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١٣٣  ١٣٩١ زمستان، ٢، شمارة ۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

  

  

 
 
 

   با استفاده از روش سطح پاسخ و يتي كامپوزيها هيدمان چندلاي چيساز نهيبه

  ش حد تحمل بار كمانشيک به منظور افزايتم ژنتيالگور

  

       ١           

   ۱ حاج محمدي محمد هاد و*ياحمدرضا قاسم

كاشان، دانشگاه کي مکانيدانشکده مهندس .۱  

  

  

  

  )٠٤/٠٧/١٣٩١   :ييت نسخه نهاافي در-٠٣/١٠/١٣٩٠: افت مقالهيدر(

 
  

ش حد تحمل بار کمانش مورد ي افزايک و سطح پاسخ برايتم ژنتي با استفاده از روش الگوريتي کامپوزيها هيدمان چندلاي چيساز نهيق بهين تحقيدر ا .دهيچك
 محدود انجام شده و سپس  اجزايل به روشين تحليسخ، ابتدا چند به روش سطح پايتي كامپوزيا   افتن تابع كمانش پوسته استوانهي يبرا. مطالعه قرار گرفته است

ر در  يي ـر در حد تحمل كمـانش بـا تغ        ييآنگاه تغ . دست آمده است    درجه دو به   يگريك و د  ي درجه   يکي يا  جمله    حداقل مربعات، دو تابع چند     يبه روش محاسبات  
 به ينه سازي از بهپس.  انجام شده استيا  مدل استوانهيك برايتم ژنتيمانش به كمك الگور بار كينه سازيند بهيات صورت گرفته و فري كامپوزيها هيدمان لايچ

 بـار  ق،ي ـن تحقيکار رفته در ا    ه روش ب  يابي ارز يبران  يهم چن . دست آمده است    به نرم افزار مطلب     از استفاده با نهيبه دماني کمانش چ  بارك،  يتم ژنت يكمك الگور 
سه شده و نشان داده شده است ير پژوهشگران مقاگي ديلي تحلجيدست آمده و با نتا   به قي تحق ني شده در ا   هي روش ارا  با يتي کامپوز ي چهاروجه کي يبراکمانش  

 .است برخوردار يکه از دقت خوب
  

 ، بار كمانشيساز نهيک، بهيتم ژنتيدمان، روش سطح پاسخ، الگوريب چي ترت:يديکلواژگان 
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١٣٤  ١٣٩١ زمستان، ٢، شمارة ۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

Optimization of Stacking Sequence for Buckling Load Using the 
Response Surface Method and Genetic Algoritms in  

Laminated Composite Materials 
 

A. R. Ghasemi and M. Hajmohammad 
 

1. Mechanical Engineering Department, University of Kashan, Kashan. 
 
Abstract: In this research, layup sequence of composite laminates was optimized by using the response surface method and 
Genetic Algorithms (GA) in order to increase their buckling capacity. In order to define the buckling function of composite 
cylinder by using response surface method, several finite element models were run, and by using least square method, two 
functions, namely, first and second order polynomial functions were obtained. A genetic algorithm was employed to optimize 
buckling capacity of the composite cylinder by changing layup sequence of the laminates. Finally, after optimization by GA, 
MATLAB software was employed to obtain buckling capacity of the optimum layup. In addition, in order to confirm the accuracy 
of the developed optimization method in this research, buckling capacity of a rectangular composite plate was obtained by the 
present method and was compared with the results of the other researchers. 
 
Keywords: Stacking sequence, Response surface, Genetic algorithms, Buckling load. 
 

  

  مقدمه -١

 ي فـشار  ي بارها تحتکه   يك سازه هنگام  ي مختلف   ياجزا   

ش حـد   يبا افـزا  . شوند  ي م يداريرند، دچار كمانش و ناپا    يگ  قرار  

. شـود  ي م ييجو نه صرفه ين مواد و هز   يتحمل بار كمانش، در تام    

ش تحمـل بـار     ي به منظـور افـزا     يتي كامپوز يها   سازه يساز  نهيبه

 همچـون  ييرهاير اغلب با استفاده از متغ   ي اخ يها  كمانش در دهه  

ر در  ييها، و تغ    هيدمان لا يب چ يها، ترت   هيها، ضخامت لا    هيتعداد لا 

ت ي ـبـا توجـه بـه اهم      .  صورت گرفتـه اسـت     يا  هي لا يپارامترها

 ـ بـه ا   ي كمانش مقـالات متعـدد     ي بارها يساز نهيبه ن موضـوع   ي

ك ي ـتم ژنتيبه كمك الگور )۲۰۰۰(راوف ينو و تياسپال. پرداختند

ــه به ــهيب ــاز ن ــانش يس ــار كم ــ ب ــاروجهي ــامپوزيك چه  يتي ك

 يســـاز نـــهيبه) ۲۰۰۳( و همكـــارانش يآدالـــ. ]۱[پرداختنـــد

 خارج از محور را     ي كمانش ي تحت بارها  يتي كامپوز يها  هيچندلا

ش بــار يافــزا) ۲۰۰۳(ودزنبــت و همکــاران . ]۲[دكردنــمطالعــه 

 را  يا   شـبكه  يهـا   ت كننده ير تقو ي و تأث  يا   استوانه يكمانش قابها 

ــ ــد يبررس ــودوروک. ]۳[كردن ــ و ايت از روش ) ۲۰۰۴(کاوا يشي

دسـت آوردن تـابع كمـانش         بـه منظـور بـه      ۱ن سطح پاسخ  يتخم

نـه  يت تحمـل بـار کمـانش را به        ي ظرف يبياستفاده و با روش تقر    

ش تحمـل بـار   يبه منظور افزا) ۲۰۰۵(و سونمز  اردال. ]۴[دكردن

بهـره   ٢گ آنـالو  يساز هي از روش شب   يك چهاروجه يكمانش در   

 يسـاز  نـه ي به يبه بررس ) ۲۰۰۶( و همكاران    يشاكر. ]۵[جستند  

 يك پرداخته و بارهـا    يتم ژنت ي به كمك الگور   يتي كامپوز  هيچندلا

ــانس طب  ــانش و فرک ــيکم ــه ي را بهيع ــدن ــم. ]۶[كردن ــ ه ن يچن

 ٣د منـتظم ي ـاز روش شـاخه و ق ) ۲۰۰۷(رو  يشي و سک  يتودوروک

ت شـده،   ي ـ تقو يك چهـار وجه ـ   ي تابع كمانش    يساز  نهيبهبراي  

. كردنـد ن  ييب سطح پاسخ تع   ي تقر ن تابع را به روش    ياستفاده و ا  

م شـده و در     ير مجموعه تقـس   ين روش هر انتخاب به دو ز      يدر ا 

ر ي مقدار قابل قبول بود در مس      ي که نمونه مورد نظر دارا     يصورت

م شـده و در     ين تقـس  يري ز يها  مانده و به شاخه    ي باق يساز نهيبه

بـه  ) ۲۰۰۸(توپال و اوزمـان     . ]۷[شود يصورت حذف م   نير ا يغ

 يسـاز   نهي به ي به بررس  ۴ اصلاح شده  نپذيرر امکا يش مس كمك رو 

. ]۸[ پرداختنـد  يتي كـامپوز  يهـا   هي در چند لا   گرمايي يبار كمانش 

 ي تحت بار فشار   يک چهاروجه ي) ۲۰۱۱(ان و همکاران    ياحمد

 بـه   يل ـيش حد تحمل کمانش به کمک روابـط تحل        ي افزا يرا برا 

ک مـورد   ي ـتم ژنت يعنوان تابع هدف و با استفاده از روش الگـور         

ن پژوهشها تابع کمانش سازه     ي ا يدر تمام . ]۹[ قرار دادند  يبررس

 يدست آمده و سپس بار کمانش با روشها         به يلي تحل ي روشها اب

ن ي حـس  يعمـار عل ـ  . ک شده است  ينه نزد يذکر شده به مقدار به    

 تحـت   يتي کـامپوز  يک چهار وجه  ي کمانش   يساز نهيبه) ۲۰۱۱(

 مختلـف را بـه کمـک        يط مـرز  ي در شرا  گرمايي و   يکيبار مکان 
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١٣٥  ١٣٩١ن زمستا، ٢، شمارة ۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

 قـرار داده و از      يک مـورد بررس ـ   ي ـتم ژنت يروش سطح پاسـخ و الگـور      

 ـ هـم . ]۱۰[ بهره جـست   ي ورود يرهاياف به عنوان متغ   ي ال يايزوا ن يچن

 يش بار پس از کمانش و شکست ناش ـ       يافزا) ۲۰۱۲ (يانيفالزون و فاگ  

ک يتم ژنت ي و به کمک الگور    كرده ي بررس يک چهاروجه ي ياز آن را برا   

 .]۱۱[ را انجام دادنديساز نهيدمان بهير در چييا تغو ب

 در يتي كامپوزيها  سازهيساز نهيق به منظور بهين تحقيدر ا

 محاسبه يك و برايتم ژنتي کمانش، از روش الگوريبرابر بارها

ز از روش سطح پاسخ استفاده شده يتابع هدف و بار كمانش ن

از در روش ي مورد نيها  نمونهيساز  مدلين برايهمچن. است

 به يساز نهي و به منظور بهANSYSافزار  از نرم  سطح پاسخ

 استفاده شده MATLABافزار  ك از نرميتم ژنتيروش الگور

 تابع كمانش يرهايف متغي تعريق براين تحقيدر ا. است

 مورد استفاده قرار يتي كامپوزيها هي در چندلايا هي لايپارامترها

ها، توابع  هيدمان لاي در چريين روش با تغيدر ا. گرفته است

 کمانش به ي تحمل بارهاينه برايدمان بهينه شده و چيهدف به

  .ديآ  يمدست 

  

 روش سطح پاسخ -۲
 و ياضي ري مهم از روشهايا  شاخه،روش سطح پاسخ

 يساز   نهيد بهي جدي که در توسعه روشهااستد يار مفي بسيآمار

 روش نيدر کاربرد ا]. ۱۳و۱۲[ کند يبه صورت مؤثر عمل م

مدل .  استي سطح پاسخ ضروري براينيک مدل تخميتوسعه 

ستم بوده يا سيند يا مشاهده شده از فريها  بر اساس دادهيبيتقر

د ي مفي آماري از روشهايا مجموعه.  استيک مدل تجربيو 

از در روش سطح ي مورد ني تجربي ساخت انواع مدلهايبرا

ون مضاعف يسبه كار رفته است كه با عنوان رگر) RSM(پاسخ 

 مضاعف مرتبه اول با دو يون خطيمدل رگرس. شود ي ميمعرف

  :]۱۴[شود يش داده مير نماير مستقل به شکل زيمتغ

)۱(  
0 1 1 2 2y x x= β +β +β + ε  

0  با ثوابت مجهول يک معادله خطي) ۱(معادله  1 2, ,β β β 

شگو ي پيرهايرا به نام متغ 2X و 1X  مستقل يها   ريمتغ. است

  . شناسند   يم

ون مضاعف به روش حداقل يل مدل رگرسيتحل -۳

  مربعات 

 که ي در روشβ ين پارامترهاييو تع) ۱(ل معادله ي تحليبرا

زننده بدون  نيمک تخيبه روش حداقل مربعات مرسوم است، 

ر يهاست، به شکل ز ماندهي که مجموع مربعات باقتگيريجه

  : شود  يف ميتعر

)۲(  
2 2 T

E i i i
i 1 i 1

ˆSS (y y ) e e e
= =

= − = =∑ ∑  

ق يون تطبي مقدار مربوط به مدل رگرسŷ، پارامتر )۲ (معادلهدر 

 يها مدل مربوط به مشاهده. است مقدار مشاهده شده yشده و 

  :شود   ير نوشته ميس زي به صورت ماترانجام شده

)۳(  Y XB= + ε  

 ،  n×p بردارXها بوده و   از مشاهده n×1 بردار Y  معادلهدر

 از  p×1 بردارβن يچن هم.  مستقل استيرهاي متغيترازها

.   استي تصادفي از خطاها n×1 بردارε وون يب رگرسيضرا

مانده يز باقي نiy يقي و مقدار تطبiyن مشاهدات ياختلافات ب

ie است.  

)٤(  
i i iˆe y y= −   

  :ر برقرار استي ز، معادله)۴ (تا) ۲(معادلات با توجه به 

)٥(  T T T
ESS y y b X y= −  

.  نام داردها ماندهيمجموع مربعات باقا يمقدار خطا ) ۵(معادله 

ر ي به صورت ز2σيريگن زننده بدون جهتين حالت تخميدر ا

  :ستان شده ايب

)٦(  2 ESS
n p

σ =
−

 

جمع . استون ي تعداد ضرائب رگرسPها و   تعداد مشاهدهnکه 

  :  مربعات برابر است با يکل

)٧(  

2 2n n

i in
i 1 i 1T 2

T i
i 1

y y

SS y y y
n n

= =

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= − = −
∑ ∑

∑  

  :  عبارت است از2Rص چند گانه يب تشخيلذا ضر

)٨(  2 E

T

SS
R 1

SS
= −  
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١٣٦  ١٣٩١ زمستان، ٢، شمارة ۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

دسـت آمـده     بهKX يشگوي پيرهايبا استفاده از متغ 2Rمقدار 

دهد اگر چـه     ي را نشان م   y يريرپذغيياست و مقدار کاهش در ت     

ست، امـا   ي ـون ن ي مناسـب بـودن رگرس ـ     ياي ـ گو R يمقدار بزرگ 

20  است که همواره   يا  به گونه  R يپراکندگ R 1≤ لذا .  است ≥

ف از ي ضـع ييشگوي ـ بزرگ منجـر بـه پ  2Rممکن است مدل با    

 رهـا،   يش متغ يبا توجه به آنکـه بـا افـزا        . د شود ي جد يها مشاهده

2R حيون تـرج ي رگرس ـي مـدلها يابد، برخي   يش ميهمواره افزا 

ف ي ـر تعري ـ کـه بـه شـکل ز       ي سازگار آمار  2Rک  يدهند از      يم

  :]۱۵[ شود، استفاده کنند   يم

)٩(  
E

2 2
adj

T

SS
(n p) n 1R 1 1 (1 R )

SS n p
(n 1)

− −
= − = − −

−
−

 

2 يبه طور کل  
adjR   ش ي مدل افزا  يرهايش متغ ي همواره با افزا

 ـر غ ي ـش متغ يقـت هنگـام افـزا     يدر حق . ابـد ي   ينم ، يضـرور    ري

2
adjR   شگو ي ـب پ ي مقدار ضـرا   انمحقق. ابدي   ي اغلب کاهش م

 انـد،  دست آورده  ج آزمون به  يون را اغلب با نتا    يدر مدل رگرس  

. ]۱۴[نـه سـازند   يرهـا مـدل را به     يا كـاهش متغ   ي ـش  يتا با افزا  

ش مجموع  يون همواره باعث افزا   ير به مدل رگرس   يافزودن متغ 

. شود   يعات نم  مجموع مرب  يون و کاهش خطا   يمربعات رگرس 

ــابرا ــن بايبن ــي ــزايثأد ت ــه  ير اف ــات را مطالع ــوع مربع   ش مجم

 يتوانـد خطـا      يت م ـ ياهم   ير ب ين افزودن متغ  يعلاوه بر ا  . كرد

  د بودن مـدل    ير مف يش داده و باعث غ    ين مربعات را افزا   يانگيم

  .]۱۵[ شود

  

  مانده ير باقيل مقاديتحل -۴

ه به صورت مانده در روش حداقل مربعات کير باقيمقاد

i i iˆe y y , i 1, 2, ..., n= −  را در يشوند، نقش مهم   يف مي تعر=

 در روش سطح انمحقق. کنند   يفا مي دقت مدل ايقضاوت بر رو

 مدرج را نسبت به يها  ماندهير باقيپاسخ اغلب استفاده از مقاد

 مدرج يها   ماندهيرا باقيز. دهند يح مي ترجي معموليها ماندهيباق

 ي معموليها   ماندهي را نسبت به باقيشتريلب اطلاعات باغ

م آنها بر يها را با تقس   ماندهين، باقكردزه يند نرماليافر. دهند   يم

     از مجموعهيدر برخ. كند ي ميگذار   ن آنها اندازهيانگيمقدار م

  .  داشته باشنديها انحراف محسوس   ماندهيها، ممکن است باق داده

  : عبارت است ازiyر مشاهده شده ي متناظر با مقادiŷبردار 

)١٠(  T 1 Tŷ Xb X(X X) X y Hy−= = =  

Tس يماتر 1 TH (X X) X−= سيک ماتري کهn× n  ،است 

ر يقادرا بردار ميز. شود   يده مي نام۵ي کلاهيسي ماترمعمولاً

. کند   يآمده اصلاح م   دست ر بهيمشاهده شده را نسبت به مقاد

ل ي را در تحلياتش نقش مؤثري و خصوصيس کلاهيماتر

eˆ که يياز آنجا. کنند   يفا ميون ايرگرس y y= د ي مفيهاه، را−

  . ها وجود دارد   ماندهيان بردار باقي بي برايگريد

)١١(  e y Xb y Hy (1 H)y= − = − = −  

مانده را ي از باقيدياس مفي مق۶ حداقل مربعاتي خطاييشگويپ

  .کند   يجاد ميا

)١٢(  
2n

i

iii 1

e
PRESS

1 h
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟−⎝ ⎠
∑  

مانـده  ي نـشان داد، باق    يتوان به راحت ـ     يم) ۱۲(با توجه به معادله     

 ـ يمانده معمـول  يشگو تنها باق  يپ  ي مطـابق بـا عناصـر قطـر        ي وزن

 ـاد م ي ـ تفـاوت ز   يبـه طـور کل ـ    .  اسـت  iih يس کلاه يماتر ان ي

 اسـت کـه     يا   انگر نقطـه  ي ـشگو ب يمانده پ ي و باق  يمانده معمول يباق

ن يد شده بدون چن ـ   يها دارد و مدل تول        از داده  يورد خوب امدل بر 

  . را نشان خواهد داديفيورد ضعا بريا   نقطه

 
 يتي كامپوزيا   ب تابع كمانش پوسته استوانهيتقر -۵

  به روش سطح پاسخ 

 يا ك پوسته استوانهي يساز نهيق بهين بخش از تحقيدر ا

 مختلف، مورد مطالعه قرار گرفته يرهاي بر اساس متغيتيكامپوز

متر را با ي سانت۳۰ متر و قطر ۶ به ارتفاع يا    استوانه   پوسته. است

متر است، در يلي م۲/۰ه آن يت كه ضخامت هر لايه کامپوزيده لا

نكه در يبا توجه به ا. )۳(و جدول ) ۱(جدول  ،ميريگ   يمنظر 

 بار يق برايك رابطه دقيدست آوردن   بهيا    استوانهيها   پوسته

 هر رابطه ي برايط خاصيست شرايبا   ي و ماستكمانش مشكل 

ار مناسب ين استفاده از روش سطح پاسخ بسيبرقرار باشد، بنابرا
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١٣٧  ١٣٩١ن زمستا، ٢، شمارة ۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

  دماني در هر چيتي كامپوزيا  استوانهر بار كمانش پوستهيمقاد - ١جدول

- ١١ (kN) بار کمانش
 ١٠× 2w ١١ -

 ١٠× 1w چيدمان    

٧/٥٠ ٣٥/٢٢٤ ۷/۴۳ ]sym ۳۰/۹۰/۶۰/۰۲ [  ١ 

٩/١٤ ٥/٣١ ٧٥/١٥٦ ]sym۰/۳۰/۹۰/۶۰/۰ [  ٢ 

٥/٢٤ ٩/٢١ ٦٢/١٦٧ ]sym۰/۹۰/۳۰/۶۰/۰ [  ٣ 

٩/٣٠ ٥/٣١ ٤٨/٢١٣ ]sym۰/۶۰/۹۰/۳۰/۰ [  ٤ 

١/١٠ ٩/٤٥ ٨٨/١٥٢ ]sym۰/۳۰/۶۰/۹۰/۰ [  ٥ 

١/٣٤ ٦٧/٢ ٦٦/١٨٢ ]sym۹۰/۰/۶۰/۰/۳۰ [  ٦ 

٣٣/٥ ٣/١٢ ٧٩/١٣٧ ]sym۰/۶۰/۰/۹۰/۳۰ [  ٧ 

٧/١١ ٦٧/٢ ١٦/١٣٨ ]sym۹۰/۰/۳۰/۰/۶۰ [  ٨ 

۷/۱۰۱  ٥/٢٣ ٣/١٢- ]sym۰/۳۰/۰/۹۰/۶۰ [  ٩ 

٢٧/٤ ٧/٥٠ ١٣/١٥٥- ]sym۶۰/۰/۳۰/۰/۹۰ [  ١٠ 

٩/٢٩ ٥/٣١ ٩٥٥/٩٧- ]sym۰/۳۰/۰/۶۰/۹۰ [  ١١ 

٧/١٤ -٣/١٧ ٠٣/١٧٤ ]sym۰/۰۶/۹۰/۳۰/۳۰ [  ١٢ 

٢٦٧/٠ -٥/١٢ ٧/١٣٣ ]sym۳۰/۰/۹۰/۶۰/۳۰ [  ١٣ 

٥/٢٧ ٥/١١ ٢/٢٤٤ ]sym۶۰/۳۰/۹۰/۰/۳۰ [  ١٤ 

٥٣/٤ ٨٧/١ ٠٤/١٣١- ]sym۳۰/۰/۶۰/۹۰/۳۰ [  ١٥ 

  

 ب ي تابع تقريپارامترها - ٢جدول 

1 2 1 2y a bx cx dx x= + + +  

۳۷/۱ × ۱۰۵ 
a 

۹۱/۱× ۱۰۱۴ 
b 

۶۴/۲ × ۱۰۱۳ 
c 

۴۱/۵- × ۱۰۲۲ 
d 

  

ب ي ـك رابطه تقر  ين  يي تع ي برا مؤثر يرهاين متغ يين روش تع  يدر ا . است

اـتر   ،  ijAسيها، مـاتر     تيدر خصوص كامپوز  . استمهم    يفتس س ـ ي م

. اسـت ه  ي ـلا   چند يس خمش ي، ماتر  ijDس  يه بوده و ماتر   يلا  چند

ر در  يي ـر، كـه بـا تغ     ي ـ كشش و خمـش مطـابق ز          يب سخت يضرا

ن يـي ب مجهول در تع   يكند، به عنوان ضرا      ير م يياف تغ يدمان ال يچ

  . ]۱۶ [كار رفته است   ب بهيتابع تقر
  

   ين اپوكست کربي مشخصات كامپوز- ٣جدول 

نسبت 

پواسون 

  ياصل

مدول 

ته يسيالاست

  (Gpa) يطول

مدول 

ته يسيالاست

  (Gpa) يعرض

 يمدول برش

(Gpa)  

٤/٤  ١/١٢  ١٥٥  ٢٤٨/٠  

  

)١٣( N
ij ij k k 1k 1

A Q (Z Z )−=
= −∑  

)١٤( N 3 3
ij ij k k 1k 1

1D Q (Z Z )
3 −=

= −∑  

)١٥( 

{ }

(N k 1)tN
k 1 (N k)t

N

k 1

cos 2
cos 41V dz
sin 2tN
sin 4

cos 2
cos 41 (N k 1) (N k)
sin 2tN
sin 4

− +

= −

=

θ⎡ ⎤
⎢ ⎥θ⎢ ⎥=
⎢ ⎥θ
⎢ ⎥

θ⎣ ⎦
θ⎡ ⎤

⎢ ⎥θ⎢ ⎥= − + − −
⎢ ⎥θ
⎢ ⎥

θ⎣ ⎦

∑ ∫

∑
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١٣٨  ١٣٩١ زمستان، ٢، شمارة ۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

)١٦( 

{ }

(N k 1)tN 2
3 3 k 1 (N k)t

N
3 3

3 3
k 1

cos 2
cos 41W z dz
sin 2t N
sin 4

cos 2
cos 41 (N k 1) (N k)
sin 2t N
sin 4

− +

= −

=

θ⎡ ⎤
⎢ ⎥θ⎢ ⎥=
⎢ ⎥θ
⎢ ⎥

θ⎣ ⎦
θ⎡ ⎤

⎢ ⎥θ⎢ ⎥= − + − −
⎢ ⎥θ
⎢ ⎥

θ⎣ ⎦

∑ ∫

∑

 

. استه  ي ضخامت چند لا   tها و    هي تعداد لا  N بالا   معادلاتکه در   

دمان ي ـر چ يي ـبا توجه به آنكه هر گاه ضخامت ثابت باشـد بـا تغ            

 معادلـه   را در    مـؤثر  يرهاين متغ يكند، بنابرا    ير نم يي تغ Vر  يمقاد

  :ميريگ   يكنند، درنظر م   ير مييدمان تغير چيير كه با تغيز

)١٧( { }
N

3 3
3 3

k 1

cos 21W (N k 1) (N k)
cos 4t N =

θ⎡ ⎤
= − + − − ⎢ ⎥θ⎣ ⎦

∑  

  اجـزاي   دست آوردن حد تحمل كمـانش از نـرم افـزار              به يبرا

 ين نـرم افـزار بـرا      ي ـدر ا .  استفاده شده اسـت    ANSYSمحدود  

 ـ تحلي استفاده شـده و بـرا  shell 99 اجزاي ل پوسته از يتحل ل ي

مناسـب از   اجـزاي    انتخاب تعداد    ي برا يي همگرا يپس از بررس  

تـفاده شـده اسـت      يبند  گره در شبکه   ٥٤٢٣ و   جزء ١٨٠٠ ط يشـرا .  اس

  .  شده استيساز هيز دو سر مفصل شبي استوانه نيمرز

ر بـار   يدمان مختلف، مقاد  ي چ ١٥ ي برا ANSYSبه كمك نرم افزار     

 يعنـوان خروج ـ     ر به   ي مقاد    نيدست آمده و ا    ن نمونه به  ي ا يكمانش برا 

طـور كـه در    همـان .  گرفته شـده اسـت     هدف درنظر   ب تابع   يتقر    يبرا

 يا  ر بـار كمـانش پوسـته اسـتوانه        يشـود، مقـاد     يمشاهده م ) ١(جدول  

س ياز مـاتر  2W و   1W يرهايدمان بر حسب متغ   ي در هر چ   يتيكامپوز

اسخ و بـا حـل      به كمك روش سطح پ    . دست آمده است   به) ١٧(معادله  

 درجـه   يک ـي يا  جمله    حداقل مربعات، دو تابع چند     يبه روش محاسبات  

  . نديآ   يدست م ر بهي درجه دو، به شکل زيگريك و دي

)١٨( 1 2 1 2y a bx cx dx x= + + +  

)١٩( 2 2
1 2 1 2 1 2y a bx cx dx x ex fx= + + + + +  

 پارامتر  ٦ يدارا) ١٩ (معادله پارامتر ثابت و     ٤ يدارا) ١٨(معادله  

 ـ بهتر تابع درجـه      يبا توجه به پاسخها   . استثابت   ن ي ـک در ا  ي

ان شـده   ي ـ ب )٢(جـدول   در  ) ١٨ (معادلـه مستقل  ثابتهاي  ق،  يتحق

  : مير دارين مقاديبا استفاده از ا. است

2 2n n

i in
i 1 i 1T 2 12

T i
i 1

y y

SS y y y 5.43 10
n n

= =

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= − = − = ×
∑ ∑

∑
E

2 2
adj

T

SS
(n p) n 1R 1 1 (1 R ) 0.98

SS n p
(n 1)

− −
= − = − − =

−
−

 

، )١(شـكل    كمانش مربوط به مود اول مطـابق         يمقدار بار بحران  

شـود     ير بالا ملاحظه م   يبا توجه به مقاد   . شود  ي م ٩٣١٨٢ Nبرابر  

2مقــدار 
adjRرا يب مناســبيــ بــوده و تقري مقــدار قابــل قبــول 

 نـشان از دقـت تـابع        ،كين عدد به    ي ا يكينزد. دهد   يدست م  به

 ـن م يهـم چن ـ  . دست آمده است   ب به يتقر  ـ م يزان خطـا  ي ن يانگي

 ٣٥/٦ معادلـه    محـدود در     اجـزاي   ل  ي ـ تحل يهـا  نسبت بـه داده   

  .درصد است

  

  کيتم ژنتيل به کمک الگوريتحل -۶

نـد  يل دقت قابـل قبـول در فرا       يك به دل  يتم ژنت يروش الگور 

 که توسط پژوهشگران مختلـف      است ي روش مطلوب  يساز          نهيبه

ك يك ي ژنت   تميالگور. ] ١٨ و ١٧[مورد استفاده قرار گرفته است 

دا كـردن   ي پ يع برا يار وس ي بس ي فضاها  در مؤثر يروش جستجو 

 بـه   ي طراح ـ يد فـضا  ي ـتمها با ين الگور يدر ا .  است نهيجواب به 

ک کـد مخـصوص   ي ـل شوند و در هر حالت      يك تبد ي ژنت يفضا

نـه  يا ژن به  ي ـک کـد    ي ـ ژنت يبه آن نسبت داده شود، تـا در فـضا         

ن است که اصـولاً     يرها در ا  ين متغ يت كار با ا   يمز. مشخص شود 

 يكي.  گسسته را دارند يوسته به فضا  ي پ يل فضا يدت تب يآنها قابل 

 ياهسه با روش  يك در مقا  يتم ژنت ي روش الگور  ي اصل ياز تفاوتها 

ك تعـداد   ي ـتم ژنت ي آن است، که روش الگـور      يساز   نهي به يميقد

دهـد و در       يا را هم زمان مورد پردازش قـرار م ـ        ه از طرح  ياديز

ك لحظـه   ي ـ از نقـاط در      يا   ا مجموعـه  ي ـت  ي ـن روش از جمع   يا

 يمي قــديکــه در روشــها ي، درحــالشــود يخــاص اســتفاده مــ

ــ ي، تنهــا بــرايســاز   نــهيبه   شــود  يك نقطــه خــاص عمــل مــي

  . ]١٨و۱۷[

 ـا بـه تعب   ي ـ يك بـر پـردازش تـصادف      يتم ژنت ياصول الگور  ر ي

  ن معنا يبه ا. ت شده استوار استي هدايحتر پردازش تصادفيصح
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١٣٩  ١٣٩١ن زمستا، ٢، شمارة ۳۱، سال روشهاي عددي در مهندسي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ] sym۰۲/۳۰/۶۰/۹۰[ يتيامپوز ك هيلا  ل كمانش دهي تحل- ١شكل

  

ها انتخـاب   نهي از مجموعه گزيکه انتخاب اول به صورت تصادف   

 حالـت   ي برتـر در فـضا     ي بهتر به عنوان ژنهـا     يها نهيشده و گز  

 جـستجو را    ي فـضا  ي تـصادف  ين عملگرها ي بنابرا .مانند ي م يباق

 ياصـولاً بـرا   .دهنـد    ي م ـ    قـرار ي مـورد بررس ـ يقيصورت تطب   به

 ير ضــروريــان ســه مفهــوم زيــك بيــتم ژنتياســتفاده از الگــور

  .]١٩[است

 ف تابع هدف يتعر •

 ك ي ژنتي فضاياده سازيف و پيتعر •

 كيتم ژنتي الگوري عملگرهاياده سازيف و پيتعر •

 تـابع .  است بترنه مناس يشي حل مسائل ب   يك برا يتم ژنت يالگور

ه از تـابع هـدف در   ك تـابع برگرفت ـ ي ـ،  F(x) به صورت    ۷يکمک

ن ياز مهمتـر . د مقدار آن مثبت باشد    ي است که با   يكيات ژنت يعمل

د مثـل،   ي ـتـوان بـه عملگـر تول        يك م ـ يتم ژنت ي الگور يعملگرها

د مثل هدف   يتولدر  . كرد اشاره   ۹ و جهش  يساز  ، معکوس ۸ادغام

د ي و توليت فعلين بالا از جمعيانگي با مييها    انتخاب رشتهياصل

ك مكـان بـه نـام       يانه از آنها و قرار دادن آنها در          چندگ يها   يکپ

ن ي ـعنوان ا .  است ي احتمال شكلك  يد مثل بر اساس     ياستخر تول 

 چـرخ رولـت، بـولتزمن،       ياهروش ـ:  از   انتخاب عبارت  يروشها

 ـ و حالـت پا    ي، رتبه بند  يرقابت ك ي ـعملگـر ادغـام     . دار اسـت  ي

اول عملگـر   .  است که خود شامل سه عمل است       يبيعملگر ترک 

 انتخـاب   يك جفت رشته را به صـورت تـصادف        يد مثل كه    يولت

تـه      ي عمل ادغام به طور تصادف     ي که برا  يدوم محل . کند   يم  در طـول رش

ن مرحله مقدار دو رشته را با توجه بـه          يانتخاب کرده و سرانجام در سوم     

اـز  نهيات ادغام در به   ي عمل يبرا. کند   يجا م    به   محل ادغام جا    ـ چ يس دمان ي

 يا   ، چند نقطهيا   ، دو نقطهيا    ادغام تك نقطه  ي روشها يتيه کامپوز يلا   چند

تـه   ي يساز   در معکوس . ]٢٠[كنواخت استفاده شده است   يو ادغام    ك رش

 دو نقطـه از آن      يت انتخاب شده و بـه صـورت تـصادف         ياز داخل جمع  

. شـوند  ين دو نقطه معکوس م ـ    ين ا يسپس همه نقاط ب   . شود   يانتخاب م 

ن عملگـر در    ي ـا. رسـد    ي ادغام، نوبت به عمـل جهـش م ـ        پس از عمل  

اـت       يك عملگر ثانو  يك  يتم ژنت يالگور  کـه در    يه و به منظور حفـظ اطلاع

 از  يري جلـوگ  يجهـش بـرا   . شـود  ي م ـ يحال از دست رفتن است تلق     

 فـرار از دام بـه تلـه         يتم جستجو بـرا   يع و کمک به الگور    ي سر ييهمگرا

اـل جهـش     ينرخ جهش ب  .  است ي موضع يها   ممينيافتادن در م   انگر احتم

در نظـر   ۵/۰  تـا ٠٠١/٠ن ي حاضر بيساز   نهي بهي بران احتماليبوده و ا

   .گرفته شده است

ه عـدد   ي ـهـا از آرا     کروموزوم ي رمزگذار يق برا ين تحق يدر ا 

گـشت  يک جايست يبا يه مين آرايا. استفاده شده است   ۱۰حيصح

 ـ    جادي ا يبرا. ستها هي تعداد لا  n باشد که    n به   ۱ ن ي تابع ادغـام ب

 تـابع   يبـرا .  اسـتفاده شـده اسـت      يدو کروموزوم از ادغام تناوب    

ن تـابع   ي ـا. کار رفته اسـت     به ۱۱يضيز ، تابع جهش تعو    يجهش ن 

ض کرده و کروموزوم    يک کروموزوم را تعو   ياز  جزء  جهش، دو   

  .کند يجاد ميافته ايجهش 
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 در هر نسل يتي كامپوزيا  بار كمانش پوسته استوانه-٢شكل 

  يساز نهيبه

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نهي بهيتيل مود اول كمانش نمونه كامپوزي تحل-٣شكل 

  

 يتي كامپوزيا    پوسته استوانهيساز   نهيبه -۷
ك تـابع   ي ـاز به   يك ن يتم ژنت ي به كمك الگور   يساز   نهي به يبرا

 يا   ك پوســته اســتوانهيــ ين تــابع هــدف بــرايــا. اســتهــدف 

 درجـه   يک ـي پاسخ با دو تـابع،        به كمك روش سطح    يتيوزپكام

ن بخـش بـا اسـتفاده از        ي ـدر ا . ان شد ي درجه دو ب   يگريک و د  ي

ك، بـه   ي ـتم ژنت يدست آمده و به كمك روش الگور       تابع هدف به  

ش يه به منظور افـزا    يلا    ده يتي کامپوز يا  پوسته استوانه  يساز نهيبه

ه ي ـک لا ي ـمشخـصات   . حد تحمل كمانش پرداخته شـده اسـت       

 اســتوانه مــورد مطالعــه در ي بــراي اپوکــس- ارتــوتروپ کــربن

ز براسـاس   ي ـ تـابع هـدف ن     يرهايمتغ. ان شده است  ي ب )٣(جدول

  . هستند) ١٧(معادله

ــد بهيفرا ــهينـ ــاز   نـ ــا تعريسـ ــ بـ ــف چيـ ــدمان اوليـ  هيـ

]sym۰۲/۳۰/۶۰/۹۰ [ـ  . شود ي مآغاز   كمـانش  يمقـدار بـار بحران

 محـدود و    اجـزاي ده از روش     با اسـتفا   يدمان فرض ين چ ي ا يبرا

 ـ چ مطالعـه  يبـرا .  است ٩٣١٨٢ N برابر   ،)١( شكل   مطابق دمان ي

 نـسل   ٥٠٠٠ تعـداد    ،  MATLABبا استفاده از نـرم افـزار        نه  يبه

 و غييـر با توجـه بـه عـدم ت   کن ي قرار گرفته است، ل يمورد بررس 

 ١٥٠ ي به بعـد، نمـودار تنهـا بـرا       ١١٠جهش در نمودار از نسل      

لازم بـه ذکـر اسـت       . شان داده شـده اسـت      ن )٢(نسل در شکل    

 و )١(جـدول   آنهـا کـه در       ي و بار بحران   يدمان تصادف يپانزده چ 

ه و  ي ـدمان اول ي ـان شده است، بـا چ     يدن به تابع هدف ب    ي رس يبرا

 ـ   و  نه  يدمان به يچ کـه بـه روش       كمـانش آنهـا    يمقدار بـار بحران

) ٢(مطابق شكل   . د، متفاوت است  يآ يدست م  ک به يتم ژنت يالگور

، ٤٠ يت بوده و در نسلها    ؤ در هر نسل قابل ر     يساز  نهيند به يافر

ها   ن جهش يا.  جهش بار كمانش کاملاً مشخص است      ١١٠ و   ٦٠

افتن بـه   ي  دست يك برا يتم ژنت ي الگور يبه علت وجود عملگرها   

ک ي ـتم ژنتيالگـور ل بـه روش  ي ـپس از تحل. نه هستنديشيمقدار ب 

. اسـت  ] sym۹۰/۶۰/۳۰/۰۲[ آمده برابـر بـا     دست نه بهيدمان بهيچ

ها و   هيها، ضخامت لا   هيدمان با فرض ثابت بودن تعداد لا      ين چ يا

ن در  يهمچن ـ. كنـد    ين بار کمانش را تحمل م     يشترياف ب يه ال يزاو

 N و برابـر     ١١٨نـه در نـسل      ي به ي، مقدار بـار كمانـش     )٣(شكل  

  .  مشاهده شده است٢٣٢٨٥٠

  

 ج ي نتايابيسه و ارزيمقا -۸
 مورد يتيک استوانه کامپوز  ي يساز نهين به يشي پ يها شدر بخ 

 يج مـشابه بـرا   يبـه علـت عـدم وجـود نتـا         . مطالعه قرار گرفت  

ــاســتوانه، در ا ــ يســاز نــهين بخــش بهي  يک پنــل چهــاروجهي

اردال و  . سه قـرار گرفتـه اسـت      ي ـ مورد مطالعـه و مقا     يتيکامپوز

 و  ي آنـالوگ  يساز هيشب يساز نهيهمکارانش با استفاده از روش به     

 يتيک پنـل کـامپوز    ي يبار کمانش را برا    يليکمک روابط تحل   به

 ـ ا يط مـرز  يشـرا . ]۵[دسـت آوردنـد       به يچهاروجه ن صـفحه   ي
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  ک يتم ژنتي و روش سطح پاسخ و الگور] ۵[ ي آنالوگيساز هي با روش شبيتي کامپوزي چهاروجهيساز نهيج بهيسه نتاي مقا- ٤جدول 

(N)  يبار کمانش 

  نهيبه
 ينهچيدمان به

٤٢٣٢ ]sym۶۰/۷۰/۹۰/۷۰/۸۰/۷۰/۸۰۲/۷۰۲/۸۰۴/۷۰۴/۸۰/۷۰۳/۸۰/۷۰۲/۸۰/۷۰۴/۸۰/۷۰[ 

 پاسخ و حسط

الگوريتم 

  ژنتيک

٢٨/٤١٢٣ ]sym۶۰/۷۰/۹۰/۸۰/۷۰/۸۰۲/۷۰۲/۸۰۴/۷۰۴/۸۰/۷۰۳/۸۰/۷۰۲/۸۰/۷۰۴/۸۰/۷۰[ 
سازي  شبيه

  آنالوگي

  

 ي آن دارا  يگاه ساده در چهار طرف و ابعاد هندس        هي تک يليمستط

جنس صفحه از کـربن  .  استcm ۴/۲۵و عرض  cm ۸/۵۰طول 

 cmه  ي ـه متقارن که ضخامت هـر لا      ي لا ۶۴دمان  ي با چ  ي اپوکس -

 قـرار  ير بارگـذار يثأ تحت تy و x ي است، و در راستاها ۱۲۷/۰

 ـهمچون روش ارا  . ]۵[گرفته است  ق، بـا   ي ـن تحق ي ـه شـده در ا    ي

 ـ ا ياستفاده از روش سـطح پاسـخ تـابع هـدف بـرا             ن صـفحه   ي

ک انجام شـده    يتم ژنت ي با روش الگور   يساز نهيت آمده و به   دس به

نـه  يدمان به ي ـن روش بـا چ    ي شده با ا   ينه معرف يدمان به يچ. است

ــ ــل دارد يمعرف .  شــده توســط اردال و همکــارانش تطــابق کام

 دو روش ي کمــانش بــرايان بــار بحرانــيــن اخــتلاف ميهمچنــ

 زي نـاچ يشـود، مقـدار   ي مشاهده م ـ )۴(جدول  گونه که در     همان

  . است

  

  يريگ جهينت -۹

ک ي ـتم ژنت يب روش سطح پاسخ و الگور     يق ترک ين تحق يدر ا 

 يبـرا .  مورد استفاده قرار گرفت    يساز نهيک مدل به  ي ارائه   يبرا

با .  تابع هدف، روش سطح پاسخ مورد استفاده قرار گرفت         يينتع

مانده، تـابع   ير باق يل حداقل مربعات و مقاد    ياستفاده از روش تحل   

 و معادلات مربوطـه     مطالعه يا پوسته استوانه ک  يب کمانش   يتقر

 محـدود، حـد     اجزايسپس با استفاده از روش      . توسعه داده شد  

ج روش ي مطالعه و نتا يتيک استوانه کامپوز  ي يتحمل کمانش برا  

 بـه   ANSYSمحـدود   اجزاي  ار  سطح پاسخ با استفاده از نرم افز      

ان تـابع هـدف بـا     ي ـدر پا . دقت مورد مطالعه قـرار گرفـت      

، و بــه کمــک روش  MATLABافــزار  اده از نــرماســتف

دهد که بـا     يج نشان م  ينتا.  شد يساز  نهيک به يتم ژنت يالگور

 برابـر   ٥/٢تواند تا     ميها، بار کمانش     يهدمان لا ير در چ  غييت

دمان ي در چ  ٩٣١٨٢ N و از مقدار     يافته يشه افزا يمقدار اول 

 يابر. ر کنديي تغيينه نهايدمان بهي در چN٢٣٢٨٥٠ه به ياول

 يليک صفحه مـستط يبار کمانش ه شده،  ي روش ارا  يابيارز

سه ي ـگـر پژوهـشگران مقا    يج د ي محاسبه و با نتا    يتيکامپوز

 ـدهـد کـه ترک     يج نشان م ـ  ينتا. شده است  ب روش سـطح    ي

ن يي تع ينه را به درست   يدمان به يک، چ يتم ژنت يپاسخ و الگور  

گـر  ي و اخـتلاف بـار کمـانش محاسـبه شـده بـا د              كنـد  يم

گــر ياز د.  درصــد اســت۶/۲ز در حــدود يــپژوهــشگران ن

تـابع  ن  ييتعق امکان   ين تحق يه شده در ا   ي روش ارا  يتهايمز

ــرا ــانش ب ــده ي اشــکال هندســيکم ــه و بپيچي ــاز  هين  يس

   . مختلف استيها سازه

  

 يقدردان -۱۰
ــنو    ــشکر و قــدردان ي ــه مراتــب ت  خــود را از يسندگان مقال

 ي معنو يهاتي دانشگاه کاشان بابت حما    يمعاونت محترم پژوهش  

   بـا ابـلاغ پژوهانـه       ي مـال  يتهـا ين مقالـه و حما    يسندگان ا ياز نو 

  دارد يم اعلام ۱۵۸۴۹۵/ ۰۱
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  واژه نامه

1. response surface  
2. simulated annealing  
3. fractal branch and bound  
4. modified feasible direction 

5. hat matrix 
6. press 
7. fitness 
8. cross over 

9. mutation 
10. integer array 
11. swap mutation 
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