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 چكيده 

رو به روند  پيشرفته گسترش طراحي سازهبهبا توجه  انرژيهاي سبك، مستحكم و كارآمد در صنايع  هاي  اي همچون هوافضا، 
هايي نظير تيرهاي جدار نازك با مقطع متغير از اهميت بالايي  تجديدپذير و خودروسازي، تحليل دقيق رفتار ديناميكي سازه

تنش و  ارتعاشات  تحليل  پژوهش،  اين  در  است.  روش  برخوردار  به  متغير  با سطح مقطع  نازك  جدار  تيرهاي  ديناميكي  هاي 
چندجمله ت  طول  راستاي  در  هندسي  تغييرات  تردقيق  سازيمدل  منظوربه .  است  گرفته  انجام  ريتز–رايلي توابع  براي  ير،  اي 

استفاده قرار گرفته مورد  و قطر  بهرهتوزيع ضخامت  با  رايلياند.  روش  از    صورت به  سختي  و  جرمي  هايماتريس  ريتز،–گيري 
  بار  تحت   تير  ديناميكي   پاسخ  ادامه،   در.  اند آمده  دست  به   اجباري  و  آزاد  ارتعاشات  بر  حاكم   معادلات  و  استخراج  تحليلينيمه 

است  گسترده گرفته  قرار  ارزيابي  مورد  تير  در طول  تنش خمشي  توزيع  و  محاسبه  به طراحي  به  .سينوسي  دستيابي  منظور 
كاهش هم با هدف  تير  چندهدفهبهينه، هندسه  ژنتيك  الگوريتم  به كمك  جرم سازه،  و  بيشينه  تنش   NSGA-II يزمان 

دهد  اند. نتايج حاصل نشان ميهاي بهينه روي جبهه پارتو استخراج و تحليل شده اي از طرح سازي شده است. مجموعه بهينه 
بهينه  از روش  استفاده  با  تغييرات ضخامت و قطر،  انتخاب مناسب تابع  توجه تواند ضمن كاهش قابلسازي چندهدفه، ميكه 

بهتنش نيز  را  سازه  وزن  ديناميكي،  پاسخهاي  مقايسه  همچنين،  دهد.  كاهش  مؤثري  نرمطور  نتايج  با  عددي   افزارهاي 
ABAQUS نشان مي را  بسيار مطلوبي  ارائه تطابق  روش  است.  پيشنهادي  مؤيد دقت و كارايي مدل  كه  تواند  شده ميدهد 

بهينهبه ابزاري كارآمد در طراحي و  مهندسي، بهسازي سازهعنوان  كاربردهاي  ويژه در صنايع هوافضا،  هاي سبك و مقاوم در 
 .انرژي و خودروسازي مورد استفاده قرار گيرد

  .NSGA-II الگوريتم ژنتيك ؛ريتز–روش رايلي ؛سطح مقطع متغير  ؛ تير جدار نازك: كلمات كليدي
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 مقدمه - ١

هاي سبك و مقاوم در  دليل نسبت بالاي استحكام به وزن، نقش مهمي در طراحي سازهتيرهاي جدار نازك با مقطع متغير به 
انرژي  و  خودروسازي  هوافضا،  پايهصنايع  و  پره  نظير  كاربردهايي  در  تيرها  اين  دارند.  تجديدپذير  توربين هاي  اجزاي ي  يا  بادي  هاي 

قرار ميسازه ارتعاشي شديد  و  ديناميكي  بارهاي  ازايناي هواپيما، تحت  تنشگيرند؛  و  ارتعاشي  رفتار  دقيق  تحليل  ديناميكي  رو  هاي 
هاي ديناميكي تيرهاي در اين پژوهش، تحليل ارتعاشات آزاد و تنش  .سازي عملكرد و افزايش دوام سازه ضروري استها براي بهينهآن 

نازك مخروطي انرژي جدار  با روش    و   پيچيده  مرزي  شرايط  مناسب،  پايه  توابع  انتخاب  با  روش  اين.  شد  انجام  ريتز–محور رايليشكل 
كند. صحت با سرعت بالا استخراج مي  را ارتعاشي  مودهاي و  طبيعي  هاي فركانس و  كند مي سازيمدل  دقيق را پيوسته  هندسي تغييرات

ها دهد كاربرد اين روش در طراحي اجزاي صنعتي مانند پرهها نشان ميتأييد شد. يافته ABAQUS افزارسازي تير در نرمنتايج با شبيه
  . هاي ديناميكي را كاهش داده و عمر سازه را افزايش دهد تواند تنشهاي بادي ميهاي توربينو پايه

ارتعاشي دقيق  دليل قرار گرفتن در معرض بارهاي ديناميكي نوساني، نيازمند تحليل هاي بادي بههاي توربينها و پايهپره هاي 
ي تير تيموشنكو، شدهي مدل كوپلبا توسعه [2] هاي مكانيكي هستند. در اين زمينه، بنرجي و ويليامزبراي افزايش دوام و كاهش تنش

گيري از روش اجزاي محدود نشان دادند كه  با بهره [٣] آيدقدو و همكاران .زمان ارتعاشات خمشي و پيچشي را بررسي كردنداثرات هم
اثر  [٤] بوربونآمبروزيني و دي  .هاي طبيعي و پاسخ ديناميكي تير داردتغييرات ضخامت و هندسه مقطع تأثير چشمگيري بر فركانس

در  توجه  قابل  تغيير  سبب  محوري  بار  افزايش  كه  دادند  نشان  و  كرده  تحليل  نازك  جدار  تيرهاي  ارتعاشي  رفتار  بر  را  محوري  بار 
لوكيچ [٥] لي و همكاران .شودهاي طبيعي ميفركانس تأكيد كردند كه كوپل [6] و پراكيچ و  پيچشي نيز  ارتعاشات خمشي و  شدن 

ارتعاشات تصادفي تيرهاي مخروطي را  [7] ايراني و سازش  .شودها و افزايش پيچش تير ميتحت بار محوري، منجر به كاهش فركانس
تحريك  تحريكتحت  به  نسبت  متغير  مقطع  با  تيرهاي  كه  دادند  نشان  كرده و  بررسي  تصادفي  بيشتري هاي  تصادفي حساسيت  هاي 

همكاران و  شيائوبين  ادامه،  در  سيستم [٨] دارند.  براي  ديناميكي  سختي  ماتريس  دقيق  دومدل  كردندهاي  ارائه  پژوهش    .تايي  در 
با مقطع مخروطي بررسي شد و مشخص گرديد كه   FGM تيرهاي  پيچشي–، ارتعاشات آزاد و پايداري خمشي[٩] سلطاني و آهنيان

تعيين  نقش  مرزي  شرايط  و  مواد  توزيع  دارندكنندهتغييرات مقطع،  پايداري  در  همكارانالكائم  .اي  و  پايه  [11] باالله  بر  عددي  مدلي 
پيش در  بالايي  توانايي  كه  كردند  ارائه  ولاسوف  دارد. سينماتيك  متغير  مقطع  با  نازك  جدار  مركب  تيرهاي  غيرخطي  رفتار  بيني 

فايلا  و  بورلون  اويلر [12] همچنين،  تئوري  از  استفاده  تحليل تير  در  را  پيچش- خمش  يگانهسه  ديناميك  برنولي، –با  نامتقارن  هاي 
اي كالوكيشن براي تحليل ارتعاشات آزاد تيرهاي دوار با مقطع متغير ، روش نقطه[1٣] خوانيدر پژوهش جديد غنبري و عادل  .كردند

افزايش فركانس هاي تحليلي،  ي روش در زمينه  .گرددهاي طبيعي ميمعرفي شد و نشان داده شد كه افزايش سرعت چرخش موجب 
 فضاهايزير   تقريب  در  را  آن  كارايي  و  كردند  بررسي  ويژه  مقادير  مسائل  براي  را  ريتز- هاي نظري روش رايليجنبه  [1٤] جيا و استوارت

هاي پايه تئوري  را بر  FGM تيرهاي  ارتعاشي   رفتار  ريتز،–با استفاده از روش رايلي [1٥,16] پرادان و چاكراورتي  .نمودند  تأييد   ويژه
تأثير   تيموشنكو  و  برنولي- اويلر تير،  ضخامت  نسبت  با  متناسب  برشي  شكل  تغيير  تئوري  انتخاب  كه  دادند  نشان  و  كرده  بررسي 

  . مستقيمي بر دقت نتايج دارد

 روش تحقيق  - ٢

  تشريح مسئله ١-٢
اي متغير بررسي شد. شعاع تير در طول آن كاهش يافته و در  در اين پژوهش، رفتار ارتعاشي يك تير جدار نازك با مقطع دايره

ارائه شده   1). مشخصات تير در جدول  1  قرار دارد (شكلشود، كه تحت نيروي گسترده سينوسي  انتها به شكل مخروط ناقص ختم مي
 .است
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  . طرح برش خورده تير مورد پژوهش١شكل 

  مشخصات تير مورد پژوهش با مقطع متغير   -١جدول 

 واحد  مقدار  پارامتر

تير طول  ٣ meter 
بزرگتر   قطر  ٥/٠  meter 
كوچكتر قطر  2/٠  meter 

تير  ضخامت  ٠1/٠  meter 
الاستيسيته  مدول E 2٠7×1٠٩ Pascal 

فولاد  چگالي  ρ 7٨٠٠ Kg/m3 
νپوآسون  ضريب  ٣/٠  - 

ωتحريك  فركانس   6/1  Hz 
 N 1٠٠٠ F٠دامنه نيرو گسترده 

    ماتريس سختي و جرمي ٢-٢
رايلي روش  توابع شكل تعريف ميريتز، ماتريس-در  از  استفاده  با  جرمي  و  را هاي سختي  تير  تغيير شكل  و  رفتار جابجايي  شوند كه 

براي جابجايي تير انتخاب شده و سپس در معادلات انرژي پتانسيل و جنبشي جايتوصيف مي ابتدا توابع شكل فرضي  گذاري كنند. 
شودمي حاصل  ماتريسي  صورت  به  نهايي  معادلات  تا  روابط    .شوند  بصورت  و سختي  جرمي  هاي  ماتريس  ادامه،  محاسبه   2و    1در 
  شوند. مي

)1                                   (                  

)2                     (                             

    هاي طبيعيفركانس ٣-٢
 شود:استفاده مي ٣ريتز از رابطه -هاي طبيعي سيستم به كمك روش رايليجهت بدست آوردن فركانس

)٣                                   (                                
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باشند. در زير فركانس طبيعي بدست آمده براي مود اول تا ششم قابل  مقادير ويژه مي هاي طبيعي و  فركانس كه در آن  
  مشاهده است: 

           
   

  و محاسبه مقادير ويژه    [D]تشكيل ماتريس  ٤-٢
به  معمولاً به عنوان ماتريسي تعريف مي  [D]  ماتريس  ،ريتز-در روش رايلي بوده و  ديناميكي سيستم  شود كه شامل اطلاعات 

     شوند.هاي طبيعي و مودهاي ارتعاشي سيستم محاسبه ميكمك آن فركانس

)٤      (                                                        
  مقادير ويژه نيز به كمك رابطه زير بدست مي آيند: 

)٥    (                                                   

  هستند.  بردارهاي ويژه و   ماتريس هماني Iمقادير ويژه،  

    محاسبه پاسخ زماني و بررسي همگرايي ٥-٢
دهد كه با افزايش دقت محاسبات، نتايج به مقادير واقعي  كند و نشان ميهاي عددي را بررسي ميتحليل همگرايي دقت روش

  د. شوننزديك مي

  
  . نمودار همگرايي ٢شكل 

جايي ماكزيمم تير تحليل شده  ريتز بر مقدار جابه-در اين پژوهش، براي بررسي همگرايي، تأثير تعداد توابع پايه در روش رايلي
جايي به تدريج به يك مقدار ثابت ميل  جابه  داردهند كه با افزايش تعداد توابع پايه، مق نشان مينمودار حاصل شده    2  شكل  در  است.

ي زير رابطهبا استفاده از    )q(  جهت محاسبه پاسخ زماني ابتدا با توجه به شرايط بارگذاري پاسخ مخصوص هر موددر ادامه    كنند. مي
  آيد. بدست مي

)6       (                                                          
  شود.مشابه رويكرد سري فوريه است كه در آن يك تابع به كمك توابع پايه متعامد تجزيه مي رابطه اين

  آيد: بدست مي 7ي رابطه از را زماني و در نهايت پاسخ

)7         (                                                      

  مي باشد.    ماتريسبردار ويژه   كه در اين رابطه
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تير و در انتهاي تير    نمودار پاسخ سيستم در سه نقطه مورد بررسي قرار گرفته است، در نقطه يك چهارم ابتدايي تير، در وسط
  باشد. قابل مشاهده مي ٣كه در شكل 

  
  . پاسخ زماني در سه نقطه مختلف تير٣شكل 

  تنش ديناميكي  ٦-٢
  شود: محاسبه مي ٨ي ريتز بصورت نيمه تحليلي و با استفاده از رابطه -در اين پژوهش تنش ديناميكي تير به كمك روش رايلي

)٨      (                                                
  قابل مشاهده است. ٤ماكزيمم تنش خمشي در شكل   . نمودارمحور خنثي، فاصله از z، مدول الاستيسيته و Eدر اين رابطه 

 
  . نمودار دامنه تنش خمشي در طول تير ٤شكل 

  اعتبار سنجي  ٧-٢
جايي  آمده از اين روش با يك تحليل تحليلي معتبر مقايسه شد. نمودار جابه دستبه  نتايج  ريتز،- براي ارزيابي دقت روش رايلي

 انتهاي  در  ماكزيمم  جاييجابه  مقدار.  است  شده   داده   نشان  ٥  شكل  در  آباكوس  افزارنرم  نتايج  و  ريتز–انتهاي تير حاصل از تحليل رايلي
دست آمد كه اختلاف اندكي بين دو به  ر با  براب  آباكوس  تحليل  در  و    با  برابر  ريتز- رايلي  روش  در  تير

 افزاري نرم   تحليل  با  مقايسه  در  ريتز- خواني مناسب و دقت بالاي روش رايليدهنده همشود. اين اختلاف ناچيز نشانروش مشاهده مي
ارتعاشي  يلتحل  براي  اعتماد قابل  و  كارآمد  دقيق،  ابزاري  ريتز- رايلي  روش  كه  گرفت  نتيجه  توانمي  نتيجه،  در.  است و  هاي ديناميكي 

 .رود شمار ميتيرهاي جدار نازك به
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  جايي بر حسب زمان در نقطه اننهاي تير در حل عددي و تحليلي. مقايسه جابه ٥شكل 

  بهينه سازي تير  - ٣

  مقدمه ١- ٣
هاي هندسي،  سازي در مهندسي به معناي يافتن تركيب بهينه پارامترها براي عملكرد مطلوب سيستم با رعايت محدوديتبهينه 

ها از اهميت بالايي برخوردار است، زيرا وزن زياد هزينه و ها، كاهش وزن سازه و تمركز تنش مكانيكي يا اقتصادي است. در طراحي سازه
مي ايجاد  اضافي  ميبار  زياد  تنش  و  دهدكند  كاهش  را  سازه  عمر  ژنتيك  .تواند  معرفي(GA) الگوريتم   ،) هالند  توسط  )،  1٩7٥شده 

الهام جوابروشي  از  جمعيتي  روي  كار  با  كه  است  طبيعي  انتخاب  و  تكامل  از  بهگرفته  همها  در طور  افتادن  گير  احتمال  زمان، 
]. اين الگوريتم براي مسائل غيرخطي و  17دهد [هاي محلي را كاهش داده و شانس يافتن جواب بهينه سراسري را افزايش ميمينيمم

 .پيچيده كه اطلاعات مشتق يا پيوستگي دقيق ندارند، بسيار مناسب است

   NSGA-II سازي بهينه  و مراحل رويكرد ٢- ٣

پژوهش، اين  بهينه  NSGA-II در  همبراي  طبيعي،  سازي  تكامل  اصول  با  الگوريتم  اين  استفاده شد.  تير  تنش  و  وزن  زمان 
راه مجموعه  از  ميحلاي  ارائه  پارتو  گزينههاي  تا  كروموزومدهد  جمعيت  شوند.  انتخاب  طراحي  نياز  با  متناسب  بهينه  شامل  هاي  ها 

شوند تا به همگرايي برسند. اين روش امكان هاي بعدي توليد ميضرايب توابع ضخامت و قطر تير است و با اعمال تركيب و جهش، نسل
با توجه به تضاد وزن و تنش را فراهم ميانتخاب راه  ، توزيع ضخامت و قطر بيروني پژوهش  در اين:  متغيرهاي طراحي  .كند حل نهايي 

تنظيمات اوليه مطابق  سازي الگوريتم، از در پيادههمچنين  . اندسازي شدهاي درجه سوم نسبت به طول تير مدلصورت چندجمله  تير به
 .استفاده شده است 2 جدول

 تنظيمات اوليه بهينه سازي. ٢ جدول

 احتمال جهش  احتمال تقاطع حداكثر تكرار  اندازه جمعيت  

7/٠ 1٠٠٠ ٨٠٠ مقدار   ٣/٠  
 d1 d2 d٣ d٠ t1 t2 t٣ t٠ متغير طراحي 

٠٠2/٠ كران پايين   ٠٣/٠ -  ٠٣/٠ -  ٠٣/٠ -  1/٠  ٠٣/٠ -  ٠٣/٠ -  ٠٣/٠ -  

1/٠ كران بالا   ٠٣/٠  ٠٣/٠  ٠٣/٠  1 ٣٣/٠  ٣٣/٠  ٣٣/٠  

  
سازي با هدف كاهش وزن كل سازه و كاهش بيشينه تنش خمشي ناشي از بارگذاري در اين پژوهش، فرآيند بهينهتوابع هدف:  

شده تعريف  مستقل  هدف  تابع  دو  منظور،  بدين  است.  گرفته  صورت  كمينهديناميكي  براي  يكي  براي اند:  ديگري  و  تير  جرم  سازي 
  رابطه زير ارائه شده است. روابط رياضي اين توابع در. سازي تنش خمشي حداكثر در طول تيركمينه 
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  نتايج بهينه سازي  ٣-٣
.  ه استبهينه) حاصل شد-هاي غيرمغلوب (پارتواي از پاسخو طي كردن هزار نسل، مجموعه NSGA-II پس از اجراي الگوريتم

صورت يك مجموعه از هاي مختلف بين وزن سازه (جرم تير) و تنش خمشي هستند. خروجي نهايي بهي تعادلدهندهها نشاناين پاسخ
ها، هيچ طرحي وجود ندارد كه همزمان در هر دو هدف از بقيه بهتر باشد؛ بلكه هر طرح نسبت به ديگري  شود كه در آنها ارائه ميطرح 

وضوح قابل   مرز پارتو به  6  در شكل.  ي اصلي مرز پارتو استتر است. اين ويژگي، مشخصه در يك هدف برتري دارد و در ديگري ضعيف 
  مشاهده است. 

  
  . نمايش جبهه پرتو بهينه براساس كمينه وزن و تنش ٦شكل 

نشان مي را  ماكزيمم  تنش  افقي  محور  و  سازه  وزن  عمودي  محور  پارتو،  مرز  نمودار  نمودار  در  اين  مشاهده  با  طراح  و  دهد 
كندمي ارزيابي  را  اهداف  ميان  تعادل  شماره   .تواند  راه به  ٤نقطه  نقطه عنوان  تا  اقليدسي  فاصله  كمترين  زيرا  شد،  انتخاب  بهينه  حل 
توابع قطر و ضخامت بهينه شده در اين   بهينه شده است  ٪2٠كاهش و تنش    ٪1٤آل (كمترين وزن و تنش) دارد و وزن سازه  ايده

  .ذكر شده است 12و  11در روابط نقطه 

)11(                             
)12(                               

  اي بين تنش بهينه نشده و تنش بهينه شده نمايش داده شده است. مقايسه 7 همچنين در شكل

 
  مقايسه توزيع تنش خمشي در حالت بهينه و غيربهينه. ٧شكل 

دهد كه در كند. نتايج نشان ميشده مقايسه ميتنش خمشي را در دو حالت طراحي اوليه (غيربهينه) و طراحي بهينه   7شكل  
تر شده و تمركز تنش در ناحيه ابتدايي  تنش بيشينه در طول تير يكنواخت   توزيع،  NSGA-II شده با استفاده از الگوريتمطرح بهينه 

دهنده بهبود عملكرد مكانيكي سازه در برابر بارگذاري خمشي و اثربخشي اين تغييرات نشان .  طور محسوسي كاهش يافته استتير به
  . باشد سازي ميفرآيند بهينه
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 نتيجه گيري  - ٤

افزارهاي تحليلي عددي است. مقايسه ريتز در مقايسه با نرم- دهنده دقت روش رايليشده، نشانهاي انجامنتايج حاصل از تحليل
افزار آباكوس، صحت و دقت بالاي اين روش را در تحليل ارتعاشات و  هاي نرمريتز با خروجي-آمده از روش رايليدستتطبيقي نتايج به

توان به سرعت بالاي محاسباتي آن اشاره كند. از مزاياي اين روش ميهاي ديناميكي تيرهاي جدار نازك با مقطع متغير تأييد ميتنش
 سازد.هاي عددي فراهم ميتر رفتار ديناميكي تيرهاي پيچيده را با هزينه محاسباتي كمتر نسبت به روشكرد كه امكان بررسي دقيق

بهينه به خرابيمنظور  احتمال  كاهش  و  تنشي  رفتار  بهينهسازي  برنامه  يك  خستگي،  از  ناشي  توزيع هاي  بهترين  تعيين  براي  سازي 
با افزايش ضخامت در نواحي بحراني تنش و كاهش  ضخامت و قطر در طول تير توسعه داده شد. نتايج اين بهينه سازي نشان داد كه 

 تر كرد. هاي ساخت را كاهش داده و توزيع تنش را يكنواخت توان ضمن حفظ وزن ثابت سازه، هزينه تنش، مي ضخامت در نواحي كم
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