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  سازي وزن صفحه كامپوزيتي تحت بار پين طراحي و بهينه
 

  2، محمود مهرداد شكريه1محمد عليپور
mohalipoor@yahoo.com 

  
  چكيده

در اين تحقيق . شود ي، نوع مواد و غيره مطرح ميها، چيدمان ها، زواياي لايه سازي يك سازه كامپوزيتي، پارامترهايي همچون تعداد لايه در طراحي و بهينه
با توجه به وجود سوراخ در صفحه كامپوزيتي و تمركز تنش ناشي از . سازي وزن اين سازه است هدف طراحي صفحه كامپوزيتي تحت بار پين و پس از آن بهينه

به منظوردستيابي به . شود راخ و ناحيه دور از منطقه سوراخ انجام ميسازي به صورت همزمان بر روي دو ناحيه، شامل ناحيه اطراف سو آن، طراحي و بهينه
سازي  ترين روش انتخابي، روش بهينه نويسي، مناسب براي برنامه ANSYSافزار  سازي و با توجه به استفاده از نرم هاي عملي در فرآيند بهينه تركيبي با تعداد لايه

و صليبي مورب  (cross ply) ، صليبي(quasi isotropic)ايزوتروپيك  هاي شبه بر روي چندلايي مطالعه. باشد مي (Branch & Bound) شاخه و مرز
(angleply) نسبت به چندلايي صليبي  نيز ايزوتروپيك نسبت به چندلايي صليبي و آن آمده حاكي از قويتر بودن چندلايي شبه دست به نتايج . شود انجام مي
. ايزوتروپيك استفاده كرد توان از چندلايي صليبي به جاي چندلايي شبه شود يعني مي يك بار خاص و كمتر از آن عوض مياستحكام در  برترياين . مورب است

  . است  تاثير پارامترهاي هندسي چندلايي بر استحكام آن نيز بررسي شدهدر ايم مقاله 
  :كليدواژه

  بار واماندگي لايه نخست - صليبي مورب -  شبه ايزوتروپيك
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  مهمقد -1
ها معمولا داراي قطعات ايجاد كننده تمركز تنش هستند  سازه

نواحي اطراف اتصالات . گيرند كه تحت تاثير بارهاي مختلف قرار مي
چرا كه وجود اتصالات  ،ها معمولا جزو مناطق ضعيف هستند در سازه

هايي  به ندرت ميتوان سازه. شود باعث تمركز تنش در اين نواحي مي
همه اتصالات در . از اتصالات استفاده نشده باشدساخت كه در آنها 

براي جلوگيري از واماندگي . ها بالقوه نقاط ضعيفي هستند سازه
ها در اطراف محل تمركز تنش، تقويت اين قسمت از صفحه  لايه

  .ناپذير است كامپوزيتي اجتناب
مطالعه كارهاي انجام شده در مورد صفحات كامپوزيتي نشان 

سازي بر روي صفحات ساده بدون  طالعات بهينهدهد كه اغلب م مي
از جمله كارهاي انجام شده در . سوراخ و يا تقويت شده بوده است

سازي وزن يا ضرايب كمانش صفحات كامپوزيتي،  مورد بهيـــــنه
و فرشي  (Schmith)اشميت  :ميتوان به موارد زير اشاره كرد

(Farshi) ت رياضي با با ارائه روشي تئوريك و تعدادي تقريبا
هاي محاطي، وزن سازه كامپوزيتي را بهينه  استفاده از روش دايره

وزن صفحه مورد نظر تحت شرايط بارگذاري چندگانه با . ]1[كردند
 .شود اعمال محدوديتهاي سفتي و مقاومتي بهينه مي

 (Negandra)و نگاندرا  (Gurdal)، گوردال  (Haftka)هافكا
سازي  ت تخصصي براي بهينههاي ژنتيك را به صور الگوريتم

چيدماني چندلايي كامپوزيتي، با استفاده از راه حلهاي كوتاه و بسته، 
و  (Fong) فونگ .]2[اند تحت قيود استحكامي و كمانش توسعه داده

با استفاده از روش اتفاقي به اسم مونت  (Springer) اسپرينگر
از  هاي متشكل موفق به طراحي چندلايي  (Monte Carlo)كارلو

  .]3[اند چند ماده جهت دستيابي به مقاومت بالا شده
با استفاده از   (Gorski)و گرسكي (Fedelinski) فدلينسكي

تابع . ]4[روش المان مرزي سفتي سازه كامپوزيتي را بهينه كردند
  .هدف ميزان جابجايي در مرزها بوده است

پردازيم كه در مورد  در اين قسمت به معرفي مطالعاتي مي
  .ات كامپوزيتي تحت بار پين انجام يافته استصفح

تاثير پارامترهاي هندسي را  (Buket Okutan) بوكت اكوتان
اين . ]5[در مقاومت واماندگي چندلايي كامپوزيتي بررسي كرده است

بنابراين . لايي انجام گرفته است كار در جهت طراحي بهينه چند
ه سوراخ از پارامترهاي هندسي اتصال همچون عرض صفحه ،فاصل

ها  انتها، قطر سوراخ و ضخامت چندلايي و همچنين تاثير زواياي لايه
در مقاومت واماندگي چندلايي در اطراف اتصال بررسي شده و حالت 

اين شخص در مقاله ديگري  .شود پارامترها مشخص مي اي از بهينه
تاثير همان پارامترهاي هندسي را در مد واماندگي كه عبارتند از 

 Net)و كشـــــش خالص (Shear Out)، برش (Bearing) يلهيدگ
Tension) 6[بررسي نموده است دار اتصـــالات پيـــن  را براي[.  

به تاثير چيدماني در  (Mathews)و ماتيوس (Quinn) كويين 
مقاومت . ]7[اند مقاومت لهيدگي در اتصالات كامپوزيتي پرداخته

، 0اي داراي زواياي  هلاي هاي هشت لهيدگي با انواع چيدماني
آمده از  دست به نتايج . درجه مطالعه گرديد 90 و−45، +45

درجه در سطح  90اين تحقيق نشان داد كه بهتر است لايه با زاويه 
قرار بگيرد زيرا مقاومت لهيدگي اتصال افزايش يا در نزديكي سطح 

چندلايي كه بيشترين مقاومت لهيدگي را دارد به . يابد مي
]s]90,45,45,0صورت از جمله پارامترهايي كه در . باشد مي +−

  
  لشكل كلي مسئ): 1( شكل

  

  
  مدل المان محدود): 2( شكل

  

  
  اعمال شرايط مرزي بر مرز سوراخ): 3(شكل 

  
هاي مربوط به ماده  مهندسي و مقاومت هاي ثابت ):1( جدول

AS4/3501-6  
 (engineering constants)مهندسي های ثابت

147 Ex(GPa) مدول طولي 
9 Ey(GPa) مدول عرضي 
5 Gxy(GPa) مدول برشي 

0.3 γxy پواسون ضريب 
 (strengths)مقاومتها

2004 Xt(MPa)  مقاومت کششي
 طولي

1197 Xc(MPa)  مقاومت فشاري
 طولي

53 Yt(MPa)  مقاومت کششي
 عرضي

204 Yc(MPa)  مقاومت فشاري
 عرضي

137 S(MPa) مقاومت برشي 
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  3                                                                                                                                               سازي وزن صـفحه كـامپوزيتي تحـت بـار پـين      طراحي و بهينه
  

مقاومت واماندگي چندلايي كامپوزيتي تحت بار پين تاثير دارند 
ي بستن، پيكربنــدي ها، اصطكاك، نيرو ضخامت لايه: عبارتند از
ايرمان  توماس. جانبي گاه و تكيه دماني، قطر پيچ ،لقي ـــــــپيچ، چي

(Tomas Ireman) اي نشان داده است كه از اين هشت  در مقاله
ها، اصطكاك، نيروي بستن و  پارامتر پارامترهايي نظير ضخامت لايه

  .]8[پيكربندي پيچ تاثير بيشتري خواهند داشت
براي اينكه بتوانيم با يك حالت عملي اطراف  در اين تحقيق

سازي با اعداد صحيح مثبت  سوراخ را تقويت كنيم از روشهاي بهينه
همانطور كه اشاره شد در اين تحقيق روش شاخه . كنيم استفاده مي

لازم به ذكر است . سازي است بهترين روش انتخابي براي بهينه و مرز
زن از عبارت حجم استفاده آمده به جاي و دست به كه در نتايج 

گفتني است با مشخص بودن حجم، نسبت حجمي الياف . شود مي
(volume fraction)  و چگالي رزين و الياف، وزن چندلايي مورد

  .شود نظر مشخص مي

  حالت كلي مسئله -2
mmlيك صفحه كامپوزيتي با طول  ، ضخامت =100

mmtلايه  تك و قطر  e، فاصله از انتهاي wض ، عر=146.0
md سوراخ 005.0= بار ). 1 شكل(باشد مورد نظر مي 

)/( mNP در . شود بر انتهاي صفحه به صورت استاتيكي وارد مي
  دمانمطالعه بر روي چي. صلب قرار داردنظر يك پين  سوراخ مورد

sdcba ]90,45,45,0[ −+،sba sba و ]90/0[ ]45,45[ −+ 
سازي وزن   بنابراين سه تركيب چيدماني براي بهينه. انجام خواهد شد
مقادير . شبه ايزوتروپيك، صليبي، و صليبي مورب: خواهيم داشت

a ،b ،c  وd سازي ضرايب صحيح  در انتهاي فرآيند بهينه
  .لايه است ضخامت يك تك t. خواهد بود tمثبت از ضخامت ورودي 

  مدلسازي المان محدود -3
هندسه و بارگذاري متقارن صفحه سوراخدار مورد نظر به دليل 

محور تقارن  xمحور  .شود مدل مي) 2(به شكل  xنسبت به محور 
وجود پين با مقيد كردن  (Conti)بر اساس روش كنتي. است
درجه اطراف سوراخ  79ود بين زواياي صفر و ــــــهاي موج گره

  ).3شكل(] 9[شود مدل مي
عبارتند    شود هايي كه به عنوان پارامتر خواسته مي ورودي

d،de:از /،dw بندي المان محدود اعمالي در  كهـشب. Pو /
بندي به صورت دستي انجام گرفته  اين شبكه .شود ديده مي )2(شكل

در نظر و براي دقت محاسبات تعداد المانها در اطراف سوراخ بيشتر 
تنها مجاز به حركت  xهاي موجود بر روي محور  گره .شود گرفته مي

- ماده انتخابي كامـــــــــپوزيت كربن .در اين جهت هستند
63501/4اپوكسي  −AS  با ثوابت مهندسي مدون در

  . ]10[باشد مي )1(جدول
 - شود معيار تساي معيار واماندگي كه براي مدل انتخاب مي

وو به صورت زير  - معيار تساي .باشد به صورت دو بعدي مي ]11[وو
  :]11[شود تعريف مي

)1(  12 222 ≤+++++ yyxxsssyyyyxxyxxx FFFFFF σσσσσσσ 
تنشهاي مربوط به هر لايه در  sσو  xσ ،yσدر اين رابطه 

مربوط به  Fلامتعبارات شامل ع جهات و عمود بر جهات الياف و

  
  ]shell 9912 [ اي المان لايه): 4(شكل 

  
  ē╘▼℅╘ Ķ╣☻☻Φ Ķℓ Ġį Ķ☺ Į ōōĈ╢

ĵ■ī┤ ╡☺■╜ Ķ╣☺ļōŘ ĶĴōĸ╜ Ķℓ Ġį

 Ķℓ Ġį Ķ☺ ◄╘ Ķ╣ĕ╙Ō ♣ ╙♪╣░╘ ♥ ▒♠ī Ŋ╙ĸ╣ī╙▒ĳ  ╙╜ Ŋ◄╙☺ ĶĴōĸ╜ ►╙╜ Ķ☺
 Ķō▄╙į ►▓ Ķ╪►▓ ▼Ė♦ ĶŌĻ╘◄ ╙╜ ĶŌŦ Ķ╜ ĵ■♂ Į ōōĈ╢ Ķ╣☻☻ΦA Į ōōĈ╢ Ļ 

 Į Ō▼╣Ĭ ģ ╙╜ ▼▫╙Ĵ╣ī ╡ī╙▒ĳ  ♣ ╙♪╣░╘ Ļ ĶĴōĸ╜ Ķℓ Ġį Ķ☺ Į Ō╘ ►╘■Ġī Į Ō▼╣Ĭ ģ
 Ķō▄╙į ►▓ Ķ╪►▓ ▼Ė♦ ĶŌĻ╘◄ ╙╜ ĶŌŦ Ķ╜ ĶĴōĸ╜ Ķℓ ĠįA 

 Į ōōĈ╢ Ķ╣☻☻Φ Ķℓ Ġį Ķ☺ ◄╘ Ķ╣ĕ╙Ō ♣ ╙♪╣░╘ Ŋ╙ĸ╣ī╙▒ĳ  ╙╜ Ŋ◄╙☺ ĶĴōĸ╜ ►╙╜ Ķ☺
 ĶŌĻ╘◄ ╙╜ ĶŌŦ Ķ╜ ĵ■♂45 Ķō▄╙į ►▓ Ķ╪►▓ A Ķ☺ Į Ō╘ ►╘■Ġī Į Ō▼╣Ĭ ģ Į ōōĈ╢ Ļ 

 ╙╜ ĶŌŦ Ķ╜ ĶĴōĸ╜ Ķℓ Ġį Į Ō▼╣ĤŮļģ ╙╜ ▼▫╙Ĵ╣ī ╡ī╙▒ĳ  ♣ ╙♪╣░╘ Ļ ĶĴōĸ╜ Ķℓ Ġį
 ĶŌĻ╘◄45 Ķō▄╙į ►▓ Ķ╪►▓ A 

 Ķ╣☻☻Φ ▼Ō▓╙Ġī Į ōōĈ╢ Ŋ╘▼╜ Ħ╝ĝ Ħ▄╘▼ī ╙╜ Ķ╜╙♠ī Ŋ■Ĉ╜ Ħ▄╘▼ī ĩ╙╫į╘
 Ŋ╙Ō╘Ļ◄ ╡ī╙▒ĳ45ª  -90 Ķō▄╙į Ķ╪►▓ A ª▼Ė♦ Ŋ╙Ō╘Ļ◄ ╙╜ Ŋ╙ķ ĶŌŦ Ļ 45 Ļ  +

45Ķō▄╙į  -B

 Į Ō▼╣Ĭ ģ ◄╘ ╛ō╢▼╢ Ķ╜ Ķ╣☻☻Φ Ķℓ Ġį Ķ☺ ◄╘ Ķ╣ĕ╙Ō ♣ ╙♪╣░╘ Ŋ╙ĸ╣ī╙▒ĳ  ╙╜ ĦōĨ█╢
 ĶŌĻ╘◄ ╙╜ ĶŌŦ Ķ╜ ►╘■Ġī90 Ķō▄╙į ►▓ Ķ╪►▓ B Ķ╜ ╡ī╙▒ĳ  Į ōħĻ╘ ♣ ╙♪╣░╘ Ļ  

 ĶŌĻ╘◄ ╙╜ ĶŌŦ90 Ķō▄╙į ►▓ Ķ╪►▓ B ĭ ┤ Ŋ╘◄╘ Ķ╜ Ķģ c1   Ļc2  .■♂╙╜ ĢŌ ◄╘ ▼╣Ĭ ģ 

ĭ ╙Ō╙Ř 

  سازي با روش شاخه و مرز فلوچارت بهينه: )5(شكل 
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 .باشد طولي، عرضي و همچنين برشي مي مقاومتهاي
خطي  ]99shell ]12بندي، المان  المان انتخابي براي شبكه

اي مورد استفاده  اين الــمان براي كاربردهاي لايه). 4شكل (باشد مي
نوشته شده و با توجه به با توجه به حجيم بودن برنامه . گيرد قرار مي

سازي از  براي بهينه. خطي بودن مسئله از اين المان استفاده شد
روش شاخه و مرز روشي . ]13[شود روش شاخه و مرز استفاده مي
 .سازي است گسسته در بين روشهاي بهينه

  سازي فلوچارت حل مسئله بهينه -4
  :شود سازي به صورت زير تعريف مي شـكل كلي مسئله بهينه

)2(  TvolMinimize 
)3(  9.08.0,9.08.0: 21 〈〈〈〈 cctosubject 

)4(  ZtThickZtThick iBiA +∈+∈ 00 /,/ 

به ترتيب  2cو  1cحجم كلي سازه،  Tvol كه در آن
وو دو ناحيه مورد نظر براي  -متعلق به بيشترين شاخص تساي

قيدهاي انتهايي نيز به معني انتخاب ). 1شكل (باشد يسازي م بهينه
  .هاست ها براي هر زاويه از لايه تعداد مشخصي از لايه

. باشد مبناي حل مسئله كلي استفاده از روش شاخه و مرز مي
نسبت به روشهاي  -1: شود به دو دليـل مهم از اين روش استفاده مي

سيدن به نقطه بهينه مشابه خود داراي تعداد مراحل كمتري براي ر
داراي قابليت بهتري براي تبديل به برنامه قابل اجرا  -2باشد و  مي

در روش شاخه و مرز ابتدا . است  Ansysافزار المان محدود  در نرم
سازي با متغيرهاي پيوسته انجام شده و پس از  يكبار فرآيند بهينه

نجام آمدن اين نقطه كليه عمليات در اطراف آن نقطه ا دست به 
مشخص شدن (آوردن نقطه شروع اوليه دست به پس از . پذيرد مي

 5، الگوريتم موجود در شكل )سازي پيوسته ها با بهينه ضخامت لايه
آوردن  دست به كه روش شاخه و مرز در آن گنجانده شده است براي 

  .گيرد تركيب بهينه چندلايي مورد استفاده قرار مي

  تحليل آننتايج و  - 5
ركيب ثابت صفحه شبه ايزوتروپيك به صورت يكبار براي ت

s]90,45,45,0[ 5555 /4با مقدار ثابت  +− =dw  و مقدار
deمتغير /4و يكبار با مقدار ثابت ) الف-6شكل ( / =de  و

dwمقدار متغير   fNست ــه نخمقادير بار واماندگي لاي /
شود  همانطور كه از شكل نيز مشاهده مي. شود پيدا مي) ب-6شكل (

علت استفاده از . واحد بار در دو شكل الف و ب باهم متفاوت است
اينچنين واحدهايي، تنها نشان دادن رفتار واقعي صفحه كامپوزيتي 

تهاي مقاومت مقادير بار واماندگي لايه نخست به روش نسب. است
نمودارهايي هم كه براي صفحات صليبي و . ]11[شود محاسبه مي

  
  )الف(

  
  )ب(

ايزوتروپيك نسبت به  تغييرات بار واماندگي لايه نخست چندلايي شبه): 6(شكل 
  پارامترهاي هندسي

  

1.0E-06

1.4E-06

1.8E-06

2.2E-06
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3.0E-06
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P(kN)
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(m
 3

)

e/d=1
e/d=2
e/d=3
e/d=4

  
  w/d=4 ) الف(

5.0E-07

9.0E-07

1.3E-06

1.7E-06

2.1E-06

2.5E-06

2.9E-06

3.3E-06

0 2 4 6 8 10 12 14

P(kN)

Vo
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im
um

(m
 3

)

w/d=2
w/d=3
w/d=4
w/d=5

  
  e/d=4) ب(

 ايزوتروپيك تغييرات حجم بهينه صفحه شبه): 7(شكل 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  5                                                                                                                                               سازي وزن صـفحه كـامپوزيتي تحـت بـار پـين      طراحي و بهينه
  

آيد بصورت شماتيك همچــــــون شكل  مي دست به صليبي مورب 
از لحاظ نحوه صعود با نمودارهاي  6نمودارهاي شكل . باشد مي 6

نشان ) الف-6(نمودار . همخواني خوبي دارند ]6[ارائه شده در مرجع 
deايزوتروپيك افزايش مقدار   يك صفحه شبه دهد كه براي مي / 

پس نزديك شدن . شود باعث افزايش بار واماندگي لايه نخست مي

  .شود سوراخ به محل بارگذاري باعث افزايش استحكام چندلايي مي
هاي  همانطور كه خواهيم ديد اين افزايش استحكام تعداد لايه

همين امر براي . حت تاثير قرار خواهد دادآمده را ت دست به بهينه 
مقدار بار واماندگي ) ب-6(در نمودار . نيز صادق است) ب- 6(نمودار 

dwلايه نخست با افزايش  البته قابل ذكر است . يابد كاهش مي /
يعني با . شود كه در كاهش استحكام قيد ثابت بودن حجم مطرح مي

dwي كامپوزيتي، افزايش ثابت بودن حجم چندلاي باعث كاهش  /
اين كاهش استحكام اثرات . استحكام چندلايي كامپوزيتي خواهد شد

  .سازد خود را در حجم بهينه صفحات كامپوزيتي نمايان مي
شود و  بر چندلايي كامپوزيتي اعمال مي Pدر اين مرحله بار 

اين ). 7شكل (آيند مي دست به مقادير حجم بهينه تحت اين بارها 
در نمودارهاي . شود نمودار مربوط به چندلايي شبه ايزوتروپيك مي

/4بار  استخراج شده، يك) 7(شكل =dw  بوده وde تغيير  /
/4بار ديگر خواهد كرد و  =de  بوده وdw به  2از عدد  /

همانطور كه قبلا نيز از . مقادير صحيح را اختيار خواهد كرد 5سمت 
با افزايش ) الف-7(شد در شكل  بيني مي پيش) الف-6(ودار شكل ـنم
de در بارگذاريهاي  و نزديك شدن سوراخ به محل بارگذاري، /

آيد و اين به معني  مي دست به   كمتري يكسان مقادير حجم بهينه
نيز درست ) ب-6(بيني نمودار  پيش. افزايش استحكام چندلايي است

ميتوان ديد كه براي يك حجم ثابت، ) ب-7(بوده است زيرا از شكل 
dwبار واماندگي لايه نخست چندلايي با  تر بيشتر از بار  پايين /
dwواماندگي لايه نخست چندلايي با  بالاتر است و نشان  /

dwدهد كه افزايش  مي با ثابت بودن حجم چندلايي باعث  /
آمده براي  دست به هاي  چيدماني. شود كاهش استحكام آن مي

قسمت ضميمه آورده  در )5(تا )2(در جداول) الف-6(بارهاي نمودار 
همانطور كه از اين جداول پيداست با افزايش بار، تقويت . شده است

گيرد  الياف با زاويه صفر درجه نسبت به ساير زوايا بيشتر صورت مي
مشخص شد كه  Ansysافزار  زيرا بوسيله تحليلهاي انجام يافته با نرم

شهاي الياف با زاويه صفر درجه در المانهاي بحراني در جهت تن
سازي صورت  گيرند و چون فرآيند بهينه داخلي حداكثر قرار مي

  .گيرد تقويت اين زاويه نسبت به سايرين قابل توجيه است مي
هاي بهينه،  آوردن نمودارهاي مزبور و حجم دست به پس از 

آمده براي سه نوع چندلايي  دست به اي بين حجمهاي بهينه  مقايسه
شود چندلايي  ر كه مشاهده ميهمانطو). 8شكل (گيرد صورت مي

كند زيرا در  ها رفتار مي صليبي مورب ضعيفتر از ساير چندلايي
علت اين امر را . شرايط يكـــــسان داراي حجم بهينه بيشتري است

چندلايي . نيز ميتوان در مقدار زواياي الياف به كار رفته جستجو كرد
 تر عمل صليبي نيز نسبت به چندلايي شبه ايزوتروپيك ضعـيف

بهينه آن بيشتر از حجم بهينه چندلايي شبه حجم  كند و مي

  )الف(

  )ب(

  
  )ج(

 
  )د(

 w/d=4هاي مختلف بامقايسه حجمهاي بهينه بدست آمده بين چندلايي:)8(شكل
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هاي بهينه كمتر  تر اختلاف حجم در بارهاي پايين. ايزوتروپيك است
mkNاست ولي در بارهاي بالاتر به عنوان مثال بار  اختلاف  500/

 .شود حجم بهينه صفحه صليبي مورب با ديگر صفحات بيشتر مي
، در بار 8شايان ذكر است با توجه به نمودارهاي شكل  البته

mkNكمتر از  كارايي چندلايي صليبي و شبه ايزوتروپيك  200/
شود و چندلايي صليبي قويتر شده و حجم  نسبت به هم عوض مي

  . كمتري براي تحمل بار نياز دارد

 گيري  نتيجه -6
گسسته  سازي بهينهروش شاخه و مرز يكي از بهترين روشهاي 

رسيدن به نقطه بهينه  است كه هم داراي تعداد مراحل كمتري براي
افزار المان محدود  بوده و هم قابليت تبديل به برنامه اجرايي در نرم

Ansys نتايجي كه در اين تحقيق با استفاده از اين روش . را دارد
  :آمده به قرار زير است دست به 

deبا افزايش  بار واماندگي لايه نخست افزايش يافته و در  /
كاهش  آمده به ازاء همان بارهاي واماندگي دست به نتيجه حجم بهينه 

 .يابد مي
dwبراي يك حجم ثابت چندلايي، با افزايش  بار واماندگي  /

dwافزايش   لايه نخست كاهش يافته و به ازاء يك بار يكسان با / 
 .يابد حجم بهينه افزايش مي

mkNبراي بارهاي بيشتر از  چندلايي شبه  200/
نسبت به چندلايي  آن نيزايزوتروپيك نسبت به چندلايي صليبي و 

 .باشد صليبي مورب قويتر مي
هاي صليبي در  هاي شبه ايزوتروپيك با چندلايي چندلايي

mkNبارهاي كمتر از   .باشد قابل جايگزيني مي 200/
روش شاخه و مرز به خاطر دستيابي به حجم بهينه در 

ايزوتروپيك و صليبي، الياف با زاويه صفر درجه را  هاي شبه چندلايي
 .كند بيشتر تقويت مي

  تقدير و تشكر -7
بدينوسيله از جناب دكتر محمود مهرداد شكريه كه در انجام 

ام تشكر و  مند بوده ز راهنماييهاي بيدريغ ايشان بهرهاين تحقيق ا
  .قدرداني ميشود

  ضمايم - 8
ارائه ) الف-6(بهينه براي بارهاي نمودار   در جداول زير چيدمان

  .اند شده
(w/d=4,e/d=1) آمده براي چندلايي شبه ايزوتروپيك دست به  چيدمان ):2(جدول 

بهينه  چيدمان
آمده براي دست به 

 Bناحيه 

بهينه  دمانچي
آمده براي دست به 

 Aناحيه 

P 
(kN) 

S]90,45,45,0[ 1111 −+ 
S]90,45,45,0[ 2224 −+ 2 

S]90,45,45,0[ 1111 −+ 
S]90,45,45,0[ 5476 −+ 4 

S]90,45,45,0[ 1112 −+ 
S]90,45,45,0[ 88810 −+ 6 

S]90,45,45,0[ 1212 −+ 
S]90,45,45,0[ 10101112 −+ 8 

S]90,45,45,0[ 1213 −+ 
S]90,45,45,0[ 13141515 −+ 10 

(w/d=4,e/d=2)آمده براي چندلايي شبه ايزوتروپيك دست به  چيدمان ):3(جدول 

بهينه  چيدمان
آمده براي دست به 

 Bناحيه 

بهينه  چيدمان
آمده براي دست به 

 Aناحيه 
P 
(kN) 

S]90,45,45,0[ 1111 −+ S]90,45,45,0[ 1132 −+ 2 

S]90,45,45,0[ 1111 −+ S]90,45,45,0[ 4446 −+ 4 

S]90,45,45,0[ 1112 −+ S]90,45,45,0[ 7879 −+ 6 

S]90,45,45,0[ 1212 −+ S]90,45,45,0[ 99911 −+ 8 

S]90,45,45,0[ 1213 −+ S]90,45,45,0[ 12121214 −+ 10 
 (w/d=4,e/d=3)تروپيكآمده براي چندلايي شبه ايزو دست به  چيدمان ):4(جدول 

بهينه  چيدمان
آمده براي دست به 

 Bناحيه 

بهينه  چيدمان
آمده براي دست به 

 Aناحيه 
P 
(kN) 

S]90,45,45,0[ 1111 −+ 
S]90,45,45,0[ 2122 −+ 2 

S]90,45,45,0[ 1111 −+ S]90,45,45,0[ 4445 −+ 4 
S]90,45,45,0[ 1112 −+ S]90,45,45,0[ 6668 −+ 6 
S]90,45,45,0[ 1113 −+ 

S]90,45,45,0[ 99910 −+ 8 
S]90,45,45,0[ 1213 −+ S]90,45,45,0[ 11111113 −+ 10 

(w/d=4,e/d=4)آمده براي چندلايي شبه ايزوتروپيك دست به  چيدمان ):5(جدول 

بهينه  چيدمان
آمده  دست به 

 Bبراي ناحيه 

دست به بهينه  چيدمان
آمده براي ناحيه 

A 
P 
(kN) 

S]90,45,45,0[ 1111 −+S]90,45,45,0[ 2123 −+ 2 
S]90,45,45,0[ 1111 −+ 

S]90,45,45,0[ 4465 −+ 4 
S]90,45,45,0[ 1112 −+ S]90,45,45,0[ 7676 −+ 6 
S]90,45,45,0[ 1112 −+S]90,45,45,0[ 991010 −+ 8 
S]90,45,45,0[ 1213 −+ 

S]90,45,45,0[ 11111113 −+ 10 
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