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 چکیده

ای ٚ ٞیذسٚديٙبٔیىي  ٞب دس كٙبيغ دسيبيي ثٝ دِیُ ثٟجٛد ػّٕىشد ػبصٜ دس ػبِیبٖ اخیش تمبضب ثشای اػتفبدٜ اص وبٔپٛصيت

 ي. ِٚ  ثبؿ ذ  ئٛخٛد ٔ   يتيوبٔپٛص یٞب ػبخت پشٜ یثشا ٝیٔٛاد اِٚ یاص ٘ظش تدبسٞبی دسيبيي افضايؾ يبفتٝ اػت.  ػبصٜ

ای  ثٝ ػ بصٜ  يبثیدػت یثشا ٍشيىذي یٞب ثش سٚٝ يٚ لشاسدادٖ لا ٗيسص بف،یاص اِ حیكح تیداسد، تشو تیإٞ بسیآ٘چٝ وٝ ثؼ

ٞبی يه پشٚا٘ٝ  ثبؿذ. دس ايٗ ٔمبِٝ خٟت ثٟجٛد ػختي ٚ وٙتشَ تغییش ٞٙذػٝ پشٜ ٔي ثب اػتحىبْ ثبلا ٚ ػّٕىشد ٔٙبػت

بثي ثٝ لايٝ چیٙي ثب حذالُ تغییش ٞب ٚ دػتی ػبصی لايٝ چیٙي پشٜ ثٟیٙٝ ثشایاپٛوؼي اص اٍِٛسيتٓ ط٘تیه  اص خٙغ وشثٗ/

ٔتّ ت  ٚ آث بوٛع  ػبصی ثٝ وٕه استجبط ث یٗ ٘ شْ افضاسٞ بی     ؿىُ ٘ٛن پشٜ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس ٚالغ فشآيٙذ ثٟیٙٝ

 ا٘ذ. ا٘دبْ ٌشديذٜ اػت. صٚايبی ثٟیٙٝ پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي ثب اػتفبدٜ اص ايٗ فشآيٙذ ثذػت آٔذٜ
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 مقدمه. 1

 ى ُ، ی٘ بطی  ػٕٛٔ ب  اص آِ  ٞ ب  ييبي  شدسيٚ ص ٞب يوـت  پشٚا٘ٝ

ٔمبٚٔ ت دس ثشاث ش    ُی  ث ٝ دِ  (NAB) 1ٚ ثش٘ض ْٛیٙیآِٛٔ

 ٌ . ؿ  ٛ٘ذ يث  بلا ػ بختٝ ٔ    ٓیٚ اػ  تحىبْ تؼ ّ  يخ ٛسد

ٚخٛد داسد، چشا  بطیآِ ٗيدس اػتفبدٜ اص ا یبدئـىلات ص

 ذٜی  چیػ بخت ؿ ىُ پ   یٔبدٜ ثشا ٗيا یوبسٗ یوٝ ٔبؿ

 NABاص خ ٙغ   یٞب اػت. پشٜ ٕتیٌشاٖ ل بسیٞب ثؼ پشٜ

 ي ي شایٔ بتیٞؼتٙذ ٚ خلٛك ئؼتؼذ ؿىؼت خؼتٍ

ٔٙد ش ث ٝ    ٘ ذ تٛا يداس٘ذ وٝ ٔ   يفی٘ؼجتب  ضؼ هیآوٛػت

 ُی  لج ٗي  اص ا يٚ استؼبؿبت ٌ شدد. ٔـ ىلات   یػشٚكذا

 بفتٗي  ث ٝ د٘ج بَ    يثبػث ؿذٜ اػت، تب ٔؼٕ بساٖ وـ ت  

 ٞ  ب يدس ػ  بخت پشٚا٘  ٝ وـ  ت NABاص  شی  غ یبطٞ  بیآِ

 بطیفٛلاد ضذصً٘، آِ تٛا٘ٙذ ئ ٗيٍضيخب ٔٛاد ٗيثبؿٙذ. ا

ثبؿ  ٙذ. اػ  تفبدٜ اص ٔ  ٛاد   ٞ  ب تي  ٚ وبٔپٛص ْٛیت  ب٘یت

 ييػٕٛٔ  ب  و  بسا یػ  بص يوـ  ت غيدس ك  ٙب تي  وبٔپٛص

سا ثٟج ٛد   ييبي  دس یٞب ػبصٜ ،یا ٚ ػبصٜ يىیٙبٔيذسٚدیٞ

 شی  ٘ظ يبفی  ؿ ذٜ ث ب اِ   تيتمٛ یٞب تيوبٔپٛص .ثخـذ ئ

٘ؼ  جت ٚصٖ ث  ٝ اػ  تحىبْ ث  بلا،  یداسا ـ  ٝیو  شثٗ ٚ ؿ

 يىیآوٛػ ت  بتیٔٙبػ ت، خلٛك    ئمبٚٔت ثٝ خٛسدٌ

تحّی ُ  ذ. ثبؿ ٙ  ئ   يؼ  یشٔغٙبعیثٟتش ٚ ٔـخل بت غ 

ٞبی داسای ؿىُ ػٝ ثؼذی پیچیذٜ ثب سٚاثظ  ای پشٜ ػبصٜ

( Ghosh -2004)ٔب٘ٙ ذ سٚاث ظ وت بة   تئ ٛسی ٔت ذاَٚ   

دٞ ذ. دس چٙ یٗ    ٔمبديشی ث ب دل ت پ بيیٗ ٘تید ٝ ٔ ي     

ٔٛاسدی سٚؽ إِبٖ ٔحذٚد ٘تبيدي ٔـبثٝ ٚ ٘ضديىت شی  

 ثٝ ٔمبديش تدشثي خٛاٞذ داد.  

اِٚیٗ ديذٌبٜ دس ٔٛسد اػتحىبْ پ شٜ پشٚا٘ ٝ ث ٝ ٚػ یّٝ     

Taylor (1993) ٜٞب سا ثٝ كٛست يه تیش  اسائٝ ؿذ؛ اٚ پش

يىؼشٌیشداس و ٝ ث ٝ ت ٛپي تبث ت ؿ ذٜ اػ ت، دس ٘ظ ش        

 Lin ا٘د بْ ؿ ذٜ تٛػ ظ    یٛتشیوبٔپ یػبص ٔذَ .ٌشفت

ٝ  ي٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ ا٘ٛاع خبك (1991)  یٞ ب  اص پشٚا٘ 

داس٘ ذ.   ي٘بٔٙبػ ج  يىیٙبٔيذسٚدی  سا٘ذٔبٖ ٞ يتيوبٔپٛص

 یٞ ب  پشٜ ؼٝئمب یاخضاء ٔحذٚد ثشا ُیاص سٚؽ تحّ ٗیِ

 يچيػب٘ذٚ يتيپشٚا٘ٝ وبٔپٛص یٞب ثب پشٜ NABاص خٙغ 

 ٗيـ تش یٕ٘ ٛد. ث  فبدٜثب ٕٞبٖ اثؼبد اػ ت  ٗيیثب ٔذَٚ پب

 یٞب دس پشٜ يىیٙبٔيذسٚدیٞ ی٘ٛن پشٜ تحت ثبسٞب ضیخ

                                                           
1Nickel–aluminum–bronze (NAB) 

ٚ  ٗیٔـبثٝ و   ثضسٌتش اػت. ثٝ عٛس یٔمذاس يتيوبٔپٛص

پشٚا٘ٝ اص  هي یٞب پشٜ ضیخ ٗيـتشی٘ـبٖ داد٘ذ وٝ ث 2داٚ

اػ ت.   NAB بطی  اص آِ ـتشیث ثشاثش 5 ـٝیؿ بفیخٙغ اِ

. ثبؿ ذ  ئ   ـ تش یث ضیخ ُیٞب دِ تيوبٔپٛص ٗيیپب يػخت

Gau-Feng Lin (1991 )ٞب ثشای ي ه   ثٝ ٔحبػجٝ تٙؾ

و شثٗ تمٛي ت ؿ ذٜ    پشٜ پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي وٝ ثب اِی بف  

ٞبی ثب اثؼ بد   پشداخت. ٘تبيح اٚ ٘ـبٖ داد وٝ ثشای پشٚا٘ٝ

ٗ     ثضسي تغییش ؿىُ پشٜ   ٞب ثبي ذ وٙت شَ ؿ ٛد. ٕٞچٙ ی

LIN  ٚTsai (2008 )   آة،  ثٝ تحّی ُ استؼ بؽ آصاد صي ش

يه پشٜ پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي ٚ يه پشٜ ثب آِیبط آِٛٔیٙیْٛ ٚ 

ٖ  ٔمبيؼٝ ايٗ دٚ پشداختٝ ٘ـ بٖ داد و ٝ   ٞ ب   ا٘ذ ٘ت بيح آ

ٞب دس آة ٚ ٞ ٛا ٔتف بٚت اػ ت.     فشوب٘غ عجیؼي پشٚا٘ٝ

ٞبی عجیؼي پشٜ پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي ث ب   ٕٞچٙیٗ فشوب٘غ

ٕٞ بٖ پ شٜ ث ب لاي ٝ     اص  ]s0/90/2ϴ-/90/0[ لايٝ چیٙي

   .ثبؿذ ثیـتش ٔي ]s0/90/2ϴ/90/0[ چیٙي

Pavan Kishore (2013 )ٖيٙيٍضيخ  ب ػ  ٙدي أى  ب 

ُ ی٘ بطی  پشٚا٘ٝ اص خ ٙغ آِ  هي یٞب پشٜ  -ْٛی  ٙیآِٛٔ -ى 

)اص خ  ٙغ و  شثٗ ٚ  يتيو  بٔپٛص یٞ  ب ثش٘  ض سا ث  ب پ  شٜ 

و شد.   ياػتحىبْ ثشسػ   بسیٔؼ (، ثشاػبعياپٛوؼ/ـٝیؿ

پشٚا٘ٝ سا  یػبص ٞب، ٔذَ ٞٙذػٝ پشٜ يذٌیچیپ ُیاٚ ثٝ دِ

پشٚا٘ ٝ اص   یثٙذ ؿجىٝ یداد ٚ ثشا ٘دبْاوتیب  دس ٘شْ افضاس

ٚ  ييٞ ب، خبثد ب   اػتفبدٜ وشد. ت ٙؾ  ٞبيپشٔؾ ٘شْ افضاس

ٚ  NABٞ ش دٚ پشٚا٘ ٝ    يؼیفشوب٘غ عج یؿىُ ٔٛدٞب

 ئحبػ جٝ ٚ ثشسػ   ا٘ؼ یغ   سا دس ٘شْ اف ضاس  يتيوبٔپٛص

 يٙ  یچ ٝي  لا شیی  ٘ـبٖ داد وٝ ث ب تغ  ـٛسیو حيوشد. ٘تب

(  تی)ك  ّج يػ  خت ت  ٛاٖ ئ   يتئ  ٛاد پشٚا٘  ٝ و  بٔپٛص

٘ ٛن   یضٞ ب یآٚسد ٚ خثذػ ت   NABثب پشٚا٘ٝ  ئـبثٟ

  .سا وبٞؾ داد يتيپشٜ پشٚا٘ٝ وبٔپٛص

 MOHAMMED KHAN (2013 ) ٚ ث    ٝ عشاح    ي

ای يه پشٚا٘ٝ و بٔپٛصيتي تمٛي ت ؿ ذٜ ث ب      تحّیُ ػبصٜ

تحّی  ُ اپٛوؼ  ي پشداخ  ت.   اِی  بف ؿیـ  ٝ ٚ و  شثٗ/ 

اػتبتیىي ٚ فشوب٘غ عجیؼ ي دٚ پشٚا٘ ٝ ٔـ بثٝ اص ٘ظ ش     

سا دس ٘ شْ   NABٞٙذػي اص خ ٙغ وبٔپٛصي ت ٚ آِی بط    

ٞ بی   ٘ـبٖ داد وٝ تٙؾ اٚا٘دبْ داد. ٘تبيح  ا٘ؼیغ افضاس

                                                           
2Kane and Dow 
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   ٝ خ ٛثي دس ٔح ذٚد   ٔحبػجٝ ؿذٜ ثشای پشٚا٘ ٝ فّ ضی ث 

الاػتیه ٔٛاد لشاس داس٘ذ. ٕٞچٙیٗ ٘تبيح تحّیُ پشٚا٘ ٝ  

 -تئ ٛسی ؿىؼ ت تؼ بی   وبٔپٛصيتي دس ٔحذٚدٜ ايٕ ٗ  

 .ذلشاس داؿتٙ 1ٚٚ

دٚ پشٚا٘   ٝ  يؼ   یٚ فشو   ب٘غ عج يىیاػ   تبت ُی   تحّ

دس  ي اص خ ٙغ وشثٗ/اپٛوؼ  ي تيٚ و بٔپٛص  يٛٔی  ٙیآِٛٔ

ث ٝ وٕ ه     پشٚا٘ٝ یػبص اػت. ٔذَ ا٘دبْ ؿذٜ ٔمبِٝ ٗيا

و ٝ ثشاػ بع صث بٖ ثش٘بٔ ٝ     آث بوٛع   ـ ٍش يشايٚ ظیٔح

ك ٛست ٌشفت ٝ اػ ت. دس ٚال غ      ثبؿذ، ئپیتٖٛ  يؼي٘ٛ

ػبصی پشٚا٘ٝ ثب اػتفبدٜ اص ايٗ سٚؽ ٚ اخشای آٖ دس  ٔذَ

ثٙذی ٔٙبػ ت آٖ   ؿجىٝٔحیظ ٌشافیىي آثبوٛع ػجت 

ؿذٜ اػت. دس ادأ ٝ ث ٝ تـ شيح سٚ٘ ذ      2ثٝ سٚؽ ٔٙظٓ

ٞب ٚ ثٟیٙٝ ػبصی لاي ٝ چیٙ ي    ػبصی، تحّیُ پشٚا٘ٝ ٔذَ

 ؿٛد.   ٞبی وبٔپٛصيتي پشداختٝ ٔي پشٜ

 ها مواد و روش. 2
ٞ ب ث ٝ وٕ ه     ػبصی پ شٜ  پغ اص ٔذَدس سٚ٘ذ تحّیُ پشٚا٘ٝ، 

ٌشافیىي ثٝ ٔحیظ ٚيشايـٍش آثبوٛع ٚ اخشای آٖ دس ٔحیظ 

 ٞب ثٝ ت ٛپي  ثٙذی آٖ، ٔٛ٘تبط پشٜ تؼشيف خٛاف پشٚا٘ٝ، ؿجىٝ
 ٜ ای آٖ  اػٕ  بَ ثبسٌ  زاسی ٚ ؿ  شايظ ٔ  شصی ٚ تحّی  ُ ػ  بص

ٞٙذػٝ پشٚا٘ٝ ٟ٘بيي ٔٛسد ٔغبِؼٝ  1-ؿٛد. ؿىُ پشداختٝ ٔي

 دٞذ. ايٗ ٔمبِٝ سا ٘ـبٖ ٔي

 

 پشٚا٘ٝ دس آثبوٛع ييٟ٘ب یٔذَ ػٝ ثؼذ: 1-ؿىُ

ٕ٘بيؾ دادٜ ؿ ذٜ   1-پبسأتشٞبی اكّي پشٚا٘ٝ دس خذَٚ

ٔـخلبت آِیبط آِٛٔیٙیْٛ ثٝ وبس سفت ٝ دس پشٚا٘ ٝ   اػت. 

ٚ ٔـخلبت ٔٛاد ( DNV RULES,2013) 2-دس خذَٚ

 َ ( Motley -2009) 3-پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي ثٝ ؿشح خ ذٚ

 ثبؿذ. ٔي

                                                           
1Tsai-Wu Failure Theory 
2Structured meshing technique 

 ٞبی ٞٙذػي پشٚا٘ٝ: داد1ٜ-َخذٚ

 ٞبتؼذاد پشٜ 6

 لغش ٔتش 14/2

 R7/0٘ؼجت ٌبْ دس  73/0

 ٘ؼجت ٞبة 24/0

 سيه دسخٝ -8/0

 اػىیٛ دسخٝ -14/0

 

 ٔـخلبت آِیبط آِٛٔیٙیْٛ: 2-خذَٚ

 خٛاف ٔمبديش

121 E  (Gpa) 

34/0 ʋ 
2700 )

3
(Kg/m ρ 

220 (Mpa) Yσ 

 

 Hexcel IM يتي: ٔـخلبت پشٚا٘ٝ وبٔپٛص3-خذَٚ

8552-72 

XT MPa 2/2326  

XC MPa 1/1200  

YT MPa 2/160  

YC Mpa 8/199  

ST Mpa 3/75  

SL Mpa 3/92  

E1 GPa 42/171  

E2 GPa 08/9  

G12 GPa 29/5  

12ʋ 32/0  

ρ(Kg/m
3
)  1500 

 

ٞب ثٝ تٛپي تبثت فشم ؿ ذٜ اػ ت.    دس سٚ٘ذ تحّیُ، پشٜ

ٔىؼج ي )إِ بٖ    C3D20Rإِ بٖ   34938ٕٞچٙیٗ اص 

ٌشٜ ثٝ  20خبٔذ ٔحیظ پیٛػتٝ ػٝ ثؼذی غیشخغي، ثب 

ٝ  3ؿیٜٛ ا٘تٍشاَ وبٞؾ يبفتٝ( ثٙ ذی پشٚا٘ ٝ    ثشای ؿ جى

ٔشثؼي )إِبٖ پٛػتٝ  S4Rإِبٖ  33888آِٛٔیٙیٛٔي ٚ 

دس ؿجىٝ ثٙذی پشٚا٘ٝ و بٔپٛصيتي    4خغي، چٟبسضّؼي(

ث شای ٞ ش دٚ   ثٙ ذی ٔ ٙظٓ    ثىبس سفتٝ اػت. سٚؽ ؿجىٝ

                                                           
3A 20-node quadratic brick, reduced integration 

 4 A 4-node doubly curved thin or thick shell, reduced integration 
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ُ ػتفبدٜ ؿذٜ اػت. پشٚا٘ٝ ا ٝ  2-ؿ ى ثٙ ذی )ي ه    ؿ جى

ثٙ ذی ٔ ٙظٓ    لؼٕت اص پشٜ ثشای ٘ـبٖ دادٖ ثٟتش ؿجىٝ

پشٚا٘ٝ ٘ی ض ٘ـ بٖ دادٜ ؿ ذٜ اػ ت.(، ؿ شايظ ٔ شصی ٚ       

ثبسٌزاسی يب تٛصيغ فـبس سٚی پشٚا٘ٝ و ٝ اص سٚؽ إِ بٖ   

دٞذ. دس ثخؾ ثؼذ ٘حٜٛ  ٔشصی ثذػت آٔذٜ سا ٘ـبٖ ٔي

ؿ ذٜ  ٛض یح دادٜ  ٞ ب ت  اػتخشاج تٛصيغ فـ بس سٚی پ شٜ  

 اػت. 

 
 پشٚا٘ٝ یٚ ثبسٌزاس یٔشص ظيؿشا -اِف

 
 یثٙذ ؿجىٝ -ة

 ثٙذی پشٚا٘ٝ ثبسٌزاسی ٚ ؿجىٝ: 2-ؿىُ

 

ٚ  ُیپتبػ   بٖي  خش پشٚا٘ٝ یفـبس سٚ غيتٛصخٟت تؼییٗ 

ث ب ف شم ايٙى ٝ     ؿ ٛد.  ثشسػي ٔ ي  حبوٓ یٔشص ظيؿشا

خشيبٖ دس ٔیذاٖ حُ خ بسخي ح َٛ خؼ ٓ ث ٝ ا٘ ذاصٜ      

ٓ وبفي ٚ ٔٛتش  ٘بپ زيش ٚ غیشچشخـ ي   غیشٚيؼىٛص، ت شاو

ثبؿذ، دس حبِت خشيبٖ پبيب ػ شػت اغتـبؿ ي دس وّی ٝ    

ٔیذاٖ حُ ثٝ اػتثٙبی ػغٛح ٘بپیٛػتٝ ٔیذاٖ ػ شػت،  

دٞٙذ، غیش چشخـي وٝ تـىیُ د٘جبِٝ ػغح ثبلاثش سا ٔي

ٝ (Ghassemi -1997) ثبؿذ ٔي ػج بست ديٍ ش ث شای    . ث 

و شدٖ خشي بٖ   اػتفبدٜ اص ٔؼبدِٝ لاپلاع خٟ ت ٔ ذَ   

ػیبَ حَٛ پشٚا٘ٝ، ثبيذ خشي بٖ دس وّی ٝ ٘م بط ٔی ذاٖ     

خض يه ػشی ٘م بط ٘بپیٛػ تٍي، و ٝ د٘جبِ ٝ پشٚا٘ ٝ       ثٝ

ؿٛد، غیشچشخـي ثبؿذ. ثٙ بثشايٗ ث ب   ٞب ٔي خبيٍضيٗ آٖ

ت ٛاٖ اص ٔؼبدِ ٝ لاپ لاع    ٌشفتٗ ايٗ فشضیبت ٔيدس ٘ظش

 اػتفبدٜ ٕ٘ٛد.

(1)          (       )    

تبثغ پتب٘ؼیُ يه تبثغ ثیضٛی اػت و ٝ ث شای ح ُ آٖ    

سٚی ٔ شص ي ب ٔـ تك آٖ دس ساػ تبی       ٘یبص ثٝ تؼشي ف  

 ثبؿذ. ، ٔي      ػٕٛد ثش ٔشص 

دس سٚی ػغح خؼٓ، ث شای اسض ب ؿ ذٖ ؿ شط ٔ شصی،      

ت ٛاٖ اص   كفش ثٛدٖ ِٔٛفٝ ػشػت ػٕ ٛد ث ش إِ بٖ، ٔ ي    

ؿشط ٔشصی ٘یٛٔٗ اػتفبدٜ ٕ٘ٛد وٝ ثٝ آٖ ؿشط ٔشصی 

ؿٛد. ٔمذاس پتب٘ؼ یُ و ُ، خٕ غ     ػیٕٙبتیىي ٌفتٝ ٔي

پتب٘ؼیُ اغتـبؿ ي ٘بؿ ي اص ٚخ ٛد خؼ ٓ ٚ پتب٘ؼ یُ      

 ٘بؿي اص خشيبٖ ٚسٚدی، ثشاثش كفش اػت.

(2) 

                              

               
 (             )

  
   

               
      
  

  
        
  

       

ؿ ٛد؛ ٚ  ك فش دس ٘ظ ش ٌشفت ٝ ٔ ي    ضخبٔت ػغح ٚيه 

ٞبی ٘شٔبَ ٚ اختلاف فـبس دس ػشم ايٗ اختلاف ػشػت

تٛا٘ ذ  ػغح كفش اػت. دس حبِیىٝ اختلاف پتب٘ؼیُ ٔي

 ٚخٛد داؿتٝ ثبؿذ.

(3) 
(  )       

       

( 
  

  
)
     

 (
  

  
)
 

 (
  

  
)
 

        *       + 

 

ثشای ػغٛح ثبلاثش دس حبلات پبيب، اخ تلاف پتب٘ؼ یُ دس   

ػ غح ٚي ه، ٕٞ بٖ ػیشوٛلاػ یٖٛ دس اع شاف      ػشم 

خؼٓ اػت ٚ دس ساػتبی خظ خشيبٖ سٚی ػ غح ٚي ه   

 تبثت اػت:

(4) (  )       
     

كٛست ثشای تؼییٗ ػیشوٛلاػیٖٛ دس ِجٝ ا٘تٟبيي پشٜ، ثٝ

-ؿ ٛد. دس وّ ي  فشد، اص ؿشط وٛتب اػتفبدٜ ٔئٙحلشثٝ

داسد وٝ ػشػت خشي بٖ  تشيٗ حبِت، ايٗ ؿشط ثیبٖ ٔي

 ٔب٘ذ.ا٘تٟبيي پشٜ تبثت ثبلي ٔي دس ِجٝ

(5) |  |       

سٚی ػغح وٙتشَ ثیشٚ٘ي، دس حبِتي وٝ اي ٗ ػ غح دس   

فبكّٝ ثیٟٙبيت اص خؼ ٓ ل شاس داسد، ػ شػت اغتـبؿ ي     

 .٘بؿي اص خؼٓ ثبيذ اص ثیٗ ثشٚد

(6)               *      + 

ٔؼ بئُ ٔم ذاس   ، سٚؽ حُ ٔجتٙ ي ث ش إِ بٖ ٔ شصی    دس 
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 تٛاٖ، ثٝ يه ٔؼبدِٝ ا٘تٍشاِي تجذيُ وشد:ٔئشصی ثشای پتب٘ؼیُ ػشػت دس خبسج اص ػغح خؼ ٓ سا  

(7)    ( )  ∬ [ ( )
 

   

 

 (   )
 
  ( )

   

 

 (   )
]   

 

  

 ∬   ( )
 

   

 

 (   )
  

 

  

 

 

  اص آ٘دب وٝ 

  
(، 7سٚی ػغح خؼٓ ٔؼّْٛ اػت، ساثغٝ ) 

  اص ٘ٛع دْٚ ث شای ٔتغی ش    Fredholmٔؼبدِٝ ا٘تٍشاِي 

اػت. اختلاف پتب٘ؼیُ دس ػشم ػ غح ٚي ه ثشاث ش ث ب     

اختلاف ٔمبديش پتب٘ؼیُ سٚی ػغح ثبلا ٚ پبيیٗ پ شٜ دس  

(، ٔٙدش ثٝ 7ػبصی ساثغٝ )ِجٝ ا٘تٟبيي آٖ اػت. ٌؼؼتٝ

ؿ ٛد.  ٔ ي   يه دػتٍبٜ ٔؼبدلات خغ ي ث ب ٔدٟ َٛ    

ػشػت ػغحي ٚ دس٘تید ٝ فـ بس سٚی ػ غح خؼ ٓ سا     

ٛصيغ پتب٘ؼیُ ثذػت ٌیشی ػذدی اص تتٛاٖ ثب ٔـتكٔي

آٔذٜ، ٔحبػجٝ وشد. سٚؿ ي و ٝ ٔؼشف ي ؿ ذ ث ٝ سٚؽ      

 ٔؼشٚف اػت. Morinoپتب٘ؼیُ اغتـبؿي يب سٚؽ 

 Rثشداس ٘شٔبَ ػٕٛد ثش ػ غح اػ ت ٚ     ⃗  (،7دس ساثغٝ )

دس فض بی   qٚ ٘مغ ٝ   xyzدس فضبی  pفبكّٝ ثیٗ ٘مغٝ 

ζηξ .اػت 

(8) 

  |   |  √(   )  (   )  (   )  
 

پتب٘ؼیُ اغتـبؿي ثٝ ؿشح ريُ ٔضايبی ثىبسٌیشی سٚؽ 

اِف : دلت سٚؽ إِبٖ ٔ شصی ث ش پبي ٝ پتب٘ؼ یُ     . اػت

يه ٔشتجٝ ثبلاتش اص سٚؽ إِبٖ ٔ شصی ث ش پبي ٝ ػ شػت     

ج : تؼییٗ  ة : ؿشايظ ٔشصی ٕٞٛاسی ٚخٛد داسد. اػت.

د : اي  ٗ سٚؽ  اػ  ت.   ت  ش اص تؼی  یٗ ػ  بدٜ      ⃗ 

دٞ  ذ ٚ اخ  بصٜ تؼشي  ف ؿ  بس ٚسٚدی ي  ب خشٚخ  ي سا ٔ  ي

ت ش  ٔشصی ٚ وبٚيتبػ یٖٛ ػ بدٜ  ٘تیدٝ وٛپُ آٖ ثب لايٝدس

ٞبی اِمبيي دس يه ٘مغٝ ٔی ذا٘ي  ٌیشد. ػشػتا٘دبْ ٔي

p تٛا٘ذ ثب اػتفبدٜ اص ٌشادي بٖ  دس خبسج ػغح خؼٓ، ٔي

 ، ثذػت آيذ:  پتب٘ؼیُ ػشػت 

(9)  

 ( )     ( )  
 

  
∬  ( )  

 

   

 

 (   )
   

 

  

 
 

  
∬   ( )  

 

   

 

 (   )
  

 

  

 
 

  
∬ (     )  

 

 (   )
  

 

  

ت ٛاٖ ٔـ تمبت   ثٝ وٕ ه سٚؽ اخ تلاف ٔح ذٚد، ٔ ي    

پتب٘ؼیُ دس دٚ ساػتبی ؿؼبػي ٚ عَٛ و ٛسد سا تؼی یٗ   

ٕ٘ٛدٜ ٚ تٛصيغ ػشػت  ٚ فـ بس سا سٚی ػ غح پشٚا٘ ٝ سا    

ٔحبػجٝ وشد. ثذيٗ تشتیت اص  سٚؽ إِبٖ ٔ شصی فـ بس   

آي ذ ٚ ث ٝ آٖ    ه ٘مبط ػغٛح پشٜ ثذػت ٔيت ثشٚی ته

 .ؿٛد اػٕبَ ٔي

 نتایج .3

تحّی  ُ اخ  ضا ٔح  ذٚد ٞ  ش دٚ پشٚا٘  ٝ آِٛٔیٙی  ٛٔي ٚ    

و  بٔپٛصيتي دس ٘  شْ اف  ضاس آث  بوٛع ث  ب ٞ  ذف اسصي  بثي  

ٞ ب، تغیی ش    ای آٖ ٞ ب ث ب ٔحبػ جٝ ت ٙؾ     اػتحىبْ ػبصٜ

ٞبی عجیؼ ي دس اي ٗ ٔمبِ ٝ ك ٛست      ٞب ٚ فشوب٘غ ؿىُ

خیض ٞش دٚ پشٚا٘ ٝ دس ٘ ٛن پ شٜ    ٌشفتٝ اػت. ثیـتشيٗ 

ٝ   ثبؿذ، ٕٞچٙ یٗ ت ٙؾ   ٔي پ شٜ دس ٘بحی ٝ    ٞ ب دس سيـ 

حبكُ اص  1ثبؿٙذ. ٔمبديش ٚيظٜ اتلبَ ثٝ تٛپي ثیـیٙٝ ٔي

تحّیُ فشوب٘غ عجیؼي ٞش دٚ پشٚا٘ٝ ٘یض ٔحبػجٝ ؿ ذٜ  

اػت. ٘تبيح حبكُ تحّیُ اػتبتیىي ٚ فشوب٘ؼي ٞ ش دٚ  

ُ  ؿٛد. پشٚا٘ٝ دس ادأٝ تـشيح ٔي ٘تٛس خبث ٝ  و ب  3-ؿ ى

( U3ٞب دس ساػتبی ٔحٛس پشٚا٘ٝ آِٛٔیٙی ٛٔي )  خبيي پشٜ

ٞ ب   خ بيي دس ٘ ٛن پ شٜ    دٞذ. ثیـتشيٗ خبثٝ سا ٘ـبٖ ٔي

ثبؿ ذ.   ٔت ش ٔ ي   ٔیّ ي  7/2اتفبق ٔي افتذ وٝ ٔمذاس آٖ 

ثیـتشيٗ ٔمذاس ت ٙؾ ف ٖٛ ٔ بيضص پشٚا٘ ٝ آِٛٔیٙی ٛٔي      

٘ـ  بٖ دادٜ ؿ  ذٜ اػ  ت،  4-ع  ٛس و  ٝ دس ؿ  ىُ ٕٞ  بٖ

 ثبؿذ. ٍٔبپبػىبَ دس سيـٝ پشٜ ٔي 3/100

ؿ ٛد.   خٛاف ٔىب٘یىي پشٚا٘ ٝ تؼشي ف ٔ ي    3-اص خذَٚ

ثشای ثشسػي اػتحىبْ پشٜ پشٚا٘ٝ و بٔپٛصيتي اص تئ ٛسی   

ؿ ٛد. ٕٞچٙ یٗ خ ٙغ    ٚٚ اػتفبدٜ ٔ ي -ؿىؼت تؼبی

                                                           
1Eigen values 
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تٛپي پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي آِی بط آِٛٔیٙی ْٛ ث ب ٔـخل بت     

 ثبؿذ. ٔي 2-خذَٚ

 

 
ا٘ٝ آِٛٔیٙیٛٔي دس ساػتبی وب٘تٛس خبثدبيي پشٚ: 3-ؿىُ

 آٖٔحٛس 

 
 وب٘تٛس تٙؾ فٖٛ ٔبيضص پشٚا٘ٝ آِٛٔیٙیٛٔي: 4-ؿىُ

ٚٚ ثش پبيٝ تئٛسی ؿىؼت ا٘شطی  -تئٛسی ؿىؼت تؼبی

ٚٚ اص اي ٗ   -اػ تٛاس اػ ت. تؼ بی    1وش٘ؾ وُِ ثّتشأ ي 

     ٝ ای تئٛسی ثشای يه ت ه لاي ٝ دس حبِ ت ت ٙؾ ك فح

اػتفبدٜ وشد. ي ه ت ه لاي ٝ دس ك ٛستي ث ٝ ؿىؼ ت       

ٚ  ( ثشآٚسدٜ ٘ـٛد10خٛاٞذ سػیذ وٝ ؿشط ساثغٝ ) -)و ب

2006):  

(10) 
                      

        
 

        
             

دس ساثغ   ٝ  H1 ،H2 ،H6 ،H11 ،H22  ٚH66پبسأتشٞ   بی 

پ بسأتش اػ تحىبْ ث شای ت ه لاي ٝ       5(، ٔغبثك  ثب 10)

يؼٙي اػتحىبْ وــي عِٛي ٟ٘بيي، اػ تحىبْ فـ بسی   

عِٛي ٟ٘بيي، اػتحىبْ وــي ػشضي ٟ٘بيي، اػ تحىبْ  

فـبسی ػشضي ٟ٘ بيي ٚ اػ تحىبْ ثشؿ ي ٟ٘ بيي دسٖٚ     

                                                           
1Beltrami 

آيٙذ. ثشای آؿٙبيي ثب ٘حٜٛ ٔحبػجٝ  ای ثذػت ٔي كفحٝ

-وبٚ ٘یه ٔٛاد ٔشوتتئٛسی ايٗ پبسأتشٞب ثٝ وتبة ٔىب

تؼییٗ تشویت لايٝ چیٙي پشٜ ثشای  ٔشاخؼٝ ؿٛد. 2006

دػتیبثي ثٝ وبسايي ثٟیٙ ٝ ٚ ػ بصٜ ٔؼ تحىٓ، ٘ی بص ث ٝ      

لبٖ٘ٛ وّي يب پیـٟٙبدی . ػبصی لٛی داسد  ديذٌبٜ ثٟیٙٝ

ٞبی پشٚا٘ ٝ ٚخ ٛد ٘ ذاسد ٚ     ٔشخغ خٟت لايٝ چیٙي پشٜ

یىي ای يب ٞیذسٚديٙبٔ ٞبی ػبصٜ ٔحممبٖ ثشاػبع تحّیُ

ٞ بی ٔختّف ي سا   ٞبی وبٔپٛصيتي خٛد لايٝ چیٙي پشٚا٘ٝ

دس اي  ٗ ٔمبِ  ٝ ٘ی  ض اثت  ذا ثشاػ  بع   .ا٘  ذپیـ  ٟٙبد دادٜ

پیـ  ٟٙبدات ٔم  بلات ٚ ٔغبِؼ  بت ا٘د  بْ ؿ  ذٜ ث  ش سٚی 

ٞ بی و بٔپٛصيتي دسي بيي چٙ ذيٗ تشوی ت لاي ٝ        پشٚا٘ٝ

چیٙي ثشای چیٙؾ اِیبف وشثٙي دس پشٜ ثشسػي ؿ ذ٘ذ.  

وٕیٙٝ دس ٘ٛن پ شٜ )دس ٔشتج ٝ    دٚ لیذ خبثدبيي )خیض(

( ٚ وٕیٙ ٝ  (Pavan Kishore -2012) پشٜ آِٛٔیٙی ٛٔي 

ٚٚ دس ٘ شْ  -ثٛدٖ ٔمبديش حبكُ اص تئٛسی ؿىؼت تؼبی

افضاس آثبوٛع، ٔؼیبس ا٘تخبة چیٙؾ ثٟیٙٝ اِیبف خٟ ت  

ثبؿ ٙذ. دس ٟ٘بي ت ث ٝ     ای پ شٜ ٔ ي   اسضبء اػتحىبْ ػبصٜ

افضاس ٔتّت ػبصی اٍِٛسيتٓ ط٘تیه ٘شْ  وٕه سٚؽ ثٟیٙٝ

٘ت بيح   4-ؿٛد. خذَٚ صٚايبی لايٝ چیٙي اِیبف ثٟیٙٝ ٔي

تحّیُ اػتبتیىي پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي ثب دٚ ٔؼیبس ثیـتشيٗ 

ٚٚ ٚ ثیـ  تشيٗ خی  ض دس ٘  ٛن پ  شٜ دس  -ٔم  ذاس تؼ  بی

دٞ ذ. ٔم بديش    ( سا ٘ـ بٖ ٔ ي  U3ساػتبی ٔحٛس پشٚا٘ ٝ ) 

ٚٚ خٟ  ت ثشسػ  ي -حبك  ُ اص تئ  ٛسی ؿىؼ  ت تؼ  بی

ٞ  ب و  بسثشد داؿ  تٝ ٚ لاي  ٝي  ب ػ  ذْ ؿىؼ  ت ؿىؼ  ت 

ٕٞچٙ  یٗ وٕت  ش ؿ  ذٖ ثیـ  تشيٗ خی  ض ٘  ٛن پ  شٜ    

وبٔپٛصيتي خٟت ػذْ تغییش ٔـخلبت ٞٙذػ ٝ پشٚا٘ ٝ   

- Pavan Kishore)ای  وبٔپٛصيتي، اص ٘ظش تحّیُ ػ بصٜ 

   ثبؿذ.ٔذ٘ظش ٔي آٖ (2012

 َ -/Ɵ/Ɵ/902-/0/90]تشوی ت   4-ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبيح خ ذٚ

Ɵ/Ɵ]sٜثٝ دِی ُ خی ض    ی وشثٙيٞب ، خٟت لايٝ چیٙي پش

وٕتش دس ٘ ٛن پ شٜ ٚ ٔم بديش وٕت ش حبك ُ اص تئ ٛسی       

خٟت دػتیبثي ث ٝ  ؿٛد.  ٚٚ پیـٟٙبد ٔي-ؿىؼت تؼبی

ای وٝ وٕتشيٗ خبثدبيي ٘ٛن پشٜ سا داسد، اثت ذا  Ɵصاٚيٝ 

٘ٛيؼ    ي دس ٔح    یظ ٚيشايـ    ٍش    2اص اػ    ىشيپت

                                                           
1Scripting 
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ٞب ثیـتشيٗ ته لايٝؿٛد. ثشای ته اػتفبدٜ ٔي1آثبوٛع

ٚٚ وٕت ش اص ي ه ث ٛدٜ ٚ    -تؼبی ٔمذاس حبكُ اص تئٛسی

ُ  ٞب اتفبق ٕ٘ي ؿىؼت دس لايٝ ٕ٘ ٛداس   5-افت ذ. دس ؿ ى

ٔمبديش خبثدبيي ٘ٛن پشٜ اص صاٚيٝ كفش تب كذ ٚ ٞـ تبد  

-/Ɵ/Ɵ/902-/0/90]دسخٝ ثشای لايٝ چیٙ ي پیـ ٟٙبدی   

Ɵ/Ɵ]s       ٘ـبٖ دادٜ ؿ ذٜ اػ ت. دس ٚال غ ٞ ذف ثشسػ ي

لاي ٝ   ٞ بی پشٚا٘ ٝ ث ب اػ تفبدٜ اص     ٞب ٚ تٙؾ تغییش ؿىُ

ثبؿ ذ. وٕت شيٗ ٔم ذاس خبثد بيي      خیٙي پیـٟٙبدی ٔي

 39/12دسخ ٝ ث ٛدٜ ٚ ٔم ذاس آٖ     77٘ٛن پشٜ دس صاٚيٝ 

ٞبی پشٚا٘ ٝ و بٔپٛصيتي    ٘تبيح تحّیُ ثبؿذ. ٔتش ٔئیّي

دٞ ذ و ٝ لاي ٝ چیٙ ي      دسخٝ ٘یض ٘ـبٖ ٔي 77دس صاٚيٝ 

ثبؿ ذ   سا داسا ٕ٘يبدی وبسايي لاصْ دس وبٞؾ خیض پیـٟٙ

ػبصی ايٗ خی ض سا دس ي ه فشآيٙ ذ ثٟیٙ ٝ      وٕیٙٝٚ ِضْٚ 

٘تبيح تحّیُ اػ تبتیىي   5-خذَٚ دٞذ. ػبصی ٘ـبٖ ٔي

پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي سا ثشای تشویت لايٝ چیٙي پیـٟٙبدی 

 .  دٞذ ٘ـبٖ ٔيدسخٝ  77دس صاٚيٝ 

 
 دسخٝ 180 تب كفش صاٚيٝ اص پشٜ ٘ٛن خبثدبيي  ٕ٘ٛداس  :5-ؿىُ

پشٚا٘ٝ ثشای تشویت تحّیُ اػتبتیىي : ٘تبيح 5-خذَٚ

 s[77/77-/77/77/902-/0/90] ي لايٝ چیٙ

 39/12 (mmثیـتشيٗ خیض ٘ٛن پشٜ )

 S22 (Mpa) 5/130-ثیـتشيٗ تٙؾ دس ساػتبی ػٕٛد ثش اِیبف

 S11 (Mpa) 3/334-ثیـتشيٗ تٙؾ دس ساػتبی اِیبف

 4821/0 ٚٚ-ثیـتشيٗ ٔمذاس تؼبی

 

پشٜ پشٚا٘ٝ ثیـتشيٗ خیض ٘ٛن  5-ثبتٛخٝ ثٝ ٘تبيح خذَٚ

ثبؿ ذ. ثیـ تشيٗ خی ض     ٔتش ٔ ي ٔیّي 39/12وبٔپٛصيتي 
                                                           

2Abaqus PDE 

ثبؿ ذ.   ٔت ش ٔ ي  ٔیّ ي  7/2٘ٛن پشٜ پشٚا٘ٝ آِٛٔیٙی ٛٔي  

ثشاثش پشٜ  59/4ثذيٗ تشتیت خیض ٘ٛن پشٜ وشثٙي تمشيجب  

ثبؿذ. ثب ثٟیٙ ٝ و شدٖ لاي ٝ     آِٛٔیٙیٛٔي ٔـبثٝ خٛد ٔي

تٛاٖ ٔمذاس خی ض ٘ ٛن پ شٜ آٖ سا     چیٙي پشٜ وشثٙي ٔي

ُ وبٞ و ب٘تٛس خبثد بيي پشٚا٘ ٝ سا ث شای      6-ؾ داد. ؿ ى

٘ـ بٖ   s[77/77-/77/77/902-/0/90]تشویت لايٝ چیٙي 

ٔمبديش حبكُ اص ثیـتشيٗ دٞذ. ٕٞچٙیٗ وب٘تٛسٞبی  ٔي

ٚٚ ٚ ت ٙؾ دس ساػ تبی ع َٛ ٚ    -ٔمبديش تئ ٛسی تؼ بی  

 ا٘ذ.  ػٕٛد ثش اِیبف آٚسدٜ دس ادأٝ آٚسدٜ ؿذٜ

 
وب٘تٛس خبثدبيي پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي دس ساػتبی : 6-ؿىُ

 آٖٔحٛس 

 
وب٘تٛس ثیـتشيٗ ٔمبديش حبكُ اص تئٛسی : 7-ؿىُ

 ٚٚ -ؿىؼت تؼبی

 
وب٘تٛس تٙؾ پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي دس ساػتبی : 8-ؿىُ

 اِیبف 
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 ٞبی ٔختّف چیٙي٘تبيح تحّیُ اػتبتیىي پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي ثب لايٝ : 4-خذَٚ

 تشویت لايٝ چیٙي
ثیـتشيٗ 

 ٚٚ-تؼبی ٔمذاس

ثیـتشيٗ خیض 

 (mmپشٜ ) ٘ٛن
 ٔٙجغ

[0/90/45/90/0] 5808/0 45/26 Lin, G.-F-1991 

s[0/90/15/15-] 5861/0 66/35 H. J. LIN-2005 

[30/90/90/30/30] 5606/0 89/16 Motley-2009 
[9013/013/013] 9307/0 15/64 Manudha  et al., 2013 
[30-/0/15-/30/15] 9859/0 98/82 Yin Lu Young-2011 

s[45/45-/90/0/45/45-/90/0] 4699/0 57/16 Azzam Ahmed-2012 

s[0/90/45/45/0/90/45/45] 5444/0 88/23 Azzam Ahmed-2012 

s[30/15-/30/75/30/120] 5808/0 46/16 Mulcahy-2010 

s[0/90/45-/45/0/90/45-/45] 4651/0 58/17 Hara and Yamatogi-2011 

s[90/0/45-/02/45/90/04/452] 7883/0 05/39 Pavan Kishore -2014 

s[45/45-/902/45/45-/90/0] 4137/0 66/14 ( اٍِٛ اص Azzam Ahmed-2012) 

s[30/30-/90/0/30/30-/90/0] 4797/0 93/18 ( اٍِٛ اص Azzam Ahmed-2012) 

s[30/30-/902/30/30-/90/0] 4588/0 41/16 ( اٍِٛ اص Azzam Ahmed-2012) 

s[60/60-/90/0/60/60-/90/0] 4063/0 35/14 ( اٍِٛ اص Azzam Ahmed-2012) 

s[60/60-/902/60/60-/90/0] 3697/0 05/13 ( اٍِٛ اص Azzam Ahmed-2012) 

s[902/45-/45/902/45-/45] 5560/0 73/18 ( اٍِٛ اص Azzam Ahmed-2012) 

s[45/45-/90/0] 4797/0 61/18 پیـٟٙبدی 

s[45/90/0] 5104/0 40/22 پیـٟٙبدی 

s[452/452-/902/02] 4797/0 61/18 پیـٟٙبدی 

s[45-/45/45-/45] 6043/0 88/34 پیـٟٙبدی 

 

 
وب٘تٛس تٙؾ پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي دس ساػتبی : 9-ؿىُ

 ػٕٛد ثشاِیبف

ٞ بی  دس سيـٝ پشٚا٘ٝ دس ٘بحیٝ اتل بَ پ شٜ   ٔمبديش تٙؾ

خیض ٘ ٛن پ شٜ   ثبؿٙذ. وشثٙي ثٝ تٛپي فّضی ثیـیٙٝ ٔي

لايٝ چیٙ ي پیـ ٟٙبدی    دس Ɵ=77دس پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي 

  َ ٕٞچٙ بٖ ٘ؼ جت   حبك ُ ؿ ذ    4-وٝ ثٝ وٕ ه خ ذٚ

ٗ ثشاثش ثیـتش اػ ت   59/4ِٛٔیٙیٛٔي پشٚا٘ٝ آ سٚ ث ب   اص اي 

 1اٍِٛسيتٓ ط٘تیه ٔتّتػبصی   اػتفبدٜ خؼجٝ اثضاس ثٟیٙٝ

ٞب خیض وٕیٙٝ اػت،  صٚايبيي اص پشٜ وبٔپٛصيتي وٝ دس آٖ

ؿٛد. لجُ اص تىٕیُ فشآيٙذ ثٟیٙٝ ػ بصی لاي ٝ    يبفتٝ ٔي

   ٝ ٞ ب پشداخت ٝ    چیٙي ثٝ تحّیُ فشو ب٘غ عجیؼ ي پشٚا٘ 

 ؿٛد.   ٔي
ٝ  يؼیعج يفشوب٘ؼ ُیخٟت تحّ ٞ ب دس ٘ شْ اف ضاس     پشٚا٘ 

 Block Lanczosؽ ثٝ سٚ ظٜئمذاس ٚ ُیآثبوٛع اص تحّ

اػ تخشاج ؿ ىُ پ ٙح     یاػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس ٚالغ ثشا

ٚ  يتيٞ ش دٚ پشٚا٘ ٝ و بٔپٛص    يؼ  یٔٛد اَٚ فشوب٘غ عج

 .ثبؿذ يٞب لاصْ ٔ آٖ يٚ چٍبِ یٔشص ظيؿشا ،يٛٔیٙیآِٛٔ

 بفتٝي شییتغ يثٝ فشوب٘ؼ ي/ػٕٛٔيىیاص اػتبت ُی٘ٛع تحّ

تٛخ ٝ   ثب .ؿٛد يحبكُ ٔ ئٛد اَٚ فشوب٘ؼ پٙحٚ ؿىُ 

 یدٚسو بس  یداسا كی  تحم ٗي  پشٚا٘ٝ ٔٛسد ٘ظش ا ٙىٝيثٝ ا

فشو ب٘غ   ثبؿ ذ،  يثٛدٜ ٚ ؿؾ پشٜ ٔ مٝیدٚس ثش دل 180

                                                           
1MATLAB Optimization GA Toolbox 
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 يؼ  یعج ٞ بی  فشو ب٘غ  .ثبؿ ذ  يٞشتض ٔ 18آٖ  هيتحش

دس  يٛٔی  ٙیٚ آِٛٔ يتيٞش دٚ پشٚا٘ٝ وبٔپٛص یحبكّٝ ثشا

 ذٜي  لشاس ٘ذاس٘ذ، ٚ احتٕبَ پذ هئحذٚدٜ فشوب٘غ تحش

ع ٛس و ٝ دس   ٕٞبٖ .ثبؿذ يدس ٞش دٚ پشٚا٘ٝ وٓ ٔ ذيتـذ

ٞبی عجیؼ ي  فشوب٘غ ؿٛد تٕبٔي ٔـبٞذٜ ٔي 6-خذَٚ

پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي اص پشٚا٘ٝ آِٛٔیٙیٛٔي وٕتش ثٛدٜ ٚ ايٗ 

پ  شٜ  1دٞ  ذ و  ٝ خ  شْ ٚ ػ  ختي  ٔٛض  ٛع ٘ـ  بٖ ٔ  ي 

 وبٔپٛصيتي اص پشٜ آِٛٔیٙیٛٔي وٕتش اػت.

 

)پشٜ  ٞبی عجیؼي ٞش دٚ پشٚا٘ٝ فشوب٘غ: 6-خذَٚ

 (s[77/77-/77/77/902-/0/90]وبٔپٛصيتي ثب لايٝ چیٙي 

تحّیُ ٔمذاس ٚيظٜ 

پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي 

(cycles/second) 

تحّیُ ٔمذاس ٚيظٜ 

پشٚا٘ٝ آِٛٔیٙیٛٔي 

(cycles/second) 

 ؿٕبسٜ ٔٛد

024/96 76/157 1 

86/267 79/430 2 

77/374 38/536 3 

94/685 01/764 4 

69/738 11/945 5 

وٕتش پشٜ وبٔپٛصيتي ػجت افضايؾ خیض دس ٘ ٛن   ػفتي

دسك ذ   32. دس ايٗ تحمیك ٚصٖ پشٜ وشثٙ ي   ؿٛد آٖ ٔي

ُ ثبؿ ذ.   وٕتش اص پشٜ آِٛٔیٙیٛٔي ٔي ٔ ٛد اَٚ   10-ؿ ى

ٔٛد اَٚ 11-فشوب٘غ عجیؼي پشٚا٘ٝ آِٛٔیٙیٛٔي ٚ ؿىُ

 دٞذ. فشوب٘غ عجیؼي پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي سا ٘ـبٖ ٔي

 
 يٛٔیٙیپشٚا٘ٝ آِٛٔ ئٛد اَٚ فشوب٘ؼ: 10-ؿىُ

                                                           
2Stiffness 

 
 وبٔپٛصيتيپشٚا٘ٝ  ئٛد اَٚ فشوب٘ؼ: 11-ؿىُ

٘تبيح تحّیُ تحّیُ اػتبتیىي پشٚا٘ٝ و بٔپٛصيتي ث شای   

و ٝ اص  دسخ ٝ   Ɵ=77لايٝ چیٙ ي پیـ ٟٙبدی دس صاٚي ٝ    

٘ٛيؼي وٕتشيٗ خبثدبيي سا داؿت، ٘یض ٘ـ بٖ    اػىشيپت

ثشاثش پشٜ آِٛٔیٙی ٛٔي   59/4حذٚد داد وٝ خیض ٘ٛن آٖ 

سٚ خٟت وٓ و شدٖ اي ٗ خی ض اص    ثبؿذ. اص ايٗ ٝ ٔئـبث

ؿ ٛد. ث ذيٗ    استجبط ثیٗ آثبوٛع ٚ ٔتّت اػ تفبدٜ ٔ ي  

ػبصی اٍِٛسيتٓ ط٘تیه ٔتّت  ٔٙظٛس اص خؼجٝ اثضاس ثٟیٙٝ 

ث  ب تؼشي  ف ت  بثغ ؿبيؼ  تٍي ثشاػ  بع خی  ض ٘  ٛن پ  شٜ 

( Ɵوبٔپٛصيتي اػتفبدٜ ؿذٜ اػ ت. اثت ذا ي ه ٔتغی ش )    

غیش عج ك لاي ٝ چیٙ ي    صاٚيٝ ٔت 16ثٟیٙٝ ؿذٜ ٚ ػپغ 

پیـٟٙبدی، ثٝ وٕه اٍِٛسيتٓ ط٘تیه ث ب ٞ ذف و بٞؾ    

ػ بصی صٚاي بی لاي ٝ     ؿٛد. ثٟیٙٝخیض ٘ٛن پشٜ ثٟیٙٝ ٔي

چیٙي پیـٟٙبدی دس حبِت چیٙؾ ٔتمبسٖ ٘ی ض ثشسػ ي   

  ؿذٜ اػت.

ث یٗ اي ٗ    وذٞب يُخٟت استجبط ٔتّت ٚ آثبوٛع ٚ تجذ

ُ  .ٞبيي سا ثبيذ آٔبدٜ ػ بخت دٚ ٘شْ افضاس فبيُ ٞ بی  فبي 

 Main.m ،Main.py  ٚVar.py٘یبص ػجبستٙذ اص:  ٔٛسد

ُ ٚ فب ٔتّت اَٚ ٔشثٛط ثٝ ٘شْ افضاس يُفب دْٚ ٚ ػ ْٛ   ي 

ث ب پؼ ٛ٘ذ    ٞ ب يُثبؿذ. فبئشثٛط ثٝ ٘شْ افضاسآثبوٛع ٔ

py، ثبؿٙذ و ٝ  ئپیتٖٛ  ٘ٛؿتٝ ؿذٜ ثٝ صثبٖ يپتاػىش

. فبي ُ  ا٘ ذ ٘ٛؿ تٝ ؿ ذٜ   آث بوٛع ٚيشايـ ٍش   یظدس ٔح

Main.py     َ ػ  بصی ٚ  ؿ بُٔ اػ ىشيپت ٔشث  ٛط ث ٝ ٔ ذ

-ك ٛست دػ تٛسی ٔ ي   تحّیُ پشٜ پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي ثٝ

ؿٛد. دس ٚالغ دس ايٗ ٔحیظ ٔتٙي تغییشات لاصْ ث شسٚی  

     ٝ  لايٝ چیٙي پشٜ و بٔپٛصيتي خٟ ت ؿ شٚع سٚ٘ ذ ثٟیٙ 

ؿ بُٔ و ذٞبی    Main.mٌیشد. فبي ُ   ػبصی كٛست ٔي

 ٝ بوٛع ٚ ای خٟ  ت استج  بط ٔتّ  ت ٚ آث    ث  یٗ ثش٘بٔ  
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ؿ ٛد. ٕٞچٙ یٗ دػ تٛسات لاصْ    دػتٛسٞبی اخشايي ٔي

ػبصی لايٝ چیٙي پ شٜ ٚ اػ تفبدٜ اص خؼج ٝ      خٟت ثٟیٙٝ

اثضاس اٍِٛسيتٓ ط٘تیه )تؼشيف تبثغ ٞذف ي ب ؿبيؼ تٍي(   

٘ی ض ؿ بُٔ    Var.pyثبؿذ. فبيُ  دس ايٗ فبيُ ٔٛخٛد ٔي

ٔتغیشٞبی تؼشيف ؿذٜ پغ اص اتٕبْ ٞش ٔشحّٝ اص ثٟیٙ ٝ  

ذ )اص ايٗ فبيُ ثٝ ػٙٛاٖ فبيُ وٕىي ث شای  ثبؿ ػبصی ٔي

ا٘تم  بَ دادٜ خشٚخ  ي ث  یٗ آث  بوٛع ٚ ٔتّ  ت اػ  تفبدٜ 

ؿ  ٛد(. دس اي  ٗ تحمی  ك ٔتغیشٞ  ب صٚاي  بی اِی  بف    ٔ  ي

 ؿٛ٘ذ. ٘ٛؿتٝ ٔي Var.pyثبؿٙذ وٝ دس فبيُ  ٔي

ٞبيي وٝ دس ٚاػغٝ ٌشافیىي آثبوٛع ا٘دبْ تٕبْ فؼبِیت

٘  بْ ك  ٛست دػ  تٛساتي دس ف  بيّي ث  ب   ٌی  شد، ث  ٝ ٔ  ي

abaqus.rpy ت ٛاٖ  ٌشدد. اص عشف ديٍ ش ٔ ي  رخیشٜ ٔي

   ٝ ك ٛست تٛاث غ ٚ    تٕبْ دػتٛسات ٚاػ ظ ٌشافیى ي سا ث 

٘ٛؿت ٚ ػپغ فبيُ  py.*دػتٛساتي دس فبيّي ثب پؼٛ٘ذ 

آٔبدٜ ؿذٜ سا دس آثبوٛع اخ شا و شد. لٛاػ ذ ح بوٓ ث ش      

ٍ٘بسؽ اي ٗ دػ تٛسات اص صث بٖ ثش٘بٔ ٝ ٘ٛيؼ ي پیت ٖٛ       

ث ش تٛاث غ اختلبك ي آث بوٛع،      وٙذ ٚ ػلاٜٚتجؼیت ٔي

.  دػتٛسات پیتٖٛ ٘یض تٛػظ آثبوٛع ؿٙبختٝ ؿذٜ اػت

ايٗ پظٚٞؾ ٞذف دػتیبثي ثٝ يه لايٝ چیٙي ثٟیٙٝ   دس

ث  ب ٔؼی  بس وٕیٙ  ٝ و  شدٖ خی  ض ٘  ٛن پ  شٜ و  بٔپٛصيتي 

ٔشثٛط ثٝ  abaqus.rpyثبؿذ. ثذيٗ تشتیت اثتذا فبيُ  ٔي

بص پشٚا٘  ٝ و  بٔپٛصيتي دس ٔح  یظ ٚيشايـ  ٍش آث  بوٛع ث  

 py.*ؿٛد ٚ ػپغ دس يه فبي ُ خذي ذ ث ب پؼ ٛ٘ذ      ٔي

ثشای ا٘دبْ اكلاحبت لايٝ چیٙي پشٜ )تؼشيف صاٚي ٝ ٞ ش   

لاي ٝ ث  ٝ ػٙ  ٛاٖ ي  ه ٔتغی ش( وپ  ي ٚ رخی  شٜ )ث  ب ٘  بْ   

Main.pyؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ اص اٍِٛسيتٓ ط٘تیه  ( ٔي

ٔتّت خٟت دػتیبثي ث ٝ لاي ٝ چیٙ ي ثٟیٙ ٝ اػ تفبدٜ      

ّی ُ پ شٜ پشٚا٘ ٝ و بٔپٛصيتي     خٛاٞذ ؿذ، پغ تىشاس تح

ػبصی ثؼ ذ اص   ثبؿذ. صيشا اٍِٛسيتٓ ثٟیٙٝ ٘بپزيش ٔياختٙبة

ٞش اخشا ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبيح ثذػت آٔ ذٜ ث ٝ اك لاح لاي ٝ     

پشداصد. ايٗ اخشاٞب چیٙي پشٜ ٚ اخشای ٔدذد تحّیُ ٔي

ٞب وٝ ثشاػبع ٔؼیبس تٛل ف اٍِ ٛسيتٓ   تب ٍٕٞشايي خٛاة

. ٔشحّ ٝ ثؼ ذ، تؼشي ف    ط٘تیه اػت، ادأٝ خٛاٞٙذ يبفت

ثشاػ بع ٘ت بيح    ُ٘شٔي ثشاػبع ثیـیٙٝ خی ض ٘ ٛن پ شٜ   

ثبؿ ذ. ث شخلاف تٛض یحبت لج ُ،      تحّیُ اػتبتیىي ٔي

ث شای خٛا٘ ذٖ   abaqus.rpy اػتفبدٜ اص دػتٛسات فبي ُ  

پزيش ٘یؼت. ثشای دػتیبثي ثٝ فبيُ ٘تبيح خیض پشٜ أىبٖ

اػ تفبدٜ و شد.    odb 1ٔمبديش خیض پشٜ ثبيذ اص ٘تبيح ؿيء

عٛس وّي دس آثبوٛع ػٝ دػتٝ ؿ ی  اػبػ ي ٚخ ٛد    ثٝ

 :(Abaqus 6.12 Documentation) داسد وٝ ػجبستٙذ اص

 Mdb  يب ٚmodel base data  َ -وٝ ٔشثٛط ثٝ ٔ ذ

 ٌش اػت.ػبصی ٚ اعلاػبت ٔٛسد ٘یبص ثشای حُ

 Odb  يبoutput database    وٝ اعلاػ بت حبك ُ اص

 حُ ٔؼئّٝ دس آٖ لشاس ٌشفتٝ اػت.

 Session وٝ ٔشثٛط ثٝ ٕ٘بيؾ اػت . 

ثشای اػتخشاج ٔمبديش خیض پشٜ ٚ ديٍش پبسأتشٞب اص ؿيء 

odb ؿٛد. ثٝ عٛس وّي ثب وٕه ؿ ی    اػتفبدٜ ٔيodb 

-تٛاٖ ػٝ دػتٝ فؼبِیت ا٘دبْ داد. دػتٝ اَٚ فؼبِیتٔي

 2ٌش آث بوٛع  حبكُ اص حُ ٞب ٔشثٛط ثٝ اػتخشاج ٘تبيح

اػت. دػتٝ دْٚ ٔشثٛط ث ٝ ٘ٛؿ تٗ اعلاػ بت دس ي ه     

odb    بی ٚ دػ  تٝ ػ  ْٛ ؿ  بُٔ ٔدٕٛػ  ٝ فؼبِی  ت  ٞ

ٔشث  ٛط ث  ٝ  يحاػ  تخشاج ٘ت  بی ث  شأحبػ  جبتي اػ  ت. 

اص )ٚ دس ٘تیدٝ تؼشيف ُ٘شْ( پشٜ دس ٞش ٌشٜ  یٞبييخبثدب

ؿ ٛد. پ غ اص    اػ تفبدٜ ٔ ي   odbٞبی فؼبِیت دػتٝ اَٚ

دس ٕٞبٖ پٛؿ ٝ   Main.pyپت آٖ سا ثب ٘بْ تىٕیُ اػىشي

ؿ ٛد. ٌ بْ    پشٚا٘ٝ رخیشٜ ٔي 3ٔشثٛط ثٝ ٚاػظ ٌشافیىي

ث شای اخ شای     Main.mثؼذ ػبخت ي ه فبي ُ ٔتّ ت    

ثبؿذ، ثٝ ٘حٛی وٝ اػىشيپت ٘ٛؿتٝ ؿذٜ دس  آثبوٛع ٔي

و  ٝ ؿ  بُٔ تحّی  ُ اػ  تبتیىي پشٚا٘  ٝ  Main.pyفبي  ُ 

اخ شا  ( Ɵوبٔپٛصيتي ثب يه ٔتغیش ٔدَٟٛ يؼٙي صاٚي ٝ ) 

ای وٝ دس آٖ ُ٘شْ وٕیٙٝ Ɵؿٛد. ايٗ اخشا تب يبفتٗ صاٚيٝ 

ػبصی اٍِٛسيتٓ ط٘تیه ٘شْ  ثبؿذ، دس خؼجٝ اثضاس ثٟیٙٝ ٔي

ث شای ٘ٛؿ تٗ    Var.pyفبي ُ  يبث ذ.  افضاس ٔتّت ادأٝ ٔي

 ؿٛد. ، ٘یض ػبختٝ ٔيصاٚيٝ ثٟیٙٝ ؿذٜ دس آٖ
ػبصی ٘ شْ اف ضاس   اص اٍِٛسيتٓ ط٘تیه دس خؼجٝ اثضاس ثٟیٙٝ

  ٝ ػ بصی اػ تفبدٜ ؿ ذٜ     ٔتّت، ثشای ا٘دبْ فشآيٙ ذ ثٟیٙ 

ی ٔٛسد ٘یبص ثشای ػٍّٕشٞباػت. دس ايٗ خؼجٝ اثضاس تٕبْ 

ٞ ذف وّ ي   ػ بصی ل شاس دادٜ ؿ ذٜ اػ ت.      ْ ثٟیٙٝا٘دب

ی پ شٜ  ٞ ب ػبصی دس ايٗ ٔمبِ ٝ، و بٞؾ خبثد بيي    ثٟیٙٝ
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وبٔپٛصيتي ثش ٔجٙبی تغییش صٚايبی اِی بف ٚ تغیی ش لاي ٝ    

ثبؿذ. ثٝ اي ٗ تشتی ت و ٝ تشتی ت      چیٙي دس ٞش لايٝ ٔي

ٝ   لشاسٌیشی لايٝ ای ٞب ٚ صاٚيٝ اِیبف دس ٞش لاي ٝ ث ٝ ٌٛ٘ 

تٛػظ اٍِٛسيتٓ ط٘تیه ا٘تخبة ؿٛد وٝ تبثغ ؿبيؼ تٍي  

ُ٘شْ )ثش اػبع ثیـیٙٝ خیض دس ٘ٛن پ شٜ( وٕیٙ ٝ ؿ ٛد.    

ػبصی لاصْ اػ ت تٙظیٕ بتي    اص اخشای فشآيٙذ ثٟیٙٝلجُ 

ی ٔختّف خؼجٝ اثضاس اٍِٛسيتٓ ط٘تیه ا٘د بْ  ٞبدس ثخؾ

 ثٝ تشتیت ػجبستٙذ اص:  ٞب ثخؾؿٛد. ايٗ 

لؼ  ٕت تؼشي  ف ٔؼ  ئّٝ ؿ  بُٔ ت  بثغ  تؼشي  ف ٔؼ  ئّٝ:

ثبؿ ذ. ت بثغ ؿبيؼ تٍي     ؿبيؼتٍي ٚ تؼذاد ٔتغیشٞب ٔ ي 

ؿبيؼتٍي ثٝ تبثؼي اػت وٝ لشاس اػت وٕیٙٝ ؿٛد. تبثغ 

ي ه ت بثغ    Main.mؿ ٛد و ٝ    دسج ٔي Main@ؿىُ 

ٔتّت يب فبيُ ٔتّت ثٛدٜ ٚ ت بثغ ؿبيؼ تٍي سا ث ب اخ شا     

ت  بثغ وٙ  ذ.  ٔحبػ  جٝ ٔ  ي Main.pyاػ  ىشيپ پیت  ٖٛ 

ؿبيؼتٍي ثشاػبع ٔؼیبس وٕیٙٝ وشدٖ ُ٘ شْ خی ض ٘ ٛن    

ؿٛد. تؼذاد ٔتغیشٞب ٘ی ض ثشاث ش ث ب تؼ ذاد      پشٜ تؼشيف ٔي

ثبؿ ذ. دس حبِ ت اَٚ ي ه    وبٔپٛصيتي ٔ ي ٞبی پشٜ لايٝ

ثبؿ ذ. دس ٔشاح ُ ثؼ ذ ث ٝ      ( ٔدَٟٛ ٔيƟصاٚيٝ )ٔتغیش 

ٔتغیش )وُ  16صاٚيٝ لايٝ چیٙؾ ٔتمبسٖ ٚ  8تشتیت ٞش 

ؿ ٛ٘ذ. لی ذٞب:    ٞب( لايٝ چیٙي پیـٟٙبدی ثٟیٙٝ ٔ ي لايٝ

ٞبی اكّي ثب٘ذ ٚ تبثغ لیذ غی ش  ايٗ ثخؾ ؿبُٔ لؼٕت

 ٚ پ بيیٗ ٔتغیشٞ ب   خغي اػت. دس لؼٕت ثب٘ذ، حذ ث بلا 

دسخٝ )دس  90تب  60خب ٔحذٚدٜ ؿٛد وٝ دس ايٗ ٚاسد ٔي

حبِت اَٚ وٝ فمظ يه صاٚيٝ ٔتغیش ثبؿذ( ثشای ٞش لايٝ 

ا٘تخ بة ؿ ذٜ اػ ت. دس اي ٗ     ثشای وبٞؾ صٔ بٖ ح ُ   

ٔؼئّٝ اص تبثغ لیذ غیش خغي اػتفبدٜ ٘ـذٜ اػ ت. اي ٗ   

ٚ ت بثغ   2، ا٘ ذاصٜ خٕؼی ت  1لؼٕت ؿبُٔ ٘ٛع خٕؼی ت 

 4ثبؿذ. دس لؼٕت ٘ٛع خٕؼیت، ثشداس دٚثؼذیٔي 3ايدبد

ا٘تخ  بة ؿ  ذٜ اػ  ت. ا٘  ذاصٜ خٕؼی  ت تؼ  ذاد اػض  بی  

وٙذ. ا٘ذاصٜ خٕؼیت  خٕؼیت سا دس ٞش ٘ؼُ ٔـخق ٔي

كٛستي و ٝ تؼ ذاد    دسثبيذ ثٝ دسػتي ا٘تخبة ؿٛد، صيشا 

اػض  بی خٕؼی  ت ثؼ  یبس صي  بد ثبؿ  ذ، اٌشچ  ٝ ٚض  ؼیت 

ادٜ خؼتدٛ ٕٔىٗ اػ ت ث ٝ ك ٛست ثٟت شی ٕ٘ بيؾ د     
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ٝ  ثٝ ايٗ وبس ٘یبص ؿٛد، ِٚي ٚ  سايب٘ ٝ صي بدی داسد    حبفظ 

اٌش تؼذاد اػض بی  . ؿٛد  ٔي ثش٘بٔٝ ٘یض صيبدصٔبٖ اخشای 

اص حذ ٔـخلي ثبؿ ذ، خٕؼی ت    تش وٛچهخٕؼیت ٘یض 

ٔٛسد ٘ظش فمظ لؼ ٕت و ٛچىي اص فض بی خؼ تدٛ سا     

خؼتدٛ ثشای سػ یذٖ ث ٝ    دٞذ ٚ ٕٔىٗ اػت ٘ـبٖ ٔي

. آٔی  ض ٘جبؿ  ذ  ٔٛفمی  تثٟیٙ  ٝ دس اي  ٗ خٕؼی  ت  ُح  

پیـٟٙبد سإٞٙبی خؼجٝ اثضاس ايٗ اػت وٝ تؼذاد اػضبی 

خٕؼیت دس حبِتي وٝ تؼذاد ٔتغیشٞب وٕتش اص پٙح ثبؿذ 

ثبؿ ذ،   5ٚ ثشای حبِتي وٝ تؼذاد ٔتغیشٞ ب ث یؾ اص    50

ٝ  .  ا٘تخبة ؿٛد 200 ك ٛست تدشث ي ث ب تؼ ذاد     اِجت ٝ ث 

اػضبی خٕؼیت وٕتش، أى بٖ حل َٛ خ ٛاة ٔٙبػ ت     

د داسد. دس ايٗ پظٚٞؾ دس حبِت اَٚ ثب ي ه صاٚي ٝ   ٚخٛ

دس ٘ظش ٌشفت ٝ ؿ ذٜ اػ ت.     40ٔدَٟٛ تؼذاد خٕؼیت 

دسخٝ خٟ ت و بٞؾ صٔ بٖ ح ُ      90تب  60دأٙٝ اِٚیٝ 

ٞ ب ث ٝ خ ٛثي    ا٘تخبة ؿذٜ اػت. ض ٕٗ ايٙى ٝ خ ٛاة   

تٛاثغ ٔمیبع ثٙذی: دس ايٗ لؼٕت ت بثغ   ا٘ذ.ٍٕٞشا ؿذٜ

ؿبيؼتٍي ا٘تخبة ؿ ذٜ  ، ثشای ٔمیبع ثٙذی تبثغ 5ستجٝ

ٞبی ثذػت آٔ ذٜ سا ٔتٙبػ ت ث ب     اػت. ايٗ تبثغ، خٛاة

وٙ ذ. دس   ثٙ ذی ٔ ي   ٞب ستجٝ ٔیضاٖ ؿبيؼتٍي ٚ اسصؽ آٖ

    ٖ ٞ ب   ٚالغ تبثغ ستجٝ أتی بصات خ بْ سا ثشاػ بع ستج ٝ آ

 وٙذ.   ٔمیبع ٔي

تٛاثغ ا٘تخبة: تبثغ ا٘تخبة، ٚاِذيٗ سا ثشای تِٛی ذ ٘ؼ ُ   

ؿذٜ تٛػظ ت بثغ ٔمی بع    اػبع ٔمبديش تؼییٗ ثؼذی ثش

وٙ ذ. دس اي ٗ لؼ ٕت اص ت بثغ يىٙ ٛا       ثٙذی ا٘تخبة ٔي

ا٘تخبة اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ايٗ ت بثغ ا٘تخ بة،    6پخـي

ٚاِذيٗ سا سٚی يه خظ پخؾ وشدٜ ٚ ثش اػبع ٔم بديش  

ٞبی ٔؼبٚی خّٛ سفتٝ ٔمیبع ؿذٜ سٚی يه خظ ثب ٌبْ

وٙذ. تٙظیٕبت ٔشثٛط ث ٝ تِٛی ذ    ٚ ٚاِذيٗ سا ا٘تخبة ٔي

ٔثُ: ثب اػ تفبدٜ اص تٙظیٕ بت ٔشث ٛط ث ٝ تِٛی ذ ٔث ُ       

تٛاٖ ٘حٜٛ تِٛیذ ٘ؼُ ثؼ ذی سا وٙت شَ ٕ٘ ٛد. اي ٗ      ٔي

ٝ   ٔي 7تٙظیٕبت دس ٔٙٛی ثبصتِٛیذ دس  ٞ بی ثبؿ ذ. ٌضيٙ 

ٝ  دػتشع دس ايٗ ٔٙٛ ػجبستٙ ذ اص؛   : و ٝ  8فشص٘ ذاٖ ٘خج 

تؼذاد افشاد ثب ثٟتشيٗ ٔمذاس ؿبيؼ تٍي دس ٘ؼ ُ حبض ش    
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ؿٛ٘ذ.  یش ثٝ ٘ؼُ ثؼذی ٔٙتمُ ٔيثبؿذ. وٝ ثذٖٚ تغی ٔي

ايٗ ٔم ذاس ثشاث ش ث ب ي ه تؼی یٗ ؿ ٛد فم ظ        صٔب٘ي وٝ 

ثٟتشيٗ فشد اص خٕؼیت حبضش ث ٝ ٘ؼ ُ ثؼ ذی ٔٙتم ُ     

ؿٛد. ا٘تخبة ٔمبديش ث بلا ث شای اي ٗ لؼ ٕت ثبػ ث       ٔي

ؿ ٛد. ٔم ذاس پ یؾ     وبٞؾ وبسايي اٍِٛسيتٓ ط٘تیه ٔ ي 

ثبؿ ذ. سإٞٙ بی خؼج ٝ اث ضاس      فشم ايٗ لؼٕت دٚ ٔ ي 

دسكذ تؼ ذاد   5ٛسيتٓ ط٘تیه تؼذاد فشص٘ذاٖ ٘خجٝ سا اٍِ

 . وٙذ اػضبی خٕؼیت پیـٟٙبد ٔي

: تؼییٗ وٙٙ ذٜ تؼ ذادی اص اف شاد    1وؼش فشص٘ذاٖ تّفیمي

٘ؼُ ثؼذی )ثٝ خ ض ٘خجٍ بٖ( اػ ت و ٝ ث ب تٛخ ٝ ث ٝ        

ؿٛ٘ذ. ٔمذاس ايٗ لؼٕت ثشاثش ثب  ػّٕیبت تّفیك تِٛیذ ٔي

ٔ  لشاس دادٜ ٔ ي  1تب  0وؼشی ثیٗ  م ذاس پ یؾ   ؿ ٛد. ٚ 

دس ايٗ ٔمبِٝ ثشای حبِت اَٚ وٝ  .ثبؿذ ٔي 8/0فشم آٖ 

ؿٛد، ٔم ذاس وؼ ش فشص٘ ذاٖ تّفی ك      يه صاٚيٝ ثٟیٙٝ ٔي

كٛست پیؾ فشم ا٘تخبة ٚ تؼذاد فشص٘ذاٖ ٘خجٝ ثٝ 6/0

ی ه: ٔؼی بس   ط٘ت يتٓاٍِ ٛس  ٔؼیبسٞ بی تٛل ف   ؿذٜ اػت.

ِحبػ ؿذٜ اػت. ٕ٘ٛداس ٍٕٞشاي ي    تٛلف دس تؼذاد ٘ؼُ

ٔتٛػ  ظ ٔم  بديش ؿبيؼ  تٍي دس ٞ  ش ٘ؼ  ُ  ثٟت  شيٗ ٚ 

 12-. ؿىُتٛا٘ذ دس ا٘تخبة تؼذاد ٘ؼُ ٞب ٔؤتش ثبؿذ ٔي

ٞ بی پشٚا٘ ٝ    فّٛچبست سٚ٘ذ ثٟیٙٝ ػبصی لايٝ چیٙي پشٜ

   دٞذ. وبٔپٛصيتي سا ٘ـبٖ ٔي

 
پشٜ  يٙیچ ٝيلا یػبص ٙٝیفّٛچبست سٚ٘ذ ثٟ: 12-ؿىُ

 يتيوبٔپٛص

 ُ ٕ٘   ٛداس ثٟت   شيٗ ٚ ٔتٛػ   ظ ٔم   بديش  13-دس ؿ  ى

٘ؼ ُ ث شای ثٟیٙ ٝ     20ؿبيؼتٍي ثب اػ تفبدٜ اص تِٛی ذ   
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وشدٖ لايٝ چیٙي پشٜ پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 

اػت. ثٟتشيٗ ٚ ٔتٛػظ ٔمذاس ؿبيؼتٍي )ُ٘شْ( اص ٘ؼ ُ  

 279/12دٚاصدٞٓ ٍٕٞ شا ؿ ذٜ اػ ت ٚ ٔم ذاس ٞ ش دٚ      

داس ٔـ خق  ٘مبعي وٝ دس پبيیٗ ٕ٘ٛثبؿذ.  ٔیّي ٔتش ٔي

ا٘ذ ٘ـبٖ دٞٙذٜ ثٟتشيٗ ٔم بديش ؿبيؼ تٍي دس ٞ ش    ؿذٜ

٘ؼُ ٞؼتٙذ. ٘مبط ثبلايي ٘ـبٖ دٞٙذٜ ٔیبٍ٘یٗ ٔم بديش  

ثبؿ ٙذ. ٕٞچٙ یٗ دس ث بلای     ؿبيؼتٍي دس ٞش ٘ؼُ ٔ ي 

ٕ٘ٛداس، ثٟتشيٗ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٔم بديش ؿبيؼ تٍي دس ٘ؼ ُ    

ٔٙظ ٛس  حبضش ثٝ كٛست ػذدی ٕ٘بيؾ دادٜ ؿذٜ اػت. 

اص ثٟتشيٗ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٔمبديش ؿبيؼ تٍي دس ايٙد ب، ُ٘ شْ    

ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ٔم ذاس   تؼشيف ؿذٜ ثشاػبع خیض پشٜ ٔي

 ثذػت آٔذ. Ɵ= 74/224صاٚيٝ ثٟیٙٝ 

 
: ٕ٘ٛداس ثٟتشيٗ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٔمبديش ؿبيؼتٍي 13-ؿىُ

 )ُ٘شْ(

ث ٝ وٕ ه   صٚايٝ لايٝ چیٙ ي ٔتم بسٖ    8دس ٌبْ ثؼذ ٞش 

ثشای اي ٗ و بس اثت ذا دس    ؿٛد. ثٟیٙٝ ٔياٍِٛسيتٓ ط٘تیه 

ٚ دس ٔتغیش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ  8لؼٕت تؼشيف ٔؼئّٝ 

لؼٕت ثب٘ذ، حذ ثبلا ٚ پبيیٗ ٔتغیشٞب ثٝ تشتیت اص ك فش  

تؼ ذاد  ؿٛد. دس لؼٕت خٕؼیت،  دسخٝ تؼشيف ٔي 90تب 

دسخ ٝ   90ٚ دأٙٝ اِٚیٝ اص كفش ت ب   60اػضبی خٕؼیت 

یبع ٚ ا٘تخبة ٔـ بثٝ  دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. تبثغ ٔم

حبِت لجُ ا٘تخبة ؿذٜ ٚ دس لؼ ٕت تٙظیٕ بت تِٛی ذ    

 5/0ٚ وؼش فشص٘ذاٖ تّفی ك   2ٔثُ تؼذاد فشص٘ذاٖ ٘خجٝ 

ِحبػ ؿذٜ اػت. اص تٙظیٕ بت پ یؾ ف شم ثش٘بٔ ٝ دس     

لؼٕت خٟؾ ٚ تّفیك ٚ ٟٔ بخشت ٘ی ض اػ تفبدٜ ؿ ذٜ     

ُ  اػت.  ٞ ب  ٔؼیبس تٛلف دس ايٗ حبِت ٘یض دس تؼ ذاد ٘ؼ 
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ت ٚ ثٝ دِیُ ٍٕٞشايي ٔمذاس ؿبيؼتٍي ٚ ِحبػ ؿذٜ اػ

ٝ   22وبٞؾ صٔبٖ حُ دس  ػ بصی اٍِ ٛسيتٓ    ٘ؼ ُ ثٟیٙ 

ؿٛد. ثٟتشيٗ ٔمذاس ؿبيؼتٍي )ُ٘ شْ(   ط٘تیه ٔتٛلف ٔي

ٔتش ٚ ٔتٛػظ ٔم ذاس ؿبيؼ تٍي دس اي ٗ    ٔیّي 163/10

ٔت ش ثذػ ت   ٔیّي 2057/10( 14-حبِت )ٔغبثك ؿىُ

ٝ  ثٝ ثؼذ خٛاة 15آٔذٜ اػت. اص ٘ؼُ  ػ بصی   ٞ بی ثٟیٙ 

ػبصی  ٔشحّٝ آخش ثٟیٙٝؿٛد.  اٍِٛسيتٓ ط٘تیه ٍٕٞشا ٔي

ثبؿذ. تٙظیٕ بت   صاٚيٝ لايٝ چیٙي پیـٟٙبدی ٔي 16ٞش 

خؼجٝ اثضاس اٍِٛسيتٓ ط٘تیه دس ايٗ ٔشحّٝ ٔـبثٝ ٔشحّٝ 

ثبؿذ ثب ايٗ تفبٚت وٝ دس لؼٕت تؼشيف ٔؼ ئّٝ  لجُ ٔي

ٚ دس لؼ ٕت خٕؼی ت،   ٔتغیش دس ٘ظش ٌشفت ٝ ؿ ذٜ    16

 ؿٛد. ِحبػ ٔي 80خٕؼیت  تؼذاد اػضبی

 
: ٕ٘ٛداس ثٟتشيٗ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٔمبديش ؿبيؼتٍي 14-ؿىُ

 ٔتغیش 8ػبصی ثب ٞش  )ُ٘شْ( ثشای ثٟیٙٝ

ٔت ش ٚ  ٔیّ ي  0162/10ثٟتشيٗ ٔمذاس ؿبيؼتٍي )ُ٘ ضْ(  

 0757/10ٔتٛػ  ظ ٔم  ذاس ؿبيؼ  تٍي دس اي  ٗ حبِ  ت  

-ثٝ ثؼذ خ ٛاة  18ٔتش ثذػت آٔذٜ اػت. اص ٘ؼُ ٔیّي

 ؿٛد.   ی اٍِٛسيتٓ ط٘تیه ٍٕٞشا ٔيػبص ٞبی ثٟیٙٝ

 

 

 

 

 

 

 

: ٕ٘ٛداس ثٟتشيٗ ٚ ٔیبٍ٘یٗ ٔمبديش ؿبيؼتٍي 15-ؿىُ

 ٔتغیش 16ػبصی ثب ٞش  )ُ٘شْ( ثشای ثٟیٙٝ

ٕ٘ٛداس صٚايبی ثٟیٙٝ ثب ثٟتشيٗ ٔمذاس : 16-ؿىُ

 ؿبيؼتٍي يب ُ٘شْ

وب٘تٛس خبثدبيي پشٚا٘ٝ سا ثب تٛخٝ ث ٝ صٚاي بی    17-ؿىُ

 ٝ صاٚي ٝ   16ػ بصی اٍِ ٛسيتٓ ط٘تی ه ث ب      حبكُ اص ثٟیٙ 

دٞذ. ثیـیٙٝ ٔمذاس خبثدبيي دس ٘ ٛن   ٔدَٟٛ ٘ـبٖ ٔي

ثبؿ ذ، و ٝ ٘ؼ جت ث ٝ ٔم ذاس       ٔتش ٔ ي ٔیّي 47/10پشٜ 

ٔیّ ي ٔت ش(    39/12خبثدبيي لايٝ چیٙ ي پیـ ٟٙبدی )  

 دسكذ وبٞؾ يبفتٝ اػت.  5/15

 
وب٘تٛس خبثدبيي پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي ثشای : 17-ؿىُ

 ٔتغیش( 16لايٝ چیٙي ثٟیٙٝ ؿذٜ ثب اٍِٛسيتٓ ط٘تیه )ثب 

 گیری بحث و نتیجه .4

تحّی   ُ اػ   تبتیىي ٚ فشو   ب٘غ عجیؼ   ي دٚ پشٚا٘   ٝ 

آِٛٔیٙیٛٔي ٚ وبٔپٛصيتي دس ايٗ پظٚٞؾ كٛست ٌشفت. 

ٞ بی عجیؼ ي ٞ ش دٚ    ٞب ٚ فشوب٘غ ؿىُ  ٞب، تغییش  تٙؾ

پشٚا٘ٝ ثشسػي ٚ ٔمبيؼٝ ؿذ٘ذ. ٘ت بيح ٘ـ بٖ داد پشٚا٘ ٝ    

دسكذ ٚصٖ وٕت ش ٚ ث ب تشوی ت     32وبٔپٛصيتي ثب حذٚد 

)ثب تٛخ ٝ ث ٝ    s[77/77-/77/77/902-/0/90]لايٝ چیٙي 

ٚٚ دس -اص ٘ظ ش تئ ٛسی تؼ بی   لايٝ چیٙ ي پیـ ٟٙبدی(   

دس ٘ ٛن   ٞ ب  ييخبثدب ٗيـتشیثٔحذٚدٜ ايٕٗ لشاس داسد. 

ٚٚ پشٚا٘ ٝ  -یتؼ ب  شئم بد  ٗيـ تش ی. ثافتذ يپشٜ اتفبق ٔ

اتل بَ   ٝی  ٚ تٙؾ دس ٞ ش دٚ پشٚا٘ ٝ دس ٘بح   يتيوبٔپٛص
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ٞبی عجیؼ ي   فشوب٘غٕٞچٙیٗ  .ثبؿذ ئ يٞب ثٝ تٛپ پشٜ

حبكّٝ ثشای ٞش دٚ پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي ٚ آِٛٔیٙی ٛٔي دس  

ٔحذٚدٜ فشوب٘غ تحشيه لشاس ٘ذاس٘ذ ٚ احتٕ بَ پذي ذٜ   

أ  ب ثیـ  تشيٗ س ٞ  ش دٚ پشٚا٘  ٝ ٘  بچیض اػ  ت. تـ  ذيذ د

ٞبی پشٚا٘ٝ وبٔپٛصيتي ثب اي ٗ لاي ٝ چیٙ ي     خبثدبيي پشٜ

ثشاثش پشٚا٘ٝ آِٛٔیٙیٛٔي ٔـبثٝ خٛد ثٛد. ث شای   59/4٘یض 

ٞبی پشٜ وبٔپٛصيتي اص استج بط آث بوٛع   وبٞؾ خبثدبيي

ٚ ٔتّت اػتفبدٜ ؿذ ٚ ثٝ وٕ ه خؼج ٝ اث ضاس اٍِ ٛسيتٓ     

ٞ بی پ شٜ وٕت ش    س آٖ خبثدبييط٘تیه لايٝ چیٙي وٝ د

 یخؼج  ٝ اث  ضاس هی  ط٘ت تٓياٍِ  ٛسؿ  ٛد، ثذػ  ت آٔ  ذ. 

ٝ یلذستٕٙذ دس ٘شْ افضاس ٔتّت خٟت ٔؼبئُ ثٟ  یػ بص   ٙ 

 یدس آثبوٛع ث شا  يؼي٘ٛ  پتياػتفبدٜ اص اػىش ثبؿذ، ئ

آث بوٛع تٛػ ظ    ئتٛاِ ی)ثب اخشاٞب یػبص  ٙٝیا٘دبْ ثٟ

صٔبٖ ح ُ   .دٞذ ئ ؾيسا افضا یػبص  ٙٝیٔتّت( دلت ثٟ

 ٗي  پشٜ ثب اػتفبدٜ اص ا يٙیچ ٝيلا یػبص ٙٝیثٟ ٙذيدس فشآ

ٚاثؼ  تٝ  تی  ٚ ا٘  ذاصٜ خٕؼ شٞ  بیسٚؽ ث  ٝ تؼ  ذاد ٔتغ

ٖ  ياخشا ٔ   ٗيثب چٙذ ي. ثٝ كٛست تدشثثبؿذ ئ دس  ت ٛا

ٚ  ٗي)ثٟت ش  حئٙبػت ٘ت ب  ييثٝ ٍٕٞشا يبثیكٛست دػت

 سا وبٞؾ داد. تی(، ا٘ذاصٜ خٕؼيؼتٍئتٛػظ ٔمذاس ؿب

دي وبس اٍِٛسيتٓ ط٘تیه اثتذا يه لاي ٝ  ػٙخٟت كحت

صاٚي ٝ ٔتغی ش عج ك لاي ٝ چیٙ ي       16ػپغ ثٟیٙٝ ؿذ. 

پیـٟٙبدی، ثٝ وٕه اٍِٛسيتٓ ط٘تیه ث ب ٞ ذف و بٞؾ    

ػ بصی صٚاي بی لاي ٝ     خیض ٘ٛن پشٜ ثٟیٙٝ ؿذ٘ذ. ثٟیٙ ٝ  

چیٙي پیـٟٙبدی دس حبِت ٔتم بسٖ ٘ی ض ٔ ٛسد ثشسػ ي     

پشٚا٘  ٝ  یٞ  ب ييخبثد  ب حي٘ت  ب 7-ل  شاس ٌشف  ت. خ  ذَٚ

 یٞ ب  سا دس حبِت ؿذٜ فيسا ثشاػبع ُ٘شْ تؼش يتيوبٔپٛص

ػ  بصی لاي  ٝ چیٙ  ي ثٟیٙ  ٝ .دٞ  ذ ئختّ  ف ٘ـ  بٖ ٔ  

صاٚيٝ ٔتغیش عجك داسای وٕت شيٗ ُ٘ شْ    16پیـٟٙبدی ثب 

( ٚ ثب ثىبسٌیشی اي ٗ لاي ٝ چیٙ ي    7-ثٛدٜ )عجك خذَٚ

ثیـتشيٗ خبثدبيي پشٜ ٘ؼجت ثٝ پشٚا٘ ٝ و بٔپٛصيتي ث ب    

 يبثذ.  دسكذ وبٞؾ ٔي 5/15بدی لايٝ چیٙي پیـٟٙ

آثبوٛع ٚ ٔتّت  ی٘شْ افضاسٞب ٗیاستجبط ث یثشلشاس یثشا

٘شْ  هیط٘ت تٓياٍِٛس یػبص ٙٝیٚ اػتفبدٜ اص خؼجٝ اثضاس ثٟ

ٓ یاص ػ ؿٛد ئ ٝیافضاس ٔتّت تٛك  ٙ ٛوغ یػبٔ ُ ِ  ؼ ت

 اػتفبدٜ ؿٛد.

 : ٔمبيؼٝ ٘تبيح ثیـتشيٗ خبثدبيي پشٚا7ٝ٘-خذَٚ

 ٞبی ٔختّفدس حبِت 

 ٔـخلبت لايٝ چیٙي پشٜ
ُ٘شْ خبثدبيي دس 

 (mm) ٘ٛن پشٜ

لايٝ چیٙي پیـٟٙبدی اص 

 ٘ٛيؼي اػىشيپت
292/12 

لايٝ چیٙي ثٟیٙٝ ؿذٜ ثب يه صاٚيٝ 

 ٔدَٟٛ ثٝ وٕه اٍِٛسيتٓ ط٘تیه
279/12 

لايٝ چیٙي ثٟیٙٝ ؿذٜ ثب ٞـت 

 صاٚيٝ ٔدَٟٛ )لايٝ چیٙي ٔتمبسٖ(
163/10 

پیـٟٙبدی ػبصی لايٝ چیٙي  ثٟیٙٝ

 صاٚيٝ ٔدَٟٛ 16ثب ٞش 
0162/10 

 

 ئت  ٛاِ یدس اخشاٞ  ب ٙ  ذٚصيػبٔ  ُ ٚ ؼ  تٓیدس ٚال  غ ػ

آثبوٛع اص ٘شْ افضاس ٔتّت ثؼ ذ اص چٙ ذ ٔشحّ ٝ ٘ بتٛاٖ     

پظٚٞؾ  ٗيدس ادٞذ.  ٔي "ػذْ پبػخ حُ" غبْیٚ پ ثٛدٜ

 ٟ ٝ یخٟت استجبط ٘شْ افضاس آثبوٛع ٚ ٔتّ ت ٚ ث  یػ بص  ٙ 

 هی  ط٘ت تٓيثٝ وٕه اٍِٛساص  يتيپشٜ وبٔپٛص يٙیچ ٝيلا

ٝ  ٙٛوغیػبُٔ ِ ؼتٓیاص ػ تفبدٜ اػ    CentOS6.5٘ؼ خ

 ؿذٜ اػت.
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Abstract 

There is an increasing interest in the marine industry to use composites to improve the 

hydrodynamic and structural performance of naval structures. The materials used within the 

composite are commercially available, and it is important the development of the right mix of 

fibers, resin and laminate lay-up that provide the desired mechanical and environmental 

performance for marine application. In this paper, to improve the stiffness and control the 

geometry of the blades of a marine propeller made of carbon/epoxy genetic algorithm to 

determination of optimal stacking Sequence is used. This method will minimize the 

deformation of tip blades. The optimization process has executed by linking ABAQUS and 

MATLAB software. Optimal angles of blade propeller obtained by using this process. 
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Figure 1: The final 3D model of propeller in ABAQUS 

Figure 2: Pressure Loads and meshing of propeller 

Figure 3: Displacement in Z-Direction of NAB propeller 

Figure 4: Von Mises Stress of NAB propeller 

Figure 5: Displacement graph of the blade tip from 0 to 180 degrees 

Figure 6: Displacement in Z-Direction of composite propeller 

Figure 7: Maximum values obtained from Tsai-Wu failure criterion 

Figure 8: Stresses in X-Direction of composite propeller 

Figure 9: Stresses in Y-Direction of composite propeller 

Figure 10: The first mode shape of NAB propeller 
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Figure 12: Flowchart optimization process of stacking sequence composite blade 
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Figure 14: Best and mean fitness value (norm) to optimize with 8 variables 

Figure 15: Best and mean fitness value (norm) to optimize with 16 variables 

Figure 16: Optimal angles with the best fitness value (norm) 

Figure 17: Displacement in Z-Direction of composite propeller for optimized lay-up using genetic 

algorithm (with 16 variables) 
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