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   چكيده

 وريتم ژنتيكبا استفاده از روش الگاي كوبش جضربههاي هاي كامپوزيتي تحت بار ورقلايه چيني در سازي جدر اين مقاله، بهينه

پالس فرض شده كه شدت آن، تابع تغييراتي از نوع گسترده يكنواخت به صورت  كوبشبار توزيع  ،منظور اينبه . شودجمطالعه مي

. استنوشته شده كدي خاص  MATLABمحيط در  ،الگوريتم ژنتيكبر اساس روش  سازي بهينهانجام فرآيند براي . داردمثلثي 

مورد مطالعه را تحليل ورق كامپوزيتي  سازي، از بهينه كوپل شده تا بتواند در هر مرحله ANSYSتجاري افزار  كد تهيه شده با نرم

سازي لايه جحالات گوناگوني از بهينه با استفاده از كد تهيه شده،گذاري،  پس از صحه. را محاسبه كند آنجابجايي مركز نموده و 

هاي متقارن يا نامتقارن جگيرنده وضعيتها در برجبررسي. گيردجد بررسي قرار ميهاي كامپوزيتي با ابعاد مختلف مور چيني براي ورق

الگوريتم ژنتيك،  انتخاب شده بر مبناي روش باشند كهجاين واقعيت ميمبين  ،هاجتحليلاين نتايج حاصل از . باشد چيني مي از لايه

  .است كارابسيار  ها سازي نوع از بهينهبراي انجام اين 

  سازي، الگوريتم ژنتيك ، بهينهكوبشاي  بار ضربه چيني،جلايه ،يكامپوزيترق و: كلمات كليدي
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Abstract 
Optimisation of stacking sequence for composite plates under slamming impact loads using 

genetic algorithm method is studied in this paper. For this purpose, slamming load is assumed to 

have a uniform distribution with a triangular-pulse type of intensity function. In order to 

perform optimisation based on the genetic algorithm method, a special code is written in 

MATLAB software environment. The prepared code is so coupled with the commercial 

software ANSYS that in each step of optimisation, it could analyse the composite plate under 

study and calculate the central deflection. After validation, different cases of stacking sequence 

optimisation are investigated for a variety of composite plates. The investigations include 

symmetric as well as anti-symmetric conditions of stacking sequence. Results obtained from 
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these analyses reveal the fact that the adopted approach based on genetic algorithm is highly 

capable for performing such optimisations.  

Keywords: composite plate, stacking sequence, slamming impact load, optimisation, Genetic 

Algorithm (GA) 

 

   مقدمه - 1

كلي مواد كامپوزيتي به خاطر پايين بودن به طور 

وزن مخصوص آن ها و دارا بودن نسبت استحكام به 

وزن مناسب در مقايسه با مواد فلزي برتري هاي ويژه 

هاي كامپوزيتي در برابر بارهاي  همچنين سازه. اي دارند

متناوب، اثرات جوي و خوردگي مقاومت خوبي از خود 

اين . نيز خاصيت ضد مغناطيسي دارندنشان داده و 

ي يدر صنايع دريايي كاربردهابتوان دلايل كافي است تا 

 از سويي ديگر،. دبراي اين مواد متصور شوسيع  بسيار

هاي اين مواد نيز موجب ايجاد جبرخي از ويژگي

د كه از نهايي براي استفاده از آن ها مي شو محدوديت

ول الاستيسيته و مدبه پايين بودن مي توان آن جمله 

پايين بودن . داشاره كردر برابر حرارت آنها مقاومت كم 

مدول الاستيسيته باعث مي شود كه در شناورهاي با 

با اين وجود . طول زياد نتوان از اين مواد استفاده كرد

هاي جدر ساخت شناورهاي تندرو كه معمولا طول

تري دارند، مواد كامپوزيتي در سطح وسيعي  كوچك

استفاده وسيع اين مواد در . استفاده قرار مي گيردمورد 

ساخت شناورهاي تندرو موجب شده تا علاقه 

متخصصان به تحليل غيرخطي و ديناميكي اين مواد 

افزايش يابد تا بتوان از بيشترين حد مجاز در كاهش 

 مصالح در ساخت وزن سازه و كاهش ميزان مصرف

مترين يكي از مه. شناورهاي تندرو استفاده نمود

اي  ضربهنيروهاي اعمال شونده بر شناورهاي تندرو، بار 

در اين  راستاهمين  در. مي باشد كوبش پديدهناشي از 

لايه چيني بهينه سازي بر آنست تا موضوع مقاله سعي 

مورد  كوبشدر مواجهه با بار هاي كامپوزيتي ججورق

به اين منظور از ابزار قدرتمند . بررسي قرار گيرد

  .ژنتيك استفاده شده استالگوريتم 

هاي  ورق بايد اشاره كرد كه علاقه دانشمندان به تحليل

  باز  70كامپوزيتي در برابر بارهاي ضربه اي به دهه 

هاي جبر روي ضربه مذكور عمدتا تحقيقات. گرددجمي

متمركز بوده  ،ورقيك يك گوي بر روي  وارده از سوي

يقات كمي پيشينه تحق كوبشدر مورد توزيع فشار . ندا

، زماني گردد باز مي 1929باشد و به سال جمي ترجقديمي

به محاسبه توزيع فشار كوبش  1كه اولين بار ون كارمن

نيز  1932در سال  2پرداخت و بعد از ون كارمن، واگنر

به كمك روابط جريان پتانسيل حول يك گوه توزيع 

همچنين بايد اشاره كرد . ]1[ فشار كوبش را تخمين زد

همه اين موارد، جريان از نوع غير لزج فرض شده كه در 

و از تاثيرات هيدروالاستيسيته ناشي از اندركنش سيال 

با اين وجود، واگنر به . و سازه صرف نظر شده است

اي كه امروزه براي  نتايج بسيار قابل قبولي رسيد به گونه

تعيين توزيع تئوري فشار منتجه از كوبش، از رابطه ارائه 

براي تشريح بهتر . شودجوي استفاده ميشده توسط 

كه شماتيكي  1چگونگي تعيين فشار كوبش، به شكل 

  .دهد، رجوع نماييدجاز اين توزيع فشار را نشان مي
  

  
  

  شماتيكي از توزيع فشار در پديده كوبش - 1 شكل

  

توان گفت در واقعيت پديده كوبش يك جاما همچنين مي

با گذشت زمان  اي وابسته به زمان است كه پديده ضربه

يابد و نيز جميزان فرورفتگي ورق در آب افزايش مي

. هاي مختلف مقادير متفاوتي دارد توزيع فشار در زمان

ها جهت بررسي پديده كوبش جترين مدلجيكي از كامل

ارائه شده كه در  2008در سال ] 2[ 3توسط كين و باترا

به طور . آن، اثرات هيدروالاستيسيته نيز منظور گرديد

هاي متفاوتي براي توزيع فشار كوبش ارائه ججلي مدلك

شده است كه هر يك با توجه به فرضياتي كه در 

تر يا ججاند به واقعيت نزديكجتخمين توزيع فشار بكار برده

توان جبا اين توصيفات نمي. باشندجاز واقعيت دورتر مي

گفت كه يك توزيع فشار ارائه شده براي اين پديده 
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توان نزديكي آن را به  باشد بلكه مي درست يا اشتباه مي

با توجه به لزوم اعمال . واقعيت مورد بررسي قرار داد

محدوديت بر زمان اجراي كد هدف در اين تحقيق، در 

سازي پديده كوبش  اينجا از يك مدل ساده براي شبيه

  .استفاده شده است

روش الگوريتم ژنتيك نيز نخستين بار توسط جان 

ارائه شد، اما استفاده از اين روش  1975در سال  4هالند

در سال  5سازي مواد كامپوزيتي توسط كالانجبراي بهينه

امروزه الگوريتم ژنتيك يكي . ]3[ صورت گرفت 1992

هاي  سازي ورقجاز ابزارهاي توانمند و پركاربرد در بهينه

سازي به كمك جباشد و معمولا براي بهينه كامپوزيتي مي

چون نوع لايه چيني و تعداد اين روش از متغيرهايي هم

 6براي مثال راهول و همكارانش. شودجها استفاده ميجلايه

سازي وزن و هزينه جبراي بهينه 2005در سال ] 4[

اي از اين روش  هاي كامپوزيتي در برابر بار ضربهجورق

در سال ] 5[ 7و نيز يانگ و همكارانشاند جاستفاده كرده

ي ورق براي كمينه كردن ميزان جابجاي 2007

اي از الگوريتم ژنتيك جكامپوزيتي در برابر بارهاي ضربه

اي از جسازي بار ضربهجها براي مدلجآن. گيري نمودند بهره

گوي بر روي ورق استفاده كرده و اين عمل را در جضربه

  .انجام دادند 8دو محدوده مختلف سرعت

  

  تحليل اجزاي محدود  -2

در نظر براي تعيين نوع تحليل اجزاي محدود بايد 

داشت كه بارگذاري ماهيتي ديناميكي و وابسته به زمان 

اما از . باشندججبنابراين تحليل ها از نوع گذرا مي. دارد

اي اين نوع بارها و زياد ججسويي با توجه به ماهيت ضربه

هاي ورق، بايد تحليل غيرخطي ججبودن مقدار جابجايي

ن به عبارتي ديگر، بايد رابطه بي. هندسي انجام داد

. كرنش ها و توابع جابجايي را غيرخطي در نظر گرفت

در اين تحقيق، تحليل اجزاي محدود به كمك نرم افزار 

انجام پذيرفته كه بدين منظور از  ANSYSتجاري 

اين نوع . استفاده شده است Shell181اي ]]المان صفحه

المان، چهار گره اي بوده و در هر گره شش درجه 

ارائه شده  2المان در شكل  مشخصات اين. آزادي دارد

هاي كامپوزيتي، از ]اين المان براي تحليل ورق. است

. نمايد استفاده مي 9تئوري تغيير شكل برشي مرتبه اول

براي انجام اين نوع  Shell181علت اصلي انتخاب المان 

هاي خروجي در كنار زمان جها، دقت بالاي جوابجتحليل

  . ها بوده است اندك تحليل

  

  
  

  Shell181المان  - 2 شكل

  

گذراي  ها از نوعجبا توجه به مطالب بيان شده، تحليل

 ANSYSافزار جنرم. باشندجمي 10غيرخطي هندسي

 11رافسون - خطي از روش نيوتنجهت انجام تحليل غير

نمايد كه روابط حاكم بر اين روش به جاستفاده مي

  :]6[ شوندجصورت زير بيان مي

  

)1()1( −∆+∆+− −=∆ itttti FRR  
)1()()1( −−∆+ ∆=∆ iiitt RUK                        )1(  

)()1()( iittitt UUU ∆+= −∆+∆+
 

  

)1(بردار  −∆ i
R نام دارد كه  12، بردار نامتوازن باري

Rاختلاف بين دو بردار 
tt Fو   +∆

tt      را نشان    +∆

i)(دهد و  مي
U∆  تغييرات بوجود آمده در جابجايي

  . شودججاست كه به خاطر بردار نامتوازن باري القا مي

هاي گذرا از جهمچنين، اين نرم افزار جهت انجام تحليل

نمايد كه رابطه حاكم در جاستفاده مي 13روش نيومارك

 :اين روش نيز به صورت زير مي باشد
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    پارامترهايي هستند كه تعيين  δو  αكه در آن 

ها بر اساس ميزان دقت و پايداري روش حل صورت  آن
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 αنيومارك براي پايداري اين روش مقادير . پذيردججمي

  :را به صورت زير پيشنهاد نمود δو 
  

γδγα +=+=
2

1
;)1(

4

1 2  )3(                          

 

براي استفاده از روش نيومارك  ANSYS.10افزار جنرم

γمقدار اين پارامتر را برابر مقدار كوچك =0.005  

برابر  δو  αدهد كه با اين حساب مقادير جقرار مي

  :ند بود باخواه

  

 )4(             α δ= =،0.25250626 0.505   

  

 جام تحليل اجزاي گذاري بر روش ان صحه -1- 2

  خطي هندسيمحدود گذراي غير

به منظور صحه گذاري نوع تحليل مورد نظر در اين 

زفر در . استفاده شده است] 7[ 14تحقيق از نتايج زفر

اي هجوهش خود به تحليل اجزاي محدود ورق پژ

وي با . پرداخت 15اي بلست كامپوزيتي تحت بار ضربه

استفاده از اصل كار مجازي معادلات ديناميكي ورق را 

هاي بزرگ ون جبدست آورده و از تئوري تغيير شكل

. كارمن جهت اعمال اثر غيرخطي هندسي استفاده نمود

از سويي ديگر، به منظوراعمال بار بلست در آن تحقيق، 

به صورت زير استفاده شده  16فريدلاندراز معادله نمايي 

  :است

  

pt

t

p

m e
t

t
PtP

α−

−= )1()(

)5(                       

  

mP بار ماكزيمم و برابرKN 3447 ،بودهpt  برابر

S1.0  2و=α ورق داراي ابعاد . باشدجمي

m ×2.54 بوده و از لايه  m17.0با ضخامت  2.54

/0]چيني همچنين خواص . باشدجبرخوردار مي [90/0

: مكانيكي مواد ورق به صورت زير بوده است

=E GPa1 1 3 2 .4، =E GPa2 1 0 .8 ،

=G GPa1 2 5 .6 ،υ =12 0.24 ،ρ = Kg m31443 .

مشاهده  3گذاري در شكل جصحهنتايج حاصل از 

گذاري، از تحقيق  زفر در مقاله خود براي صحه. گرددجمي

قرار   .استفاده كرده است] 8[ 17ليبرسكيو و نوثير

ياگرم جابجايي استخراج شده از نرم افزار گرفتن د

ANSYS.10  مشاهده  3در محدوده اي كه در شكل

گذاري روش ]تواند تاييد خوبي براي صحه]نماييد، مي]مي

استفاده شده براي تحليل ورق كامپوزيتي بوده و 

هاي حل جتوان با تفاوت روشجها را ميجاختلاف دياگرام

  .ه نموداستفاده شده توسط افراد مختلف توجي
  

  
  

  مقايسه نتايج تحليل حاضر با نتايج زفر - 3شكل 
  

  پاسخ يك ورق كامپوزيتي تحت بار كوبش -2-2

در اين بخش، پاسخ يك ورق كامپوزيتي تحت بار 

مواد مورد استفاده . گيردجكوبش، مورد مطالعه قرار مي

در ساخت ورق كامپوزيتي مورد مطالعه، با توجه به 

در نظر  E-glass/Epoxyنس مصارف دريايي آن، از ج

، مشخصات مكانيكي اين نوع 1جدول . گرفته شده است

اند، جاستخراج شده] 9[مواد كامپوزيتي را كه از مرجع 

  .دهدجارائه مي
  

  E-glass/Epoxy خواص مواد كامپوزيتي -1 جدول
  

  مشخصات هندسي ورق

 ]90/0/90/0[ لايه چيني

 m[ 1[طول 

  m[ 1[عرض 

  mm[ 8[ضخامت 

 واص مكانيكي ورقخ

 GPa[ 44[مدول الاستيسيته طولي 

  GPa[ 10.5[مدول الاستيسيته عرضي 

 GPa[ 5.6[مدول الاستيسيته برشي 

 0.24 ضريب پوآسون

 Kg/m3[ 1443[دانسيته 
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   . . . گيريجاي كوبش با بهره هاي كامپوزيتي تحت بار ضربهجسازي لايه چيني ورق بهينه
 

  90بهار و تابستان   /13شماره/ هفتمسال 

  نشريه مهنــدسـي دريــا

فشار كوبش از ديدگاه مكاني به صورت گسترده 

يكنواخت و از ديدگاه زماني به صورت يك پالس مثلثي 

راي تعيين دقيق ميزان بار، بايد دو ب. مدل شده است

پارامتر مقدار ماكزيمم بار وارده و مدت زماني اعمال بار 

 KPa را تعيين كرد كه مقادير اين دو پارامتر به صورت

100 =
max

P ،ms 50 T= در نظر گرفته شده است .

اد چهار لبه در ضمن بايد اشاره كرد كه ورق در امتد

پاسخ . باشدجمي 18خود داراي تكيه گاه هاي ساده

جابجايي ورق كامپوزيتي با ويژگي ها و نحوه بارگذاري 

  .آورده شده است 4بيان شده، در شكل 

  

  
  

  پاسخ ورق كامپوزيتي تحت بار كوبش - 4 شكل

  

شود جابجايي بيشينه ورق جهمان طور كه مشاهده مي

باشد  مي cm5.6برابر افتد  كه در وسط آن اتفاق مي

كه اين جابجايي در زماني معادل نصف زمان بارگذاري 

براي آشنايي با رفتار ورق بعد از حذف بار . دهد رخ مي

رسم شده  ms80كوبش دياگرام جابجايي تا زمان

  .است
  

  روند بهينه سازي - 3

 19ژنتيك ساده در اين تحقيق، از روش الگوريتم

   سازي ترتيب لايه چيني ججهت انجام فرآيند بهينه

به اين منظور، . هاي كامپوزيتي استفاده شده استجورق

صورت جمعيتي تصادفي از متغيرهاي لايه چيني به 

الگوريتم وارد شده و با رشته هاي دودويي كد شده به 

اعمال يك سري عمليات كه توسط عملگرهاي اين 

پذيرند، جواب بهينه مسئله به عنوان  ام ميالگوريتم انج

اما يكي از اعمالي كه در فرآيند . گرددجخروجي ارائه مي

باشد، تعيين شايستگي هر جسازي مورد نياز مي بهينه

به عبارتي ديگر . سازي استجپاسخ نسبت به معيار بهينه

ها به چه ميزان به  بايد تعيين كرد كه هر يك از پاسخ

هايي كه ججسازي در بهينه. تر استججواب بهينه نزديك

توان يك ججهدف كمينه كردن وزن و هزينه باشد، مي

ها ارائه جرابطه تحليلي جهت تعيين شايستگي پاسخ

توان از روابط جهمچنين در برخي از موارد نمي. نمود

در . ها استفاده كردجتحليلي براي تعيين شايستگي پاسخ

      ين كار هاي عددي براي اججاينگونه موارد از روش

] 10[بطور مثال، در مراجع . آيد گيري به عمل ميجبهره

از تلفيق الگوريتم ژنتيك و روش اجزاي محدود ] 11[و 

  . هاي كامپوزيتي استفاده شده استجسازي ورق در بهينه

سازي لايه چيني در اين مقاله،  هدف از انجام بهينه

كمينه كردن جابجايي وسط ورق كامپوزيتي تحت بار 

بدين منظور واضح و مبرهن . باشدججربه اي كوبش ميض

ها از جتوان براي ارزيابي شايستگي پاسخججاست كه نمي

بايست از جروابطي تحليلي استفاده نمود و به ناچار مي

به همين منظور . هاي عددي پيشرفته بهره جستجروش

، يك برنامه يا كد MATLABافزار ]در محيط نرم

، فلوچارت فرآيند 5شكل  .الگوريتم ژنتيك نوشته شد

سازي بكار گرفته شده در اين تحقيق را نمايش ]بهينه

  .دهد مي

  
 

 روند الگوريتم ژنتيك بكار رفته در اين تحقيق -  5شكل 
  

سازي در نظر گرفته ججدو بخش اصلي در فرآيند بهينه

      بخش اول مرتبط با الگوريتم ژنتيك . شده است

هاي جيه به صورت رشتهباشد كه در آن، جمعيت اولجمي

كد تهيه شده با قابليت . شوندجتصادفي دودويي وارد مي
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 90 تابستانو  بهار/ 13شماره/ هفتمسال                                                                                   

  نشريه مهنــدسـي دريــا
  انجمن مهندسي دريايي ايران

تواند با جهاي جمعيت اوليه ميجتغيير در تعداد كروموزوم

توجه به گستردگي فضاي جستجو، تعداد كروموزوم 

. هاي جمعيت اوليه را در حالات مختلف تغيير دهد

ن معيار همگرايي اعمال شده در اين الگوريتم كه هما

باشد، رسيدن تعداد نسل ججشرط پايان الگوريتم نيز مي

هاي الگوريتم به يك مقدار خاص مي باشد كه اين 

شرط نيز با توجه به گستردگي فضاي جستجو قابل 

در اعمال عملگر انتخاب از روش چرخ . تغيير بوده است

براي كد نوشته شده اين . استفاده شده است 20گردان

ه تا بتواند از دو روش مختلف قابليت در نظر گرفته شد

 در حالاتي كه طول . توليد مثل استفاده نمايد

كروموزوم ها نسبتا كوتاه باشد از روش تقاطع تك نقطه 

شود و ججهت اعمال عملگر توليد مثل استفاده مي 21اي

ها بلندتر است، جبراي حالاتي كه در آنها طول كروموزموم

اما بخش . شداعمال خواهد  22روش تقاطع سه نقطه اي

دوم الگوريتم، بخش مربوط به استفاده از روش اجزاي 

هاي جمعيت جمحدود جهت تعيين برازندگي كروموزوم

در اين قسمت . باشد هاي الگوريتم ميجهر يك از نسل

افزار ججهت انجام تحليل به روش اجزاي محدود از نرم

ANSYS.10 به اين منظور، عمل . استفاده شده است

. گي به سه بخش اساسي تقسيم شده استتعيين برازند

 23هاي كد شده رمز گشاييجدر ابتداي امر بايد كروموزوم

ها چه  شده تا اينكه تعيين شود هر يك از كروموزوم

سپس بايد تحليل . ترتيب لايه چيني را نشان مي دهد

اجزاي محدود براي آن لايه چيني خاص انجام پذيرد 

افزار با يكديگر  دو نرمكه بدين منظور از كوپل يا تركيب 

نهايتا بايد ميزان برازندگي هر يك از . گردد استفاده مي

هدف اين تحقيق كمينه . ها را تعيين نمود كروموزوم

از اينرو هر زاويه . كردن مقدار جابجايي مركز ورق است

لايه چيني كه مقدار جابجايي كمتري داشته، بايد 

ي تعيين برا. مقدار برازندگي بيشتري داشته باشد

ها از رابطه زير استفاده  برازندگي هر يك از كروموزوم

  :شده است
  

)()(
.

chch
DispCvalueFitness −=  )6       (  

    

    مقدار جابجايي مركز ورق    Disp.در اين رابطه 

بدست  ANSYS.10افزار جباشد كه از خروجي نرمجمي

دهد كه اين مقدار جججنشان مي ch)(آيد و بالانويسجمي

بيانگر يك عدد  Cبراي هر كروموزوم متفاوت است و 

ثابت است كه براي هر بار استفاده از الگوريتم جهت 

به عبارتي ديگر، به ازاي . سازي ثابت خواهد ماند بهينه

  ثابت  Cها مقدار جها در همه نسلجتمامي كروموزوم

، جهت اعمال با توجه به مطالب بيان شده. ماندججمي

عملگر انتخاب و براي استفاده از ميزان تابع برازندگي 

ها از مقادير بدست آمده از رابطه بالا جبراي كروموزوم

اما براي نمايش چگونگي بهبود . استفاده شده است

    هاي مختلف، از مقادير جها طي نسل برازندگي

هاي مركز پانل به عنوان برازندگي استفاده ججييجابجا

شده تا روند كمينه شدن جابجايي مركز پانل بهتر به 

  .نمايش گذارده شود

  

  نتايج - 4

جهت قضاوت در خصوص نتايج خروجي و چگونگي 

ب لايه چيني براي يابي به يك الگوي بهينه ترتيجدست

هاي ضربه اي، برخي حالات مورد بررسي مقابله با فشار

هاي  حالات بررسي شده مشتمل بر ترتيب. قرار گرفت

ها نيز جمتقارن يا نامتقارن لايه چيني بوده و تعداد لايه

در هر يك از حالات نيز، تاثير . باشدجدر آنها متفاوت مي

       ابتدا . ابعاد ورق مورد بررسي قرار گرفته است

 هاي با لايه چيني متقارن و سپس جسازي ورقجبهينه

با لايه چيني نامتقارن مورد بررسي قرار  هايجورق

  .خواهند گرفت

  

  سازي ورق چهار لايهجبهينه - 4-1

سازي ورق چهار لايه متقارن، ترتيب لايه  در بهينه

]///[چينيبه صورت  αββα  فرض شده و فرآيند

سازي براي سه حالت مختلف ورق با ابعاد جبهينه

× m1 0 .5 ،× m1 ×و  1 m1 صورت  1.5

مسئله مهم در اينجا چگونگي تعيين . پذيرفته است

به جهت اطمينان . باشدجپارامترهاي الگوريتم ژنتيك مي

هاي بهينه محلي، در ابتداي كار جاز عدم مواجهه با نقطه

كروموزوم در نظر  12اي با تعداد  هاي اوليهججمعيت

 50گرفته شده و همچنين طي فرايند الگوريتم ژنتيك، 

بدين منظور از روش . شودجنسل از جمعيت توليد مي
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   . . . گيريجاي كوبش با بهره هاي كامپوزيتي تحت بار ضربهجسازي لايه چيني ورق بهينه
 

  90بهار و تابستان   /13شماره/ هفتمسال 

  نشريه مهنــدسـي دريــا

اي جهت اعمال عملگر توليد مثل  تقاطع تك نقطه

و نرخ توليد مثل  1/0استفاده شده، نرخ جهش برابر 

روند چگونگي . شوند در نظر گرفته مي 8/0برابر 

هاي جر طي نسلها د پيشرفت برازندگي كروموزوم

×مختلف براي يك ورق با ابعاد  m1 0   6در شكل  5.

بر اساس اين شكل به وضوح . نشان داده شده است

شود كه با تعيين دامنه نسبتا بزرگي از جمشخص مي

هاي الگوريتم، اطمينان حاصل خواهد شد كه ججنسل

هاي بهينه كلي از فضاهاي جستجو جدسترسي به نقطه

هيا خواهد گرديد، گرچه اين امر زمان انجام فرآيند م

 . دهد بهينه سازي را تا حد زيادي افزايش مي

  

  
  

ك ورق ها در ي روند پيشرفت برازندگي كروموزوم - 6شكل 

× چهار لايه متقارن با ابعاد m1 0 .5  

  

مقايسه ترتيب بهينه لايه چيني براي ورق چهار  -2جدول 

 تقارن با ابعاد مختلفلايه م
  

جابجايي مركز 

 [m]ورق 
 ابعاد ورق لايه چيني بهينه

0.02556  
− −[ 45 / 20/ 20/ 45] 

− −[45 / 20/ 20/ 45]  
× m1 0 .5  

0.04370  
− −[45 / 45 / 45 / 45] 

− −[ 45 / 45 / 45 / 45]  
m11×

  

0.062356  
− −[ 45 / 60/ 60/ 45] 

− −[45 / 60/ 60/ 45]  
× m1 1 .5  

  

  

  

  

  

  

مقايسه ترتيب بهينه لايه چيني براي ورق چهار  -3جدول 

  لايه نامتقارن
  

جابجايي مركز 

 [m]ورق 
 ابعاد ورق لايه چيني بهينه

0.02526  
− −[ 80/ 45 / 10/ 90] 

− −[80/ 45 /10/ 90]  
× m1 0.5  

0.043373  
− −[ 45 / 45 / 45 / 45] 

− −[45 / 45 / 45 / 45]  
× m1 1  

0.061455  
− −[ 45 / 45 / 60/ 60] 

− −[45 / 45 / 60/ 60]  
× m1 1.5  

 

نتايج حاصل از اجراي فرايند تشريح شده  2در جدول  

سازي در خصوص ترتيب لايه چيني براي ورق ججبهينه

با . چهار لايه متقارن با ابعاد مختلف ارائه شده است

شود كه براي هر سه جتوجه به اين نتايج مشاهده مي

هينه يافت اندازه مختلف ورق، دو زاويه لايه چيني ب

شده كه مقدار جابجايي مركز ورق در آن ها دقيقا 

شود كه  از سويي ديگر مشاهده مي. مشابه يكديگر است

هاي ورق، جدر هر دو ترتيب بهينه براي هر يك از اندازه

زوايا داراي مقاديري برابر اما قرينه يكديگر در هر لايه 

توان به آن جاما مسئله مهم ديگري كه مي. باشندجمي

شاره كرد، زواياي لايه چيني در دو ترتيب ا

− −[45 / 45 / 45 / −و  [45 −[ 45 / 45 / 45 / براي ورق  [45

در اين حالت به دليل . باشدججبا نسبت ابعادي يك مي

آنكه تمامي شرايط حاكم بر مسئله از جمله نوع 

باشند، ججبارگذاري، هندسه و شرايط مرزي متقارن مي

خود و اين  حاصل آمده 24توازنيك زاويه لايه چيني م

كه الگوريتم به كار رفته در اين تحقيق  حاكي از آنست

تواند بر جميو  دادهسازي را انجام جبه درستي كار بهينه

   شده در اين تحقيق  اتخاذسازي جفرآيند بهينه كل

  .صحه گذارد

سازي ورق چهار لايه متقارن، براي جپس از انجام بهينه

لايه چيني بر روي در تاثير تقارن پي بردن به ميزان 

سازي ورق چهار لايه نامتقارن با جزواياي بهينه، بهينه

]///[زواياي لايه چيني  λγβα  مورد مطالعه قرار

در اين حالت پر واضح است كه فضاي جستجو . گرفت

   به همين منظور از تقاطع سه . بزرگتر خواهد شد
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 90 تابستانو  بهار/ 13شماره/ هفتمسال                                                                                   

  نشريه مهنــدسـي دريــا
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 ،توليد مثل استفاده نمودهاي جهت اعمال عملگر ججنقطه

عدد  40 بهالگوريتم  توليد شده در هايجججتعداد نسل

 ها درججكروموزومتعداد  و همچنين ارتقاء داده شده

در . شوندجميافزايش داده  20به  12جمعيت اوليه از 

همچنين مقادير زواياي بهينه بدست آمده و  3جدول 

لايه ورق چهار يك براي  ،جابجايي مركز ورق متناظر

  . ارائه شده استنامتقارن 

براي هر اندازه از  ،حالت قبل همچوندر اين حالت نيز 

در . بهينه بدست مي آيد ترتيبدو ورق مورد مطالعه، 

 جابجايي مركز ورق هر دو ترتيب براي هر لايه، مقادير

لايه چيني با يكديگر  زوايايبرابر و همچنين  با يكديگر

نتايج مندرج در با مقايسه . قرينه مي باشند امامساوي 

با لايه  ورقيك مشاهده مي شود كه در  3و  2جداول 

نامتقارن، مقدار جابجايي چيزي حدود يك ميلي  چيني

نسبت به همان ورق منتها با لايه چيني متقارن متر 

در واقع به ازاي طراحي نامتقارن لايه . كاهش مي يابد

را به مي توان مقدار جابجايي مركز ورق  چيني ورق

 .اندازه يك ميلي متر كاهش داد

  

مقايسه ترتيب بهينه لايه چيني براي ورق شش  -4جدول 

 لايه متقارن
  

جابجايي 

مركز ورق 

[m] 

 ابعاد ورق لايه چيني بهينه

0.02532  
− − − −[ 80/ 45 / 10/ 10/ 45 / 80] 

− −[80/ 45 /10/10/ 45 / 80]  
× m1 0.5  

0.04342  
− − − −[45 / 45 / 45 / 45 / 45 / 45] 

− −[ 45 / 45 / 45 / 45 / 45 / 45]  
× m1 1  

0.0620  
− −[ 45 / 60/ 60/ 60/ 60/ 45] 

− − − −[45 / 60/ 60/ 60/ 60/ 45]  
× m1 1.5  

  

  بهينه سازي ورق شش لايه - 4-2

مورد بررسي هاي متقارن ججدر اين بخش ابتدا ورق

بهينه سازي ورق كامپوزيتي شش لايه با . گيردجميقرار 

]/////[لايه چيني  ترتيب αβγγβα  اندازهدر سه 

×مختلف ورق با ابعاد  m1 0.5 ،× m1 ×و  1 m1 1.5 

كروموزومي  16نسل  30تعداد از . انجام شده است

براي اين حالت از . به عمل آمد گيريجبهرهمنظور  بدين

اي جهت اعمال عملگر توليد مثل جروش تقاطع سه نقطه

نيز و نرخ توليد مثل  1/0نرخ جهش برابر  ،استفاده شده

بهينه هاي جلايه چيني. نددر نظر گرفته شد 8/0برابر 

در هاي گوناگون  با اندازهبراي ورق شش لايه متقارن 

  .ده استآورده ش 4جدول 

براي ورق شش لايه  4 جدولمندرج در  نتايجمقايسه 

ورق چهار  براي 2نتايج ارائه شده در جدول  متقارن و

هاي بهينه لايه ججترتيبه دهد كجنشان مي لايه متقارن

×ابعاد ورق با براي چيني  m1 ×و  1 m1 1.5 

اي ابعاد مذكور در بر .يكديگر دارندشباهت زيادي با 

پنجم و ششم از لايه حالت ورق شش لايه متقارن، دو 

زاويه هايي مشابه با دو لايه سوم و چهارم در حالت ورق 

از سويي . چهار لايه متقارن با همان ابعاد برخوردارند

يا به در لايه چيني و بوجود آمده با تغييرات  ديگر

ميزان از  ،6به  4از  با افزايش تعداد لايه ها عبارتي ديگر

  .است كاسته شدهميليمتر  3/0جابجايي ورق به اندازه 
 

    مقايسه ترتيب بهينه لايه چيني براي ورق  -5جدول 

 شش لايه نامتقارن
  

جابجايي 

مركز ورق 

[m] 

 ابعاد ورق لايه چيني بهينه

0.02493  
− − −[ 70/ 45 / 30/10/0/ 80] 

− −[70/ 45 / 30/ 10/0/ 80]  
× m1 0.5  

0.04322  
− − −[ 45 / 45 / 45 / 45 / 45 / 45] 

− − −[45 / 45 / 45 / 45 / 45 / 45]  
× m1 1  

0.06082  
− − −[ 45 / 45 / 60/ 60/ 60/ 60] 

− − −[45 / 45 / 60/ 60/ 60/ 60]  
× m1 1.5  

  

مورد سازي ورق با لايه چيني نامتقارن  بهينه اينك

ه چيني ورق لايبراي اين منظور، . گيردجبررسي قرار مي

]/////[به صورت  ζηλγβα در . شده است در نظر

ممكنه را  وسعتاين حالت فضاي جستجو بزرگترين 

دو برابر فضاي جستجو در حدودا از وسعتي و  بودهدارا 

به همين منظور از روش . باشدجميبرخوردار حالت قبل 

تقاطع سه نقطه اي براي اعمال عملگر توليد مثل 
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   . . . گيريجاي كوبش با بهره هاي كامپوزيتي تحت بار ضربهجسازي لايه چيني ورق بهينه
 

  90بهار و تابستان   /13شماره/ هفتمسال 

  نشريه مهنــدسـي دريــا

كروموزوم  30جمعيت اوليه داراي  .استده استفاده ش

نسل تكرار شده  50سازي به ازاي جبوده و عمليات بهينه

 9/0و نرخ توليد مثل برابر  15/0نرخ جهش برابر . است

نتايج حاصله در  5در جدول . در نظر گرفته شده است

ابعاد مختلف  برايلايه چيني بهينه  خصوص ترتيب

  .شودجورق مشاهده مي

شود كه در حالت جمشاهده مي 5و  3 ولابه جدبا توجه 

شش لايه نامتقارن نيز همانند حالت چهار لايه نامتقارن 

]/////[ورق از لايه چيني بهينه  ، γγββαα −−− 

توان يك پيشنهاد كلي در جبنابراين مي. كندجپيروي مي

اگر در طراحي . طراحي ورق هاي كامپوزيتي ارائه داد

    هدف تنها مقابله با بارهاي هاي كامپوزيتي جورق

چيني  توان از لايهجاي باشد، مي ضربه

]/////[ γγββαα اما از آن . استفاده نمود −−−

هاي كامپوزيتي دريايي ججايي كه در طراحي ورق

باشند، نمي توان جفاكتورهاي بسيار متنوعي دخيل مي

اي را در طراحي مدنظر قرار داد جتنها تاثير بارهاي ضربه

بايستي كليه پارامترهاي طراحي مورد بررسي قرار  و

    اما واضح است كه لايه چيني نامتقارن در . گيرند

هاي كامپوزيتي باعث مي شود كه آن ها در اثر جورق

بارهاي محوري، تغييرشكل خمشي و يا پيچشي از خود 

نشان دهند و اين امر به خاطر صفر نبودن ماتريس 

   ر واقع اين پديده سبب د. باشدجكوپلينگ آن ها مي

شود كه لايه چيني نامتقارن چندان براي طراحان  مي

نتايج مندرج در همچنين با مقايسه . مطلوب نباشد

شود كه ميزان جابجايي مركز جمشاهده مي 5و  4 جداول

ورق در حالت لايه چيني نامتقارن نسبت به حالت لايه 

ميلي متر كاهش  5/0الي  2/0چيني متقارن حدود 

نبوده و  قابل توجهچندان  اين مقدار كاهشكه  يافته

تواند طراحان را مجاب نمايد تا از لايه چيني  جنمي

اما مسئله ديگر پيروي نكردن . نامتقارن استفاده كنند

از الگوي  ×m5.01ورق با ابعاد 

]/////[ γγββαα براي اين حالت . باشدجمي −−−

ا كاهش ابعاد ورق و نيز ثابت ماندن توان گفت كه بججمي

از . رودججضخامت، ورق به سمت ضخيم شدن پيش مي

از تئوري تغيير شكل استفاده  دليلبه  سويي ديگر،

اينگونه نتايج ممكن است  ها،جدر تحليلبرشي مرتبه اول 

توان گفت كه با كاهش جبنابراين مي. حاصل آمده باشند

رق از الگوي لايه ديگر و ،ابعاد ورق به يك ميزان خاص

اين امر نشان مي دهد كه . كندجچيني بهينه پيروي نمي

استفاده از الگوي لايه چيني بهينه ارائه شده داراي 

در واقع بايد بيان نمود كه . باشد مي محدوديت ابعادي

     هاي با نسبت ابعادي مشخص جاين الگو براي ورق

   .تواند توصيه شودجمي
  

  گيريجنتيجه -5

سازي لايه چيني جتحقيقي جهت بهينه ،قالهاين مدر 

اي جهاي كامپوزيتي جهت مقابله با بارهاي ضربهججورق

از ديدگاه مكاني  كوبشفشار در آن كه گرفت صورت 

به صورت گسترده يكنواخت و از ديدگاه زماني به 

جهت انجام . گرديدصورت يك پالس مثلثي مدل 

زاي از روش اج هاي كامپوزيتيجتحليل ضربه اي ورق

محدود و جهت انجام فرآيند بهينه سازي نيز از روش 

بهينه سازي ورق چهار . الگوريتم ژنتيك استفاده شد

 ورق براي. پذيرفتلايه متقارن براي سه ابعاد مختلف 

× با ابعاد m1 لايه چيني متقارن  1

]45/45/45/45[ اين امر نشان . حاصل شد −−−

به طور . يند بهينه سازي مي باشددهنده صحت فرآ

توان گفت در حالات نامتقارن كه هيچ گونه جكلي مي

محدوديتي بر روي گزينش لايه چيني بهينه اعمال 

نشده است، لايه چيني بهينه از الگوي 

]/////[ γγββαα البته . نمايدجپيروي مي −−−

×عدم پيروي ورق  m1 دهنده  از اين الگو نشان 0.5

        وجود محدوديت ابعادي در استفاده از اين الگو

هاي انجام شده، نشان ججسازيجبا توجه به بهينه. باشدجمي

داده شده كه استفاده از حالت لايه چيني متقارن 

ميلي متر ميزان جابجايي  5/0الي  2/0چيزي حدود 

اما استفاده از لايه چيني  .دهدجورق را كاهش مي

كند جهايي كه ايجاد مي توجه به محدوديتنامتقارن با 

و اين ميزان اختلاف  نبودهچندان مورد توجه طراحان 

تواند جاندك جابجايي بين حالت متقارن و نامتقارن نمي

      طراحان را به استفاده از لايه چيني نامتقارن 

  .مجاب نمايد
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