی، محیطی و شعاعی به ترتیب با 
با میزان جابجایی )4(میزان جابجایی هر نقطه از پوسته به صورت روابط 

ط دارد و از بسط سري تیلور براي توسعه یک فرمولاسـیون  سطح مرجع ارتبا
[3]. دو بعدي از یک مسأله الاستیسیته سه بعدي استفاده گردیده است 

,߮,ݔ)ݑ ,ݖ (ݐ = ,߮,ݔ)଴ݑ (ݐ + ,߮,ݔ)௫ߠݖ (ݐ
,߮,ݔ)ݒ ,ݖ (ݐ = ,߮,ݔ)଴ݒ (ݐ + ,߮,ݔ)ఝߠݖ (ݐ
,߮,ݔ)ݓ ,ݖ (ݐ = ,߮,ݔ)଴ݓ (ݐ (4)

ــط  ــارت)4(در روابـــ ــاي، عبـــ ,߮,ݔ)ݑهـــ ,ݖ ,߮,ݔ)ݒ، (ݐ ,ݖ و (ݐ
,߮,ݔ)ݓ ,ݖ ,߮,ݔ)هاي یک نقطه دلخواه ، جابجایی(ݐ در فضاي چندلایه و (ݖ

଴ݒو ଴ݑزمان اسـت. پارامترهـاي  tهستند و zو ߮، xبه ترتیب در جهات 
جابجایی خارج از صفحه یک نقطـه دلخـواه  ଴ݓهاي درون صفحه وجابجایی
هاي خـط  چرخشఝߠو௫ߠبر روي سطح میانی چند لایه است. توابع (߮,ݔ)

هستند.xو ߮محورهاي به ترتیبعمود بر سطح میانی المان پوسته حول 

استخراج معادلات-5
جابجایی عمومی-ها از تئوري الاستیسیته خطی، روابط کرنشبا تعریف کرنش

Fig. 2 Geometry of cylindrical shell and referenced coordinate system
اي و سیستم مختصات مرجعپوسته استوانهسه هند2کلش

:[3]باشند می)5(اي به صورت روابط در دستگاه مختصات استوانه

, ௫௭ߛ =
ݑ߲
ݖ߲

+ ൬
ݓ߲
ݔ߲
൰, ఝߝ =

1
ܴ
൬
ݒ߲
߲߮

௫ߝ൰ݓ+ =
ݑ߲
ݔ߲

, ௫ఝߛ =
ݒ߲
ݔ߲ +

1
ܼ ൬

ݑ߲
߲߮൰, ఝ௭ߛ =

ݒ߲
ݖ߲ +

1
ܼ ൬

ݓ߲
߲߮ − ௭ߝ൰ݒ =

ݓ߲
ݖ߲

)5(
براي استخراج معادلات حاکم در تئوري برشی )4(میدان جابجایی رابطه 

مرتبه اول پوسته هیبریدي با استفاده از اصل همیلتون مـورد اسـتفاده قـرار    
:[3]گیرد می

ߜ)6( න [ܭ−ܹ−ܷ]

௧మ

௧భ

ݐ݀ = 0

انـرژي کرنشـی   تغییـرات  ܷߜتغییـرات انـرژي جنبشـی،   ܭߜکه در آن
براي استخراج .باشدمیتغییرات انرژي پتانسیل ناشی از بارهاي اعمالیܹߜو

ها با استفاده است. هر کدام از این ترمروابط از حساب تغییرات استفاده شده
شوند. در حالت ارتعاشـات آزاد،  از میدان جابجایی معرفی شده بسط داده می

تغییرات انرژي جنبشی و کرنشی به صـورت  باشد و روابط براي صفر میݓߜ
[3]. باشند می)8(و )7(روابط

݇ߜ(7) = නߩ൫ܷܷ̇̇ߜ + ܸ̇ߜܸ̇ + ݒ൯ܹ݀̇ߜܹ̇

معرف چگالی پوسته است. انرژي کرنشی کششی و خمشی ߩکه در آن
بدست خواهد آمد.)8(پوسته بوسیله رابطه 

(8)ܷ =
1
2නන ݔ݀ߠܴ݀ߝ[ܵ]୘ߝ

ଶ஠

଴

௅

଴
آید.به دست می)9(بردار کرنش پوسته با رابطه ߝکه 

ଵ୘ߝ(9) = ,ଵ଴ߝ} ,ଶ଴ߝ ସ଴ߝ , ,ହ଴ߝ ,଺଴ߝ ଵଵߝ , ଶଵߝ {଺ଵߝ,
1ߝ}، )9(در رابطه

0, 2ߝ
0, 6ߝ

1ߝ}کرنش سـطح مرجـع   {0
1, 2ߝ

1, 6ߝ
انحنـاء  {1

4ߝ}سطح مرجع و 
0, 5ߝ

هـاي  هاي برشی هستند. با جایگذاري عبارتکرنش{0
هاي خطی کرنش)،5(داده شد در روابط )4(مربوط به جابجایی که در روابط 

بـه دسـت   )10(توان به صـورت روابـط   بر حسب جابجایی سطح میانی را می
آورد:

ଵଵߝ =
௫ߠ߲
ݔ߲

ଵ଴ߝ =
଴ݑ߲
ݔ߲

ଶଵߝ =
1
ܴ ቆ

ఝߠ߲
߲߮ + ଶ଴ߝ௭ቇߠ =

1
ܴ
൬
଴ݒ߲
߲߮

+ ଴൰ݓ

଺ଵߝ = ቈ
ఝߠ߲
ݔ߲ ቉+

1
ܴ ൤
௫ߠ߲
߲߮ ൨

଺଴ߝ = ൤
଴ݒ߲
ݔ߲

൨+
1
ܴ
൤
଴ݑ߲
߲߮

൨

ସ଴ߝ =
1
ܴ
൬
଴ݓ߲

߲߮
− +଴൰ݒ ହ଴ߝఝߠ = ൤

଴ݓ߲

ݔ߲
൨+ ௫ߠ

)10(
باشد که اي میماتریس سختی پوسته کامپوزیتی لایه[ܵ]، )8(در رابطه 

:[3]شود تعریف می)11(به صورت رابطه 

)11([ܵ] = ቂܣ ܤ
ܤ ቃܦ

به ترتیب سختی کششی، پیچشی و ௜௝ܦو ௜௝ܤ،௜௝ܣ،)11(در رابطه
تعریف )12(باشند که با رابطه خمشی پوسته کامپوزیتی چند لایه می

.[3]گردند می

௜௝ܣ = ෍ തܳ
௜௝
௞ (ℎ௞ − ℎ௞ାଵ)

ே

௞ୀଵ

௜௝ܤ =
1
2෍

തܳ
௜௝
௞ ൫ℎ௞ଶ − ℎ௞ାଵଶ ൯

ே

௞ୀଵ
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௜௝ܦ)12( =
1
3
෍ തܳ

௜௝
௞ ൫ℎ௞ଷ − ℎ௞ାଵଷ ൯

ே

௞ୀଵ
ام از kفاصله سطح داخلی و خارجی لایه ℎ௞ାଵوℎ௞،)12(در رابطه 

ഥܳها وتعداد لایهNسطح مرجع،
݆݅
ام kماتریس سختی انتقال یافته لایه ݇

با توجه به روابط آن در ضمیمه آورده شده است.باشد، که نحوه محاسبهمی
خواهیم داشت:)12(و )11(،)10(،)9(، )8(

ܷఌ =
1
2නන ଶ(ଵ଴ߝ)ଵଵܣ] + ଵ଴ߝଶ଴ߝଵଶܣ2

ଶ஠

଴

௅

଴

ଶ(ଶ଴ߝ)ଶଶܣ+ + ଶ(ସ଴ߝ)ସସܣ

ହ଴ߝସ଴ߝସହܣ2+ + ହ଴൯ߝହହ൫ܣ
ଶ

ଵଵߝଵ଴ߝଵଵܤଶ+2(଺଴ߝ)଺଺ܣ+
ଶ଴ߝଵଵߝ)ଵଶܤଶଵ+2ߝଶ଴ߝଶଶܤ2+ + (ଶଵߝଵ଴ߝ + ଶ(ଵଵߝ)ଵଵܦ+଺ଵߝ଺଴ߝ଺଺ܤ2
ଶ(ଶଵߝ)ଶଶܦ+ଶଵߝଵଵߝଵଶܦ2+ ܺ݀ߠܴ݀[ଶ(଺ଵߝ)଺଺ܦ+

(13)

استخراج و حل معادلات نهایی-6
صفحات مقاله، در این بخش معادلات شرایط مرزي به علت محدودیت تعداد 

تنها براي حالت دو سر لولا آورده شده است و از آوردن معادلات سایر شرایط 
مرزي صرفنظر گردیده است هر چند نتایج براي سایر شرایط مرزي استخراج 

هاي مربوط به کار گردیده و در ادامه آورده شده است. پس از محاسبه عبارت
ر تابع اصل همیلتون، امکان استخراج عملگرهاي دیفرانسیلی فراهم و انرژي د

آید. بدین نحو که بر مبناي قضیه اساسی حساب تغییرات، مجموع کل می
ݓߜ، ݑߜهاي ضرایب عبارت , هاي در عبارات زیر انتگرال௬ߠߜو ௫ߠߜ،ݒߜ

ه در دو سر دوگانه بایستی برابر صفر قرار داده شوند. با فرض اینکه پوست
از لحاظ ریاضی برقرار )14(گاه ساده باشد، رابطه داراي شرایط مرزي تکیه

:[3]است 
)14(LxatMNwv xx ,00,0,0,0 =====

هاي جابجایی باید شرایط مرزي را ارضاء کند، به با توجه به اینکه ترم
:[3] گردند انتخاب می)15(صورت روابط 

ݑ = 0݉݊ݑ cos(ݔߣ) cos(݊ߠ (ݐ߱+
ݒ = 0݉݊ݒ sin(ݔߣ) sin(݊ߠ (ݐ߱+
ݓ = 0݉݊ݓ sin(ݔߣ) cos +ߠ݊) (ݐ߱
௫ߠ = ݊݉ݔߠ cos(ݔߣ) cos(݊ߠ (ݐ߱+

ఝߠ)15( = ݊݉߮ߠ sin(ݔߣ) sin(݊ߠ (ݐ߱+
باشـد.  شماره مـد محیطـی مـی   nشماره مد طولی وm،)15(در رابطه 

شوند:تعریف می)16(هاي جرمی به صورت رابطه اینرسی

,0ܫ))16( ,1ܫ (2ܫ = ෍න ,1)݇ߩ ,ݖ (2ݖ
ܼ݅+1

ܼ݅

ܮܰ

݅=1
-جهت استخراج عملگرهـاي دیفرانسـیلی ابتـدا بایـد از روابـط کـرنش      

هـاي  ، مقادیر کرنش را در رابطه منتجـه )10(جابجایی تعریف شده در روابط 
تنش، جایگذاري کـرده سـپس روابـط حاصـله در معـادلات تعـادل پوسـته،        

هاي مشتقات مربوط به هریک از مؤلفهگردند. پس از جداسازي جایگذاري می
بـه دسـت   معادله دیفرانسـیلی نهـایی  25سازي، در نهایت جابجایی و مرتب

آیند. به علت تعداد زیاد معادلات حاصله بـه عنـوان نمونـه پـنج معادلـه      می
آورده شده است.)17(معادله حاصله در روابط 25دیفرانسیلی از

ܽ(1,1) = (1,1)ܣ−
߲ଶݑ
ଶݔ߲ (6,6)ܣ−

߲ଶݑ
߲߮ଶ + ℎߩ

߲ଶݑ
ଶݐ߲

ܽ(1,2) = −
(1,2)ܣ
ܴ

߲ଶݒ
߲߮ݔ߲ −

(6,6)ܣ
ܴ

߲ଶݑ
߲߮ଶ

ܽ(1,3) = −
(1,2)ܤ
ܴ

߲ଶߠఝ
߲߮ݔ߲ −

(6,6)ܤ
ܴ

߲ଶߠఝ
߲߮ݔ߲

ܽ(1,4) = (1,1)ܤ−
߲ଶߠ௫
ଶݔ߲

−
(6,6)ܤ
ܴଶ

߲ଶߠ௫
߲߮ଶ

+ ݖℎߩ
߲ଶߠ௫
ଶݐ߲

)17(ܽ(1,5) = −
(1,2)ܣ
ܴ

ݓ߲
ݔ߲

در معادلات تعادل پوسته که چند نمونه )15(سپس با جایگذاري روابط 
هاي جرم و سختی پوسته آورده شده است ماتریس)17(از آنها در روابط 

هاي طبیعی پوسته باید گردند و سپس براي یافتن فرکانساستخراج می
حل گردد.)18(معادله 

−{ܭ}))18( {ܺ}(ଶ߱{ܯ} = {0}
شود مساله ارتعاشات آزاد پوسته ملاحظه می)18(همانطور که در رابطه 

{ܺ}، )18(تبدیل به یک مساله مقادیر ویژه استاندارد گردیده است. در رابطه 
باشد که با حل ماتریس جرم میMماتریس سفتی و Kبردار جابجایی، 

هاي گردند. ترمهاي طبیعی سازه استخراج میمعادله مقادیر ویژه فرکانس
نشان داده شده است.) 19(ابطه بردار جابجایی پوسته نیز در ر

)19({ܺ} = ൛ݑ଴௠௡ ଴௠௡ݒ, ଴௠௡ݓ, ௫௠௡ߠ, ఝ௠௡ൟߠ,

صحه سنجی نتایج-7
هاي طبیعی بررسی جهت دریافت پاسخ صحیح از سازه باید همگرایی فرکانس

شود. به این منظور نحوه تغییرات کمترین فرکانس طبیعی براي دو ساختار 
.نشان داده شده است3در شکلهامتفاوت با تغییر تعداد مش

نشان داده شده است میزان کمترین فرکانس 3همانطور که در شکل 
تر گردیده ها دقیقطبیعی هر دو ساختار مورد بررسی با افزایش تعداد مش

فرکانس طبیعی هر دو ،15000ها به بیش از ولی با افزایش تعداد مش
ها میزان کمترین فرکانس ساختار ثابت شده و دیگر با افزایش تعداد مش

دهنده همگرا گردد که این امر نشانتر میطبیعی به میزان بسیار کمی دقیق
شدن حل می باشد.

در ادامه اعتبارسنجی نتایج به دست آمده از تحلیل ارتعاشات آزاد با 
مقایسه با نتایج سایر محققین صورت پذیرفته است. به منظور حصول 

هاي خاص مانند مواد ارائه شده، ابتدا در حالتاطمینان از صحت نتایج 
گذاري نتایج به دست آمده از این تحلیل با نتایج ارتوتروپیک همگن، صحه

انجام شده است. سپس به اعتبارسنجی نتایج درباره مواد با [9]و[6]مراجع 
هاي چندلایه هیبریدي پرداخته شده درجه پیچیدگی بالاتر یعنی پوسته

هاي طبیعی یک پوسته دو لایه ارتوتروپیک منظور فرکانساست. به این 
اي با شرایط مرزي دو سر لولا و خصوصیات فیزیکی و مکانیکی آورده استوانه

2مورد بررسی قرار گرفته است و نتایج حاصله در جدول )20(شده در روابط 
آورده شده است.

Fig. 3 Natural frequency convergence plot
ودار همگرایی فرکانس طبیعینم3لشک
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ଶଶܧ = 7.6
GN
mଶ ଵଵܧ, ଶଶܧ = ଵଶܩ,2.5 = 4.1

GN
mଶ ,ൗ ଵଶߴ = 0.26,

ߩ)20( = 1643 kg mଷ⁄ ,ℎ ܴ⁄ = 0.01, ௫ܮ ܴ⁄ = 1
∗߱به این منظور از فاکتور بی بعد  = ߱ℎ πඥߩ بعد براي بی⁄⁄ଵଶܩ

هاي حاصله استفاده شده است.سازي فرکانس
هاي تئوري و روش مورد استفاده یک همچنین براي بررسی صحت پاسخ

پوسته هیبریدي متشکل از پنج لایه آلومینیومی و چهار لایه کامپوزیتی تحت 
آزاد مورد بررسی قرار گرفته است. خواص مواد به کار رفته در -شرایط گیردار

ارائه گردیده است.3پوسته هیبریدي مذکور در جدول 
به صورت یک در میان قرار هاي فلز و کامپوزیت در این پوسته لایه

هاي کامپوزیتی به صورت صفر و نود درجه و ضخامت اند و زوایاي لایهگرفته
اند.هاي فلز و کامپوزیت با هم برابر در نظر گرفته شدههمه لایه

نشان داده شده است، این تئوري 4و شکل 2همانطور که در جدول 
باشد.ده میهاي خوبی با مراجع معرفی شداراي تطابق جواب

هاي انجام شدهنتایج تحلیل- 8
پوسته مورد تحلیل در این پژوهش یک پوسته هیبریدي شش لایه متشکل از 

باشد. خواص این مواد در آلومینیومی و چهار لایه شیشه/اپوکسی میدو لایه
آورده شده است. همچنین در این مقاله به منظور رعایت اختصار از 4جدول 

چینی نظور از لایهچینی استفاده گردیده است. مچینی و زاویهاصطلاحات لایه
هاي فلزي و کامپوزیتیعبارت است از نحوه و ترتیب قرارگیري لایه

با نتایج )90و0(هاي بی بعد شده پوسته دو لایه با زاویه فرکانسمقایسه2جدول
[9]و [6]مراجع 

Table 2 comparison of the present result with [6] & [9]  references
[9]مرجع [6]مرجعروش حاضرشماره مد

12.0042.1062.106

21.211.3441.344

30.94720.95860.9589

40.73810.74920.7495

50.63140.64190.6423

جهت صحه سنجیFMLاستفاده در پوسته خواص مواد مورد3جدول
Table 3 material properties used for FML shell for validation

ߩ
(kg/mଷ)

ଵଶܩ
GPa)(

ଶଷܩ
GPa)( ଵଶߥ

ଶଶܧ
GPa)(

ଵଵܧ
GPa)( ماده

2100 3.4 3.4 0.3 13 60 GRP †

2770 28 28 0.33 72.4 72.4 Al 2024

Fig. 4 Comparison of the present result with [3] reference
[3]سه نتایج تحلیل حاضر با نتایج مرجع مقای4شکل

چینی عبارت نسبت به یکدیگر و منظور از زاویهFMLتشکیل دهنده پوسته 
. FMLدهنده پوسته هاي کامپوزیتی تشکیلاست از زوایاي قرارگیري لایه

FMLهمچنین در این مقاله از یک روش نامگذاري اختصاري براي پوسته 
استفاده شده است. نحوه این نامگذاري به این صورت است که به عنوان نمونه 
یک پوسته هیبریدي شش لایه که از دو لایه آلومینیومی و چهار لایه 

/AL/ Gl.Ep/AL /Gl.Ep/ Gl.Epچینی به صورت شیشه/اپوکسی با لایه
Gl.Ep به طور اختصار به صورت تشکیل شدهAL/GE-1-3 نامگذاري

مخفف لایه شیشه/اپوکسی GEمخفف لایه آلومینیوم و ALگردیده است که 
هاي آلومینیومی دهنده شماره لایهنشان3و 1است. در این نامگذاري اعداد 
لایه هاي اول و سوم از جنس آلومینیوم و سایر هستند به این معنی که لایه

ها از جنس شیشه/اپوکسی هستند.

شش لایه تحت شرایط مرزي دو FMLتحلیل فرکانسی پوسته - 9
سر گیردار

شش FMLچینی پوسته هاي ممکن لایهبراي تمامی حالت5در جدول 
مم و همچنین زاویه قرارگیري هاي طبیعی ماکزیمم و مینیلایه، فرکانس

هاي ماکزیمم و مینیمم انسهاي کامپوزیتی که منجر به این فرکلایه
اند براي شرایط مرزي دو سرگیردار آورده شده است.گردیده

FMLاي تغییرات پنج فرکانس طبیعی اول پوسته استوانه5در شکل 
چینی مختلف و تحت شرایط مرزي دو سر گیردار نشان داده براي چهار لایه

چینی ها اي تمام لایههاي کامپوزیتی ثابت و برشده است. زاویه قرارگیري لایه
همانطور که از این نمودار نیز مشخص است باشد.می0/90/90/0به صورت 

هاي فلز و کامپوزیت با تغییر وضعیت قرارگیري لایهFMLدر یک پوسته 
هاي طبیعی تغییر خواهند کرد.نسبت به یکدیگر فرکانس

Fig. 5 Variation of the five primary natural frequencies for clamp-
clamp FML cylindrical shell for different kind of four layer sequences

اي هیبریدي براي چهار لایه تغییرات پنج فرکانس طبیعی اول پوسته استوانه5شکل 
چینی مختلف تحت شرایط مرزي دو سرگیردار

FMLآلومینیوم و شیشه/اپوکسی مورد استفاده در پوسته خواص4جدول 
Table 4 Aluminum and glass/epoxy properties used for FML shells

چگالی
kg/m^3

الاستیسیتهمدولپواسونضرایب
GPa

هاي¬مدول
برشی
GPa

ߩآلومینیوم = 2700
ଵଶߥ = 0.3
ଵଷߥ = 0.3
ଶଷߥ = 0.3

ଵଵܧ = 72.4
ଶଶܧ = 72.4
ଷଷܧ = 72.4

ଵଶܩ = 27.8
ଵଷܩ = 27.8
ଶଷܩ = 27.8

شیشه
ߩاپوکسی = 2500

ଵଶߥ = 0.25
ଵଷߥ = 0.25
ଶଷߥ = 0.42

ଵଵܧ = 50
ଶଶܧ = 15.2
ଷଷܧ = 15.2

ଵଶܩ = 4.7
ଵଷܩ = 4.7
ଶଷܩ = 3.28
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هاي مختلف چینیهاي طبیعی ماکزیمم و مینیمم لایهمقایسه فرکانس5لجدو
سرگیردارپوسته هیبریدي شش لایه با شرایط مرزي دو 

Table 5 comparison of the maximum and minimum natural frequencies
of clamp-clamp FML cylindrical shell for different kind of layer
sequences

فرکانس نوع لایه چینی

طبیعی 

ماکزیمم

چینی منجر زاویه

به فرکانس 

طبیعی ماکزیمم

فرکانس 

طبیعی 

مینیمم

چینی زاویه

منجر به 

فرکانس طبیعی 

مینیمم

AL/GE-1-251.280/0/90/9044.5360/60/30/30

AL/ GE-1-350.080/0/90/9044.5560/60/30/30

AL/ GE-1-450.5860/0/0/9045.6030/60/60/30

AL GE-1-552.5890/0/0/9047.6330/60/60/30

AL/ GE-1-654.5390/0/0/051.0290/90/90/90

AL/ GE-2-449.2090/0/0/9042.2230/60/60/30

AL/ GE-2-653.2390/0/0/047.2730/60/60/30

AL/ GE-2-551.2290/0/0/9043.8830/60/60/30

AL/ GE-2-348.5690/0/0/9041.5930/60/30/30

AL/ GE-3-549.2690/0/0/9041.9730/30/30/30

AL/ GE-3-447.5890/0/0/9039.3930/30/30/30

AL/ GE-3-651.4290/0/0/044.8630/30/30/30

AL/ GE-4-548.6790/0/0/9040.4030/30/30/30

AL/ GE-4-650.8890/0/0/043.2030/30/30/30

AL/ GE-5-651.8390/90/30/3042.9530/30/30/30

هـاي  روي فرکانسهاي کامپوزیتی برچینی لایهتاثیر تغییر زاویه6در شکل
مورد بررسی قرار AL/GE-1-4چینی شش لایه با لایهFMLطبیعی پوسته 

گرفته است.
ترین ترین و نامطلوبتغییرات فرکانس طبیعی براي مطلوب7در شکل

AL/GE-1-5چینـی  بـا لایـه  FMLهاي کامپوزیتی پوسـته  چینی لایهویهزا
هـاي کـامپوزیتی   لایـه مشخص شده است. به این منظور فرض گردیـده کـه   

هاي مختلفی ازپوسته استوانه اي هیبریدي امکان قرارگیري به صورت ترکیب

Fig. 6 Variation of natural frequencies for different kind of fiber
orientation of clamp-clamp FML cylindrical shell with AL/GE-1-4
layer sequences

چینی براي اي هیبریدي با تغییر زاویهفرکانس طبیعی پوسته استوانهتغییرات6 شکل
با شرایط مرزي دو سرگیردارAL/GE-1-4 چینیلایه

Fig. 7 Variation of natural frequencies for the best and worst of fiber
orientation of clamp-clamp FML cylindrical shell with AL/GE-1-5
layer sequences

ترین و اي هیبریدي براي مطلوبتغییرات فرکانس طبیعی پوسته استوانه7شکل
با شرایط AL/GE-1-5چینی یتی براي لایههاي کامپوزچینی لایهترین زاویهنامطلوب

مرزي دو سرگیردار

چینی مذکور تمامی باشند و براي لایهدرجه را دارا می90 و0، 60،30زوایاي 
حالـت  256هاي کامپوزیتی که در حدود چینی لایهحالات ممکن براي زاویه

باشد مورد بررسی قرار گرفته است.می
هاي کامپوزیتی به چینی لایهصورت زاویهکه در نتیجه مشخص شد در 

هـاي  چینـی لایـه  بیشترین فرکانس طبیعـی و بـا زاویـه   90/0/0/90صورت 
کمتـرین فرکـانس طبیعـی در پوسـته     30/60/60/30کامپوزیتی به صورت 

FMLگردد.مذکورحاصل می
شش لایه با تغییر FMLتغییرات فرکانس طبیعی پایه پوسته 8در شکل

چینی مختلف مورد بررسی قرار هاي کامپوزیتی براي چهار لایههچینی لایزاویه
چینی، فرکانس طبیعی اول براي گرفته است. در این شکل براي هر حالت لایه

هاي کامپوزیتی محاسبه گردیده است. همانطور چینی مختلف لایههفت زاویه
چینـی  چینی و زاویهکه از این نمودار نیز مشخص است با تغییر همزمان لایه

% 30هاي کامپوزیتی و تعیین ساختار بهینه براي پوسته مذکور در حدود لایه
هاي طبیعی ایجاد خواهد شد.افزایش در فرکانس

هاي طبیعی براي بهتـرین و بـدترین   نحوه تغییرات فرکانس9در شکل
.ترسیم گردیده استFMLچینی پوسته چینی و زاویههاي لایهحالت

شش FMLنشان داده شده است براي پوسته 9همانطور که در شکل 
منجر به بیشترین فرکانس طبیعی وAL/GE-1-6&[90/0/0/0]لایه ساختار 

Fig. 8 Variation of the first natural frequencies with the change of fiber
orientation for different kind of four layer sequences

چینی  اي هیبریدي با تغییر زاویهفرکانس طبیعی اول پوسته استوانهتغییرات8 شکل
چینی مختلف با شرایط مرزي دو سرگیرداربراي چهار لایه
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Fig. 9 Variation of the natural frequencies for the best and worst of
layer sequences and fiber orientation of clamp-clamp FML cylindrical
shell

هاي طبیعی براي بهترین و بدترین ساختارهاي پوسته نحوه تغییرات فرکانس9لشک
FMLبا شرایط مرزي دو سرگیردار

منجر به کمترین فرکانس طبیعی AL/GE-3-4&[30/30/30/30]ساختار 
.گرددبراي این پوسته تحت شرایط مرزي دو سرگیردارمی

شش لایه تحت شرایط مرزي دو FMLتحلیل فرکانسی پوسته - 10
سر لولا
،FMLچینی پوسته هاي ممکن لایهبراي تمامی حالت6در جدول 

هاي مختلف ماکزیمم و مینیمم لایه چینیهاي طبیعی فرکانسمقایسه6جدول
پوسته هیبریدي با شرایط مرزي دو سرلولا

Table 6 comparison of the maximum and minimum natural frequencies
of simply-simply FML cylindrical shell for different kind of layer
sequences

نوع لایه چینی

فرکانس 

طبیعی 

ماکزیمم

چینی منجر زاویه

به فرکانس 

طبیعی ماکزیمم

فرکانس 

طبیعی 

مینیمم

چینی زاویه

منجر به 

فرکانس 

طبیعی 

مینیمم

AL/GE-1-242.0390/90/90/9039.5930/60/60/30

AL/ GE-1-343.0790/90/90/9040.5430/30/30/30

AL/ GE-1-442.8990/90/90/9039.4130/30/30/30

AL GE-1-542.3590/90/90/903930/30/30/30

AL/ GE-1-642.6790/90/90/9039.9130/30/30/30

AL/ GE-2-443.5190/90/90/9040.2330/30/30/30

AL/ GE-2-642.4690/90/90/9038.9430/30/30/30

AL/ GE-2-542.4490/90/90/9038.5230/30/30/30

AL/ GE-2-343.9390/90/30/3040.3130/0/0/90

AL/ GE-3-543.6290/90/90/9039.2960/60/30/30

AL/ GE-3-445.4590/90/90/9039.3330/30/30/30

AL/ GE-3-643.190/90/90/9038.8860/60/30/0

AL/ GE-4-543.980/90/60/9039.0260/60/60/30

AL/ GE-4-643.430/0/90/9039.0660/60/60/30

AL/ GE-5-642.690/0/90/903860/60/60/30

هاي هاي طبیعی ماکزیمم و مینیمم و همچنین زاویه قرارگیري لایهفرکانس
اند تحت هاي ماکزیمم و مینیمم گردیدهکامپوزیتی که منجر به این فرکانس

شرایط مرزي دو سرلولا آورده شده است.
FMLاي تغییرات چهار فرکانس طبیعی اول پوسته استوانه10در شکل 
چینی مختلف و تحت شرایط مرزي دو سر لولا نشان داده شده براي چهار لایه

ها به صورت چینیهاي کامپوزیتی ثابت و براي تمام لایهچینی لایهاست. زاویه
ک باشد. همانطور که از این نمودار نیز مشخص است در یمی90/90/90/90

هاي فلز و کامپوزیت نسبت بـه  با تغییر وضعیت قرارگیري لایهFMLپوسته 
هاي طبیعی تغییر خواهند کرد.یکدیگر فرکانس

با ساختار FMLهاي طبیعی پوسته  نحوه تغییرات فرکانس11در شکل 
AL/GE-1-5&[90/0/0/90] تحت شرایط مرزي دو سرلولا و دو سرگیردار

است.با یکدیگر مقایسه گردیده 
هـاي  نشان داده شـده اسـت میـزان فرکـانس    11همانطور که در شکل 

هاي طبیعی طبیعی براي شرایط مرزي دو سرگیردار بیشتر از میزان فرکانس
باشد.براي شرایط مرزي دو سر لولا می

بـا  FMLهـاي طبیعـی پوسـته   تغییـرات فرکـانس  نحـوه 12در شکل 
هاي کـامپوزیتی  مختلف لایهچینیبراي چهار زاویهAL/GE-1-5چینی لایه

تحت شرایط مرزي دو سر لولا مورد بررسی قرار گرفته است.

Fig. 10 Variation of the four primary natural frequencies for the
simply-simply FML cylindrical shell for 90/90/90/90 fiber orientation
and different kind of four layer sequences

اي هیبریدي براي چهار ییرات چهار فرکانس طبیعی اول پوسته استوانهتغ10لشک
و با شرایط مرزي دو سرلولا90/90/90/90چینی مختلف با زاویهچینی لایه

Fig. 11 comparison the Variation of the natural frequencies for the
simply-simply FML cylindrical shell with
 AL/GE-1-5&[90/0/0/90] construction

با ساختار  FMLهاي طبیعی پایه براي پوسته مقایسه تغییرات فرکانس11شکل
AL/GE-1-5&[90/0/0/90]و دوسر لولاتحت شرایط مرزي دو سرگیردار
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Fig. 12 Variation of the base natural frequencies with the change of
fiber orientation for the simply-simply FML cylindrical shell with
AL/GE-1-5 layer sequences

هاي چینی لایههاي طبیعی پایه با تغییر زاویهنحوه تغییرات فرکانس12شکل
تحت شرایط مرزي دو سر AL/GE-1-5چینی با لایهFMLکامپوزیتی براي پوسته 

لولا

-در صـورت زاویـه  AL/GE-1-5چینـی  شش لایه با لایهFMLبراي پوسته 
بیشترین فرکانس طبیعی 90/90/90/90هاي کامپوزیتی به صورت چینی لایه

30/30/30/30هاي کامپوزیتی به صورت ممکن و در صورت زاویه چینی لایه
نحوه تغییرات فرکانس 13گردد. در شکل کمترین فرکانس طبیعی حاصل می

هـاي  چینـی و تحـت زاویـه  AL/GE-1-5چینی با لایهFMLطبیعی پوسته 
رسم گردیده است.30/30/30/30و 90/90/90/90

شش لایـه مـورد بررسـی در ایـن پـژوهش سـاختار       FMLبراي پوسته 
AL/GE-3-4&[90/90/90/90] منجر به بیشترین فرکانس طبیعی و ساختار
AL/GE-5-6&[60/60/60/30] منجر به کمترین فرکانس طبیعی براي این

نحـوه تغییـرات   14گردد در شـکل  پوسته تحت شرایط مرزي دو سرلولا می
چینی و هاي لایهترین حالتترین و نامطلوبهاي طبیعی براي مطلوبفرکانس

مذکور تحت شرایط مرزي دو سرلولا ترسیم گردیده FMLچینی پوسته زاویه
است.

هاي پایه براي بهتـرین سـاختارهاي   نحوه تغییرات فرکانس15در شکل 
ر گیردار با یکدیگر مقایسه تحت شرایط مرزي دو سرلولا و دو سFMLپوسته 
ر مشـخص اسـت بیشـترین میـزان     انـد. همـانطور کـه از ایـن نمـودا     گردیده
هاي طبیعی با تغییر شرایط مرزي از حالت گیردار به لولا در حـدود  فرکانس

یابد.بیست درصد کاهش می

Fig. 13 Variation of the natural frequencies for the best and worst of
fiber orientation of the simply-simply FML cylindrical shell with
AL/GE-1-5 layer sequences

ترین و براي مطلوبFMLاي فرکانس طبیعی پوسته استوانهتغییرات13شکل
تحت AL/GE-1-5چینی کامپوزیتی براي لایههايچینی لایهترین زاویهنامطلوب

شرایط مرزي دوسر لولا

Fig. 14 Variation of the natural frequencies for the best and worst of
layer sequences and fiber orientation of the simply-simply FML
cylindrical shell

هاي لایه مطلوبترین و نامطلوبترین حالتهاي طبیعی برايفرکانستغییرات14شکل
تحت شرایط مرزي دو سرلولاFMLچینی پوسته چینی و زاویه

Fig. 15 Variation of the natural frequencies for the best of layer
sequences and fiber orientation of the FML cylindrical shell with
clamp-clamp and simply-simply boundary conditions

چینی پوسته چینی و زاویههاي پایه براي بهترین حالت لایهغییرات فرکانست15شکل
FMLبراي شرایط مرزي دو سر لولا و دو سر گیردار

گیرينتیجه- 11
هاي این پژوهش تعیین روشی کاربردي یکی از مهمترین نوآوري-

اي باشد به گونههاي هیبریدي میسازي ساختار پوستهجهت بهینه
که ساختار ایجاد شده منجر به بیشترین فرکانس طبیعی براي 

پوسته گردد.
هاي هیبریدي یک برنامه سازي پوستهروند بهینهبراي اجرا -

افزار متلب ایجاد گردیده و با لینک این کامپیوتري در محیط نرم
گیرد.سازي انجام میبرنامه با نرم افزار آباکوس فرایند بهینه

هاي فلز و سازي ترتیب قرارگیري لایهمتغیرهاي فرایند بهینه-
کامپوزیتی در نظر گرفته هاي کامپوزیت و زاویه قرارگیري لایه

اند.شده
دهد براي هاي انجام شده نشان مینتایج استخراج شده از تحلیل-

شش لایه FML نمونه مورد بررسی در این پژوهش که یک پوسته
باشد متشکل از دو لایه آلومینیوم و چهار لایه شیشه/اپوکسی می

کهAL/GE-1-6تحت شرایط مرزي دو سر گیردار ساختار 
اند درجه قرار گرفته90/0/0/0هاي کامپوزیتی آن با زوایاي لایه

منجر به بیشترین فرکانس طبیعی براي این پوسته خواهد گردید و 
هاي کامپوزیتی آن با زوایاي که لایهAL/GE-3-4ساختار 

ین فرکانساند منجر به کمتردرجه قرار گرفته30/30/30/30
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گردد.طبیعی می
مذکورتحت شرایط مرزي دو سر لولا ساختار براي پوسته هیبریدي -

AL/GE-3-4&[90/90/90/90] منجر به بیشترین فرکانس
منجر به AL/GE-5-6&[60/60/60/30]طبیعی و ساختار 

گردد.کمترین فرکانس طبیعی براي این پوسته می
نوع شرایط مرزي تاثیر به سزایی بر روي نحوه تغییرات فرکانس -

ها و تغییر شرایط مرزي نحوه چینش لایهطبیعی خواهد داشت و با 
یابی به فرکانس هاي کامپوزیتی براي دستزاویه قرارگیري لایه

نماید.طبیعی ماکزیمم تغییر می
هاي طبیعی براي شرایط مرزي دو به طور کلی میزان فرکانس-

هاي طبیعی براي شرایط مرزي سرگیردار بیشتر از میزان فرکانس
باشد.دو سر لولا می

مذکور و تحت شرایط مرزي دو سرگیردار با FMLراي پوسته ب-
% افزایش در 30ترین ساختار پوسته در حدود تعیین بهینه

ترین ساختار پوسته ایجاد هاي طبیعی نسبت به نامطلوبفرکانس
خواهد شد.

مذکور و تحت شرایط مرزي دو سرلولا با تعیین FMLبراي پوسته -
هاي % افزایش در فرکانس20دود  ترین ساختار پوسته در حبهینه

ترین ساختار پوسته ایجاد خواهد شد.طبیعی نسبت به نامطلوب

پیوست-12
در به علت محدودیت صفحات مقاله تنها سه ثابت کاهش یافته الاستیک

ارائه گردیده است. لازم به ذکر است این ثوابت به طور (23) تا (21)روابط 
گردیده است.ارائه [3] کامل در مرجع 

(21)ܳଵଵ = ଵଵcosସܥ + ଵଶܥ)2 + ସସ)sinଶcosଶܥ2 + ଶଶsinସܥ
(22)ܳଵଶ = ଵଶ(sinସܥ + cosସ) + ଵଵܥ) + ଶଶܥ − ସସ)sinଶcosଶܥ4
(23)ܳଵଷ = ଵଷcosଶܥ) + (ଶଷsinଶܥ
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