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 چکیده

اری مختلف تحت بارگذ هایگشودگی با مرکب مربعی اتکمانش صفح سازیبهینه، نامهپایاندر این  

افزایش دمای  صورتبهرسی قرار گرفته است. بارگذاری استفاده از الگوریتم ژنتیک مورد بر حرارتی با

 و Glass/Epoxyکامپوزیت هیبریدی چهار لایه  ،. جنس صفحهشودمییکنواخت بر کل صفحه اعمال 

Boron/epoxy از: دایره،  گرفته اند عبارتند ری که در این تحقیق مورد مطالعه قراهایگشودگی. باشدمی

ار کروش حل به اند.، پنج ضلعی و شش ضلعی که در مرکز صفحه واقع شدهشبه مربعی، شبه مثلثی

کار رفته به چنین تئوری. همباشدمی، اجزای محدود مبتنی بر روش انرژی نامهپایانرفته در تحلیل این 

ارامترهای مؤثر پ. در ادامه مقادیر بهینه باشدمی اوّل، تئوری تغییر شکل برشی مرتبه نامهپایاندر این 

آورده  دستهبفاده از الگوریتم ژنتیک رسیدن به حداکثر دمای بحرانی کمانش با است منظوربهبر کمانش 

است.  عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده. در الگوریتم ژنتیک، دمای بحرانی کمانش بهاست شده

ست عبارتند اآن پرداخته شده  سازیبهینهبه  نامهپایانپارامترهای مؤثر بر کمانش حرارتی که در این 

ازه صفحه. گشودگی، چرخش گشودگی، زاویه الیاف و نسبت اندازه گشودگی به اند هایگوشهاز: نرمینگی 

انش ی کامپوزیتی بر دمای بحرانی کمهالایهچنین اثر شرایط مرزی مختلف و چیدمان متفاوت هم

 شودگیگ همواره انتظار برخلاف که شودمی مشاهده آمده دستبهنتایج  به توجه بابررسی شده است. 

 با یموارد در و نیست افزایش مقاومت صفحه در برابر کمانش حرارتی برای ین هندسهبهتر دایروی

انش دمای بحرانی کم توانمی چرخش گشودگی یزاویه و گشودگی هایگوشهنرمینگی مناسب  انتخاب

مقاومت  توانمی هالایهچنین با انتخاب مناسب چیدمان . همدایروی افزایش داد گشودگی با مقایسه در را

 صفحه را در برابر کمانش حراتی به میزان قابل توجهی افزایش داد.

، سازیبهینهاجزای محدود،  روش: کامپوزیت هیبریدی، گشودگی منتظم، کمانش حرارتی، کلید واژگان

 الگوریتم ژنتیک.
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 مقالات

1. Determination of optimum effective parameters on thermal buckling of hybrid 

composite plates with quasi-square cutout using genetic algorithm. (Engineering 

Optimization, DOI 10.1080/0305215X.2019.1575965). 
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 مقدمه 1-1

عوامل  مؤثر  تعریف مسأله، تعریف کامپوزیت و انواع وکاربردهای آن، تعریف کمانش و شامل: اولّفصل  

یت نوآوری و در نها سازیبهینه، مرور تحقیقات پیشین در زمینه کمانش و سازیبهینهبر کمانش، تعریف 

 .باشدمیکنونی  نامهپایان

 تعریف مسأله 2-1

های مهندسی، بازرسی آسیب های مختلف سیستمدر صنایع مختلف برای دسترسی آسان به بخش 

چنین کاهش وزن از صفحات حاوی های حامل سوخت و همها، امکان تهویه هوا، انتقال لولهدیدگی

های حرارتی مختلف، اغلب در معرض بار کنند. این نوع از صفحات در محیطگشودگی استفاده می

د باعث کمانش حرارتی شود. بنابراین بررسی رفتار کمانش حرارتی توانمیحرارتی هستند که در نتیجه 

رسد. برای یک دستیابی به طراحی مؤثر و کارآمد لازم به نظر می منظوربهصفحات حاوی گشودگی 

کمانش در همه جای صفحه یکسان است، ذاری حرارتی یکنواخت، میدان تنش پیشصفحه تحت بارگ

 شودمیآیند. حضور گشودگی در صفحه باعث می دستبهکمانش به راحتی  های تحلیلیدر نتیجه حل

شود. از این رو برای یک صفحه حاوی گشودگی تحلیل کمانش  یکنواختغیرکه میدان تنش در صفحه 

های عددی مختلفی برای تحلیل این قبیل صفحات توسعه داده ر شده و روششدت سخت و دشوابه

کار حاضر، روش عددی اجزای محدود بر پایه تئوری تغییر شکل برشی در شده است. روش استفاده شده 

از قبیل  فرد آنهاهای منحصر بهاستفاده از مواد کامپوزیتی به دلیل برخی از ویژگی .باشدمی اولّمرتبه 

شدت در حال نسبت استحکام به وزن بالا، هزینه تولید و مقاومت در برابر شرایط محیطی مختلف به

، این خواص را بهبود بخشید. مواد هالایهبا تغییر زاویه الیاف و چیدمان  توانمیچنین افزایش است. هم

گیرد. زمانی ورد استفاده قرار میکامپوزیت در صنایع مختلف مانند هوافضا، حمل و نقل و ساخت و ساز م

، ممکن است دچار کمانش حرارتی شود. گیردکه یک سازه در معرض افزایش دمای یکنواخت قرار می
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فضا، جایی که تابش خورشید و اثرات شرایط مرزی حراتی ممکن است باعث مهندسی هوابرای مثال در 

 کمانش حرارتی شود.

ریدی ی صفحات کامپوزیت هیبهالایهزاویه الیاف و چیدمان د در طراحی توانمیالگوریتم ژنتیک  

های الهام وشرافزایش استحکام در برابر کمانش مورد استفاده قرار گیرد. الگوریتم ژنتیک از  منظوربه

. بنابراین باشدمی. لذا جستجوی تصادفی اساس کار آن کندمیگرفته شده از تکامل بیولوژیکی استفاده 

ی حاوی حاضر، با استفاده از الگوریتم ژنتیک سعی شده است صفحه کامپوزیت هیبرید نامهپایاندر 

 د.طراحی شود تا بیشترین مقاومت را در برابر کمانش حرارتی داشته باشای گشودگی به گونه

 بر مواد کامپوزیتی ایمقدمه 3-1

مزایا  اربردها،کبه  در ادامه ه واشاره شد هاکامپوزیت بندیدسته و به تعریف، تاریخچه ابتدا در این بخش

 . شده است پرداخته و معایب کامپوزیت

 تعریف کامپوزیت 1-3-1

 .]1[ شدکه در ساختار آن بیش از یک جزء ماده استفاده شده با شودمیکامپوزیت به موادی اطلاق  

حاصل  ایاجزای مختلف خواص فیزیکی و شیمیایی خود را حفظ کرده و در نهایت ماده در این مواد،

مجزا و  صورتبهمواد شرکت کننده  تکتک. این خواص در باشدمیای که دارای خواص بهینه شودمی

 ها وجود ندارد.ی حالتدر همه

 ارائه داد: توانمیزیر  صورتبهتعریف جامع کامپوزیت را 

 تر باشد. تک مواد قویحاصل از تک یکسان که در صورت ترکیب، مادهدو ماده غیر
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 تاریخچه کامپوزیت 2-3-1

ای باستانی، کاه ین بناهاولّاستفاده از مواد کامپوزیت طبیعی، بخشی از تکنولوژی بشر از زمانی که در   

-های پیشرفتههای قرن دوازدهم، کمانکار بردند، بوده است. مغولرا برای تقویت کردن آجرهای گلی به

کامپوزیتی  هایسازه ،هابه بودند، ساختند. این کمانتر از دیگر وسایل مشاتر و قویای را که کوچک

ه شده بودند و بامبو( و ابریشم ساختخیزران )ب زرد پی احشام )تاندون(، شاخ، یترک بودند که به وسیله

ی مدرن های کامپوزیتدرصد کمان 80ها دارای قدرت این کمان شدند.با کلوفون طبیعی پیچیده می

ی کاغذ محکم کرافت هالایه، از چسباندن های کانوقایقمیلادی سازندگان  1800در اواخر دهه  بودند.

که تئوری  نای با وجود کردند.های سبک و یک نفره مینام شلاک اقدام به ساخت قایقبا نوعی لاک به

ها چندان ایقاین ق هاکامپوزیتعلت عدم وجود مواد مناسب برای ساخت حاکم کاملا صحیح بود ولی به

 موفق نبودند. 

های مصنوعی ساخت ین رزیناوّلوقوع پیوست. هانقلابی در شیمی ب 1890تا  1870های بین در سال

 1930شامل، سلولوئید، ملامین و باکلیت بودند. در اوایل دهه  یهاوّلهای مصنوعی بشر توسعه یافت. رزین

های پلیمری فعالیت روی توسعه رزین ، کهAmerican Cyanamidو  Dupontدو شرکت شیمیایی 

-Owensت تر دست یافتند. در همان زمان شرکزمان به تکنولوژی ساخت پلی اسهم طوربه ،کردندمی

111 Inois   شروع به ساخت الیاف شیشه به همان صورت بنیادی بافت پارچه نساجی نمود. در طی

در اوهایو این دو محصول جدید را ترکیب کرد و  1رای گرین ناممحققی به 1936تا  1934های سال

 ین کامپوزیت مدرن ساخته شد. اولّهای کوچک نمود. بدین ترتیب گیری قایقشروع به قالب

واجه ممیلادی با استقبال و پیشرفت زیادی  1950تا  1940های تکنولوژی صنعت کامپوزیت در سال

  افت.گسترش ی 1955در سال  هاکامپوزیتروی  یند انجام کارفراگیری و های قالبشد. اکثر روش

                                                           
1 Ray Green 



5 

 

 هاکامپوزیت بندیدسته 3-3-1

های مختلفی قرار بندیدستهدر  توانمیرا با توجه به ساختار، جنس زمینه و الیاف آن  هاکامپوزیت 

 نشان داده شده است.  1-1در شکل  بندیدستهداد. نمایشی از این 

 

 ]2[ هاکامپوزیت بندیدسته 1-1شکل 

شوند. وسیله الیاف تقویت مینها بههستند که زمینه آ هاکامپوزیتی الیافی آن دسته از هاکامپوزیت 

ها از و تحمل کننده اصلی بار است. الیاف کندمیایفا  هاکامپوزیتالیاف نقش تقویت کننده را در 

 به کربن، شیشه، برون و آرمید اشاره کرد. توانمیشوند که از جمله آنها میهای مختلفی ساخته جنس

 کاربردهای کامپوزیت 4-3-1

بلیت طراحی و عمر از قبیل استحکام، وزن کم، قا فردشانمنحصر بهدلیل خواص مواد کامپوزیتی به 

اند. از جمله کاربردهای این مهندسین و صنعتگران قرار گرفته توجهبالا، نسبت به دیگر مواد بسیار مورد 

خانگی و بسیاری دیگر سازی، ساخت لوازم ورزشی، ساخت لوازم خودرو در صنایع هوافضا، توانمیمواد 
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های م جوان بودن در کشورمان، اکثر روشرغر صنعت کامپوزیت علیها اشاره کرد. در حال حاضاز زمینه

ه، قطعات خودرو، پره توربین بادی و غیره شامل تولید پیشرفته را برای تولیدات مختلفی همانند لول

لان در بسترهای مرتبط با مسئوتوسعه این صنعت نیازمند تلاش متخصصان، اندیشمندان و  .شودمی

دلیل عدم شناخت کامل خصوصیات این ترکیبات که خود . متاسفانه در کشور ما بهباشدمیاین صنعت 

نسبت کشورهای دیگر ناچیز ارد، میزان استفاده این مواد بهصنعت در طراحی، تولید و مصرف را دنبال د

ها گذاری در جهت شناساندن هرچه بیشتر این مواد به شرکتا برنامه ریزی دراز مدت و سرمایهاست. اما ب

 ها را تا حد زیادی جبران نمود.این ضعف توانمیو مؤسسات صنعتی کشور 

 هاکامپوزیتمزایا و معایب  5-3-1

که چرا این مواد با  کندمیای این مسأله را تداعی در ذهن هر خواننده هاکامپوزیتاستفاده روزافزون  

این سرعت در حال رشد و تکامل هستند. آنچه مسلم است، این مواد نسبت به سایر مواد مهندسی 

 ده شده است:ای هستند که در ذیل تعدادی از آنها نام بر)عموما فلزها( دارای مزایای قابل توجه

 از استحکام ویژه )نسبت استحکام به چگالی( و مدول یانگ ویژه )نسبت مدول  هاکامپوزیت

 .]3[یانگ به چگالی( بالاتری نسبت به بسیاری از مواد دیگر برخوردار هستند 

 .وزن کم و مقاومت بالا در برابر خوردگی 

 ند با توانمینسبت به مواد دیگر این مزیت را دارند که  هاکامپوزیتپذیری طراحی؛ انعطاف

های پذیری در ایجاد شکلگیری شوند. انعطافنسبتا کم قالبهای پیچیده با هزینه شکل

ها قایق .باشدمی هاکامپوزیتدهد که نشان از موفقیت پیچیده، به طراحان آزادی عمل می

 باشند.از این توانایی می اینمونه

  حرارتی بالا.پایداری 

 .توانایی بالا در جذب انرژی 

  بالا. دمپینگظرفیت 
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 .مقاومت بالا در برابر خستگی 

 .هزینه پرداخت کاری پایین 

  یابی.یند تعمیر و عیبفراسهولت 

 توانمیدر برخی کاربردها معایبی دارند. از جمله این معایب  هاکامپوزیترغم مزایای ذکر شده، علی 

 کرد:به موارد زیر اشاره 

 را تحت تأثیر قرار  هاکامپوزیتکنند. این موضوع خواص رطوبت را جذب می هاکامپوزیت

 دهد.می

 تر از یک ساختار فلزی است. به مشخصات مکانیکی یک کامپوزیت به مراتب پیچیده

 دشوارتر است. هاکامپوزیتهمین دلیل تحلیل رفتار 

  ویژه قطعات حساس و کامپوزیتی بهپیچیدگی کنترل کیفیت قطعات ساخته شده از مواد

 تحت تنش مکانیکی شدید نظیر قطعات هواپیما.

  محدودیت تخصصی و آموزشی در تمام سطوح در عرصه طراحی، ساخت و مصرف

 .هاکامپوزیت

 

 کمانش و پایداری 4-1

و نیز تأثیرات مخربی که از دست دادن پایداری ورق دلیل کاربرد گسترده آنها ها بهموضوع پایداری ورق 

د داشته باشد، از اهمیت زیادی برخوردار است. تعاریف مختلفی برای پدیده توانمیبر عملکرد سازه 

تی سازه در اثر تنش فشاری )مستقیم یا به تعریف، تغییر ناگهانی سف توانمیاند که کمانش ارائه شده

 .]4[غیر مستقیم( اشاره نمود 
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 عوامل مؤثر بر کمانش 1-4-1

گذارند و در مقالات تأثیر آنها عوامل مهمی که بر بار کمانش، شکل مد و رفتار پس کمانش تأثیر می 

 : ]5[ عبارتند از شودمیبررسی 

  باشدمینسبت ظاهری؛ برای یک ورق مستطیلی، نسبت ظاهری همان نسبت طول به عرض .

نسبت شعاع داخلی به خارجی تعریف  صورتبهدر حالی که برای یک ورق حلقوی، این نسبت، 

 .شودمی

 های گوناگونی تعریف شرایط مرزی؛ شرایط مرزی تأثیر زیادی بر رفتار ورق دارند و به شکل

 و گیردار است. هر نوع شرایط مرزی. از جمله شرایط مرزی، شرایط مرزی ساده، آزاد شودمی

 .کندمیتعدادی از درجات آزادی سیستم را مقید 

 های یک ورق ممکن است در معرض بارگذاری فشاری، کششی، برشی و شرایط بارگذاری؛ لبه

یکنواخت یا  صورتبهد توانمیاین گونه بارگذاری  یا ترکیبی از این آنها قرار داشته باشد.

اعمال یک  صورتبهد توانمیری چنین بارگذاخطی باشد. هم، خطی و یا غیریکنواختغیر

 های ورق باشد.جایی مشخص و یا اعمال تنش معلوم در لبهجاب

 باشند، تقارن ماده تأثیر های  نازک که دارای رفتار ساختاری مشخصی میتقارن ماده؛ برای ورق

 مهمی بر رفتار کمانشی خواهند داشت.

  اعمالی که وابسته به عوامل مختلفی از جمله رفتار ساختاری؛ رفتار ماده در واکنش به نیروهای

، بر رفتار کمانشی آن تأثیرگذار باشدمی... وکارگیری، مدت زمان اعمال بار جنس ماده، دمای به

د دارای رفتار الاستیک خطی، الاستیک غیرخطی، توانمیبرای مثال، یک ورق  است.

 پلاستیک باشد.-ویسکوالاستیک و یا لاستیک

 های نازک معمولا در معرض تغییرات دما و یا رطوبت تی و تنش رطوبتی؛ ورقتوزیع تنش حرار

 محدود شده باشد، این تغییرات دما و یا رطوبترند. در صورتی که تغییر شکل ورق گیقرار می
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ند حتی بدون وجود توانمیباعث ایجاد توزیع تنش فشاری محلی در یک ناحیه شده و بنابراین 

 ی، باعث کمانش ورق شوند.بارگذاری مکانیکی خارج

  دلیل عدم هکارگیری در شرایط محیطی مختلف و یا بدلیل بهها به؛ بسیاری از ورقیهاوّلنقص

ذاری در معرض بارگ کوچکی بوده و یا ممکن است یهاوّلدقت ساخت، دارای تغییر شکل عرضی 

روند می ارشمبه یهاولّعرضی کوچکی قرار داشته باشند. وجود هر کدام از این عوامل نوعی نقص 

بدون نقص  کمانشی ورق، در مقایسه با یک ورقند تأثیر زیادی بر رفتار کمانشی و پستوانمیو 

 داشته باشند.

 

 سازیبهینهبر  ایمقدمه 5-1

در طراحی و  سازیبهینه های موجود است.هنر یافتن بهترین جواب در بین وضعیت 1سازیبهینه 

حداقل کردن هزینه لازم  منظوربههای مهندسی، اقتصادی و حتی اجتماعی نگهداری بسیاری از سیستم

های در ریاضیات، مدریت، صنایع و بسیاری از شاخه ی کهطوربهو یا حداکثر کردن سود کاربرد دارد. 

و  "2ریزی مهندسیبرنامه"یل های متفاوتی ازقبگیرد و حتی نامعلوم مورد مطالعه و بررسی قرار می

 رود.کار میبه سازیبهینهبرای اشاره به مباحث  "3تحقیق در عملیات"

 

 آنها بندیدستهو  سازیبهینهانواع مسائل  1-5-1

 نمود: بندیتقسیمشکل زیر  مطابق توانمیرا  سازیبهینهمسائل 

                                                           
1 Optimization 
2 Mathematical Programming  
3 Operation Research 
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 سازیبهینهمسائل  بندیتقسیم 2-1شکل 

 

 توابع هدف با یکدیگر در تناقص  براساس تابع هدف؛ در مسائل چند هدفه عموماً بندیدسته

 چند هدف را تبدیل به یک هدف نمود. توانمیهستند. در غیر این صورت 

 براساس محدودیت؛ اینکه مسأله دارای محدودیت است یا خیر، نوع دیگری از  بندیدسته

هیچ . برخی از کارشناسان معتقدند که در دنیای واقعی کندمیمسائل را تعریف  بندیدسته

تابعی یا  هایمحدودیتای بدون محدودیت نیست و همه مسائل حداقل دارای یکی از مسأله

 دیگر عبارتحدی )مرز بالا و پایین متغیر تصمیم( هستند. مطالعه مسائل بدون محدودیت یا به

 مقید را مسائل ،سازیبهینههای د، از آن جهت اهمیت دارد که بسیاری از الگوریتممسائل نامقی

براین بسیاری از  کنند. علاوهای از مسائل نامقید حل میآنها به یک یا مجموعه با تبدیل

 سازیبهینههای ای که بر تکنیکمسائل مقید براثر تغییرات خلاقانه سازیبهینههای تکنیک

    اند.نامقید صورت گرفته، ایجاد شده

 به سه دسته حقیقی، عدد صحیح  توانمیبراساس متغیرها؛ متغیرهای مسأله را نیز  بندیدسته

دیگری با  بندیدستهسازان و یا ترکیبی از هر دو تقسیم نمود. با این حال بسیاری از مدل
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در  پسندند.ین دو را بیشتر میموضوعات پیوسته، گسسته )مسائل عدد صحیح( و ترکیبی از ا

ای از اعداد حقیقی هستیم. پی یافتن مجموعه در مسائلی با متغیرهای پیوسته )حقیقی(، اصولاً

گویند. در مسائل با متغیرهای گسسته یا عدد صحیح را مسائل ترکیبی می سازیبهینهمسائل 

 توانمیحدود هستیم. که دنبال هدف بهینه از بین یک مجموعه محدود و یا غیر مترکیبی به

یا حتی یک گراف باشد. این دو نوع مسأله ذات کاملا متفاوتی  یک عدد صحیح، یک مجموعه و

 های حل آنها نیز کاملا متفاوت است.دارند و روش

 های تابع که از منظر براساس توابع اساساً با ویژگی بندیدستهبراساس ویژگی توابع؛  بندیدسته

ند خطی، توانمیها توابع هدف و محدودیتشیوه حل بسیار اهمیت دارد، در ارتباط است. 

ریزی به آن مدل برنامه ،خطی و یا ترکیبی از هر دو باشند. اگر همه توابع مدل خطی باشندغیر

ا غیرخطی خطی داشته باشد، مدل رداقل یکی از توابع مدل خاصیت غیرگویند. اگر حخطی می

های حل مسائل تر از روشهای غیرخطی کاملاً متفاوت و پیچیدههای حل مسألهنامند. روشمی

ترین نوع مسأله ساده سازیبهینهخطی است. یک مسأله نامقید تک هدفه از نقطه نظر علم 

 د تا بالاترین سطحتوانمیخطی باشد، گر همین مسأله نامقید از نوع غیربرای حل است. ولی ا

پیش برود. اثبات این ادعا نیز مطالعات و مقالات فراوان است که  سازیبهینهدشواری مسائل 

ترین مهم از های حل این نوع مسأله ارائه شده است. ویژگی محدب بودن یکیدر رابطه با روش

های و الگوریتم های که بسیاری از تکنیکطوربه .کلاسیک است سازیبهینههای مشخصه

-روش سازیبهینهند استفاده شوند که توابع محدب هستند. در توانمیبا این فرض  سازیبهینه

های آزاد از مشتق. در دو گروه اساسی قرار داد: روش مشتق پایه و روش توانمیهای حل را 

-پذیر باشند. لازمه مشتقهای مشتق پایه، لازم است که توابع مشتقبرای استفاده از تکنیک

 تابع نیز پیوستگی آن است.پذیری 
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 مروری بر کارهای انجام شده 6-1

ی قرار مطالعات وسیعی برای بررسی کمانش صفحاتی که تحت بارهای حرارتی، مکانیکی و ترمومکانیک

مانش این پارامترهای مؤثر بر ک سازیبهینهولی مطالعات محدودی در زمینه دارند، انجام شده است. 

به تحقیقاتی  تا در ابتدا شودمیای مختلف انجام شده است. در این بخش سعی هقبیل صفحات با الگوریتم

ائل مربوط که در زمینه کمانش انجام شده، اشاره شود. سپس به بیان کارهای انجام شده در زمینه مس

 .شودمیهای هوشمند پرداخته کمانش با استفاده از الگوریتم سازیبهینهبه 

 کمانش 1-6-1

در سال  1ای بسیار طولانی دارد. این تاریخچه با مطالعات اویلرها، تاریخچهسازه کمانش بررسی و مطالعه

ین کسی اوّلدر معرض بار فشاری انجام داد و  یهاآغاز شد. وی کار خود را روی پایداری ستون 1744

معادلات مربوط  2کارمن، فن1910ها ارائه نمود. در سال بود که فرمولی برای محاسبه بار کمانش ستون

بندی نمود که کار مهمی در بررسی کمانش های نازک، با رفتار الاستیک خطی را فرمولبه کمانش ورق

 یهاولّین بار، این نکته که وجود نقص اوّلبرای  ]6[ 3، کویتر1945در سال  .]5[رود شمار میها بهورق

چنین یک را مورد بررسی قرار داد. وی هم شودمیمنجر به کاهش شدیدی در بار کمانش یک سازه 

تئوری عمومی برای پایداری الاستیک ارائه نمود. مباحث مربوط به کمانش صفحات کامپوزیت و غیر 

به  ،]9[ 7و ویتنی 6، اشتون]8[ 5یان، امبرتسم]7[ 4چون لخنیتسکیهمسانگرد توسط نویسندگانی هم

                                                           
1 Euler 
2 Von Karman 
3 Koiter 
4 Lekhnitskii 
5 Ambartsmian 
6 Ashton 
7 Whitney 
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ها، تئوری تغییر شکل برشی خطی و یک الاستیک ورقای بین تئوری مقایسه ،]10[ 1نور چاپ رسید.

  انجام داد. 2تئوری سه بعدی در زمینه پایداری الاستیک صفحات کامپوزیتی اورتوتروپیک

ساده و با در نظر گرفتن قیود داخل  ایصفحههای اورتوتروپیک با شرایط مرزی خارج کمانش ورق

سازی ورق از تئوری الاستیک استفاده نمود دلبررسی شد. وی برای م ]11[ 3، توسط هریسایصفحه

کمانش حرارتی ، ]21[ و همکاران 5به حل معادلات پرداخت. تانگاراتنام 4و با استفاده از روش لوی

و  6لایه را با استفاده از روش اجزای محدود، مورد تحلیل قرار دادند. شربورنهای کامپوزیتی چندورق

ادند. را مورد ارزیابی قرار د ایصفحههای کامپوزیتی مستطیلی با قید داخل پایداری ورق ،]31[ 7پندی

زمان های کامپوزیت دارای گشودگی دایروی در مرکز که تحت اعمال همکمانش و تحلیل حساسیت ورق

، ]51[ 11و عبودی 10بررسی شد. فلدمن ]41[ 9و نور 8بارهای مکانیکی و حرارتی قرار دارند، توسط کیم

 12هاهای هدفمند تحت بارگذاری تک محوری را با استفاده از تئوری کلاسیک ورقکمانش ورقتحلیل 

لایه مورب تحت بار تک محوره داخل به تحلیل کمانش صفحه چند، ]61[ 14نگژو  13بررسی کردند. هو

پلاستیک یک صفحه کامپوزیتی مسطح تحت فشار یکنواخت در -پرداختند. کمانش الاستیک ایصفحه

تحلیل ، ]81[ 17و اسلامی 16زادهنجفی مورد بررسی قرار گرفت. ]71[و همکاران  15هوسط سوت ،لبه

                                                           
1 Noor 
2 Orthotropic 
3 Harris 
4 Levy 
5 Thangaratnam 
6 Sherbourne 
7 Pandey 
8 Kim 
9 Noor 
10 Feldman 
11 Aboudi 
12 Classical Plate Theory (CPT) 
13 Hu 
14 Theng 
15 Soh 
16 Najafizadeh 
17 Eslami 
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 2و حیدری 1زادهشعاعی را بررسی کردند. نجفی کمانش ورق دایروی هدفمند تحت بارگذاری فشاری

کمانش حرارتی صفحه دایروی هدفمند براساس تئوری تغییر شکل برشی مرتبه بالا را مورد ، ]19[

 ،لایه متعامد حاوی گشودگی دایره و بیضیرفتار کمانشی صفحه کامپوزیتی چندارزیابی قرار دادند. 

مطالعه عددی و تحلیلی روی کمانش  ،]21[ 5و چای 4بررسی شد. یاپ ]02[و همکاران  3توسط قنادپور

به بررسی کمانش صفحه مستطیلی ، ]22[ 7گوو چاو 6ژونگلایه را انجام دادند. تیر کامپوزیتی چند

تحلیل  ،]23[ 8پرداختند. شرعیات ایصفحهکامپوزیت متعامد متقارن تحت بار خطی متفاوت داخل 

 9ایلایه های مستطیلی کامپوزیتی با خواص وابسته به دما را با استفاده از تئوریکمانش حرارتی ورق

مختلف تحت بار کششی، توسط  هایگشودگیانجام داد. کمانش صفحه کامپوزیت جدار نازک حاوی 

های اورتوتروپیک در کمانش ورق ،]25[ 13و باسکار 12کالیانبررسی شد.  ]42[ 11و شورمن 10کرمر

مقالات خود به در  ،]28تا  26[ 15و سینگ 14را مورد ارزیابی قرار دادند. کومار یکنواختغیر رمعرض با

را با استفاده از روش  های مختلفهای کامپوزیتی دارای گشودگی با شکلبررسی پایداری و شکست ورق

های مورد بررسی دارای پرداختند. ورق اولّاجزای محدود و براساس تئوری تغییر شکل برشی مرتبه 

 ،]29[ 17و دادرسی 16ریعتی. شبودندی به شکل دایره، مربع، لوزی، بیضی عمودی و افقی هایگشودگی

                                                           
1 Najafizadeh 
2 Heydari 
3 Ghannadpour 
4 Yap 
5 Chai 
6 Zhong 
7 Chao gu 
8 Shariyat 
9 Layer wise 
10 Kremer 
11 Schurmann 
12 Kalyan 
13 Bhaskar 
14 Kumar 
15 Singh 
16 Shariati 
17 Dadrasi 
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اثر عرض بارگذاری بر روی کمانش صفحات مستطیلی دارای گشودگی به شکل مربع و دایره را مورد 

کمانشی به بررسی تجربی و عددی رفتار کمانشی و پس ،]30[و همکاران  1عه قرار دادند. فرجیانمطال

و  2راکی های مختلف پرداختند.گیریهای فولادی دارای گشودگی شیاری شکل با ابعاد و جهتورق

معادلات تعادل و پایداری صفحه مستطیلی ساخته شده از مواد هدفمند تحت بارهای  ،]31[ همکاران

یک  ،]32[ 4و اسلامی 3آوردند. کیانی دستبهحرارتی براساس تئوری تغییر شکل برشی مرتبه بالا را 

 6آچورو  5تیک را ارائه دادند. اویناسحل دقیق برای کمانش حرارتی صفحات هدفمند در محیط الاس

های کامپوزیتی حاوی گشودگی بیضوی را با استفاده از روش اجزای محدود به کمک کمانش ورق ،]33[

افزار آباکوس بررسی کرده و بار کمانش را برای مقادیر مختلف اندازه سوراخ )نسبت قطر بزرگ به نرم

با استفاده از  ،]34[ 8و اویسی 7ارائه دادند. فضیلتیگیری و موقعیت سوراخ قطر کوچک بیضی(، جهت

های کامپوزیت دارای گشودگی مربعی روش نوار محدود به بررسی ناپایداری دینامیکی و کمانش پنل

های کامپوزیتی دارای کمانش و ارتعاشات ورق ،]35[تقویت شده در جهت طولی پرداختند. در مرجع 

و  9ت دما قرار دارند، مورد مطالعه قرار گرفته است. شاطرزادهگشودگی که در معرض رطوبت و تغییرا

های کامپوزیتی چندلایه با گشودگی دایروی را با استفاده از روش کمانش حرارتی ورق ،]36[همکاران 

 با، ]37[همکاران و  10یل نمودند. ابوالقاسمی، تحلاولّاجزای محدود و تئوری تغییر شکل برشی مرتبه 

های مستطیلی ، به تحلیل کمانش ترمودینامیکی ورقاوّلی تغییر شکل برشی مرتبه استفاده از تئور

-بر رفتار کمانش صفحه کامپوزیتی چندلایه شیشه چینیهدفمند با گشودگی بیضوی پرداختند. اثر لایه

                                                           
1 Faradjian 
2 Raki 
3 Kiani  
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5 Ouinas 
6 Achour 
7 Fazilati  
8 Ovesy 
9 Shaterzadeh  
10 Abolghasemi 
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کمانش حرارتی صفحه کامپوزیتی بررسی شد. تحلیل پس ،]83[و همکاران  1رزین توسط حیدری

مطالعه قرار گرفت. رفتار کمانشی صفحات  ، مورد]39[ 3و اسدی 2وابسته به دما توسط نیکرادچندلایه 

 4کامپوزیتی چندلایه مورب با شرایط مرزی مختلف تحت بارگذاری خطی متفاوت در لبه توسط آبیناو

های مستطیلی هدفمند دارای ورق کمانش ،]41[ران و همکا 5شد. رضایی بررسی، ]40[و همکاران 

استفاده از روش اجزای محدود و تئوری تغییر شکل برشی ودگی بیضوی تحت اثر بار حرارتی را با گش

و کمانش صفحات بیضوی کامپوزیتی  ارتعاشات ،]42[و همکاران  6، بررسی کردند. کشمیریاوّلمرتبه 

قرار دارند، پرداخته و از  یهاوّل ایصفحهکه تحت بار داخل  7چند لایه متقارن بر بستر الاستیک وینکلر

روش ریتز برای حل معادلات حاکم استفاده نمودند. تحلیل کمانش صفحه کامپوزیتی با خواص مواد 

کمانش مورد مطالعه قرار گرفت. تحلیل پس ،]43[ 9توسط سیوالک 8DSCمختلف با استفاده از روش 

و همکاران  10سوم توسط شکریهورق کامپوزیتی جدار نازک براساس تئوری تغییر شکل برشی مرتبه 

به بررسی تجربی و عددی رفتار کمانش سیلندر کامپوزیتی  ،]45[همکاران و  11طاهریشد. انجام  ،]44[

کمانش صفحه کامپوزیتی چندلایه با استفاده از روش حاوی گشودگی پرداختند. تحلیل کمانش و پس

، کمانش صفحه ]47[ 15دوروی ر گرفت.مورد بررسی قرا ،]64[ 14و سان 13آنگتوسط لی 12نیوتون-کویتر

به  ،]48[و همکاران  16لاکشمی کامپوزیتی چندلایه مورب با ضخامت متغیر را مورد تحلیل قرار داد.

                                                           
1 Heidari 

2 Nikrad 
3 Asadi  
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5  Rezae 
6 Keshmiri 
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12 Koiter-Newton 
13 Liang 
14 Sun 
15 Dhurvey 
16 Lakshmi  
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مستطیل و بیضی پرداختند. آنها یک مطالعه  هایگشودگیکمانش صفحه کامپوزیتی چندلایه با  تحلیل

و بیضی بر رفتار کمانش عددی با استفاده از روش اجزای محدود برای تعیین اثر گشودگی مستطیل 

خطی مختلف  ایصفحهحرارتی انجام دادند. کمانش صفحات کامپوزیتی متعامد تحت بارهای داخل 

ای گرفت. تحلیل کمانش خطی و مطالعه مقایسهمطالعه قرار  مورد، ]49[ 2و آکسنسر 1توسط آیدوگدو

 انجام شد. ، ]50[و همکاران  3صفحه کامپوزیتی با تقویت کننده و بدون تقویت کننده توسط راوی

 سازیبهینه 2-6-1

پارامترهای مؤثر  سازیبهینهاز تحقیقات صورت گرفته در زمینه کمانش، مسأله مربوط به  شاخه دیگری

های فی از روش. با توجه به اینکه انواع مختلباشدمیدستیابی به حداکثر بار کمانش  منظوربهبر کمانش 

سأله مبرای حل یک مسأله وجود دارد، انتخاب روش مناسب بستگی به نوع شرایط تعریف  سازیبهینه

راابتکاری های فریتم...( دارد. امروزه استفاده از الگوخطی بودن ومتغیرها، خطی یا غیر )شامل قیود، تعداد

باشند طبیعت می دلیل عملکرد مطلوب این قبیل الگوریتم که غالباً الهام گرفته ازبه سازیبهینههوشمند 

به الگوریتم  توانمیمهندسی مورد توجه بسیاری از محققین بوده که در این دسته  سازیبهینهدر مسائل 

اً از چنین اخیر، اشاره کرد. همباشدمیهوشمند  سازیبهینههای روشترین ژنتیک که یکی از قوی

رات، اجتماع ذ هوشمند مبتنی بر هوش مصنوعی جمعی )دسته ذرات( مانند سازیبهینههای الگوریتم

 های مهندسی استفاده شده است. برای طراحی سازه کلونی مورچگان و...

حداکثر کردن بار کمانش  منظوربهپوسته کامپوزیتی چندلایه با گشودگی و بدون گشودگی  سازیبهینه

استحکام صفحه  سازیبهینه ،]25[و همکاران  6، مورد بررسی قرار گرفت. چای]15[ 5و وانگ 4هوتوسط 

ضخامت صفحه کامپوزیتی  سازیبهینهکامپوزیتی چند لایه در برابر کمانش را مورد مطالعه قرار دادند. 

                                                           
1 Aydogdu 
2 Aksencer 
3 Ravi 
4 Hu 
5 Wang 
6 Chai 
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 ،]45[ 4و لین 3انجام شد. هو ،]35[ 2گرزو بی 1چندلایه برای حداکثر کردن بار کمانش توسط جوشی

های مختلف و شرایط مرزی متفاوت را انجام دادند. کمانش صفحه چندلایه متقارن با هندسه سازیبهینه

 5حداکثر کردن بار کمانش توسط والکر منظوربهی متقارن حاوی گشودگی هالایهطراحی بهینه چند

کمانش حرارتی کامپوزیت چندلایه  سازیبهینهبه بررسی  ،]65[ 7و تیروف 6بررسی شد. اسپالینو ،]55[

کمانش پنل کامپوزیتی تقویت شده با استفاده پس سازیبهینهپرداختند.  8با استفاده از استراتژی تکاملی

 سازیبهینه ،]85[ 12و المیدا 11ارزیابی شد. فاریا ،]75[ 10و لانزی 9از شبکه عصبی توسط بیساگنی

پوسته  سازیبهینهخطی را انجام دادند. طراحی و ضخامت متغیر، تحت بار متغیر غیر کمانش صفحه با

 ،]59[و همکاران  13کروی چندلایه برای دستیابی به بیشترین ظرفیت تحمل بار کمانش توسط گلدفیلد

کمانش بهینه شده صفحه کامپوزیتی مسطح و منحنی،  ،]61و  06[ 15و واتسون 14فدرستون بررسی شد.

به بررسی  ،]26[ 17و کسل 16را مورد مطالعه قرار دادند. برمس ایصفحهو خمش داخل  تحت برش

-لایه سازیبهینهضخامت صفحه حلقوی برای دستیابی به حداکثر بار کمانش پرداختند.  سازیبهینه

کلونی مورچگان  سازیبهینهبرای حداکثر کردن بار کمانش با استفاده از روش  هالایهچینی چند
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(1ACO) ،منظوربهصفحه کامپوزیتی چندلایه  سازیبهینهانجام شد.  ،]36[ 3و سرا 2توسط ایمریچ 

 و 46[ 6و یوزمان 5توسط توپال 4MDFحداکثر کردن بار کمانش مکانیکی و حرارتی با استفاده از روش 

بر بار کمانش  یکنواختغیربه بررسی تأثیر شرایط مرزی  ،]66[ای دیگر بررسی شد. آنها در مقاله ،]65

 ،]67[چنین آنها پرداختند. هممحوره و دومحوره صفحه کامپوزیتی چندلایه متقارن تحت بارگذاری تک

صفحات  سازیبهینهبار کمانش حرارتی صفحه مورب چند لایه را مورد مطالعه قرار دادند.  سازیبهینه

و  8وسط مظفریت 7بت استعماریهدفمند برای حداکثر کردن بار کمانش با استفاده از الگوریتم رقا

چینی کامپوزیت لایه سازیبهینه ،]69[و همکاران  9جینگ مورد مطالعه قرار گرفت. ،]86[همکاران 

را انجام دادند.  10چندلایه برای حداکثر کردن بار کمانش با استفاده از الگوریتم جستجوی جایگشت

اده از الگوریتم جستجوی کردن با کمانش با استفچینی صفحه کامپوزیتی برای حداکثر لایه سازیبهینه

صفحات مشبک کامپوزیتی چندلایه برای  سازیبهینهشد.  انجام ،]07[ 12المیدا توسط 11هارمونی

مورد  ،]17[ 14پژندو رضایی 13ده از الگوریتم ژنتیک توسط احسانیحداکثر کردن بار کمانش با استفا

محدود و روش الگوریتم ژنتیک  یبا ترکیب روش اجزا ،]27[و همکاران  15مطالعه قرار گرفت. وثوقی

چنین آنها در بهبود یافته، حداکثر بار کمانش صفحات کامپوزیتی تقویت شده را محاسبه کردند. هم

چینی صفحه کامپوزیتی چندلایه ضخیم برای حداکثر کردن بار لایه سازیبهینهبه  ،]73[ای دیگر مقاله
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ژنتیک و ازدحام ذرات پرداختند.  سازیبهینههای حدود و الگوریتمکمانش با استفاده از اجزای م

چنین های تقویت شده، تقویت نشده و همهای هدفمند برای استحکام کمانش پنلپنل سازیبهینه

 شد. انجام ،]47[ 2مولانیو  1حسینهای حاوی گشودگی مستطیل توسط پنل

گشودگی  هایگوشهودگی چند ضلعی منتظم که ای در زمینه کمانش صفحات حاوی گشتاکنون مطالعه 

ی چه نوع چنین تحقیقی در مورد اینکه صفحات کامپوزیتی حاونرم یا تیز باشد، انجام نشده است. هم

، صورت ند بار کمانش بیشتری را تحمل کنندتوانمی هالایهچنین با چه نوع از آرایش گشودگی و هم

ی که این طوربه باشدمینگرفته است. اهمیت کار حاضر طراحی یک صفحه کامپوزیتی حاوی گشودگی 

ینگی . پارامترهای طراحی شامل: زاویه الیاف، نرمصفحه بیشترین بار کمانش ممکن را تحمل کند

ختلف در شرایط مرزی م هالایهصفحه و آرایش گشودگی، نسبت اندازه گشودگی به اندازه  هایگوشه

یکی از  نکرده است. سازیبهینهزمان این پارامترها را بررسی و ای تأثیر همهستند. تاکنون هیچ مطالعه

وع صفحه نجای ساخت چند به آن اشاره کرد این است که به توانمیکه  نامهپایاناین های مهم کاربرد

با  توانمیین بار کمانش را تحمل کند رکه بیشت ایصفحه ابی بهکامپوزیت آزمایشی برای دستی

 ایصفحهافزار متلب، پارامترهای مؤثر بر کمانش به کمک نرم سازیبهینهتی و یسازی صفحه کامپوزمدل

   را طراحی کرد که بیشترین بار کمانش ممکن را تحمل کند.

 کنونی نامهپایاننوآوری  7-1

 شامل موارد زیر است: نامهپایاننوآوری این 

  هایگشودگیژنتیک در تحلیل کمانش صفحات کامپوزیتی با  سازیبهینهاستفاده از الگوریتم 

 مختلف

                                                           
1 Hussein 
2 Mulani 
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  مختلف با استفاده از  هایگشودگیمحاسبه بار کمانش حرارتی صفحه کامپوزیت هیبریدی با

 .اوّلروش اجزای محدود و بر اساس تئوری تغییر شکل برشی مرتبه 

  نرمینگی هالایهتعیین پارامترهای بهینه از قبیل: زاویه چرخش گشودگی، زاویه الیاف، چیدمان ،

 در مختلف و هایگشودگیگشودگی و نسبت اندازه گشودگی به اندازه صفحه برای  هایگوشه

 دستیابی به حداکثر ظرفیت تحمل بار کمانش حرارتی. منظوربهشرایط مرزی متفاوت 
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 تعریف مسأله و حل عددی مسأله کمانش :2 فصل
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 مقدمه 1-2

کار رفته در فرضیات حاکم بر مسأله، جنس و هندسه ورق، بارگذاری و شرایط مرزی به در این فصل، 

چنین به معادلات حاکم بر مسأله کمانش با استفاده از تئوری تغییر شوند. همتعریف می نامهپایاناین 

. سپس با اعمال روش اجزای محدود روابط را بازنویسی کرده و شودمیپرداخته  اولّشکل برشی مرتبه 

 آید.می دستبهبا استفاده از اصل حداقل انرژی پتانسیل، معادله تعادل مسأله کمانش 

 فرضیات حاکم بر مسأله 2-2

 زیر است: صورتبهفرضیات حاکم بر مسأله  

  باشدمیجنس ورق کامپوزیت هیبریدی چهار لایه بوده و ابتدا کاملا مسطح. 

 .ورق مربعی بوده و گشودگی در مرکز آن واقع شده است 

 شودمیف یتعر اوّلبراساس تئوری تغییر شکل برشی مرتبه  میدان جابجایی ورق.  

 برقرار است در نتیجه  ایصفحهفرض تنش ست، لذا با توجه به اینکه صفحه نازک ا𝜀𝑧 = 0 

 .باشدمی

 شودمیکامن برای تعریف سینماتیک مسأله استفاده از روابط غیرخطی فن. 

  شودمیافزایش دمای یکنواخت بر کل ورق اعمال  صورتبهبارگذاری. 

  باشدمیچهار طرف گیردار و چهار طرف ساده  صورتبهشرایط مرزی. 

 هندسه ورق جنس و 3-2

 نامهپایاندلیل مزایای فراوان و کاربرد روزافزون مواد کامپوزیتی، جنس ورق مورد مطالعه در این به 

در این  آورده شده است. 1-2 خواص مکانیکی آن در جدولکه  است کامپوزیت هیبریدی چهارلایه

 Glass/Epoxy و  Boron/Epoxyترتیب برای لایه به هالایهچیدمان در  Gو  B منظور از نامهپایان

 .باشدمی
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 ]75[خواص مکانیکی مواد  1-2جدول 

  

 .باشدمیکه در مرکز خود حاوی گشودگی  باشدمی mm 1 و ضخامت آن mm 100 رابر باب (a) طول ورق

مطابق روابط زیر تعیین  (D) چنین قطر دایره محاط بر گشودگیو هم( X, Y)نقاط روی مرز گشودگی 

 :]76[ شوندمی

𝑋 = 𝜆(𝑐𝑜𝑠𝜉 + 𝜇 𝑐𝑜𝑠(𝑛𝜉)) 

𝑌 = −𝜆(𝑠𝑖𝑛𝜉 − 𝜇 𝑠𝑖𝑛(𝑛𝜉)) 

𝐷 =2λ (1 + μ) 

 

(1-2) 

 

مختلف را مدل  هایگشودگی توانمیدر رابطه بالا، پارامترهای مختلفی وجود دارند که با تغییر آنها  

دهد. تعداد اضلاع گشودگی را نشان می n+1ی که طوربهنشان دهنده نوع هندسه گشودگی است.  nکرد. 

در بازه  μ(. با تغییر پارامتر μ≥0معیار تیزی یا نرمی انحنای گشودگی است ) μدار، لبه هایگشودگیدر 

انواع گشودگی با شعاع انحنای متفاوت ایجاد کرد.  توانمیهای مختلف، متفاوت است، nمعین که برای 

ای مختصه زاویه ξچنین هم بر شکل گشودگی نشان داده شده است. μو  nتأثیر پارامتر  1-2در شکل 

 .باشدمی درجه 360صفر تا  نقاط مرز گشودگی است و مقدار آن

Material 𝐸1(𝐺𝑃𝑎) 𝐸2(𝐺𝑃𝑎) 𝐺12(𝐺𝑃𝑎) 𝜈12 𝛼1(
1
℃⁄ ) 𝛼2(

1
℃⁄ ) 

Glass/Epoxy 15 6 3 0.3 10−6×7.0 2.3×10−5 

Boron/Epoxy 207 19 4.8 0.21 10−6×4.14 1.91×10−5 



26 

 

 

 بر شکل گشودگی 𝜇و  nتأثیر پارامترهای  1-2شکل 

 λ  باشدمی 25و  1که حد بالا و پایین آن به ترتیب  باشدمیگشودگی  نماییبزرگضریب. D  قطر دایره

در این مطالعه منظور از اندازه گشودگی قطر  .باشدمی λو  μکه تابعی از  باشدمیمحاط بر گشودگی 

، زاویه βچنین . همشودمیکنترل  μو  λوسیله پارامترهای که به باشدمیدایره محاط بر گشودگی 

  نشان داده شده است. 2-2 که در شکل باشدمیچرخش گشودگی 

 

  هندسه صفحه کامپوزیتی مربعی با گشودگی مرکزی 2-2شکل 
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 بارگذاری و شرایط مرزی 4-2

در این  .شودمیافزایش دمای یکنواخت بر کل ورق اعمال  صورتبهو  باشدمیبارگذاری حرارتی  

 طرف ساده مورد بررسی قرار گرفته است.طرف گیردار و چهار  ط مرزی چهاردو نوع شر نامهپایان

 زیر نوشت: صورتبه توانمیرا  aهای یک ورق مربعی به طول شرایط مرزی در لبه

 شرایط مرزی چهار طرف ساده: -الف

(2-2) x=± 
𝑎

2
: w = 𝜓𝑦 = 𝑀𝑥 =0 

y=± 
𝑎

2
: w = 𝜓𝑥= 𝑀𝑦 =0  

 شرایط مرزی چهار طرف گیردار: -ب

(3-2) x=± 
𝑎

2
: u=v=w=𝜓𝑥=𝜓𝑦=0 

y=± 
𝑎

2
: u=v=w=𝜓𝑥=𝜓𝑦=0 

 

، بیانگر چرخش خط عمود 𝜓𝑦و  𝜓𝑥جایی صفحه بوده، جاب هایمؤلفه vو  uکه در روابط بالا، که در آن 

مربوط به تغییر شکل عرضی صفحه  wباشند. می xو  yبر صفحه میانی به ترتیب نسبت به محورهای 

  .باشدمی

 معادلات حاکم 5-2

 .اندتعریف شده اولّمعادلات حاکم بر سیستم با استفاده از تئوری تغییر شکل برشی مرتبه  

 جاییجاب-رابطه کرنش 1-5-2

 :شودمیزیر در نظر گرفته  صورتبه، میدان جابجایی اوّلبراساس تئوری تغییر شکل برشی مرتبه  
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u(x, y, z) = 𝑢0(x, y) + z 𝜓𝑥(x, y)  

v(x, y, z) = 𝑣0(x, y) + z 𝜓𝑦(x, y)                                                           

w(x, y)= 𝑤0(x, y) 

 

(4-2) 

مربوط به تغییر شکل عرضی صفحه  𝑤0 جایی صفحه میانی ورق بوده،جاب هایمؤلفه 𝑣0و  𝑢0که در آن 

 :]77[ شودمیزیر نوشته  صورتبهلاگرانژ -. رابطه کرنش جابجایی براساس تانسور گرینباشدمیمیانی 

 𝜀𝑥 =  
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 + 

1

2
 [(

𝜕𝑢

𝜕𝑥
)2 + (

𝜕𝑣

𝜕𝑥
)2 + (

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)2] 

 𝜀𝑦 =  
𝜕𝑣

𝜕𝑦
 + 

1

2
 [(

𝜕𝑢

𝜕𝑦
)2 + (

𝜕𝑣

𝜕𝑦
)2 + (

𝜕𝑤

𝜕𝑦
)2] 

(2-5)  𝜀𝑧 =  
𝜕𝑤

𝜕𝑧
 + 

1

2
 [(

𝜕𝑢

𝜕𝑧
)2 + (

𝜕𝑣

𝜕𝑧
)2 + (

𝜕𝑤

𝜕𝑧
)2] 

 𝜀𝑥𝑦 = 
1

2
 [
𝜕𝑢

𝜕𝑦
 + 

𝜕𝑣

𝜕𝑥
 + 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
 
𝜕𝑢

𝜕𝑦
 + 

𝜕𝑣

𝜕𝑥
 
𝜕𝑣

𝜕𝑦
 + 

𝜕𝑤

𝜕𝑥
 
𝜕𝑤

𝜕𝑦
 ]  

 𝜀𝑥𝑧 = 
1

2
 [
𝜕𝑢

𝜕𝑧
 + 

𝜕𝑤

𝜕𝑥
 + 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
 
𝜕𝑢

𝜕𝑧
 + 

𝜕𝑣

𝜕𝑥
 
𝜕𝑣

𝜕𝑧
 + 

𝜕𝑤

𝜕𝑥
 
𝜕𝑤

𝜕𝑧
 ] 

 𝜀𝑦𝑧 = 
1

2
 [
𝜕𝑣

𝜕𝑧
 + 

𝜕𝑤

𝜕𝑦
 + 

𝜕𝑢

𝜕𝑦
 
𝜕𝑢

𝜕𝑧
 + 

𝜕𝑣

𝜕𝑦
 
𝜕𝑣

𝜕𝑧
 + 

𝜕𝑤

𝜕𝑦
 
𝜕𝑤

𝜕𝑧
 ] 

بل صرف نظر کردن ا( ق5-2، کلیه جملات مرتبه دو در رابطه )1کوچک هایکرنشبراساس فرض  

گیرد، با افزایش بار قرار می ایصفحهباشند. اما هنگامی که یک ورق مسطح در معرض بار داخل می

. این تغییر شودمی( ایصفحهنهایتاً ورق پایداری خود را از دست داده و دچار تغییر شکل عرضی )خارج 

دهد که در تحلیل مسأله پایداری، رابطه غیرخطی دارد. این رفتار نشان می ایصفحهشکل با بار داخل 

بندی باشند، در فرمولو تغییر شکل عرضی می باید جملاتی که بیانگر رابطه غیرخطی بین تغییرات بار

. براساس این تئوری، چرخش خط ]78[گیرد کارمن این تأثیرات را در نظر میوارد شوند. تئوری فن

درجه(. بنابراین  15تا  10عمود بر صفحه میانی در حین تغییر شکل عرضی ملایم بوده )در حدود 

𝑤��: جملات مرتبه دو شامل

𝜕𝑥
 
𝜕𝑤

𝜕𝑦
)و   

𝜕𝑤

𝜕𝑥
)و  2(

𝜕𝑤

𝜕𝑦
در مقایسه با جملات مرتبه یک قابل صرف نظر  2(

                                                           
1 Small Strain 
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   بوده، در نتیجه zمستقل از  wچنین انحراف هم .]77[کردن نیستند 
𝜕𝑤

𝜕𝑧
برابر با صفر خواهد بود. 

 :شودمیزیر ساده  صورتبه( 5-2بنابراین رابطه )

 𝜀𝑥 =  
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 + 

1

2
 (
𝜕𝑤

𝜕𝑥
)2 

 𝜀𝑦 =  
𝜕𝑣

𝜕𝑦
 + 

1

2
(
𝜕𝑤

𝜕𝑦
)2 

(6-2             )    𝜀𝑧 = 0 

 𝛾𝑥𝑦 = 2𝜀𝑥𝑦 = 
𝜕𝑢

𝜕𝑦
 + 

𝜕𝑣

𝜕𝑥
 + 

𝜕𝑤

𝜕𝑥
 
𝜕𝑤

𝜕𝑦
   

 𝛾𝑥𝑧 = 2𝜀𝑥𝑧 = 
𝜕𝑢

𝜕𝑧
 + 

𝜕𝑤

𝜕𝑥
 

 𝛾𝑦𝑧 = 2𝜀𝑦𝑧 = 
𝜕𝑣

𝜕𝑧
 + 

𝜕𝑤

𝜕𝑦
  

 

ها جاییها براساس جاب( مقادیر کرنش6-2( در رابطه )4-2میدان جابجایی ) گذاریجایاکنون با  

 آیند:می دستبه( 7-2رابطه ) صورتبه

 𝜀𝑥 =  
𝜕𝑢0

𝜕𝑥
 + 

1

2
 (
𝜕𝑤0

𝜕𝑥
)2 + z 

𝜕𝜓𝑥

𝜕𝑥
 

 𝜀𝑦 =  
𝜕𝑣0

𝜕𝑦
 + 

1

2
 (
𝜕𝑤0

𝜕𝑦
)2 + z 

𝜕𝜓𝑦

𝜕𝑦
 

(7-2             )    𝜀𝑧 = 0 

 𝛾𝑥𝑦 = 
𝜕𝑢0

𝜕𝑦
 + 

𝜕𝑣0

𝜕𝑥
  + z (

𝜕𝜓𝑥

𝜕𝑦
 + 

𝜕𝜓𝑦

𝜕𝑥
) + 

𝜕𝑤0

𝜕𝑥
 
𝜕𝑤0

𝜕𝑦
  

 𝛾𝑥𝑧 = 𝜓𝑥 + 
𝜕𝑤0

𝜕𝑥
 

 𝛾𝑦𝑧 = 𝜓𝑦 + 
𝜕𝑤0

𝜕𝑦
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 کرنش-رابطه تنش 2-5-2

 1-2تنش و کرنش در مختصات محلی  هایمؤلفهبرای مواد با رفتار الاستیک، معادلات ساختاری بین  

 زیر نوشت: صورتبه توانمیرا های حرارتی با در نظر گرفتن تنش( 3-2کامپوزیت )شکل 

 

 

  هندسه صفحه کامپوزیت هیبریدی حاوی گشودگی مرکزی با مختصات محلی و کلی 3-2شکل 

 

{

𝜎1
𝜎2
𝜏12
} = [

𝑄11 𝑄12 0
𝑄21  𝑄22 0
0 0 𝑄66

] {
𝜀1 − 𝛼1∆𝑇
𝜀2 − 𝛼2∆𝑇

𝛾12

}          

{
𝜏13
𝜏23
} = [

𝑄44 0
0 𝑄55

] {
𝛾13
𝛾23
} 

 

(8-2) 

 

 

𝛼1، 𝛼2 باشند. ضرایب انبساط حرارتی در مختصات محلی می و𝑄𝑖𝑗  ماتریس سفتی کاهش یافته برای

  :]78[ شوندزیر تعریف می صورتبههستند و تابع خواص مکانیکی ماده بوده و  ایصفحهحالت تنش 
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 𝑄11= 
𝐸1

1−𝜐12𝜐21
 

   𝑄12= 
𝐸1𝜐21

1−𝜐12𝜐21
= 

𝐸2𝜐12

1−𝜐12𝜐21
 

(9-2) 𝑄22= 
𝐸2

1−𝜐12𝜐21
 

 𝑄66= 𝐺12  

 𝑄44= 𝐺23 

 𝑄55= 𝐺13 

 زیر نوشت: صورتبه x-yدر مختصات کلی  توانمیاین معادلات را 

{

𝜎𝑥
𝜎𝑦
𝜏𝑥𝑦

} = [

𝑄̅11 𝑄̅12 𝑄̅16
𝑄̅21 𝑄̅22 𝑄̅26
𝑄̅61  𝑄̅62 𝑄̅66

] {

𝜀𝑥 − 𝛼𝑥∆𝑇
𝜀𝑦 − 𝛼𝑦∆𝑇

𝛾𝑥𝑦 − 𝛼𝑥𝑦∆𝑇
} = {𝜎𝑀} − {𝜎𝑇ℎ}  

{
𝜏𝑥𝑧
𝜏𝑦𝑧
} = [

𝑄̅44 𝑄̅45
𝑄̅54 𝑄̅55

] {
𝛾𝑥𝑧
𝛾𝑦𝑧
} = [𝑅]{𝜀3} 

 

 

(10-2) 

𝛼𝑥، 𝛼𝑦 و 𝛼𝑥𝑦 آیند:دست میهستند که از روابط زیر به در مختصات کلی ضرایب انبساط حرارتی 

 𝛼𝑥 = 𝑐2𝛼1 + 𝑠2 𝛼2 

(11-2) 𝛼𝑦 = 𝑐2𝛼2 + 𝑠2 𝛼1 

 𝛼𝑥𝑦 = 2 c s (𝛼1 − 𝛼2) 

 :]79[شوند زیر تعریف می صورتبه 𝑄̅𝑖𝑗چنین هم 

 𝑄̅11 = 𝑄11 𝑐4 + 𝑄22 𝑠4 + 2 (𝑄12  + 2𝑄66) 𝑠2 𝑐2 

 𝑄̅12 = (𝑄11 + 𝑄22 − 4𝑄66) 𝑠2 𝑐2 + 𝑄12 (𝑠4 + 𝑐4) 

 𝑄̅22 = 𝑄11 𝑠4 + 𝑄22 𝑐4 + 2 (𝑄12  + 2𝑄66) 𝑠2 𝑐2 
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 𝑄̅16 = (𝑄11 − 𝑄12 − 2𝑄66) 𝑐3 s − (𝑄22 − 𝑄12 − 2𝑄66) 𝑠3 c 

 𝑄̅26 = (𝑄11 − 𝑄12 − 2𝑄66) 𝑠3 c − (𝑄22 − 𝑄12 − 2𝑄66) 𝑐3 s 

 𝑄̅66 = (𝑄11 + 𝑄22 − 2𝑄12 − 2𝑄66 ) 𝑠2 𝑐2 + 𝑄66 (𝑠4 + 𝑐4) 

 𝑄̅44 = 𝑄44 𝑐2 + 𝑄55 𝑠2 

𝑄̅45 = (𝑄55  − 𝑄44) c s 

(12-2) 𝑄̅55 = 𝑄55 𝑐2 + 𝑄44 𝑠2 

 

c  وs  شوند:عریف میزیر ت صورتبهدر روابط بالا 

(13-2) c=cos(𝜃) 

s=sin(𝜃) 

 زیر است: صورتبه {𝜎𝑇ℎ}و حرارتی  {𝜎𝑀}مکانیکی  هایمؤلفهشامل  ایصفحهبردار تنش داخل 

(14-2) {𝜎𝑀} = [𝑞] {𝜀} 

 {𝜎𝑇ℎ} = ∆T  [𝑞] {𝛼} 

 :که

 
[𝑞] = [

𝑄̅11 𝑄̅12 𝑄̅16
𝑄̅21 𝑄̅22 𝑄̅26
𝑄̅61  𝑄̅62 𝑄̅66

]  

(15-2) 
{𝜀} = {

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝜀𝑥𝑦

} 

 
{𝛼} = {

𝛼𝑥
𝛼𝑦
𝛼𝑥𝑦

} 

 شوند:( تعریف می16-2رابطه ) صورتبههای منتجه بردار نیروها و ممان
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 ({𝑁}, {𝑀}) = ∫{𝜎𝑀} (1, z) dz   

(16-2) {𝑄} = 𝑘𝑠 ∫ {
𝜏𝑥𝑧
𝜏𝑦𝑧
} 𝑑𝑧 

 ({𝑁𝑇}, {𝑀𝑇}) = ∫{𝜎𝑇ℎ} (1, z) dz 

{𝑁} ،{𝑀}  و{𝑄} ترتیب، بردارهای منتجه نیرو، ممان و نیروی برشی عرضی هستند.به {𝑁𝑇}  و{𝑀𝑇} 

، (𝑘𝑠)باشند. ضریب اصلاح برشی نیرو و گشتاور حرارتی می های منتجهترتیب، برداربه
5

6
در نظر گرفته  

 شده است.

 استخراج فرم اجزای محدود روابط حاکم 6-2
 کنیم.آمد را به فرم اجزای محدود بازنویسی می دستبهدر این بخش، روابطی که در بخش قبل  

 انرژی پتانسیل کل 1-6-2
 زیر نوشت: صورتبه توانمیمد را آ دستبه( 1-5-2( که در بخش )7-2رابطه ) 

                                

    

 

 

 

(17-2) 

 

 

 

{

𝜀𝑥
𝜀𝑦
𝛾𝑥𝑦
}=

{
 
 

 
 

𝜕𝑢0

𝜕𝑥
∂𝑣0

∂y

   
∂𝑢0

∂𝑦
+
∂𝑣0

∂x}
 
 

 
 

+  𝑧

{
 
 

 
 

𝜕𝜓𝑥

𝜕𝑥
𝜕𝜓𝑦

𝜕𝑦

𝜕𝜓𝑥

𝜕𝑦
+
𝜕𝜓𝑦

𝜕𝑥 }
 
 

 
 

 + 

{
 
 

 
 

1

2
(
𝜕𝑤0

𝜕𝑥
)2

1

2
(
𝜕𝑤0

𝜕𝑦
)2

∂𝑤0

∂x
+
∂𝑤0

∂y }
 
 

 
 

                   

 

                                      

 

{
𝛾𝑥𝑧
𝛾𝑦𝑧
}={

𝜕𝑤0

𝜕𝑥
+ 𝜓𝑥

𝜕𝑤0

𝜕𝑦
+𝜓𝑦

} 

                 𝜀3 

 {𝜀3}باشند و کرنش می هایمؤلفهترتیب بیانگر قسمت خطی و غیرخطی به 𝜀𝑁𝐿و  𝜀𝐿که در رابطه بالا،  

 توانمیآمدند را  دستبهتنش که در بخش قبل  هایمنتجهچنین هم .باشدمیبیانگر بردار کرنش برشی 

 کرنش به شکل زیر نوشت:-با استفاده از روابط تنش

 

𝜀1 𝜀2   𝜀𝑁𝐿 

𝜀𝐿 
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(18-2) 

{𝑁} = [𝐴]{𝜀1} + [𝐵]{𝜀2} 

{𝑀} = [𝐵]{𝜀1} + [𝐷]{𝜀2} 

[𝑄] = 𝑘𝑠 [𝐴𝑠]{𝜀3} 

{𝑁𝑇} = ∆T [𝐴]{𝛼} 

{𝑀𝑇} = ∆T [𝐵]{𝛼} 

 شوند:زیر تعریف می صورتبه [𝐴𝑆]و  [𝐷]، [𝐵]، [𝐴]که  

(19-2) [𝐴], [𝐵], [𝐷] = ∫[𝑞] (1, z, 𝑧2) dz 

[𝐴𝑠] = ∫[𝑅] dz 

 :باشدمیزیر  صورتبهانرژی پتانسیل کل  

(20-2) Π = U + V 

 ایصفحهنشان دهنده کار نیروی درون  Vانرژی کرنشی مربوط به قسمت خطی تانسور کرنش و  Uکه  

 .باشدمیخطی تانسور کرنش ف جانبی است و مربوط به قسمت غیردر طول انحرا

 :شودمیزیر بیان  صورتبه Uانرژی کرنشی 

(21-2) U = ∭𝜌 dv 

 :شودمیزیر تعریف  صورتبهو  باشدمیکرنشی  چگالی انرژی 𝜌که 

(22-2) 𝜌 = 
1

2
 𝜎𝑖𝑗 𝜀𝑖𝑗 

 ( خواهیم داشت:21-2در ) 22-2رابطه ) گذاریجایبا  

(23-2) U = 
1

2
 ∭𝜎𝑖𝑗 𝜀𝑖𝑗 dv 

 با در نظر گرفتن تنش حرارتی داریم:
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(24-2) U = 
1

2
 ∭( {𝜎}𝑇 − {𝜎𝑇ℎ}

𝑇) {𝜀} dv 

 :شودمی( حاصل 25-2رابطه ) ،حرارتی و مکانیکی در رابطه بالا تنش هایمؤلفه گذاریجایبا  اکنون

(25-2) U = 
1

2
 ∭({𝜎𝑀}

𝑇 {𝜀𝐿} + {𝜏𝑥𝑧  𝜏𝑦𝑧} {𝜀3}) dv − 
1

2
 ∭({𝜎𝑇ℎ}

𝑇 {𝜀𝐿} dv 

 ( در معادله بالا خواهیم داشت:16-2های منتجه از روابط )بردار نیروها و ممان گذاریجایبا  

(26-2) U = 
1

2
 ∬ ({𝑁}𝑇  {𝜀1} + {𝑀}𝑇 {𝜀2} + {𝑄}𝑇 {𝜀3}) dA − ∬{𝑁𝑇}

𝑇 {𝜀1} + {𝑀𝑇}
𝑇 

{𝜀2}) dA 

به شکل  توانمی، انرژی کرنشی را سازیساده( و پس از 26-2( در معادله )18-2روابط ) گذاریجایبا  

 زیر بازنویسی کرد:

(27-2) U=
1

2
∬({𝜀1

𝑇 𝜀2
𝑇} [

𝐴 𝐵
𝐵 𝐷

] {
𝜀1
𝜀2
} + {𝜀3}

𝑇[𝐴𝑠]
𝑇{𝜀3})𝑑𝐴 −

∆𝑇∬{𝜀1
𝑇 𝜀2

𝑇} [
𝐴
𝐵
] {𝛼}𝑑𝐴 

ناشی از بارگذاری  یهاوّل هایتنشدر حین تغییر شکل عرضی ورق برحسب  ایصفحهکار نیروهای داخل  

 :]80[ شودمیرابطه زیر بیان  صورتبهخطی غیر هایکرنشو 

 

(28-2) 

V = 
1

2
∬(𝑁𝑥(

𝜕𝑤0

𝜕𝑥
)2 + 𝑁𝑦(

𝜕𝑤0

𝜕𝑦
)2 +

2𝑁𝑥𝑦 (
𝜕𝑤0

𝜕𝑥

𝜕𝑤0

𝜕𝑦
)) 𝑑𝐴 = 

1

2
∬[

𝜕𝑤0

𝜕𝑥
 
𝜕𝑤0

𝜕𝑦
] [
𝑁𝑥 𝑁𝑥𝑦
𝑁𝑥𝑦 𝑁𝑦

] [

𝜕𝑤0

𝜕𝑥
𝜕𝑤0

𝜕𝑦

] 𝑑𝐴 

 المان ایزوپارامتریک 2-6-2

. شکل باشدمیبندی دامنه مسأله ین مرحله در حل مسأله به کمک روش اجزای محدود، الماناوّل 

ن، یک المان مربعی ها و نیز اندازه آنها تأثیر زیادی بر دقت جواب نهایی دارد. در مورد شکل الماالمان

های پیچیده . اما در مورد هندسهباشدمیدلیل اینکه نسبت ظاهری آن برابر با یک است، بهترین المان به

. باشدمیپذیر نمربعی در تمام دامنه مسأله امکان هایالمانمانند یک ورق دارای گشودگی، استفاده از 
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ها استفاده محاسبه ماتریس سفتی و بردار نیروی المانبندی ایزوپارامتریک برای در این حالت از فرمول

به  (s, t) محلی. در این روش با استفاده از توابع شکل مناسب، یک المان مربعی در مختصات شودمی

 .(4-2)شکل  شودمینگاشت  (x, y) کلییک المان چهار ضلعی در مختصات 

 

 

 دلخواه. )الف( المان مربعی مرجع. )ب( المان نگاشت یافته ایگره نگاشت از المان مربعی به المان چهار 4-2شکل 

 

در دامنه المان مرجع، به (𝑢0, 𝑣0, 𝑤, 𝜓𝑥, 𝜓𝑦) میدان جابجایی  هایمؤلفهچنین در این روش هم  

در اینجا هر گره  .شودمیکمک همان توابع شکلی که برای نگاشت المان استفاده شده بود، درونیابی 

  :]81[نوشت  توانمی. بنابراین باشدمیپنج درجه آزادی دارای 

[
𝑥
𝑦] = ∑ 𝑁𝑖  [

𝑥𝑖
𝑦𝑖
]4

𝑖=1  

[
 
 
 
 
𝑢0
𝑣0
𝑤0
𝜓𝑥
𝜓𝑦]
 
 
 
 

=∑𝑁𝑖  

[
 
 
 
 
𝑢0𝑖
𝑣0𝑖
𝑤0𝑖
𝜓𝑥𝑖
𝜓𝑦𝑖]

 
 
 
 4

𝑖=1

                    

 

 

(29-2) 

 باشند.المان مرجع می هایگرهمقدار متغیرهای درونیابی شده در  (𝑥𝑖, 𝑦𝑖, 𝑢0𝑖, 𝑣0𝑖, 𝑤𝑖, 𝜓𝑥𝑖, 𝜓𝑦𝑖) که 
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 شوند:زیر تعریف می صورتبه (s, t)توابع شکل یاد شده در مختصات المان مرجع 

 𝑁1 = 
(1−𝑠) (1−𝑡)

4
 

(30-2) 𝑁2 = 
(1+𝑠) (1−𝑡)

4
 

 𝑁3 = 
(1+𝑠) (1+𝑡)

4
 

 𝑁4 = 
(1−𝑠) (1+𝑡)

4
 

به مشتقات نسبت به  (y ,x)بین، مشتقات نسبت به مختصات کلی با استفاده از ماتریس انتقال ژاکو 

 شوند:زیر نوشته می صورتبهمرتبط شده و  (t ,s)مختصات محلی 

(31-2) 

 

{

𝜕( )

𝜕𝑠
 =  

𝜕( )

𝜕𝑥
 
𝜕𝑥

𝜕𝑠
 +  

𝜕( )

𝜕𝑦
 
𝜕𝑦

𝜕𝑠
   

𝜕( )

𝜕𝑡
 =  

𝜕( )

𝜕𝑥
 
𝜕𝑥

𝜕𝑡
 +  

𝜕( )

𝜕𝑦
 
𝜕𝑦

𝜕𝑡

     ⟹    [

𝜕( )

𝜕𝑠
𝜕( )

𝜕𝑡

]  = [

𝜕𝑥

𝜕𝑠

𝜕𝑦

𝜕𝑠
𝜕𝑥

𝜕𝑡

𝜕𝑦

𝜕𝑡

] [

𝜕( )

𝜕𝑥
𝜕( )

𝜕𝑦

] 

 :شودمیبنابراین نتیجه 

[

𝜕( )

𝜕𝑥
𝜕( )

𝜕𝑦

] = 𝐽−1 [

𝜕( )

𝜕𝑠
𝜕( )

𝜕𝑡

],       𝐽 = [

𝜕𝑥

𝜕𝑠
  
𝜕𝑦

𝜕𝑠
𝜕𝑥

𝜕𝑡
 
𝜕𝑦

𝜕𝑡

] 
 

(32-2) 

 مرتبط کرد: ایگره هایجابجاییکرنش را به بردار  هایمؤلفه توانمیاکنون 

{
𝜀1
𝜀2
} = [𝐵1]{𝑑}, {𝜀3} = [𝐵3]{𝑑}, {

𝜕𝑤0

𝜕𝑥
𝜕𝑤0

𝜕𝑦

} = [𝐵2]{𝑑} 
 

(33-2) 

{𝑑} که  = {𝑢1  𝑣1 𝑤1 𝜓𝑥1 𝜓𝑦1… 𝜓𝑦4}
𝑇هایماتریسبوده و  ایگرهجایی بردار جاب [𝐵1]، [𝐵2]  و

[𝐵3] باشند.توابعی از هر دو مختصات محلی و کلی می 

 اعمال اصل حداقل انرژی پتانسیل 3-6-2

 توصیف کرد: ایگره هایجابجاییانرژی پتانسیل کل را بر حسب  توانمیاکنون  
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(34-2) 

 

U + V =  
1

2
 ∬({𝑑}𝑇 [𝐵1]

𝑇 [
𝐴 𝐵
𝐵 𝐷

] [𝐵1] {𝑑}  + {𝑑}𝑇 [𝐵3]
𝑇 [𝐴𝑠]

𝑇 [𝐵3] 

{𝑑} + {𝑑}𝑇[𝐵2]
𝑇 [
𝑁𝑥 𝑁𝑥𝑦
𝑁𝑥𝑦 𝑁𝑦

] [𝐵2]{𝑑})|𝐽|𝑑𝐴 − ∆𝑇 ∬{𝑑}𝑇 [𝐵1]
𝑇 [
𝐴
𝐵
] 

{𝛼}|𝐽|𝑑𝐴 

 هایجابجاییمطابق اصل حداقل انرژی پتانسیل کل، مشتق انرژی پتانسیل کل سیستم نسبت به بردار  

 ( خواهیم داشت:34-2با اعمال این اصل بر رابطه )باید برابر با صفر باشد.  ایگره

 

(35-2) 

∂(𝑈+𝑉)

∂{𝑑}
= 0 ⇒ (∬( [𝐵1]

𝑇  [
𝐴 𝐵
𝐵 𝐷

] [𝐵1] + [𝐵3]
𝑇 [𝐴𝑠]

𝑇 [𝐵3] + [𝐵2]
𝑇 

[
𝑁𝑥 𝑁𝑥𝑦
𝑁𝑥𝑦 𝑁𝑦

] [𝐵2]) |𝐽|𝑑𝐴) {𝑑} = ∆𝑇 ∬[𝐵1]
𝑇 [
𝐴
𝐵
] {𝛼}|𝐽|𝑑𝐴 

 به رابطه زیر رسید: توانمی( 35-2) رابطه سازیسادهبا 

(36-2) ([𝐾𝑏] + [𝐾𝑠] + [𝐾𝑔]){𝑑} = ∆𝑇{𝐹𝑇}                         

 هایماتریسدر این رابطه،  افزایش دمای واحد است. ازایبه، نیروی حرارتی محاسبه شده {𝐹𝑇}که بردار  

 شوند:زیر تعریف می صورتبهترتیب سفتی خمشی، برشی و هندسی و بردار بار حرارتی به

 

 

(37-2) 

[𝐾𝑏] = ∬[𝐵1]
𝑇 [
𝐴 𝐵
𝐵 𝐷

] [𝐵1]|𝐽|𝑑𝐴 

[𝐾𝑠] = ∬[𝐵3]
𝑇[𝐴𝑠]

𝑇 [𝐵3]|𝐽|𝑑𝐴 

[𝐾𝑔] = ∬[𝐵2]
𝑇 [
𝑁𝑥 𝑁𝑥𝑦
𝑁𝑥𝑦 𝑁𝑦

] [𝐵2]|𝐽|𝑑𝐴              

{𝐹𝑇} = ∬[𝐵1]
𝑇 [
𝐴
𝐵
] {𝛼}|𝐽|𝑑𝐴                                          

گیری، از . برای انتگرالشوندمیگیری عددی برای هر المان محاسبه ها با انتگرالاین بردارها و ماتریس 

سفتی و بردار نیروی  هایماتریسدر نهایت . شودمیروش عددی گوس در دامنه المان مرجع استفاده 

و پس از اعمال  آیدمی دستبهها، مونتاژ شده و ماتریس سفتی کل به نحوه اتصال المانها با توجه المان

 آیند.می دستبهسفتی کاهش یافته  هایماتریسشرایط مرزی، بردارها و 
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کمانش برای استخراج ، معادله پیشT=1∆( و 36-2با حذف کردن ماتریس سفتی هندسی از معادله ) 

 :شودمیزیر نوشته  صورتبه {𝑑} ایگرهجایی بردار جاب

(38-2) ([𝐾𝑏] + [𝐾𝑠]){𝑑} = {𝐹𝑇}                    

دستیابی به معادله  منظوربهبرای محاسبه ماتریس سفتی هندسی  ایگره هایجابجاییاکنون از بردار  

 . در نتیجه خواهیم داشت:شودمیکمانش حرارتی استفاده 

(39-2) ([𝐾𝑏] + [𝐾𝑠] + ∆𝑇𝑐[𝐾𝑔
′]){𝑑} = 0                   

𝐾𝑔]که 
است. رابطه  دمای بحرانی کمانش 𝑇𝑐∆و  افزایش دمای واحد ازایبهماتریس سفتی هندسی  [′

جایی برابر با صفر دترمینان ماتریس ضرایب بردار جاب(، زمانی جواب بدیهی غیر از صفر دارد که 2-39)

 باشد.

(40-2) |[𝐾𝑏] + [𝐾𝑠] + ∆𝑇𝑐[𝐾𝑔
′]| = 0 

|که در رابطه بالا   ، مقدار دمای بحرانی کمانش. با حل مسأله مقدار ویژهباشدمیدترمینان ماتریس  |

 آید.می دستبه
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 با استفاده از الگوریتم ژنتیک سازیبهینه :3 فصل
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 مقدمه 1-3

 یلگرهاعمو  یهاوّلسپس مفاهیم  .شودمیدر این فصل ابتدا به تاریخچه الگوریتم ژنتیک پرداخته  

شوند. در یممراحل اجرای الگوریتم ژنتیک به تفصیل بیان  شوند. در ادامهتعریف می الگوریتم ژنتیک

 شوند.می نام بردهژنتیک  ها و کاربردهای الگوریتممحدودیت مزایا، نهایت

 تاریخچه الگوریتم ژنتیک 2-3

و جستجو است. الگوریتم ژنتیک جزئی از محاسبات  سازیبهینهالگوریتم ژنتیک یک روش آماری برای  

 شودمیهای خاص این الگوریتم باعث . ویژگیباشدمیتکاملی است که خود جزئی از هوش مصنوعی 

)بقاء  1گوریتم قانون تکامل دارویناساس این الگر تصادفی قلمداد کنیم. که نتوانیم آن را یک جستجو

مانند. در واقع تر باقی میروند و موجودات قویتر از بین میگوید: موجودات ضعیفبهترین( است که می

-گوید که هرچه امکان تطبیق موجود بیشتر باشد بقای موجود امکانقانون انتخاب طبیعی برای بقاء می

ین بار در سال اولّلید مثل بیشتری، برایش وجود دارد. ایده محاسبات تکاملی پذیرتر است و امکان تو

وجود آمد که نظریه او کرد بههای تکاملی تحقیق میکه در زمینه استراتژی 2توسط رچنبرگ 1960

و همکارانش در  3الگوریتم ژنتیک توسط هلند یهاولّبعدها توسط دیگر محققان توسعه داده شد. اصول 

-یند سازگاری در سیستمآنان در تحقیقات خود به فرا .]82[ارائه شد  1962میشیگان در سال دانشگاه 

های های مصنوعی که باید دارای تواناییسازی آن در سیستمهای طبیعی توجه نمودند و برای مدل

سپس ها پیدایش الگوریتم ژنتیک بود. های طبیعی باشند، تلاش نمودند. نتیجه این تلاشاصلی سیستم

منتشر  "4های طبیعی و مصنوعیتطابق در سیستم"، مبانی ریاضی آن در کتابی با نام 1975در سال 

 شد.

                                                           
1 Darwin 
2 Rechenberg 
3 Holland 
4 Adaptive in Natural and Artificial System 
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 در الگوریتم ژنتیک یهاوّلمفاهیم  3-3

کیل دهنده آن این روش و اجزای اصلی تش یهاوّلقبل از ارائه کردن الگوریتم ژنتیک لازم است مفاهیم  

 .شودمیها پرداخته بررسی شوند، که در زیر به شرح آن

 1کروموزوم 3-3-1

سب( از مسأله عنوان شکل کد شده یک جواب ممکن )مناسب یا نامناها که بهای از بیترشته یا دنباله 

ر طبیعت دها را های یک کروموزوم، نقش ژنگویند. در حقیقت بیترا کروموزوم می باشدمیمورد نظر 

روموزوم دهد. یک کنقطه پاسخ در فضای جستجو را نشان میکنند. هر رشته یا کروموزوم یک بازی می

 که در شکل زیر نشان داده شده است. باشدمیژن  nدارای 

 

  ژن 𝑏𝑛بیتی با  nنمایش یک کروموزوم  1-3شکل 

 

 و اندازه جمعیت جمعیت ژنتیکی 2-3-3

های الگوریتم ژنتیک این است که . یکی از ویژگیشودمیگفته  2جمعیت هاکروموزومای از به مجموعه 

کار  هاکروموزومجای تمرکز بر روی یک نقطه از فضای جستجو یا یک کروموزوم، بر روی جمعیتی از به

ظر بوده که خواص مورد ن هاکروموزوم. به این ترتیب در هر مرحله، الگوریتم دارای جمعیتی از کندمی

، دارای یک اندازه هاکروموزوم. هر جمعیت یا یک نسل از باشدمیرا بیشتر از جمعیت مرحله قبل دارا 

در جمعیت  ی موجودهاکروموزومکه به اندازه جمعیت معروف است. اندازه جمعیت معرف تعداد  باشدمی
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قسمت کمی از فضای  )اندازه جمعیت( خیلی کم باشد، تنها هاکروموزومیا یک نسل است. اگر تعداد 

خیلی زیاد باشد، سرعت  هاکروموزومجستجو مورد کاوش قرار خواهد گرفت. از طرف دیگر، اگر تعداد 

 الگوریتم بسیار کند خواهد شد.

 فضای جستجو 3-3-3

های معمول در میان همه جواب طوربه، شودمیموقعی که به جستجوی جواب یک مسأله پرداخته  

 .شودمیهای قابل قبول، فضای جستجو نامیده . فضای تمام جوابشودمیخاب ممکن، جواب بهتر انت

 تابع هدف 4-3-3

تابع هدف، هدف و خواسته ما از طرح مسأله است. یعنی، تابع هدف، شاخصی از نحوه عملکرد افراد در  

 .باشدمیفضای مسأله 

 تابع برازندگی 4-3
 دستبهتابع برازندگی را از اعمال تبدیل مناسب بر روی تابع هدف یعنی تابعی که قرار است بهینه شود  

نماید. که کیفیت آن را مشخص می کندمیآورند. این تابع هر رشته را با یک مقدار عددی ارزیابی می

ل مشارکت برای تولید هرچه کیفیت رشته جواب بالاتر باشد مقدار برازندگی جواب بیشتر است و احتما

سازی باشد، سازی یا کمینهنسل بعدی نیز افزایش خواهد یافت. بسته به اینکه مسأله مورد نظر بیشینه

برازندگی بیشتر مترادف با بیشینه یا کمینه بودن تابع هدف خواهد بود. چندین روش برای تبدیل تابع 

ادن تابع برازندگی با تابع هدف است، که در ترین حالت مساوی قرار دهدف برازندگی وجود دارد. ساده

 از این روش استفاده شده است. نامهپایاناین 

 الگوریتم ژنتیک یعملگرها 5-3

 زیر تشکیل شده است: یعملگرهاخلاصه الگوریتم ژنتیک از  طوربه 
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 گذاریکد 1-5-3

د شده آنها ، با شکل ککار کندکه بر روی پارامترها یا متغیرهای مسأله  جای اینالگوریتم ژنتیک به 

ی، کدگذاری در الگوریتم ژنتیک عبارتند از: کدگذاری دودوئ اولّهای کدگذاری متدسروکار دارد. روش

 ، کدگذاری ارزشی و کدگذاری درختی و... .جهشی

 هازومکرومواز کدگذاری ارزشی استفاده شده است. در این نوع روش کدگذاری،  نامهپایاندر این  

 وع اعداد حقیقی،نها از ر نمایند. این دادهیاند هر نوع داده مرتبط با مسأله را در رشته خود اختانتومی

د. در شکل باشن... میهای حرفی ورشته صورتبههای کد شده یابی، دادهعبارات منطقی، دستورات جهت

 از کدگذاری ارزشی نشان داده شده است. اینمونهزیر 

 

 از کدگذاری ارزشی اینمونه 2-3شکل 

 

 1انتخاب 3-5-2

. کندمیعملگر انتخاب رابط بین دو نسل است و بعضی از اعضای نسل کنونی را به نسل آینده منتقل  

شوند تا با هم ترکیب شوند. شاید انتخاب برگزیده می هاکروموزومدر مرحله انتخاب، یک جفت از 

نظر روش مناسبی به اوّلدو انتخاب شوند در نگاه مستقیم و ترتیبی به این شکل که بهترین اعضاء دوبه

یک عضو با  رو هستیم.ها روبهبرسد. اما باید به این نکته توجه داشت؛ در الگوریتم ژنتیک ما با ژن

های خوب باشد ل ژناما ممکن است شام باشدمیبرازندگی پایین اگرچه در نسل خودش عضو مناسبی ن

های بعدی منتقل شوند. ند به نسلتوانمیهای خوب نو اگر شانس انتخاب شدنش صفر باشد، این ژن
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ای باشد که به این عضو نیز شانس انتخاب شدن داده شود. راه حل پس روش انتخاب باید به گونه

با برازندگی بالا بیشتر  ای است که احتمال انتخاب شدن اعضایمناسب، طراحی روش انتخاب به گونه

اش باشد. انتخاب باید طوری صورت بگیرد که تا جایی که ممکن است هر نسل جدید نسبت به نسل قبلی

انتخاب عبارتند از: انتخاب چرخ رولت، انتخاب  اولّهای متدمیانگین برازندگی بهتری داشته باشد. روش

. در و...  انتخاب قطع سر نتخاب رقابتی،سالاری، اترتیبی، انتخاب بولتزمن، انتخاب حالت پایدار، نخبه 

از روش انتخاب چرخ رولت استفاده شده است. که در ادامه به تعریف این روش پرداخته  نامهپایاناین 

 .شودمی

های تصادفی بوده ترین انتخابلند پیشنهاد شد یکی از مناسبین بار توسط هاولّب چرخ رولت که انتخا 

به این شکل است که  (3-3)شکل  چرخ رولت سازیپیاده. روش باشدمیکه ایده آن، احتمال انتخاب 

کنیم که هر بخش متناظر طوری تقسیم می هاکروموزومما یک دایره را در نظر گرفته و آن را به تعداد 

هر کجا که چرخ متوقف شد به شاخص حال چرخ را چرخانده و  ار برازندگی کروموزوم مربوط باشد.با مقد

 گردد.، کروموزوم مربوط به آن بخش انتخاب میچرخ نگاه کرده

 

 چرخ رولت 3-3شکل 
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ک چرخ . این روش یکندمیانتخاب چرخ رولت، روشی است که نسبت مقدار برازندگی اعضا را انتخاب  

ه نسبت بتا تعیین کند کدام اعضاء شانس باز تولید را دارند. هر عضو  کندمیسازی رولت را شبیه

انتخاب  سپس در هر مرحله دهد.های چرخ رولت را به خود اختصاص میاش، تعدادی از بخشبرازندگی

سل بعد نکافی، جفت برای تشکیل  تا به اندازه شودمیو روند آنقدر تکرار  شودمییک عضو برگزیده 

  تخاب شود.ان

 1ترکیب 3-5-3

یزش است. آم ،ست و تنها عملگر ممکن برای این امرا ترین فاکتورهادر طبیعت بقای نسل یکی از مهم 

گردد و جام میها، بین دو کروموزوم انژنتیک نیز آمیزش وجود دارد. آمیزش با تعویض ژن در الگوریتم

یی هاموزومکرودهند. بدیهی است خصوصیاتی از خود را به فرزندان انتقال می هاکروموزومهر کدام از 

گوریتم ترین عملگر در الکه دارای برازندگی بیشتری هستند شانس بیشتری برای آمیزش دارند. مهم

با یکدیگر مخلوط  هاکروموزومیندی است که در آن نسل قدیمی تیک، عملگر ترکیب است. ترکیب، فراژن

عنوان نتخاب، بهسمت اهایی که در قوجود بیاید. جفتبه هاکروموزومای از شوند تا نسل تازهو ترکیب می

وجود ید بهکنند و اعضای جدهایشان را با هم مبادله میوالد در نظر گرفته شدند، در این قسمت ژن

، زیرا شودمی پراکندگی یا تنوع ژنتیکی جمعیت آورند. ترکیب در الگوریتم ژنتیک باعث از بین رفتنمی

به جابجایی  توانمیهای ترکیب ترین روشاولّهای خوب یکدیگر را بیابند. از متددهد ژناجازه می

... و نقطه، ترکیب یکنواخت nدودوئی، جابجایی حقیقی، ترکیب تک نقطه، ترکیب دو نقطه، ترکیب 

ه بیان آن پرداخته نقطه است که در ادامه بکنونی، ترکیب تک  نامهانپایکار رفته در اشاره کرد. ترکیب به

تصادفی در  طوربه. در این روش یک نقطه باشدمیترین روش ترکیب اوّلتک نقطه متدترکیب  .شودمی

نمایش  4-3در شکل  شوند. مثالی از ترکیب تک نقطهی والد انتخاب شده و با هم ترکیب میهاکروموزوم

 داده شده است.

                                                           
1 Crossover 



48 

 

 

 تک نقطه بیاز ترک یمثال 4-3شکل 

هایی بدون عملگر ترکیب به ترکیب لازم نیست در هر نسل اتفاق بیفتد، در واقع ممکن است نسل 

نام احتمال ترکیب از پارامتری بههای جدید تبدیل شوند. برای تعیین رخ دادن یا ندادن ترکیب نسل

(1PC)  که این پارامتر مقداری بین صفر و یک است. از آنجا که ترکیب نقشی اساسی  شودمیاستفاده

در  8/0تا  7/0و بیشتر بین  8/0تا  5/0بین  PCدر رشد مقدار میانگین برازندگی جمعیت دارد، مقدار 

فرزندان دقیقاً همانند والدین خواهند بود. اگر ترکیب . اگر ترکیبی صورت نگیرد، شودمینظر گرفته 

 100آیند. اگر احتمال ترکیب وجود میی والدین بههاکروموزومهایی از صورت بگیرد، فرزندان از بخش

اند. ولی اگر این احتمال صفر وجود آمدهدرصد باشد، در این صورت همه فرزندان در نتیجه ترکیب به

وجود آمده است. ی نسل قدیم بههاکروموزومد در اثر نسخه برداری عینی درصد باشد، کل نسل جدی

ی هاکروموزومهای مناسب ی جدید، حاوی بخشهاکروموزومگیرد که ترکیب با این امید صورت می

ی جدید بهتر خواهد بود. با این حال خوب است که برخی از هاکروموزومقدیمی است و در نتیجه 

 برای نسل بعدی باقی بمانند.های نسل قدیم قسمت

  2جهش 3-5-4

بینی وجود آمدن تغییرات غیر قابل پیشدر طبیعت برخی از عوامل مانند اشعه ماوراء بنفش باعث به 

کنند در این های ژنتیکی از قانون تکامل پیروی میشوند. از آنجا که الگوریتممی هاکروموزومدر 
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. جهش باعث جستجو در فضاهای دست شودمیکم اعمال  ها نیز عملگر جهش با احتمالالگوریتم

 ترین وظیفه جهش اجتناب از همگرایی به بهینهاستنباط کرد که مهم توانمی. شودمینخورده مسأله 

با احتمال  هاکروموزوموجود آمد، بعضی از بعد از اینکه جمعیت جدید به محلی است. در الگوریتم ژنتیک

های جمعیت حذف شود یا ژنی که تا جهش ممکن است ژنی از مجموعه ژنیابند. در جهش، جهش می

حالا در جمعیت وجود نداشته است به آن اضافه شود. جهش یک ژن به معنای تغییر آن ژن است و 

. اگر مرحله جهش صورت نگیرد، شودمیهای متفاوت جهش استفاده وابسته به نوع کدگذاری، روش

به موارد  توانمیآیند. از فواید جهش وجود میتغییری بهیب و بدون هیچ فرزندان بلافاصله بعد از ترک

 زیر اشاره کرد:

  کندمیاز قرار گرفتن الگوریتم ژنتیک در بهینه محلی جلوگیری. 

  کندمینواحی بیشتری از فضای جستجو را بررسی. 

  کندمیاز همگرایی بی موقع و زودرس جلوگیری. 

یابد. در الگوریتم ژنتیک ، جهش می(1PM) ضو، بسته به احتمال جهشطور که گفته شد، هر ع همان 

. در هر حال شودمیدر نظر گرفته =PM  0.01 بنا به دلایلی مقدار احتمال جهش، بسیار کوچک، مثلاً

PM  نرخ بالای احتمال جهش باعث بروز شودمیبین صفر تا یک است و معمولا عدد کوچکی انتخاب .

 :شودمیمشکلات زیر 

  شودمیالگوریتم ژنتیک به جستجوی کاملا تصادفی تبدیل. 

  ایی که این پراکندگی ممکن است همگر شودمیباعث تنوع و پراکندگی بیش از حد در جمعیت

 را به تأخیر بیندازد.

 به موارد زیر اشاره کرد: توانمیجهش  سازیپیادههای از روش 
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 جهش باینری 

 جهش حقیقی 

 تغییر مقدار 

 قرارگیری و تغییر ترتیب... 

برای کدگذاری  توانمیاز روش تغییر مقدار استفاده شده است. این نوع جهش را ن نامهپایاندر این  

نی که کار برد. در این جهش به ژها وجود ندارد، بههای مشابه که امکان تغییر ژنباینری یا کدگذاری

د به تصادف انتخاب توانمییا کم شدن  . اضافه شدنشودمیمقداری اضافه یا کم  ،شرایط جهش را دارد

د به توانمی، وابسته به محدوده مقدار ژن است و باز شودمیشود. مقداری که به ژن افزوده یا کاسته 

از جهش نشان داده شده است. این جهش خصوصاً برای  اینمونهتصادف انتخاب شود. در شکل زیر 

 د حقیقی هستند مناسب است.اعدا صورتبهها هایی که در آنها، ژنکدگذاری

 

 جهش: تغییر مقدار 5-3شکل 

 اختتام الگوریتم ژنتیک 6-3

 توانمیهای مختلفی چه موقع الگوریتم ژنتیک از اجرا متوقف شود، از شیوه برای اینکه تشخیص دهیم 

 :شودمیکه در ادامه به چند روش اشاره  ،استفاده کرد

 .همگرا شدن کل جمعیت 

 ها را در نظر گرفت که در این فاصله برازندگی بهترین فرد جمعیت از جمعیت متوسط برازندگی

 تر باشد.حالت باید از حد مشخصی کوچک

 .مقدار تابع هدف از حد مشخصی بیشتر باشد 
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 ستفاده شده ااز این روش  نامهپایانباشد که در این  ها رسیدهاز نسل الگوریتم به تعداد ثابتی

 است.

 ازایبهآوردن جواب نهایی مورد نظر بعد از چند تکرار کم و قابل قبول بودن جواب  دستبه 

 خطای خاص.

 را پیدا  خواه الگوریتم جواب دلخواه .روی الگوریتم هیچ نوع بهبودی مشاهده نشداگر با پیش

 بهینه محلی گیر کرده باشد. کرده باشد و یا اینکه در

  ر به مقدار خاصی رسیده باشد.اتعدادی تکر ازایبهاگر مقدار میانگین تابع هدف 

 .بیشترین درجه برازش فرزندان حاصل شود یا دیگر نتایج بهتری حاصل نشود 

 .بازرسی دستی 

 های بالا.ترکیب 

 مراحل اجرای الگوریتم ژنتیک 7-3

، مراحل مختلف در استفاده از الگوریتم ژنتیک الگوریتم ژنتیک یعملگرهاو  یهاولّپس از بیان مفاهیم  

مسأله، متغیرهایی که باید تعیین شوند، مشخص  صورتبهگیرد. ابتدا با توجه مورد بررسی قرار می

شوند. کدگذاری شده و به شکل کروموزوم نمایش داده می شوند. سپس این متغیرها به نحو مناسبیمی

دلخواه نیز  یهاوّلگردد و یک جمعیت تعریف می هاکروموزومبراساس تابع هدف، یک تابع برازندگی برای 

 یهاوّل. به دنبال آن، میزان تابع برازندگی برای هر کروموزوم جمعیت شودمیتصادفی انتخاب  طوربه

گیرد. یب زیر انجام میترتنشان داده شده است به 7-3. سپس مراحلی که در شکل شودمیمحاسبه 

ارائه  2و بیکر 1وسیله گرفنستتعنوان ساختار کلی الگوریتم ژنتیک ارائه شده است، بهآنچه که تاکنون به

 .]83[گردیده است 

                                                           
1 Gerfenstet 
2 Baker 
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 ]84[مراحل اجرای الگوریتم ژنتیک  6-3شکل 

 

 کنیم:را به تفصیل بیان می حال مراحل اجرای الگوریتم ژنتیک 

شوند براساس میزان برازندگی آنها انتخاب می هاکروموزوم: در این مرحله تعداد مناسبی از زوج 1مرحله 

یی که دارای مقدار برازندگی بالایی هستند، هاکروموزوم گیرند.ر مراحل بعدی مورد استفاده قرار تا د

یی که مقدار برازندگی هاکروموزومب شوند، در حالی که ممکن است چندین بار در مراحل تولید انتخا

ترین روش برای اجرای این مرحله، استفاده گاه انتخاب نگردند. سادهممکن است هیچ ،باشدمیآنها کم 

 معرفی گردید. 2-5-3از چرخ رولت است که در بخش 

ی والد عمل کرده و با اهکروموزومبر روی  حله عملگر ترکیب با احتمال ترکیب: در این مر2مرحله 

 .کندمیی جدیدی )فرزندان( را تولید هاکروموزومترکیب آنها 

ی حاصل از عمل ترکیب هاکروموزومبر روی  ر این مرحله عملگر جهش با احتمال جهش: د3مرحله 

 آورد.وجود می، راهی برای ورود اطلاعات جدید بههاکروموزومهای این انجام شده و با تغییر ژن



53 

 

 گردد.ی جدید محاسبه میهاکروموزومارزیابی فرزندان، مقدار برازندگی  منظوربه: در این مرحله 4مرحله 

گردد. این کار : در این مرحله جمعیت جدید برای ورود به مرحله بعدی الگوریتم، انتخاب می5مرحله 

 شوند.تر انتخاب میستهی شایهاکروموزومو  شودمیانجام  هاکروموزومبا مقایسه مقدار برازندگی 

گیرند. چنانچه شرایط خاتمه : در این مرحله همه افراد جمعیت جدید مورد ارزیابی قرار می6مرحله 

برای  یهاوّلعنوان جمعیت پذیرد و در غیر این صورت جمعیت موجود بهفراهم باشد، الگوریتم پایان می

 گیرد.مرحله بعد مورد استفاده قرار می

 الگوریتم ژنتیکمزایای  8-3

  را انجام دهد. سازیبهینهد عمل توانمیبا متغیرهای پیوسته و هم گسسته 

 د تمامی ناحیه جستجو شونده وسیع تابع هزینه را جستجو کند.توانمیزمان هم طوربه 

  باشدمیمسائل با تعداد متغیرهای زیاد  سازیبهینهقادر به. 

 باشند و الگوریتم می سازیبهینهباشند نیز از این طریق قابل توابع هزینه که بسیار پیچیده می

 افتد.به دام نمی در بهینه محلی

  آورد نه فقط یک جواب. دستبهزمان هم طوربهقادر است تا چند جواب بهینه را 

 حل خاص.نه بر روی یک راه شودمیها اعمال حلای از راهالگوریتم ژنتیک بر روی مجموعه 

 را با متغیرهای کدبندی شده انجام دهد.  سازیبهینهمتغیرها را کدبندی نموده و  قادر است تا

 دهد.کدبندی سرعت همگرایی الگوریتم را افزایش می

  زمان، الگوریتم ژنتیک برای مسائلی هم طوربهبه دلیل خصلت موازی بودن و ارزیابی چند رشته

 بسیار مفید است. ،خطی هستندحل بزرگی دارند و غیرکه فضای راه

 داند، به همین دلیل اصطلاحاً نمی کندمیای که حل الگوریتم ژنتیک هیچ چیزی در مورد مسأله

گویند. الگوریتم ژنتیک برای اجرای جستجوی مؤثر، فقط به مقادیر تابع به آن الگوریتم کور می
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کاری به مشتقات و دیگر گیرد و های از پیش تعیین شده را نادیده میهزینه نیاز دارد و دانسته

 .شودمیهای محاسباتی یا محاسبات اضافی ناطلاعات ندارند. لذا شامل پیچیدگی

 دارد. را سازیبهینههای الگوریتم ژنتیک توانایی تلفیق با دیگر روش 

 الگوریتم ژنتیک هایمحدودیت 9-3

 ی آن است. اغلب ، هزینه اجرای بالاسازیپیادهرغم سادگی مشکل اصلی الگوریتم ژنتیک علی

ست و این مسأله نیاز به زمان ها اکروموزومحل یک مسأله نیازمند تولید چندین هزار نسل از 

 ای باشد.هم زیاد بوده و تابع هدف هم تابع پیچیده یهاولّزیادی دارد، خصوصاً اگر تعداد جمعیت 

  ای است، به گونهمشکل دیگر الگوریتم ژنتیک چگونگی نوشتن عملگر برازندگی یا تابع هدف

حل برای مسأله گردد. اگر این مورد به خوبی و با قدرت انتخاب نشود که منجر به بهترین راه

ای دیگر را به اشتباه حل حلی برای مسأله پیدا نکنیم یا مسألهکه راه ممکن است باعث شود

 کنیم.

 یابد و حتی ممکن یجبری است، بنابراین پاسخ دقیق مسأله را نمتم ژنتیک یک روش غیرالگوری

کارگیری، پاسخی متفاوت ارائه دهد. اگرچه تمامی است برای یک مسأله مشخص با هر بار به

 هایی باشند که دقت مورد نیاز را برآورده کنند.ند پاسختوانمیها این پاسخ

 ی هاکروموزوماش با سایر مشکل دیگر الگوریتم ژنتیک این است که اگر یک کروموزوم فاصله

خودش زیاد باشد )خیلی بهتر از بقیه باشد( و خیلی زود دیده شود )ایجاد شود(، ممکن  نسل

 طوربهحل را به سوی جواب بهینه محلی سوق دهد. این اتفاق است محدودیت ایجاد کند و راه

 افتد.های کمتر اتفاق میمعمول در جمعیت

 کاربردهای الگوریتم ژنتیک 10-3

 الگوریتم ژنتیک به شرح زیر است:های برخی از کاربرد 
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 مسائل سخت. سازیبهینه 

  های دینامیکی غیرخطی.سیستم سازیبهینهآنالیز و 

 های مهم و استراتژیک.ها و نقشهایده سازیپیاده 

 ها.ها و مسیر راکتطراحی مسیر حرکت ربات 

 ساختار مولکولی شیمیایی )شیمی(. سازیبهینه 

 برق(. های خمیده )مهندسیساخت آنتن 

 گرد.حل مسأله فروشنده دوره 
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کمانش صفحه کامپوزیت مربعی  سازیبهینهنتایج تحلیل و  :4 فصل

 مختلف هایگشودگیحاوی 
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 مقدمه 1-4

بررسی دقت  منظوربه است. سپس مورد بررسی قرار گرفتهها همگرایی تعداد المان در این فصل ابتدا 

اعتبارسنجی شده  ،نتایج حاصل از تحقیق حاضر، نتایج آن با دیگر مطالعات انجام شده در این زمینه

چنین پارامترهای مختلف، متغیرهای مؤثر بر الگوریتم ژنتیک و هم هایگشودگی در نهایت برای است.

  ر گرفته است.قرا سازیبهینهجداگانه مورد بررسی و  صورتبهمؤثر بر کمانش حرارتی، 

 

 هایالمانتعداد  ازایبه بحرانی کمانشدمای بررسی همگرایی  2-4

 مختلف

واقع در مرکز  μ= 0/1ازای بندی اجزای محدود یک صفحه حاوی گشودگی پنج ضلعی بهمش 1-4 شکل

 دهد.صفحه را نشان می

 

 
 پیکربندی مش 4شکل  1-4 شکل
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 ایی دمای بحرانی کمانشی حساسیت مش کد اجزای محدود آماده شده، نمودار همگربرای مطالعه 

 صورتبه هالایهبا چیدمان هیبریدی متقارن مختلف برای یک صفحه کامـپوزیت  هایالمانتعداد  ازایبه

[G/B/B/G]  90]و با زاویه الیاف𝐺  / −90𝐵]𝑠 باشدمیگشودگی دایروی در مرکز خود  حاوی که ،

و شرایط مرزی چهار طرف  mm20 . قطر گشودگی دایروی برابر با (2-4ه است )شکل آورده شد دستبه

با افزایش تعداد  دمای بحرانی کمانش 2-4در نظر گرفته شده است. با توجه به شکل  (CCCC)گیردار 

ر بر انتخاب صحیح چنین تعداد المان در کار حاضهم. تغییری نخواهد کرد 564به بیش از  هایالمان

درستی انتخاب به د اولّ کمانشباشد، م 564کمتر از ها اگر تعداد المان مد اولّ کمانش تأثیرگذار است و

 .شودمیدر نظر گرفته  564ها برابر با تعداد کل المان در این تحقیق بنابراین شود.نمی

 

 مختلف هایالمانتعداد  ازایبههمگرایی دمای بحرانی کمانش  2-4شکل 

 کنونی نامهپایاناعتبارسنجی نتایج  2-4
مربعی بدون کامپوزیت هیبریدی برای صفحات  ، دمای کمانشآمده دستبهنتایج  اعتبارسنجی منظوربه 

متقارن و پادمتقارن برای نسبت های مختلف قطر  یهالایهچیدمان گشودگی و با گشودگی دایروی با 

آورده شده است.  1-4در جدول  مقایسه شده و نتایج حاصل ،]36[با مرجع  (D/a) به اندازه صفحه
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نشان از دقت  اعتبارسنجیاین  درصد است. 04/3 ،]36[ و مرجعکار حاضر بالاترین خطای مربوط بین 

 در تعیین دمای بحرانی کمانش صفحات کامپوزیتی دارد. آماده شدهکد 

 اعتبارسنجی منظوربه ،]36[و مرجع  کار حاضرآمده توسط  دستبه (℃مقایسه دمای بحرانی کمانش ) 1-4جدول 

 نامهپایانآمده در این  دستبهنتایج 

 [G/B/B/G]  [G/B/G/B] 

D/a  درصد اختلاف کار حاضر   ]36[مرجع    درصد اختلاف کار حاضر   ]36[مرجع 

0 21.67 21.70 0.14  46.29 46.1 0.41 

0.1 21.46 21.32 0.65  45.85 44.46 3.04 

0.2 23.13 23.26 0.56  48.47 48.54 0.14 

0.3 29.58 29.13 1.52  54.15 53.26 1.64 

0.4 35 34.87 0.37  63.32 63.43 0.17 

0.5 47.71 47.38 0.69  87.34 87.16 0.20 

 

یک دمای بحرانی کمانش  سازیبهینهکنونی،  نامهپایان سازیبهینه اعتبارسنجی منظوربهچنین هم 

حاوی گشودگی شبه  [G/B/B/G] صورتبه چهار لایه متقارن از لحاظ مادهصفحه کامپوزیت هیبریدی 

ازدحام ذرات  سازیبهینهو شرایط مرزی چهار طرف گیردار با دو الگوریتم مثلثی واقع در مرکز صفحه 

درستی  حاکی از (2-4)جدول  آمده دستبهمورد بررسی قرار گرفته است. نتایج  کلونی زنبور عسلو 

 .باشدمیآمده توسط الگوریتم ژنتیک  دستبهنتایج 

 الگوریتم بامثلثی  کمانش حرارتی یک صفحه کامپوزیت هیبریدی حاوی گشودگی شبه سازیبهینهمقایسه  2-4جدول 

 ازدحام ذرات و کلونی زنبور عسلژنتیک، 

Optimization 

Algorithms 
𝜇 𝛽° 

 

D/a 𝜃° [G/B/B/G] ∆𝑇𝑐 
(℃) 

Run time 

(hr) 

Genetic 

Algorithm 

0.33 90 0.665 ]64.65-/64.80/38.36/38.33-[ 73.13 2591. 

Particle 

Swarm 
Optimization 

0.33 22.5 0.665 ]54.35/13.57-/54.35-/13.39[ 71.23 85.21 

Artificial Bee 

Colony 

0.33 90 0.665 ]37.25-/10.20/48.56/51.30-[  71.03 3.119 
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 گشودگی شبه مثلثی 3-4

ثلثی یک صفحه کامپوزیت هیبریدی با گشودگی شبه م دمای بحرانی کمانش سازیبهینهدر این بخش، 

 سازیبهینه مؤثر بر الگوریتم ژنتیک متغیرهایگیرد. ابتدا واقع در مرکز صفحه مورد بررسی قرار می

-می قرار سازیبهینهمورد مجزا و کلی  صورتبهسپس پارامترهای مؤثر بر کمانش حرارتی  .شوندمی

ه آن اشاره ب 2های مختلف در فصل ی با هندسههایگشودگی( که برای ایجاد 1-2ر رابطه )اگر د .گیرند

به برای گشودگی ش های مختلف کهμو برای  𝜉≤0°≥ 360° ازایبهقرار داده شود،  =2nمقدار شد،

بالای حد پایین و  .شودمیی با انحناهای مختلف ایجاد یهاثمثل ،قرار دارد μ≤0≥ 33/0 در بازه  مثلثی

رتیب تبه  شوندمی سازیبهینهکه برای گشودگی شبه مثلثی  [μ D/a β θ] مؤثر بر کمانش پارامترهای

  .]33/0 665/0 180 90[تا  ]0 0 0 -90[ برابر هستند با

 (1GA) مؤثر بر الگوریتم ژنتیک متغیرهایبررسی  4-3-1

له و زودرس، مدت زمان حل مسأبر سرعت همگرایی، همگرایی مؤثر بر الگوریتم زنتیک  متغیرهای 

یک الگوریتم  توانمیآنها،  سازیبهینهو  متغیرهاگذارند. با تغییر این رسیدن به راه حل بهینه تأثیر می

حتمال ترکیب و ااز قبیل تعداد جمعیت، مؤثر بر الگوریتم ژنتیک  متغیرهای آورد. دستبهبا کارایی بالا 

 صورتبهی چهار لایه متقارن از لحاظ ماده هیبریداحتمال جهش برای یک صفحه کامپوزیتی 

[G/B/B/G]  .طراحی  پارامترهایو شرایط مرزی چهار طرف گیردار مورد بررسی قرار گرفته استD/a ،

θ ،β  2/0وμ= باشند.می 

 بر الگوریتم ژنتیک )2popN(تأثیر اندازه جمعیت بررسی  4-3-1-1

                                                           
1 Genetic Algorithm 
2 Number of Population 
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نشان داده شده است. همان  3-4مقادیر مختلف جمعیت در شکل  ازایبهنمودار همگرایی تابع هدف  

افتد و علاوه می روند همگرایی دیرتر اتفاق 50یه اوّلجمعیت  ازایبه، شودمیطور که در این شکل دیده 

 یهاولّدهد که برای جمعیت نتایج نشان می ، مسأله به بهینه مطلق همگرا نشده است.30بر آن در تکرار 

ه چاین نکته توجه داشت که اگر آورد. باید به دستبهبهترین همگرایی را  توانمی، 150و  130، 100

های ولی انتخاب جمعیت کندمیفضای طراحی بیشتری را جستجو با افزایش جمعیت، الگوریتم ژنتیک 

اندازه ، 3-4. بر این اساس مطابق شکل کندمیتر مدت زمان حل مسأله را به شدت طولانی تربزرگ

پارامترهای  3-4چنین جدول در نظر گرفته شده است. هم 100جمعیت بهینه برای تمام حالات برابر با 

  آورده شده است.مقادیر مختلف جمعیت  ازایبه مربوط به آنها، مقادیر تابع هدف طراحی و

 

 Npopمقادیر مختلف  ازایبهتابع هدف نمودار همگرایی  3-4شکل 

        مقادیر مختلف اندازه جمعیت ازایبهمقادیر بهینه پارامترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها  3-4جدول 

(8/0 = PC  03/0و PM =) 

Npop 𝛽° D/a 𝜃° [G/B/B/G] ∆𝑇𝑐 (C) Run time (hr) 

50 112.5 0.52 [-34.32/39.11/27.63/53.89] 51.33 57.10 

100 67.5 0.55 [-29.53/49.89/51.50/-23.19] 63.71 81.23 

130 67.5 0.55 [-37.08/54.60/52.26/-14.18] 63.95 105.51 

150 67.5 0.55 [26.59/-55.55/-53.26/19.37] 64.61 163.44 
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 بر الگوریتم ژنتیک (PC)بررسی تأثیر احتمال ترکیب  2-1-3-4

نشان داده شده است.  4-4در شکل مقادیر مختلف احتمال ترکیب  ازایبهنمودار همگرایی تابع هدف  

مقادیر  ازایبه، مقادیر بهینه پارامترهای طراحی و مقدار تابع هدف مربوط به آنها 4-4چنین در جدولهم

 PC =5/0 ازایبه، شودمیدیده  4-4آورده شده است. همان طور که در شکل  مختلف احتمال ترکیب

تأثیر قابل  8/0تا  6/0مسأله به بهینه مطلق همگرا نشده است. ولی با تغییر این پارامتر در محدوده 

در  8/0در نتیجه مقدار احتمال ترکیب برابر با  .شودمیتوجهی بر پاسخ نهایی و سرعت همگرایی دیده ن

 .شودمیگرفته  نظر

 و PC (100= Npopمقادیر مختلف  ازایبهمقادیر بهینه پارامترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها  4-4 جدول

03/0 PM=)  

PC 𝛽° D/a 𝜃° [G/B/B/G] ∆𝑇𝑐 (℃) Run time (hr) 
0.5 112.5 0.55 [-36.93/35.34/35.45/-44.11] 62.44 70.50 

0.6 90 0.55 [18.88/-55.73/-51.26/18.04] 63.22 77.36 

0.7 135 0.55 [26.95/-54.97/-48.22/27.21] 63.63 84.12 

0.8 67.5 0.55 [-29.53/49.89/51.50/-23.19] 63.71 81.23 

 

 

  PCمقادیر مختلف  ازایبهنمودار همگرایی تابع هدف  4-4 شکل
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 بر الگوریتم ژنتیک (PM)تأثیر احتمال جهش بررسی  3-1-3-4

 5-4چنین در جدول دهد. همبر تابع هدف را نشان میتاثیر مقادیر مختلف احتمال جهش  5-4شکل  

مقادیر مختلف احتمال جهش  ازایبهمقادیر بهینه پارامترهای طراحی و مقادیر تابع هدف مربوط به آنها، 

پاسخ نهایی و سرعت همگرایی این پارامتر تأثیر قابل توجهی بر  5-4ورده شده است. با توجه به شکل آ

 .شودمیدر نظر گرفته  03/0مقدار احتمال جهش برابر با  بنابراین ندارد.

 و PM (100= Npopمقادیر مختلف  ازایبهتابع هدف مربوط به آنها  مقادیر بهینه پارامترهای طراحی و 5-4 جدول

8/0 PC=)  

PM 𝛽° D/a 𝜃° [G/B/B/G] ∆𝑇𝑐 (C) Run time (hr) 

0.01 67.50 0.54  [38.26/-44.23/-45.14/7.01] 60.45 81.11 

0.02 90 0.55  [3.96/-59.56/-59.31/-6.71] 61.38 80.47 

0.03 67.5 0.55 [-29.53/49.89/51.50/-23.19] 63.71 81.23 

 

 

  PMمقادیر مختلف  ازایبهنمودار همگرایی تابع هدف  5-4 شکل

 طراحی بر بار کمانش حرارتی بررسی تأثیر پارامترهای 2-3-4

هدف از بررسی تأثیر پارامترهای طراحی بر بار کمانش حرارتی، مشخص کردن اهمیت هر یک از  

چند مقدار خاص  ازایبهین منظور، پارامترهای طراحی بر تغییرات بار کمانش حرارتی بهینه است. برای ا
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مربوط به آنها برای شرایط مرزی چهار  بع هدفپارامترهای طراحی مقادیر بهینه سایر پارامترها و تااز 

محاسبه شده است. در  [G/B/B/G] صورتبه ی متقارن از لحاظ نوع مادههالایه چیدمانطرف گیردار و 

 هالایه چیدمان متفاوتنهایت، با در نظر گرفتن تمام پارامترهای طراحی در شرایط مرزی مختلف و 

برای دستیابی به بیشترین مقدار تابع هدف  پارامترهای طراحی،ر بهینه تمام مقادی، شودمیسعی 

 محاسبه شود.

 

 (μ) گشودگی هایگوشهبررسی تأثیر نرمینگی  1-2-3-4

برای بهتر گشودگی بر دمای بحرانی کمانش بررسی شده است.  هایگوشهدر این بخش تأثیر نرمینگی  

های نرمینگی ازایبهدر نظر گرفته شده است.  20 (λ) نماییبزرگنشان داده شدن این تأثیر، فاکتور 

از قبیل زاویه الیاف، زاویه چرخش گشودگی، نسبت اندازه گشودگی  مختلف، سایر پارامترهای طراحی

آورده شده است. در این بررسی مشخص شد که با  6-4شده و در جدول  سازیبهینه به اندازه صفحه،

 یابد.گشودگی دمای بحرانی کمانش نیز افزایش می هایگوشهافزایش نرمینگی 

 

  مختلفهای نرمینگیو  𝜆 =20 ازایبهمقادیر بهینه پارامترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها  6-4جدول 

𝜇 𝛽° D/a 𝜃° [G/B/B/G] ∆𝑇𝑐 (℃) Run time (hr) 

0 22.5 0.40 [-29.14/55.00/55.00/-29.14] 42.50 93.03 

0.05 22.5 0.42 [-28.73/55.23/55.23/-28.73] 42.6 91.26 

0.1 22.5 0.44 [-27.55/56.05/56.05/-27.55] 43.03 87.39 

0.15 22.5 0.46 [-10.96/70.94/70.94/-10.96] 43.49 97.56 

0.2 22.5 0.48 [-14.16/68.53/68.53/-14.16] 44.73 100.13 

0.25 22.5 0.50 [-15.84/67.78/67.78/-15.84] 46.01 76.51 

0.3 135 0.52 [-29.96/59.56/59.56/-29.95] 47.95 83.19 
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 (β) بررسی تأثیر زاویه چرخش گشودگی 2-2-3-4

مقادیر مختلف زاویه چرخش  ازایبه، تأثیر مقادیر پارامترهای طراحی بهینه بر تابع هدف در این بخش 

برای مقادیر خاصی از زاویه چرخش گشودگی، مقدار بار کمانش حرارتی  گشودگی بررسی شده است.

-4با توجه به شکل  آورده شده است. 6-4شکل سایر مقادیر پارامترهای طراحی بهینه در  ازایبهبهینه 

به  90° رانی کمانش و زاویه چرخشدمای بح به حداقل 45°زاویه چرخش مشاهده کرد که  توانمی 6

 .شودمیبالاترین دمای بحرانی کمانش منتهی 

 

  مقادیر مختلف زاویه چرخش گشودگی ازایبهتغییر تابع هدف  6-4شکل 

 

 (D/a) اندازه گشودگی به اندازه صفحهنسبت بررسی تأثیر  3-2-3-4

نشان دادن  منظوربهنسبت اندازه گشودگی به اندازه صفحه تأثیر زیادی بر دمای بحرانی کمانش دارد.  

، مقادیر بهینه سایر پارامترهای طراحی و تابع هدف مربوط D/aمقادیر خاصی از  ازایبهتأثیر این پارامتر، 
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، دمای بحرانی کمانش D/aایش آورده شده است. نتایج حاکی از آن است که با افز 7-4به آنها در جدول 

 یابد.افزایش مینیز 

  

  D/aمقادیر مختلف  ازایبهمقادیر بهینه پارامترهای طراحی  7-4جدول 

D/a 𝜇 𝛽° 𝜃°  [G/B/B/G] ∆𝑇𝑐 (℃) Run time (hr) 

0.133 0.33 0 [-52.56/61.79/61.79/-52.56] 24.68 75.44 

0.266 0.33 112.5 [-45.24/44.15/44.15/-45.24] 26.55 90.23 

0.399 0.33 45 [-0.20/-90/-90/-90] 32.58 88.46 

0.532 0.33 135 [-30.46/60.36/60.36/-30.47] 49.32 82.24 

0.665 0.33 90 [-64.80/38.36/38.33/-64.65] 73.13 91.25 

 

 مرزیبررسی تأثیر شرایط  4-2-3-4

د، اثر قابل توجهی قرار دار ه کامپوزیت هیبریدی که تحت بار حرارتیهای یک صفحشرایط مرزی لبه 

د. در این بخش، تأثیر شرایط مرزی ساده و گیردار روی چهار لبه صفحه نبر دمای بحرانی کمانش دار

 بررسی شده است. ، بر بار کمانش حرارتی[G/B/B/G] صورتبه هالایه چیدمانکامپوزیت هیبریدی با 

تمامی مقادیر پارامترهای طراحی بهینه شده در شرایط مرزی مختلف در  ازایبهمقادیر بهینه تابع هدف 

نتیجه گرفت که صفحه با شرایط مرزی  توانمی 8-4آورده شده است. با توجه به جدول  8-4جدول 

مقاومت  (SSSS)ف ساده در مقایسه با صفحه با شرایط مرزی چهار طر (CCCC)چهار طرف گیردار 

 بیشتری در برابر کمانش حرارتی دارد.
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برای یک صفحه  پارمترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها در شرایط مرزی مختلف مقادیر بهینه 8-4جدول 

 کامپوزیتی حاوی گشودگی شبه مثلثی

Boundary 

conditions 
𝜇 𝛽 D/a 𝜃° [G/B/B/G] ∆𝑇𝑐 (℃) Run time 

(hr) 
CCCC 0.33 90 0.665 [-64.80/38.36/38.33/-64.65] 73.13 91.25 

SSSS 0.33 0 0.665 [45.65/-43.41/-43.41/45.65] 20.52 86.41 

 

شکل مد اوّل کمانش صفحه با گشودگی شبه مثلثی واقع در مرکز  با شرایط مرزی چهار طرف گیردار 

 نشان داده شده است. 7-4در شکل  ،آمده است 8-4که مشخصات آن نیز در جدول 

 شبه مثلثی واقع در مرکز  مد اوّل کمانش صفحه حاوی گشودگی 7-4شکل 

 

 

 هالایه چیدمانبررسی تأثیر  5-2-3-4

بر دمای بحرانی کمانش در شرایط مرزی چهار طرف  هالایه چیدماندر این بخش سعی شده تا تأثیر  

تمامی پارامترهای  ازایبه، ر مقدار بهینه دمای بحرانی کمانشگیردار نشان داده شود. برای این منظو

نتیجه گرفت که خواص  توانمی 9-4با توجه به جدول  آورده شده است. 9-4ر جدول طراحی بهینه د

 که کامپوزیتکمانش حرارتی دارند. نتایج نشان داد ی بر ا، تأثیر قابل توجههالایه چیدمانمکانیکی و 

حاوی گشودگی شبه مثلثی  [B/G/G/B] صورتبه هالایهچیدمان دی متقارن از لحاظ نوع ماده با هیبری
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دی با هیبری مقاومت بیشتری در برابر کمانش حرارتی دارد و کامپوزیت هالایه چیدماننسبت به دیگر 

کمترین مقاومت را در برابر کمانش حاوی گشودگی شبه مثلثی  [G/B/B/G] صورتبه هالایهچیدمان 

صفحه کامپوزیتی با گشودگی  ،هالایه چیدماننتیجه گرفت که در تمام  توانمیچنین هم. حرارتی دارد

 شبه مثلثی نسبت به گشودگی دایروی بار کمانش حرارتی بیشتری دارد.

 چیدمان متفاوتو  CCCCپارامترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها در شرایط مرزی مقادیر بهینه  9-4جدول 

  هالایه

Stacking 

sequences 
𝜇 𝛽° D/a 𝜃° ∆𝑇𝑐 

(℃) 

Run time 

(hr) 
[B/G/G/B] 0.33 180 0.665 [90/90/-90/90] 152.16 92.33 

[B/B/B/B] 0.33 180 0. 665 [90/-7.98/-90/-10.38] 148.10 89.54 

[G/B/G/B] 0.33 180 0. 665 [8.81/-80.62/90/-80.54] 106.89 97.01 

[B/G/B/G] 0.33 0 0. 665 [90/90/-85.74/-90] 94.55 95.16 

[G/G/G/G] 0.33 180 0. 665 [20.14/-60.56/29.63/-50.50] 85.14 90.53 

[G/G/B/B] 0.33 0 0. 665 [59.18/90/-36.53/-42.65] 82.70 90.58 

[B/B/G/G] 0.33 180 0.665 [37.67/34.27/90/-90] 80.17 94.34 

[G/B/B/G] 0.33 90 0.665 [-64.80/38.36/38.33/-64.65] 73.13 91.25 

 

 گشودگی شبه مربعی 4-4
دمای بحرانی کمانش یک صفحه کامپوزیت هیبریدی با گشودگی شبه مربعی  سازیبهینهدر این بخش،  

 سازیبهینهمورد  مؤثر بر الگوریتم ژنتیک متغیرهای گیرد. ابتداواقع در مرکز صفحه مورد بررسی قرار می

شوند. اگر می سازیبهینهمجزا و کلی  صورتبه. سپس پارامترهای مؤثر بر کمانش حرارتی گیرندقرار می

به آن اشاره شد،  2های مختلف در فصل ی با هندسههایگشودگی( که برای ایجاد 1-2در رابطه )

قرار  μ≤0≥ 3/0 ههای مختلف که برای گشودگی شبه مربعی در بازμقرار داده شود، برای  =3nمقدار

حد پایین و بالای . شودمیهایی با انحناهای مختلف ایجاد مربع ، شبه𝜉≤0°≥ 360° ازایبهدارد، 
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شوند به ترتیب می سازیبهینهکه برای گشودگی شبه مربعی  [μ D/a β θ]پارامترهای مؤثر بر کمانش 

  .]3/0 65/0 180 90[تا  ]0 0 0 -90[ برابر هستند با

 ر الگوریتم ژنتیک متغیرهای مؤثر ببررسی  1-4-4

مشابه گشودگی شبه مثلثی که در بخش قبل مورد بررسی قرار گرفت، برای گشودگی شبه مربعی،  

متغیرهای مؤثر بر الگوریتم ژنتیک از قبیل تعداد جمعیت، احتمال ترکیب و احتمال جهش برای یک 

و شرایط مرزی چهار  [G/B/B/G] صورتبه چهار لایه متقارن از لحاظ مادهصفحه کامپوزیتی هیبریدی 

 د.باشنمی =2/0μو  D/a ،θ ،βطرف گیردار مورد بررسی قرار گرفته است. پارامترهای طراحی 

 

 اندازه جمعیت بر الگوریتم ژنتیک  بررسی تأثیر 1-1-4-4

نشان داده شده است. همان  8-4در شکل  مقادیر مختلف جمعیت ازایبهنمودار همگرایی تابع هدف  

افتد و علاوه میتفاق روند همگرایی دیرتر ا 50 یهاوّلجمعیت  ازایبه، شودمیطور که در این شکل دیده 

 یهاولّدهد که برای جمعیت نتایج نشان می ، مسأله به بهینه مطلق همگرا نشده است.30بر آن در تکرار 

ه با آورد. باید به این نکته توجه داشت که اگر چ دستبهبهترین همگرایی را  توانمی، 150 و 100

های ولی انتخاب جمعیت کندمیفضای طراحی بیشتری را جستجو افزایش جمعیت، الگوریتم ژنتیک 

، اندازه 8-4. بر این اساس مطابق شکل کندمیتر مدت زمان حل مسأله را به شدت طولانی تربزرگ

پارامترهای  10-4چنین جدول در نظر گرفته شده است. هم 100برابر با جمعیت بهینه برای تمام حالات 

  مقادیر مختلف جمعیت آورده شده است. ازایبهمقادیر تابع هدف مربوط به آنها،  طراحی و
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         مقادیر مختلف اندازه جمعیت ازایبهمقادیر بهینه پارامترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها  10-4جدول 

(8/0 = PC  03/0و PM=) 

Npop 𝛽° D/a 𝜃° [G/B/B/G] ∆𝑇𝑐 (C) Run time (hr) 

50 67.5 0.60 [-67.18/22.55/22.94/-58.49] 80.62 82.35 

100 135 0.60 [16.02/90/-90/-8.45] 85.04 101.03 

150 135 0.60 [14.9G/89.68/-89.29/-10.47] 85.06 136.15 

 

 

  Npopمقادیر مختلف  ازایبهتابع هدف نمودار همگرایی  8-4شکل 

 

 احتمال ترکیب بر الگوریتم ژنتیک بررسی تأثیر 2-1-4-4

نشان داده شده است.  9-4در شکل مقادیر مختلف احتمال ترکیب  ازایبهنمودار همگرایی تابع هدف  

 ازایبهمقادیر بهینه پارامترهای طراحی و مقدار تابع هدف مربوط به آنها،  11-4چنین در جدولهم

 =3/0 ازایبه، شودمیدیده  9-4آورده شده است. همان طور که در شکل احتمال ترکیب  مقادیر مختلف

PC 5/0 و= PC  تا  6/0مسأله به بهینه مطلق همگرا نشده است. ولی با تغییر این پارامتر در محدوده
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. در نتیجه مقدار احتمال ترکیب شودمیتأثیر قابل توجهی بر پاسخ نهایی و سرعت همگرایی دیده ن 8/0

 .شودمیدر نظر گرفته  8/0برابر با 

 

 و PC (100= Npopمقادیر مختلف  ازایبهمقادیر بهینه پارامترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها  11-4 جدول

03/0 PM=) 

PC 𝛽° D/a 𝜃° [G/B/B/G] ∆𝑇𝑐 (℃) Run time (hr) 

0.3 22.5 0.58 [18.26/57.72/61.01/-18.53] 75.81 46.55 

0.5 67.5 0.60 [-55.93/28.63/31.16/-58.15] 78.56 59 

0.6 135 0.60 [10.17/91.26/-92.20/-13.34] 84.71 99.40 

0.7 135 0.60 [7/87.32/-86.35/-9.02] 84.83 100.37 

0.8 135 0.60 [16.02/90/-90/-8.45] 85.04 101.03 

 

 

  PCمقادیر مختلف  ازایبهنمودار همگرایی تابع هدف  9-4 شکل
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 ر احتمال جهش بر الگوریتم ژنتیکتأثیبررسی  3-1-3-4

-4چنین در جدول دهد. همبر تابع هدف را نشان میتاثیر مقادیر مختلف احتمال جهش  10-4شکل  

احتمال  مقادیر مختلف ازایبهتابع هدف مربوط به آنها،  مقدارمقادیر بهینه پارامترهای طراحی و  12

این پارامتر تأثیر قابل توجهی بر پاسخ نهایی و سرعت  10-4آورده شده است. با توجه به شکل جهش 

 .شودمیدر نظر گرفته  03/0مقدار احتمال جهش برابر با بنابراین همگرایی ندارد. 

 

و  PM (100= Npopمقادیر مختلف  ازایبهمقادیر بهینه پارامترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها  12-4 جدول

8/0 PC=) 

PM 𝛽°  D/a 𝜃° [G/B/B/G] ∆𝑇𝑐 (C) Run time (hr) 

0.01 135 0.60  [-3.01/-95.62/93.22/6.12] 83.60 87.35 

0.02 135 0.60  [-8.30/-89.23/90.31/17.05] 84.78 93.54 

0.03 135 0.60  [16.02/90/-90/-8.45] 85.04 101.03 

 

 

 PMمقادیر مختلف  ازایبهنمودار همگرایی تابع هدف  10-4 شکل
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 بررسی تأثیر پارامترهای طراحی بر بار کمانش حرارتی 2-4-4

مورد بررسی قرار گرفت، در تأثیر پارامترهای طراحی بر بار کمانش حرارتی که  2-3-4 مشابه بخش 

این بخش نیز تأثیر همان پارامترها بر بار کمانش حرارتی صفحه کامپوزیت هیبریدی با گشودگی شبه 

چند مقدار خاص از پارامترهای طراحی  ازایبهمربعی مورد بررسی قرار گرفته است. برای این منظور، 

 چیدمانهینه سایر پارامترها و تابع هدف مربوط به آنها برای شرایط مرزی چهار طرف گیردار و مقادیر ب

محاسبه شده است. در نهایت، با در نظر گرفتن  [G/B/B/G] صورتبه ی متقارن از لحاظ نوع مادههالایه

مقادیر بهینه  ،شودمیسعی  هالایه چیدمان متفاوتتمام پارامترهای طراحی در شرایط مرزی مختلف و 

 تمام پارامترهای طراحی، برای دستیابی به بیشترین بار کمانش حرارتی محاسبه شود.

 

 گشودگی هایگوشهر نرمینگی بررسی تأثی 1-2-4-4

بر دمای بحرانی کمانش بررسی شده  شبه مربعی گشودگی هایگوشهدر این بخش تأثیر نرمینگی  

 ازایبهدر نظر گرفته شده است.  20 (λ) نماییبزرگاست. برای بهتر نشان داده شدن این تأثیر، فاکتور 

مختلف، سایر پارامترهای طراحی از قبیل زاویه الیاف، زاویه چرخش گشودگی، نسبت های نرمینگی

آورده شده است. در این بررسی  13-4ه و در جدول شد سازیبهینهاندازه گشودگی به اندازه صفحه، 

یابد. گشودگی دمای بحرانی کمانش نیز افزایش می هایگوشهمشخص شد که با افزایش نرمینگی 

بیشترین مقاومت را در  45°، ورق با زاویه چرخش گشودگی 𝜆 =20و  های مختلفμ ازایبهچنین هم

 برابر کمانش حرارتی دارد.

 

 

 



75 

 

 مختلفهای نرمینگیو  𝜆 =20 ازایبهمقادیر بهینه پارامترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها  13-4جدول 

𝜇 𝛽° D/a 𝜃° [G/B/B/G] ∆𝑇𝑐 (℃) Run time (hr) 
0.1 45 0.44 [90/-0.28/-0.28/-89.82] 46.06 75.53 

0.15 45 0.46 [-90/-0.23/-0.23/90] 46.81 99.46 

0.2 45 0.48 [-90/-0.14/-0.14/-90] 50.06 96.13 

0.25 45 0.50 [90/-0.12/-12/90] 52.11 91.11 

0.3 45 0.52 [90/-0.10/-0.10/-90] 56.94 89.71 

 

  زاویه چرخش گشودگی بررسی تأثیر 2-2-4-4

 مقادیر مختلف زاویه چرخش ازایبهدر این بخش، تأثیر مقادیر پارامترهای طراحی بهینه بر تابع هدف  

گشودگی بررسی شده است. برای مقادیر خاصی از زاویه چرخش گشودگی، مقدار بار کمانش حرارتی 

توجه به شکل آورده شده است. با  11-4سایر مقادیر پارامترهای طراحی بهینه در شکل  ازایبهبهینه 

دمای بحرانی کمانش و زاویه چرخش  بالاترینبه  45°مشاهده کرد که زاویه چرخش  توانمی 11-4

 .شودمیدمای بحرانی کمانش منتهی  ترینپایینبه  180°

 

 𝛽مقادیر مختلف  ازایبهتغییر تابع هدف  11-4شکل 
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 نسبت اندازه گشودگی به اندازه صفحه بررسی تأثیر 3-2-4-4

نشان دادن  منظوربهنسبت اندازه گشودگی به اندازه صفحه تأثیر زیادی بر دمای بحرانی کمانش دارد.  

، مقادیر بهینه سایر پارامترهای طراحی و تابع هدف مربوط D/aمقادیر خاصی از  ازایبهتأثیر این پارامتر، 

، دمای بحرانی D/aکه با افزایش نشان دهنده این است آورده شده است. نتایج  14-4به آنها در جدول 

 یابد.افزایش می نیزکمانش 

 

 D/aمقادیر مختلف  ازایبهمقادیر بهینه پارامترهای طراحی  14-4جدول 

D/a 𝜇 𝛽°  𝜃° [G/B/B/G]  ∆𝑇𝑐 (℃) Run time (hr) 

0.13 0.3 67.5 [39.53/-27.76/-27.76/39.53] 24.74 75.55 

0.26 0.3 157.5 [-40.90/45.39/45.39/-40.90] 26.25 80.41 

0.39 0.3 112.5 [80.27/-13.67/-13.67/80.27] 34.10 67.35 

0.52 0.3 45 [90/-0.10/-0.10/-90] 56.94 98.05 

0.65 0.3 45 [-90/-0.23/-0.23/-90] 110.71 90.46 

 

 بررسی تأثیر شرایط مرزی 4-2-4-4

قابل توجهی  تأثیر د،قرار دارهای یک صفحه کامپوزیت هیبریدی که تحت بار حرارتی شرایط مرزی لبه 

د. در این بخش، تأثیر شرایط مرزی ساده و گیردار روی چهار لبه صفحه نبر دمای بحرانی کمانش دار

، بر بار کمانش حرارتی بررسی شده است. [G/B/B/G] صورتبه هالایهچیدمان کامپوزیت هیبریدی با 

تمامی مقادیر پارامترهای طراحی بهینه شده در شرایط مرزی مختلف در  ازایبهمقادیر بهینه تابع هدف 

نتیجه گرفت که صفحه با شرایط مرزی  توانمی 15-4آورده شده است. با توجه به جدول  15-4جدول 

مقاومت  (SSSS)در مقایسه با صفحه با شرایط مرزی چهار طرف ساده  (CCCC)چهار طرف گیردار 

 .باشدمیآمده با گشودگی شبه مثلثی  دستبهبیشتری در برابر کمانش حرارتی دارد که مشابه نتیجه 
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 مقادیر بهینه پارمترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها در شرایط مرزی مختلف 15-4جدول 

Boundary 

conditions 
𝜇 𝛽° D/a 𝜃° [G/B/B/G] ∆𝑇𝑐 

(℃) 

Run time 

(hr) 
CCCC 0.3 45 0.65 [-90/-0.23/-0.23/-90] 110.71 90.46 

SSSS 0.3 0 0.65 [45.10/-45.32/-45.32/45.10] 23.98 96.36 

 

واقع در مرکز  با شرایط مرزی چهار طرف گیردار که  شبه مربعیشکل مد کمانش صفحه با گشودگی 

 نشان داده شده است. 12-4آمده است، در شکل  15-4مشخصات آن نیز در جدول 

 

 

 مد کمانش صفحه حاوی گشودگی  شبه مربعی واقع در مرکز 12-4شکل 

 

 

 هالایه چیدمانبررسی تأثیر  5-2-4-4

بر دمای بحرانی کمانش در شرایط مرزی چهار طرف  هالایه چیدماندر این بخش سعی شده تا تأثیر  

تمامی پارامترهای  ازایبه، ر مقدار بهینه دمای بحرانی کمانشگیردار نشان داده شود. برای این منظو

نتیجه گرفت که  توانمی 16-4آورده شده است.  با توجه به جدول  16-4طراحی بهینه در جدول 
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ای بر دمای بحرانی کمانش دارند. نتایج نشان داد که ، تأثیر قابل توجههالایه چیدمانخواص مکانیکی و 

نسبت به دیگر  [B/G/G/B] صورتبه هالایه چیدماندی متقارن از لحاظ نوع ماده با هیبری کامپوزیت

 هالایه چیدماندی با هیبری مقاومت بیشتری در برابر کمانش حرارتی دارد و کامپوزیت هالایه چیدمان

 کمترین مقاومت را در برابر کمانش حرارتی دارد. [G/G/G/G] صورتبه

 

متفاوت  چیدمانو  CCCCپارامترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها در شرایط مرزی مقادیر بهینه  16-4 جدول

 هالایه

Stacking 

sequences 
𝜇 𝛽° D/a 𝜃° ∆𝑇𝑐 (℃) Run time 

(hr) 
[B/G/G/B] 0.3 135 0.65 [90/-89.96/90/90] 214.99 103.87 

[B/B/B/B] 0.3 135 0. 65 [90/90/-90/-90] 165.66 97.49 

[B/G/B/G] 0.3 45 0. 65 [90/90/-90/-0.03] 163.31 101.02 

[G/B/G/B] 0.3 135 0. 65 [-90/-90/-0.3/-90] 144.13 87.57 

[B/B/G/G] 0.3 45 0. 65 [90/-0.05/-90/-90] 123.91 85.05 

[G/B/B/G] 0.3 45 0. 65 [-90/-0.23/-0.23/-90] 110.71 90.46 

[G/G/B/B] 0.3 45 0.65 [-90/-0.26/-90/-90] 107.95 106.27 

[G/G/G/G] 0.3 157.5 0. 65 [-90/-57.63/21.50/5.14] 94.48 94.02 

 

 گشودگی پنج ضلعی و شش ضلعی 5-4

کمانش حرارتی صفحه کامپوزیت هیبریدی با  سازیبهینه، 4-4و  3-4هایدر این بخش همانند بخش 

، مورد بررسی قرار گرفته است. باشدمیاین تفاوت که گشودگی مورد نظر پنج ضلعی و شش ضلعی 

 4-4و 3-4 هایشش ضلعی مشابه شرایط حاکم در بخش شرایط حاکم بر گشودگی پنج ضلعی و

به آن  2در فصل  که های مختلفهندسه ی باهایگشودگی( که برای ایجاد 1-2. اگر در رابطه )باشدمی

 ازایبهقرار داده شود،  =5n و =4nترتیب، مقداراشاره شد، برای گشودگی پنج ضلعی و شش ضلعی به
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360° ≤𝜉≤0°  و برایμ2/0 در بازه  پنج ضلعیمختلف که برای گشودگی  های ≤μ≤0  و برای

با انحناهای  هاییو شش ضلعی پنج ضلعیقرار دارد،   μ≤0≥ 15/0 در بازه گشودگی شش ضلعی

 سازیبهینهکه  [μ D/a β θ]حد پایین و بالای پارامترهای مؤثر بر کمانش . شودمیمختلف ایجاد 

و  ]2/0 6/0 180 90[تا  ]0 0 0 -90[رتیب برابر هستند با به تبرای گشودگی پنج ضلعی شوند می

 .]15/0 575/0 180 90[تا  ]0 0 0 -90[ برای گشودگی شش ضلعی به ترتیب برابر هستند با

 متغیرهای مؤثر بر الگوریتم ژنتیک بررسی 1-5-4

که  ی و شبه مربعی، متغیرهای مؤثر بر الگوریتم ژنتیکشبه مثلث هایگشودگیبرای  که با توجه به این

شبه مثلثی و شبه  هایگشودگیهای قبلی مورد بررسی قرار گرفت و مقادیر این متغیرها برای در بخش

فقط نوع گشودگی  4-4و  3-4های عی مشابه هم شد و با استناد به این که تفاوت این بخش با بخشمرب

 4-4و  3-4 هایرا همان مقادیری که در بخشمؤثر بر الگوریتم ژنتیک های متغیر، لذا مقادیر باشدمی

 هایگشودگیرا برای مقادیر متغیرهای مؤثر بر الگوریتم ژنتیک  در نتیجه گیریم.آمد در نظر می دستبه

 .PM =03/0و  Npop  ،8/0 =PC=100خواهیم داشت:  پنج ضلعی و شش ضلعی

 

 بررسی تأثیر پارامترهای طراحی بر بار کمانش حرارتی 2-5-4

تأثیر پارامترهای طراحی بر بار کمانش حرارتی صفحه کامپوزیت که  2-4-4و  2-3-4های مشابه بخش

و شبه مربعی مورد بررسی قرار گرفت، در این بخش نیز تأثیر همان  هیبریدی با گشودگی شبه مثلثی

شش ضلعی  پنج ضلعی و هایگشودگیپوزیت هیبریدی برای پارامترها بر بار کمانش حرارتی صفحه کام

مقادیر  ،چند مقدار خاص از پارامترهای طراحی ازایبهبرای این منظور، مورد برسی قرار گرفته است. 

ی هالایه چیدمانترها و تابع هدف مربوط به آنها برای شرایط مرزی چهار طرف گیردار و بهینه سایر پارام

محاسبه شده است. در نهایت، با در نظر گرفتن تمام  [G/B/B/G] صورتبه متقارن از لحاظ نوع ماده



80 

 

تمام ، مقادیر بهینه شودمیسعی  هالایه چیدمان متفاوتپارامترهای طراحی در شرایط مرزی مختلف و 

 پارامترهای طراحی، برای دستیابی به بیشترین بار کمانش حرارتی محاسبه شود.

 گشودگی هایگوشهنرمینگی  بررسی تأثیر 1-2-5-4

گشودگی بر دمای بحرانی کمانش بررسی شده است. برای بهتر  هایگوشهدر این بخش تأثیر نرمینگی 

های نرمینگی ازایبهدر نظر گرفته شده است.  20 (λ) نماییبزرگنشان داده شدن این تأثیر، فاکتور 

مختلف، سایر پارامترهای طراحی از قبیل زاویه الیاف، زاویه چرخش گشودگی، نسبت اندازه گشودگی 

آورده شده است. در این بررسی مشخص شد که با  17-4شده و در جدول  سازیبهینهحه، به اندازه صف

یابد. گشودگی پنج ضلعی و شش ضلعی، دمای بحرانی کمانش نیز افزایش می هایگوشهافزایش نرمینگی 

که شکل هر دو گشودگی  𝜇= 0 ازایبهچنین برای گشودگی پنج و شش ضلعی مقدار بهینه تابع هدف هم

 .باشدمی سازیبهینهتقریباً برابر شده است که این نتیجه دلیلی بر درستی دهد، را به دایره نگاشت می

 

 مختلفهای نرمینگیو  𝜆 =20 ازایبهمقادیر بهینه پارامترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها  17-4جدول 

n 𝜇 𝛽° D/a 𝜃° [G/B/B/G] ∆𝑇𝑐 (℃) Run time 

(hr) 
4 0 22.5 0.4 [-29.14/55/55/-29.14] 42.50 83.13 

4 0.05 157.5 0.42 [90/-9.86/-9.86/-90] 42.92 94.41 

4 0.1 0 0.44 [-3.43/80.72/80.72/-3.43] 44.20 82.29 

4 0.15 0 0.46 [-2.87/81.06/81.06/-2.88] 44.44                                                                                                                        94.22 

4 0.2 0 0.48 [-87.98/7.73/7.68/90] 46.85 100.03 

5 0 90 0.4 [-28.98/-54.92/-54.93/28.99] 42.48 91.39 

5 0.05 0 0.42 [-86.81/10.13/10.06/90] 43.44 88.32 

5 0.1 0 0.44 [-88.20/9.50/9.46/90] 44.71 76.18 

5 0.15 0 0.46 [-90/7.97/7.97/90] 44.77                                                                                                                        88.43 
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 زاویه چرخش گشودگی بررسی تأثیر 2-2-5-4

، تأثیر مقادیر پارامترهای طراحی بهینه بر تابع 2-2-4-4و  2-2-3-4های در این بخش، مانند بخش

مقادیر مختلف زاویه چرخش گشودگی بررسی شده است. برای مقادیر خاصی از زاویه  ازایبههدف 

سایر مقادیر پارامترهای  ازایبهارتی بهینه ، مقدار بار کمانش حرپنج و شش ضلعی چرخش گشودگی

مشاهده کرد که با  توانمی 13-4آورده شده است. با توجه به شکل  13-4طراحی بهینه در شکل 

چنین هم .شودمیافزایش تعداد اضلاع گشودگی تأثیر زاویه چرخش گشودگی بر کمانش حرارتی کمتر 

 و برای گشودگی شش ضلعی، زاویه چرخش 5/157°و  135°زاویه چرخش  برای گشودگی پنج ضلعی،

 . شودمیترین دمای بحرانی کمانش نیو پای بالاترین ترتیب منجر بهبه 0°و  157/5°

 

  

 𝛽 مقادیر مختلف ازایبهتغییر تابع هدف  13-4شکل 
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 به اندازه صفحهر نسبت اندازه گشودگی بررسی تأثی 3-2-5-4

نشان دادن  منظوربهمورد بررسی قرار گرفته است.  صفحه در این بخش، نسبت اندازه گشودگی به اندازه

، مقادیر بهینه سایر پارامترهای طراحی D/aمقادیر خاصی از  ازایبهتأثیر نسبت اندازه گشودگی به اندازه، 

، D/aکه با افزایش  دهدآورده شده است. نتایج نشان می 18-4 و تابع هدف مربوط به آنها در جدول

 یابد.دمای بحرانی کمانش افزایش می

 

 D/aمقادیر مختلف  ازایبهمقادیر بهینه پارامترهای طراحی  18-4جدول 

n D/a 𝜇 𝛽°  𝜃° [G/B/B/G] ∆𝑇c (℃) Run time (hr) 

4 0.12 0.2 112.5 [-52.20/61.77/61.77/-52.19] 24.57 69.55 

4 0.24 0.2 157.5 [44.80/-45.43/45.43/44.79] 25.58 92.51 

4 0.36 0.2 112.5 [-45/4 5.70/45.70/-45] 31.94 84.34 

4 0.48 0.2 0 [-87.98/7.73/7.68/90] 46.85 100.03 

4 0.60  0.2                                                                                                                                                                                                                  135 [-68.65/31.75/31.84/-66.53] 74.93 93.51 

5 0.115 0.15 112.5 [-36.39/27.98/27.98/-36.37] 24.50 75.31 

5 0.218 0.09                                                                                                                                                                                                                    90 [-45.69/45.26/45.04/-44.57] 25.28 87.11 

5 0.345 0.15 135 [47.14/-43.28/-43.29/47.06] 30.89 90.28 

5 0.46 0.15 0              [-88.20/9.50/9.46/90] 43.77 88.43 

5 0.575 0.15 157.5 [-64.92/28.24/27.44/90] 69.32 98.12 

 

 بررسی تأثیر شرایط مرزی 4-2-5-4

چیدمان در این بخش، تأثیر شرایط مرزی ساده و گیردار روی چهار لبه صفحه کامپوزیت هیبریدی با 

 ازایبه، بر بار کمانش حرارتی بررسی شده است. مقادیر بهینه تابع هدف [G/B/B/G] صورتبه هالایه

آورده شده است.  19-4تمامی مقادیر پارامترهای طراحی بهینه شده در شرایط مرزی مختلف در جدول 
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( CCCCنتیجه گرفت که صفحه با شرایط مرزی چهار طرف گیردار ) توانمی 19-4با توجه به جدول 

( مقاومت بیشتری در برابر کمانش حرارتی SSSSدر مقایسه با صفحه با شرایط مرزی چهار طرف ساده )

 .باشدمی هاگشودگیآمده با سایر  دستبهدارد که مشابه نتیجه 

 پارمترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها در شرایط مرزی مختلفمقادیر بهینه  19-4جدول 

n Boundary 

conditions 
𝜇 𝛽° D/a 𝜃° [G/B/B/G] ∆𝑇𝑐 

(℃) 

Run time 

(hr) 
4 CCCC 0.2 135 0.6 ]66.53-/68.65/31.75/31.84-[ 74.93 93.51 

4 SSSS 0.2 67.5 0.6 ]52.67/38.17/43.13/44.61-[ 21.34 4872. 

5 CCCC 0.15 157.5 0.575 ]64.92/28.24/27.44/90-[ 69.32 1298. 

5 SSSS 0.15 22.5 0.575 ]45.40-/45.38/43.85/43.86-[ 18.47 1871. 

 

شرایط مرزی چهار  شکل مد اولّ کمانش صفحه با گشودگی پنج ضلعی  و شش ضلعی واقع در مرکز  با

 نشان داده شده است. 14-4آمده است، در شکل  19-4ز در جدول طرف گیردار که مشخصات آن نی

 

 
مد اوّل کمانش صفحه حاوی گشودگی واقع در مرکز )الف( گشودگی پنج ضلعی )ب( گشودگی شش  14-4شکل 

 ضلعی

 

 هالایه چیدمانبررسی تأثیر  5-2-4-4
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در شرایط مرزی چهار طرف گیردار نشان رانی کمانش بر دمای بح هالایه چیدماندر این بخش، تأثیر 

تمامی  ازایبهنشان دادن این تأثیر، مقدار بهینه دمای بحرانی کمانش ،  منظوربهداده شده است. 

نتیجه  توانمی 20-4با توجه به جدول  شده است.ده آور 20-4پارامترهای طراحی بهینه در جدول 

ای بر دمای بحرانی کمانش دارند. نتایج ، تأثیر قابل توجههالایه چیدمانگرفت که خواص مکانیکی و 

بیشترین  [B/B/B/B] صورتبه لایه چیدمانبرای گشودگی پنج ضلعی و شش ضلعی نشان داد که 

کمترین مقاومت  [G/B/B/G] صورتبه لایه چیدمانچنین هممقاومت را در برابر کمانش حرارتی دارد. 

 را در برابر کمانش حرارتی دارد.

 متفاوت چیدمانو  CCCCپارامترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها در شرایط مرزی  مقادیر بهینه 20-4جدول 

 هالایه

n Stacking 

sequences 
𝜇 𝛽° D/a 𝜃° ∆𝑇𝑐 

(℃) 

Run time 

(hr) 
4 [B/B/B/B] 0.2 0 0.6 [-90/3.33/90/3.59] 161.88 103.14 

4 [B/G/G/B] 0.2 0 0. 6 [-90/90/90/90] 154.82 98.43 

4 [B/G/B/G] 0.2 180 0. 6 [-90/-2.73/-90/-0.03] 110.18 94.21 

4 [G/B/G/B] 0.2 180 0. 6 [-90/-90/90/-90] 96.32 79.49 

4 [G/G/G/G] 0.2 0 0. 6 [6.36/90/3.84/-90] 84.79 77.19 

4 [B/B/G/G] 0.2 180 0. 6 [-31.22/-29.45/-90/90] 80.35 99.45 

4 [G/G/B/B] 0.2 180 0.6 [-2.60/-90/90/-90] 77.75 83.53 

4 [G/B/B/G] 0.2 135 0.6 [-68.65/31.75/31.84/-66.53] 74.93 93.51 

5 [B/B/B/B] 0.15 67.5 0.575 [-90/7.34/-90/7.81] 158.31 102.43 

5 [B/G/G/B] 0.15 0 0.575 [-90/90/90/-90] 149.36 99.21 

5 [B/G/B/G] 0.15 180 0.575 [90/0.03/-90/2.57] 103.49 86.35 

5 [G/B/G/B] 0.15 157.5 0.575 [-1.88/-90/-90/-90] 102.07 89.17 

5 [G/G/G/G] 0.15 0 0.575 [-90/-2.17/90/-7.71] 82.81 95.38 

5 [G/G/B/B] 0.15 67.5 0.575 [15.52/90/-59.89/-59.14] 79.94 88.56 

5 [B/B/G/G] 0.15 157.5 0.575 [-35.28/-29.05/-74.82/59.53] 76.92 79.23 

5 [G/B/B/G] 0.15 157.5 0.575 [-64.92/28.24/27.44/90] 69.32 98.12 
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 و پیشنهادها گیرینتیجه :5 فصل
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 مقدمه 1-5

چنین جهت ادامه حاضر پرداخته شده است. هم نامهپایانآمده در  دستبهدر این فصل به ارائه نتایج  

 مختلف، پیشنهادهایی شده است. هایگشودگیکمانش صفحات با  سازیبهینهتحقیقات بر روی 

 گیرینتیجه 2-5
 هایگشودگیکمانش حرارتی صفحه کامپوزیت هیبریدی چهار لایه با  سازیبهینه نامهپایاندر این  

دمای بحرانی که منجر به کمانش  ست.بررسی قرار گرفته امختلف با استفاده از الگوریتم ژنتیک مورد 

ه و محدود با استفاده از کد متلب توسعه یافته محاسبه شد یاز روش اجزا شودمیصفحه کامپوزیتی 

 آمده تطابق خوبی باهم داشتند. دستبهدقت آن با نتایج مطالعات دیگر مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 

 کنونی، برای یک حالت نامهپایانالگوریتم ژنتیک در  سازیبهینهدرستی کارکرد  منظوربه چنینهم

های با استفاده از الگوریتم خاص، کمانش حرارتی صفحه کامپوزیت هیبریدی با گشودگی شبه مثلثی

 همراه داشت.نتایج قابل قبولی بهکه  ،قرار گرفت سازیبهینهازدحام ذرات و کلونی زنبور عسل مورد 

محدود  ی، برای معرفی تابع هدف از روش اجزایابی به حداکثر دمای بحرانی کمانشدست منظوربه

مختلف، زاویه الیاف،  هایگشودگیشودگی، گ هایگوشه، نرمینگی هالایه چیدمان استفاده شده است.

زاویه چرخش گشودگی، نسبت اندازه گشودگی به اندازه صفحه و شرایط مرزی مختلف از جمله 

نتایج  قرار گرفت. سازیبهینهمورد بررسی و نها بر دمای بحرانی کمانش پارامترهایی بودند که تأثیر آ

 :باشدمیبه شرح زیر  نامهپایانآمده از این  دستبه

 واقع در مرکز  شش ضلعی شبه مربعی، پنج ضلعی،شبه مثلثی،  صفحه کامپوزیتی با گشودگی

 صفحه مقاومت بیشتری در برابر کمانش حرارتی نسبت به گشودگی دایروی دارند.

  مختلف با افزایش نسبت اندازه گشودگی به اندازه صفحه دمای بحرانی  هایگشودگیبرای

 یابد.کمانش نیز افزایش می

 یابد.های ورق مقیدتر باشد، دمای بحرانی کمانش نیز افزایش میهرچه لبه 
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  شبه مربعی، پنج ضلعی، شش ضلعی واقع در شبه مثلثی،  صفحه کامپوزیتی با گشودگیبرای

 یابد.گشودگی دمای بحرانی کمانش نیز افزایش می هایگوشهمرکز صفحه، با افزایش نرمینگی 

 را افزایش داد. به ش دمای بحرانی کمان توانمی ،گشودگی ه چرخشا انتخاب مناسب زاویب

عبارتی برای هر گشودگی زاویه چرخش مطلوبی وجود دارد که در آن بیشترین مقدار دمای 

هنگام طراّحی همواره این نکته مورد توجه بنابراین بهتر است  افتد.بحرانی کمانش اتفاق می

 مطلوب خود ایجاد گردند.قرار گیرد و اشکال در زاویه چرخش 

   هرچه تعداد اضلاع گشودگی بیشتر شود زاویه چرخش گشودگی تأثیر کمتری بر کمانش

 حرارتی دارد.

 حه کامپوزیت و شرایط مرزی بیشترین تأثیر را بر کمانش حرارتی یک صف هالایه چیدمان

 را دارند. هیبریدی حاوی گشودگی

  هالایه چیدمان حاوی گشودگی در مرکز با ریدیصفحه کامپوزیت هیب، هاگشودگیبرای تمام 

و شرایط مرزی چها طرف گیردار بیشترین مقاومت را در  [B/G/G/B]و  [B/B/B/B] صورتبه

 .حرارتی دارند برابر کمانش

 ترتیب با ، صفحه کامپوزیت هیبریدی بههالایه چیدمانهای با در نظر گرفتن تمام حالت

شش ضلعی، شبه مثلثی و دایره بیشترین مقاومت را در برابر گشودگی شبه مربعی، پنج ضلعی، 

 کمانش حرارتی دارند.

 پیشنهادها 3-5

کمانش صفحه کامپوزیتی حاوی گشودگی پیشنهاد  سازیبهینهموارد زیر جهت ادامه تحقیقات بر روی 

 گردد.می

 مختلف با هایگشودگیکمانش حرارتی یک صفحه کامپوزیت هیبریدی حاوی  سازیبهینه 

 فراابتکاری. هایالگوریتماستفاده از دیگر 
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 مختلف با  هایگشودگیکمانش مکانیکی یک صفحه کامپوزیت هیبریدی حاوی  سازیبهینه

 فراابتکاری. هایالگوریتماستفاده از 

 ی یک صفحه کامپوزیت هیبریدی برای دستیابی به بیشترین هالایهضخامت و تعداد  سازیبهینه

 فراابتکاری. هایالگوریتمحرارتی و مکانیکی با استفاده از  مقدار کمانش

 کمانش حرارتی و مکانیکی یک صفحه کامپوزیت هیبریدی حاوی چند گشودگی سازیبهینه 

 فراابتکاری. هایالگوریتمبا استفاده از  هاگشودگیگیری مختلف و محل قرار
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Abstract 

In this thesis, Optimization of buckling of square composite plates with different cutouts 

under thermal loading using genetic algorithm was investigated. Loading as uniform 

temperature rise applies to the entire plate. The material plate is hybrid composites of four 

layers of Glass / Epoxy and Boron / Epoxy. The cutout studied in this research consists 

of circular, quasi-triangular, quasi-square, pentagonal, and hexagonal located in the center 

of the plate. The solving method used to analyze this thesis is the finite element based on 

the energy method. Also, the theory used in this thesis is the first-order shear deformation 

theory. In the continue, the optimal values of effective parameters on buckling are 

obtained in order to achieve the maximum critical buckling temperature using the genetic 

algorithm. In the genetic algorithm, the critical buckling temperature is considered as 

objective function. The effective parameters on the thermal buckling that have been 

optimized in this thesis include bluntness of cutout corners, cutout orientation, fiber angle 

and cutout size to plate size ratio. Also, the effect of different boundary conditions and 

various stacking sequences of composite layers on critical buckling temperature has been 

investigated. According to the results, it can be seen that, contrary to expectation, the 

circular cutout is not the best geometry for increasing plate resistance against thermal 

buckling and in some cases, with the proper selection of bluntness of cutout corners and 

the angle of cutout orientation, the critical buckling temperature can be increased in 

comparison with the circular cutout. Also, with proper selection of stacking sequences, 

the plate's resistance to thermal buckling can be greatly increased. 

 

Keywords: Hybrid Composite; Regular Cutout; Thermal Buckling; Finite Element 

Method; Optimization; Genetic Algorithm.
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