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 با استفاده از روش بدون المان گالركين و الگوريتم  اليافيصفحات كامپوزيت چند هدفه تحليل و بهينه سازي 

  ژنتيك

  چكيده

در چنين ابزاري از تكنيكهاي شبيه سـازي        . طراحي سيستمهاي مهندسي پيشرفته نياز به ابزار طراحي به كمك كامپيوتر دارد           

فرآيند شبيه سـازي نيـاز      .  هاي فيزيكي در سيستمهاي مهندسي استفاده مي شود        محاسباتي براي مدل سازي و بررسي پديده      

براي حل اينگونه معادلات از روشهايي همچون اجـزاء محـدود و يـا تفاضـل محـدود                  . به حل معادلات ديفرانسيل پيچيده دارد     

 .  استفاده مي شود

 محدود و ديگر روشهاي عددي براي حل معادلات ست كه به دنبال روش اجزاء اروشهاي بدون شبكه از جمله روشهاي عددي

 توليد توابع شكل از مهمترين موضوعات در روشهاي بدون شبكه به حساب مي .مربوط به مسائل مهندسي ابداع گرديده است

ل در اين روش از توابع شكل حداق. يكي از مهمترين و پركاربردترين روشهاي بدون شبكه استگالركين بدون المان روش . آيد

 شرط دلتاي MLSبر خلاف توابع شكل مورد استفاده در روش اجزاء محدود توابع شكل  .مربعات متحرك استفاده مي شود

روش  كرونكر را ارضاء نمي كنند و به همين خاطر در روش گالركين بدون المان براي ارضاء شرايط مرزي از ضرايب لاگرانژ،

  .استفاده مي شود.... پنالتي و 

از اين رو تحليل . مي باشدز جمله مهمترين اعضاي سازه اي شتن قابليتهاي فراوان ااصفحات ايزوتروپ و كامپوزيت به دليل د

 براي تحليل EFGدر اين تحقيق از روش بدون شبكه  .و طراحي آنها موضوع مهمي است كه بايد مورد توجه قرار گيرد

سازه هاي كامپوزيتي از قرار گرفتن لايه هاي .  استفاده شده استعرضيز صفحات ايزوتروپ و كامپوزيت تحت بارهاي متمرك

يكي از دلايل عمده استفاده از اين مواد، مقاومت  .روي هم تشكيل مي شوند.... نازك موادي همچون الياف كربن،شيشه و 

هزينه و بار نهايي  هينه سازي وزن،در مرحله بهينه سازي هدف ب. بسيار زياد در برابر بارهاي وارده به همراه وزن كم آنهاست

ضخامت و جنس هر لايه، مي باشد به طوري كه وزن و هزينه كمينه و بار نهايي  صفحات كامپوزيت با متغيرهاي زاويه الياف،

  .بيشينه گردد

  .  شده استدر الگوريتم ژنتيك از مقادير حقيقي متغيرها استفاده .براي بهينه سازي از الگوريتم ژنتيك استفاده شده است

  

ــاي  ــديواژه هـ ــع شـــكل، :كليـ ــهاي بـــدون شـــبكه، توابـ ــدون المـــان روشـ ــالركينروش بـ ــفحاتتئـــوري  ، گـ  صـ

  .الگوريتم ژنتيك بهينه سازي چند هدفه، ،ايزوتروپ و كامپوزيت
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  مقدمه. 1-1

در چنـين ابـزاري از تكنيكهـاي    . طراحي سيستمهاي مهندسي پيشرفته نياز به ابزار طراحي به كمـك كـامپيوتر دارد        

فرآينـد  . شبيه سازي محاسباتي براي مدل سازي و بررسي پديده هاي فيزيكي در سيستمهاي مهندسي استفاده مي شود                

و براي حل اينگونه معادلات از روشهايي همچون اجزاء محـدود  . ز به حل معادلات ديفرانسيل پيچيده دارد      شبيه سازي نيا  

   . يا تفاضل محدود استفاده مي شود

 

   اجزاء محدود روشنقايص .2- 1

روش اجزاء محدود يك روش قوي است و براي تحليل خطي يا غير خطي و استاتيكي يا ديناميكي سازه ها و جامدات و 

اگر . بيشتر مسائل مهندسي با استفاده از روش اجزاء محدود قابل حل است. سيالات مورد استفاده قرار گرفته شده است

  :چه اين روش داراي نقايصي است كه در زير آورده شده است

 

د با تحليل مسائلي با مرزهاي پيچيده يا متحرك و مسائلي كه حين تحليل دچار تغيير در هندسه حوزه مي باشن -1

استفاده از روش اجزا محدود نياز به يك فرآيند مداوم شبكه بندي حوزه مسئله براي جلوگيري از انحراف فرايند حل به 

حتي در مسائلي كه نياز به شبكه بندي اندكي براي تحليل دارند فرآيند توليد   . شديد المان ها دارد1دليل كج شكلي

  .شبكه پرهزينه و مشكل خواهد بود

  .  دچار ناپيوستگي مي شود و دقت كمتري داردFEMتنش محاسبه شده با ن ميدا -2

زماني كه هدف محاسبه تغيير شكل هاي بزرگ است، به علت تغيير شكل المانها ميزان قابل توجهي از دقت كاسته  -3

  .مي شود

ي ناپيوستگي ها و شكلهمشبيه سازي همزمان رشد ترك با مسيرهاي پيچيده و دلخواه و تغيير فازها به دليل عدم  -4

  .خطوط گرهي اوليه مشكل است

بهترين راه حل به منظور تحليل مسائل با ناپيوستگي هاي متحرك در روشهاي متكي بر شبكه استفاده از شبكه  -5

شبكه بندي مجدد در روشهاي متكي به شبكه با تغيير . بندي مجدد با استفاده از نتايج تحليل در مرحله قبل مي باشد

به كارگيري هر يك از روشهاي . بعد جزء و يا افزايش مرتبه تابع تقريب و گاهي نيز با اعمال هر دو انجام مي گيرددر 

                                                 
1
 distortion 
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 در هر جزء مي باشد كه توسط براورد كننده هاي خطا 3ازمند به براورد ميزان خطا بعد از هر مرحله از تحليل ني2تظريف

 روشهاي متكي به شبكه به منظور حصول دقت كافي نيازمند مقادير جواب يا مشتقات آن در. محاسبه مي گردد

هموارسازي مي باشد كه فرايندي پرهزينه خصوصا در مسائلي مانند اجزاء محدود سه بعدي و جريانات سطح آزاد مي 

 .باشد 

لا منجر اين امر معمو . اساسا بر پايه مكانيك پيوسته بنا نهاده شده استFEMزيرا . شبيه سازي شكست مشكل است - 6

و ميزان خطا بالا مي رود چرا كه طبيعت مسئله غير خطي است و نتايج   مسير شكست مي شودبرآورد دقيقبه عدم 

  .شديدا به مسير وابسته است

  

  روشهاي بدون شبكه .3- 1

.  معطوف گرديده است4به منظور رفع مشكلاتي از اين نوع امروزه توجه بسياري از محققين به روشهاي بدون شبكه

 هاي زمينه در وسيعي و مناسب بستر و شده اضافه عددي روشهاي مجموعه به اخير سال ده طي شبكه بدون روشهاي

 در محدود ء اجزا روشهاي گستردگي به هنوز شبكه بدون روشهاي از استفاده. است گرديده مهندسي و تحقيقاتي علمي،

 به شروع محدود اجزاء روش كه زماني با مشابه شرايطي ها روش اين فعلا بسا چه ولي باشد نمي مهندسي مسائل

 گذشته روشهاي بدون شبكه متعددي براي حل معادلات ديفرانسيل هاي در دهه. نمايند مي سپري را نمود گسترش

  . معرفي شده اند

5روشهاي بدون شبكه مانند
SPH  توسط Gingold and Moraghan,1977)(]1[، ذراتلروش باز توليد كرن  

6
(RKPM)سط   تو(Liu,W.K. et all,1993) ]2[، 7روش بدون المان گالركين

 (EFG)  توسط(Belytschko 

et all,1994b)  ]3[،8 گالركين- روش بدون شبكه پترو
(MLPG) توسط Zhu,1998) ، (Atluri and ]4[،  روش

9 افراز واحد
PU توسط (Melenk and Babuska)]5[، روش Hp-cloudsتوسط (Duarte) ]6[، 10روش  و

FPM  

كنند روشهايي واقعا بدون شبكه به حساب از اين ديدگاه كه از نقاط به جاي المانها استفاده مي ، ]7[ (Onate) توسط

                                                 
2
 refinement  

3
 Error Estimate  

4
 Meshless 

5
 Smooth Particle Hydrodynamic                          

6
 Reproducing Kernel Particle Method              

7
 Element-Free Galerkin                               

8
 Meshless local Petrov–Galerkin 

9
 Partition of Unity 

10
 Finite Point Method 
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هرچند مزاياي اين روشهاي بدون شبكه غير قابل . مي آيند و به طور وسيعي در زمينه هاي مختلف به كار گرفته شده اند

دشواري اعمال شرايط مرزي، مشخص نبودن معياري مطمئن براي انتخاب  ولي محدوديت هاي جدي از قبيل  است،انكار

 محاسبه مقادير پارامترهاي  توابع وزني، دشواري انتگرالگيري، پيچيدگي الگوريتمها براي محاسبه توابع تخمين زننده و

كهايي از قبيل روش به منظور رفع برخي از مشكلات فوق تكني. مجهول در شروع حل مسئله  همچنان در آنها وجود دارد

 روش انتگرال گيري نقطه اي و روش بهينه كردن  پنالتي، انتقال مقادير تخمين زده شده گرهي به مقادير واقعي گرهي،

  . محاسبات توابع شكل در روشهاي بدون شبكه ارائه شده اند

برخي .  بندي مي شوندروشهاي بدون شبكه از نظر نحوه گسسته سازي معادلات ديفرانسيل به دو دسته كلي تقسيم

يكي از . از اين روشها از فرم قوي و برخي ديگر از فرم ضعيف معادلات ديفرانسيل در گسسته سازي استفاده مي كنند

براي انتگرال گيري نياز . كنند، فرآيند انتگرال گيري مي باشدمشكلات روشهايي كه از فرم ضعيف معادلات استفاده مي 

به عبارت ديگر به يك نوع مش بندي زمينه اي براي . به بدست آوردن مقدار تابع درون انتگرال در نقاط گوسي داريم

 در مقابل .بنابراين نمي توان اين روشها را  واقعا بدون شبكه به حساب آورد .بدست آوردن نقاط گوسي نياز داريم

از مزاياي ديگر اين . روشهاي مبتني بر فرم قوي به دليل عدم نياز به انتگرال گيري روشهاي واقعا بدون شبكه مي باشند

روشها مي توان به داشتن الگوريتم ساده براي برنامه نويسي و به صرفه بودن از لحاظ هزينه محاسباتي بدليل عدم وجود 

ين روشها داراي معايبي از قبيل ناپايداري و دقت پايين جوابها، پيچيده بودن اعمال شرايط در مقابل ا. انتگرال اشاره كرد

  .مرزي و غير متقارن بودن ماتريس ضرايب مي باشند

  

  مواد كامپوزيت .4- 1

ه استفاده از مواد كامپوزيتي در كاربردهاي مختلف، در سالهاي اخير بسيار قابل توجه بوده است و روند افزايش استفاد

گرچه استفاده از اين مواد به دليل دارا . از اين مواد، آنها را به عنوان يكي از بهترين انتخابها براي آينده قرار داده است

بودن نسبت استحكام به چگالي بالا  به شدت در حال گسترش مي باشد، اما پيجيدگي زياد در طراحي آنها، استفاده از 

  .]8[آنها را محدود كرده است

گي هاي موجود در طراحي اين مواد موجب شده است كه طراحان در مسائل عادي و غير حساس استفاده از پيچيد

هاي استفاده شده در ساخت هواپيماي  به طور مثال تحقيقاتي كه بر روي تكنولوژي .مواد ايزوتروپ را ترجيح دهند

 صورت گرفته است، 1994اپيما كه در سال  انجام گرديده، نشان مي دهد كه در طراحي اين هو777مسافربري بوئينگ 
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ساخت هلي كوپتر كمانچه توسط شركت هاي هوايي . ]8[ درصد وزن هواپيما از مواد كامپوزيتي تشكيل شده است9تنها 

Sikorsky 9[ درصد از وزن آن كاسته است30 تا 20 و بوئينگ، با استفاده از مواد كامپوزيتي حدود[.  

  

  لگوريتم ژنتيكامفهوم بهينه سازي و . 5- 1

. گيرد در طراحي هر نوع سيستم كاربردي علاوه بر مسائل فني و ضوابط طراحي، اقتصاد مسئله نيز مورد توجه قرار مي

هاي  الگوريتم. پذير است هاي متعدد امكان ي را داشته باشد با استفاده از الگوريتميمحاسبه طرحي كه كمترين هزينه اجرا

 آن و كنند و با محاسبه حداقل يا حداكثر له را بعنوان تابع هدف انتخاب ميئ اقتصادي مسمذكور، تابعي از پارامترهاي

هاي مختلفي مورد بررسي و ارزيابي   مسائل بهينه سازي با روش.ورندآ يم  هزينه مناسب را بدست، ضوابط طراحيرضايا

 ژ وروش مضارب لاگران،  ديفرانسيلحساب، هاي تحليلي نظيرحساب تغييرات شيوه ها شامل  اين روش.يرندگ قرار مي

هاي تابع   روش، مبتني برگراديانهاي روش، هاي جستجوي مستقيم  روش،ريزي خطي د برنامهنمان هاي عددي شيوه

  .باشند  روش معيار بهينگي ميوجريمه 

ي كاملي بسياري از سيستمهاي زنده و غيرزنده طبيعي، نسبت به سيستمهاي ساخت دست بشر، از لحاظ كارآيي برتر

تركيبي از خودتعميري، راهنماي خود بودن و توليد مثل قوانيني در سيستمهاي زيستي مي باشند، در حالي كه . دارند

همين امر محققان را بر آن داشته كه . اين پارامترها را به زحمت مي توان در اغلب سيستمهاي دست بشر پيدا كرد

اين گونه تلاشها به ايجاد  .تمهاي مهندسي مورد توجه قرار دهندسيستمهاي طبيعي را به عنوان الگوي طراحي سيس

 .مجموعه روشهاي بهينه سازي الهام گرفته از طبيعت منجر شده است كه الگوريتم ژنتيك يكي از اين روشها مي باشد

  .عملكرد الگوريتم ژنتيك را در حالت كلي مي توان به صورت زير شرح داد

قاط به صورت تصادفي از ميان فضاي جوابها انتخاب و سپس مقدار تابع هدف به ازاي ندر اين روش ابتدا جمعيتي از 

در مرحله بعدي كه مرحله توليد جمعيت جديد است، با كمك جمعيت موجود . تك تك نقاط جمعيت محاسبه مي شود

دار تابع هدف به ازاي و استفاده از تابع توزيع احتمال مشخص و يا هر عملگر تصادفي ديگر، جمعيت ديگري توليد و مق

در اينجا جمعيت جديد با جمعيت مولد سنجيده شده و بر . هر يك از نقاط جمعيت به وجود آمده محاسبه مي شود

  .اساس اين سنجش جمعيت جديد براي مرحله بعدي انتخاب مي شود



  

  

  مفصل دو

  

   بدون شبكه يروشها مهمترين  ازيبرخمروري بر 
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   توابع شكل- 2-1

   مقدمه- 1- 2-1

توليد توابع شكل از مهمترين موضوعات در روشهاي بدون شبكه به حساب مي آيد و تحقيقات در رابطه با توليد 

زه مسئله و بدون استفاده از هر گونه شبكه توابع شكل تنها با استفاده از يك سري نقاط پراكنده اختياري در حو

به طور كلي يك روش . بندي از پيش تعيين شده جزو داغترين مباحث در زمينه روشهاي بدون شبكه مي باشد

  .  مناسب براي توليد توابع شكل مي بايست شرايط زير را دارا باشد

  .دزير حوزه تقريب تابع بايد نسبت به كل حوزه مسئله كوچك باشن - الف

  .كارامد بوده و پيچيدگي زيادي نداشته باشد فرايند از نظر محاسباتي  -ب

  .بهتر است توابع شكل شرط دلتاي كرونيكر را ارضاء كنند -ت

از روش بدون شبكه اي كه از توابع شكلي با مشخصات بالا استفاده مي كنند، مي توان دقت بالا و سادگي به 

ي روشهاي محاسبه توابع شكل را مي توان به سه گروه عمده زير تقسيم بندي به طور كل .كارگيري را انتظار داشت

  .]10[كرد

  .روشهايي كه از انتگرال گيري محدود استفاده مي كنند. 1

  :اين روشها عبارتند از

i. Smoothed particle hydrodynamics (SPH) methods 

ii. Reproducing kernel particle method (RKPM) 

iii. General kernel reproduction method (GKR) 

 .روشهايي كه بر مبناي استفاده از سري هاي محدود اند. 2

  :اين روشها عبارتند از

A. Moving least square (MLS) methods: 

      i. MLS approximation 

      ii. Modified MLS approximation 

B. Point interpolation methods (PIM): 

     i. Polynomial PIM 

     ii. Radial PIMs 

C. Partition of unit (PU) methods: 
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     i. Partition of unity finite element method (PUFE) 

    ii. hp-clouds 

D. Finite element methods: 

    i. Element based interpolations 

E. Finite point method (irregular grids) 

 .استفاده مي كنندروشهايي كه از فرمولبندي تفاضلهاي محدود . 3

  :اين روشها عبارتند از

i. Finite difference methods (regular grids) 

                                                     

  .طرح كلي اين سه روش توليد توابع شكل نشان داده شده است) 3(تا ) 1 (يدر شكل ها

  

  روشهايي كه از انتگرال گيري محدود استفاده مي كنند. 1-2   شكل                               

  

  روشهايي كه بر مبناي استفاده از سري هاي محدود اند. 2-2 شكل                                 
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  د استفاده مي كنندروشهايي كه از فرمولبندي تفاضلهاي محدو. 3- 2  شكل                          

در بخش بعدي به بررسي برخي از روشهاي توليد توابع شكل كه در اين سه دسته مي گنجند پرداخته شده 

  .است

  

  روش حداقل مربعات  -2- 2-1

 جزو روشهايي اند كه به منظور تخمين  حداقل مربعات به منظور توليد توابع شكل استفاده مي كنندهايي كه ازروش

 فرض كنيد تابع تخمين زننده از يك سري چند جمله اي مستقل .ي محدود استفاده مي كنندتابع از سري ها

xp)(خطي  jدر اينصورت تابع تخمين زننده   . تشكيل شده اند)(ˆ xuبه صورت زير تعريف مي شود .  

)2-1                             (                                                 αα ).().()(ˆ
1

xPxpxu
m

j

jj ≡=∑
=

  

  

، )1-2(در رابطه . به كار رفته اندxp)(ست كه داخل چند جمله اي  ايي تعداد تك جمله اي هاmدر رابطه بالا 

)(xpدر حالت يك بعدي مي توان . ه اي تشكيل شده استبردار توابع پايه است كه عمدتا از يك سري يك جمل

)(xpرا به صورت زير تعريف كرد:  

  

)2-2(                                                    { } { }m

m

T
xxxxpxpxpxp ,...,,,1)(),...,(),()( 2

10 ==  
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  :و در حالت دو بعدي به صورت زير بيان مي شود

  

)2-3(                                                        { }mmTT yxyxxyyxyxpxp ,,...,,,,,,1),()( 22==  

  

  :و در حالت سه بعدي

  

 )2 -4(                          { }mmmTT zyxzyxzxyzxyzyxzyxpxp ,,,...,,,,,,,,,,1),,()( 222==  

  

براي حالت ) 5- 2(براي حالت دو بعدي و شكل) 4-2( استفاده كرد، شكلpمي توان از مثلث پاسكال جهت تعيين 

 به صورت زير J براي اين منظور تابع .  بردار مجهولاتي است كه بايد محاسبه شوندα، )1- 2(در رابطه . سه بعدي

  .تعريف مي شود

 )2 -5(                                                                                             ∑
=

−=
n

k

kk uxuJ
1

2)~)(ˆ(
2

1
  

  

  .  نسبت به پارامترهاي مجهول محاسبه شودJكسترممهاي تابع براي يافتن مقادير مجهولات كافيست ا

  

)2-6(                                                                               0)~)(ˆ(
ˆ

1

=−
∂

∂
=

∂

∂
∑

=
k

n

k

k

j

k

j

uxu
uJ

αα
  

  :كه در آن داريم

  

)2-7(                                                                                                    ∑=
j

jkjk xpu α)(ˆ  
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  مثلث پاسكال براي حالت دوبعدي. 4- 2شكل                                               

  

  هرم پاسكال براي حالت سه بعدي. 5- 2شكل                                            
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  :مي توان به صورت زير نوشتشكل ماتريسي مجموعه معادلات بالا را 

)2-8(                                                                                      ∑
=

=−=
∂

∂ n

k

kk

T

k uPP
J

1

0)~( α
α

  

  .  به صورت زير تعريف مي شوندg وH ماتريسهاي ،براي يافتن جواب

  

)2-9(                                                                                                 ∑
=

==
n

k

T

k

T

k PPPPH
1

  

  

)2-10(                                                                                                 uPuPg T
n

k

k

T

k
~~

1

==∑
=

  

  : داريم در آنكه

)2-11(                                                                                                               
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)2-12(                                                                                                                  
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nu
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  .فوق به يك دستگاه معادلات خطي مي رسيمبا جايگذاري هاي 

)2-13(                                                                                                        uPgH T ~==α  

)2-14(                                                                                                            uPH T ~1−=α  

  .حال تابع تخمين زننده را مي توان به صورت زير نوشت

  

)2-15(                                                                                     uxuPHxPu T ~)(~)(ˆ 1 Φ== −  
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)(xΦبرخلاف توابع شكل در اجزاء محدود در حالت كلي. ابع شكل ناميده مي شوددر رابطه بالا ت)(xΦ برابر 

  .واحد نمي باشد

  

   روش حداقل مربعات وزني- 3- 2-1

 oxفرض كنيد تابع تخمين زننده بايد طوري بدست آيد كه كمترين فاصله را نسبت به يك نقطه مفروض مانند

 دارد در محاسبات oxطه طبق فاصله اي كه از ، وزني به ازاي هر نقJبراي اين منظور در محاسبه تابع . داشته باشد

  . به صورت زير تعريف مي شودJ براي اين منظور تابع .  منظور مي گردد

)2-16(                                                                           ∑
=

−−=
n

k

kkok uxuxxWJ
1

2)~)(ˆ)((
2

1
  

  

گزينــه هــاي مختلفــي بــراي تعيــين تــابع وزنــي وجــود دارد،         . تــابع وزنــي نــام دارد    Wدر رابطــه بــالا  

  .تغيير مي كند  oxدر اينجا فرض مي شود كه مقدار وزن بر حسب فاصله شعاعي از نقطه

  

  اقل مربعات متحركروش حد - 4- 2-1

ˆ)(در روش حداقل مربعات متحرك، تابع تخمين زننده  xu توسط حاصلضرب داخلي يك بردار چند جمله اي 

)(xP در يك بردار ضرايب )(xαتوسط 1960اين روش اولين بار در سال .  حاصل مي شود Shepard ]11[ به 

  .ن وسيله اي براي برازش يك منحني هموار از بين تعدادي داده، ارائه شده استعنوا

  

)2-17(                                                                        )().()().()(ˆ
1

xxPxxpxu
m

j

jj αα ≡=∑
=

  

  

  :مي شود به صورت زير تعريف xJ)( ابتدا تابع وزن دار xα)(به منظور تعيين ضرايب مجهول 

  

)2-18(                                                                      [ ]
2

1

~)().().()( ∑
=

−=
n

i

ii

T

i uxxPxWxJ α  
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ه اختلاف بين مقدار وشر و مقدار داخل كi نشان دهنده تابع وزن مربوط به نقطه گرهي xWi)( ،)18- 2(در رابطه 

 تعداد نقاط در حوزه اثر تابع nهمچنين .  داده شده در همان نقطه مي باشدر و مقداiتخمين زده شده در نقطه 

Wتابع وزن .  مي باشد)(xWiود خواهد داشت مقادير غير صفري در حوزه تاثير خ.   

  

)2-19(                                                                            )()/)(()( dWdxxWxW wii =−=                  

  

)2-20(                                                                                                     wi dxxd /)( −=  

  

 بايد به گونه اي انتخاب شود كه تعداد وزنهاي غير صفر، بزرگتر از تعداد تك جملات موجود maxdبراي هر نقطه 

  : از رابطه زير به دست مي آيدwdمقدار . در چند جمله اي باشند

  

)2-21                                    (                                                                             csw dd α=    

  

 عددي است كه به فاصله گرهي در همسايگي cd اندازه بدون بعد حوزه تاثير است و sα در آن،كه

 و اگر گره ، مساوي فاصله بين دو گره استcdاگر گره ها به صورت منظم پخش شده باشند،. بستگي داردIxنقطه

.  مي باشدx مساوي فاصله بين گرهي ميانگين در حوزه تاثير نقطه cdها به صورت نامنظم چيده شده باشند،

به عنوان مثال  .  ميانگين فاصله بين گرهي استsα. واضح استsαم فيزيكي اندازه بي بعد حوزه تاثيرمفهو

5.2=sα معمولا .  برابر فاصله ميانگين بين گرهي است5/2 به اين معني است كه، شعاع حوزه تاثيرsα داراي 

ترين توابع وزني مورد استفاده در روشهاي بدون شبكه در ي اربردكتعدادي از . ]10[ مي باشد3 تا 2مقداري بين 

  .زير آورده شده است

  ).22-2(، رابطه)Cubic Spline( تابع وزني اسپيلاين درجه سه - 1

  .)23- 2(، رابطه(Quartic Spline)تابع وزني اسپيلاين درجه چهار -2

  .)24-2(رابطه، ( Exponential)تابع وزني نمايي - 3



   استفاده در تحليل سازه ها توابع شكل و برخي از روشهاي بدون شبكه مورد.........................................................فصل دوم

 ١٥

  ).25- 2(رابطه، (Quartic Weight (smoothing) function) درجه چهار)هموار(وزني تابع  - 4
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>

≤≤−+−

≤+−

==−

10

1
2

1

3

4
44

3

4
2

1
44

3

2

)()( 32

32

dfor

dforddd

dfordd

dWxxW I

))
  

  

)2-23                                      (




>

≤−+−
==−

10

13861
)()(

432

dfor

dforddd
dWxxW I

))
  

  

)2-24                                                           (






>

≤
==−

−

10

1
)()(

2)/(

dfor

dfore
dWxxW

d

I

α))
  

  

)2-25(                        







>

≤−+−
==−

10

1
192

5

192

19

32

9

3

2

)()(
432

dfor

dforddd
dWxxW I

))
                           

  

  : شده است ترسيمx=0 نقطه براي  توابع وزني بالا)6-2(شكلدر 

 

  ارائه شده در بالايهار تابع وزن چ.6-2شكل
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مستطيلي و  (انواع حوزه تاثير.  در نظر گرفته مي شود3/0 يك ضريب است و معمولا مساوي α ،)25-2(در رابطه 

  .آورده شده است) 7-2( در شكل،)بيضوي

 

  ر براي نقاطحوزه تاثي. 7-2                                                شكل 

   

  :را مي توان به صورت زير نوشت) 18- 2(رابطه 

  

)2-26(                                                                                   )~..(.)~.( upWuPJ T −−= αα  
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  . محاسبه شودJ تابع براي پيدا كردن ضرايب نقاط كافيست اكسترمم

  

)2-30(                                                                          0~).()().(
2

1
=−=

∂

∂
uxBxxA

J
α

α
  

  

)2-31(                                                                            ∑=
n

I

T

II xpxpxWxA
1

)()()()(  

  

)2-32(                                                                                                ],...,,[)( 21 nBBBxB =  

  

)2-33(                                                                                                      )()( III xpxWB =                                                     

 

  : را طبق رابطه زير يافتxα)(بنابراين مي توان ضرايب 

  

)2-34(                                                                                          uxBxAx ~).().()( 1−=α  

ˆ)(حال تابع تخمين زننده  xuر محاسبه كرد را مي توان طبق رابطه زي:  
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)2-36(                                                                                           )().().( 1 xBxAxPT −=Φ  

  

)2-37(                                                                               [ ])()......()( 21 xxx nφφφ=Φ  

  

همچنين مشتقات توابع شكل با معلوم بودن خود توابع بدست مي .   مي باشند MLS ها توابع شكل iφكه در آن 

  .]12[ را طوري تعريف مي كنيم كه رابطه زير برقرار باشدγبدين منظور تابع . آيند

  

)2-38(                                                                                                    )()()( 1 xpxAx −=γ  

  

)2-39(                                                                                                    )()()( xBxx Tγ=Φ  

  

  .با استفاده از روابط بالا مشتقات به صورت زير محاسبه مي شود

)2-40(                                                                                                       γγ xxx APA ,,, −=  

  

)2-41(                                                                            )2( ,,,,, XXXXXXXX AAPA γγγ +−=  

  

)2-42(                                                                )2( ,,,,,,, XYYXXYXYXY AAAPA γγγγ ++−=  

  

)2-43(                                                                                )2( ,,,,, YYYYYYYY AAPA γγγ +−=  

  

)2-44(                                                                                             XI

T

I

T

XXI BB ,,, γγ +=Φ  

  

)2-45(                                                                                               YI

T

I

T

YYI BB ,,, γγ +=Φ  
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)2-46(                                                                       XXI

T

XI

T

XI

T

XXXXI BBB ,,,,, 2 γγγ ++=Φ  

  

)2-47(                                                                          YYI

T

YI

T

YI

T

YYYYI BBB ,,,,, 2 γγγ ++=Φ  

  

)2-48(                                                            XYI

T

XI

T

YYI

T

XI

T

YXXYI BBBB ,,,,,,, γγγγ +++=Φ  

  

  روش درونياب نقطه اي -5- 2-1

 را كه u(x)يك تابع .  را مي توان جزء روش هاي سري هاي محدود به حساب آورد(PIM)روش درونياب نقطه اي 

اين حوزه با استفاده از يك سري نقاط كه در داخل و روي مرزهاي آن .  تعريف شده است در نظر بگيريدΩدر حوزه 

 را با استفاده از مقادير گرهي گره هاي u(x) مقدار تابع PIM روش. پراكنده شده است، نمايش داده مي شود

 : به صورت زير بيان مي شودPIMفرمول بندي روش .  درونيابي مي كندxQموجود در حوزه تاثير نقطه مورد نظر 
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] توابع پايه تعريف شده در دستگاه مختصات كارتزين است، xBi)(كه در آن  ]zyxX T ,,= ،n تعداد گره هاي 

)(، و Qxموجود در حوزه تاثير  Qi xα ضرايب متناظر با نقطه Qxتابع پايه  براي )(xBiتا كنون دو .  مي باشد

 Liu با توابع پايه چندجمله اي توسط PIMروش .  با دو تابع پايه متفاوت مورد استفاده واقع شده استPIMروش 

 گسترش 2000 در سال  و همكارانش Liu با توابع شكل شعاعي توسط  PIM و روش 1999 در سال Guو 

  :ه اي به صورت زير بيان مي شودمل چندجPIMبندي روش فرمول . ]13[يافت
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)(، وQx تعداد گره هاي موجود در حوزه تاثير n تابع پايه، xpi)(كه در آن  Qi xα ضرايب متناظر با نقطه Qx 

  : به صورت زير بيان مي شودαبردار.  مي باشدxpi)(براي تابع پايه 
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  : رابطه زير برقرار استi در گره .  ساخته مي شود،)4-2شكل(با استفاده از مثلث پاسكالxpi)(تابع پايه 
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T
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ixx مقدار گرهي در iuدر آنكه    :رابطه بالا را مي توان به صورت زير بيان كرد.  است=
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  .  شامل مقادير متغيرهاي گرهي در تمامي نقاط موجود در حوزه تاثير استsU ،)53- 2(در رابطه
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  .  بردار مقادير متغيرهاي ميدان در تمامي گره هاي موجود در حوزه تاثير مي باشدQpو 
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  :)در حالت دوبعدي(يا به صورت زير
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  : وجود دارد مي توانيم بنويسيمQpبا اين فرض كه معكوس 
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  : داريم)50-2(با قرار دادن اين رابطه در رابطه 
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  :يا به شكل ماتريسي
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h
Uxxu )()( Φ=  

  . است كه به صورت زير بيان مي شودPIM ماتريس توابع شكل xΦ)(  در آن،كه
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xxxpxpx nQ
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.  استPIM  وجود نداشته باشد كه اين به معني عدم جواب دهي روش Qpممكن است كه معكوس ماتريس 

روش گره هاي متحرك، انتقال : روشهاي متعددي براي رفع مشكل منفرد شدن اين ماتريس وجود دارد از جمله

توجه كنيد كه مشتقات توابع شكل . ، و استفاده از توابع پايه شعاعيMTAتصات، الگوريتم مثلث بندي ماتريس مخ
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PIMبه راحتي محاسبه مي شود، زيرا تمامي توابع مورد استفاده، چندجمله اي هستند  .l امين مشتق تابع شكل

  :به صورت زير بيان مي شود

)2-61(                                                                                              [ ] 1)()( )()( −=Φ Q
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  . از تابع وزني استفاده نمي شودPIM كه براي ساخت توابع شكل گردددقت 

  

  SPH روش  - 6- 2-1

در اين روش  .محدود استفاده مي كنند  جزو روشهايي است كه به منظور تخمين تابع از انتگرال گيري SPHروش 

  . را مي توان طبق رابطه زير تخمين زدf(x) تابعي مانند  ارائه شده است، ]Lucy]14كه توسط 
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  .ت زير بيان مي شودبه صور) 62- 2(شكل گسسته را بطه 
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  . ام را بيان مي كند كه از رابطه زير بدست مي آيدa مقدار حجم ذره aVدر رابطه بالا 

  

)2-64(                                                                                           ),(
1

1
hxxWV ba

N

b

a −=∑
=

−  

  

),( تابع hxxW  W پارامتري است كه نشان دهنده اندازه حوزه اي است كه h تابع وزن يا كرنل نام دارد و  −′

    :مت تابع دلتاي ديراك ميل مي كند و داريم به سمت صفر ميل كند، تابع وزن به سhاگر . در آن اثر مي كند
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اگر . اين بدان معني است كه اگر تابع وزن تابع دلتاي ديراك باشد هر تابعي به صورت دقيق تخمين زده خواهد شد

. خواهد شد  ام به دقت تقريب زدهk با دقت انتخاب شود مي توان اطمينان حاصل كرد كه يك تابع از درجه كرنل

xf)(براي توضيح اين مسئله به يك مورد يك بعدي كه در آن تابع   تخمين زده x توسط بسط تيلور حول نقطه ′

  .شده است توجه كنيد
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  :داريم  )62-2(در) 66-2(با جايگذاري رابطه 
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 و پايين k ام بوده و توابعي از درجه kحال اگر شرايط فوق برآورده شوند مي توان گفت، تابع تقريب زننده از مرتبه 

   .دقيقا تقريب مي زندتر را 
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 به كار گرفته شده اند و شكل تقريبي SPHبه عنوان تابع وزن در روش ... توابع مختلفي مانند توابع گوسي، نمايي و

  .ده و به صورت زير تعريف مي شود بو Cubic Splineتابع وزني )8- 2(شكل . همه آنها به صورت زير مي باشد
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  cubic splineتابع وزني  .8-2  شكل                                          

  

 از جمله در تمامي روشهاي مبتني بر ذرات . ضريب استيك   α عدد بعد مسئله  بوده  و d،)71- 2(در رابطه

SPHاگر مسئله از ابتدا به شكل ذرات مجزا .  نيازي به تعيين يك رابطه ي از پيش تعيين شده بين ذرات نمي باشد

روشهاي مختلفي براي توزيع ذرات در . ذرات مورد نياز استنباشد براي بيان حوزه مسئله يك توزيع ابتدايي از 

 ترين اين روشها استفاده از توليد كننده هاي مش دپر كار بر. مسائلي كه حوزه اي پيوسته دارند پيشنهاد شده است

ه  را ابتدا مش بندي نمود) 3D يا  2D (به اين صورت كه ابتدا حوزه مسئله .  مي باشدFEMرايج در برنامه هاي 

   .سپس در مركز جرم هر كدام از المانها يك ذره قرار مي دهند

  

 (RKPM) ذراتل روش بازتوليد كرن -7- 2-1

در اين .   اشاره كردRKPM صورت گرفته است مي توان به روش SPHكه به منظور اصلاح روش  ييهااز كار

  SPHش بسزايي در اصلاح تقريب اين تابع نق. روش يك تابع تصحيح به شكل كلي انتگرال محدود اضافه مي شود

  . را مي توان طبق رابطه زير تخمين زدf(x)در اين روش تابعي مانند . و خصوصا در مرزها ايجاد مي نمايد
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),(، )72-2(در رابطه  xxc   .ح بوده و در حالت يك بعدي به صورت زير استتابع تصحي ′
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),()(كه در آن  21 xcxcضرايبي مي باشند كه از روابط زير بدست مي آيند .  

  

)2-74(                                                                              
)()()(

)(
)(

2

120

2
1

xmxmxm

xm
xc

−
=  

  

)2-75(                                                                              
)()()(

)(
)(

2

120

1
2

xmxmxm

xm
xc

−
=  

  

)(),(),( 210 xmxmxmبه صورت زير محاسبه مي شوند :  
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  .به صورت زير تقريب زده مي شودxf)(با گسسته سازي معادله انتگرال اوليه، تابع
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I VxxcxfxxWxf ∆−=∑ ).,().().()(  

  . به صورت زير بدست مي آيندRKPMتوابع شكل 

  

)2-80(                                                                        IIII VxxWxxcxN ∆= ).,().,()(  

  

  روشهاي بدون شبكه   -2-2

  

  مقدمه -2-2-1

روشهاي بدون شبكه از نظر روش گسسته سازي معادلات ديفرانسيل به دو دسته روشـهاي مبتنـي بـر فـرم قـوي و                        

داراي مزاياي زيادي اند   فرم ضعيف     بر ي مبتني اه روشه اگر چ . روشهاي مبتني بر فرم ضعيف تقسيم بندي مي شوند        

براي انتگرال گيري در روش هاي مبتني بر گسسته سازي          . ولي يكي از مشكلات آنها فرآيند انتگرال گيري مي باشد         

به عبارت ديگر به يك نوع مش بنـدي         . درون انتگرال در نقاط گوسي داريم     گالركين نياز به بدست آوردن مقدار تابع        

 را  واقعا بدون شـبكه بـه حـساب           هابنابراين نمي توان اين روش     .ينه اي براي بدست آوردن نقاط گوسي نياز داريم        زم

 مـي  روشهاي واقعا بـدون شـبكه  به دليل عدم نياز به انتگرال گيري  بر نقاط همپوشدر مقابل روشهاي مبتني . آورد

ان به داشتن الگوريتم ساده براي برنامـه نويـسي و بـه             از مزاياي ديگر روشهاي مبتني بر نقاط همپوش مي تو         . باشند

در مقابـل ايـن روشـها داراي معـايبي از        .  بودن از لحاظ هزينه محاسباتي بدليل عدم وجود انتگرال اشاره كـرد            فهصر

، پيچيده بودن اعمال شرايط مرزي و غيـر متقـارن بـودن مـاتريس ضـرايب مـي       يل ناپايداري و دقت پايين جوابها    قب

  .در اين فصل به بررسي برخي از پركاربرد ترين روشهاي بدون شبكه پرداخته شده است. باشند
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  (Element Free Galerkin Method) گالركين روش بدون المان -2-2-2

   فرمول بندي-الف

معادله  سازي گسسته براي و متحرك مربعات حداقل روش از شكل توابع مقادير استخراج بمنظور روش اين در

 مي استفاده اجزاء محدود در معمول روال همانند استاندارد گالركين روش از جبري معادلات تشكيل و سيلديفران

 روشهاي بدون كليه.  براي مسائل مكانيك جامدات آورده شده است  EFGدر اين قسمت فرمولبندي روش . شود

 مربوطه نقاط در را شكل تابع مقادير صرفا كنند، مي استفاده شكل تابع استخراج براي مربعات حداقل از كه شبكه

 همانطور كه در بخش مربوط به .ندارد وجود صريح بطور شكل تابع اجزاء محدود روش خلاف بر و ارائه مينمايند

بنابراين براي اعمال .  شرط دلتاي كرونيكر را ارضاء نمي كنندMLSتوابع شكل بيان شد، توابع شكل حاصل از 

 از پنالتي يا EFGبراي اين منظور در روش .  عمل كردFEMد روش معمول در  مرزي نمي توان هماننشرايط

استفاده از ضرايب لاگرانژ باعث از دست دادن نواري و مثبت معين بودن ماتريسها . ضرايب لاگرانژ استفاده مي شود

مال شرايط مرزي از به همين دليل در اكثر مسائل براي اع .]12[شده و اين امر هزينه محاسبات را بالا خواهد برد

معادله ديفرانسيل جزءي و شرايط مرزي براي مسائل مكانيك جامدات در حالت . روش پنالتي استفاده مي شود

  .دوبعدي به صورت زير نوشته مي شود

+=Ω                         0        معادله تعادل در حوزه مسئله                                        )2-81( bL
Tσ    

  

uΓ                                   uu                                               بر روي مرزي اصلي با مرز )2-82( =       

  

  :شرايط مرزي طبيعي با رابطه زير بيان مي شوند

tn                                                  بر روي مرز طبيعي                                              )2-83( =σ    

   

 u نيروهـاي سـطحي،   t نيروهـاي حجمـي،     b جابه جـايي،     u تنش،   σ اپراتور ديفرانسيل،    Lكه در روابط بالا     

شـكل ضـعيف گـالركين مقيـد     .  بردار واحد عمود بر مرز طبيعي مي باشـد  nجابه جائي مربوط به مرزهاي اصلي، و        

  :شده با ضرائب لاگرانژ به صورت زير بيان مي شود
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  : داريمMLSبراي جابه جايي با استفاده از توابع شكل 
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  : نيز داريمvبراي مؤلفه جابه جايي 
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  :دو رابطه بالا رابطه زير به دست مي آيدتركيب با 
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hبا استفاده از رابطه بالا حاصلضرب       .  ماتريس توابع شكل مي باشد     IΦدر آن كه  
Lu) كه كرنش را نتيجه مي دهد (

  :منتج مي شود
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)2-88(  

xIكه در آن     ,φ   و yI ,φ تقات توابع شكل در جهات       مشX   و Y     مي باشد و IB        ماتريس كـرنش بـراي گـره I  مـي 

 خصوصيت تابع دلتاي كرونكـر را ارضـاء نمـي كننـد،          MLSهمان طور كه در فصل قبل بيان شد توابع شكل           . باشد

   :يعني
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  : باعث مي شود تاMLSاين ويژگي توابع شكل 
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   EFG اعمال شرايط مرزي در روش  -ب

به همين خاطر براي اعمال شرايط مـرزي از روشـهاي مختلفـي      . تابع دلتاي كرونكر را ارضاء نمي كنند       MLSروش  

  :شرط دلتاي كرونكر به صورت زير بيان مي شود. ه شده استاستفاد
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پخش شـده انـد در   ] -1،-1[ورت منظم در فاصله  گره كه به ص  5 با استفاده از     x=0 براي نقطه    MLSتابع شكل   

  . آورده شده است )9-2( در شكلحالت يك بعدي

 

  x=0 براي نقطه MLS تابع شكل .9-2شكل
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 تـابعي   )93-2( در معادلـه   λضـريب لاگرانـژ     . براي اعمال شرايط مـرزي لازم اسـت       ) 83-2( در رابطه    5و  4 ترمهاي  

  : كه بايد با استفاده از گره هاي روي مرز درونيابي شود،باشد مينامشخص از مختصات 
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 ضـريب لاگرانـژ در   Iλ طول قوس بر روي مرز اصـلي،  sتفاده براي درونيابي،  تعداد گره هاي مورد اس  λnكه در آن    

sN)( بر روي مرز اصلي، و       Iگره   I    مي تواند يك درونياب لاگرانژ باشد كه در FEM  نيز استفاده از آن مرسوم مـي 

  :ت زير نوشته مي شود در حالت كلي به صورn درونياب لاگرانژ با درجه . باشد
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0ss خواهد بود و درونياب لاگرانژ در n=1اگر از لاگرانژ درجه يك استفاده شود  1ss و =   : خواهد شد=
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 قـرار  s  با استفاده از دو گره درونيابي شده است، كـه ايـن دو گـره قبـل و بعـد از      s در اين حالت ضريب لاگرانژ در 

  :با استفاده از روابط بالا تغييرات ضريب لاگرانژ به دست مي آيد. گرفته اند
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  :بردار ضرايب لاگرانژ را مي توان به صورت ماتريسي نوشت

)2-98(                                                                          ∑∑ =















=

=

λλ

λ
λ

λ
λ

λ

n

I

II

vI

uI
n

I

N

I

I
N

N

N

II

321434211 0

0
  

  

-2(ين كردن معـادلات بـالا در معادلـه   با جايگز.  بر روي مرز اصلي استI  لاگرانژ براي گره  درونيابINكه در آن 

  : داريم)84
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  :ترم اول معادله بالا را در نظر بگيريد
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از ايـن   . ، مي توان جاي آنها را عوض كـرد        باشندخطي  اپراتورهاي  ير، و انتگرال گيري همه      مع، تغي با اين فرض كه ج    

  :رو مي توان نوشت
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انتگـرال  . مي باشـد  ×22 را جايگزين كرديم، كه ماتريس سختي گرهي نام دارد و يك ماتريس       IJKدر رابطه بالا    
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رابطـه بـالا را   .   تغيير مي كندtnگيري بر روي تمام حوزه مسئله صورت مي گيرد، بنابراين حدود انتگرال گيري به          

  :بسط مي دهيم
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اتريس سختي كل است كه با استفاده از ماتريس سختي گره ها به دست آمده است و بـه شـكل زيـر             م Kكه در آن  

  :نوشته مي شود
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K    2()2(، يك ماتريس( tt nn    بـردار  Uبردار .  مي باشد×22 يك ماتريس IJK ماتريس گرهي     است، زيرا  ×

  .جابه جايي كلي تمامي گره هاي موجود در حوزه مسئله مي باشد كه به صورت زير تعريف مي شود
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  :يعني.  مي باشدI بردار پارامتر جابه جايي گرهي در گره Iu ،)104-2(در رابطه
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  :مگيريمي  را در نظر )99-2(حالا ترم دوم معادله
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  :با بسط دادن رابطه بالا داريم. دار نيروي گرهي نام دارد برIfدر رابطه بالا 
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  .  در رابطه بالا بردار نيروي كلي است كه شامل تمامي نيروهاي گرهي موجود در حوزه مسئله مي باشدFبردار 
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  : بردار نيروي گرهي است و به فرم زير نوشته مي شودIfكه در آن
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.  دقيقا مانند ترم دوم است فقط نيروي سطحي جايگزين نيـروي حجمـي مـي شـود                 )99-2(بررسي ترم سوم معادله   

  :بنابراين بردار نيروي گرهي به صورت زير بيان مي شود
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تـرم آخـر    . يعي مي باشد  در اين صورت بردار نيرو هم شامل نيروهاي خارجي و هم شامل نيروهاي اعمالي بر مرز طب                

  :ورد بررسي قرار مي دهيمرا م)99-2(در معادله 
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  :را در نظر بگيريد)99-2(اكنون ترم چهارم معادله 
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  :در نهايت با خلاصه كردن روابط بالا داريم
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  .رابطه زير حاصل مي شود) 141-2(با خلاصه كردن رابطه 

 )2-114(                                                               [ ] [ ] 0=−+−+ qUGFGKUU TTT δλλδ   

  

  : اختياري هستند رابطه بالا در صورتي برقرار است كه داشته باشيمδλ و Uδبه اين دليل كه 
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  .اتريسي در پايين آورده شده استرابطه بالا به صورت م
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تمامي ماتريس هاي گرهي به صورت خلاصـه در زيـر آورده شـده              . اين معادله گسسته سيستم در حالت نهايي است       

  .است
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  : واضح است كهcبا استفاده از خاصيت تقارن ماتريس 
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  :ين طور به راحتي ثابت مي شود كههم
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  .  متقارن استKبنابراين ماتريس 

  

   سلولهاي انتگرال گيري -ت

 FEM روش در. هم در المان محدود و هم در روشهاي بدون شبكه انتگرال گيري عددي يك فرآيند وقت گير است

 شبكه پس زمينه براي انتگرال گيري عددي براي EFGشبكه انتگرال گيري با شبكه المانها يكسان است، در روش 

. لذا بايد رابطه بين تراكم گرهي و تراكم سلول هاي انتگرال گيري مشخص شود. محاسبه ماتريس سختي لازم است
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 ٣٧

اولين چيزي كه بايد . ي يك صفحه نشان داده شده استتراكم گرهي و سلولهاي انتگرال گيري برا) 10-2(در شكل

  .مشخص شود حداقل تعداد نقاط انتگرال گيري است

  

  تراكم گرهي و سلولهاي انتگرال گيري براي يك صفحه. 10-2                     شكل            

  

) جابه جايي در تمامي گـره هـا  (لات اگر تعداد روابط مستقل فراهم شده به وسيله نقاط انتگرال گيري از تعداد مجهو         

براي يك مسئله دو بعدي تعداد متغيرهاي مجهول عبارت اسـت      . ]15[كمتر باشد، ماتريس سختي منفرد خواهد شد      

  :از

)2-126(                                                                                                      ftu nnN −×= 2   

  

در .  به ترتيب تعداد گره هاي موجود در حوزه مسئله و تعـداد درجـات آزادي مقيـد مـي باشـد                fn و   tnكه در آن    

بنـابراين تعـداد روابـط    . ارزيابي عبارت زير انتگرال در هر نقطه انتگرال گيري، سه رابطه مستقل كـرنش وجـود دارد               

  : خواهد بود،QNمورد استفاده در تمامي نقاط انتگرال گيري، مستقل 

  

)2-127(                                                                                                             QQ nN ×= 3  
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 باشـد تـا   uN بايـد بزرگتـر از   Qnبنـابراين،  . امي نقاط انتگرال گيري در حوزه مسئله است   تعداد تم  Qnدر آن  كه  

به عبارت ديگـر، تعـداد تمـامي    .  باشدuN/3تعداد نقاط انتگرال گيري بايد بزرگتر از     . ماتريس سختي منفرد نشود   

  :د نشده در حوزه مسئله باشد، يعني بايد حداقل دو سوم تعداد تمامي گره هاي مقيQn نقاط انتگرال گيري

  

                             براي مسائل دو بعدي               )2-128(
tQ nn

3

2
>        or      tuQ nNN 2≈>  

    

 را مي توان با رابطه زيـر  Qnتعداد كل نقاط انتگرال گيري . زم است ولي كافي نيستدقت كنيد كه اين يك شرط لا    

  :محاسبه كرد

  

)2-129(                                                                                                     yxgQ nnnn ××=    

  

 تعداد نقاط انتگرال گيـري در      gn و   Y و   X،  به ترتيب تعداد سلولهاي انتگرال گيري در جهات           xn  ،ynكه در آن    

  :، خواهد شدQNتعداد معادلات مستقل مورد استفاده در نقاط انتگرال گيري ،. هر سلول مي باشد

  

)2-130(                                                                              )(33 yxgQQ nnnnN ×××=×=  

   

طبق محاسبات انجام شده تعداد نقاط گوسي لازم در حدود سه برابر تعداد كل گره هاي موجود در حوزه مسئله مي                     

  . ]12[در اين صورت ماتريس سختي منفرد نمي شود. باشد

  

)2-131(                                                                                                 uN5  تا  uQ NN 4>    
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   PIM روش گالركين با توابع شكل  - 2-2-3

 به صورت PIMشكل ضعيف گالركين با توابع شكل .   در نظر بگيريدΓ و مرز Ωيك مسئله دوبعدي  را با حوزه 

  :زير بيان مي شود
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 شرط دلتاي كرونكر را ارضاء مي كنند، ديگر نيازي به ترمي كه براي ارضاي شرايط مرزي در PIMچون توابع شكل 

در . تابعي كه تقريب زده مي شود، بايد در تمام حوزه مسئله پيوسته باشد.  اضافه مي شد، نيستMLSروش 

FEMهاي ثابت وابسته است و پيوستگي تابع تقريب با انتخاب توابع شكل  تقريب تابع در حوزه مسئله به المان

مناسب براي المانهاي مجاور امكان پذير مي شود، كه در اين صورت درجه تقريب در مرزهاي مشترك المانها يكسان 

مي اين امر باعث بروز ناسازگاري . در روشهاي بدون شبكه، تقريب تابع به يك حوزه متحرك وابسته است. است

در اين روش گره ها مي .  مي توان با انتخاب توابع شكل مناسب بر  اين مشكل غلبه كردMLSدر روش . گردد

توانند به صورت هموار و آرام وارد حوزه تاثير شوند و يا از آن خارج گردند و در حالي كه نقطه مفروض در حال جابه 

توجه به همواري تابع وزن انتخاب شده مشخص مي درجه سازگاري با . جا شدن است، سازگاري را تضمين كنند

.  گره هاي موجود در حوزه تاثير به صورت ناگهاني به حوزه تاثير وارد و يا از آن خارج مي شوندPIM در روش .شود

.  بنابراين تابعي كه به كمك آنها تقريب زده شده است نيز، دچار پرش مي شود. در واقع آنها دچار پرش مي شوند

نشان داده شده  PIM و MLSتوابع شكل با استفاده از ) 134-2(تقريب تابع ارائه شده در رابطه ) 11- 2(در شكل

     .است

 دچار MLS دچار پرش شده، ولي تابع شكل A در نقطه PIMمشاهده مي شود كه، تابع شكل ) 11- 2(در شكل

 از ترم چهارم در cΓبر روي كمان  سازگار نيست براي ارضاي ناسازگاري PIMبه اين دليل كه . پرش نشده است

                            . رابطه فوق استفاده شده است
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   PIM وMLSسازگاري و ناسازگاري توابع شكل ). 11-2( شكل                         
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+ ،)133-2(در رابطه 
u و −

u جابه جائي هاي دو سر كمان cΓهمانند روش .  مي باشدEFG در اين روش نياز 

  :براي تقريب جابه جائي از رابطه زير استفاده مي شود. ي انتگرال گيري مي باشدبه يك شبكه پس زمينه برا
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و ساده كردن ) 133-2(با جايگزين كردن اين رابطه در رابطه.  مي باشدiه  در گرPIM تابع شكل iφكه در آن 

  : حاصل مي شود)136-2 (معادلات همانند قبل در نهايت رابطه
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 ماتريس سختي كل در حوزه مسئله مي باشد كه از رويهم گذاري ماتريس K بردار جابه جائي كل و Uكه در آن 

  :ماتريس سختي گرهي به صورت زير بيان مي شود. سختي گره ها حاصل شده است
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  :ماتريس كرنش عبارت است از.  ماتريس خواص ماده براي مسائل كرنش و تنش مسطح مي باشدcكه در آن 
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 با استفاده از بردار نيروي گرهي Fبردار نيروي كل.  مي باشد×22بنابراين، ماتريس سختي گرهي يك ماتريس 

  .كه رابطه آن در زير آورده شده است، به دست مي آيد
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  . مي باشدi ماتريس تابع شكل در گره iΦ ،)139-2(در رابطه 
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  MLPG روش بدون شبكه  -2-2-4

ولـي ايـده    .  نيز از روش باقي مانده وزني براي گسسته سازي معادله ديفرانسيل استفاده مي شـود               MLPGدر روش   

ك به ازاي هـر نقطـه   اصلي در اين روش به كارگيري فرم انتگرالي باقي مانده وزني براي يك حوزه محلي بسيار كوچ               

شكل اين حوزه ها مي تواند دايره يا مربـع در دو بعـد،         (به اين ترتيب كه براي هر نقطه حوزه اي مشخص شده          . است

سـپس  . )12-2(، شـكل  و رابطه باقي مانده وزنـي بـراي آن حـوزه نوشـته مـي شـود                )مكعب و كره در سه بعد باشند      

 در.  جمع بندي شده و ماتريسي هاي كلي بدست مـي آينـد  ماتريسهاي جزيي و بردارهاي سمت راست بدست آمده

بنابراين ايـن  .  استفاده مي شود وزني متحرك مربعات حداقل روش از شكل توابع مقادير استخراج بمنظور روش اين

  .  در برآورده ساختن شرايط مرزي داشته  مواجه استEFGروش نيز با مشكلاتي كه روش 

                               

  MLPGحوزه مسئله و مرزها در روش ). 12-2( شكل                            

  

در اين قسمت فرمولبندي اين روش براي مسائل خطي و دو بعدي مكانيك جامدات بـا ضـرايب پنـالتي آورده شـده                       

  . به صورت زير بيان مي شودΩتعادل در حوزه مسئله  معادله .است
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  : به صورت زير تعريف مي شودtΓ روي مرز طبيعيشرط مرزي 

)2-142         (                                                                                                    ijij tn =+σ                                                                     

  : به صورت زير تعريف شده استuΓ روي مرز اصليشرط مرزي 

  

) 2-143                    (                                                                                                ii uu =                                                                                    

  

 Iفرم ضعيف براي يك نقطـه ماننـد   . ي مي باشدطبيعامين مولفه بردار عمود بر مرز  jn ،j  و i,j = x ,yكه در آن 

  .بر پايه روش باقي مانده وزني محلي به صورت زير بيان مي شود
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W،)144-2(در رابطه   
)

تي  قسمQuΩ مي باشد وI حوزه انتگرالگيري براي نقطه    QΩ.  تابع وزن يا آزموني مي باشد      

 Iانتگرال اول نشان دهنده شـرط تعـادل در گـره    .  نيز ضريب پنالتي مي باشدα. تقاطع داردQΩاز مرز بوده كه با  

يگـر،  بـه عبـارت د    .  باشـد  QΩانتگرال دوم فقط براي حالتي است كه مرز مسئله قسمتي از حوزه محلـي               . مي باشد 

با استفاده از تئوري ديورژانس مي توان  .  برخوردي با مرز مسئله نداشته باشد، انتگرال دوم حذف خواهد شد           QΩاگر

  :نوشت
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QtQuQiQدر رابطه بالا     Γ∪Γ∪Γ=Γ  مي باشد .QiΓ الگيري براي نقطه  مرز داخلي حوزه انتگرIام و QtΓ  قسمتي

 گالركين - برخلاف روش گالركين در روش پترو    .، مي باشند   با حوزه انتگرالگيري تداخل دارد      است كه  طبيعياز مرز   

ر خـارج  لازم به ذكر است كه توابع وزني مي توانند د. تابع وزني و تابع آزموني مي توانند متفاوت از هم انتخاب شوند           

با انتگرال گيري از رابطـه بـالا روي هـر يـك از حـوزه هـاي                  .  ام صفر اختيار شوند    Iاز حوزه انتگرالگيري براي نقطه      
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انتگرالگيري محلي مي توان به يك سري معادلات جبري براي هر نقطه دست يافت و با جمع بندي آنهـا مـي تـوان                        

 معادلات تعـادل    MLPG خلاصه مي توان گفت در روش        به طور  .ماتريس سختي و بردار سمت راست كلي را يافت        

 MLPGدر . و شرايط مرزي در هر نقطه از حوزه مسئله و مرزها توسط رابطـه بـاقي مانـده وزنـي ارضـا مـي شـوند            

22ماتريس سختي گرهي     . بوده و به صورت زير محاسبه مي شود×
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  :كه در آن داريم
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  .بردار سمت راست گرهي به صورت زير محاسبه مي شود
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 معادله خطـي توليـد خواهـد شـد و بـا             tn2 به كار رود در مجموع       tn اگر روابط بالا بر روي كل نقاط حوزه مسئله        
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همـانطور كـه مـشاهده مـي شـود مزيـت اصـلي روش               . ن ماتريس سختي كل را بدست آورد      جمع بندي آنها مي توا    

MLPG    نسبت به EFG               زمينـه اي بـراي       استفاده از حوزه هاي محلي مي باشد به اين ترتيب به جاي مش بنـدي

هـيم كـه    كل حوزه تنها كافي است براي هر حوزه محلي كه غالباً شكل متقارني دارد مش بندي زمينه اي را انجام د                    

همچنين انتگـرال گيـري بـراي       .عدم تقارن ماتريس نهايي مي باشد        ،MLPGمشكل اصلي روش    . بسيار ساده است  

ولي ماتريس نهايي بـه دليـل       . حوزه هاي محلي كه در مجاورت مرزهاي پيچيده قرار دارند همچنان مشكل مي باشد             

  .ع وزني نواري باقي مي مانندمحدود بودن شعاع تاثير تواب

  

  SPHروش بدون شبكه  -2-2-5

 در حـوزه  داين روش قابـل كـار بـر   .  مي باشدنهيدروديناميك ذرات  هموار  يك روش لاگرانژي با قابليت هاي فراوا        

ساده از نظر برنامه نويسي و قابل كار برد در مسائل سه بعدي  به سادگي يـك بعـدي                     هاي مختلف مسائل مهندسي،   

ارائـه فـرم   بكار برده شـده اسـت    اي در مسائل نجومي و ديناميك سيالات  اساس اين روش كه  بطور گسترده      .  است

.   بيان تابع با استفاده از فرم انتگرالي، تقريب كرنل ناميده مي شـود        SPHدر روش   . انتگرالي  براي يك تابع مي باشد      

ئله از   بـراي بيـان حـوزه مـس        SPHدر روش   .   آورده شده اسـت     SPHدر بخش قبل نحوه تقريب تابع توسط روش         

تعدادي ذره استفاده مي شود كه بطور اختياري در حوزه مسئله پراكنده اند و نيـروي بـين ذرات از انـدركنش ذرات                     

 .طلاعات محاسباتي را با خود دارند و ا داين ذرات به طور آزاد در فضا حركت مي كنن         . نسبت به هم محاسبه مي شود     

     .نگاه كردبنابراين مي توان به آنها مانند نقاط درونيابي 

 توسط تعداد محـدودي ذره مـدل مـي شـود، بايـد      SPH به دليل اينكه سيال محيط پيوسته اي دارد ولي در روش

تعداد ذرات را به اندازه كافي زياد در نظر گرفت به طوري كه هم حل عددي داراي جواب باشـد و هـم اينكـه رفتـار                           

 ذرات به طور مكرر در حوزه مسئله و حل آن تا جايي كـه ديگـر    تعدادشبا افزاي. سيال به گونه اي مناسب ارائه شود   

همچنين گامهـاي زمـاني مـسئله       .  مي توان از همگرا بودن جوابها اطمينان حاصل كرد         ،  جواب تغييري نداشته باشد   

  :]10[بايد شرايط كورانت را كه در رابطه زير آمده است، ارضا كنند
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maxV            حداكثر سرعت پيش بيني شده براي ذرات در محاسبات و ،ol        ضـريب  .  فاصله ابتدايي بين ذرات مـي باشـند

به  .كسري از فاصله بين ذره مجاور است      تضمين كننده اين مطلب است كه حركت يك ذره          ) 151-2(رابطه    در 1/0

   .علاوه قيد گامهاي زماني بدليل پخش لزجت بايد در رابطه زير صدق كنند
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 در نظر گرفته مـي  1/0اين ضريب معمولاً در حدود.  به نوع انتخاب تابع وزن و چيدمان ذرات بستگي داردαضريب  

از مزايـاي ايـن روش پايـدار بـودن،     . ي باشندجرم حجمي مو   به ترتيب، ويسكوزيتهρ  وeffµدر رابطه بالا . شود

، قابليت بالاي آن در حل معـادلات در حالـت لاگرانـژي و دقـت           سادگي تفسير نتايج توسط آن     راحتي به كار گيري،   

 بـا وجـود     هيش از حـد پايـدار بـوده بطـوري ك ـ          ببا اينحال گاهي اوقات اين روش       . قابل قبول جوابهاي آن  مي باشد      

 اين امر باعـث پنهـان مانـدن برخـي از ايرادهـاي مـدل       ه نويسي باز هم جوابهايي مي دهد ك   اشكالات كوچك در كد   

 ايـن روش بـراي بـه دسـت آوردن     رد.   مشكل اسـت  SPH ينويسي مي شود و به طور كلي، اشكال يابي از كد ها

شكلات اين روش يكي ديگر از مهمترين م. نتايج بهتر در يك محل مشخص نياز به حجم محاسبات بالاتري مي باشد         

  .سختي اعمال شرايط مرزي در آن مي باشد

  .مي شود براي تحليل صفحات ايزوتروپ و كامپوزيت استفاده EFGدر اين تحقيق از روش بدون شبكه 



  

  

  سومفصل 

  

 و فرمول  صفحات ايزوتروپ و كامپوزيتتئوري

  بندي روش گالركين براي صفحات

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  تئوري صفحات و فرمول بندي روش گالركين براي صفحات.......................................................     ..............فصل سوم
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  صفحاتنظريه خمش .1- 3

  

  مقدمه .1- 1- 3

.  سازه هايي هستند كه شكل اوليه شان تخت و ضخامت آنها بسيار كوچكتر از دو بعد ديگر استصفحات

 روي ميزها، پوشش يا دريچة سوراخهاي آدم روِ خيابانها، پانلهاي : عبارتند ازصفحاتمأنوسترين مثالها براي 

بسياري از كاربردهاي مهندسي از . جانبي و سقف ساختمانها، ديسكهاي توربين، ديواره ها و كف مخازن ذخيره

 را بوسيلة يك صفحه موازي tاست بدين منظور ضخامت » پوسته تحت خمش«يا »  تحت خمشصفحه«مقوله 

. اين صفحه، صفحه مياني خوانده مي شود. به دو نيمه مساوي تقسيم مي كنيم) اني و تحتانيفوق(دو وجه 

 عمدتاً وابسته صفحهخواص خمشي يك .  در امتداد عمود بر صفحه مياني اندازه گيري مي شودصفحهضخامت 

اي نازك با خيز ه صفحه: ها را به سه دسته تقسيم كرد صفحهمي توان . به ضخامت آن است تا دو بعد ديگر آن

به منظور محاسبات ( بر طبق ملاكي كه اغلب  .هاي ضخيم صفحههاي نازك با خيز بزرگ و  صفحهكوچك، 

 20/1 نسبت ضخامت به طول دهانة كوچكتر بايد كمتر از   شود، نازك استفاده ميصفحهيك در تعريف ) فني

   .]16[باشد

  

 صفحاترفتار عمومي .2- 1- 3

 بر صفحه مياني منطبق و در xyكه در آن صفحه )  الف.1- 3شكل (رنظر بگيريد  را دصفحه ايآزاد پيكره 

نمايش wو ,uv به ترتيب باz و x ،yمؤلفه هاي تغيير مكان در يك نقطه در جهات . نتيجه خيز صفر است

 ) ya , xa(رخ مي دهد، سطح مياني در هر نقطه هنگاميكه به علت بارگذاري جانبي تغيير شكل . داده مي شود

  :مورد استفاده در تحليل صفحات نازك بدين شرح استفرضيات اصلي ).  ب.1- 3شكل(داراي خيز است 

بنابراين شيب سطح خيزدار بسيار .  كوچك استصفحهخيز سطح مياني در مقايسه با ضخامت  .1

 . رفنظركردن استكوچك و مقدار مجذور شيب، در مقايسه با واحد، قابل ص

 . صفحه مياني بعد از خمش بدون كرنش باقي مي ماند .2

 عمود بر صفحه مياني بوده اند، پس از خمش، مسطح و عمود بر اين صفحه در ابتدامقاطع مسطح كه  .3

.  مي توان صرفنظر كردyzγ و xzγاين بدان معناست كه از كرنشهاي برشي عمودي . باقي مي مانند
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بر اين اساس استنتاج مي شود كه . ر اصل مربوط به كرنشهاي خمشي است دصفحهبنابراين، خيز 

 . كرنش عمودي ناشي از بارگذاري جانبي را مي توان حذف نمود

، در مقايسه با مؤلفه هاي ديگر تنش كوچك است و مي توان از آن zσتنش عمود بر صفحه مياني،  .4

  .صرفنظر كرد

 

   

  

در بسياري . كه به فرضيات كيرشهف مشهور است، مشابة فرضيات نظرية خمش سادة تيرهاستفرضيات فوق، 

از كاربردهاي مهندسي، توجيه كافي براي ساده سازيهاي فوق الذكر درخصوص حالت تغيير شكل و تنش مي 

 .ي يابد از حالت سه بعدي به حالت دو بعدي تقليل مصفحهبه علت كاهش پيچيدگي حاصل، مسأله . توان يافت

هنگامي كه خيزها كوچك .  را مي توان به طور موجز و مستقيم استخراج كردصفحهدر نتيجه معادله حاكم 

ديگر نمي توان استفاده ) 2(و ) 1( با كرنش در صفحه مياني همراه است و از فرضيات صفحهنيست، خمش 

  . كرد

  

  ء انحنا–روابط كرنش  .3- 1- 3

براساس . ، اينك به هندسه تغيير شكل توجه مي كنيم صفحهسألة خمش براي حصول ديد عميقتر نسبت به م 

  : ]16[تقليل مي يابد به  تغيير مكان–از بخش قبل، روابط كرنش ) 3(نتيجة فرض 

  

)3-1(                                                                                                           xux ∂∂= /ε  
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)3-2    (                                                                                                       yvy ∂∂= /ε  

  

)3-3(                                                                                                    0/ =∂∂= zwzε                                                                        

  

)3-4(                                                                                                 0// =∂∂+∂∂= xwzuxzγ  

  

)3-5(                                                                                                        xvyuxy ∂∂+∂∂= //γ  

  

)3-6(                                                                                                 0// =∂∂+∂∂= ywzvyzγ  

   

اين عبارات به عنوان روابط سينماتيك نيز شناخته مي شود و بيشتر ).  i , j = x , y , z)γij = γji  در آنكه

  :   به دست مي آيد)3-3(با انتگرالگيري از معادله. بيانگر هندسه تغيير شكل هستند

  

)3-7(                                                                         ),( yxww =  

  

از xzγانتگرالگيري عبارات مربوط به , به همين سان. بيانگر عدم تغيير خيز جانبي در امتداد ضخامت استكه 

  :مي دهدبه ترتيب ) 6-3(از رابطه  yzγ و)4- 3(رابطه 

   

)3-8(                                                                                       ),(/ 0 yxuxwzu +∂∂−=  

  

)3-9(                                                                                        ),(/ 0 yxvywzv +∂∂−=  

  

0),(واضح است كه  yxu0),(و yxv به ترتيب مقادير uوv بنابرفرض . را در صفحه مياني نمايش مي دهد

000از بخش قبل، نتيجه مي گيريم كه) 1( == vu .حاصل مي شود) 11-3(و )10-3( روابط بنابراين.   

  



  تئوري صفحات و فرمول بندي روش گالركين براي صفحات.......................................................     ..............فصل سوم
  
 

 ٥١

)3-10(                                                                                                      xwzu ∂∂−= /  

  

)3-11(                                                                                                      ywzv ∂∂−= /  

  

),(از نقطه اختياري كه mn، در مقطع )ب1-3(در شكل u براي )10- 3(عبارت  aa yxA مي گذرد، نشان 

  :معادلات بالا نتيجه مي دهد.  مي توان داشتyzدر صفحه  vنمايش مشابهي نيز براي . داده شده است

  

)3-12(                                                                                                 22 / xwzx ∂∂−=ε  

   

)3-13(                                                                                                22 / ywzy ∂∂−=ε  

  

)3-14(                                                                                           yxwzxy ∂∂∂−= /2 2γ  

  

  . دست مي دهد بصفحه كرنشها را در هر نقطه از )14- 3( تا )12- 3(ي فرمولها

  

  صفحهپيچش موضعي المان . 2- 3  شكل                                       

  

انحناي يك منحني واقع در صفحه به صورت نرخ تغيير زاوية شيب منحني نسبت به فاصله در امتداد منحني 

 در بنابراين، انحناها. ن صرفنظر كرد، از مجذور شيب مي توا)1(به علت فرض . )2-3شكل(تعريف مي شود

  :   به ترتيب عبارت است ازxy و zx ، yzسطح مياني در صفحات موازي با صفحات 
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)3-15(                                                                                  xx xwxr κ=∂∂∂∂= )/(//1  

  

)3-16(                                                                                  yy ywyr κ=∂∂∂∂= )/(//1  

  

)3-17(                                                                                xyxy ywxr κ=∂∂∂∂= )/(//1  

  

 عبارت فوق به اوليناز .  هستندصفحه نرخ تغيير شيبها در امتداد بالالات بديهي است كه معاد. yx xy = κκكه

 انحنا را به صورت زير –روابط كرنش  . نيز ياد مي شودy و xمحورهاي به عنوان پيچش صفحه مياني نسبت 

  : مي توان نشان داد

  

)3-18(                                                                                                           xx zκε −=  

  

)3-19(                                                                                                           yy zκε −=  

  

)3-20(                                                                                                       xyxy zκε 2−=  

  

  كرنش-روابط تنش .4- 1- 3

در حالت تنش سه بعدي، تنش و كرنش با قانون تعميم يافته هوك، كه براي هر ماده همگن و همسانگرد 

  .معتبر است، به يكديگر ارتباط مي يابند

   

)3-21(                                                                                                         Gxyxy /τγ =  

  

)3-22(                                                                                ( ))(/1 zyxx E σσνσε +−=  

  

)3-23(                                                                                                       Gxzzx /τγ =  
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)3-24(                                                                                ( ))(/1 zxyy E σσνσε +−=  

  

)3-25(                                                                                                        GYZyz /τγ =  

  

)3-26(                                                                                ( ))(/1 yxzz E σσνσε +−=  

                                

jiijكه  ττ =(i,j= x,y,z) .  ثابتهايE ،ν و G پواسون، و مدول برشي را ، به ترتيب مدول الاستيسته، ضريب

  : عبارت ارتباط دهندة آنها به صورت زير است. نشان مي دهند

  

)3-27(                                                                                                   )1(2/ ν+= EG  

  

===0با قراردادن yzxzz γγεنازك بدست مي آيدصفحهبراي يك  كرنش زير-   روابط تنش  .  

  

)3-28(                                                                                 ))(1/( 2

yxx E νεενσ +−=  

  

)3-29(                                                                                 ))(1/( 2

xyy E νεενσ +−=  

  

)3-30(                                                                                                           xyxy Gγτ =  

  

  :، روابط فوق به شكل زير ظاهر مي شودصفحهبا جايگذاري انحناهاي 

  

 )3 -31(            )//)(1/())(1/( 222222
ywxwEzEz yxx ∂∂+∂∂−−=+−−= νννκκνσ   

  

)3-32(             )//)(1/())(1/( 222222
xwywEzEz xyy ∂∂+∂∂−−=+−−= νννκκνσ  
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)3-33(                                            )/)(1/()1/( 222
yxwEzEz xyxy ∂∂∂−−=−−= νκντ  

  

 به صفحه مشاهده مي شود كه تنشها در سطح مياني حذف مي شوند و در امتداد ضخامت هادر اين فرمول

، ممانهاي خمشي، ممانهاي صفحه ضخامت تنشهاي توزيع شده در امتداد. صورت خطي تغيير مي كنند

اين ممانها و نيروها بر واحد طول را منتجه ها يا برآيندهاي  .پيچشي و نيروهاي برشي عمودي ايجاد مي كنند

  :، خواهيم داشت)الف3- 3 (با مراجعه به شكل.  مي نامندتنش نيز

)3-34(                                                                                            yxzyx

t

t

dMddZ =∫
−

σ
2/

2/

  

                                                                                                        

  : عبارات براي برايندهاي ديگر به همين سان استخراج مي شوند

)3-35(                                                                                                                                   z

t

t

xy

y

x

Zd∫
− 















2/

2/
τ

σ

σ

 =
















xy

y

x

M

M

M

    

  

)3-36(                                                                                                                                          dz
Q

Q t

t yz

xz

y

x

∫
− 








=






 2/

2/
τ

τ
  

  

GXYXYهاي نازك اثر مؤلفه هاي كرنش  صفحهشايان ذكر است كه هر چند نظريه  /τγ و =

Gyzyz /τγ با  .توان صرفنظر كرد نمي Qy و Qxرا روي خمش ناديده مي انگارد، از نيروهاي برشي =

به چشي برحسب انحنا و خيز، ، فرمولهاي ممانهاي خمشي و پيممانها در معادلات تنشهاقراردادن معادلات 

  :صورت زير بيان مي شود

)3-37(                                          )//()( 2222
ywxwDDM yxx ∂∂+∂∂−=+−= ννκκ  

  

)3-38(                                          )//()( 2222
xwywDDM xyy ∂∂+∂∂−=+−= ννκκ  
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)3-39(                                                      yxwDDM xyxy ∂∂∂−−=−−= /)1()1( 2νκν  

  

)3-40(                                                                                            )1(12/ 23 ν−= EtD  

 

 w با استخراج معادلات تعادل به Qy و Qxنيروهاي برشي عمودي .  استصفحهسختي خمشي ، Dكه در آن

، تحت بار جانبي بطور آزادانه و جانبي تغيير x به عرض واحد و موازي محور صفحهمان اگر ال. مرتبط مي شوند

سختي .  تغيير شكل خواهد دادκyمكان دهد، سطوح فوقاني و تحتاني به سطوح خورجيني شكل با انحناي 

Etخمشي دقيقاً مانند حالت تير 
3
جلوگيري طرفه   از انحناي دوصفحهبه هرحال، باقيماندة .  خواهد بود12/

υ -1/1 سختي بيشتري از يك تير، با ضريب صفحهبه علت اين كنش، يك . مي كند
 از) تقريباً ده درصد( 2

  .خود نشان مي دهد

  

  

  

  

  تنش هاي وارد بر صفحه و جهت هاي مثبت قراردادي. 3- 3شكل 

  

  :رابطه بين تنش ها و ممانهاي خمشي به صورت زير به دست مي آيد

  

)3-41(                                                                                                 3/12 tzM xX =σ  

  

)3-42(                                                                                                  3/12 tzM yy =σ  

  

)3-43(                                                                                                 3/12 tzM xyxy =τ   
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-3(تا ) 41-3(از فرمولهاي .  رخ مي دهدصفحه) t/2 ± = zدر (تنشهاي حداكثر در سطوح تحتاني و فوقاني 

  .مشاهده مي شود كه ارتباط مستقيمي بين ممانها و تنشها وجود دارد) 43

 

  شرايط مرزي .3-1-5 

ي معين شده در مرز نيز ا بايد چنان باشد كه شرايط تعادل بر حسب نيروها و تغيير مكانهصفحهتوزيع تنش در 

ها با تيرها در ممانهاي پيچشي موجود در  صفحهتفاوت اساسي بين شرايط مرزي اعمال شده به  .ارضا شود

  . استصفحهامتداد لبه هاي 

  

     

 شرايط مرزي .4-3     شكل                                           

  

 كه در امتداد  ممكنهشرايط مرزي. ، فرمولبندي كردول در عملمي توان شرايط مرزي را براي موقعيتهاي متدا

  :  اعمال مي شود، به شرح زير است Y و X مستطيلي با لبه هاي موازي محورهاي صفحه يك x=aلبه 

  

  : و خيز و شيب بايد حذف شوند؛ يعنيدر اين حالت هر د:  ) الف4-3شكل (لبه ثابت يا گيردار  - الف

  

)3-44(                                                                        0=
∂

∂

x

w
=⇒ w=0    و         ax  

                                                                                                                              

  . ، خيز و ممان صفر استدر لبه مورد نظر:  ) ب4-3شكل(لبه روي تكيه گاه ساده  -ب
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)3-45(                                               0)(
2

2

2

2

=
∂

∂
+

∂

∂
−=

y

w
v

x

w
DM x 0 و=w ⇒= ax 

       

  :  بدون ممان و نيروي برشي عمودي است؛ يعنيx=0رچنين لبه اي د: )4-3شكل( لبه آزاد - ج

  

)3-46(                       0)2(
2

3

3

3

=
∂∂

∂
−+

∂

∂

yx

w
v

x

w
0    و    

2

2

2

2

=
∂

∂
+

∂

∂

y

w
v

x

w
     ⇒= 0x  

                   

 اما از چرخش لبه جلوگيري  آزاد است؛در اين حالت لبه براي حركت عمودي: ) پ4-3شكل (لبه لغزنده  -د

  :  بنابراين،تكيه گاه نمي تواند در برابر هيچ نوع نيروي برشي مقاومت كند. مي شود

  

)3-47(                                             0)2(
2

3

3

3

=
∂∂

∂
−+

∂

∂

yx

w
v

x

w
=0     و      

∂

∂

x

w
 ⇒= ax  

  

مشاهده ميشود كه دو نوع اساسي از شرايط . ط مرزي را بررسي كردي سان مي توان انواع ديگر شرابه همين

يك شرط مرزي هندسي يا سينماتيك كه قيد انتهايي خيز و شيب را توصيف مي كند و يك : مرزي وجود دارد

و (ارجي داده شده  را با نيروهاي خصفحهدر لبه هاي ) و ممانها (شرط مرزي استاتيك كه نيروهاي داخلي 

ر ، چرخش يا تغيي، ممان وقوع برش،البته علاوه بر شرايط مرزي همگن فوق الذكر. برابر قرار مي دهد ) ممانها 

  . مكان در مرز نيز امكانپذير است

  

  كامپوزيتتئوري صفحات  .2- 3

  

  مقدمه. 1- 2- 3

ي مطلوب و اينكه عموما يك ماده به با توجه به نياز روزافزون به استفاده از موادي براي دستيابي به خواص

يا كارايي وعملكرد، پاسخگوي مجموعه خواص مورد نياز  هاي اقتصادي و تواند با توجه به جنبه تنهايي نمي

هاي اخير بسيار قابل توجه بوده و توانسته است به طور محسوسي نيازهاي فعلي  باشد، تركيب مواد در سال
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مواد مركب : توان به سه دسته اصلي تقسيم كرد كه عبارتند از  مركب را ميمواد. جامعه بشري را برآورده سازد

مواد به شكل الياف داراي مقاومت و سختي بالاتري  .اي اي و مواد مركب لايه با الياف تصادفي، مواد مركب ذره

در ها  اين مقاومت به علت كاهش نقايص كريستالي وجهت يافتگي كريستال. نسبت به ديگر اشكال هستند

در . باشد ها با يك ماده چسبنده مي ترين حالت استفاده از الياف، تركيب تصادفي آن ساده. جهت طول آن است

توان بصورت آماري نتايج  هاي لازم مي اين حالت تعيين خصوصيات دقيق ممكن نيست اما با استفاده از آزمايش

  .استفاده كردهاي مختلف  را مورد بررسي قرار داده و از اين مواد در زمينه

. اند اي ديگر كه به شكل ذرات كوچك در آن توزيع شده  عبارتند از يك ماتريس و مادهمركب ذره ايمواد 

  .تواند بصورت غيرفلز در غيرفلز، فلز در غيرفلز، غيرفلز در فلز و فلز در فلز باشد اين مخلوط مي

اي روي  ها به گونه لايه. چسبند گر مييكدي مواد مركب لايه اي شامل حداقل دو ماده مختلف بوده كه به

 از انواع مواد مركب لايه اي ).5-3شكل(، شود يكديگر قرار دارند كه مقاومت لازم در جهات مورد نظر حاصل مي

  :مي توان به موارد زير اشاره كرد

   مواد ساخته شده از دو لايه فلز- الف

   فلزات روكش دار-ب

  پلاستيك- هاي شيشه  لايه-پ

  ي مركب از الياف و چسب ها  لايه-ت

  .در اين تحقيق ما به تحليل مواد مركب شامل لايه هاي مركب از الياف و چسب مي پردازيم

    

]0,90,0[                                         زاويه ها ooo 

  

  

  

               

  

  )ها و الياف بين لايه(                                         ماتريس 

  هاي كامپوزيت با جهات مختلف الياف  لايه.5-3شكل                        
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 ٥٩

   مركب از الياف و چسب كامپوزيتهاي لايه اي .2- 2- 3

توان تغيير داد و در نتيجه از مواد استفاده  هاي مختلف مي در اين نوع مواد مركب، جهت الياف را در لايه

كاربرد اين مواد در صنعت . توان بيشترين مقاومت را بدست آورد ترين وزن ميشود و در حقيقت با كم كامل مي

ها، لوازم ورزشي و ديگر موارد  ها،  قايق توان در هواپيماها، موشك را مي هايي از آن روندي صعودي داشته و نمونه

 مركبي كه ما در نوع مواد .ها در ادامه آورده خواهد شد توضيحات بيشتري درخصوص اين لايه. مشاهده نمود

مواد مركب اليافي اغلب بصورت چند . باشد جستجوي آن خواهيم بود، مواد مركب اليافي بصورت چندلايه مي

شوند و تشكيل يك المان  هايي جداگانه از مواد به يكديگر متصل مي يعني لايه. گيرند لايه مورد استفاده قرار مي

هاي مختلف قرار  هايي در هر لايه كه در جهت ه اليافي،  از اليافهاي مواد تقويت شد لايه. دهند يا صفحه را مي

اگر مواد  .دهند هاي مختلفي را در جهات مختلف به ما مي شوند كه سفتي و مقاومت اند، تشكيل مي داده شده

در يك  .شوند هاي روي هم قرارگرفته چندلايه ناميده مي تشكيل دهنده در هر لايه يكسان باشند، لايه

ها را در محل و  باشد، در حاليكه فاز ماتريس آن يت به طور كلي الياف، عضو بارپذير اصلي سازه ميكامپوز

ها را از  به علاوه آن. كند آرايش مطلوب نگه داشته و به عنوان يك محيط منتقل كننده بار بين الياف عمل مي

هاي مختلف، در راستاي  از جنسالياف  .كند صدمات محيطي در اثر بالا رفتن دما، رطوبت و غيره حفظ مي

اين امر به دليل ابعاد كوچك سطح مقطع . باشند تر از همان مواد به صورت انباشته شده مي طول خود، قوي

ترين  رايج. گردد هاي مختلف مي الياف بوده و در نتيجه باعث به حداقل رساندن حضور نواقص مولكولي در مكان

و )گرافيت(شيشه، كربن: گيرند، عبارتند از دسي مورد استفاده قرار ميالياف مصنوعي كه براي كاربردهاي مهن

قرار داده ) آلومينيوم(شودكه اغلب در يك ماتريس فلزي استفاده مي) بر(گاهي نيز از الياف فلزي). آراميد(كولار 

  .]17[شود شوند و به اين مجموعه، ماده مركب با بستر فلزي گفته مي مي

  :ات زير باشندالياف بايد داراي خصوصي

   مدول الاستيسيته بالا در جهت الياف،-1

   مقاومت نهايي بالا در جهت الياف،-2

   اختلاف ناچيز در خواص مكانيكي هر يك از الياف،-3

   حفظ و پايداري خواص مكانيكي در طول مدت ماشينكاري و ساخت،-4

  . سطح مقطع يكنواخت-5
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 ٦٠

 داراي S-glassالياف . S(silica)-glass  وE(electrical)-glass: اي وجود دارد اساسا دو نوع الياف شيشه

الياف كربن  .باشد ولي هزينه توليد آن بسيار زياد است  ميE-glassاي نسبت به  مقاومت و سختي فوق العاده

بطور كلي الياف . باشند هاي متفاوت مقاومت و خواص فيزيكي از جمله مدول، در دسترس مي نيز با مشخصه

كولار نام  .باشند لياف با مدول بالا و خواص مقاومتي پايين تا مدول پايين و مقاومت بالا قابل تهيه ميكربن از ا

باشد كه از  توان چنين بيان نمود كه كولار خود از الياف پلاستيكي مي بنابراين مي. تجاري الياف آلي است

ي مقاومت خوبي در مقابل ضربه ر داراكولا. هاي كربن، اكسيژن، نيتروژن و هيدروژن ساخته شده است مولكول

توان از آن براي اجزايي كه در معرض ضربه قرار دارند  در نتيجه مي.  اما مقاومت فشاري آن ضعيف استاست،

 مگر اينكه به يكديگر متصل شوند و يك اند، ي كاربردهاي مهندسي بي فايدهالياف به تنهايي برا .استفاده نمود

كننده  اين مواد متصل. هاي قابل ملاحظه باشند دهند تا قادر به تحمل بارگذارياي را تشكيل  المان سازه

  : و بايد داراي خصوصيات زير باشندشوند كننده  ناميده مي ماتريس يا فاز متصل

   الياف را به يكديگر بچسبانند،-1

   بارهاي اعمال شده را به الياف منتقل كنند،-2

  اي از الياف جلوگيري كنند،  در ميان توده تا حدي از انتشار مستقيم يك شكاف-3

   از سطوح الياف در برابر زيان ناشي از حمل و نقل و كار كردن محافظت كنند،-4

  . با الياف سازگاري شيميايي و حرارتي داشته باشند-5

ماتريس يا بخش پيوسته يك ماده مركب اليافي معمولا داراي سختي و مقاومت كمتري نسبت به الياف 

گردد كه علاوه بر دانسيته كم، از  اختلاط الياف با ماتريس منجر به تشكيل محصول جديدي مي. شدبا مي

هاي اپوكسي نيز به طور  از رزين .باشد ماتريس معمولا از نوع پلاستيك مي. مقاومت بالايي نيز برخوردار است

هاي  درجه بندي. شود  استفاده مياي باشند، اي بعنوان ماتريس مواد مركبي كه حامل بار قابل ملاحظه گسترده

. گيرد ها عمدتا بسته به حرارتي دارد كه ماده تحت آن قرار مي اين درجه بندي. ها وجود دارد مختلفي از آن

توان بعنوان ماتريس مواد مركب  ها مي باشند كه از آن هاي اپوكسي داراي خواص مناسبي مي بطور كلي رزين

پايداري خوب در حين  دارا بودن خاصيت چسبندگي مناسب به الياف، : ازاين خواص عبارتند. استفاده نمود

دارا بودن  خواص مكانيكي خوب در مقايسه با ساير پليمرها، هاي پسماند، عمل آمدن و بنابراين كاهش تنش

  .گستره وسيع انتخاب شكل و شرايط پختري حرارتي بالا در يك دامنه وسيع و پايدا
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 ٦١

  وتروپارت مواد براي كرنش-   تنشروابط .3- 2- 3

ي  براي اين منظور از رابطه. باشد هدف از اين بخش رسيدن به رابطه بين تنش و كرنش در مواد ارتوتروپ مي
زير رابطه كلي هوك به صورت . ]18[شود كلي قانون هوك بهره برده و خواص مواد ارتوتروپ در آن وارد مي

  :بيان مي شود
  

 )3 -48(                                                                           6,,2,1, K=ji jiji C εσ .=  

                                                                            

) 1-3(در جدول  .باشند  ميها  كرنشنيز مقادير jεي و ماتريس سخت ijC،ها مقادير تنشiσكه در اين رابطه

)(بايد توجه نمود كه  jiij ≠γباشد، در حاليكه   معرف كرنش برشي مهندسي مي)( jiij ≠ε معرف تانسور 

  :روند ها به كار مي هاي زير براي تعريف كرنش رابطه. كرنش برشي است

  

)3-49(
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  ها ها و كرنش مقايسه تانسورها و نمادهاي قراردادي تنش: 1- 3     جدول            

  ها تنش  ها كرنش

نماد 

  قراردادي

نماد   نماد تانسور

  قراردادي

  نماد تانسور

1ε  11ε  1σ  11σ  

2ε  22ε  2σ  22σ  

3ε  33ε  3σ  33σ  

4ε  2323 2εγ =  
4σ  2323 στ =  

5ε  3131 2εγ =  5σ  3131 στ =  

6ε  
1212 2εγ =  6σ  

1212 στ =  

  



  تئوري صفحات و فرمول بندي روش گالركين براي صفحات.......................................................     ..............فصل سوم
  
 

 ٦٢

طبق رابطه  .ندباش  ميz وx،y به ترتيب بيانگر تغيير مكان نسبت به محورهايw وu،v)49-3( روابطدر

كه با كمك روابط مربوط به انرژي كرنشي مواد ، باشد مي ضريب ثابت 36داراي  ijCماتريس سختي) 3-48(

  : عبارتست از)W (تغييرات انرژي كرنشي .توان اين تعداد را كاهش داد كشسان، مي

  

)3-50(                                                                                                    ii ddW εσ ⋅=  

  

  :داريم) 48-3( از رابطه iσمقدار نظير باجايگزيني 

   

 )3 -50(                                                                                            ijij dCdW εε ⋅⋅=  

             

  .آيد  مي كار انجام شده بدست گيري از عبارت بالا كل با انتگرال

  

)3-51(
                                                                                               

jiijCW εε ⋅⋅=
2

1  

  

  :بدست مي آيد روابط زير jεو iεنسبت به ) 51-3(گيري از رابطه  مشتقدو بار با 

  

)3-52(
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)3-53(
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  :آيد بطور مشابه بدست مي) 54- 3( جايگزين هم شوند، رابطه j وi،)53-3(اگر در رابطه 

)3-54(
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 ٦٣

  :شود نتيجه مي) 54-3(و ) 53- 3(با مقايسه روابط 

  

)3-55(                                                                                                      jiij CC =  

                  

به  .يابد  كاهش مي21 عضو ثابت به 36در نتيجه .  استيعني ماتريس سختي نسبت به قطر اصلي متقارن

بناميم، رابطه زير ) آيد كه از معكوس كردن ماتريس سختي بدست مي( را ماتريس تنشijSروشي مشابه اگر 

  :شود حاصل مي

  

)3-56(                                                             6,,2,1, K=ji                jiji S σε .=  

   

   :توان نشان داد هاي موجود و ماتريس تنش مي مشابه براساس تنش طور ب

  

)3-57(
                                                                                             

jiijSW σσ ..
2

1
=  

   :دنتيجه مي شوضيحات قبل  و در نهايت طبق تو

  

)3-58(                                                                                                          jiij SS =  

  

  : روابط بين تنش و كرنش بصورت زير خواهد بود21 به 36با كاهش ضرايب از 

  

)3-59(
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 ٦٤

يك نام ديگر براي . ماتريس بالا براي مواد غير ايزوتروپ بوده كه خواص مواد آن هيچ صفحه تقارني ندارد

به چنين ) z=0مثلا (اگر براي خواص ماده صفحه تقارني فرض كنيم . باشد  مي1چنين موادي تريكلينيك

  :كنند تغيير مي) 60-3(روابط براي آن به شكـل رابطه شود و   گفته مي2نيكاي مونوكلي ماده
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را تغيير دهيم، تقارن در صفحه سوم نيز گسترش ) 60- 3(اگر براي ماده دو صفحه تقارن فرض شود و رابطه 

  :كند به شكل زير تغيير مي) 60-3(ي رابطه در چنين حالت. يابد مي

  

)3-61(

                                          























































=































12

31

23

3

2

1

66

55

44

332313

232212

131211

12

31

23

3

2

1

00000

00000

00000

000

000

000

γ

γ

γ

ε

ε

ε

τ

τ

τ

σ

σ

σ

C

C

C

CCC

CCC

CCC

  

  

شود در اين مواد هيچ  همانطور كه مشاهده مي. باشد نمايانگر خصوصيات يك جسم ارتوتروپ مي) 61- 3(رابطه 

 و همچنين بين نداردوجود  31γ و12γ،23γهاي برشي كرنشبا  3σ و1σ،2σهاي نرمال  تنشارتباطي بين

 عدد كاهش 9 عدد به 21در نتيجه ضرايب ثابت از . اي نيست هاي نرمال نيز رابطه هاي برشي و كرنش تنش

در .  آورد نيز بدستijSرا براي ماتريس) 61-3(و ) 60- 3(، )59- 3(توان روابط  به همين ترتيب مي .بنديا مي

                                                           
-triclinic١ 

-monoclinic٢ 
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 ٦٥

با استفاده از ماتريس تنش، ارتباط بين كرنش و  . آورده شده استijSبراي ماتريس) 61- 3(ادامه معادل رابطه 

   : نشان دادتوان به صورت زير تنش را مي

)3-62(

                                           























































=































12

31

23

3

2

1

66

55

44

332313

232212

131211

12

31

23

3

2

1

00000

00000

00000

000

000

000

τ

τ

τ

σ

σ

σ

γ

γ

γ

ε

ε

ε

S

S

S

SSS

SSS

SSS

  

  

  .شود هاي مهندسي مواد بيان مي  با ثابتijS وijCدر بخش بعد روابط بين

  

   مهندسي مواد ارتوتروپهاي ابت ث.4- 2- 3

باشند كه با استفاده از آزمايش  شساني، مدول برشي و ضريب پوآسون ميمنظور از ثوابت مهندسي، مدول ك

-3(در رابطه . دهد ماتريس تنش براي مواد ارتوتروپ را نشان مي) 63- 3(رابطه . شوند محاسبه مي

63(،1E،2E3وEيك، دو و سه،هاي   به ترتيب مدول كشساني در جهتijυ ضريب پوآسون براي كرنش

مدول برشي در  23G و 12G،31Gمچنين ه. باشد  وارد شود، ميi وقتي نيرو در جهتjعرضي در جهت

  .دنباش  مي)2- 3( و )3-1(،)1-2(صفحات 

  

)3-63(                                          [ ]
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σσ را در زماني كه ijυرابطه    :توان نشان داد ها برابر صفر باشند بصورت زير مي  و ديگر تنش1=
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jiijدانيم كه در مواد ارتوتروپ مي SS   :آيد ، رابطه زير بدست مي)63-3(، با دقت در ماتريس رابطه =

  

)3-65(                                                                             3,2,1,; == ji
EE j

ji

i

ij υυ

                
  

  

] ماتريس سختييدر حالت كلي براي صفحات ارتوتروپ، اعضا ]C ازماتريس تنش[ ]S  محاسبه قابل

  :باشند مي
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  : برابراست باSدر روابط فوق مقدار 
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  :توان اعضاي ماتريس سختي را بر حسب اين پارامترها بدست آورد مي ، مهندسيهاي ثابتاز  بااستفاده
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   : عبارتست از∆مقدار ) 68- 3(ر روابط د
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   هاي مسطحه كرنش مواد ارتوتروپيك بر اساس تنش- تنشرتباط ا.5- 2- 3

  : بيان كرد زيربه صورتتوان  مي را )1-2در صفحه (مسطحه شرايط تنش 

  

)3-70(                                                                       000 31233 === ττσ  

  

  :توان نوشت  مي،1-2 در صفحه روابط قبل،با توجه به 

)3-71(                                                    0,0,.. 31232231133 ==+= γγσσε SS  

  

                              

  لايه تقويت شده در يك جهت: 6- 3شكل                            
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 بصورت زير خلاصه ،)6- 3شكل (1-2تنش براي مواد ارتوتروپ را در صفحه - توان ارتباط كرنش بنابراين مي

  :نمود
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   :  نتيجه مي شود،ماتريس تنشمقادير  از طرفي با در نظر گرفتن 
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  : كرنش را بصورت زير بيان كرد- در اين حالت مي توان ارتباط تنش
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  :شوند محاسبه مي) 76- 3(باشند و بصورت رابطه   سختي ميمقادير خلاصه شده ماتريس ijQ،)74-3(در رابطه 
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  :شود  محاسبه ميزيربر حسب ضرايب مهندسي بصورت ) 76-3( در رابطه ijQمقادير 
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ها وجود دارند و طبق رابطه   در رابطه12υ و1E،2E،12Gچهار ضريب مستقل 
2

21

1

12

EE

υυ
 21υ ، ضريب =

 مربوط به جهات اصلي لايه است، در بخش بعد مقادير خلاصه شده ijQبا توجه به اينكه .باشد مستقل نمي

  .تي براي جهتي دلخواه بدست خواهد آمدماتريس سخ

yx هـات آن در صفحــ كه مختصلايهبراي بررسي يك  ، 1-2 د و جهات اصلي آن در صفحهـباش  مي−

  .]19[ها در اين دو صفحه بر اساس ماتريس انتقال بصورت زير ميسر است ارتباط تنش
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  .)7-3شكل (باشد مي  1با جهت اصلي  x زاويه بين محورθدر اين رابطه،

  

  جهت مثبت چرخش محورهاي اصلي  نسبت به محورهاي انتخابي: 7-3شكل                 

  

  :آيد ها نيز بدست مي به صورت مشابه رابطه نظير كرنش
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هاي  شود براي اينكه ماتريس انتقال تنش و كرنش يكسان باشد، براي كرنش همانطور كه مشاهده مي

  :توان نوشت بصورت خلاصه زير ميرا ) 79- 3(و ) 78-3(روابط . در نظر گرفته شده است5/0برشي ضريب 
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]در اين روابط ] 1−
T معكوس ماتريس [ ]Tماتريسر امقد.  مي باشد[ ]T برابر است با:  
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  :بصورت زير تعريف شود Rماتريساگر  روابط، شدنبراي ساده 
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  :توان نوشت گاه مي آن
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   :توان تعريف زير را انجام داد مي، باشد مي
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  :آيد بصورت زير در مي) 85-3(رابطه در نتيجه 
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   :دنشو  به صورت زير محاسبه ميijQرابطه مقادير  دراين
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   مقاومت يك لايه ارتوتروپ.6- 2- 3

هاي  در لايه. مقاومت يك لايه ارتوتروپ، بستگي به جنس الياف و ماتريس و چگونگي قرارگيري الياف دارد

  ):با فرض يكسان بودن خواص در كشش و فشار(شوند كامپوزيت سه مقاومت اساسي بصورت زير تعريف مي

X= طولي مقاومت محوري يا  

Y=مقاومت عرضي   

S=مقاومت برشي   

  :دهد ها را نشان مي  جهات اين مقاومت)8- 3(شكل 

  

  جهت نيروهاي مقاوم لايه بر اساس جهت الياف .8- 3شكل 

  

ر تعريف در صورتي كه ماده مركب در كشش و فشار خواص متفاوتي داشته باشد، پارامترها به صورت زي

  :شوند مي

tX=مقاومت محوري يا طولي در كشش   

cX=مقاومت محوري يا طولي در فشار   

tY=مقاومت عرضي در كشش   

cY=مقاومت عرضي در فشار   

S=مقاومت برشي   

در . خصات مربوط به مقاومت براي هر يك از مواد مورد استفاده در اين تحقيق آورده شده استدر پيوست مش

  .شود هاي كامپوزيت بيان مي ادامه معيار گسيختگي براي كنترل گسيختگي لايه
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  هيل- نظريه تساي.7- 2- 3

. ار مواد ارائه گرددهاي مختلفي براي پيشگويي رفت رفتار مختلف مواد نسبت به يكديگر، باعث شده است نظريه

هيل جواب خوبي براي صفحات كاموزيت داده است، از اين معيار براي -با توجه به اينكه معيار گسيختگي تساي

 هيل براي مواد غير ايزوتروپ، معيار گسيختگي را به شكل زير .شود ها استفاده مي بررسي گسيختگي لايه

  ]:18[پيشنهاد نمود
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هاي گسيختگي مواد غيرايزوتروپ در رفتار  ، مقاومتN وF،G،H،L،Mمتغيرهاي) 89- 3(در رابطه 

 ،)6-2- 3بخش( مربوط به يك لايه ارتوتروپ S وX،Yهاي توانند به مقاومت باشند و مي كشسان خطي مي

  : به جسم وارد شود12τاگر تنها. مربوط شوند

  

)3-90                                                         (                                                    
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1
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S
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  :برقرار خواهد بود) 91-3( موجود باشد، رابطه 1σهمچنين اگر تنها

  

)3-91                                                                                          (             
2

1

X
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  :نتيجه خواهد شد) 92-3( به جسم وارد شود، رابطه 2σو اگر فقط

  

)3-92                                                                                                        (
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1

Y
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  :شود حاصل مي) 93-3( موجود باشد، رابطه 3σ نمايش داده شود و فقطZ، با 3 مقاومت در جهت اگر
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)3-93                                                                                                         (
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  :شود نتيجه مي) 94-3( ، رابطه)93-3(و ) 92- 3(، )91- 3(با تركيب روابط 
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023133، براي يك لايه اليافي 1-2در حالت تنش مسطحه و در صفحه  === ττσهمچنين با . باشد  مي

YZشود كه ، نتيجه مي2- 3، به دليل تقارن هندسي در صفحه )6- 3(توجه به شكل  -3(بنابر اين رابطه . =

  :گردد خلاصه مي) 95-3(به شكل رابطه ) 89

)3-95   (                                                                  1)()()( 21222
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2121 =++−
SYXX
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در اين تحقيق از . شود  استفاده ميtY يا tX و cY يا cX از σكه البته نسبت به فشاري يا كششي بودن 

  . گسيختگي لايه كامپوزيت استفاده شده استبه عنوان معيار ) 95- 3(رابطه 

  

  كرنش در صفحات چند لايه - تغييرات تنش .8- 2- 3

. ها دارد هاي محوري و خمشي لايه كرنش در طول ضخامت صفحات چند لايه، بستگي به سختي- تغييرات تنش

، در سطح )9-3(كلاز اينرو با توجه به ش.  كردتوان بصورت پوسته مدل به علت نازك بودن، اين صفحات را مي

===0مياني  yzxzz γγεهاي تغيير مكان. باشد  ميu،vو w به ترتيب متناظر با محورهاي x،yو z 

  .باشند مي
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zxتغيير شكل هندسي در صفحه : 9-3شكل                                   −  

  

تا وقتي كه .  است0uباشد، برابر  اي از سطح مياني مي  كه نقطهx در جهتBتغيير مكان نقطه

  :نوشتتوان  م باشد، مي مستقيABCDخط

  

)3-96(                                                                                                     βCC zuu −= 0  

  :شود  با رابطه زير محاسبه ميABCDشيب خط 
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نتيجه ) 98-3( در ضخامت لايه، رابطه zو براي هر نقطه) 97-3(و ) 96-3(هاي   رابطهدر نتيجه با تركيب

  .شود مي
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  .گيري است قابل نتيجه) 99-3( نيز رابطه yبطور مشابه براي جهت 
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 ٧٦

هاي  كرنش. باشد  ميyدر راستاي) Bمانند(اي از سطح مياني   تغيير مكان نقطه0v،)99- 3(در رابطه 

با . كاهش دادxyγ وxε،yεود داشته باشد بهاي وج هاي صفحه توان در حالتيكه فقط تنش اي را مي صفحه

  :گردد جايگذاري روابط بالا در روابط الاستيسيته نتايج زير حاصل مي
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  :توان نشان داد ها و خميدگي سطح مياني نيز مي ت برداري و بر اساس كرنشرا بصور) 100- 3(رابطه 
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براي بدست آوردن  .باشند ها و خميدگي سطح مياني مي  به ترتيب معرف كرنشκ و0ε، )101- 3(در رابطه 

ام بصورت زير Kبراي لايه) 87- 3(اني، رابطه ها و خميدگي سطح مي كرنش بر اساس كرنش- رابطه تنش

  :شود بازنويسي مي

)3-101(                                                                                                  { } [ ] { }εσ
KK Q=  

  

  :شود رابطه زير نتيجه مي) 101- 3(و ) 100- 3(با تركيب روابط 
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ها  لايه باشد، در ادامه با استفاده از نظريه كلاسيك چند ميمربوط به يك لايه ) 102-3(با توجه به اينكه رابطه 

گيري در طول  با انتگرال .، روابط مربوط به محاسبه لنگر يك صفحه چند لايه ارائه شده است)102- 3(و رابطه 

براي مثال در . ها و نيروهاي آن صفحه را بدست آورد توان ممان هاي هر لايه، مي ضخامت لايه بر اساس تنش

  :شوند هاي زير بيان مي ، نيرو و ممان با عبارتxجهت

)3-103(                                                                                         ∫− ⋅⋅=
2/

2/

t

t
xx dzzM σ

          
  

  .دهند ها را نشان مي هاي مثبت  ممان جهت) 10- 3 ( شكل

  

  

  ها جهت مثبت قراردادي براي ممان: 10-3شكل                                

  

ها بصورت زير  روابط مربوط به نيروها و ممان) 103-3(در ) 102-3(در حالت كلي با جايگزيني رابطه 

  :شوند محاسبه مي
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0چون

xε،0

yε،0

xyγ،xκ،yκو xyκرو تابعي از شوند، از اين  در سطح مياني محاسبه ميzها  باشند و رابطه  نمي

  :شوند بصورت زير خلاصه مي
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  .شوند  تعريف مي)106- 3 (وابطر با استفاده از D وBهاي اعضاي ماتريس) 105-3(در رابطه 
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)3-106(
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هاي خمشي   سختيijDهاي كوپل شده خمشي و محوري و   سختيijB،)106-3(و)105- 3(ايه در رابطه

 Nاي با  در صفحهKz متغير .شود  در صورت عدم تقارن نسبت به سطح مياني ظاهر ميijBسختي. باشند مي

  .آورده شده است) 11- 3(لايه در شكل

  

  

   لايهNاي با  در صفحهKzمتغير : 11-3شكل                               

  

  صفحاتدر تحليل گالركين   روش بدون المان كاربرد.3- 3

   فرمول بندي . 3-1- 3

XYZر جهت هاي براي يك صفحه كامپوزيت جابه جايي د uvwبه ترتيب با,, بر .  نشان داده مي شود,,

  .]18[اساس تئوري كلاسيك چندلايه ها جابه جائي ها را مي توان به صورت زير بيان كرد
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  :شها و شبه تنشهاي صفحه عبارتندازشبه كرن

  

)3-108(
                                                          

Lww
yxyx

T

p =
∂∂

∂
−

∂

∂−

∂

∂−
= }2{

2

2

2

2

2

ε
  



  تئوري صفحات و فرمول بندي روش گالركين براي صفحات.......................................................     ..............فصل سوم
  
 

 ٧٩

)3-109(                                                                                          
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  :ريس خواص صفحه است ماتDكه در آن 
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 .بنابراين لازم است فقط اين جابه جايي تقريب زده شود.  مي باشدZتنها متغير مستقل، جابه جايي در جهت 

 به صورت يك xwh)(تابع تقريب جابه جايي  . استفاده مي كنيمMLSجابه جايي از توابع شكل براي تقريب 

  :تابع چندجمله اي تعريف مي شود

  

)3-111(                                                                                                    )()()( xaxPxw Th ×=  

  

چون براي محاسبه ماتريس سختي نياز  . بردار ضرايب استxa)( يك تابع چندجمله اي و xP)(كه در آن 

  :به مشتق دوم توابع شكل داريم، بايد از توابع پايه با حداقل درجه دو استفاده شود

  

)3-112  (                                                                                          { }22 ,,,,,1)( yxyxyxxPT =  

  

. به دست مي آيندMLS با استفاده از روش xa)(ضرايب مجهول 
  

)3-113(                                                                                    wxBxAxa ).().()( 1−=  

)3-114(                                                                    ∑=
n
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II xpxpxWxA
1

)()()()(  

)3-115(                                                                                        ],...,,[)( 21 nBBBxB =  
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)3-116(                                                                                              )()( III xpxWB =                                                     

  :  داريم)111-3(با قرار دادن روابط بالا در رابطه
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Th wxwxBxAxPxw
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)())()()(()( ϕ  

)3-118(                                                                                    )().().( 1 xBxAxPT −=Φ  

  

براي بدست آوردن ماتريس سختي و نيروئي لازم است كه .   مي باشند MLS ها توابع شكل iφكه در آن 

دانيم انرژي كل سيستم در حالت  همان طور كه مي. ر آن حداقل گرددانرژي كل سيستم محاسبه و مقدا

استاتيكي برابر با مجموع انرژي پتانسيل و كار نيروهاي خارجي و نيروهاي حجمي است كه بصورت زير تعريف 

  .مي شوند

)3-119(
                                                                             

∫
Ω

Ω= dT Tσε
2

  انرژي پتانسيل                                                       1

)3-120(
                                         

∫∫
ΓΩ

Γ+Ω=

t

tdwfdwW
TT

f
    كار نيروهاي خارجي و حجمي

) نيروي سطحي(t، )كرنش(ε،)تنش(σ، )دامنه مساله (Ω، )مينيروي حج(f،)جابجائي(wكه در آن،

  :آيد انرژي كل سيستم در حالت استاتيكي از رابطه زير بدست مي. مي باشد) مرز مساله( tΓو

)3-121(                                                                                                       TW f −=Π  

  

در حالت كلي اين مفهوم بصورت . براي بدست آوردن رابطه حالت تعادل بايد انرژي كل سيستم حداقل گردد

  :]12[گردد رياضي طبق اصل هميلتون بصورت زير بيان مي

)3-122(                                                                                                               0=Πδ  

  :پس خواهيم داشت

)3-123(                                                               0=Γ−Ω−Ω ∫ ∫∫
Ω ΓΩ t

tdufdud
TTT δδσδε  

  :اي صفحه  نازك داريمبر
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)3-125(                                                                                                          Pp Dεσ =  

  :ذاري كنيم خواهيم داشتاگر در رابطه گالركين جاگ
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  :ترم اول معادله بالا را در نظر بگيريد
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خطي هستند، بنابراين مي توان جاي آنها را اپراتورهاي جمع، تغيير، و انتگرال گيري همه  اين فرض كه با

  :مي توان نوشتاز اين رو . عوض كرد
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.  مي باشد×22 را جايگزين كرديم، كه ماتريس سختي گرهي نام دارد و يك ماتريس IJKدر رابطه بالا 

.   تغيير مي كندtnد انتگرال گيري به انتگرال گيري بر روي تمام حوزه مسئله صورت مي گيرد، بنابراين حدو

  :رابطه بالا را بسط مي دهيم
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  :  را در نظر بگيريد)126- 3(حالا ترم دوم معادله
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  :با بسط دادن رابطه بالا داريم.  بردار نيروي گرهي نام داردIfرابطه بالا در 
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موجود در حوزه مسئله مي  در رابطه بالا بردار نيروي كلي است كه شامل تمامي نيروهاي گرهي Fبردار 

  .باشد

)3-132(
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جمي مي  دقيقا مانند ترم دوم است فقط نيروي سطحي جايگزين نيروي ح)126- 3(بررسي ترم سوم معادله

  . شود

)3-133(                                                                       0=−− TWFWKWW
TTT δδδ  

  :با ساده سازي رابطه بالا داريم

)3-134              (                                                                                                  TFKW +=  

رابطه بالا در حالت كلي به شكل .  معرف نيروهاي سطحي  استT معرف نيروهاي حجمي وFكه در آن 

  .نوشته مي شود) 135- 3(رابطه 
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)3-135(                                                                                                           FKW =  

  

  : براي صفحات كامپوزيت ماتريس سختي گرهي با استفاده از رابطه زير محاسبه مي شود
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  :براي صفحات ايزوتروپ اين رابطه به صورت زير تعريف مي شود
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  : روابط محاسبه شده در بالا به صورت خلاصه در زير آورده شده است
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)3-140(                                                                                   Γ+Ω= ∫∫
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  : با استفاده از روابط زير محاسبه مي شودDمولفه هاي ماتريس 

  

)3-141                              (                          6,2,1,),()(
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)3-142(                          αααα 4
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1111 sincossin)2(2cos QQQQQ +++=  

  

)3-143(                      )cos(sincossin)4( 44

12

22

66221112 αααα ++−+= QQQQQ  

  

)3-144(         αααα cossin)2(cossin)2( 3

662212

3

66121116 QQQQQQQ +−+−−=   

  

)3-145(                          αααα 4
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1122 coscossin)2(2sin QQQQQ +++=   

   

)3-146(        αααα 3

662212
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66121126 cossin)2(cossin)2( QQQQQQQ +−+−−=   

  

)3-147(          )cos(sincossin)22( 44
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6612221166 αααα ++−−+= QQQQQQ   

)3-148(                                                                                                
2112

1

11
1 νν−

=
E

Q         

)3-149(                                                                                                
2112

212

12
1 νν

ν

−
=

E
Q     
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)3-151(                                                                                                          1266 GQ =   

)3-152(                                                                                                    212121 EE νν =    
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  اعمال شرايط مرزي. 3-2- 3

روش حداقل مربعات متحرك . روش گالركين بدون المان بر پايه تقريب حداقل مربعات متحرك استوار است

بنابراين براي اعمال شرايط مرزي با مشكل مواجه . شرط تابع دلتاي كرونكر را در نقاط گرهي ارضا نمي كند

ضرايب : روشهاي مختلفي براي اعمال شرايط مرزي مورد استفاده قرار گرفته است، از جمله. مي شويم

 و FEM، استفاده از]3و20[ (modified variational principle)شدهاصلاح ، اصل متغير ]3[لاگرانژ

EFG22و21[ با هم[  استفاده از توابع وزني منفرد براي توابع شكل ،MLS ]23[ تركيب ،MLS و معادلات 

    . ]26و25[ (collocation)، تابع پنالتي و روش باهم گذاري]24[انتگرالگيري مرزي

روشهاي باهم گذاري به  .هم گذاري استفاده مي كنيمدر اين تحقيق براي اعمال شرايط مرزي از روش با 

روشهايي گفته مي شود كه در آنها شرايط مرزي مستقيما با استفاده از يك سري معادلات گسسته  مربوط به 

در روشهاي بدون شبكه، اين كار با استفاده از جايگرين كردن معادلات مربوط به  .نقاط گرهي اعمال مي شود

درجات آزادي براي نقاط گرهي را مي . لات به دست آمده از شكل ضعيف حاصل مي شودنقاط گرهي با معاد

بنابراين بردارهاي جابه جايي و نيرويي كل و ماتريس هاي . مقيد و نامقيد: توان به دو گروه تقسيم بندي كرد

  .سختي و توابع شكل را مي توان به صورت زير نوشت
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 معرف گره هاي با درجه آزادي fمعرف گره هاي با درجه آزادي مقيد است، و انديس  cنديسكه در آن ا

  : را به صورت گسسته مي نويسيم)135-3(معادله . نامقيد يا آزاد  است
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  .كنيم بازنويسي مي زير )155- 3( رابطه معادله فوق را بصورت
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)، ، مقدار پارامتر جابه جايي گرهيIwكه در آن  )xIφ تابع شكل گره I ام و)(xwh مقدار جابجائي تقريب 
  :نويسيم حال رابطه را بصورت ماتريس مي. باشد مي xدر موقعيت زده شده 
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nodeهرگاه 

iwبصورت زير تعريف شود :  
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  : براي تمامي گره ها به صورت ماتريسي داريم)157-3(با نوشتن رابطه
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  :ويسيمن  ميگسسته را بصورت )157- 3(رابطه 
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nodeدر رابطه بالا 

fw مجهول ولي node

cw3(  و)154-3( معلوم است با در نظر گرفتن اين روابط و معادلات -
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بــا قــرار دادن  . دآيــ  بدســت مــي w  جابــه جــايي  مقــادير پــارامتر گرهــي  )163-3(بــا حــل معادلــه  

مقـــادير جابـــه جـــايي گرهـــي بـــه دســـت  ) 159-3(دســـت آمـــده در رابطـــه پارامترهـــاي گرهـــي بـــه

  :نش و شبه تنش را بررسي مي كنيمحال روش محاسبه شبه كر. مي آيد
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   .براي محاسبه ديگر شبه كرنشها و شبه تنشها همانند بالا عمل مي كنيم

  



  تئوري صفحات و فرمول بندي روش گالركين براي صفحات.......................................................     ..............فصل سوم
  
 

 ٨٨

فرآيند كار بدين شكل است كه، . آورده شده است) 12-3( در شكلEFGنمودار گردشي برنامه تحليل با روش 

حوزه تاثير براي هر يك از نقاط با استفاده از تابع وزني سپس . ره ها و نقاط مشخص مي شودابتدا مختصات گ

ماتريس . مقدار توابع شكل و مشتقات اول و دوم آنها در نقاط محاسبه مي شود. تعريف شده مشخص مي شود

نيرو تشكيل مي  بردارهمين طور . سختي گره ها تشكيل و با استفاده از آنها ماتريس كل به دست مي آيد

، نياز به ارضاي شرايط مرزي با MLSبا توجه به عدم ارضاي شرط دلتاي كرونكر توسط توابع شكل . گردد

سپس . در اين مرحله با استفاده از روش باهم گذاري شرايط مرزي اعمال مي شود. روشهاي موجود مي باشد

در نهايت مقدار جابه جائي هاي .  دست مي آيندترمهايي از معادله سيستم كه به شرايط مرزي ارتباط دارند، به

ستفاده از جابه جائي هاي محاسبه شده مقادير شبه كرنش و شبه تنش به شده و سپس با اگرهي محاسبه 

  .دست مي آيد
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ايجاد حلقه بر روي 
سلولهاي انتگرال 

 ايجاد حلقه بر روي نقاط

 مشخص كردن حوزه تاثير براي نقاط

 محاسبه توابع شكل و مشتقات اول و دوم آنها 

 به دست آوردن ماتريس سختي براي نقاط

 پايان حلقه مربوط به نقاط

 تشكيل ماتريس سختي كل

 محاسبه و تشكيل بردار نيرو

 پايان حلقه مربوط به سلولهاي انتگرال گيري

 اعمال شرايط مرزي

 عادله تعادل كه با شرايط مرزي ارتباط دارند  محاسبه ترمهايي از م

 حل معادله سيستم و محاسبه جابه جايي و سپس شبه كرنش و شبه تنش

 پايان

 )مختصات گره ها و نقاط(ورود اطلاعات اوليه

 EFGمه نمودار گردشي برنا. 12- 3شكل 



  

  

  چهارمفصل 

  

  بهينه سازي با استفاده از روش الگوريتم ژنتيك
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     مقدمه. 1- 4

در طراحي هر نوع سيستم كاربردي علاوه بر مسائل فني و ضوابط طراحي، اقتصاد مسئله نيز مورد توجه 

هاي متعدد   الگوريتمي را داشته باشد با استفاده ازيمحاسبه طرحي كه كمترين هزينه اجرا. گيرد قرار مي

كنند  له را بعنوان تابع هدف انتخاب ميئهاي مذكور، تابعي از پارامترهاي اقتصادي مس الگوريتم. پذير است امكان

 مسائل بهينه .ورندآ يم  هزينه مناسب را بدست، ضوابط طراحيرضايا آن و و با محاسبه حداقل يا حداكثر

هاي تحليلي  شيوه ها شامل  اين روش.يرندگ زيابي قرار ميهاي مختلفي مورد بررسي و ار سازي با روش

 ،ريزي خطي د برنامهنمان هاي عددي  شيوهژ وروش مضارب لاگران، حساب ديفرانسيل، نظيرحساب تغييرات

 روش معيار بهينگي وهاي تابع جريمه   روش، مبتني برگراديانهاي روش، هاي جستجوي مستقيم روش

مسائل بهينه  .سازي الهام گرفته از طبيعت استفاده شده است هاي بهينه  روشدر اين تحقيق از  .باشند مي

ها  سازي سازه  در بهينه. تقسيم نمود2 و مسائل مقيد1سازي را در حالت كلي ميتوان به دوگروه مسائل بدون قيد

 مسائل مقيد ها و مصالح مصرفي، غالباً با ها، تغيير شكل بدليل وجود قيود متعددي براي محدود نمودن تنش

  .سروكار داريم

  

  بهينه سازي چندهدفه. 2- 4

سازي همزمان چندين موضوع است كه با يكديگر در  سازي، مشتمل بر بهينه در دنياي واقعي همه مسائل بهينه

سازي با چند هدف، ممكن است پاسخي كه براي تمامي اهداف بهترين  در يك مسئله بهينه .باشند رقابت مي

 بنابراين، هدف اينست كه سطحي جايگزين يافت شود كه در برگيرنده نقاط مغلوب نشده .باشد، يافت نشود

توان رفاه يك فرد را  پارتو وضعيتي است كه در آن نمي( ناميده مي شوند 3چنين نقاطي بهينه هاي پارتو. باشد

ين فضا، بهتر از در حقيقت هيچكدام از پاسخهاي موجود در ا). افزايش داد مگر به قيمت كاهش رفاه ديگري

توان به  سازي چند هدفي را مي بهينه. هاي قابل قبول مي باشند باشد اما هر كدام از آنها جواب ديگري نمي

عنوان مسئله اي براي يافتن يك بردار از متغيرهاي طراحي كه قيدها را ارضا نموده و برداري از توابع هدف را 

ايش رياضي معيارهايي هستند كه غالبا با يكديگر در تضاد توابع هدف نيز نم. بهينه نمايد، تعريف نمود

                                                 
-unconstrained١ 

-constrained٢ 

-Pareto optimal١ 
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سازي اين توابع، يافتن پاسخي است كه براي تمامي اين توابع پاسخ قابل  بنابراين منظور از بهينه. باشند مي

  .قبولي را به طراح ارائه نمايد 

  : سازي چند هدفي را چنين بيان نمود به بيان ديگر ميتوان بهينه 

] يافتن بردار ]**

2

*

1

* ,,, nxxxx K=كه m0 قيد نابرابري)( ≥xg i وp0 قيد برابري)( =xh j  را ارضا

]نموده و بردار توابع  ]T

nxfxfxfxf )(),(),()( 21 K=كه .  را بهينه نمايد[ ]nxxxx ,,, 21 K=  بردار

  . ي باشدمتغيرهاي طراحي م

  

  

  

  

  

  

  

  محدوده قابل قبول در بهينه سازي با دو تابع هدف) : 1-4(شكل

 

كه x تعيين مي شود، ناحيه اي است كه هر مجموعه از h وgكه توسط قيودF، ناحيه)1-4(در شكل 

هاي مختلفي براي اين منظور  ها و روش تاكنون الگوريتم .واقع شود، پاسخ قابل قبول خواهد بوددر اين ناحيه 

  .]27[شود در اين قسمت به معرفي دو روش مهم پرداخته مي. ابداع و مورد آزمايش قرار گرفته است

  

   روش تابع مطلوبيت.1- 2- 4

)(ه با ديگر توابع، يك تابع مطلوبيت  در مقايسifدر اين روش بسته به اهميت  ii fU براي هر يك از 

∑ به صورت Uآنگاه تابع كل .كنيم توابع هدف تعريف مي
=

=
k

i

ii fUU
1

سپس بردار جواب . شود  تعريف مي)(

*
xرا با بيشينه سازي مطلوبيت كل Uشكل ساده اين رابطه عبارتست از. آوريم  بدست مي:  

  

f(x1)  

f(x2)  

  

F 

f(x2
*)  

f(x1
*)  
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) 4 -4                                                                                                    (∑
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ii xfwU
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در ايـن روش بـه دليـل حدسـي بـودن            .  باشد  مي  امين تابع هدف   i مربوط به    وزني ضريب   iw  در آن  كه

. توان يافت كـه بـه آن مطمـئن باشـيم            ضرايب و وابستگي آن ها به نوع مسئله، نقطه بهينه منحصر بفردي نمي            

  .همچنين با انتخاب ضريب وزني نامناسب ممكن است تاثير يك يا چند تابع هدف جزئي از بين برود

  

  ر سراسريروش معيا. 2- 2- 4

*در اين روش جواب بهينه
x را با كمينه سازي يك معيار سراسري از پيش انتخاب شده )(xF پيدا 

آل امكان  هاي نسبي توابع هدف، جداگانه از توابع هدف ايده تواند مجموع انحراف چنين معياري مي. كنيم مي

*بنابراين. پذير باشد
xآيد بدست مي) 5- 4(سازي طبق رابطه    با كمينه:  

  

)4-5                                                    (

mjxgts

xf

xfxf
xFMinimize

j

q
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ii

,...,2,1;0)(.

)(

)()(
)(:
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=≤







 −

=∑
=        

                                                                                      

*و) 2معمولاً برابر ( يك عدد ثابت qكه 

ixيك جواب ايده آل براي iامين تابع هدف است . 

  

  مراحل انجام فرآيند بهينه سازي. 3- 4

  

   پارامترهاي طراحي. 4-3-1   

هـا تـابع    اي محاسبه شـوند تـا بـه ازاي آن    ي طراحي مسئله يعني مقادير مجهولي كه بايد به گونه        متغيرها

  .زاويه الياف، ضخامت و جنس هر لايه: هدف بهينه شود، عبارتند از

ها و زاويه الياف با توجه بـه سـاخت صـنعتي هـر      ضخامت لايه. توانند براي هر لايه متفاوت باشند  اين مقادير مي  

  :شود تعريف مي) 6-4(محدوديت ضخامت طبق رابطه . هايي براي انتخاب دارند دوديتلايه، مح
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)4-6                          (                                                                 cm3/0 ≤≤ t cm06/0  

  

اي كه وجود دارد اين است كه زاويـه          ياف نيزمانند ضخامت بايد به مقاديري محدود شود، اما نكته         زواياي ال 

 -75سازند كه معمولا از     ها را با زواياي استاندارد مي       چون در صنعت لايه   ]. 28[تواند باشد   الياف هر مقداري نمي   

  :كند عبارت است از  له پيدا ميبنابراين محدوديت ديگري كه مسئ.  درجه است15 درجه با افزايش 90تا 

  

90≤≤ θ75-  

{∈iθ ،0 m ،15 m ،30 m ،45 m ،60 m 75،90 }     ;    =i 1,2,…,k   )4 -7                               (  

  

صورت يك چند لايه مركـب در    تواند جنس مخصوص به خود را داشته باشد ودر نهايت ورق به             هر لايه مي  

ها  و مشخصات آن) 1-4(ها در جدول    براي اين منظور پانزده ماده در نظر گرفته شده است كه ليست آن            . آيد  مي

بنابراين انتخاب جنس هر لايه بايد از بين پانزده جنس مذكور صورت گيرد و ايـن خـود              . ه است در پيوست آمد  

  . باشد محدوديتي براي متغير جنس مي

  

   تشكيل تابع هدف. 4-3-2

بهينه سازي وزن، هزينه و بار نهايي صـفحه        . كند  همانطور كه گفته شد مسئله سه هدف اصلي را دنبال مي          

حداقل فاصله را با ممان بـه دسـت آمـده از برنامـه               و بار نهايي      شود ن و هزينه كمينه   كامپوزيت، بطوري كه وز   

EFGبراي بدست آوردن وزن صفحه كامپوزيت رابطه زير در نظر گرفته شده است. داشته باشد :  

)4-8                                                                                            ( ( )∑
=

⋅=
k

i

iitba
1

ρوزن  

محاسـبه هزينـه ورق   . باشـد    مـي  هـر لايـه    چگالي   iρو ضخامت   it طول و عرض ورق هستند و      ,abكه  

  .باشد وابسته به دو عامل مي

. ه مربوط بـه زاويـه اليـاف اسـت    اي ك اي كه مربوط به جنس هر تك لايه است و ديگري هزينه         يكي هزينه 

  .كند زيرا كارخانه سازنده براي هر جهتي كه الياف را قرار دهد قيمت خاص خود را تعيين مي
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  ليست مواد مربوط به متغير جنس هر لايه : 1-4جدول

  نام تجاري  شماره ماده

1  T300/5208  

2  T300/934 

3  T300/976 

4  AS/3501 

5  AS4/3501-6 

6  AS4/3502 

7  AS4/APC2 

8  AS4/5250-3 

9  Generic IM6 

10  IM6/APC2 

11  Generic E-Glass 

12  Generic S-Glass 

13  S2-499/SP 

14  Generic Kevlar 

15  GY70/934 

  

ها براي يك لايه مستطيلي كه زاويه صفر درجه الياف در جهت عرضـي قـرار مـي گيـرد، در                        مقادير اين هزينه  

  ].27[شود مشاهده مي) 2-4(جدول

  

   مقادير هزينه به ازاي زواياي مختلف الياف :2-4جدول

90  75m  60m  45m  30m  15m  0  oθ  

0355/0 0360/0 0390/0 0400/0 0395/0 0375/0 0350/0 
1C  
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 درجـه بيـشترين قيمـت را بـه خـود اختـصاص          45 بعنوان مثال زاويه صفر درجه كمترين قيمت و زاويه          

بديهي اسـت بـراي يـك    . باشد  درجه اختلاف طول الياف مي     90دليل تفاوت قيمت براي زواياي صفر و        . اند  داده

از رابطـه زيـر   ) lc(ي محاسـبه هزينـه مربـوط بـه زاويـه اليـاف       برا.ي مربعي اين هزينه يكسان خواهد بود     لايه

   :شود استفاده مي

)4-9                                                             (                                                ∑
=

=
k

i

fl i
cc

1  

  

نيـز  ) mc(هزينه مربوط به جنس هر تـك لايـه          . لايه است   الياف براي هر تك      هزينه زاويه    cfكه در اينجا    

  :آيد طبق رابطه زير بدست مي

)4-10                                                       (                                  ( )∑
=

⋅=
k

i

iiim tcbac
1

ρ      

          

بـه متغيرهـاي آن   ) ic(باشد با اين تفاوت كه هزينه جنس تك لايـه    مي) 8-4(مشابه رابطه   ) 10-4(رابطه  

  .شود محاسبه مي) 11-4(، هزينه كل طبق رابطه lc وmcبا جمع دو عامل . اضافه شده است

  

)4-11                             (                                                               ml cc   هزينه كل=+

  

 هدف طراحي صفحه به گونه اي است كه ممانهاي ناشي از اعمـال بـار             .مرحله بعد محاسبه بار نهايي است     

 و يـا    xyMياxM،yM است   مشكلي كه در تعيين اين بار وجود دارد اينست كه اين بار ممكن             .كمينه گردند 

اي با هم تركيـب   بدين علت بارها بايستي به گونه. ها باشد اينكه تركيبي از تعدادي از اين بارها يا شامل همه آن        

شود كه بدست آوردن بـار نهـايي    بنابراين ملاحظه مي. ها به صورت مطلوبي خود را نشان دهد گردند تا تاثير آن  

بدليل اينكه روش تابع مطلوبيت احتياج      . خود يك تابع چند هدفي است كه بايستي تابع هدف آن تشكيل شود            

به سعي و خطا براي يافتن ضريب وزن مناسب دارد و همچنين براي جلوگيري از پيچيدگي بيـشتر مـسئله، از                     

  .ه استروش دوم يعني روش معيار سراسري استفاده شد
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)4-12 (                                              
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∗∗∗،  )12-4(در رابطه   

xyyx MMM تـابع هـدف   .  مي باشـد EFGلنگر ماكزيمم بدست آمده از برنامه    مقادير   ,,

  .آيد  بالا بدست مياز مجموع روابط ) Loadsϕ(براي بار نهايي 

  

)4-13                    (                                                                    RcbaLoads /)( ++=ϕ  

  

 عبارتست از تعداد نيروهاي مختلف كه در هر مـسئله ممكـن اسـت متفـاوت                 R مقدار   )13-4(در رابطه   

yxدر حالتي كه فقط نيروهايمثلا . باشد MM   . ميشود2 برابر R بكار رفته باشند، مقدار ,

با توجه به توضيحات بالا و استفاده از روش معيار سراسري در تركيب توابع مربـوط بـه وزن، هزينـه و بـار      

  :شود تعريف مي) 14-4 (به صورت رابطه) ϕ(نهايي، تابع هدف 

      

R

M

M

M

M

M

M

C
C

W
W xy

xy

y

y

x

x 222

2

max

2

max

)1()1()1(

)1()1(

∗∗∗ +++++

++++=ϕ    

)4-14(  

  

، )maxW( براي محاسبه وزن بيشينه.باشند  به ترتيب وزن و هزينه صفحه ميC و W  در آن،كه

ها در نظر گرفته  ، براي همه لايه)Generic E-Glass(ن جنس تري  و سنگين)cm3/0(بيشترين ضخامت 

ي   درجه، بيشترين ضخامت و جنس با بيشينه45ها زاويه الياف  همچنين در صورتيكه براي تمامي لايه. شود مي

iicحاصلضرب  ρ منظور شود، هزينه بيشينه )maxC (در رابطه .قابل محاسبه خواهد بود)14- 4(*
M 

 ممانهاي گسيختگي صفحه هاي M مي باشد وEFGممانهاي حداكثر محاسبه شده با استفاده از روش 

هاي  ماتريسابتدا : براي محاسبه بار گسيختگي بدين صورت عمل مي شود كه. انتخاب شده توسط برنامه است

Bو Dسپس با . ، محاسبه مي شود شرح داده شده است8-2- 3ها طبق مراحلي كه در بخش   براي كل لايه

 در سطح مياني محاسبه κو0ε مقاديرD وBهاي اده از لنگرهاي وارد شده و معكوس كردن ماتريساستف



 سازي با روش الگوريتم ژنتيك بهينه.............................................................................................................فصل چهارم

 

 ٩٧

به ) 8- 2-3بخش (yوxام بر اساس كرنش سطح مياني در مختصات كليKسپس كرنش در لايه. مي شود

با . ه مي شودبس با استفاده از كرنشهاي به دست آمده، تنش هر لايه در مختصات كلي محا.دست مي آيد

در . قابل محاسبه است) 5- 2-3بخش  (2 و 1استفاده از تنشهاي محلي، تنش هر لايه در مختصات محلي 

ها  اگر بعضي از لايه. كنترل مي گردد) 7-2- 3بخش (هيل براي هر لايه -نهايت معيار گسيختگي تساي

هاي سختي كل، مجددا براي  گسيخته شده باشند، ضرايب مهندسي مربوط به آن لايه صفر شده و ماتريس

ها  اگر هيچيك از لايه. شوند هاي هر لايه كنترل مي هاي ديگر محاسبه و تنش توزيع بار نيروهاي اين لايه به لايه

ها  اي كه كل لايه در نهايت بار گسيختگي. يابند  خارجي يك درصد افزايش ميگسيخته نشده باشند، بارهاي

  .ودش شوند، مشخص مي تحت آن گسيخته مي

  .قيود زير را ارضا نمايدصفحه هايي انتخاب مي شوند كه 

)4-15                                                                                            (








≤≤

≤

≤

**

max

max

4.1

45.0

45.0

MMM

WW

CC

  

  

 برابـر  45/0و وزن از زيمم  ك برابـر هزينـه مـا      45/0قيد هزينه بدين صورت است كه هزينه از         ) 15-4(در رابطه   

ترم مربوط به ممان بدين صورت است كه، صفحه هايي انتخاب مي شوند كه ممـان                 .زيمم بيشتر نشود  كوزن ما 

چرا كه  .  برابر آن كمتر باشد    4/1 بيشتر باشد و از      EFG محاسبه شده با برنامه      حداكثرگسيختگي آنها از ممان     

* صفحه انتخاب شده از ممان گسيختگياگر 
M كمتر باشد، صفحه توانايي تحمل بار *

Mرا نخواهد داشت .  

بـه عنـوان تـابع      ) 14-4(سازي صفحات كامپوزيت با استفاده از الگوريتم ژنتيـك و رابطـه               در قسمت بعد بهينه   

  . هدف، شرح داده شده است

  

  الگوريتم ژنتيك . 4- 4

  مقدمه . 1- 4- 4

آدمي با الهام از طبيعت دست به ساخت . ها بوده است  بزرگترين و بهترين معلم انسانطبيعت همواره

الگوريتم ژنتيك يا وراثتي . اند هايي زده است كه اكثراً در بين موارد مشابه خود بهترين بوده وسايل و ارائه روش

 كه بر پايه اصول داروين سازي عددي است الگوريتم ژنتيك يك روش بهينه. باشد ها مي نيز يكي از اين روش
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يابي به منابعي از  در طبيعت افراد يك جامعه براي دست. است شده  بوده و در آن از وراثتي طبيعي الهام گرفته

در اين بين افرادي كه به منابع بيشتري دست يابند، امكان . كنند قبيل غذا، آب و سرپناه با يكديگر رقابت مي

اند و با توليد نسل بيشتر نسبت به افراد ضعيف،  افراد براي خود ايجاد كردهبيشتري جهت بقاء نسبت به ساير 

بيانگر ، دسترسي به منابع بيشتر. داشت هاي بعدي خواهند نمايندگان بيشتري نسبت به ساير افراد در نسل

يوند دو همچنين با پ. باشد توانايي بيشتر اين افراد نسبت به سايرين در سازگاري با شرايط محيط زندگي مي

باشند فرزنداني توليد خواهد شد كه به احتمال زياد نسبت به والدين خود داراي  فرد كه داراي توانايي بالايي مي

 با الهام از چنين مفهومي الگوريتم ژنتيك ارائه  .باشند هاي بيشتري جهت سازگاري با محيط زندگي مي توانايي

. هاي كاربردي مورد استفاده قرار گرفت ها و گرايش ياري از شاخههاي بالاي آن، در بس شد و با توجه به توانايي

 ها، به طوري كه در حال حاضر اين روش قادر است به حل طيف وسيعي از مسائل، از قبيل طراحي بهينه قاب

نظر و پيشنهاد استفاده از يك مجموعه طرح اوليه، جهت حل  .بپردازد...  و صفحات كامپوزيت بهينه طرح

 ميلادي مورد توجه قرار گرفت تا اينكه 1960و 1950هاي  ي و كاربردي مهندسي بارها در طول دههمسائل عمل

، همكاران و دانشجويانش در دانشگاه ميشيگان 1هلند  ميلادي توسط جان 1962اصول الگوريتم ژنتيك در سال 

را در سال » 2صنوعيهاي طبيعي و م سازش در سيستم«جان هلند كتاب خود تحت عنوان . آمريكا ارائه شد

توان آن را مرجع اصلي در مبحث الگوريتم ژنتيك   ميلادي منتشر نمود كه در حال حاضر مي1975

هاي فراواني در مورد اعتبار و كارايي اين الگوريتم در حل مسائل   و بحثهاه پس از آن مقال]. 29[دانست

  .باشد سازي مي در حل مسائل گوناگون بهينه مبين توانايي اين روش ها تمامي آن  كه،دشسازي ارائه  بهينه

  

  عملكرد الگوريتم ژنتيك  مراحل .2- 4- 4

در اين قسمت با الگوريتم ژنتيك ساده كه اولين نوع و در . وجود داردي انواع مختلف در الگوريتم ژنتيك

 الگوريتم براي همچنين اصلاحات انجام شده بر روي اين. يمشو باشد، آشنا مي  الگوريتم قدرتمندي مي حالعين

 به  است كه اكثرا3ًدر الگوريتم ژنتيك هر متغير معادل يك ژن. شود استفاده در تحقيق حاضر، شرح داده مي

با كنار هم قرار گرفتن اين . باشد  در وراثت طبيعي مي4اين كد معادل الل. شود صورت دودويي كدگذاري مي

                                                 
-John Holland١  

-Adaptation in Natural and Artificial System ٢  

-Gene١  

-Allel٢  
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در الگوريتم . شود  ميهگفت 2هاي دودويي كروموزوم تهاين رشبه شود كه   دودويي ايجاد مي1هاي ها رشته ژن

كروموزوم معادل يك سري از هر  همچنين .گيريم كروموزوم در نظر مي يا ژنتيك اكثرا افراد را با يك رشته

در اين تحقيق بجاي  .باشد مقادير مشخص متغيرهاي مسئله يا به بياني يك بردار جواب در فضاي جستجو مي

با توجه به اينكه جنس، . ]30[ها استفاده شده است  دودويي متغيرها، از مقادير حقيقي آناستفاده از مقادير

دهند، پس هر كروموزوم يا فرد، از كنار هم قرار گرفتن  متغيرهاي مسئله را تشكيل ميضخامت و زاويه الياف، 

  .شود سه ژن ايجاد مي

كنند، هر كدام از اين نقاط  ي پاسخ آغاز ميهاي ژنتيك عمليات جستجو را از چندين نقطه در فضا الگوريتم

با توجه به اين موضوع الگوريتم ژنتيك ابتدا تعدادي از . باشد يك طرح اوليه و يا به بيان ديگر يك كروموزوم مي

تواند به صورت  توليد جمعيت اوليه مي. شود كند كه به آن جمعيت اوليه گفته مي ها را ايجاد مي اين كروموزوم

پس از ايجاد جمعيت اوليه الگوريتم ژنتيك به بررسي اين . دفي و يا با اعمال نظر كاربر صورت پذيرد تصاكاملاً

ها مقاديري را به هر   پرداخته و متناسب با برازندگي آن)باشند هاي اوليه مي كه در حقيقت طرح(ها  كروموزوم

تر بوده و  ازگارتر باشد، برازندهبه طوري كه هر چه طرح با شرايط مورد احتياج ما، س. دهد يك نسبت مي

پس از اتمام بررسي برازندگي تمام افراد جامعه، . بنابراين مقدار عددي بيشتري را به خود منسوب خواهد كرد

سپس افراد . نمايد الگوريتم ژنتيك افراد بهتر را براي ايجاد نسل آينده انتخاب كرده و افراد ضعيف را حذف مي

پيوند و جهش قرار انتخاب، ل بعدي تحت عمل عملگرهاي تصادفي همچون انتخاب شده جهت ايجاد نس

 داراي برازندگي بيشتري نسبت به شود كه معمولاً  اين عملگرها، نسل جديدي ايجاد مياعمالپس از . گيرند مي

 و اين چرخه تا برآورده شدن معيارهاي شدهنسل جديد جانشين نسل پيشين . است) والدين(نسل پيش خود 

   .جواب مسئله خواهد بودهمگرا شده، ترين فرد نسل   برازنده و در نتيجهيافت  ادامه خواهدالگوريتم توقف

و ) θ(، زاويه الياف)t(ضخامت لايه: ، متغيرها عبارتند ازقسمتهاي قبلبا توجه به توضيحات داده شده در 

ي موجود براي متغير جنس لايه آورده شد؛ در   گانه15هاي  ، ليست گزينهقسمتهاي قبلدر ). M(جنس لايه

. آورده شده است) 4- 4(و ) 3- 4(هاي  اينجا نيز اين ليست براي متغيرهاي ضخامت و زاويه، به ترتيب در جدول

  .شود هاي آتي داده مي توضيح در مورد متغير پيوسته ضخامت، در بخش

  

                                                 
-Strings٣  

-Chromosome�  
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  ليست متغير ضخامت : 3- 4جدول 

13  12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  
شماره 

  )t(ضخامت

30/0  28/0  26/0  24/0  22/0  20/0  18/0  16/0  14/0  12/0  10/0  08/0  06/0  cm  

  

  ليست متغير زاويه : 4-4جدول

12  11  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  
شماره 

  )θ(زاويه

  درجه  0  15  30  45  60  75  90  -15  -30  -45  -60  -75

  

  ها بدست آوردن طول رشته  .3- 4- 4

رشته . باشد كدگذاري شده مي) ژن(همانطور كه پيشتر توضيح داده شد، هر متغير به صورت يك زيررشته 

. باشد  در فضاي پاسخ ميدر حقيقت يك بردار جواب هاست، هم قرار گرفتن اين ژن كه حاصل كنار) كروموزوم(

طول هر ژن .  بدست آوردن طول هر ژن است،بنابراين اولين گام براي حل مسئله با روش الگوريتم ژنتيك

  .آيد بدست مي) 15-4(ري داشته و از رابطه ابستگي به تعداد مقادير گسسته آن متغير و سيستم كدگذ

  

)4-15     (                                                                                                     Ndk iL
≥  

  

 تعداد رقم موجود در سيستم كدگذاري k وامiطول ژنiLتعداد مقادير گسسته،Ndكه در اين رابطه

شود و در اين سيستم  جهت كدگذاري استفاده مي) باينري( با توجه به اينكه معمولا از سيستم دودويي .است

  ].17[شود تبديل مي)16- 4(به رابطه ) 15- 4( و رابطه k=2باشيم بنابراين  مي) 0و1(داراي دو رقم 

 

)4-16                                               (                                                             NdiL
≥2  
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توان از  باشد، لذا طول زيررشته مربوط به آن را نمي با توجه به اينكه متغير ضخامت متغيري پيوسته مي

براي اين . كنيم ديل ميدر الگوريتم ژنتيك مقادير پيوسته را به مقادير گسسته تب.  بدست آورد)16-4(رابطه

ها  ها بيشتر باشد، زيربازه هر چه تعداد قسمت، نماييم هاي كوچك تقسيم مي منظور بازه مورد نظر را به قسمت

≥≥cm3/0با توجه به اينكه . بود خواهد تر جواب مسئله دقيقكوچكتر شده و  tcm06/0 13باشد،  مي 

  .در نظر گرفته شده است) 1-4(ضخامت طبق جدول 

 از ،شود ها حاصل مي  كنار هم قرارگرفتن ژنبا، طول كروموزوم كه )ژن( پس از محاسبه طول هر زيررشته

  .آيد بدست مي) 17- 4(رابطه 

 )4 -17 (                                                                                                   ∑
=

=
var

1

n

i

iChrom LL

  

  

به اين ترتيب  .باشد  ميامi متغيرطول ژنiLتعداد متغيرها و varnطول كروموزوم،ChromL،كه در اين رابطه

زم به توضيح است كه در تحقيق حاضر با توجه به اصلاحات انجام لا. طول هر ژن و طول كروموزوم بدست آمد

  .باشد شده كه توضيح داده خواهد شد، نيازي به محاسبه طول كروموزوم نمي

  

  ايجاد جمعيت اوليه .4- 4- 4

تواند به  اين جمعيت مي. ها مرحله ايجاد جمعيت اوليه است ها و كروموزوم پس از بدست آمدن طول ژن

اندازه جمعيت برابر تعداد كروموزوم موجود در جامعه . ادفي و يا با اعمال نظر كاربر توليد شود تصصورت كاملاً

تعداد جمعيت اوليه، پارامتر مهمي است كه مقدار مناسب آن به طور معمول به صورت تجربي انتخاب . باشد مي

ه، نقاط بيشتري از فضاي پاسخ با افزايش تعداد جمعيت اولي. شود و در طول فرآيند بهينه سازي ثابت است مي

 در حالت ايجاد تصادفي، .يابد ي محلي كاهش مي شود و احتمال رسيدن به جواب بهينه  در هر نسل جستجو مي

به اين ترتيب كه عددي تصادفي بين صفر و ، شوند توليد ميChromLهايي به طول به اندازه جمعيت كروموزوم

 بود، tتر يا مساوي   بود، عدد صفر، و اگر بزرگtتر از مقدار ثابت  اگر اين عدد كوچكحال . شود يك تعيين مي

  .  با توجه به شرايط مسئله و نظر كاربر تعيين مي شودt  لازم به ذكر است كه مقدار.گردد مقدار يك انتخاب مي
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ه مورد نظر را براي هر ژن بدر حالتي كه بخواهيم جمعيت اوليه با اعمال نظر كاربر ايجاد شود بايد مقادير 

. ها را تشـكيل دهيم ها را كنار يكديگر قرار داده و كروموزوم طور جداگانه تبديل به كد كرده و سپس زيررشته

  البته همانطور كه توضيح داده شد، نيازي به كد . در اين تحقيق از شكل دوم ايجاد جمعيت استفاده شده است

  

ها براي تشكيل يك كروموزوم به ترتيب از چپ به راست عبارت  ر گرفتن ژنترتيب قرا .باشد ها نمي كردن ژن

تواند از چندين  با توجه به اينكه هر صفحه كامپوزيت، مي .زاويه الياف، ضخامت لايه و جنس مواد لايه: است از

 جدول. دشو لايه تشكيل شده باشد، كروموزوم نيز براي هر لايه سه متغير زاويه، ضخامت و جنس را شامل مي

  .                      دهد  لايه نشان ميnاي با يك كروموزوم يا فرد را در حالت كلي براي صفحه) 4-5(

 بصورت تصادفي 12 تا 1روند تشكيل يك كروموزوم نيز بدين شكل است كه براي هر لايه ابتدا عددي بين 

 بصورت تصادفي انتخاب و 13 تا 1سپس عددي بين . گردد  آن لايه ثبت ميθانتخاب شده و به عنوان متغير

 را ايجاد M متغير15 تا 1دهد و بطور مشابه عدد تصادفي انتخاب شده بين   آن لايه را تشكيل ميtمتغير

د تكرار شد، حاصل يك فرد از مجموعه جمعيت را تشكيل خواهد ها اين رون پس از آنكه براي كليه لايه. كند مي

يك فرد توليد شده با اين روش را براي ) 6-4( جدول .گردد به همين ترتيب كل جمعيت توليد مي. داد

هاي صفحه، لازم نيست  لازم به توضيح است كه با توجه به متقارن بودن لايه. دهد  لايه نشان مي5اي با  صفحه

ها و توضيحات،  در اين تحقيق همه مثال. ها انجام شود ده شده براي توليد يك فرد، براي كليه لايهشيوه شرح دا

  .باشد مربوط به صفحات متقارن مي
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  1رمزگشايي . 5- 4- 4

باشند رمزگشايي شده تا  ها كه نماينده يك طرح مي پس از ايجاد جمعيت اوليه بايد هر يك از كروموزوم

ها  كار ابتدا بايد مقادير كدگذاري شده ژن براي اين.  مربوط به هر بردار جواب بدست آيدمقادير واقعي متغيرهاي

با توجه به اينكه در اين تحقيق كدگذاري صورت نگرفته است، از اين بخش صرف . به اعداد صحيح تبديل شود

   .باشد  موجود مي]29[توضيحات كامل در خصوص رمزگشايي در مرجع شماره . گردد نظر مي

  

  تابع هدف . 6- 4- 4

 از بردارهاي  يك به ازاي هر، آن هستيمكردن در اين مرحله مقدار تابع چند هدفي را كه خواستار بهينه

 با اين .گيرند ، مقادير بدست آمده براي متغيرها در تابع هدف قرار ميكار براي اين. وريمآ جواب بدست مي

هايي  سازي ، تنها طرح در برنامه بهينه. ارد شده استتوضيح كه نقش قيود به شكلي متفاوت در حل مسائل و

شوند و به شكل زير تعريف  قيود با توجه به نياز كاربر انتخاب مي. شانس بقا دارند كه قيود را ارضا نموده باشند

  :گردند مي

ai)لنگرهاي بيشينه     (                                )هلنگرهاي محاسبه شد(≥
 

≤i)) لنگرهاي بيشينه(  

bi)وزن بيشينه               (    )                                                   4-18(   )وزن محاسبه شده(≥

ci)ههزينه بيشين       (                                                                       )هزينه محاسبه شده(≥

                                                 
-Decoding١ 
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، يك i بوده و منظور از2-3- 4مقادير بيشينه، همان مقادير توضيح داده شده در بخش ) 18-4(در رابطه 

نطور كه توضيح داده شد، در هر مسئله و با توجه به نياز تعيين  هماc وa،bمقادير. باشد فرد از جمعيت مي

  :فرض براي اين ضرايب عبارتند از در اين تحقيق مقادير پيش. گردند مي

  

)4-19(                                 45/0=c            45/0          ؛=b            4/1           ؛=a  

  

باشد، ولي شكل  كنند، مطابق با مفاهيم الگوريتم ژنتيك نمي هايي كه قيود را ارضا نمي گرچه حذف طرح

ها نگذارد، بلكه نكته  عملگرها به گونه اي طراحي شده است تا اين موضوع نه تنها تاثير منفي بر كيفيت پاسخ

  .راي سرعت رسيدن به جواب باشدمثبتي ب

  

  معيارهاي همگرايي  .7- 4- 4

اگر معيار همگرايي ارضا . باشد  معيار همگرايي ميبررسيپس از محاسبه تابع هدف هر كروموزوم، نوبت به 

در غير اين صورت مراحل . شود شود، بهترين فرد نسل حاضر به عنوان جواب ارائه شده و برنامه متوقف مي

هاي  در الگوريتم ژنتيك شرط .گردد هاي بعد توضيح داده خواهد شد اجرا مي م كه در قسمتبعدي الگوريت

  :]29[ ها بر دو نوعند شود اين شرط مختلفي جهت معيار همگرايي استفاده مي

      

  )هاي غير فعال شرط (هاي مستقل از جواب  شرط.الف

. باشند از جواب بدست آمده از الگوريتم ژنتيك ميآيد، آنها مستقل  مي ها بر همانطور كه از نام اين نوع شرط

 Maxgenعدد صحيح مثبت  به اين ترتيب كه. توان به شرط حداكثر تعداد حلقه اشاره كرد از اين نوع مي

به اين مقدار رسيد در هر حالت، چه جامعه همگرا شده ) نسل(  اگر تعداد حلقه،شود توسط كاربر تعريف مي

باشد، ليكن جهت  ترين نوع شرط مي اين نوع شرط نامناسب. شود چه نشده باشد الگوريتم متوقف ميباشد و 

سازي اين تحقيق،  ي بهينه در برنامه. هاي لازم است  حلقه بينهايت در محاسبات رايانه از شرطبروزجلوگيري از 

50=Maxgenدر نظر گرفته شده است .  
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  )هاي فعال شرط (به جوابهاي وابسته  شرط .ب

به اين ترتيب كه اگر ميزان يكنواختي . باشد  در اين نوع، توقف الگوريتم به جواب بدست آمده وابسته مي

در . شود بيشتر شود، الگوريتم متوقف خواهد شد هاي نسل از حد معيني كه توسط كاربر مشخص مي كروموزوم

  ]:27[اين مورد رابطه زير پيشنهاد شده است

) 4 -20(                                                                           Converg
Fit

FitFit avg
≤

−
|

min

min
|  

به  avgFitو minFit.شود مقدار مشخصي است كه توسط كاربر داده مي Converg، )20- 4( هدر رابط

علاوه بر موارد فوق شرط  .باشند تابع هدف و مقدار متوسط اين تابع در جامعه ميترتيب كوچكترين مقدار 

اين شرط با در نظر گرفتن تغييرات برازندگي بهترين فرد جامعه در . توقف ديگري نيز از اين نوع وجود دارد

رين فرد بهبود  نسل متوالي برازندگي بهت10به اين ترتيب كه اگر مثلا در . پذيرد چند نسل متوالي صورت مي

 10 در تحقيق حاضر از اين نوع شرط همگرايي و با همان مقدار ).21-4(، رابطهشود نيافت، الگوريتم متوقف مي

  ).21-4(حلقه متوالي بهره برده شده است، رابطه 

)4-21                                                    (0001.,
)(

)()( )10(
=≤

− −
εε

igen

igenigen

Fit

FitFit
  

  

  يزشحوضچه آم .8- 4- 4

هاي برازنده جهت توليد مثل و  ، نوبت به مرحله انتخاب كروموزوم1پس از انتساب برازندگي به هر كروموزوم

اين عملگر . پذيرد در الگوريتم ژنتيك اين كار توسط عملگر انتخاب صورت مي. رسد هاي بعدي مي ايجاد نسل

هاي بدتر  هاي بهتر بخت بيشتر و جواب واببدين ترتيب كه ج. باشد برگرفته از اصل انتخاب طبيعي داروين مي

 آميزش بدين  ، حوضچه  در اين برنامه.فتن به حوضچه آميزش خواهند داشتبخت كمتري براي انتخاب و ر

پس از . شود ي جمعيت، براي حوضچه در نظر گرفته مي  شود كه ابتدا فضاهايي خالي و به اندازه شكل ايجاد مي

از جمعيت % 40سپس به اندازه . شوند ابع هدفشان به ترتيب صعودي مرتب ميها با توجه به ت آن كروموزوم

با اين توضيح . يابند اند، به حوضچه انتقال مي كه مرتب شده) كمتر(هاي با مقدار تابع هدف بهتر  اوليه، كروموزوم

و % 10، %20 در ادامه همين عمل براي. شوند هاي منتقل شده، از ليست صعودي اوليه حذف نمي كه كروموزوم

                                                 

  .را نتيجه دهدتر است كه مقدار تابع هدف كمتري  كروموزوم يا فردي برازنده-1
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باقيمانده، % 25. از حوضچه تكميل شده است% 75بدين ترتيب تا كنون . گردد از جمعيت اوليه تكرار مي% 5

  .شوند بصورت تصادفي از كل جمعيت انتخاب و به حوضچه منتقل مي

  

  انتخاب .9- 4- 4

هاي  كروموزوممرحله توليد نسل بعد از ، هاي منتخب به حوضچه آميزش پس از فرستاده شدن كروموزوم

 براي اينكه از انتقال بهترين فرد نسل قبل به نسل بعد، مطمئن شويم، اين .گردد موجود در حوضچه، آغاز مي

NPOPsfactorسپس به اندازه. يابد فرد، مستقيما به نسل بعد انتقال مي  فرد، بطور تصادفي از حوضچه ×

 درصدي است براي sfactorاندازه جمعيت و NPOPر ازمنظو. گردد انتخاب شده و به نسل بعد منتقل مي

  .باشد مي% 10 يا 10/0فرض آن  گردد و مقدار پيش عملگر انتخاب كه توسط كاربر تعيين مي

  

  پيوند .10- 4- 4

ه تاكنون هيچ شود ك است دقت كنيم، مشاهده مي شده اگر به آنچه تاكنون در مورد الگوريتم ژنتيك گفته 

اگر در الگوريتم ژنتيك فقط به عملگر انتخاب . است  هگرفتهاي اوليه صورت ن تغييري در ساختار كروموزوم

بنابراين نياز به عملگر . گاه به جوابي بهتر از بهترين پاسخ نسل اول دست نخواهيم يافت بسنده كنيم هيچ

هاي  هاي جديدي را ارائه دهد كه نسبت به طرح حشود كه با توجه به اطلاعات موجود، طر جديدي احساس مي

قسمتي از اطلاعات  در عملگر پيوند. يكي از اين عملگرها، عملگر پيوند است. قبل ارزش بيشتري داشته باشند

در اينجا نيز عملگر پيوند . شود اند به صورت تصادفي مبادله مي هاي والد كه قبلا با يكديگر جفت شده بين رشته

NPOPcfactor/2براي  NPOPcfactorهاي حوضچه آميزش اجرا شده و   جفت از كروموزوم×  فرد ×

روند  .است% 30 يا 30/0فرض آن   توسط كاربر تعيين شده و مقدار پيشcfactor. جديد توليد خواهد كرد

جفت بصورت تصادفي از حوضچه انتخاب كار بدين شكل است كه در ابتدا به تعداد شرح داده شده در بالا، 

) cfactorبا توجه به مقدار (ي در حد امكان مساوي  هاي انتخاب شده به سه دسته سپس جفت. شوند مي

با توجه به اينكه سه نوع متغير در  .شود ها اعمال مي ي پيوند بر روي آن گانه تقسيم شده و يكي از اشكال سه

هاي  گانه پيوند نيز يكي از اين متغيرها براي كل لايه ، در عملكرد سه)زاويه، ضخامت و جنس(مسئله وجود دارد 

اين عمل را براي متغير ضخامت صفحه متقارن ) 7-4 (جدول. شود صفحه كامپوزيت، بين دو جفت تعويض مي

   ه لايه نشان داده شدهها، فقط س در شكل به دليل تقارن لايه. دهد اي و براي دو جفت انتخابي نشان مي  لايه6
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) والدين(ها بين دو كروموزوم انتخابي  شود، ضخامت كل لايه مشاهده مي) 7- 4 (جدول همانطور كه  در .است

  .شود ها انجام مي به طريق مشابه اين عمل براي زاويه و جنس الياف لايه. تعويض شده است

  

  جهش  .11- 4- 4

ها در تمام  احتمال دارد كه يك متغير مشخص براي لايههاي كوچك  در بعضي موارد به خصوص در جامعه

در اين صورت اگر تنها از عملگر پيوند استفاده نماييم، اين متغير . افراد جامعه داراي مقدار يكساني باشد

تري براي آن متغير  را نخواهد پذيرفت، حال آنكه ممكن است اين مقدار، مقدار باارزش گاه مقدار مخالف هيچ

انتقال  باشد ولي در بعضي مواقع با طرفي هرچند عملگر پيوند، عملگر قدرتمندي جهت جستجو مياز . باشد

در اين صورت وجود عملگري . گردد ها مي ارزش به افراد ضعيف باعث از بين رفتن اين متغير هاي با متغير

   .تواند سودمند باشد ها مي همچون جهش، جهت بازيابي اين متغير

بدين صورت كه به همين مقدار كروموزوم از . شود  درصد از جمعيت انجام ميmfactorجهش براي توليد 

  ششمسپس اگر مجددا توضيحات براي ضخامت بيان شود، براي يك . شوند حوضچه بصورت تصادفي انتخاب مي
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صادفي از ليست ها حذف و بصورت ت هاي انتخاب شده، كل متغيرهاي مربوط به ضخامت آن  از كروموزوم

همچنين  .دهد اين مورد را نشان مي) 8- 4 (جدول. شود جايگزيني برايشان انتخاب مي) 1- 4جدول (ها  ضخامت

ها با ضخامت ديگري  هاي انتخاب شده، بصورت تصادفي ضخامت يكي از لايه براي يك ششم ديگر از كروموزوم
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ده براي ضخامت، بطور مشابه براي دو متغير موارد اشاره ش ).9-4 جدول(شود جايگزين مي) 1-4(از جدول 

  .گيرد شود و بدين ترتيب نسل آينده بطور كامل شكل مي زاويه و جنس الياف تكرار مي

شود و سپس از مرحله   مي)والدين ( جانشين نسل پيشين)فرزندان (هاي جديد پس از اعمال جهش كروموزوم

  ت كه در برنامه براي جلوگيري از درگير شدن در بهينهلازم به توضيح اس .گردد  به بعد تكرار ميرمزگشايي

  .محلي، راهكاري پيش بيني شده است

بدين شكل كه اگر جواب بهينه در پنج نسل متوالي تغيير نكند، درصدهاي انتخاب، پيوند و جهش براي فقط 

از هم جواب بهينه را خواهند داشت و اگر پس از اين تغييرات ب% 15و % 80، % 5نسل بعد به ترتيب مقادير 

براي انتخاب، پيوند و جهش، ادامه يافته و پس % 80و % 15، % 5تغيير نكرد، نسل بعد با درصدهاي به ترتيب 

نمودار گردشي برنامه بهينه ساز در شكل  .از آن درصدهاي مذكور، همان مقادير پيش فرض را دارا خواهند بود

   .آورده شده است) 4-3(

  

  :باشد شامل موارد زير ميهاي فايل ورودي  داده

  

  )nlayer(هاي صفحه كامپوزيت تعداد لايه -1

 )NPOP(اندازه جمعيت  -2

 )Maxgen(ها  تعداد حداكثر حلقه -3

  مربوط به قيود وزن، هزينه و بار گسيختگيc و  a ، bمقادير  -4

  .د و جهش مربوط به درصدهاي انتخاب، پيونmfactor و sfactor ، cfactorمقادير   -5

  

بهينه سازي بدين صورت است كه، ابتدا برنامه تحليلگر براي تحليل صفحات كامپوزيت  مراحل مختلف فرآيند

سپس لنگرهاي .  تحت بارهاي وارده اجرا مي گردد،اليافي با ضخامت، زاويه، جنس و تعداد لايه مشخص

ه هاي ورودي برنامه بهينه ساز  ذخيره مي در فايل داد ، نقطه بحرانيمربوط به Pحداكثر ناشي از بار متمركز 

برنامه بهينه ساز داده هاي موجود در فايل ورودي را مي گيرد و با توجه به اين داده ها توليد تصادفي . شود

افرادي كه . سپس وزن، هزينه و بار گسيختگي افراد انتخاب شده محاسبه مي شود. جمعيت را آغاز مي كند

تابع بعد از انجام اين مرحله مقدار . كرده باشند، با افراد جديد جايگزين مي شوندقيود تعريف شده را ارضا ن
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بدين ترتيب كه . هدف براي افراد انتخاب شده محاسبه مي شود و  افراد بر اساس تابع هدفشان مرتب مي شوند

ابتدا . گرددچه آميزش ايجاد مي ضدر مرحله بعدي حو. هر چه تابع هدف كمتر باشد، فرد مكان بهتري دارد

از جمعيت % 40سپس به اندازه . شود ي جمعيت، براي حوضچه در نظر گرفته مي  فضاهايي خالي و به اندازه

با اين توضيح . يابند اند، به حوضچه انتقال مي كه مرتب شده) كمتر(هاي با مقدار تابع هدف بهتر  اوليه، كروموزوم

و % 10، %20در ادامه همين عمل براي . شوند يه حذف نميهاي منتقل شده، از ليست صعودي اول كه كروموزوم

باقيمانده، % 25. از حوضچه تكميل شده است% 75بدين ترتيب تا كنون . گردد از جمعيت اوليه تكرار مي% 5

در گام بعدي عملگرهاي انتخاب، پيوند و . شوند بصورت تصادفي از كل جمعيت انتخاب و به حوضچه منتقل مي

بعد از . آورده شده است، اجرا مي گردد) 11- 4-4(تا )9-4-4(مربوط به آنها در بخشهاي جهش كه توضيحات 

ادي كه قيود را ارضا نكرده اتمام مراحل فوق دوباره كنترل قيود براي افراد انتخاب  شده صورت مي گيرد و افر

ام افراد انتخاب شده قيود را اينكار تا زماني كه تم.  و افراد جديد به جاي آنها انتخاب مي شود، حذف شدهباشند

اگر شروطي كه براي ختم . سپس تابع هدف براي افراد منتخب محاسبه مي شود. ارضا كنند، ادامه مي يابد

 برنامه خاتمه مي يابد، در غير اين صورت فرآيند دوباره تكرار ، رعايت شده باشدر گرفته شده استظبرنامه در ن

  .مي گردد
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                                                                            No 

 

 

                                                         Yes     

    

  

      

      No  
      

  

                                                          Yes  
                                                           

  خواندن فايل ورودي و توليد تصادفي جمعيت

M تعريف شده و محاسبه P براي EFGاجراي برنامه تحليل 
* 

  محاسبه وزن، هزينه و بار گسيختگي افراد منتخب

  اي قيودضار
جايگزيني افراد جديد به جاي افرادي كه 

  قيود را ارضا نكرده اند

  ودي بر اساس مقدار تابع هدفمحاسبه تابع هدف و مرتب سازي افراد بصورت صع

  ايجاد حوضچه آميزش

  انتقال مستقيم بهترين فرد به نسل آينده

  انتخاب، پيوند، و جهش

  ارضاي قيود
جايگزيني افراد جديد به جاي افرادي كه 

  قيود را ارضا نكرده اند

  محاسبه تابع هدف براي نسل جديد

  برقراري شروط خاتمه

  پايان  ذخيره نتايج 

 نمودار گردشي برنامه بهينه ساز. 3- 4 شكل

  عشرو



  

  

  پنجمفصل 

  

  مثالها
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   مقدمه.5-1

 كارايي و دامنه كاربرد برنامه تهيه شده ،هاي متنوع در اين فصل سعي شده است تا با مطرح نمودن مثال

 با استفاده از نمودار نشان داده MLS ابتدا تقريب توابع و حل معادله ديفرانسيل با استفاده از روش .بررسي شود

 EFG تحليل صفحات مربعي و مستطيلي ايزوتروپ تحت بارهاي متمركز با استفاده از روش سپس .مي شود

 و روش بهينه EFGدر نهايت تحليل و بهينه سازي صفحات كامپوزيت با استفاده از روش تحليل  .صورت مي گيرد

  .آورده شده استژنتيك سازي الگوريتم 

  .MLS روش  با)5-5(ارائه شده در رابطهتقريب تابع  -مثال يك

   .MLS با روش )6-5 رابطه( تقريب تابع  - مثال دو

   .MLSبا روش  )7-5رابطه (تقريب تابع   - مثال سه

  .MLSبا روش ) 8-5رابطه  (حل معادله ديفرانسيل - مثال چهار

  .MLSبا روش ) 9-5رابطه  (حل معادله ديفرانسيل  -مثال پنج

تحت اثر نيروي با تكيه گاه ساده  m25/0×25/0ايزوتروپ مربعي به ابعادصفحه يك  - شش مثال

fkg.750=pتحليل مي شود، كه در مركز صفحه وارد مي شود .   

وي با تكيه گاه ساده تحت اثر نيرm25/0×5/0صفحه ايزوتروپ مستطيلي به ابعاد يك - هفتمثال 

fkg.750=pتحليل مي شود، كه در مركز صفحه وارد مي شود .   

 نيروي  دو  با تكيه گاه ساده تحت اثرm25/0×5/0صفحه ايزوتروپ مستطيلي به ابعاد يك تحليل  -هشتمثال 

fkg.750=pط ا كه در نق
3

,
2

B
y

L
x و ==

3

2
,

2

B
y

L
x    . وارد مي شود==

 در مركز Pنيروي  تحت اثر ، لايه12ساخته شده از كامپوزيت مربعي صفحه   تحليل و بهينه سازي يك-نهمثال 

  .صفحه

 . Pتحت اثر نيروي   ، لايه10 ساخته شده از  كامپوزيت مستطيلي صفحه تحليل و بهينه سازي يك  - دهمثال 

 در Pنيروي  تحت اثر ، لايه6 ساخته شده از  كامپوزيت مستطيليصفحهتحليل و بهينه سازي  يك  -يازدهمثال 

  .مركز صفحه

 P لايه، تحت اثر دو نيروي8 تحليل و بهينه سازي  يك صفحه كامپوزيت مستطيلي ساخته شده از-مثال دوازده

در نقاط
3

,
2

B
y

L
x و ==

3

2
,

2

B
y

L
x ==. 
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 . به صورت نمودار نشان داده مي شودMLS ديفرانسيل با استفاده از روش تتقريب توابع و حل معادلادر ادامه، 

.  از اين نقطه ها به عنوان گره استفاده مي شودMLSمقدار تابع در چند نقطه مشخص مي شود و در روش 

در مرحله بهينه سازي قيود وزن و هزينه  .آورده شده است) 4-1-2(در بخش  MLSتوضيحات مربوط به روش 

 ،كهقيد بار بدين شكل است كه، صفحه هايي توسط بهينه ساز انتخاب مي شوند . اند  در نظر گرفته شده45/0برابر 

زاويه . شد برابر آن كمتر با4/1بيشتر و از م محاسبه شده با برنامه تحليل گر زيملنگر گسيختگي آنها از لنگر ماك

  .باشد ها متغير بوده و هدف بهينه سازي همزمان وزن، بار و هزينه صفحات مي ها و ضخامت لايه الياف، جنس لايه

آورده ) 2- 5(و توزيع نامنظم نقاط گرهي براي آن در شكل ) 1- 5( در شكل Pيك صفحه كامپوزيت با بار متمركز 

 براي يك )3-5(در شكل ، ) گره289(نقاط گرهيوزيع ت، و ) سلول256(سلول هاي انتگرال گيري . شده است

  .   نشان داده شده استصفحه

  

 

يك صفحه كامپوزيت با بار متمركز در وسط. 1- 5                          شكل
    

 

  توزيع نامنظم نقاط گرهي براي يك صفحه كامپوزيت. 2-5    شكل                         
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.  

 
  . سلول انتگرال گيري256 گره و 289يك صفحه با . 3- 5      شكل                           

  

   MLS روش حل معادله ديفرانسيل با استفاده از .5-2

  . حل كنيمMLSفرض كنيد مي خواهيم معادله زير را با استفاده از روش 

  

)5-1                                    (                                                                              






=

=
∂

∂

0)0(

1

f
x

f

   

  

  : به صورت زير تقريب زده مي شودf(x) تابع MLSدر روش 

  

)5-2                                                                (                                         ∑
=

=
n

i

iii fxf
1

)( ϕ   

  

به صورت ixدر نقطه  fحال ديفرانسيل تابع  . استMLS همان توابع شكل مورد استفاده در روش iϕدر آن كه 

  :زير تعريف مي شود

  

)5-3                                                               (                                            i

n

i

ii f
xx

f
∑

= ∂

∂
=

∂

∂

1

φ
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براي نقطه مورد نظر  بالا ه رابط جاينقاطي كه شرايط مرزي معلوم است رابطه زير بهبراي اعمال شرايط مرزي در 

  . مي شودقرار داده

)5-4                                                                                               (                ∑
=

=
n

i

jii af
1

φ  

  

در ادامه نمودار تقريب توابع و حل  .مقدار تابع در نقاطي است كه شرايط مرزي آنها مشخص است jaكه در آن 

  . با تعداد گره و نقطه متفاوت آورده شده استMLS ديفرانسيل با روش لهمعاد

  

  مثالها  .5-3

  

   در تقريب توابع و حل معادلات ديفرانسيلMLSده از روش استفا  - الف

دقت بالاي اين . دلات ديفرانسيل استفاده شده استا  براي تقريب توابع و حل معMLSروش از در اين قسمت 

  . با ارائه مثالهاي مختلف نشان داده شده استروش

  ).4-5(شكل،  نقطه40 و گره11 با −)1,1(صله در فا،)5-5( ارائه شده در رابطهتقريب تابع نمودار .) الف(-1مثال 

  

)5-5                                                                                                                  (2)( xxf =  

  

 

  )5-5( رابطه تقريب تابع .4-5       شكل                                       
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 نقطه 40 گره و 11براي تقريب تابع از .  حل شده استMLS با استفاده از روش )5- 5(رابطهدر اين مثال تابع 

مقادير تقريب زده شده با استفاده از روش   مقدار دقيق تابع و ستاره هاخط پيوسته نمودار .استفاده شده است

MLSاگر تعداد . برخوردار است در تقريب توابع كه اين روش از دقت بالاييمشاهده مي شود.  را نشان مي دهد 

   . پايين مي آيدMLSنقاط مورد استفاده را كاهش دهيم، ميزان دقت روش 

  

 )الف( در حالت . نقطه ترسيم شده است9 گره و 5با استفاده از ) 5-5(رابطهتابع ) 5-5(در شكل  .)ب(- 1مثال

ملاحظه مي . به دست آمده است 75/0 مساوي )ب( و در حالت 8/0  مساوي،)21- 2(رابطه با استفاده از wdمقدار

  . كاهش مي يابدMLSدقت روش و كاهش حوزه تاثير، شود كه با كم كردن تعداد گره ها و نقاط 

  

  

  )5- 5(رابطه تقريب تابع . 5-5                                         شكل

  

),( در فاصله )6-5( رابطه  نمودارتقريب تابع.) الف(-2مثال  ππ−6- 5(شكل،  نقطه80 گره و21 با.(  

  

)5-6                                                                                                            ()sin()( xxf =  

 نقطه 80 گره و 21براي تقريب تابع از .  حل شده استMLSبا استفاده از روش ) 6- 5(ابطه در اين مثال تابع ر

  .استفاده شده است
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  )6- 5( رابطه تقريب تابع .6- 5         شكل                                  

  

  

) الف(در حالت .  است نقطه ترسيم شده11 گره و 6با استفاده از ) 6-5(تابع رابطه) 7- 5(در شكل  .)ب(-2 مثال

ملاحظه .  استبه دست آمده 02/5 مساوي )ب(و در حالت  25/1 مساوي، )21-2( با استفاده از رابطهwdمقدار

هر چند در اين مثال حوزه تاثير افزايش قابل ملاحظه اي يافته است، ولي با اين تعداد گره و نقطه ، مي شود كه

  . مشاهده نمي شودMLSدقت قابل قبولي از 

  

  

  ) 6-5(رابطه  تقريب تابع. 7- 5                                          شكل 
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 عنوان مثال ه در نقاطي كه تابع تيزي دارد از توابع نمايي بMLSبراي بررسي ميزان دقت  .)لفا (-3مثال 

آورده شده ) 8- 5(شكل، در  نقطه80 گره و21ا ب)7،0( در فاصله)7-5( رابطه نمودارتقريب تابع. استفاده شده است

  .است

  

)5-7                                                                                 (3)4).^2-(x*exp(-16)( +=xf  

  

 

  )7-5( رابطه تقريب تابع .8- 5 شكل                                        

  

  

آورده شده ) 9-5( شكلدر،  نقطه360 گره و91با) 7،0(  در فاصله)7-5(رابطه  تابع  نمودارتقريب.)ب(- 3مثال 

در قسمت الف براي .  در نقاطي است كه تابع تيزي داردMLS در اين مثال هدف بررسي ميزان دقت روش .است

  .  نقطه استفاده كرديم80 گره و 21تقريب تابع نمايي ارائه شده از 

 با MLS كه تابع داراي تيزي زيادي است، روش x=4ده مي شود كه در نقطه مشاه) 8- 5(با توجه به شكل

براي رفع اين مشكل مي بايست تراكم . تعداد گره و نقطه استفاده شده، توانايي تقريب با دقت قابل قبول را ندارد

 نقطه براي 360 گره و 91از ) ب(سمتدر ق. گرهي و نقطه اي را در محلي كه تابع داراي تيزي است، افزايش داد

 به خوبي تابع را MLSمشاهده مي شود كه با افزايش گره ها ونقاط، روش ). 9-5(تقريب استفاده شده است، شكل

  .در جايي كه داراي تيزي است، تقريب مي زند
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  )7-5(رابطه  تقريب تابع .9- 5 شكل                                            

  

   .)10- 5شكل ( گره21 با  MLSبا استفاده از روش ) 8-5(رابطه حل معادله ديفرانسيل  .4 مثال

  

)5-8                                                                                                                  (
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  . حل شده استMLS مي باشد، با استفاده از روش )9-5( رابطه  آنالا كه جوابدر اين مثال معادله ديفرانسيل ب

  

)5-9                                                                                                                    (xxf =)(  

  

 در حل معادلات ديفرانسيل نيز از دقت MLSروش . ده شده است گره استفا21 در اين مثال براي تقريب از 

  . در اين مثال و مثال بعدي از اين روش براي حل معادله ديفرانسيل استفاده شده است. بالايي برخوردار است
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  حل معادله ديفرانسيل. 10-5     شكل                                         

  

  .)11- 5شكل  ( گره61  با MLS با استفاده از روش )10-5(رابطه سيل حل معادله ديفران .5مثال 

  

)5-10                                                                                                         (






=

−=
∂

∂

1)0(

)sin(

f

x
x

f

  

  . مي باشد)11-5(رابطه تابع ارائه شده در   آن،كه جواب

  

)5-11                                                                                                          ()cos()( xxf =  

  

 

  حل معادله ديفرانسيل. 11-5           شكل                                   
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 در تقريب توابع و حل معادلات MLS قدرت بالاي روش با توجه به مثالهاي ارائه شده در بالا مي توان به

 در تحليل صفحات EFG به عنوان تابع شكل روش MLS در قسمتهاي بعدي از روش .ديفرانسيل پي برد

  .ايزوتروپ و كامپوزيت استفاده شده است

  

   براي تحليل صفحات نازك ايزوتروپEFGاستفاده از روش   -ب

 EFGدر روش .  براي تحليل صفحات نازك ايزوتروپ استفاده شده استEFGدر اين قسمت، روش بدون شبكه 

 و براي اعمال شرايط مرزي از روش باهم گذاري استفاده مي MLSبراي تقريب جابه جايي گرهي، از توابع شكل 

   .شود

  

با تكيه گاه مت يك سانتي متر به ضخاm 25/0×25/0در اين مثال يك  صفحه ايزوتروپ مربعي به ابعاد  .6مثال 

ضخامت صفحه  .مي شود تحليل مي شودكه در مركز صفحه وارد forcekg.650 =pساده تحت اثر نيروي 

ول انتگرال  سل144 گره و 169 از EFGبراي تحليل با استفاده از روش .  در نظر گرفته شده استسانتيمتر يك

 و روش EFG مقايسه جابه جايي به دست آمده با روش . نقطه گوسي در هر سلول استفاده شده است16گيري و 

]0.,25,[.125دقيق براي مقطع  =∈ yx مقدار جابه جايي . آورده شده است)12-5(شكلبه صورت نمودار در 

 دست آمد كه مقدار به 00257832/0 مساوي EFGبا استفاده از روش  حداكثر كه مربوط به نقطه وسط است،

   .درصد مي باشد 42/0مقدار خطا  و 00256752/0دقيق آن با استفاده از روش ناوير مساوي 

 براي بررسي ميزان دقت مقادير محاسبه شده براي شبه كرنش و شبه تنش از رابطه زير براي محاسبه نرم انرژي 

  :استفاده شده است

  

)5-12                                  (                     ∫
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Ω−−= dDe
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براي اين  . محاسبه شده با روش عددي و روش دقيق مي باشدكرنش بردارهاي شبه Exactε و Numεكه در آن 

  .  به دست آمد017453269/0مثال مقدار نرم انرژي مساوي 
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   و روش دقيقEFGنمودار محاسبه جابه جايي با . 12-5شكل                                     

  

 سلول انتگرال 16 گره و 25مثلا مثال بالا با . هرچه تعداد گره هاي مورد استفاده كمتر باشد دقت نتايج كمتر است

  .آورده شده است) 13-5(در شكل آن گيري دقت كمتري دارد، كه نمودار جابه جايي 

 

   و روش دقيقEFGنمودار محاسبه جابه جايي با . 13-5شكل                                     

  

 به ضخامت يك سانتي متر با تكيه m25/0×5/0در اين مثال يك  صفحه ايزوتروپ مستطيلي به ابعاد  .7مثال 

ضخامت صفحه  .كه در مركز صفحه وارد مي شود تحليل مي شودforcekg. 650=pگاه ساده تحت اثر نيروي 

 سلول انتگرال 180 گره و 209 از EFGبراي تحليل با استفاده از روش . يك سانتيمتر در نظر گرفته شده است

 به دست آمده با روش  و شبه كرنشمقايسه جابه جايي.  نقطه گوسي در هر سلول استفاده شده است16گيري و 
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EFG 0.,5,[.125 و روش دقيق براي مقطع[ =∈ yx آورده )15-5(و ) 14-5(شكلهايبه صورت نمودار در 

 بدست آمد كه مقدار 00365768/0 مساوي EFG مقدار جابه جايي حداكثر در مركز صفحه با روش .شده است

  . مي باشد00364996/0دقيق آن مساوي 

 

   و روش دقيقEFGنمودار محاسبه جابه جايي با . 14- 5شكل                                           

  

 

   و روش دقيقEFGنمودار محاسبه شبه كرنش با . 15- 5شكل                              

  

تكيه  به ضخامت يك سانتي متر با  m25/0×5/0 در اين مثال يك  صفحه ايزوتروپ مستطيلي به ابعاد  .8مثال 

 كه در نقاط forcekg. 650=pگاه ساده تحت اثر دو نيروي 
3

,
2

B
y

L
x   و==

3

2
,

2

B
y

L
x  وارد ==



 ها، نتايج و پيشنهادات المث........................................................................................................................................فصل پنجم

 

 ١٢٥

براي تحليل با استفاده از روش . ضخامت صفحه يك سانتيمتر در نظر گرفته شده است .مي شود تحليل مي شود

EFG براي اين مثال . نقطه گوسي در هر سلول استفاده شده است16 سلول انتگرال گيري و 180ه و  گر209 از 

 مقايسه جابه جايي و شبه كرنش به دست آمده با روش . به دست آمد034197341/0مقدار نرم انرژي مساوي 

EFG 0.,5,[.125 و روش دقيق براي مقطع[ =∈ yxآورده ) 17-5(و ) 16-5(به صورت نمودار در شكلهاي

  .شده است

 

   و روش دقيقEFGنمودار محاسبه جابه جايي با . 16- 5       شكل                       

  

  

 

   و روش دقيقEFGنمودار محاسبه شبه كرنش با . 17-5      شكل                     
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مقادير .  صورت گرفتEFGشبكه در مثالهاي بالا تحليل صفحات نازك ايزوتروپ با استفاده از روش بدون 

يك روش عددي قوي و  EFGمحاسبه شده براي جابه جايي و شبه كرنش و شبه تنش نشان مي دهد كه، روش 

در قسمت بعد صفحات كامپوزيت اليافي با استفاده از . قابل اعتماد براي تحليل صفحات نازك ايزوتروپ مي باشد

تيك براي انجام فرآيند بهينه سازي مورد استفاده قرار مي  تحليل مي شود، سپس روش الگوريتم ژنEFGروش

  .گيرد

  

   و الگوريتم ژنتيك در تحليل و بهينه سازي صفحات كامپوزيت اليافيEFGاستفاده از  -پ

 تحليل EFGدر اين قسمت صفحات كامپوزيت اليافي با ضخامت، جنس و لايه هاي مختلف با استفاده از روش 

لنگرهاي ماگزيمم مربوط به نقطه بحراني و قيود تعريف شده، فرآيند بهينه سازي با سپس با توجه به . مي شود

  .استفاده از روش الگوريتم ژنتيك صورت مي گيرد

  

  9مثال 

 T300/5208 با مشخصات اوليه مربعي به طول يك مترصفحه كامپوزيت در اين مثال  :تعريف مسئله - الف

Carbon/Epoxy جانبيلايه تحت اثر نيروي  12 باfkg.2500=p در راستايكهZ  در مركز صفحه اعمال

مربوط به نقطه لنگرهاي . تكيه گاهها ساده در نظر گرفته شده است .گيرد ازي قرار ميـس مورد بهينه مي شود،

همه  . ساز مورد استفاده قرار مي گيردن ورودي هاي برنامه بهينهبه عنوااز برنامه تحليلگر گرفته مي شود و  بحراني

زيمم را كه كبرنامه بهينه ساز لنگرهاي ما . در نظر گرفته شده است و ضخامت لايه ها يك ميلي مترزوايا صفر درجه

را انتخاب مي مربوط به نقطه بحراني است، از برنامه تحليلگر مي گيرد و با توجه به قيود تعريف شده، صفحه بهينه 

  .كند

  

  .قيود مورد استفاده در اين مسئله به صورت زير تعريف شده است: قيود مسئله -ب

)5-13(                                                                                                 
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 برابر 45/0 آنها از  و وزنه ساز صفحه هايي را انتخاب مي كند كه هزينه، برنامه بهين)13-5(با توجه با رابطه 

 . برابر آن كمتر باشد4/1 بيشتر و از M*زيمم بيشتر نشود و بار گسيختگي آنها از يك برابرك ما و وزنهزينه

  .ر آورده شده استيزيمم مربوط به نقطه بحراني در زلنگرهاي ماك

  

   kgf.m17311/18=xyM kgf.m 9011/67- =yMو* kgf.m2933/1164- =xM  و*
*  

 

  :شوند ، به صورت زير محاسبه مي)11- 4(تا ) 8- 4( روابط استفاده ازوزن و هزينه بيشينه با  

  

                                           kgW 6.75)003.210012(11max =××××=   

                       UC 08.76))003.2100112()04.12((11max =×××+×××=  

  

تابع ) 18-5( شكل. فرد، آورده شده است90سازي اين صفحه با جمعيت از بهينهدر ادامه نتايج حاصل  :نتايج -پ

 .مي شود نسل جواب بهينه حاصل 28پس از ، )18-5(ه به شكلبا توج. هدف مربوط به اين مثال را نشان مي دهد

 mجه و ضخامت تمام لايه ها مشاهده مي شود كه زواياي بهينه براي همه لايه ها صفر در،)1- 5(با توجه به جدول

   .به دست آمده است0006/0

   

 

   مثال نهتابع هدف. 18-5              شكل                                     
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  .آورده شده است) 1-5( در جدول  مربوط با مثال نهسازي نتايج بهينه

  

  نتايج حاصل از بهينه سازي مثال نه. 1- 5                                   جدول 

  شماره لايه  )درجه(زاويه   )m(ضخامت  جنس لايه

AS4/3502 0006/0  0  )12(1  

AS4/3502 0006/0  0  )11(2  

AS4/3502 0006/0  0  )10(3  

AS4/3502 0006/0  0  )9(4  

AS4/3502 0006/0  0  )8(5  

AS4/3502 0006/0  0  )7(6  

  تابع هدف  47978/6

Kg.f4344/12  وزن  

U1915/11  هزينه  

Kgf.m93/1175-  
xM  

Kgf.m5802/68-  
yM  

  

  .مشخصات ماده انتخاب شده در پيوست آورده شده است

  

  10مثال  

 به ابعاد  Generic E-Glass/Epoxy با مشخصات اوليهدر اين مثال  صفحه كامپوزيت :تعريف مسئله - الف

m1×2  تحت اثر نيروي جانبي  لايه 10باforcekg.4000 =pكه در راستايZ در مركز صفحه اعمال مي 

و ضخامت لايه ها  درجه 60درجه و 30يك در ميان  زوايا وتكيه گاهها ساده  .گيرد سـازي قرار مي مورد بهينه شود،

  .در نظر گرفته شده استيك ميلي متر 

با توجه . مي باشد) 13-5(همان قيود استفاده شده در رابطه ن مسئله قيود مورد استفاده در اي: قيود مسئله -ب

و وزن  برابر هزينه 45/0 آنها از  و وزن، برنامه بهينه ساز صفحه هايي را انتخاب مي كند كه هزينه)13- 5(با رابطه 

زيمم كلنگرهاي ما.  برابر آن كمتر باشد4/1 بيشتر و از M*زيمم بيشتر نشود و بار گسيختگي آنها از يك برابركما

  .مربوط به نقطه بحراني در زير آورده شده است
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    kgf.m3431/172- =xyM kgf.m 6549/436- =yM و* kgf.m3135/265- =xM  و    *
* 

  

     :به صورت زير محاسبه مي شود) 11- 4(تا ) 8-4(زيمم با استفاده از روابطكوزن و هزينه ما

  

                                                       kgW 126)003.210010(12max =××××=  

UC 8.126))003.2100110()04.10((12max =×××+×××=   

  

تابع ) 19-5(شكل.  فرد، آورده شده است50 جمعيتسازي اين صفحه با  در ادامه نتايج حاصل از بهينه:نتايج -پ

 نسل جواب بهينه حاصل 24 پس از نشان مي دهد كه،) 19-5(شكل . هدف مربوط به اين مثال را نشان مي دهد

 درجه و ضخامت تمام لايه 90با توجه به جدول مشاهده مي شود كه زواياي بهينه براي همه لايه ها . مي شود

بعد  . فرد، آورده شده است50سازي اين صفحه با جمعيت  نتايج حاصل از بهينه .به دست آمده استm 0006/0ها

  . نسل جواب بهينه حاصل شده است24از 

  

  نتايج حاصل از بهينه سازي مثال ده. 2-5                                          جدول 

 شماره  )درجه(زاويه  )m(ضخامت  جنس لايه

Generic 0006/0  90  110و  

Generic 0006/0  90  29و  

Generic 0006/0  90  38و  

Generic 0006/0  90  47و  

Generic 0006/0  90  56و  

تابع   481556/6

Kg.f56/16  وزن  

U27/17  هزينه  

mkgf .9667/267-  
xM  

mkgf .0215/441-  
yM  

mkgf .0666/174-  
xyM  
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   مثال دهتابع هدف. 19-5         شكل                                            

 

  11مثال 

  به AS4/3502 Carbon/Epoxyت با مشخصات اوليهدر اين مثال  صفحه كامپوزي :تعريف مسئله - الف

 در مركز صفحه اعمال مي Zكه در راستايfkg. 1700=p اثر نيروي جانبي لايه تحت6با  ×m12ابعاد 

در نظر و ضخامت لايه ها يك ميلي متر   درجه45ا ساده و زوايا تكيه گاهه .گيرد سـازي قرار مي مورد بهينه شود،

   .گرفته شده است

، برنامه )13-5(با توجه با رابطه . آورده شده است) 6-5(در رابطهقيود مورد استفاده در اين : قيود مسئله -ب

زن ماكزيمم بيشتر نشود و  برابر هزينه و و45/0هزينه و وزن آنها از  ،بهينه ساز صفحه هايي را انتخاب مي كند كه

لنگرهاي ماكزيمم مربوط به نقطه بحراني .  برابر آن كمتر باشد4/1 بيشتر و از M*بار گسيختگي آنها از يك برابر

  .در زير آورده شده است

       kgf.m6658/254 - =xyM kgf.m 7194/319-=yM  و   * kgf.m 2218/312 - =xM و *
*     

  

  : به صورت زير محاسبه مي شود) 11- 4(تا ) 8-4(زيمم با استفاده از روابطكوزن و هزينه ما

      

                                                        kgW 6.75)003.21006(12max =××××=  

                                       UC 08.76))003.210016()04.6((12max =×××+×××=      



 ها، نتايج و پيشنهادات المث........................................................................................................................................فصل پنجم

 

 ١٣١

- 5(شكل. ، آورده شده است)3-5( فرد، در جدول70سازي اين صفحه با جمعيت  نتايج حاصل از بهينه : نتايج-پ

 زاويه لايه ها صفر درجه و بعد از انجام فرآيند بهينه سازي. تابع هدف مربوط به اين مثال را نشان مي دهد) 20

 16بعد از . به دست آمدm 0006/0 و لايه هاي چهار و پنج m0008/0ضخامت لايه هاي يك، دو، پنج و شش

  .  به دست آمد583789/6مقدار تابع هدف مساوي. نسل جواب بهينه حاصل شده است

  

 نتايج حاصل از بهينه سازي مثال يازده. 3- 5           جدول                        

 شماره  )درجه(زاويه  )m(ضخامت  جنس لايه

Generic 0008/0  0  16و  

Generic 0008/0  0  25و  

Generic 0006/0  0  34و  

  تابع هدف  573879/6

kg488/10  وزن  

U564/12  هزينه  

Kg.f3441/315-  
xM  

Kg.f9166/322-  
yM  

Kg.f2125/257-  
xyM  

  

  

 

   مثال يازدهتابع هدف. 20-5     شكل                                           
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  12مثال  

 .fkg لايه تحت اثر نيروي جانبي8با m 1×2 در اين مثال  صفحه كامپوزيت به ابعاد :تعريف مسئله- الف

4500=pكه در راستاي Zدر نقاط 
3

,
2

b
y

a
x و==

3

2
,

2

b
y

a
x سـازي  مورد بهينه اعمال مي شود، ==

  .آورده شده است) 4- 5(مشخصات لايه ها در جدول .  شده استتكيه گاهها ساده در نظر گرفته .گيرد قرار مي

  

  مشخصات لايه ها و شبه تنشهاي ماكزيمم. 4- 5جدول                                   

  

  

                                                                                             

                                           

  

  

برنامه بهينه ساز صفحه . تعريف شده است) 13- 5(در رابطه قيود مورد استفاده در اين مسئله : قيود مسئله -ب

نشود و بار گسيختگي آنها  برابر هزينه و وزن ماكزيمم بيشتر 45/0هزينه و وزن آنها از هايي را انتخاب مي كند كه 

لنگرهاي ماكزيمم مربوط به نقطه بحراني در زير آورده شده .  برابر آن كمتر باشد4/1 بيشتر و از M*از يك برابر

  .است

kgW 8.100)003.21008(12max =××××=  

UC 44.101))003.210018()04.8((12max =×××+×××=  

  

 تابع . آورده شده است)6- 5( در جدول فرد،45سازي اين صفحه با جمعيت  نتايج حاصل از بهينه: نتايج-پ

 نسل 18 بعد از نشان مي دهد كه،) 21-5(شكل . آورده شده است) 21-5(هدف مربوط به اين مثال در شكل

درجه  -75 درجه، لايه هاي دو و هفت 90 سه، زاويه  لايه هاي يك، نه، شش، و.جواب بهينه حاصل شده است

، لايه هاي m0016/0ضخامت لايه هاي يك و هشت. ه دست آمده است درجه ب- 30و لايه هاي چهار و پنج 

هر چه جمعيت  . به دست آمده استm0006/0 و لايه هاي سه، چهار، پنج و ششm0008/0دو و هفت

  شماره لايهزاويه   )m(ضخامت  جنس لايه

T300/5208  001/0  75- 18و  

AS/3501 0008/0  60  27و  

IM6/APC2 0015/0  45  36و  

S2-449/SP 0008/0  90  45و  

mkgf .2318/530-  
xM

*
  

mkgf .2795/1468-  yM *  

mkgf .7371/34  xyM *  



 ها، نتايج و پيشنهادات المث........................................................................................................................................فصل پنجم

 

 ١٣٣

اين به اين معني نيست كه . اب افراد بهينه بيشتر مي شوداوليه بيشتر باشد توانايي برنامه بهينه ساز براي انتخ

فرآيند بهينه سازي براي اين مثال با  .هرچه جمعيت اوليه بيشتر باشد، تابع هدف بهتري حاصل مي شود

نتايج حاصل براي تابع هدف در ) 22-5(در شكل .  فرد انجام شده است70 و  45،  40 ، 20جمعيتهاي اوليه 

 با جمعيت ، 881928/6 فرد مساوي 20تابع هدف بهينه با جمعيت اوليه . سيم شده است حالت فوق ترچهار

 فرد 70با جمعيت اوليه   و483327/6 فرد مساوي 45، با جمعيت اوليه  599202/6 فرد مساوي 40اوليه 

  . به دست آمد471453/6مساوي 

  

 نه سازي مثال دوازدهنتايج حاصل از بهي. 5- 5                                  جدول 

شماره زاويه   )m(ضخامت  س لايهنج

T300/934 0016/0  90 18و  

T300/934 0008/0  75-  27و  

AS4/5250-0006/0  90  36و  

Generic 0006/0  30-  45و  

  تابع هدف  483327/6

kg2816/10  وزن  

U0081/11  هنهزي  

Kgf.m5341/535-  
xM  

Kgf.m9620/1482-  
yM  

Kgf.m0844/35  
xyM  

  

 

   فرد45 با جمعيت  مثال دوازدهتابع هدف. 21- 5          شكل                             
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   مثال دوازده با جمعيت اوليه مختلفتابع هدف. 22-5                            شكل 

  

. ر مي گيريم، ممكن است تعدادي از افراد با تابع هدف مطلوب حذف شوندظتعداد جمعيت اوليه را كم در نوقتي 

همان طور كه قبلا گفته شد، اين البته  . توانايي برنامه در انتخاب افراد بهينه كمتر شود تااين امر باعث مي شود

مثلا ممكن است نتايج . نتايج مطلوب تر مي شودبدين معني نيست كه هميشه تعداد جمعيت اوليه بيشتر منجر به 

 فرد يكسان باشد، كه در اين صورت انتخاب تعداد جمعيت اوليه بيشتر 70 فرد با جمعيت 45حاصل از جمعيت 

 فرد مقدار خيلي نزديكي به تابع 45تابع هدف نهايي با ) 22- 5( مثلا در شكل .هزينه محاسبات را بالا مي بردفقط 

 فرد در نظر 20مي توان چنين نتيجه گرفت كه، وقتي جمعيت اوليه ) 22-5(از شكل  . فرد دارد70هدف نهايي با 

 متغير مي باشد، نمي توان انتظار داشت با اين تعداد متغير و با 12گرفته مي شود، با توجه به اينكه مسئله داراي 

كه ما با استفاده از قيود تعريف  شروع خوب برنامه بدين دليل است .اين جمعيت كم جواب مطلوبي حاصل شود

  . شده افرادي را كه قابليتهاي مطلوبي ندارند، حذف مي كنيم



  

  فصل ششم

  

  نتايج و پيشنهادات
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   نتايج- 1- 6

.  و الگوريتم ژنتيك انجام شدEFGدر اين تحقيق تحليل و بهينه سازي صفحات كامپوزيت با استفاده از روش 

 نقايص از جمله اين عوامل مي توان به. در فصل اول به برخي از عوامل پيدايش روشهاي بدون شبكه اشاره شد

روشهاي . اين نقايص محققان را بر آن داشت تا به فكر ابداع روشهاي نويني باشند. روش اجزاء محدود اشاره كرد

روشهاي بدون شبكه . بدون شبكه در ادامه روشهاي عددي همچون تفاضلهاي محدود و اجزاء محدود به وجود آمد

ه مهمترين روشهاي بدون شبكه مي توان به روشهاي از جمل. زيادي به مجموعه روشهاي عددي اضافه گرديده است

EFG ، MLPG ، SPH ، PIM و  FPMغير قابل انكار است، ولي هرچند مزاياي اين روشها .  اشاره كرد

محدوديت هاي جدي از قبيل دشواري اعمال شرايط مرزي، مشخص نبودن معياري مطمئن براي انتخاب توابع 

 محاسبه مقادير پارامترهاي  ي الگوريتمها براي محاسبه توابع تخمين زننده ووزني، دشواري انتگرالگيري، پيچيدگ

  . مجهول در شروع حل مسئله  همچنان در آنها وجود دارد

روشهاي . در فصل دوم به برخي از مهمترين روشهاي بدون شبكه و توابع شكل مورد استفاده در آنها اشاره شد

ي كه بر مبناي استفاده از سري هاي محدودند، روشهايي كه بر مبناي ياروشه: توليد توابع شكل در سه گروه عمده

 يكي از . گيرندي، قرار ماستفاده از انتگرال گيري محدودند و روشهايي كه بر مبناي استفاده از تفاضلهاي محدودند

ده مي  استفاMLSدر اين روش از توابع شكل . استگالركين مهمترين روشهاي بدون شبكه، روش بدون المان 

رايط مرزي از  اين نوع از توابع شكل شرط دلتاي كرونكر را ارضا نمي كنند، جهت اعمال شبه اين دليل كه. شود

 انتگرال گيري نقاطتعداد حداقل . روشهايي همچون ضرايب لاگرانژ، روش پنالتي و روش باهم گذاري استفاده شد

 جهت رفع PIMش گالركين با توابع شكل در رو. جهت جلوگيري از منفرد شدن ماتريس سختي مشخص شد

در پايان فصل دوم توضيح مختصري . مشكل ناسازگاري اين نوع از توابع شكل، ترمهايي به معادله تعادل اضافه شد

  . آورده شده است SPH و MLPGدر مورد روشهاي بدون شبكه 

از انواع صفحات كامپوزيت موجود، . در فصل سوم تئوري صفحات ايزوتروپ و كامپوزيت به طور كامل شرح داده شد

در يك كامپوزيت به طور كلي الياف، عضو بارپذير اصلي سازه  .هدف ما تحليل صفحات كامپوزيت اليافي مي باشد

مي باشد، در حالي كه ماتريس آنها را در محل و آرايش مطلوب نگه مي دارد و به عنوان محيط منتقل كننده بار 

براي صفحات آورده شده گالركين نتهاي فصل سوم، فرمول بندي روش بدون المان در ا. بين الياف عمل مي كند

روشهاي باهم گذاري به  .در اين تحقيق براي اعمال شرايط مرزي از روش باهم گذاري استفاده شده است. است

ط به نقاط روشهايي گفته مي شود كه در آنها شرايط مرزي مستقيما با استفاده از يك سري معادلات گسسته  مربو
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در روشهاي بدون شبكه، اين كار با استفاده از جايگرين كردن معادلات مربوط به نقاط . گرهي اعمال مي شود

   .گرهي با معادلات به دست آمده از شكل ضعيف حاصل مي شود

تفاده سبا ابهينه سازي چند هدفه . در فصل چهارم ابتدا مفهوم بهينه سازي به صورت مختصر توضيح داده شده است

در اين تحقيق هدف، بهينه سازي وزن، هزينه و بار نهايي صفحه كامپوزيت مي . شديك تابع چند هدفي ارائه از 

براي انجام فرآيند بهينه سازي از . لذا تابع چند هدفي شامل ترمهايي است كه اهداف مورد نظر را محقق كند. باشد

آدمي با . ها بوده است ه بزرگترين و بهترين معلم انسانطبيعت هموار. ه استروش الگوريتم ژنتيك استفاده شد

هايي زده است كه اكثراً در بين موارد مشابه خود بهترين  الهام از طبيعت دست به ساخت وسايل و ارائه روش

سازي عددي  الگوريتم ژنتيك يك روش بهينه. باشد ها مي الگوريتم ژنتيك يا وراثتي نيز يكي از اين روش. اند بوده

در طبيعت افراد يك جامعه . است شده  ت كه بر پايه اصول داروين بوده و در آن از وراثتي طبيعي الهام گرفتهاس

در اين بين افرادي كه به منابع . كنند يابي به منابعي از قبيل غذا، آب و سرپناه با يكديگر رقابت مي براي دست

اند و با توليد نسل بيشتر  ي دست يابند، امكان بيشتري جهت بقاء نسبت به ساير افراد براي خود ايجاد كردهبيشتر

در اين تحقيق از . داشت هاي بعدي خواهند نسبت به افراد ضعيف، نمايندگان بيشتري نسبت به ساير افراد در نسل

  .ه استدش با قابليتهاي بهتر استفاده عملگرهايي همچون انتخاب، پيوند و جهش جهت دستيابي به افراد

ابتدا تقريب توابع و حل معادلات ديفرانسيل با استفاده از روش . در فصل پنجم، مثالهاي متنوعي ذكر شده است

MLSبا كم كردن تعداد گره ها و با توجه به نمودارها، مشاهده مي شود .  به صورت نمودار نشان داده شده است

در .  در تقريب توابع و حل معادلات ديفرانسيل پايين مي آيدMLSر، ميزان دقت روش نقاط و كاهش حوزه تاثي

. ادامه صفحات نازك ايزوتروپ تحت بارهاي متمركز عرضي، با استفاده از روش گالركين بدون المان تحليل مي شود

 زده شده Xهت ميزان دقت اين روش با مقايسه جابه جايي و شبه كرنش براي مقطعي كه از وسط صفحه در ج

نتايج به دست آمده براي جابه جايي، شبه كرنش و شبه تنش و . به صورت نمودار نشان داده شده استاست، 

در . همين طور نرم انرژي محاسبه شده حاكي از دقت بالاي اين نوع روش بدون شبكه در تحليل سازه ها مي باشد

در نهايت خروجي هاي برنامه تحليل گر . ستفاده شده استادامه از اين روش براي تحليل صفات كامپوزيت اليافي ا

EFGصفحات كامپوزيت با . به عنوان بخشي از ورودي هاي برنامه بهينه ساز مورد استفاده قرار مي گيرد 

سپس لنگرهاي ماكزيمم مربوط به گره بحراني به ،  تحليل مي شودEFGبا استفاده از روش مشخصات مختلف 

برنامه بهينه ساز با توجه به ورودي ها و قيود تعريف شده براي وزن، هزينه و بار . ه مي شودبرنامه بهينه ساز داد

عملگرهايي مختلفي مانند انتخاب، پيوند و جهش جهت افزايش كارايي .  صفحات مطلوب را انتخاب مي كند،نهايي
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 وقتي تعداد .ترسيم شده استشكلهاي مربوط به تابع هدف براي هر مثال  .برنامه مورد استفاده قرار مي گيرد

اين امر باعث . ر مي گيريم، ممكن است تعدادي از افراد با تابع هدف مطلوب حذف شوندظجمعيت اوليه را كم در ن

البته همان طور كه قبلا گفته شد، اين بدين معني نيست .  كمتر شودبهترمي شود تا توانايي برنامه در انتخاب افراد 

مثلا ممكن است نتايج حاصل از جمعيت . وليه بيشتر منجر به نتايج مطلوب تر مي شودكه هميشه تعداد جمعيت ا

 فرد يكسان باشد، كه در اين صورت انتخاب تعداد جمعيت اوليه بيشتر فقط هزينه محاسبات 70 فرد با جمعيت 45

 متغير مي 12له داراي  فرد در نظر گرفته مي شود، با توجه به اينكه مسئ20 وقتي جمعيت اوليه .را بالا مي برد

شروع خوب برنامه . باشد، نمي توان انتظار داشت با اين تعداد متغير و با اين جمعيت كم جواب مطلوبي حاصل شود

  .  است كه ما با استفاده از قيود تعريف شده افرادي را كه قابليتهاي مطلوبي ندارند، حذف مي كنيمعلتبدين 

  

   پيشنهادات- 2- 6

  . كه در زير آورده شده استگردد حقيق، پيشنهاداتي ارائه مي ادامه كار اين تدر ادامه به منظور

 به دست آمده در اين  مقايسه نتايج ديگر روشهاي بدون شبكه براي تحليل صفحات كامپوزيت با نتايج-1

   .EFGروش تحقيق با استفاده از 

نه سازي مي توان نظريه قابليت اعتماد  در بخش بهي.ي قابليت اعتماد به تحقيق حاضر اضافه نمودن نظريه -2

  .را به جمع قيود اضافه كرد

هاي  با توجه به اينكه در اين تحقيق لايه. اي در تحليل صفحات كامپوزيت هاي بين لايه لحاظ نمودن تنش -3

  . باشند نظر كردن مي اي قابل صرف هاي بين لايه اند، تنش صفحه بطور متقارن قرار گرفته

  .هاي كامپوزيتي و تحليل گسيختگي اتصالات  و چگونگي اتصالات لايهبررسي انواع -5

 و الگوريتم EFGتحليل و بهينه سازي صفحات كامپوزيت تحت بارهاي ديناميكي با استفاده از روش  - 6

  .ژنتيك

اميد است نتايج حاصل از اين تحقيق بتواند كمك شاياني به دانشجويان و محققان جهت پيشبرد اهدافشان در 

  .مينه هاي علمي و تحقيقاتي مرتبط نمايدز
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Analysis and Multiobjective Optimization of Laminated Composite Plates using the 

Element Free Galerkin Method and Genetic Algorithm 

 

Abstract 

 

Designing advanced engineering systems requires the use of computer-aided design (CAD) tools. 

In such tools, computational simulation techniques are often used to model and investigate 

physical phenomena in an engineering system. The simulation requires solving the complex 

differential or partial differential equations that govern these phenomena. 

Mesh-free methods, following the finite element method and other numerical methods, have been 

used for solving equations related to engineering problems. Creation of shape functions is one of 

the most important issues in mesh-less methods. The challenge is how to create shape functions 

using only nodes scattered arbitrarily in a domain without any predefined mesh to provide 

connectivity of the nodes. Development of more effective methods for constructing shape 

functions is thus one of the challenging areas of research related to mesh-free methods. Element-

free Galerkin method is one of the most important mesh-free methods. In this method, the  

moving least square technique is used to construct the shape functions. Unlike finite element 

shape functions, MLS shape functions do not satisfy the Kronecker Delta function condition. So, 

Lagrange multipliers, penalty method, etc. have to be used to impose boundary conditions. 

Isotropic and composite plates have many applications in engineering structures. Composite 

structures are fabricated using layers of materials such as carbon, glass, etc. They are used due to 

their high strength and light weight. 

In this research, Element-free Galerkin method is used to analyze isotropic and laminated 

composite plates under transversally concentrated loading. 

The multi-objective function introduced here consists of weight, cost and ultimate loading. Thus, 

the weight and the cost will be minimized while the failure load for all the laminated plies is to be 

maximized. 

Genetic algorithm is used for optimization process. The direct use of real variables, were 

employed. 

 

Keywords: shape functions, meshless methods, element free Galerkin method, plates, laminates, 

multi-objective optimization, genetic algorithm. 
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