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  بهینه سازی پارامترهای مؤثر بر کمانش حرارتی صفحات کامپوزیت هیبریدی حاوی گشودگی با 
استفاده از الگوریتم ژنتیک 
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خلاصه: بهینه سازی در طراحی و نگهداری بسیاری از سیستم های مهندسی، اقتصادی و حتی اجتماعی به منظور حداقل 
کردن هزینه لازم و یا حداکثر کردن سود کاربرد دارد. در تحلیل کمانش صفحات کامپوزیت هیبریدی حاوی گشودگی، 
هندسه گشودگی، زاویه الیاف، نسبت اندازه گشودگی به اندازه صفحه، نرمینگی گوشه های گشودگی و زاویه چرخش 
گشودگی از جمله پارامترهای تأثیرگذار بر کمانش هستند. از این رو در این تحقیق سعی شده تا با استفاده از روش 
الگوریتم ژنتیک، پارامترهای بهینه جهت دستیابی به حداکثر مقدار دمای بحرانی کمانش صفحات کامپوزیت هیبریدی 
حاوی گشودگی های چندضلعی در شرایط مرزی مختلف و آرایش متفاوت لایه ها، که تحت افزایش دمای یکنواخت 
هستند، معرفی شود. گشودگی های مورد نظر در این مطالعه، دایره، پنج ضلعی و شش ضلعی می باشد. روش حل به کار 
رفته در تحلیل این تحقیق، اجزای محدود مبتنی بر روش انرژی می باشد. هم چنین تئوری به کار رفته در مطالعه حاضر، 
تئوری تغییر شکل برشی مرتبه اوّل می باشد. نتایج ارائه شده در این باره نشان می دهد که با انتخاب شکل مناسب 
گشودگی و انتخاب بهینه پارامترهای مؤثر بر کمانش می توان مقاومت صفحه را در برابر کمانش حرارتی افزایش داد. 
هم چنین مشخص شد که آرایش لایه ها و شرایط مرزی، تأثیر قابل توجهی بر دمای بحرانی کمانش یک صفحه کامپوزیت 

هیبریدی حاوی گشودگی دارند. 
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1-مقدمه
مختلف  بخش های  به  آسان  دسترسی  برای  مختلف  صنایع  در 
هوا،  تهویه  امکان  دیدگی ها،  آسیب  بازرسی  مهندسی،  سیستم های 
صفحات  از  وزن  کاهش  هم چنین  و  سوخت  حامل  لوله های  انتقال 
حاوی گشودگی استفاده می کنند. این نوع از صفحات در محیط های 
نتیجه  در  که  هستند  حرارتی  بار  معرض  در  اغلب  مختلف،  حرارتی 
کمانش  رفتار  بررسی  بنابراین  شود.  حرارتی  کمانش  باعث  می تواند 
حرارتی صفحات حاوی گشودگی به منظور دستیابی به طراحی مؤثر و 
کارآمد لازم به نظر می رسد. برای یک صفحه تحت بارگذاری حرارتی 
یکسان  صفحه  جای  همه  در  پیش کمانش  تنش  میدان  یکنواخت، 
است، در نتیجه حل های تحلیلی کمانش به راحتی به دست می آیند. 
حضور گشودگی در صفحه باعث می شود که میدان تنش در صفحه 
غیر یکنواخت شود. از این رو برای یک صفحه حاوی گشودگی تحلیل 
کمانش به شدت سخت و دشوار شده و روش های عددی مختلفی برای 

مواد  از  استفاده  است.  شده  داده  توسعه  صفحات  قبیل  این  تحلیل 
کامپوزیتی به دلیل برخی از ویژگی های منحصر به فرد آن ها از قبیل 
نسبت استحکام به وزن بالا، هزینه تولید و مقاومت در برابر شرایط 
می توان  هم چنین  است.  افزایش  حال  در  به شدت  مختلف  محیطی 
این خواص را بهبود بخشید.  الیاف و چیدمان لایه ها،  با تغییر زاویه 
الگوریتم ژنتیک می تواند در طراحی زاویه الیاف، نرمینگی گوشه های 
اندازه  به  اندازه گشودگی  گشودگی، زاویه چرخش گشودگی، نسبت 
صفحه و آرایش لایه های صفحه کامپوزیت هیبریدی به منظور افزایش 
استحکام در برابر کمانش مورد استفاده قرار گیرد. الگوریتم ژنتیک از 
روش های الهام گرفته شده از تکامل بیولوژیکی استفاده می کند. لذا 
جستجوی تصادفی اساس کار آن می باشد. مطالعات عددی و تحلیلی 
و  حرارتی  بارهای  تحت  که  صفحاتی  کمانش  بررسی  برای  وسیعی 
در  محدودی  مطالعات  ولی  است  شده  انجام  دارند،  قرار  مکانیکی 
با  قبیل صفحات  این  بر کمانش  مؤثر  پارامترهای  بهینه سازی  زمینه 
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الگوریتم های مختلف انجام شده است.
بررسی و مطالعه کمانش سازه ها، تاریخچه ای بسیار طولانی دارد. 
این تاریخچه با مطالعات اویلر در سال 1744 آغاز شد. وی کار خود 
اوّلین  و  داد  انجام  بار فشاری  پایداری ستون های در معرض  را روی 
کسی بود که فرمولی برای محاسبه بار کمانش ستون ها ارائه نمود. در 
سال 1910، فن کارمن معادلات مربوط به کمانش ورق های نازک، با 
رفتار الاستیک خطی را فرمول بندی نمود که کار مهمی در بررسی 
کمانش ورق ها به شمار می رود ]1[. در سال 1945، کویتر ]2[ برای 
اوّلین بار، این نکته که وجود نقص اوّلیه منجر به کاهش شدیدی در 
بار کمانش یک سازه می شود را مورد بررسی قرار داد. وی هم چنین 
یک تئوری عمومی برای پایداری الاستیک ارائه نمود. کمانش صفحه 
کامپوزیت چندلایه مستطیلی تقویت شده توسط نانو لوله های کربنی 
تک جداره با استفاده از روش تحلیلی و اجزای محدود توسط قربان پور 
از  خود  مطالعه  در  آن ها  گرفت.  قرار  تحلیل  مورد   ،]3[ همکاران  و 
تئوری کلاسیک صفحات چندلایه و تئوری تغییر شکل برشی مرتبه 
سوم استفاده نمودند. آن ها تأثیر زاویه چرخش نانو لوله های کربنی، 
شرایط مرزی و نسبت ابعاد صفحه را روی بار بحرانی کمانش بررسی 
کردند. شاطرزاده و همکاران ]4[، کمانش حرارتی ورق های کامپوزیتی 
محدود  اجزای  روش  از  استفاده  با  را  دایروی  گشودگی  با  چندلایه 
ابوالقاسمی  نمودند.  تحلیل  اوّل،  مرتبه  برشی  شکل  تغییر  تئوری  و 
اوّل،  مرتبه  برشی  تغییر شکل  تئوری  از  استفاده  با  و همکاران ]5[، 
با  هدفمند  مستطیلی  ورق های  ترمودینامیکی  کمانش  تحلیل  به 
پرداختند. دوروی ]6[، کمانش صفحه کامپوزیتی  بیضوی  گشودگی 
چندلایه مورب با ضخامت متغیر را مورد تحلیل قرار داد. کومار و رائو 
با گشودگی های  کامپوزیتی چندلایه  تحلیل کمانش صفحه  ]7[، به 
از  استفاده  با  آن ها یک مطالعه عددی  پرداختند.  بیضی  و  مستطیل 
اثر گشودگی مستطیل و بیضی بر  روش اجزای محدود برای تعیین 
رفتار کمانش حرارتی انجام دادند. کومار و همکاران ]8[، با استفاده از 
روش اجزای محدود، تأثیر کسر حجمی روی کمانش حرارتی صفحه 
کامپوزیت چندلایه حاوی گشودگی مربع و مستطیل را بررسی کردند. 
آن ها نشان دادند که با افزایش نسبت ابعاد صفحه و هم چنین نسبت 
طول به ضخامت بدون توجه به کسر حجمی الیاف، کمانش حرارتی 
بارهای  تحت  متعامد  کامپوزیتی  صفحات  کمانش  می یابد.  کاهش 
داخل صفحه ای خطی مختلف توسط آیدوگدو و آکسنسر ]9[، مورد 

مطالعه قرار گرفت. شاخه دیگری از تحقیقات صورت گرفته در زمینه 
کمانش  بر  مؤثر  پارامترهای  بهینه سازی  به  مربوط  مسأله  کمانش، 
به منظور دستیابی به حداکثر بار کمانش می باشد. امروزه استفاده از 
الگوریتم های فراابتکاری هوشمند بهینه سازی به دلیل عملکرد مطلوب 
در  می باشند  طبیعت  از  گرفته  الهام  غالباً  که  الگوریتم ها  قبیل  این 
مسائل بهینه سازی مهندسی مورد توجه بسیاری از محققین می باشد. 
فاریا و المیدا ]10[، بهینه سازی کمانش صفحه با ضخامت متغیر، تحت 
بار متغیر غیر خطی را انجام دادند. بهینه سازی لایه چینی چندلایه ها 
برای حداکثر کردن بار کمانش با استفاده از روش بهینه سازی کلونی 
مورچگان، توسط ایمریچ و سرا ]11[، بررسی شد. جینگ و همکاران 
]12[، بهینه سازی لایه چینی کامپوزیت چندلایه برای حداکثر کردن 
بار کمانش با استفاده از الگوریتم جستجوی جایگشت را انجام دادند. 
بهینه سازی لایه چینی صفحه کامپوزیتی برای حداکثر کردن با کمانش 
با استفاده از الگوریتم جستجوی هارمونی توسط المیدا ]13[، انجام 
حداکثر  برای  چندلایه  کامپوزیتی  مشبک  صفحات  بهینه سازی  شد. 
و  احسانی  توسط  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  کمانش  بار  کردن 
رضایی پژند ]14[، مورد مطالعه قرار گرفت. وثوقی و همکاران ]15[، 
با ترکیب روش اجزای محدود و روش الگوریتم ژنتیک بهبود یافته، 
حداکثر بار کمانش صفحات کامپوزیتی تقویت شده را محاسبه کردند. 
بهینه سازی پنل های هدفمند برای استحکام کمانش پنل های تقویت 
مستطیل  گشودگی  حاوی  پنل های  هم چنین  و  نشده  تقویت  شده، 

توسط عمر حسین و مولانی ]16[، انجام شد.
کامپوزیت هیبریدی حاوی گشودگی، هندسه  تحلیل صفحه  در 
اندازه  نسبت   ،)μ( گشودگی  گوشه های  نرمینگی   ،)n( گشودگی 
گشودگی به اندازه صفحه )D/a(، زاویه چرخش گشودگی )β(، زاویه 
الیاف )θ(، آرایش لایه ها و شرایط مرزی از جمله پارامترهای تأثیرگذار 
این  صحیح  انتخاب  با  که  گونه ای  به  می باشند،  حرارتی  کمانش  بر 
توجهی  قابل  مقدار  به  را  کمانش  بحرانی  دمای  می توان  پارامترها 
افزایش داد. در این مقاله سعی می شود تا با استفاده از الگوریتم ژنتیک 
مقادیر بهینه پارامترهای مؤثر معرفی شود. تابع هدف دمای بحرانی 
کمانش می باشد که با استفاده از روش اجزای محدود به دست می آید. 

2- فرمول بندی مسأله
یک صفحه کامپوزیت هیبریدی چهار لایه که حاوی یک گشودگی 
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در مرکز خود می باشد، مفروض است. این صفحه تحت افزایش دمای 
زاویه چرخش  دهنده  نشان   β  ،1 مطابق شکل  دارد.  قرار  یکنواخت 

گشودگی نسبت به محور x می باشد.
نقاط روی مرز گشودگی و قطر دایره محاط بر گشودگی مطابق 

روابط )1( و )2( تعیین می شوند ]17[.

(cos cos( ))
(sin sin( ))

X n
Y n

λ ξ µ ξ
λ ξ µ ξ

= +
= − −

                         )1(

2 (1 )D λ µ= +                                                        )2(

در رابطه )1( و )2(، پارامترهای مختلفی وجود دارند که با تغییر 
آنها می توان گشودگی های مختلف را مدل کرد. n نشان دهنده نوع 
را  گشودگی  اضلاع  تعداد   n+1که به طوری  است.  گشودگی  هندسه 
نشان می دهد. در گشودگی های لبه دار، μ معیار تیزی یا نرمی انحنای 
گشودگی است )μ≤0(. با تغییر پارامتر μ در بازه معین که برای nهای 
مختلف، متفاوت است، می توان انواع گشودگی با شعاع انحنای متفاوت 
گشودگی  مختلف  شکل های  برای  نرمینگی  بالای  مرز  کرد.  ایجاد 
متفاوت است. اگر نرمینگی بیش از آن مقدار باشد، شکل گشودگی 
غیر قابل قبول خواهد بود. حد نرمینگی برای گشودگی پنج ضلعی 
بین صفر تا 0/2 و برای گشودگی شش ضلعی بین صفر تا 0/15 درنظر 
گرفته شده است. در شکل 2 تأثیر پارامتر n و μ بر شکل گشودگی 
نشان داده شده است. هم چنین ξ زاویه صفر تا 360 درجه می باشد. 
به  آن  پایین  و  بالا  بزرگ نمایی گشودگی می باشد که حد  λ ضریب 
می باشد  بر گشودگی  محاط  دایره  قطر   D می باشد.  و 25   1 ترتیب 
که تابعی از μ و λ می باشد. در این مطالعه منظور از اندازه گشودگی 
 μ و λ قطر دایره محاط بر گشودگی می باشد که به وسیله پارامترهای

کنترل می شود.
جابجایی  میدان  اول،  مرتبه  برشی  شکل  تغییر  تئوری  مطابق 

به صورت رابطه )3( قابل بیان است:
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Fig. 1. Description of the geometry of square composite plate with central cutout 

 یمرکز یبا گشودگ یمربع تیشرح هندسه صفحه کامپوز:  1 شکل 
  

شکل 1: شرح هندسه صفحه کامپوزیت مربعی با گشودگی مرکزی
Fig. 1. Description of the geometry of square composite 

plate with central cutout

 
Fig. 1. Description of the geometry of square composite plate with central cutout 

 یمرکز یبا گشودگ یمربع تیشرح هندسه صفحه کامپوز:  1 شکل 
  

شکل 2: تأثیر پارامترهای  n و μ  بر شکل گشودگی

Fig. 2.The effect of parameters of n  and µ  on the 
cutout Shape.

جهت y و x هستند. مؤلفه های کرنش مرتبط با میدان جابجایی رابطه 
)3( را می توان با استفاده از رابطه غیر خطی کرنش-جابجایی به صورت 

رابطه )4( ارائه نمود ]4[:
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مؤلفه های  خطی  غیر  و  خطی  قسمت  ترتیب،  به   NLε و   Lε

کرنش هستند. برای مواد الاستیک، معادلات ساختاری بین مؤلفه های 
تنش و کرنش در مختصات 1-2 محلی کامپوزیت را می توان به صورت 

رابطه )5( نوشت )شکل 3(: ]18[ 

1 1 111 12

2 21 22 2 2

6612 12

13 1344

5523 23

0
0

0 0

0
0

TQ Q
Q Q T

Q

Q
Q

σ ε a
σ ε a
τ γ

τ γ
τ γ

− ∆    
    = − ∆    
        
    

=    
    

          )5(

صفحه ای  تنش  حالت  برای  یافته  کاهش  سفتی  ماتریس   ijQ

معادله   .]18[ است  ماده  مکانیکی  از خصوصیات  تابعی  که  می باشد 
)5( را می توان در مختصات عمومی x-y به صورت رابطه )6( نوشت: 

{ } { }

[ ]{ }

11 12 16

21 22 26

61 62 66

44 45
3

54 55

x x x

y y y M Th

xy xy xy

xz zx

yz yz

TQ Q Q
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R

Q Q

σ ε a
σ ε a σ σ

τ γ a

τ γ
ε

τ γ

     − ∆
    = − ∆ = −    
     − ∆    
    

= =    
    

)6(

 ، xa و است  یافته  انتقال  یافته  کاهش  سفتی  ماتریس   ijQ  
هستند  عمومی  مختصات  در  حرارتی  انبساط  ضریب   xya و  ya  
]18[. بر طبق رابطه )7( بردار تنش صفحه ای، شامل تنش مکانیکی 

} است. }Thσ }و تنش حرارتی  }Mσ

{ }

{ }

11 12 16

21 22 26

61 62 66

11 12 16
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x
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تعریف   )8( رابطه  به صورت  منتجه  ممان های  و  نیروها  بردار 
می شوند: ]18[

{ } { } { }

{ }

{ } { } { }

( , ) (1, )

( , ) (1, )

M

xz
s

yz

T T Th

N M z dz

Q k dz

N M z dz

σ

τ
τ

σ

=

 
=  

 

=

∫

∫

∫

                           )8(

} به ترتیب، بردار نیرو و ممان و نیروی  }Q } و  }M  ،{ }N

بردار  ترتیب،  به   { }TM و   { }TN هستند.  منتجه  عرضی  برشی 
sk ضریب اصلاح  نیرو و گشتاور حرارتی منتجه هستند. هم چنین 
برشی است که برابر با 0/83 در نظر گرفته شده است. انرژی پتانسیل 

به صورت رابطه )9( تعریف می شود: 
U VΠ = +                                                             )9(

که:

{ } { } [ ] { } { } { }1
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∫∫ ∫∫

که U انرژی کرنشی مربوط به قسمت خطی تانسور کرنش است 

 
 

Fig. 3. Presentation of local and global coordinates of a hybrid composite square plate with 
cutout. 

 یگشودگ یحاو یمربع یدیبریه تیصفحه کامپوز کی یو عموم یمختصات محل شینما 3شکل 
  

شکل 3 نمایش مختصات محلی و عمومی یک صفحه کامپوزیت هیبریدی 
مربعی حاوی گشودگی

Fig. 3. Presentation of local and global coordinates of a 
hybrid composite square plate with cutout.
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و V نشان دهنده کار نیروی درون صفحه ای در طول انحراف جانبی 
است و مربوط به قسمت غیرخطی تانسور کرنش می باشد.

3- فرمول بندی اجزای محدود
از آنجا که وجود سوراخ در صفحه مانع از ایجاد یک المان بندی 
برای  ضلعی  چهار  المان های  از  بنابراین  می شود،  یکنواخت  مربعی 
مدل سازی استفاده شده است. از طرفی به دلیل مشکلات انتگرال گیری 
المان  فرمول بندی  از  مطابق مرجع ]19[  المان های چهار ضلعی،  از 
مناسب،  شکل  توابع  از  استفاده  با  می شود.  استفاده  ایزوپارامتریک 
چهار  المان  به   )s, t( محلـی  مختصات  در  مرجع  مربعی  المان  یک 
ضلعی در مختصات عمومی )x, y( نگاشت می شود. هر گره دارای پنج 
درجه آزادی است. در فرمول بندی ایزوپارامتریک، مقدار متغیر میدان 
u0( در حوزه المان مرجع به کمک توابع  , v 0 , w 0 , xψ , yψ جابجایی )

شکل مطابق معادله )12( درونیابی می شود. 
4
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( مقدار متغیر های درونیابی  ix , iy , iu0 , iv 0 , iw 0 , xiψ , yiψ که )
iN به صورت رابطه  شده در گره های المان می باشند. و توابع شکل)(

)13( تعریف می شوند:
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با استفاده از ماتریس انتقال ژاکوبین، مشتقات نسبت به مختصات 
عمومی به مشتقات نسبت به مختصات محلی با استفاده رابطه )14( 

مرتبط می شوند:
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اکنون می توان مؤلفه های کرنش را به بردار جابجایی های گره ای 
مطابق رابطه )15( مرتبط کرد:
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} بردار جابجایی های  } { }...
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x y yd u v w ψ ψ ψ= 1 1 1 1 1 4
کـه

 [ ]B 3 [ و B2 [ ،] B1 گره ای بوده، ماتریس های کرنــش-جابجایی ]
توابعی از هر دو مختصات محلی و عمومی بوده و درایه های آنها شامل 
پتانسیل  انرژی  می توان  حال  می باشد.  آن ها  مشتقات  و  توابع شکل 

کل را برحسب جابجایی های گره ای مطابق رابطه )16( توصیف کرد:

{ } [ ] [ ]{ } { } [ ] [ ] [ ]{ }

{ } [ ] [ ]{ } { } [ ] { }
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مطابق اصل حداقل انرژی پتانسیل، در حالت تعادل، مشتق انرژی 
برابر  باید  بردار جابجایی های گره ای  به  نسبت  پتانسیل کل سیستم 
رابطه )17( حاصل  رابطه )16(،  بر  اصل  این  اعمال  با  باشد.  با صفر 

می شود:

{ } [ ] [ ] { } { }( ) 0 ( )b s g T
U V K K K d F

d
∂ +  = → + + = ∂     )17(

نیروی  بردار  و  هندسی  و  برشی  خمشی،  سفتی  ماتریس های 
حرارتی به صورت رابطه )18( تعریف می شوند:
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            )18(

ماتریس های سفتی و بردار نیروی حرارتی برای هر المان محاسبه 
می شوند و سپس برای کل سازه مونتاژ می شوند. برای جلوگیری از 
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قفل شدگی برشی در محاسبه ماتریس سفتی برشی از انتگرال گیری 
کاهش یافته استفاده شده است. در نهایت، شرایط مرزی اعمال شده 
به دست می آید.  نیرو  بردار  و  یافته  ماتریس سفتی عمومی کاهش  و 
با حذف کردن ماتریس سفتی هندسی از رابطه )17(، معادله پیش 
} به صورت رابطه )19(  }d کمانش برای یافتن بردار جابجایی گره ای 

نوشته می شود:
[ ] [ ] { } { }( )b s TK K d F+ =                                    )19(

از  استفاده  با  و  کمانش  پیش  جابجایی  بردار  محاسبه  از  پس 
ماتریس سفتی هندسی می توان دمای کمانش را با استفاده از رابطه 

)20( به دست آورد:

[ ] [ ] { }( ) 0b s c gK K T K d′ + + ∆ =                        )20(

gK ماتریس سفتی هندسی به ازای افزایش دمای واحد است.  ′  
( به دست می آید. cT∆ با حل مسأله مقدار ویژه دمای  بحرانی کمانش )

4- الگوریتم ژنتیک 
می باشد  داروین  تکاملی  نظریه  اساس  بر  ژنتیک1  الگوریتم 
رفته  می شود  حل  ژنتیک  الگوریتم  طریق  از  که  مسأله ای  جواب  و 
جواب ها  از  مجموعه  یک  با  ژنتیک  الگوریتم  می یابد.  بهبود  رفته 
این  می شود.  شروع  می شوند،  داده  نشان  کروموزوم ها  طریق  از  که 
اوّلیه نام دارد. سپس تعداد مناسبی از  مجموعه از جواب ها جمعیت 
تا  می شوند  انتخاب  آنها  برازندگی  میزان  براساس  کروموزوم ها  زوج 
در مراحل بعدی مورد استفاده قرار گیرند. کروموزوم هایی که دارای 
مراحل  در  بار  چندین  است  ممکن  هستند،  بالایی  برازندگی  مقدار 
تولید انتخاب شوند، در حالی که کروموزوم هایی که مقدار برازندگی 
آنها کم می باشد، ممکن است هیچ گاه انتخاب نگردند. در ادامه عملگر 
ترکیب با احتمال ترکیب بر روی کروموزوم های والد عمل کرده و با 
ترکیب آنها کروموزوم های جدیدی )فرزندان( را تولید می کند. سپس 
عملگر جهش با احتمال جهش بر روی کروموزوم های حاصل از عمل 
برای  راهی  کروموزوم ها،  این  ژن های  تغییر  با  و  شده  انجام  ترکیب 
ورود اطلاعات جدید به وجود می آورد. در ادامه جمعیت جدید برای 
با مقایسه  انتخاب می گردد. این کار  الگوریتم،  ورود به مرحله بعدی 
مقدار برازندگی کروموزوم ها انجام می شود و کروموزوم های شایسته تر 
ارزیابی  مورد  جدید  جمعیت  افراد  همه  نهایت  در  می شوند.  انتخاب 
1  Genetic Algorithm (GA)

پایان  الگوریتم  باشد،  فراهم  خاتمه  شرایط  چنانچه  می گیرند.  قرار 
می پذیرد و در غیر این صورت جمعیت موجود به عنوان جمعیت اوّلیه 
الگوریتم  اختتام  قرار می گیرد. شرط  استفاده  مورد  بعد  برای مرحله 
در این مقاله به این صورت است الگوریتم به تعداد ثابتی از نسل ها 
برسد. تابع شایستگی در این تحقیق دمای بحرانی کمانش می باشد. 
نرمینگی  لایه ها،  آرایش  شامل  طراحی  پارامترهای  مطالعه  این  در 
نسبت  و  الیاف  زاویه  زاویه چرخش گشودگی،  گوشه های گشودگی، 
اندازه گشودگی به اندازه صفحه هستند که تعیین کننده مقدار تابع 
 θ و   D/a  ،β  ،μ پارامترهای  بالای  و  پایین  حد  می باشند.  شایستگی 
تا  با ]90- 0 0 0[  برابر است  برای گشودگی چهار ضلعی   به ترتیب 
با است  برابر  ضلعی  پنج  گشودگی  برای  و   ]0/2  0/6  180  90[ 

به  دستیابی  برای   .]0/15  0/575  180  90[ تا   ]0  0  0  -90[  
برنامه  محیط  در  ژنتیک  الگوریتم  کامپیوتری  کد  بهینه،  جواب های 

نویسی متلب تهیه شد.

5- نتایج و بحث
در این بخش، از روش اجزای محدود برای به دست آوردن دمای 
بحرانی کمانش استفاده شده است. هدف اصلی این مطالعه به حداکثر 
نرمینگی  لایه ها،  آرایش  به  توجه  با  کمانش  بحرانی  دمای  رساندن 
نسبت  و  الیاف  زاویه  زاویه چرخش گشودگی،  گوشه های گشودگی، 
اندازه گشودگی به اندازه صفحه به عنوان متغیرهای طراحی با استفاده 

از الگوریتم ژنتیک است.

1 -5- بررسی درستی نتایج
آن  نتایج  تحقیق حاضر،  از  نتایج حاصل  بررسی دقت  به منظور 
با دیگر مطالعات انجام شده در این زمینه اعتبار سنجی شده است. 
خواص مکانیکی مواد در جدول 1 آورده شده است. B و G در آرایش 

لایه ها به ترتیب برای لایه برن/اپوکسی و گلس/ اپوکسی می باشد.
شکل 4 مش بندی اجزای محدود یک صفحه حاوی گشودگی پنج 

ضلعی به ازایμ =0/1 واقع در مرکز صفحه را نشان می دهد.
برای مطالعه ی حساسیت مش کد المان محدود آماده شده، شکل 5 
نمودار همگرایی دمای بحرانی کمانش به ازای تعداد المان های مختلف 
با  از لحاظ نوع ماده  برای یک صفحه کامـپوزیتی هیبریدی متقارن 
 [ ]G B s

−90 90 چیدمان لایه ها به صورت ]G B B G[ و با زاویه الیاف
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هر  است، می باشد. طول  مرکز خود  در  دایروی  که حاوی گشودگی 
با 0/25 میلی متر،  برابر  با 100 میلی متر، ضخامت هر لایه  برابر  لبه 
قطر گشودگی برابر با 20 میلی متر و شرایط مرزی چهار طرف گیردار 
در نظر گرفته شده است. با توجه به شکل 5 دمای بحرانی کمانش 
المان های به بیش از 564 تغییری نخواهد  افزایش تعداد  با  حرارتی 

کرد. بنابراین تعداد کل المان ها برابر با 564 در نظر گرفته می شود.
به منظور اعتبار سنجی نتایج به دست آمده از کد ارائه شده، دمای 
کمانش برای صفحات مربعی کامپوزیتی بدون گشودگی و با گشودگی 
دایروی با لایه چینی متقارن و پادمتقارن برای نسبت های مختلف قطر 
به اندازه صفحه با مرجع ]4[ مقایسه شده و نتایج حاصل در جدول 
2 آورده شده است. بالاترین خطای مربوط بین نتایج کد ارائه شده 
و مرجع ]4[، 3/04 درصد است. این اعتبار سنجی نشان از دقت کد 

ارائه شده در تعیین دمای بحرانی کمانش صفحات کامپوزیتی دارد.
گشودگی  بدون  ایزوتروپیک  صفحه  کمانش  دمای  هم چنین 

است  شده  مقایسه   ]21-23[ مراجع  با  حاضر  کار  از  آمده  به دست 
و نتایج در جدول 3 آورده شده است. با توجه به جدول 3 می توان 

مشاهده کرد که نتایج، تطابق قابل قبولی دارند.

5 -2- معیار همگرایی الگوریتم ژنتیک
عملگرهای اصلی الگوریتم ژنتیک شامل اندازه جمعیت، ترکیب و 
جهش هستند. این عملگرها در الگوریتم ژنتیک بر سرعت همگرایی، 
همگرایی زودرس، مدت زمان حل مسأله و رسیدن به راه حل بهینه 
می توان  آنها،  بهینه سازی  و  پارامترها  این  تغییر  با  می گذارند.  تأثیر 
احتمال  جمعیت،  اندازه  آورد.  به دست  بالا  کارایی  با  الگوریتم  یک 
ترکیب و احتمال جهش برای یک صفحه کامپوزیتی هیبریدی چهار 
لایه متقارن از لحاظ ماده ]G B B G[ حاوی گشودگی پنج ضلعی 
است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  گیردار  مرزی چهار طرف  در شرایط 

می باشند. /µ =0 𝜃𝜃، β  و  1  ،D/a متغیرهای طراحی

 
Fig. 4. Mesh configuration 

 پیکربندی مش:  4شکل
  

شکل4 : پیکربندی مش
Fig. 4. Mesh configuration

 [02: خواص مکانیکی مواد استفاده شده ] 1 جدول
Table 1. Mechanical properties of the used materials [20]. 

 
E1(GPa) E ماده 2 (GPa) G12  (GPa) 12  1 (1/℃)  2 (1/℃) 

3/0 3 6 11 گلس/اپوکسی  7× 610  3/2 × 510  

8/4 11 207 برن/اپوکسی  21/0  14/4 × 610  11/1 × 510  
 

  

جدول 1: خواص مکانیکی مواد استفاده شده ]20[
Table 1. Mechanical properties of the used materials [20].

 
Fig. 5. Convergence study for a 4-layered symmetric plate with circular cutout and CCCC 

boundary conditions 
 رمطالعه همگرایی برای یک صفحه متقارن چهار لایه با گشودگی دایروی و شرایط مرزی چهار طرف گیردا:  5شکل 

  

شکل 5 : مطالعه همگرایی برای یک صفحه متقارن چهار لایه با گشودگی 
دایروی و شرایط مرزی چهار طرف گیردار

Fig. 5. Convergence study for a 4-layered symmetric plate 
with circular cutout and CCCC boundary conditions
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5  -2-1- اندازه جمعیت 
در  جمعیت1  مختلف  مقادیر  به ازای  هدف  تابع  همگرایی  نمودار 
دیده  شکل  این  در  که  طور  همان  است.  شده  داده  نشان   6 شکل 

1  Number of Population (Npop)

می شود، به ازای جمعیت اوّلیه 50 روند همگرایی دیرتر اتفاق می افتد 
و علاوه بر آن در تکرار 30، مسأله به بهینه مطلق همگرا نشده است. 
می توان   ،150 و   100 اوّلیه  جمعیت  برای  که  می دهد  نشان  نتایج 
باید به این نکته توجه داشت که  بهترین همگرایی را به دست آورد. 

 [ 4آمده از کد اجزای محدود و مرجع ] دست صفحه کامپوزیت به (℃): مقایسه دمای بحرانی کمانش  0 جدول
Table 2. Comparison of critical buckling temperature (℃) of composite plates from FE 

code and Ref. [4]  
 

[G B G B]  [G B B G]  
[4]مرجع  کار حاضر اختلاف(%)  

 
[4مرجع ]  کار حاضر اختلاف (%)  D/a 

41/0  10/46  21/46  14/0  70/21  67/21  0 
03/0  46/44  81/41   61/0  32/21  46/21  1/0  
14/0  14/48  47/48   16/0  26/23  13/23  2/0  
64/1  26/13  11/14   12/1  13/21  18/21  3/0  
17/0  43/63  32/63   37/0  87/34  31 4/0  
20/0  16/87  34/87   61/0  38/47  71/47  1/0  

 

  

جدول 2: مقایسه دمای بحرانی کمانش (oC) صفحه کامپوزیت به دست آمده از کد اجزای محدود و مرجع ]4[ 
Table 2. Comparison of critical buckling temperature (oC) of composite plates from FE code and Ref. [4]

)صفحه ایزوتروپیک بدون گشودگی  (℃): مقایسه دمای بحرانی کمانش  3 جدول
/ ,  , / ,a h E        11 6100 2 10 0 3 2 10  ) 

 Table 3. Comparison of critical buckling temperature (℃) of isotropic plates without 
cutout (a/h=100, E=2×1011, 𝛖𝛖=0.3, 𝛂𝛂=2×10-6) 

 
[21مرجع ] شرایط مرزی [22مرجع ]  [23مرجع ]   کار حاضر 
CCCC 466/161  71/168 117/166  881/170  
SSSS 127/63  27/63  118/63  267/68  

 

  

( / ,  , / ,a h E ν a −= = × = = ×11 6100 2 10 0 3 2 10 جدول 3 : مقایسه دمای بحرانی کمانش (oC) صفحه ایزوتروپیک بدون گشودگی ( 

 Table 3. Comparison of critical buckling temperature (oC) of isotropic plates without cutout (a/h=100, E=2×1011, u=0.3, 

a=2×10-6)

 
Fig. 6. Convergence diagram of the goal function for various populations of GA 

 یکتنمودار همگرایی تابع هدف برای مقادیر مختلف جمعیت الگوریتم ژن:  6شکل 
  

شکل 6 : نمودار همگرایی تابع هدف برای مقادیر مختلف جمعیت الگوریتم ژنتیک
Fig. 6. Convergence diagram of the goal function for various populations of GA
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با افزایش جمعیت، الگوریتم ژنتیک فضای طراحی بیشتری  اگر چه 
را جستجو می کند، ولی انتخاب جمعیت های بزرگتر مدت زمان حل 
این اساس مطابق شکل 6،  بر  به شدت طولانی تر می کند.  را  مسأله 
جمعیت بهینه برای تمام حالات برابر با 100 در نظر گرفته شده است. 
به ازای  را  بهینه  پارامترهای  و  تابع هدف  مقادیر   4 هم چنین جدول 

مقادیر مختلف جمعیت نشـان می دهد.

5-2-2- احتمال ترکیب 
یکی از مهم ترین عوامل مؤثر در انتخاب تعداد والدین برای تولید 
مثل، احتمال ترکیب1 است. ترکیب در الگوریتم ژنتیک باعث از بین 
رفتن پراکندگی یا تنوع ژنتیکی جمعیت می شود زیرا اجازه می دهد 
ژن های خوب یکدیگر را بیابند. تعداد جمعیتی که در ترکیب شرکت 

دارند با استفاده از رابطه )21( به دست می آیند: 

2 ( )
2

PCncrossover round Npop= × ×                 )21(

مقادیر تابع هدف به ازای مقادیر مختلف احتمال ترکیب در شکل 
هدف  تابع  جدول  5مقادیر  در  هم چنین  است.  شده  داده  نشان   7
به ازای مقادیر مختلف احتمال ترکیب آورده شده است. همان طور که 

1  Probability of Crossover (PC)

در شکل 7 دیده می شود، بهترین مقدار برای احتمال ترکیب برابر با 
0/8 است. 

5 -2-3- احتمال جهش 
اعضای  از  برخی  برای  تنها  احتمال جهش2  ژنتیک،  الگوریتم  در 
الگوریتم در جستجوی خارج  آزادی  بنابراین  اعمال می گردد.  جدید 
از فضای جاری افزایش می یابد. تعداد جمعیتی که در جهش شرکت 

دارند به صورت رابطه )22( است:

( )n mutation round Npop PM− = ×                   )22(

حذف  جمعیت  ژن های  مجموعه  از  ژنی  است  ممکن  جهش  در 
شود یا ژنی که تا به حال در جمعیت وجود نداشته به آن اضافه شود. 
جهش باعث جستجو در فضای دست نخورده مسأله می شود و به طور 
کلی از قرار گرفتن الگوریتم ژنتیک در اکسترمم های محلی جلوگیری 
می کند. شکل 8 تأثیر مقادیر مختلف احتمال جهش بر تابع هدف را 
نشان می دهد. هم چنین در جدول 6 مقادیر تابع هدف به ازای مقادیر 
مختلف احتمال جهش آورده شده است. با توجه به شکل 8، بهترین 

مقدار برای احتمال جهش برابر با 0/03 است.

2  Probability Mutation (PM)

 Npopازای مقادیر مختلف  : مقادیر بهینه پارامترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها به 4 جدول
Table 4. Optimal values of design variables and corresponding objective function for 

different Npop 
 

cT  (℃) 𝜃𝜃° [G B B G] D/a β° Npop 
18/64  [36/0 17/81- 10 33/0]  11/0  41 10 
26/68  [37/21- 01/18 01/18 37/21-]  11/0  1/117  100 
27/68  [20/21 14/17- 16/17- 14/21]  11/0  1/112  110 

 

  

Npop جدول 4: مقادیر بهینه پارامترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها به ازای مقادیر مختلف
Table 4. Optimal values of design variables and corresponding objective function for different Npop

 ازای مقادیر مختلف احتمال ترکیب : مقادیر بهینه پارامترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها به 5 جدول
Table 5. Optimal values of design variables and corresponding objective function for 

different values of PC 
 

cT  (℃) 𝜃𝜃° [G B B G] D/a 𝛽𝛽° PC 
21/64  [81 30- 30- 81-]  11/0  1/117  1/0  
14/66  [68/63 83/31- 81/30- 10-]  11/0  180 6/0  
33/67  [66/71- 27/33 26/33 74/71-]  11/0  0 7/0  
27/68  [20/21 14/17- 16/17- 14/21]  11/0  1/112  8/0  

 

  

جدول 5: مقادیر بهینه پارامترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها به ازای مقادیر مختلف احتمال ترکیب
Table 5. Optimal values of design variables and corresponding objective function for different values of PC
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5-3- تأثیر پارامترهای طراحی بر کمانش حرارتی
هدف از بررسی تأثیر پارامترهای طراحی بر بار کمانش حرارتی، 
مشخص کردن اهمیت هر یک از پارامترهای طراحی بر تغییرات بار 
کمانش حرارتی بهینه است. برای این منظور، برای چند مقدار خاص 
از برخی پارامترهای طراحی، مقادیر بهینه سایر پارامترها و تابع هدف 
مربوط به آنها برای شرایط مرزی 4 طرف گیردار و آرایش لایه های 
متقارن از لحاظ نوع ماده به صورت ]G B B G[ محاسبه شده است. 
در نهایت، با در نظر گرفتن تمام پارامترهای طراحی در شرایط مرزی 

مختلف و آرایش متفاوت لایه ها سعی می شود تا مقادیر بهینه تمام 
هدف  تابع  مقدار  بیشترین  به  دستیابی  برای  را  طراحی  پارامترهای 

محاسبه شود.

5 -3-1- تأثیر نرمینگی گوشه های گشودگی
در این بخش تأثیر نرمینگی گوشه های گشودگی بر دمای بحرانی 
شدن  داده  نشان  بهتر  برای  است.  شده  بررسی  حرارتی  کمانش 
به ازای  است.  گرفته شده  نظر  در  بزرگ نمایی 20  فاکتور  تأثیر،  این 

 
Fig. 7. Convergence of the objective function for different values of PC 

 PCمقادیر مختلف  ازایبههمگرایی تابع هدف :  7شکل 
  

 
Fig. 8. Variations of the objective function for different values of probability of mutation. 

 مقادیر مختلف احتمال جهش ازایبهمقادیر تابع هدف :  8شکل 
  

شکل 8 : مقادیر تابع هدف به ازای مقادیر مختلف احتمال جهش
Fig. 8. Variations of the objective function for different values of probability of mutation.

PC شکل 7 : همگرایی تابع هدف به ازای مقادیر مختلف
Fig. 7. Convergence of the objective function for different values of PC
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نرمینگی های مختلف، سایر پارامترهای طراحی از قبیل زاویه الیاف، 
زاویه چرخش گشودگی، نسبت اندازه گشودگی به اندازه صفحه، بهینه 
سازی شده و در جدول 7 آورده شده است. در این بررسی مشخص 
نرمینگی گوشه های گشودگی پنج ضلعی و شش  افزایش  با  شد که 
ضلعی دمای بحرانی کمانش حرارتی نیز افزایش می یابد که این نتیجه 

می تواند به دلیل بروز پدیده کمانش محلی در ورق باشد.

5 -3-2- تأثیر زاویه چرخش گشودگی
در این بخش، تأثیر مقادیر پارامترهای طراحی بهینه بر تابع هدف 
به ازای مقادیر مختلف زاویه چرخش گشودگی بررسی شده است. برای 
مقادیر خاصی از زاویه چرخش گشودگی، مقدار بار کمانش حرارتی 
بهینه به ازای سایر مقادیر پارامترهای طراحی بهینه در شکل 9 آورده 
شده است. با توجه به شکل 9 می توان مشاهده کرد برای گشودگی 
برای گشودگی شش  °157/5 و  °135 و  پنج ضلعی، زاویه چرخش 

و  بالاترین  به  منجر  به ترتیب   0° و   157/5° چرخش  زاویه  ضلعی، 
پایین ترین دمای بحرانی کمانش می شود. نتیجه جالب توجه آنست 
که زاویه چرخش °157/5 برای گشودگی پنج ضلعی بدترین و برای 
می باشد.  سوراخ  قرارگیری  وضعیت  بهترین  ضلعی  شش  گشودگی 
ضمن آنکه در کل ورق با گشودگی پنج ضلعی وضعیت بهتری نسبت 

به ورق با گشودگی شش ضلعی در مقابل کمانش حرارتی دارد.

5-3-3- تأثیر نسبت اندازه گشودگی به اندازه صفحه
دمای  بر  زیادی  تأثیر  صفحه  اندازه  به  گشودگی  اندازه  نسبت 
به ازای  پارامتر،  این  تأثیر  دادن  نشان  به منظور  دارد.  بحرانی کمانش 
مقادیر خاصی از D/a، مقادیر بهینه سایر پارامترهای طراحی و تابع 
هدف مربوط به آنها در جدول 8 آورده شده است. نتایج حاکی از آن 
است که با افزایش D/a، به دلیل کاهش سطح مقطع ورق و نزدیک 

شدن به لبه های مقید دمای بحرانی کمانش نیز افزایش می یابد.

 ازای مقادیر مختلف احتمال جهش پارامترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها به: مقادیر بهینه  6 جدول
Table 6. Optimal values of design variables and corresponding objective function for 

different values of PM 
 

cT  (℃) 𝜃𝜃° [G B B G] D/a 𝛽𝛽° PM 
31/64  [10 1/28- 1/28- 10-]  11/0  1/117  01/0  
20/68  [31/61 64/31- 67/31- 16/68]  11/0  1/117  02/0  
27/68  [20/21 14/17- 16/17- 14/21]  11/0  1/112  03/0  

 

  

جدول 6: مقادیر بهینه پارامترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها به ازای مقادیر مختلف احتمال جهش
Table 6. Optimal values of design variables and corresponding objective function for different values of PM

 μازای مقادیر مختلف  به 𝜆𝜆 =02: مقادیر بهینه پارامترهای طراحی برای صفحه با  7 جدول
Table 7. Optimal values of design variables for plate with 𝜆𝜆=20 for different values of 𝜇𝜇

 
n 𝜇𝜇 𝛽𝛽° D/a 𝜃𝜃° [G B B G] 

cT  (℃) 
4 0 1/22  4/0  [14/21- 11 11 14/21-]  10/42  

4 01/0  1/117  42/0  [10- 86/1- 86/1- 10]  12/42  
4 1/0  0 44/0  [43/3- 72/80 72/80 43/3-]  20/44  
4 11/0  0 46/0  [88/2- 06/81 06/81 87/2-]  44/44  
4 2/0  0 48/0  [10 68/7 73/7 18/87-]  81/46  
1 0 10 4/0  [11/28 13/14- 12/14- 18/28-]  48/42  
1 01/0  0 42/0  [10 06/10 13/10 81/86-]  44/43  
1 1/0  0 44/0  [10 46/1 10/1 20/88-]  71/44  
1 11/0  0 46/0  [10 17/7 17/7 10-]  77/44  

 

  

μ به ازای مقادیر مختلف 𝜆=20 جدول 7: مقادیر بهینه پارامترهای طراحی برای صفحه با
Table 7. Optimal values of design variables for plate with 𝜆=20 for different values of µ
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5-3-4- تأثیر شرایط مرزی
در این بخش، تأثیر شرایط مرزی ساده و گیردار روی چهار لبه 
بار  بر   ،]G B B G[ لایه ها  چیدمان  با  هیبریدی  کامپوزیت  صفحه 
به ازای  هدف  تابع  بهینه  مقادیر  است.  شده  بررسی  حرارتی  کمانش 
تمامی مقادیر پارامترهای طراحی بهینه شده در شرایط مرزی مختلف 
نتیجه  می توان   9 به جدول  توجه  با  است.  آورده شده   9 در جدول 
با  مقایسه  در  گیردار  چهار طرف  مرزی  شرایط  با  که صفحه  گرفت 
صفحه با شرایط مرزی چهار طرف ساده به دلیل مقید بودن بیشتر 

لبه های ورق مقاومت بیشتری در برابر کمانش حرارتی دارد.
پنج ضلعی و شش ضلعی  با گشودگی  شکل مد کمانش صفحه 
واقع در مرکز با شرایط مرزی چهار طرف گیردار که مشخصات آن نیز 

در جدول 8 آمده است در شکل 10 آورده شده است.

5-3-5- تأثیر آرایش لایه ها
کمانش  بحرانی  دمای  بر  لایه ها  چیدمان  تأثیر  بخش،  این  در 
به منظور  است.  داده شده  نشان  گیردار  مرزی چهار طرف  در شرایط 

 
Fig. 9. Variation of the objective function to different values of cutout orientation 

 مقادیر مختلف چرخش گشودگی ازایبهتغییر تابع هدف :  9شکل 
 D/aازای مقادیر مختلف  : مقادیر بهینه پارامترهای طراحی به 8 جدول  

Table 8. Optimal values of design variables for different values of D/a 
 

cT  (℃) 𝜃𝜃° [G B B G] β° μ D/a n 

17/24  [11/12- 77/61 77/61 20/12-]  1/112  2/0  12/0  4 
18/21  [71/44 43/41 43/41- 80/44]  1/117  2/0  24/0  4 
14/31  [41- 70/41 70/41 41-]  1/112  2/0  36/0  4 
81/46  [10 68/7 73/7 18/87-]  0 2/0  48/0  4 
13/74  [13/66- 84/31 71/31 61/68-]  131 2/0  60/0  4 
10/24  37/36- 18/27 18/27 31/36-]  1/112  11/0  111/0  1 
28/24  [17/44- 04/41 26/41 61/41-]  10 01/0  218/0  1 
81/30  [06/47 21/43- 28/43- 14/47]  131 11/0  341/0  1 
77/43  [10 46/1 10/1 20/88-]  0 11/0  46/0  1 
32/16  [10 44/27 24/28 12/64-]  1/117  11/0  171/0  1 

 

  

D/a جدول 8: مقادیر بهینه پارامترهای طراحی به ازای مقادیر مختلف
Table 8. Optimal values of design variables for different values of D/a

شکل 9 : تغییر تابع هدف به ازای مقادیر مختلف چرخش گشودگی
Fig. 9. Variation of the objective function to different values of cutout orientation
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نشان دادن این تأثیر، مقدار بهینه دمای بحرانی کمانش، به ازای تمامی 
پارامترهای طراحی بهینه در جدول 10 آورده شده است. با توجه به جدول 
10 می توان نتیجه گرفت که خواص مکانیکی و چیدمان لایه ها، تأثیر قابل 
توجه ای بر دمای بحرانی کمانش دارند. نتایج نشان داد که برای گشودگی 
پنج ضلعی و شش ضلعی چیدمان لایه به صورت ]B B B B[ بیشترین 
مقاومت را در برابر کمانش حرارتی دارد. هم چنین چیدمان لایه به صورت 

]G B B G[ کمترین مقاومت را در برابر کمانش حرارتی دارد که این 
مساله به خواص مکانیکی و استحکام مواد مورد بررسی برمی گردد.

5- نتیجه گیری
اگرچه  می گردد.  ایجاد  مختلف  دلایل  به  صفحات  در  گشودگی 
اما  می شوند،  کمانش  بار  افزایش  یا  کاهش  باعث  گشودگی ها  این 

 پارمترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها با شرایط مرزی مختلف: مقادیر بهینه  9 جدول
Table 9. Optimal values of design variables and corresponding objective function with 

different boundary conditions 
 

cT  (℃) 𝜃𝜃° [G B B G] D/a 𝛽𝛽° 𝜇𝜇  مرزیشرایط  n 

13/84  [13/66- 84/31 71/31 61/68-]  6/0  131 2/0  CCCC 4 
34/21  [61/44 13/43 17/38 67/12-]  6/0  1/67  2/0  SSSS 4 
32/61  [10 44/27 24/28 12/64-]  171/0  1/117  11/0  CCCC 1 
47/18  [40/41- 86/43 81/43 38/41-]  171/0  1/22  11/0  SSSS 1 

 

  

جدول 9 : مقادیر بهینه پارمترهای طراحی و تابع هدف مربوط به آنها با شرایط مرزی مختلف
Table 9. Optimal values of design variables and corresponding objective function with different boundary conditions

 های متفاوت برای لایه چینی CCCC: مقادیر بهینه کلیه پارامترهای طراحی با شرایط مرزی  12 جدول
Table 10. Optimal values of design variables with CCCC boundary conditions for different 

stacking sequences. 
 

cT  (℃) 𝜃𝜃° D/a 𝛽𝛽° 𝜇𝜇 ها چیدمان لایه  n 

88/161  [11/3 10 3/33 10-] 6/0  0 2/0  [B B B B] 4 
82/114  [10 10 10 10-]  6/0  0 2/0  [B G G B] 4 
18/110  [03/0- 10- 73/2- 10-]  6/0  180 2/0  [B G B G] 4 

32/16  [10- 10 10- 10-]  6/0  180 2/0  [G B G B] 4 
71/84  [10- 84/3 10 36/6]  6/0  0 2/0  [G G G G] 4 
31/80  [10 10- 41/21- 22/31-]  6/0  180 2/0  [B B G G] 4 
71/77  [10- 10 10- 6/2-]  6/0  180 2/0  [G G B B] 4 
13/74  [13/66- 84/31 71/31 61/68-]  6/0  131 2/0  [G B B G] 4 
31/118  [81/7 10- 34/7 10-]  171/0  1/67  11/0  [B B B B] 1 
36/141  [10- 10 10 10-]  171/0  0 11/0  [B G G B] 1 

41/103  [17/2 10- 03/0 10]  171/0  180 11/0  [B G B G] 1 

07/102  [10- 10- 10- 88/1-]  171/0  1/117  11/0  [G B G B] 1 

81/82  [71/7- 10 17/2- 10-]  171/0  0 11/0  [G G G G] 1 

14/71  [14/11- 81/11- 10 12/11]  171/0  1/67  11/0  [G G B B] 1 

12/76  13/11 82/74- 01/21- 28/31-]  171/0  1/117  11/0  [B B G G] 1 

32/62  [10 44/27 24/28 12/64-]  171/0  1/117  11/0  [G B B G] 1 

 

جدول 10: مقادیر بهینه کلیه پارامترهای طراحی با شرایط مرزی CCCC برای لایه چینی های متفاوت
Table 10. Optimal values of design variables with CCCC boundary conditions for different stacking sequences.



نشريه مهندسي مکانيک اميرکبير، دوره 52، شماره 8، سال 1399، صفحات 2107 تا 2122

2120

می توان با انتخاب مناسب هندسه گشودگی و مقادیر پارامترهای مؤثر 
بر بار کمانش، مقاومت این صفحات را در برابر کمانش افزایش داد. 
در این مقاله، بار کمانش حرارتی صفحه کامپوزیتی حاوی گشودگی 
پنج ضلعی و هم چنین صفحه کامپوزیتی با گشودگی شش ضلعی با 
برشی  تغییر شکل  تئوری  پایه  بر  و  اجزای محدود  از روش  استفاده 
مرتبه اوّل محاسبه شده است. سپس به منظور دستیابی به بیشترین 
بار کمانش حرارتی، مقادیر بهینه پارامترهای طراحی که بر بار کمانش 
حرارتی مؤثراند برای آرایش متفاوت لایه ها و شرایط مرزی مختلف با 
استفاده از الگوریتم ژنتیک به دست آورده شده اند. متغیرهای طراحی 
در این مقاله عبارتند از: نرمینگی گوشه های گشودگی، نسبت اندازه 
الیاف.  زاویه  و  گشودگی  چرخش  زاویه  صفحه،  انداز  به  گشودگی 
هم چنین تابع هدف در الگوریتم ژنتیک، بیشترین بار کمانش حرارتی 
می باشد. در نهایت نتایج مفیدی به شرح زیر استخراج گردیده است:

1- صفحه با گشودگی پنج ضلعی و هم چنین صفحه با گشودگی 
شش ضلعی نسبت به صفحه با گشودگی دایروی مقاومت بیشتری در 
با گشودگی پنج ضلعی  برابر کمانش حراتی دارد. هم چنین صفحه 
نسبت به صفحه با گشودگی شش ضلعی دارای دمای بحرانی کمانش 

بیشتری می باشد.
پنج ضلعی و شش  نرمینگی گوشه های گشودگی  افزایش  با   -2
ضلعی در بازه تعریف شده برای گشودگی پنج ضلعی و شش ضلعی، 

بار کمانش حرارتی نیز افزایش می یابد.
3- هرچه نسبت اندازه گشودگی به اندازه صفحه افزایش یابد، بار 

کمانش حرارتی نیز افزایش می یابد.
4- هرچه لبه های ورق مقیدتر باشد، ظرفیت تحمل بار حرارتی 

ورق نیز افزیش می یابد.
5- آرایش لایه ها، بیشترین تأثیر را بر بار کمانش حرارتی دارند. 

6- کامپوزیت هیبریدی متقارن از لحاظ نوع ماده با آرایش لایه ها 
به صورت ]B B B B[ و کامپوزیت هیبریدی با آرایش لایه ها به صورت 
و  بیشترین  ترتیب،  به  لایه ها  آرایش  سایر  به  نسبت   ]G B B G[

کمترین مقاومت را در برابر کمانش حرارتی دارند.
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