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A B S T R A C T  A R T I C L E    I N F O 
This paper presents a method for optimizing the weight of 

multi-layer composite materials with geometric defects under pure 
shear load applied to all edges. The optimization method employs 
a genetic algorithm and the finite element method. The design 
constraints include the Tsai-Hill failure criterion and the linear 
buckling load related to the plate. The design variables for 
optimizing the plate consist of the number of layers, the thickness 
of each layer, fiber orientations, layup sequence, defect geometry, 
edge reinforcement specifications around the hole, and the plate 
material. The plates optimized using this method are compared 
with non-optimized samples. The obtained results indicate the 
effectiveness of combining the genetic algorithm and the finite 
element method in finding optimal designs and reducing design 
time.In applying the genetic algorithm for optimization, the 
number, thickness, orientation, and arrangement of layers from 
selected materials—along with the dimensions of the hole 
reinforcement—are used for each generation. The fitness function 
of each generation is calculated by satisfying the failure criterion 
and buckling load factor through linear analysis in the finite 
element software. The fittest generation is then selected for 
iteration until the desired result is achieved. Under a specific load, 
the layer arrangement and thickness significantly influence the 
weight reduction of the multi-layer composite. Since the final 
design obtained from the initial configurations has a lower weight 
and better performance, the algorithm used in this study 
demonstrates strong capability in this field. 
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سازي وزن مواد مرکب چندلایه  داراي نقص در این مقاله یک روش براي بهینه   
ها قرار گرفته است، ارائه شده است.  در تحت بار برشی خالص در تمامی لبه ، هندسی

بهینه براي  روش  است. این  شده  استفاده  محدود  المان  و  ژنتیک  الگوریتم  از  سازي 
تساي  واماندگی  معیار  طراحی،  مربوط -قیدهاي  خطی  کمانش  بار  و  صفحه هیل  به 
بهینه  براي  طراحی  متغیرهاي  لایه  سازيهستند.  تعداد  شامل  ضخامت صفحه  ها، 

ي سوراخ کننده لبه هندسه نقص، مشخصات تقویت  هرلایه، جهت الیافها، لایه چینی،
هستند. صفحه  نمونهوجنس صفحه  با  بااین روش  بهینه شده  نشده هاي  بهینه  هاي 

اند. نتایج بدست آمده حاکی از مفید بودن استفاده همزمان از الگوریتم مقایسه شده
هاي بهینه و نیز کم نمودن زمان ژنتیک و روش المان محدود در پیدا کردن نمونه  

است. ضخامت،    طراحی  تعداد،  سازي  بهینه  براي  ژنتیک  الگوریتم  اعمال  در 
لایهجهت چیدمان  و  محل گیري  کننده  تقویت  ابعاد  همراه  به  انتخابی  مواد  از  ها 

شود. تابع برازندگی هر نسل با ارضاء شرایط سوراخ صفحه، براي هر نسل استفاده می 
خطی  تحلیل  با  محدود  المان  افزار  نرم  در  کمانشی  بار  ضریب  و  واماندگی  معیار 

ترین نسل  براي تکرار فرایند تا رسیدن به نتیجه شود ودر نهایت برازنده محاسبه می 
می  انتخاب  لایهمطلوب  وضخامت  چیدمان  مشخص،  بار  یک  تحمل  در  در شود.  ها 

دست آمده از  با توجه به اینکه طرح نهایی بهاستن وزن چند لایه خیلی مؤثر است.  ک
استفاده طرح  الگوریتم  این  بنابر  است  بهتري  عملکرد  و  کمتر  وزن  داراي  اولیه  هاي 

  ی خوبی در این حوزه برخوردار است.شده  در این تحقیق از توانای
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  مقدمه -1
ازمشکلاتی مقالات   آنها  تعریف  در  متعدد  متغیرهاي  بودن  و دخیل  کامپوزیتی  هاي  طراحی سازه 

ها پیش روي دارند. عموماً ایجاد نقص  هاي این سازه است که همواره طراحان دراستفاده حداکثرازقابلیت
هاي سیستم الکتریکی و مکانیکی درهواپیما  و سوراخ براي کم کردن وزن سازه و نیز به عنوان ورودي

ها یکی از مهمترین مشکلات طراحی  شوند. درطراحی صفحات کامپوزیتی وجود سوراخکار گرفته می به
سازه چنین  آنالیز  گستردهو  تحقیقات  در  منظور  این  به  و  است.  این هایی  دارد  ادامه  کنون  تا  که  اي 

در سال   است.   بررسی  مورد  استفاده    2001مسئله  محدود  المان  و  ژنتیک  الگوریتم  از  گوربا  و  ماك 
کردند تا به چیدمان بهینه یک صفحه چند لایه برسند و نتایج براي صفحه با  سوراخ دایروي تحت بار  

کانگ وکیم صفحات  کامپوزیتی تقویت شده تحت بار   2005.  در سال  ]2  [کششی گزارش شده است
]. آلمیدا و آوراچ در  3اند[فشاري را با الگوریتم ژنتیک براي وزن کمینه تحت قید کمانش طراحی کرده

کمترین وزن و کمترین خیز براي صفحه  ياز الگوریتم ژنتیک براي بهینه سازي چند هدفه 2009سال 
]. در بیشتر این تحقیقات رسیدن به  3اند[چندلایه کامپوزیتی تحت بار در صفحه هدف استفاده کرده

وزن کمینه از اهداف آنالیز بوده است چراکه مشوق اصلی در استفاده از موادمرکب کاستن از وزن سازه  
سوراخ   ].  4است[ با  لایه  چند  مرکب  ماده  وزن  کمترین  براي  بهینه  طراحی  هدف  نیز،  مقاله  دراین 

افزار المان محدود براي  هاي خطی ونرمباشد. براي این منظور از روشتقویت شده تحت بار برشی می
آنالیز صفحه استفاده شده و نتایج حاصل از این آنالیز با یک کد کامپیوتري مرتبط شده است است تا 

  در نهایت طرح بهینه استخراج گردد.  
  
  تعریف مسئله و مدل سازي   -2

منظور دستیابی به کمترین وزن یک صفحه  سازي بهاست از آنالیز و بهینهمسئله مورد بررسی عبارت
ابعاد وشکل    براي هر نمونه  با ضخامت متغییر   مربع شکلارتوتروپ   و یک سوراخ دایروي مرکزي که 

  N/mm     باشد. یک بار برشی یکنواخت به مقدار)، متغیر می1کننده اطراف سوراخ مانند شکل (تقویت 
  شود.  وارد می  در صفحه به لبه هاي صفحه که تمامی روي تکیه گاه ساده قرار دارند، 20

 

 
  اشکال مختلف صفحه )، 1شکل ( 



 1404، بهار 41هاي دفاعی، شمارة فصلنامۀ مهندسی فناوري /84

  
صفحه مورد بررسی در حالت عمومی داراي سوراخ با   شده است به منظور مدل سازي مسئله فرض  

و  است  ) را دارا  1مختلف ونیز شرایط تقویت شده متفاوت از نمونه یک تا سه در شکل شماره (  اندازه
   باشد.نیز متغییر می در هر نمونه علاوه بر آن شعاع سوراخ و ضخامت صفحه

افزاربراي مدل نرم  از  آنالیز  المانآباکوس    سازي و  نوع  است که داراي    پوسته  استفاده شده است. 
   ]. 5[ است. گرهدر هر  )(سه تا جابجایی و سه تا چرخش درجه آزادي هشت گره در هر المان و شش

 
  ) مدل المان محدود و بارگذاري صفحه 2شکل(

  
در شکل نمونه  صفحه  بارگذاري  نحوه  و  محدود  المان  است   )2( مدل  شده  داده  منظور    .نشان  به 

مقدار است  لازم  یکنواخت  برشی  بار  بین    6000اعمال  لبه  هر  در  بار  تقسیم گره  نیوتن  موجود  هاي 
در لبه هاي صفحه در    هاگره بنابراین درجه آزادي تمامی    ،اندگاه ساده قرار گرفته ها روي تکیهگردد. لبه

المان بر  عمود  صفر  جهت  مساوي  لبه  .شوندمیها  در  وسط  همچنین  گره  آزادي  درجه  صفحه،  هاي 
براي سنجش اعتبار بارگذاري صفحه یک وجه آن ثابت هرضلع در جهت همان ضلع گرفته شده است.  

عمال می شود. سپس عکس العمل نیرویی  نیوتن بار بر وجه مقابل ا  6000در نظر گرفته شده و مقدار  
تایج حاصل  شود  که مساوي با مقدار نیروي اعمال شده است. همچنین نبر وجه ثابت  بدست آورده می

افزار   نرم  توسط  که  صفحه  نمونه  یک  آنالیز  آمده    ،]Ms- Nastran  ]6از  بدست  نتایج  با  شده   انجام 
میلیمتر با    2×300×300نمونه انتخاب شده یک صفحه مربعی به ابعاد   .شوندازآنالیزصفحه مقایسه می

می صفحه  باشد.  سوراخ  براي   شده  استفاده  کامپوزیتی  در   باشدمی T300/914Cماده  آن  خواص  که 
داراي   صفحه  است.  شده  ارائه  ضخامت    16پیوست  داراي  لایه  هر  که  است.    125/0لایه  میلیمتر 

 جدولاست.  s(45/45-/45/45-/45/45-/45/45-)  گیري الیاف در هرلایه  به صورت :                  جهت
رامقادیر  )  1( المان محدود  اعتبار مدل  با  کامپوزیتی    چندلایه  براي صفحه  مقایسه اي سنجش  نمونه 
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)  1با توجه به نزدیکی مقادیر جدول (  دهد.نشان میرا ] 6در مرجع [ نمونهمقادیر ارائه شده براي همین 
  باشند.توان گفت که نتایج، نشان دهنده درستی مدل المان محدود و آنالیز میمی

 
  مقایسه اي صحت روش المان محدودمقادیر ) 1( جدول

مقادیر استخراج  
  شده

 مقادیر
W  θD  جعمر

مشخصات 
  نمونه

mm 

2/137 147/2 
0/
323kg 

4
5  

6
0  

ضریب بار 
  کمانش

6/84 6/25 
0/
323kg 

4
5  

6
0  

ضریب 
  اطمینان 

10/4 11/08 
0/
314kg 

06
0 

ضریب تمرکز  
  تنش

  
  بهینه سازي توسط الگوریتم ژنتیک -3

شود که  تــابعی از  وزن بــی بعــد شــده صــفحه میتعریف  به نام تابع هدف    x)(  یک تابع    در این بخش
) نشان داده شده است بیشنه سازي تابع هدف هــم ارز بــا کمینــه 1باشد. همانگونه که در رابطه (می  wیعنی   

  شود. باشد که وزن هر صفحه با توجه به چگالی و هندسه مدل تعیین میمی wسازي وزن صفحه  یعنی 
  

wx  10)(                                                                                                                                 (1) 

kgw
w

ww 10, max
max


            

         
)  2در رابطه (دست یابی به کمترین وزن سازه تحت قیدهاي ذکر شده  هدف در این مسئله تنها یک تابع هدف تعریف شده و 

                                   .    باشدمی 
    























5.1..
10

2.1.
.

FLB
kgw

FS
TS

                                                                                                                  (2)    
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بــراي وارد نمــون باشــند. به ترتیب ضریب اطمینان و ضــریب بــار کمــانش مــی  B.L.Fو    S.Fدر این رابطه  
هــا در تــرین روشخــارجی کــه از متــداولرابطه سازي توابع جریمــه تکنیک    قیدهاي طراحی در حل مسئله از  

. دراین روش مقدار برازندگی بر اساس مقدار تابع هــدف و ]7[شودروند، استفاده میالگوریتم تکاملی به شمار می
 آید.دست می) به3جریمه با اعمال ضریب جریمه در نسل مورد نظر مطابق رابطه (

 
         )٣(           )()()(

1
xpxxf ii

n

i
 




       

  
مقدار تابع جریمــه اختصــاص یافتــه  در اثــر   ip (x)تابع  برازندگی یا تابع هدف اصلی و  f(x)در این رابطه 

هــاي خــارج از هاي در فضاي پذیرفتنی را بــدون تغییــر گذاشــته و جوابباشد. این تابع جوابام می  iنقض قید  
سازي مقید اصــلی مسئله بهینه معادل کهسازي نامقیدکنند در نتیجه یک مسئله بهینهفضاي مقید را جریمه می

آید. تعیین مقدار تابع جریمه و نحوه افزایش آن به دلیل تأثیري که بــر جــواب نهــایی دست میاست در نهایت به
تــوان از یکســري گذارد، داراي اهمیت فراوان است. براي اعمال میزان اثر هر  قید نسبت بــه قیــد دیگــر  میمی

) تعریف 4ضرایب وزنی به نام ضریب تاکید استفاده کرد. تابع جریمه تعریف شده براي مسئله مورد نظر با رابطه (
 شده است.   

( 1) (1.5 ) (0.833 )( )
2 6 3

w BLF TsaiP x   
                                                                                 

)4(  

  
تساي هیل در تــابع جریمــه اســتفاده شــده   ضریب اطمینان یعنی تنش معیار  در این رابطه از  قید هم ارز

، هرگاه مقــدار قیــدهاي آیددست میهدف جدید (تابع برازندگی) بهتابع اعمال تابع جریمه به تابع هدف   است. با
به جاي حذف آن یک مقدار جریمه به تــابع هــدف آن تعلــق  ،تعریف شده از حد در نظر گرفته شده تجاوز نماید

  .گیردمی
بهینــه ســازي و  از فضاي طراحی شــروع بــه م (طرح ) به صورت کاملاً تصادفیوکروموز  25برنامه با انتخاب  

بــراي بررســی بهتــر نحــوه  و باشــد. مبناي تمامی انتخابها یتم تصادفی مینمایدرا آغاز میهاي برتر  انتخاب طرح
بار و هر بار تا پنجاه نسل بــا یــک  هشت در این مسئله برنامه مورد نظر   گردد.میعملکرد  برنامه به دفعات اجرا  

را در طی نسلهاي متــوالی  مسئله رازندگینمودار تغیرات تابع ب )  3(شکل    جمعیت اولیه مشخص اجرا شده است.
  دهد.اجراي مختلف نشان میهشت  براي
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  )نمودار تغییرات تابع برازندگی درطی نسلهاي متوالی 3شکل (

  
  

ي تابع بهینگی را در طی نســلهاي متــوالی بــراي تمــامی اجراهــاماکزیمم  دار تغیرات میانگین  ونم  )4(شکل  
 نشان می دهد.را   برنامه

  

  
  دارتغیرات میانگین تابع بهینگی درنسلهاي متوالی ونم )4(شکل 
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  و بحث نتایج-4
شود که تقریباً در اکثر اجراهاي کد برنامه، مقــدار تــابع برازنــدگی در نزدیکــی  ) دیده می3با توجه به شکل (

مانــد بنــابراین بــراي هاي متوالی قبل و بعد از این نسل ثابــت مینسل پنجاهم از جمعیت به طور دائم براي نسل
صرفه جویی در وقت و رسیدن به اهداف بهینه سازي، بیشترین تعداد تولید نسل برابر پنجاه نسل در نظر گرفتــه 

 يهاي بهینهگردد.  از چندین اجراي برنامه الگوریتم ژنتیک در یک رایانه شخصی، طرحشود و برنامه اجرا میمی
توانــد یــک جــواب اند که هر کدام از این نتایج میدست آمدهمتعددي (نتایج متعددي) براي این مسئله خاص به

 ي برنامههاي بدست آمده در نسل آخر یکی از اجراهامناسب براي مسئله باشد. دراینجا براي مقایسه از کل طرح
) بــه ترتیــب نمونــه هــاي بهینــه 4)و(3گردند. جداول (هاي بهینه نشده مقایسه میها با نمونهاستفاده کرده و آن

  مذکورنتایج زیر قابل استخراج هستند: هايدهند. از مقایسه جدولنشده و بهینه شده را نشان می
-45/45-/45/45(s) بــا چیــدمان  1در جــدول (  8ماده انتخابی در جمعیت اولیه از نوع ماده شماره   -１

از همــان جــدول  16و  15باشد. در صورتیکه در طرح بهینه از مواد با  شماره ) می-45/45/-45/45/
برابــر مــاده  3و  7پیشنهاد شده است که داراي استحکام کششی در جهت الیاف به ترتیب  در حدود 

باشــند. بنــابراین، وزن نمونــه /. چگالی ماده اولیه می75جمعیت اولیه و هر دو داراي چگالی درحدود  
درصد کاهش یافته است. کمتــرین کــاهش وزن بــراي ضــخامت معــادل  70تا  12هاي بهینه شده از 

باشــد. در اینجــا برابــر معیــار می 6/2برابر و ضریب بار کمانشــی    3/4نمونه اولیه با ضریب اطمینان  
بهترین طرح با ارقام ضریب اطمینان و ضریب بار کمانشی در حد معیار یا به عبارت دیگر بــا بهتــرین 

دست آمده است که ضخامت آن تقریبــاً یــک ســوم طــرح اولیــه درصد کاهش وزن به  70برازندگی با  
 کی ــکم را انتخاب کرده اســت کــه  یابتدا مواد با استحکام بالا و چگال  تمیالگور  نیا  ن،یبنابرا  باشد.می

بــه  یســتیبا لینوع مســا نیدر ا نهیبه مقدار به دنیرس يبرا گریبه عبارت د ایاست و یهیامر کاملاً بد
  رفت. نییپا یبالا و چگال افیدر جهت ال یسراغ مواد با استحکام کشش
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اي است کــه شود، حداکثر تابع هدف (کمترین وزن) مربوط به نمونه) دیده می4همانگونه که در جدول (  -2

که وزن کمتــر بــه معنــاي ضــخامت کمتــر و اســتقیدهاي طراحی آن به مرز نزدیک هستند. علت ایــن امــر آن
هاي طراحی) با کاهش وزن در تقابل هستند. بنابراین باشد. بدیهی است که قید استحکام (قیداستحکام کمتر می

ها رفت و ایــن موضــوع در ایــن الگــوریتم بــه در طراحی همواره بایستی به سراغ کمترین ضخامت ممکن از لایه
  دست آمده است.میکرومتر به 70صورت تصادفی قابل دستیابی است. ضخامت بهینه هر لایه 

)، که مواد و ضخامت یکســان در هــر لایــه دارنــد دیــده  4در جدول شماره (  4تا  2در نمونه هاي شماره    -3
اي در ضــریب اطمینــان و ضــریب بــار تغییر قابل ملاحظه جهت گیري هاي الیاف در هرلایهشود که با تغییر  می

شود که زاویه الیاف در هر لایه و ترتیب قرار گرفتن آنها، یکی آید. بنابراین، نتیجه گرفته میکمانشی به وجود می
گیري بهینه سازي جهتفرایند درطول هاي کامپوزیتی است. و از پارامترهاي بسیار موثر در طراحی بهینه صفحه

  شود.الیاف در هرلایه آخرین متغیري است که همگرا می
بنابراین براي دستیابی به بهترین طرح در میان کلیــه اجراهــا، یعنــی طرحــی کــه داراي کمتــرین وزن و   -4

دنبال چیدمان مناسب بود کــه بــا اجــراي برنامــه الگــوریتم گی است. بایستی بهداراي بیشترین مقدار تابع بهینه
)    رسید، -s )15/90/60-/75- /60مناسب از چیدمان این نوع مواد یعنی   هايتوان به یکی از انتخابژنتیک می
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  هاي سنتی قابل حصول نیست.که در تحلیل
  

  گیرينتیجه -5

هاي چند لایه کامپوزیتی کم کردن وزن سازه مورد اغلب هدف اصلی در طراحی صفحه  در بخش
به  توجه  با  بار مشخص است.  ناگزیر داراي سوراخ میاینکه صفحهنظر تحت  باشند  ها  در بیشتر موارد 

بنابراین در این مقاله هدف طراحی بهینه صفحه چند لایه کامپوزیتی با سوراخ با کمترین وزن ممکن  
است. خاص  کمانش  و  واماندگی  معیار  با    براي  کامپوزیتی  هاي  سازه  درطراحی  طراحان  آنجاییکه  از 

الگوریتم  مانند  تکاملی  هاي  الگوریتم  از  استفاده  هستند،  مواجه  ناپیوسته  و  متنوع  متعدد،  متغیرهاي 
می پیشنهاد  مواد  نوع  این  طراحی  براي  محققان  اکثر  توسط  از  ژنتیک،  ژنتیک  الگوریتم  چون  شود. 

گیرد، کمتر با مشکل به دام  قوانین احتمالات و انتخابهاي تصادفی نقاط( همانندگردونه شانس) بهره می
بهینه کلی (مطلق) در این  نقاط  یافتن  بنابراین احتمال  بهینه محلی مواجه می شود.  نقاط  افتادن در 

می مشتق  پایه  بر  روشهاي  از  بیشتر  صفحات      باشد.روش  سازي  بهینه  درمسائل  چون  ازطرفی، 
نمی کلی مشخص  بهینه  مقدار  بار کامپوزیتی،  رفته چندین  بکار  بهینه سازي  برنامه  است  لازم  باشد، 

المان   افزارهاي  نرم  و  ژنتیک  الگوریتم  از  همزمان  استفاده  بنابراین  شود.  تکرار  متوالی  نسلهاي  براي 
  محدود (به علت بالا بردن سرعت پردازش)، در این گونه مسائل بسیار مفید است. 

گیري و  با توجه به موارد فوق در اینجا از الگوریتم ژنتیک براي بهینه سازي تعداد، ضخامت، جهت
لایه از  چیدمان  نسل  هر  براي  صفحه،  سوراخ  محل  کننده  تقویت  ابعاد  همراه  به  انتخابی  مواد  از  ها 

شود. تابع برازندگی هر نسل با ارضاء شرایط معیار واماندگی و ضریب بار  هاي ممکن استفاده میطرح
شود ودر نهایت ها در نرم افزار المان محدود با تحلیل خطی محاسبه میکمانشی با فرض پیوستگی لایه

شود. در اعمال این الگوریتم  ترین نسل  براي تکرار فرایند تا رسیدن به نتیجه مطلوب انتخاب میبرازنده
هاي زیر توان به یافته سازي وزن صفحات چندلایه از مواد مرکب داراي سوراخ تقویت شده می در بهینه

  اشاره کرد:
ها در کاستن وزن چند لایه خیلی مؤثر است  در تحمل یک بار مشخص، چیدمان وضخامت لایه  -1
  دست آورد. ها را بهتوان با توجه به کمترین وزن حالت بهینه چیدمان و ضخامت لایهو می
بهینه    -2 طرح  ابزاري قوي در جهت دستیابی به  المان محدود،  نرافزار  به همراه  ژنتیک  الگوریتم 

  باشد.  کمترین وزن صفحه می
هاي اولیه داراي وزن کمتر و عملکرد بهتري  دست آمده از طرحبا توجه به اینکه طرح نهایی به-3

  است بنابر این الگوریتم استفاده شده  در این تحقیق از توانایی خوبی در این حوزه برخوردار است. 
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