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اي متقارن، محدود ساندويچي لايه يهاپنلطراحي بهينه 

شده با قيدهاي كمانش موضعي تحت بارهاي بيرون 

 اي، با استفاده از الگوريتم ژنتيك پيشرفتهصفحه

  2محمدجعفر جمالي ;٭1 ايرج رجبي

 چكيده

نبوري( با شرايط مرزي زاي )هسته گسترده و لانهلايه ساندويچي يهاسازي وزني پنلمقاله حاضر، بهينه

ها و كمانش درون سلولي دو نوع كند. چروكيدگي پوستهاي را بررسي ميگاه ساده، تحت بار بيرون صفحهتكيه

سازي مربوطه را تشكيل باشند كه قيدهاي مهم مسألة بهينههاي ساندويچي ميهاي موضعي پنلمهم از كمانش

سأله با در نظر گرفتن تغييرشكل برشي و جابجايي صفحة مياني دهند. يك روش تحليلي غيرخطي براي اين ممي

هاي بكار گرفته شده است.  بخاطر پيچيدگي مسأله و گسسته بودن متغيرها، الگوريتم ژنتيك بر ديگر روش

گذاري و انتخاب سازيِ ترتيب لايهسازي برتري دارد. در الگوريتم ياد شده، يك روش جديد براي بهبود بهينهبهينه

 اند.داده شدهاي نشان ها و هسته مورد توجه واقع و در پايان، براي فشارهاي مختلف، نتايج مقايسهواد پوستهم

 كمانش موضعي –الگوريتم ژنتيك –سازي بهينه –پنل ساندويچي  :كلمات كليدي 

Optimal Design of Laminated Sandwich Panels 

Constrained with Local Bucklings Subjected to Out-of-

Plane Load, Using Advanced Genetic Algorithm 

I.Rajabi; M.J. Jamali  

ABSTRACT 

This paper presents weight optimization of laminated sandwich panels with simply supported edges, 

subjected to out-of-plane load. Face wrinkling and intracell buckling are two famous local buckling of 

sandwich panels that are comprised important constraints of this optimization. A nonlinear analytical 

method has been exhibited using shear deformation effect and midplane displacement. Because of 

problem complexity and discontinuity of variables, genetic algorithm is preferred for this optimization. In 

this algorithm, a new method has been considered to stacking sequence and selection of facing and core 

materials. Finally, comparative results for various loads are presented.   

KEYWORDS  : Sandwich panels , optimization , genetic algorithm , local buckling 
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 مقدمه -1

اي هاي ساندويچي شامل دو پوسته و مادهساختمان پنل

نماي كلي يك سازة ساندويچي و  (1شكل ) باشند.بنام هسته مي

 هد.داجزاي آن را نشان مي

 
 (: نمايي از يك پنل ساندويچي1شكل )

 

هاي كامپوزيتي پليمري، معمولا از پارچه يهادر سازه

هاي لايهكنند. تك جهتي بعنوان پوسته، استفاده مي دوجهته يا

كربن و  ،هاي الياف شيشهها از جنس پارچهبكار رفته در پوسته

علت استفاده از الياف يا  د.شونميدر نظر گرفته  ،كولار

هاي شيشه، مقاومت در برابر خوردگي و نيز پارچه

وبت تغييرناپذيري خواص مكانيكي آنها در مجاورت با آب و رط

ها هوايي نيز بيشتر از الياف كربن در روكش عاست. در صناي

شود. الياف كربن سفتي و استحكام بيشتري نسبت استفاده مي

به الياف شيشه دارند، از اينرو در صنايع هوايي كه مسأله وزن 

 مهم است، كاربرد بيشتري دارند. 

هاي بطوركلي به دو دستة هسته هاي ساندويچيپنلة هست

هاي گسترده شوند. هستهها تقسيم مي2زنبوريو لانه 1دهگستر

باشند. مي 8ايهاي تودهها و هستهها، فومشامل انواع چوب

هاي هاي چوبي هستند كه در سازهبالساها نوع خاصي از هسته

ها نيز از لحاظ ساختاري، پليمري ساندويچي كاربرد دارند. فوم

بندي آنها شامل انواعِ  باشند. تقسيمو داراي شكل اسفنجي مي

ها «SAN»ها و«PMI»ها، «PVC»ها، ها، سينتاتيكترموست

ها نيز با توجه به استفادة معمول آنها به زنبوريگردد. لانهمي

انواع آلومينيومي و آلياژهاي آن و پليمرهاي تقويت شده توسط  

شوند. در اين بندي مي، تقسيم1و آراميدي 5، كربني4الياف شيشه

زنبوري، با توجه به ، بالسا و انواع لانه«PVC»هايفوم مقاله

به عنوان  ،هاي هوايي و درياييكاربردشان در سازه

 اند.مشخص شده هاي بهينهانتخاب

 ساندويچي هايسازه مورد در گرفته انجام تحقيقات

 شروع مختلف صنايع در مركب مواد اينگونه كاربرد با همزمان

 روي بر گرفته انجام تحقيقات اولين [2]با توجه به مرجع  .شد

 سال در هايلبه بر فشاري نيروي تحتهاي ساندويچي پنل

 گوناگون هايهسته كاربرد سپس. گرفت انجام ميلادي 1940

 بررسي هاسال همان در. شدند بررسي ،مواد گونه اين براي

و  هاهسته استحكام و ديردگ ازآغ هاسازه اينگونه كمانش

هاي پنل كلي كمانش .گرفتند قرار بررسي مورد هاپوسته

اثرات تغيير شكل برشي نيز در  درنظرگرفتن باساندويچي 

 نوع از هاييگسيختگ بررسي. سالهاي بعد تحليل شدند

بررسي  آغازسر كوتاه موج طول با هاپوسته چروكيدگي

 دفاع وزارت 1911 سال در. ها بودموضعي اينگونه سازه

با كد  كلي اي مقاله شده ارائه قبلي مقالات به توجه با آمريكا

 يساندويچي هاپنل روي بر« MIL-HDBK-23A»استاندارد 

 اين براي شده ارائه جديد فرمول براي نيز [8]پلانتما .داد ارائه

داد. البته در تحقيقات بعدي  ادپيشنه ثابتي ،گسيختگي نوع

 سالهاي در. [4]كردند ظالحها را نيز پوستهروابط غير خطي 

براي در نظر گرفتن روابط  فاوتبندي متيك فرمول نيز اخير

هاي ساندويچي هاي موضعي سازهمتقابل كمانش كلي و كمانش

ي و توسط واد ،ارتوتروپيك هايهبر اساس هست ،تحت فشار

از مدل با استفاده از  [1]و تالرجاو ني. انجام گرفت [5]هانت

 از اي براي كمانش از نوع چروكيدگي براي يك لبهرابطه ،وينكلر

ها براي در تمام جهت مربوطهمانش ارائه كردند كه ك هاپوسته

براي  ي نيزيللد. يك روش تحوبهاي كوتاه يكسان ميطول موج

هاي و تعيين مقدار بحراني آن براي هسته هاپوستهچروكيدگي 

انجام گرفت.  [1]تورفرسو رامر وناچايزوتروپيك ضخيم توسط 

هاي موضعي نيز با مطالعه چگونگي انتقال كمانش [2]فاگربرگ

به  به ميزان زياديبرد كه چروكيدگي به اين نتيجه پيدر پوسته 

  اي هسته بستگي دارد.سختي درون صفحه

 مقالات نيز ي ساندويچيهاسازه سازيبهينهدر زمينه 

 از استفاده با وزني حداقل به رسيدن. است گرديده هارائ زيادي

 مقالات اهداف بيشتر از ،مختلف هايوبرنامه هاالگوريتم

سازي اينگونه ، به بهينه[9]كروز جانبراي نمونه: . استبوده

هاي عددي اي با روشها تحت بارهاي درون صفحهسازه

با استفاده از الگوريتم  [10]وگودمان مالوتپرداخته است. 

هاي ساندويچي را با درنظر گرفتن اثرات ارتباط ژنتيك، پنل

 ناگندارا ،كوديالاماند. سازي كردهسفتي پيچشي و خمشي بهينه

يي، بهترين ساختار هاي فضا، براي سازه[11]استفانودي و

كمانش كلي اينگونه  [12]هو و موهاند. ساندويچي را تحليل كرده

 [18]واتسون و گوردال ،گانتونيكاند. سازي كردهها را بهينهپنل

با درنظر گرفتن انواع  نيز با استفاده از الگوريتم ژنتيك و

به طراحي  ايهاي ناشي از بارهاي درون صفحهگسيختگي

نيز با درنظر  [14]اند. مرجع ها پرداختهبهينه اينگونه سازه
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اي، گرفتن قيدهاي موضعي كمانش تحت بارهاي درون صفحه

ي را تحت بارهاي درون زنبورهاي ساندويچي با هسته لانهپنل

 اي بهينه كرده است.صفحه

مقالات در مورد بيشتر  ،با توجه به موارد گفته شده

بارهاي درون  تدر حال يساندويچ يهاپنلسازي بهينه

 رتوجه خود را بحاضر  مقاله باشند؛ بنابراينمي ايصفحه

تحت اي هاي لايههاي ساندويچي با پوستهسازي سازهبهينه

 .نهاده است ايبيرون صفحهبارهاي 

 تئوري و چگونگي انجام مسأله -2

هاي ساندويچي بر هاي انجام گرفته بر روي سازهطراحي

هاي ساندويچي و هاي پنلاساس در نظر گرفتن انواع گسيختگي

همچنين نوع بارگذاري و شرايط مرزي مربوطه مشخص 

هاي ساندويچي نيز با توجه به هاي سازهشوند. گسيختگيمي

نوع ساختار اين مواد قابل تعريف است. بنابراين براي در نظر 

هاي اين مواد بايد به اجزاء تشكيل گرفتن سازوكار گسيختگي

 دهنده و ويژگيهاي آنها توجه داشت.

هاي ساندويچي كه از نوع بارهاي با توجه به بارگذاري پنل

ها هاي نرمال خمشي در پوستهباشد، تنشاي ميبيرون صفحه

 مچنين برشي در هسته ممكن است باعث ايجاد گسيختگيو ه

هاي استاتيكي از نوع چروكيدگي در سازه گردند، اماناپايداري

ها و يا گسيختگي از نوع كمانش درون سلولي )كه فقط پوسته

افتد( زنبوري اتفاق ميهاي با هستة لانهپنلبراي ساندويچ

باشند. تر ميمبيني ومههاي موضعي قابل پيشبعنوان كمانش

مربوط به ، روندسازي بكار مياين بهينه قيدهايي كه دربنابراين 

تحت بارهاي بيرون  هاي ساندويچيپنل هاي موضعيكمانش

 :عبارتند ازور خلاصه طد و بنباشاي ميصفحه

  هاقيد مربوط به گسيختگي از نوع چروكيدگي پوسته -الف

ون سولولي  رد قيد مربوط به گسيختگي از نووع كموانش   -ب

  زنبوريهاي لانهبراي هسته

 به محدوديت ابعاديقيد مربوط  -ج

چون پاية حل تحليلي مسأله )تغيير فرم غيرخطي با 

(، بر برشي و جابجايي صفحة مياني مدرنظرگرفتن تغيير فر

اساس فرضياتي شكل گرفته است كه در نظر نگرفتن آنها ممكن 

ي را پديد آورد، آخرين هاي اشتباه و غيرقابل قبولاست جواب

 قيد )كه مربوط به محدوديت ابعادي است(، مهم و كليدي است.

 سواندويچي  سوازه  وزنسوازي، كمينوه كوردن    هدف از بهينه

باشد كه براساس قيدهاي گفته شوده انجوا    مي اصلي( تابع)

 پذيرد.مي

 گذاريلايه نوع از شدهگرفته نظر در چيساندويپنل چون 

هاي ، مولفهخمشي تيِفس ماتريس؛ در است 1يازاويه متقارن

0, 1626 DD هاي بكار شوند. اما چون در اين مقاله لايهمي

باشند، براي پنل مي ±45و  90-0هاي رفته از نوع پارچه

,0ساندويچي مربوطه:  1626 DD  .به توجه با همچنيناست 

 0ijB ،شخمش/كش يتفس ماتريسهاي ها مولفهلايه تقارن

 شو كش خمش بين ايرابطه كه اينست دهندةنشان ؛ كهشودمي

 .ندارد وجود

توان ، مي[15]براي حل غير خطي با استفاده از نتايج مرجع 

 ظرن در برايها را تعيين نمود. مقدار تنش در هر لايه از پوسته

، آن روابط و هاپوسته چروكيدگي نوع از گسيختگي گرفتن

 ةآمد بدست هايتنش از استفاده با گردد.يم دنبال ذيل روش

 درون فشاري معادل، 2[15]و1ماكزيممِفشاري 

 شوند:مي تعريف 1بصورت رابطه ،yNوxNايِصفحه

(1         )    
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هاي پوسته تحت فشار تعداد لايه nام و kضخامت لاية  kt)(كه 

fwةشد اصلاح مقادير آنگاهاست. 
xN وfw

yN  2رابطوه  بصوورت 

 .[18]گردند مي محاسبه

(2)               
 

 

3

1

33

3

1

33

1

1

1

1

1

1





































































































fw
y

facings
ncompressioy

fw
y

fw
x

facings
ncompressiox

fw
x

NGN
N

NGN
N
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yN 8موجوود در رابطوه   مقوادير  يوب به ترت 

 :باشندمي
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 صوفحه  بوه  توجه با هالايه خمشي تيفس ماتريس از ijDمقادير

 محاسوبه  مربوطوه  يپنول سواندويچ   هسته از گذرا فرضي مياني

 مودول  بترتيب نيز، yzGو xzGو  الاستيسته مدول ،cEكه  .شودمي

 پووارامتر .باشووندمووي z-y  و z-x صووفحات در هسووته برشووي
facings

ncompressioG اسوت.   قابول محاسوبه   [11]با استفاده از مرجع  نيز

 4بشورح رابطوه   هوا پوسوته  چروكيدگي گسيختگيِ به مربوط قيد

 شود:تعريف مي

(4)    01,min 
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 كموانش درون سولولي،   نووع  از گسويختگي  گورفتن  نظر در براي

آينود.  بدسوت موي   (1)، طبق yNو xNايِصفحه درون نيروهاي

fdةشود  اصلاح مقاديرتوان سپس مي
xN وfd

yN  5را از رابطوه 

 كرد. محاسبه

(5)    
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dt  است زنبوريلانه سلول قطري اندازهنيز.  

 1رابطوه  بصورت درون سلوليكمانش  گسيختگيِ به مربوط قيد

 :شوديف متعري

(1)     01,min  y
fd
yx

fd
xfd NNNNG                 

مشوخص   قيد مربوط به محدوديت ابعادي كه بنام قيود هندسوي،  

 شود.ها به هسته تعيين ميشده، بصورت شرط ضخامت پوسته
(1)                                              0xGg

 

 ،اسوت  سواندويچي  سازه وزن تابع ،سازيبهينه برايتابع هدف 

 :    شودمي تعريف 2رابطه بصورت كه

(2)        baFttxW cc

n
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f
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f ....2
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)(k
f  وc هوا و چگوالي هسوته    هاي روكشبترتيب چگالي لايه

 :از عبارتنديز ن طراحي پارامترهايباشند. مي
(9)             qppppqtx n21c ,,,...,,, 


                

 هوا پوسوته  درشوده   گرفتوه  بكوار  هواي لايوه  هواي زاويوه ، nكه

و  پوسوته  هواي لايوه  جنس يببه ترت يزن qو pپارامتر  .باشندمي

كند. در توابع وزنِ هسته را مشخص مي xW
 تر ديگوري  ، پوارام

تعريف شده است. اين پارامتر، با توجه به مسائل فرآينود   Fبنام 

ها درنظرگرفتوه شوده اسوت. چوون درصود      پنلساخت ساندويچ

هوا متفواوت   ها و بالساها نسبت بوه فووم  زنبوريجذب رِزين لانه

 گذارد.است پس در وزن سازه، تاثير بسزايي مي

 شود:    بيان مي 10سازي بصورت رابطهبطور كلي مسالة بهينه

(10)            
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 آن عبارتند از: كه تعريف قيدهاي

 هاقيد چروكيدگي پوسته  0xG fw


 

 قيد كمانش درون سلولي  0xG fd


 

 قيد هندسي  0xGg


 

 سازي با الگوريتم ژنتيكتعريف مسأله بهينه -3

سازي تعريف شده، داراي ساختاري پيچيده بهينه مسالة

هاي متفاوت، گذاري با زاويهاست. در نظر گرفتن ترتيب لايه

هاي هاي غير يكسان با ضخامتهاي با جنس مختلف، هستهلايه

گوناگون و همچنين قيدهاي پيچيدة مسأله كه وابسته به اين 

 سازي بصورتباشند؛ باعث شده است كه بهينهخواص مي

 سازي مربوطه عبارتند از: گسسته درآيد. متغيرهاي بهينه

)كه در اين  هاي بالايي و پايينيهاي پوستهتعداد لايه

لاية كامپوزيتي انتخاب  9تا  8سازي بين مسألة بهينه

 اند(.شده

هاي )قرارگيري الياف با توجه به كاربرد پارچه هاجهت لايه

 ته شده است(.در نظر گرف ±45و  90-0دوجهته بصورت 

)كه با توجه به كاربردهاي مختلف شامل  هاجنس لايه

 گردد(.هاي شيشه، كربن و كولار ميپارچه

 ضخامت هسته

زنبوري هاي گسترده و لانه)شامل انواع هسته جنس هسته

 كاربردي(

سازي اينگونه مسائل با توجه به اينكه براي بهينه

اين تحقيق الگوريتم شود؛ در الگوريتمهاي تكاملي پيشنهاد مي

ژنتيك براي حل مسأله انتخاب شده است. الگوريتم ژنتيك بكار 

كند، گرفته شده كه از عملگرهاي پيشرفته نيز استفاده مي

اي دارد. اين ساختار بطور كلي شامل چندين ساختار ساده

مرحله است، كه اين مراحل بسته به نوع مسأله ممكن است 

روند عملكرد اين الگوريتم بصورت متفاوت و يا يكسان باشند. 

 گردد:خلاصه در ادامه بيان مي

اي از پارامترهاي طراحي در نظر گرفته اوليهابتدا جمعيت 

شود. شوند. اين جمعيت، با توجه به نوع مسأله كدگذاري ميمي

هايِ كدگذاري از اين به بعد روند الگوريتم بر اين افراد يا رشته

گذاري يك رشته (، چگونگي كد2شكل )پذيرد. صورت مي شده

 دهد.در مسألة مربوطه را نشان مي

 
 هاي مربوطه( : كروموز  متغيرها و ژن2شكل )
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نكتة مهم در اين كدگذاري استفاده از روش كدگذاري اعداد 

لف مانند: مقالات هافتكا صحيح است كه با توجه به منابع مخت

بهترين نوع كدگذاري در  ،[19]و لين  [12]سورمكان ، [11]

هاي كامپوزيتي تشخيص داده شده است. با سازي لايهبهينه

هاي مربوطة اين جمعيت، توجه به برازندگي هر كدام از رشته

گردند. اپراتور انتخاب در اين تعدادي از آنها انتخاب مي

الگوريتم انتخاب ممتاز و انتخاب تورنمنتي است. دليل انتخاب 

اين دو عملگر برخورداري آنها از اعمال دو خصوصيت مهم 

هاي ايجاد نام بطور همزمان در الگوريتم ژنتيك است كه به

ها در جمعيت شناخته فشار و همچنين ايجاد گوناگوني رشته

شوند. برازندگي افراد با توجه به تابع هدف و قيدها تعريف مي

، بصورت يك تابع fFگردد. در اين مسأله تابع برازندگي مي

 شود:دوتايي تعريف مي

(11   )  
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كه  gfdfwcr GGGG ,,min قيد بحراني، پارامتر  2جوايزه 

باشند. مقدار اين پارامترها با توجه به نوع مسأله مي 9جريمه rو 

گردند. افراد انتخاب شده در ظرفوي بوه   و بارگذاري مشخص مي

كننود. در  گيري موي گيري بصورت تصادفي جفتنام ظرف جفت

آينود كوه   بوجود موي  10يت جديدي از اولادگيري جمعنتيجه جفت

خصوصيات والدين در آنها موثر است. چگونگي بوجوود آمودن   

اولاد بستگي به عملگرهاي بكوار رفتوه دارد. عملگرهوايي كوه در     

شوند؛ تقاطع، جهش پيشرفته )كه اين فرآيند بر والدين اعمال مي

ند. باشگردد( و توليد دوباره ميشامل تبديل، حذف و اضافه مي

دهود، والودين   در عملگر تقاطع مانند آنچه كه در طبيعوت ر  موي  

ژنهاي خود را بصورت تصادفي عوض كرده تا فرزنودان جديود   

 بوجود آيند.

در عملگرِ جهش، قبل از تقاطع، بر روي ژنهاي فردي كه 

دهد. در توليد بصورت تصادفي انتخاب شده، جهش ر  مي

ير ژني به مجموعه اولاد دوباره نيز والدين بدون هيچگونه تغي

شوند )همان عملگر انتخاب است(. دو عملگر پيشرفتة منتقل مي

باشند بطور جداگانه و ها ميديگر كه جايگشت و تعويض لايه

 اند. تركيبي بكار گرفته شده

در مرحلة پاياني، بر روي اولاد شرطِ رسيدن به جواب 

شرط  سازيشود. البته ممكن است كه در بهينهبررسي مي

رسيدن به جواب بهينه وجود نداشته باشد و به جاي آن تعداد 

نسلي كه بايد اين روند را تكرار كنند در نظر گرفته شود. 

هاي مشخص ادامه پيدا بنابراين فرآيند مربوطه، به تعداد نسل

يك پيشرفته و فرآيند الگوريتم ژنت (، چگونگي8شكل ). كندمي

چگونگي عملكرد انواع عملگرهاي بكار رفته در اين تحقيق را 

 نشان داده است.

 

 
 الگوريتم ژنتيك اين تحقيق يفرآيند و عملگرها (:3شكل )

 

هاي ها به عنوان پارچهجنس مواد بكاررفته در پوسته

ات مكانيكي اي بهمراه رزين اپوكسي و خصوصيكامپوزيتي لايه

 .([20]آورده شده است )مرجع ( 1جدول )آنها در

در اين الگوريتم براي  ههاي بكار رفتجنس هسته

هاي گسترده و سازي سازة ساندويچي از انواع هستهبهينه

هاي گرفته است. اين موارد شامل: هستهزنبوري شكل لانه

، كُرسل HD [21]و  H: دايوينيسل  PVCهاي، فومگستردة بالسا

 HRH-78 [28]و  HRH-10هاي زنبوريو لانه [22]و رُهاسل 

ها را نشان واع اين هستهخواص مكانيكي ان(2جدول )باشند. مي

داده و مقايسه كرده است. در اين تحقيق براي هركدام از ابعاد 

بار  Matlab ،1®7افزار برنامة نوشته شده با نرم ،مختلف پنل

 اجرا شده است. 
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  [22]سازير بهينهاي بهمراه رزين اپوكسي مورد استفاده دهاي پارچهخواص مكانيكي پوسته ( :1جدول)

چگالي  جنس مواد
(kg/m2) 

E11,22 
(GPa) 

G12 
(GPa) υ12 

S11,22  

 دركشش

 (MPa) 

S11,22 

 در فشار

(MPa) 

Sshear 
(MPa) 

 20 150 225 19/0 5/4 1/15 125/0 الياف شيشه

 100 250 820 25/0 10 50 120/0 الياف كربن

 90 100 290 2/0 1 80 110/0 كولارالياف 

دو اجرا مربوط به الگوريتم ژنتيك پيشرفته با عملگر 

ديگر نيز  يها و دو تاجايگشت، دو اجرا با عملگر تعويض لايه

پارامترهاي لازم براي  .((4)شكل ) باشندميبصورت تركيبي 

آورده  (8جدول )استفاده در الگوريتم ژنتيك اين تحقيق نيز در

 .نداشده

 هاي مورد استفاده( : جنس و خصوصيات مكانيكي هسته2جدول)

 هاي گستردههسته
Material Balsa Divinycell® H Divinycell® HD Core-Cell® Rohacel® 

Density (kg/m3) 90 95 100 92 110 

E (MPa) 118 95 90 100 125 

G(MPa) 91 80 20 81 45 

Sshear (MPa) 1/1 2/1 5/1 2/1 1/2 

 زنبوريهاي لانههسته

Material Density (kg/m3) Cell diameter (mm) G13 
(MPa) 

G23 
(MPa) 

S13 (MPa) S23 (MPa) 

HRH-10 58 5/9 81 5/24 1/1 9/0 

HRH-78 51 1 88 20 25/0 1/0 

 
رد استفاده در ( : پارامترهاي الگوريتم ژنتيك مو3جدول)

 سازيبهينه

 اندازه جمعيت 80

 تعداد متغيرها 21

1/0  احتمال جهش 

15/0  احتمال تقاطع 

15/0 هااحتمال جايگشت و/يا تعويض لايه   

اما نكتة مورد اشاره دربارة برنامة نوشته شده اينست كه: 

ها زير برنامه است؛ كه اين زير برنامه 15برنامة اصلي داراي 

جمعيت اوليه، اعمال قيدها، اعمال تابع اصلي و تابع  ايجادشامل 

جدول  شوند.برازندگي و اعمال عملگرهاي الگوريتم مربوطه مي

نتايج تحليل پاياني براي پنل با ابعاد خاص و  نيز( 4)

هاي هاي فشاري مختلف را نشان داده است كه علامتبارگذاري

كولار و  به ترتيب بيانگر الياف شيشه، Cو  G ،Kاختصاري 

هاي سازة كربن هستند. همچنين با توجه به تقارن لايه

 گذاري يك پوسته آورده شده است.ساندويچي، فقط ترتيب لايه

 (=mm022bو  =mm022a)نتايج اجراي الگوريتم ژنتيك  (:4جدول)

 فشار

(KPa) 

 تعداد

 هالايه

 جهت قرارگيري

 هالايه
 fF جنس هسته mm( ct( هاجنس لايه

10 8 ±45/±45/ 90-0  G/C/K 12 HRH-78 2/1- 

20 4 ±45/0-90/0-90/0-90 G/C/C/K 12 HRH-10 4/1- 

80 5 0-90/0-90/±45/±45/±45 G/G/C/C/C 11 HRH-10 1/1- 

40 4 ±45/±45/0-90/0-90 G/G/K/C 10 ®Corecel 0/1- 

50 5 ±45/±45/0-90/0-90/0-90 G/C/C/K/C 10 Div.HD 2/2- 

10 1 0-90/±45/0-90/0-90/0-90/0-90 G/C/C/C/C/K 10 Div.H 2/2- 

سازي پنل ساندويچي با طول نمايانگر روند بهينه (,4شكل )

mm200a=   و عرضmm100b=  است كه تحت فشار يكنواخت

قرار گرفته است. همانطور كه ديده  =KPa10qاي بيرون صفحه

ها و گشت، تعويض لايهشود با استفاده از عملگرهاي جايمي

  بعد از چندين نسل، الگوريتم همگرا شده است. ،تركيب هر دو
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نمودار برازندگي بر حسب نسلِ الگوريتم ژنتيك  ( :4شكل )

 (=mm022bو  =KPa12q= ،mm022aپيشرفته )

 

 نتيجه -4

گيري از مبحث آيند در نتيجهمواردي كه در ادامه مي

هاي ساندويچي با الگوريتم ژنتيك پيشرفته، بهينه سازهطراحي 

 ست:مورد توجه ا

   استفاده از عملگرهاي جديد تبديل، حذف و اضافه، به عنووان

جزيي از عملگر جهش از موواردي اسوت كوه در ايون تحقيوق      

كند. اين عملگرها از كوارايي بوالايي بوراي بوالا     مهم جلوه مي

واب بهينووه پايوواني بووردن سوورعت همگرايووي الگوووريتم بووه جوو

برخوردارند. بنابراين استفاده از اين سه عملگر بعنووان زيور   

اي از عملگر جهوش بخصووص بوراي تعيوين جونس      مجموعه

 گذاريشان بسيار سودمند است.  ها و ترتيب لايهلايه

     هوا كوه بعنووان    عملگرهاي جديود جايگشوت و تعوويض لايوه

شوووند، عملگرهوواي پيشوورفتة الگوووريتم ژنتيووك شووناخته مووي

اند بصورت مجزا كارايي خوود را در طراحوي بهينوه    توانسته

هوا و ترتيوب زاويوة    هاي كامپوزيتي از لحاظ جونس لايوه  لايه

چيني نشان دهند. در اين مقاله براي اولين بار تركيب اين لايه

دو عملگر پيشرفته نتايج منحصربفردي را نسبت به استفادة 

ت. ايوون موودعا بووا  مجووزا از ايوون دو عملگوور نشووان داده اسوو  

هووا و تركيووب هوور دو و بكووارگيري جايگشووت، تعووويض لايووه

باره براي ابعاد پنل مختلوف بوه اثبوات    همچنين اجراي چندين

تووان بوه ايجواد    رسيده است. از برتريهاي اين دو عملگر موي 

هوا  فشار و پراكندگي بطور همزموان بور روي جمعيوت نسول    

 براي رسيدن به جواب بهينه، اشاره كرد.

 سازي با الگووريتم ژنتيوك پيشورفته،    تعريف مسألة بهينه در

تعريف شده است. در اجراي  (11)بصورت fFتابع برازندگي 

برنامة نوشته شده، اين تابع نسبت به پارامترهواي جوايزه و   

جريمة تعريف شده بسويار حسواس اسوت و در تعريوف آن     

دقوت نموود. در الگووريتم ژنتيوك ايون مقالوه        بايست زيادمي

 باشند.پارامترهاي مربوطه تابعي از فشار وارده بر پنل مي

با حول مسوأله بوا اسوتفاده از الگووريتم ژنتيوك و اسوتخراج        

هاي بهينه براي ابعاد و فشارهاي مختلف، نتايجي حاصول  جواب

هوا در صونايع مختلوف    اند كه با توجه به كاربرد اين سوازه شده

 اند. اين موارد عبارتند از:قابل بررسي

   هووا در زنبووورياسووتفاده از لانووه(, 4جوودول )بووا توجووه بووه

فشارهاي پايين با توجه به در نظر گرفتن ابعاد پنل و لحواظ  

شود. اين موضوع كردن مسألة كمينه كردن وزن، توجيه مي

ها بيشوتر  در صنايع هوايي و بخصوص در پوستة سازة بال

كووه هووم فشووارهاي   ادر صوونايع هوووا دريوو  كنوود.جلوووه مووي

آيروديناميكي و هم فشارهاي هيدروديناميكي وجود دارد، با 

توجووه بووه كمتوور بووودن فشووارهاي آيرودينوواميكي، بووراي     

تووان بوا   باشند، موي هايي كه تنها تحت اين فشارها ميقسمت

زنبوري خصوصيات مطلوب طوراح را بدسوت   هاي لانههسته

 آورد.

 دهود كوه در فشوارهاي    نشوان موي  ( 4ل )جودو  همچنين نتايج

بالاتر )مانند فشارهاي ناشي از بارگوذاري هيودروديناميكي(   

هواي  باشود؛ اموا هسوته   ها مناسب نميزنبورياستفاده از لانه

باشند. نشان درستي ايون  تر ميفومي و يا بالساها، كاربردي

هاي ساندويچي بدنة شوناورهاي  موضوع، استفاده از پوسته

هاي فومي يا بالسايي است، كه امروزه بطور هسته دريايي با

 اند.اي شدههاي تك مادهكلي جايگزين پوسته

 تقدير و تشكر -5

بيشتر تحقيقات انجام گرفته براي اين مقاله، در گروه 

شناورهاي اثر سطحي شيراز وابسته به سازمان صنايع دريايي 

دانند م ميانجام پذيرفته است؛ بنابراين نويسندگان اين مقاله لاز

اندركاران اين مجتمع بويژه اعضاي محترم كه از تمامي دست

 هاي دريايي سپاسگزاري نمايند. گروه پژوهشي سازه
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