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 :مواد مرکب  -1-1

مزایـایی کـه در مـواد مرکـب مـورد      . یاس ماکروسکوپی می باشـد کلمه مرکب در مواد به معنی ترکیب دو یا چند ماده در مق            

توجه است عبارتند از مقاومت زیاد در مقابل خستگی و خوردگی ، قابلیت جذب بالاي انرژي ، پـایین بـودن ضـریب انبـساط            

 .حرارتی و گسترده بودن محدوده درجه حرارت کاري

در این مواد الیـاف بـراي   .  وزن به نام پرکننده تشکیل می شوندمواد مرکب از سه قسمت اصلی الیاف ، چسب ، و ماده اي کم      

ماده پر کننده ماتریس نامیـده  . تحمل بار بیشتر و چسب براي چسباندن الیاف و عملکرد یکنواخت آن ها به کار برده می شوند    

الیاف و یا تارها با این ماده این ماده معمولا داراي سختی و مقاومت کمتري نسبت به الیاف می باشد و لیکن اختلاط        . می شود 

مواد مرکب در  .منجر به تشکیل یک محصول جدیدي می گردد که علاوه بر چگالی کم ، ا ز مقاومت بالایی برخوردار است

 .حالت کلی غیر ایزوتروپ هستند

انـی کـاربرد    با توجه به خواص برجسته مواد مرکب مدت دو دهه است که سازه هاي مرکب لایـه اي بـویژه پوسـته هـاي دور         

 .فراوانی در صنایع هوایی ، اتومبیل ، شیمیایی و مخازن تحت فشار پیدا کرده اند

 :بطور کلی پوسته هاي مرکب لایه اي نسبت به پوسته تک لایه داراي مزایاي زیر می باشند 

 قابلیت تحمل بار زیاد با وزن کم  .1

 قابلت عایق حرارتی خوب .2

 مقاومت در مقابل اثرات جوي .3

 هتر در مقابل بارهاي متناوبمقاومت ب .4

مزایاي فوق نشان می دهد که پوسته هاي دورانی لایه اي بخاطر کیفیت منحصر به فرد آن ها در مواردیکـه قـرار اسـت پوسـته       

 .در معرض شرایط حاد حرارتی و مکانیکی کار کند می تواند مورد استفاده قرار گیرد

با توجه به آنالیز پیچیده آن نادیده گرفته می شود سازه هاي کامپوزیتی معمولا  مزایاي استفاده از مواد کامپوزیتی بعضی مواقع        

الگوریتم ژنتیک یک الگوریتم بهینـه سـازي ایـده    . در صنعت شامل مسائلی با برنامه هاي غیر خطی ، پیچیده و گسترده است          

در طیف گسترده اي از مسائل قابل اجرا آل براي این گونه مسائل است و نسبت به تکنیک هاي بهینه سازي دیگرساده است و     



 طراح مجبور می شود که از روش هـاي دیگـر بهینـه سـازي کـه       ،   گرچه اگر هزینه آنالیز کردن سازه خیلی زیاد شود        . است  

 .محاسبات کمتري نیاز دارد استفاده کند 

رت و اطمینانی که بـه آن وجـود    به خاطر قدGA در سالهاي اخیر مرکز توجهات زیادي بوده است) GA( الگوریتم ژنتیک 

دارد در جستجوهاي پیچیده بر روي فضاهاي غیر یکنواخت و مسائلی که شامل بهینه سازي و طراحی است بـسیاراستفاده مـی             

الگوریتم ژنتیک یک روش گران قیمت بهینه سازي است و بعضی مواقع به هزاران آنالیز پیچیده جهـت همگرایـی نیـاز     . شود  

 انجام شده است ولی این روش همچنـان در حـال پیـشرفت و رشـد اسـت و ایـده        GAات زیادي در مورد دارد گرچه تحقیق

 .هاي زیادي براي کاهش هزینه هاي محاسباتی آن ابداع شده است 

 از مواردي مثل بیولوژي و علوم اجتماعی گرفته تا علوم کـامپیوتري و اسـتفاده هـاي   . این روش دامنه استفاده گسترده اي دارد  

  2 دیـویس   را براي کنترل ترافیک هوایی استفاده کرد وGAاست که 1الیوت ات آل   [1]مثال هایی از این موارد. مهندسی

 هستند که از این روش براي مسائلی که شامل خرید و برنامه ریزي پیوسته است استفاده کردند   [3]3گیفلرو [2]

 رابه عنوان یک ابـزار ارزشـمند در حـل مـسائل و فـضاهاي بهینـه سـازي        GA  دیگر ، اینها علاوه بر تحقیقات شمارش ناپذیر   

 . معرفی می کنند

از جهت دیگر مواد کامپوزیتی یکی از مواد گران قیمت است و خصوصیات خستگی خـوبی نـدارد و روش هـاي بازیافـت و              

ی نشده که ضعیف است تحـت  علاوه بر آن یک سازه کامپوزیتی اگر در یک جهت پیش بین. تعمیر آن ها نیز مشخص نیست      

این مسائل را با قرار دادن مواد ایزوتروپیـک مثـل آلومینیـوم و آهـن حـل مـی           . بارگذاري قرار گیرد دچار مشکل خواهد شد        

در صـنعت هـوا فـضا طـراح هـا بـسیار مـشتاقند کـه از مـواد          . کنیم که خصوصیات یکنواختی در جهـت هـاي مختلفـی دارنـد      

البتـه طراحـی   . ن سازه ها وزن کمی خواهند داشت ولی قدرت و استحکام بالایی خواهند داشـت    کامپوزیتی استفاده کنند چو   

 براي بارگذاري در جهات مختلف بـسیار  ولی طراحی این کامپوزیت. هم است این کامپوزیت ها و جهت بندي آن ها بسیار م      

در .  است 777 بوئینگ  ،هاي مسافرتی تجاري جدیدترین و پیشرفته ترین هواپیما نوع سخت و پیچیده است یک مثال از این     

 .[4] درصد وزن از مواد کامپوزیتی است 9 فقط ، به پرواز در آمد 1994ساخت این سازه هوائی که اولین بار در سال 
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مـواد کامپوزیـت متغیـر هـاي طراحـی      . پروسه طراحی بهینه مواد کامپوزیت اندکی مشکل تر از روشهاي طراحی عادي است             

قابلیت بهینه کردن این سازه هـا بـه طـراح اجـازه      .ارند که هم روي استحکام و هم روي سختی سازه تاثیر می گذارد متنوعی د 

 .می دهد که با صرف کمترین هزینه بهترین طرح را براي رسیدن به هدف مورد نظر ارائه کند

یه هاي کامپوزیت می توانند متغیر هاي طراحی  و حتی ماده مورد استفاده براي لاالیافعموما تعداد و ضخامت لایه ها ، زاویه      

در .در حالی که بار کمانش ، خیز مجاز  ، فرکانس طبیعی و استحکام مـی تواننـد بعنـوان اهـداف طراحـی بهینـه شـوند            .باشند  

 .مواردي نیز هدف بهینه کردن قیمت یا وزن یا هر دو تحت قیود مختلف می باشد

روشی . محاسباتی بکار رفته مهمترین مشخصه اي است که باید مورد توجه قرار گیرددر هر مساله بهینه سازي کارآیی روش

براي بهینه سازي موثر است که علاوه بر تامین نظر طراح در کمترین زمان و با حد اقل محاسبات و کمترین هزینه قابل انجام 

.بر خوردار استباشد ، اگر چه سرعت همگرایی و رسیدن به بهترین جواب نیز از اهمیت زیادي   

روشهاي بهینه سازي مختلفی بکار .از این رو در اکثر مقالات مختلف بنا بر اینکه طراح چه فرضیات و قیودي را اعمال کند

.رفته است  

 

 :  خلاصه اي از کارهاي انجام شده-1-2
 ، اگـر چـه در   [5]  بـود 1974اولین کارهایی که در زمینه بهینه سازي مواد کامپوزیـت چنـد لایـه انجـام شـده توسـط هایاشـی        

 هایاشـی یـک ورق کامپوزیـت را    1974 کارهایی روي بهینه سازي ورق ها انجام شده بود اما در سال 1974 تا  1961سالهاي  

 .به منظور افزایش مقاومت کمانش بهینه سازي کرد

یک طرح بهینه بـراي   در مقاله ايوي    [5] کارهایی در زمینه  بهینه سازي ورق ها انجام دادند1976 برت و چن  نیز در سال

ورق نازك چند لایه با فرض مساوي بودن ضخامت همـه لایـه هـا ارائـه داد کـه تـابع هـدف بهینـه سـازي ، مـاکزیمم کـردن                   

بهینه سازي در یک ورق با چهار طرف تکیه گاه ساده انجام شد و تابع هدف به صورت تـابعی از نـسبت     . فرکانس طبیعی بود    

 .اضلاع بیان شد

ار انجام شده توسط برت اولین کار بر روي بهینه سازي فرکانس پایه براي ورق کامپوزیت چند لایه که ضخامتهاي مختلف       ک

 .را می توان براي هر لایه در نظر گرفت و چیدمان لایه ها نیز قابل تغییر است می باشد 



 ارائـه  1989سط وندرپلات و ویس شعار در سـال  مثالهاي متعددي از بهینه سازي با مختلف در نظر گرفتن ضخامت لایه ها تو         

 .[6] شد

فوکوناگا روشی موسوم به پارامتر لایه اي را براي بهینه سازي سختی و فرکانس طبیعی در دو مقاله         1994 تا   1991در سالهاي   

وي از .اگزیمم کـرد  اولین فرکانس طبیعی را م4 در مقاله اي در ورق هاي کامپوزیتی متقارن     1994وي در سال    . استفاده کرد   

روش پارامتر لایه اي استفاده کرد تا اثر کوپل خمش پیچش را بر روي فرکانس طبیعی در دو حالـت کـاملا گیـر دار و تکیـه              

 . [8]گاه ساده بررسی کند

  [7]م دادند  ناریتا و اهتا براي ورقهاي مستطیلی طراحی بهینه ساده شده اي با استفاده از مقادیر متغیر گسسته انجا    1998در سال   

ناریتا زاویه فیبر ها را به عنوان متغیر طراحی قرار داد و چیدمان لایـه هـا را بـه منظـور مـاگزیمم کـردن کـوچکترین فرکـانس                     

 .کار انجام شده بر روي دو چند لایه متقارن بود که از چهار طرف  توسط دیافراگم برشی گرفته شده بود.  طبیعی انجام داد 

 مقاله که از روش مقادیر متغیر گسسته استفاده می کردنـد را تحـت عنـوان کتـابی جمـع       11ل و دموتسن     مارشا   1990در سال   

 . [9]یتی بودآوري کردند که در آن مقالات تاکید اصلی بر روي بهینه سازي مواد کامپوز

 شد در این کار از   یک روش طراحی دو مرحله اي براي سازه هاي پوسته اي ، ورقی توسط موتاسوارز انجام1995در سال 

روش تعمیم یافته هدایت محتمل براي بهینه سازي استفاده شد و براي قسمت تحلیل مساله  از روش المان محدود استفاده شد 

تحقبقات اولیه روي لایه هایی که شامل یک زاویه چرخش فایبر هستند انجام شده است که بیشتر بر اساس تکنیکهاي تحلیلی 

در تحقیقات اخیر پیچیدگی مسائل بیشتر شده است و زوایاي فایبر هاي جداگانه و مواد مختلف به . حل صورت گرفته است 

   .[10] شده اندعنوان پارامتر هاي طراحی مطرح 

معادلات تئوري ورق و تکنیکهاي جستجوي طلایـی را بـراي مـاگزیمم کـردن مقاومـت پوسـته اسـتوانه اي          سان و کو–چاو 

  تشکیل شـده  ± Өداده اند پوسته استوانه اي از لایه هاي متغیر بالانس شامل  زاویه چرخش فایبر یکسان تحت بار متغیر انجام    

  . [8]بود

کار بعدي که  توسط زیتروانسی انجام شد یک روش تحلیلی براي بهینه سازي کمانش در یک پوسـته اسـتوانه اي ارتـوتروپ       

ابلیت کمانش بـه وزن را در  یـک پوسـته اسـتوانه اي در حـالی کـه پوسـته        بود که با همکاري ناسا انجام شد با این هدف که ق    
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سازه از نوع کامپوزیت چند لایه و متقارن و بالانس انتخاب شده بود . تحت بار محوري خمشی و فشاري است  ماگزیمم کند 

گر و چیدمان لایه هـا بـه عنـوان     در نظر گرفت درصد  حجم نسبی لایه ها نسبت به همدی± 90 ،±  45 ، 0زوایاي فایبر ها را   . 

 .گردیدندمتغیر هاي طراحی انتخاب 

وي از تئوري . مقاله اي ارائه داد که در آن وزن تحت بار محوري براي پوسته استوانه اي کامپوزیتی مینیمم شده بود            زیمرمان

 زیمرمـان محـدودیت متقـارن    .پوسته هاي کم عمق براي محاسبات بار کمانش کلاسیک در پوسته اسـتوانه اي اسـتفاده کـرد          

زاویه فایبر به عنوان متغیر طراحـی انتخـاب گردیـد و مقایـسه اي     . بودن را حذف کرد و فقط لایه ها را بالانس در نظر گرفت        

بین تغییرات پیوسته و گسسته براي متغیر زاویه انجام شد براي بهینه سازي پوسته استوانه اي در حالت متغیر پیوسته از بـسته نـرم          

  . [8] و در حالت متغیر گسسته از روش جستجوي شبکه اي استفاده کردCADOPفزاري ا

اسـت کـه در سـال      [12]5چـاو ، کـو و سـو     از اولین مقالاتی که در زمینه بهینه سازي چنـد منظـوره وجـود دارد مقالـه اي از    

دف کمانش و تنش تـسلیم بهینـه سـازي    به چاپ رسید که در آن مقاله یک کامپوزیت ارتوتروپ چند لایه را با توابع ه          1974

 .روش بهینه سازي استفاده شده توسط آن ها تکنیک جستجوي مستقیم بود . کردند 

مقاله اي منتشر کردندکه در این مقاله زوایاي لایه ها و ضـخامت بـه عنـوان متغیـر     6پاپاس و ناشاریان  1981پس از آن در سال   

 MPده از روش تقریب خطـی پیوسـته و غیـر پیوسـته و بـا اسـتفاده از الگـوریتم        و با استفا   [13]هاي طراحی مطرح شده اند

بهینـه  تکیـه گـاه سـاده     کوچکترین فرکانس طبیعی و بار بحرانی کمانش در یک پوسته استوانه اي نازك تحت شرایط مرزي

 .سازي شده است 

که  [14]فاده از روش الگوریتم ژنتیک حل کردند  یک مساله چند منظوره را  با  است7،سانچیز ، مولین ، برلانگا1999 در سال

در آن  تعداد لایه ها و مقاومت هر لایه به عنوان متغیرات طراحی انتخاب شدند قیود تقارن و تعادل نیز به عنوان قیدهاي مساله 

 .مطرح شده اند

وي ابتدا متغیرهاي طراحی را  [15] و تعداد بیشتري تابع هدف بهینه سازي کرد 7، 6یک ورق را تحت  ناریتا   ،   2002در سال   

در مرحله بعدي وي مقادیر بدست آمده براي هـر پـارامتر در محـدوده خـاص     . بر اساس دقت مورد نظرش قسمت بندي کرد         
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