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OPTYMALIZACJA TRÓJWARSTWOWEJ POWŁOKI WALCOWEJ
PODDANEJ OBCIĄŻENIOM ZŁOŻONYM 

Z UWZGLĘDNIENIEM ZMIENNEJ CHARAKTERYSTYKI WYPEŁNIACZA

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki optymalizacji 
tró¿warstwowej powłoki walcowej poddanej obciążeniom złożo­
nym. Jako funkcją celu przyjęto masę powłoki, najważniejszy­
mi ograniczeniami są stateczność powłoki i warunki wytrzy­
małościowe, W modelu powłoki uwzględniono zmienne własności 
wypełniacza. Wyniki obliczeń przedstawiono w formie tablic.

1, Wprowadzenie
Cienkościenne konstrukcje powłokowe znajdują szerokie zasto­

sowanie w różnych dziedzinach techniki. Najbardziej spektakular­
nym obszarem zastosowań jest przemysł lotniczy i kosmiczny. Kon­
strukcje powłokowe są także szeroko stosowane w przemyśle chemi­
cznym oraz w budowie maszyn. Szerokie .zastosowanie powłok wynika 
z faktu, że charakteryzują się one bardzo korzystnym stosunkiem 
przenoszonego obciążenia do ciężaru własnego. Stosunek.ten jest 
szczególnie korzystny dla konstrukcji trójwarstwowych [4J. Za­
stosowanie do określania wymiarów powłoki metod programowania 
matematycznego zwiększa korzyści wynikające ze stosowania kon­
strukcji powłokowych.

2. Punkcia celu 1 warunki ograniczające.
Najczęściej stosowanym kryterium optymalizacyjnym jest masa 

powłoki. Kryterium to wynika głównie z przeznaczenia projektowa­
nej konstrukcji. Kryterium temu można przypisać także pewien 
sens ekonomiczny wynikający z kosztów wytworzenia. Masę powłoki 
{ rys. 1 ) określa następująca zależność:
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Rys. 1. Model trójwarstwowej powłoki walcowej. 
Pig. 1. Model of sandwich cylindrical shell.

Zmiennymi decyzyjnymi są h^, hg i h^. Warunki ograniczające to:
1° Cienkościenna konstrukcja powłokowa charakteryzuje się hardzo 
dużą podatnością na utratę stateczności. Z kolei obciążenia kry­
tyczne zależą od dokładności wykonania powłoki ( od tzw. imper- 
fekcji ). Podstawowym warunkiem ograniczającym jest więc warunek 
zachowania stateczności projektowanej powłoki:

qsc kr dop  ̂P  ̂ q » P * q " obciążenie zewnętrzne. (2)

2° Następnym pod względem ważności ograniczeniem są warunki wy­
trzymałościowe dla poszczególnych warstw:

%  ( P, q ) 4  k rŁ , i  -  1 , 2 , 3 . (3 )

3° Dla praktycznego zastosowania otrzymanych wyników optymali­
zacji przyjęto założenie o zgodności grubości warstw nośnych z 
wymaganiami Polskich Norm.
4° Ze względów technologicznych założono, że grubość warstwy wy­
pełniającej będzie zmieniała się z dokładnością do 1 mm.
5° Związki opisujące stateczność powłoki mają ograniczony zakres 
zastosowania. Z tego względu należy założyć, że R A  > 20.

3. Model trólwarstwoweri powłoki walcowej
Trójwarstwowa powłoka walcowa ( rys. 1 ) składa się z dwóch 

cienkich warstw nośnych o grubościach h. i h-, przedzielonych wa­
rstwą wypełniającą o grubości h,. Własności mechaniczne wypełnia­
cza są znacznie niższe niż warstw nośnych. Powłoka obciążona
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jest osiową siłą P oraz równomiernym ciśnieniem q działającym na 
boczną powierzchnią powłoki. Górne obciążenie krytyczne dla jed­
noczesnego działania i i q oblicza się za pomocą zależności [1]:

JI2 B*H h3
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Znaczenie poszczególnych współczynników przedstawiono w [3]. Do­
puszczalne obciążenie krytyczne uwzględnia imperfekcjs oraz pe­
wien zapas bezpieczeństwa:

*sc kr dop  ̂ ^  ̂ “ ^sc kr v P ^' “SET •

8d"16‘ XI ~ 1 - 0,901 [ 1 - exp ( - 1/1 6 e - Ą! 1,5 h,h2' ,
- współczynnik redukcyjny uwzględniający lmperfekcje; 

przyjęto ę * 0,555, 
cC * 1,25 “ współczynnik bezpieczeństwa.

W trakcie obliczeń górne obciążenie krytyczne było minimalizowa­
ne ze względu na parametr opisujący kształt powierzchni pow­
łoki w chwili utraty stateczności.

Naprężenia w poszozególnych warstwach ppwłokl określono za 
pomocą zależności przedstawionych w pracach [2] i Dla obcią­
żenia złożonego zastosowano hipotezę energetyczną.“

W przyjętym w niniejszej pracy modelu powłoki zastosowano 
tzw. wypełniacz lekki, wytonspy z piankowego tworzywa sztucznego. 
W oparciu a wyniki badań [ 5  I określone zostały własności me­
chaniczne pianki, a mianowicie moduł lounga i dopuszczalne naprę­
żenia na ściskanie i rozciąganie w zależności od gęstości.

4. Obliczenia numeryczne
Zadanie optymalizacji rozwiązano za pomocą metody systema­

tycznego przeszukiwania. Obliczenia zrealizowano za pomocą kom­
pilatora OuickBASIG na komputerze IBM AT.

Do obliczeń numerycznych przyjęto promień powłoki R « > m,
iei długość L =• 1 ffi. Warstwy nośne wykonane są z duralu ~A6 o_
następujących własnościach: E « 7*06»104 MPa, v*= 0,55 , f . 
kg/m*, kr = 0,75 Re ® 195 MPa. Własności mechaniczne wypełnia­
cza przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1.

'i' [kg m3] 100 200 OOt<\ 400 500

E„ [MPa] 
6T® tllPa] 
e£ tMPa]

17,5
0,80

45
1,45
2,25

125
2,50
4,60

255
5,30
7,70

405
4,50
12,15

- wytrzymałość na rozciąganie, 6g - na ściskanie.
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5. Wyniki obliczeń numerycznych 1 wnioski
Optymalne parametry trójwarstwowe3 powłoki walcowej obcią­

żonej siłą P przedstawiono w tablicy 2. W tablicy 3 przedstawio­
no wyniki obliczeń dla powłoki obciążonej ciśnieniem q, a w ta­
blicy 4 optymalne parametry powłoki dla kilku kombinacji obcią­
żenia słożonego'P + q. Oprócz optymalnych grubości warstw, zgod­
nych z ograniczeniami numer 3 i 4, w tablicach podano wartośoi 
dopuszczalnych górnych obciążeń krytycznych, naprężeń normalnych 
w poszczególnych warstwach oraz wartości funkcji celu ( masy po­
włoki }. Oprócz tego podano wartość parametru n, przedstawiają­
cego liczbę fal w kierunku obwodCY/ym powstających w momencie u- 
traty stateczności ( parametr ten występuje we współczynniku f , 
względem którego przeprowadzano minimalizację obciążenia krytycz­
nego ). W ostatnich kolumnach podano aktywny warunek ogranicza­
jący, decydujący o optymalnych parametrach konstrukcji, Przyję­
to, że S oznacza warunek statecznościowy, natomiast W - warunek 
wytrzymałościowy.

Tablica 2,
Optymalne parametry trójwarstwowej powłoki walcowej przy osiowym 
ściskaniu.

p T Optymalne gru- V Naprężenia Masa Aktywne
i bosci CmmJ "krdop [KPaJ min. ograni­!
i [kg/m ] *1 2 *3 [MN] ® 1 ,2 <o3 L Ckg] czenie

100 0,2 0,3 6 0,5453 7 158,6 0,4 12,504 W
1 200 0,2 0,3 5 0,5121 7 158,1 0,1 15,017 S
i 0,5 300 0,3 0,3 4 0,5394 8 131,1 0,2 18,020 3
1 400 0,3 0,3 4 0,5524 8 129,5 0,5 20,533 S
! 500

h °'5 0,3 4 0,5602 8 127,7 0,7 23,047 s
j 100 0,4 0,5 7 1,0317 7 176,4 0,4 20,119 3

200 0,4 0,5 6 1,0723 7 176,0 0,1 23,260 S
! 1,0 300 0,4 0,5 6 1,1687 7 174,7 0,3 27,030 3

400 0,4 0,5 5 1,0138 7 173,3 0,6 28,287 S
i 500 0,4 0,5 5 1,0231 7 173,4 1,0 31,428 3

Najważniejsze wnioski wypływające z przedstawionych w ni­
niejszej pracy wyników, jak również z wcześniejszych prac autora, 
są następujące:
-Decydujące znaczenie w optymalnym projektowaniu cienkościennych 
konstrukcji powłokowych posiada warunek stateczności powłoki.
- Gęstość wypełniacza posiada wpływ przede wszystkim na jego gru­
bość. Zmniejszanie masy właściwej pianki tworzącej warstwę wypeł­
niającą prowadzi do znacznego zwiększenia jej grubości, powodu­
jąc naruszenie ograniczenia nr 5, o dopuszczalnej wartości sto­
sunku R/h . Wpływ gęstości pianki na grubości warstw nośnych 
jest stosunkowo niewielki,
- Pominięcie w obliczeniach ograniczenia nr 3 o zgodności gru­
bości warstw nośnych z wymaganiami Polskich Norm umożliwia otrzy­
manie rozwiązania ścisłego, dającego mniejszą masę konstrukcji. 
Różnice między rozwiązaniem ścisłym a rozwiązaniem przedstawio­
nym w tablicach wynoszą max. 8,8* dla ściskania i 3,8$ dla ciś­
nienia.
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tablica 3.
-Optymalne parametry trój warstwowej powłoki walcowej przy ciśnie­
niu zewnętrznym.

[MPaJ
t

¡kg/m̂ ]
Optymalne gru­
bości [mnu ^krdop

[MPaj
n Naprężenia

CKPal
Masa
min.
[kgj

Aktywne
ograni­
czenieh1 *2 6 1 ,2 63100 0.3 0,3 29 0,1038 9 ^67,1 0,0 28,702 W

200 0,5 0,3 20 0,1063 7 164,9 0,1 35,613 W
0,1.0 300 0,5 0,5 17 0,1065 7 160,1 C,3 42,535 S

400 0,5 0,3 16 0,1055 7 153,3 0,6 50,693 S
500 0,5 0,3 16 0,1102 6 145,8 0,8 60,716 S
100 0,5 0,6 50 0,2001 25 184,4 0,1 50,630 W
200 0,5 0,6 25 0,2029 8 181,6 0,1 50,630 S

0,20 300 0,5 0,6 19 0,2090 7 178,2 0,3 55,028 S
400 0,5 0,6 17 0,2023 6 173,8 0,6 61,940 S
500 0,5 0,6 17 0,2125 6 168,5 1,0 72,621 S

Tablica 4.
Optymalne parametry trójwarstwowej powłoki walcowej przy obcią­
żeniu złożonym.

9
MPa]

P
M '

f

kg/m'
Optymalne 
grubości Cmml M S p

[MPa]
n ÜHHÜ

6-1
enia
-

^3

Masa Âktywnej 
min. ograni-J

h1 *2 *3 - [kg] czenie
100 0,3 0,4 44 0,1012 6 130,7 0,0 39,873 S
200 0,2 0,3 37 0,1020 5 177,0 0,1 55,229 S

0,10 0,5 300 0,4 0,4 23 0,1049 5 109,8 0,2 57,328 S
400 0,4 0,4 22 0,1124 5 104,9 0,4 69,266 S
500 0,4 0,4 21 0,1103 5 104,3 0,6 79,947 S
100 0,8 0,8 50 0,1022 6 86.7 0,0 59,364 s
200 0,7 0,7 29 0,1031 5 98,4 0,1 60,897 s

0,10 1,0 300 0,7 0,7 22 0,1013 5 96,9 0,2 65,923 s
400 0,8 0,8 18 0,1041 5 83,8 0,3 73,187 s
500 0,8 0,8 18 0,1208 5 81,9 0,5 84,496 s___ I
100 0,5 0,5 60 0,2015 7 177,4 0,0 55,166 w i200 0,6 0,6 31 0,2005 6 145,4 0,1 59,916 s

0,20 0,5 300 0,5 0,5 26 0,2038 5 169,1 0,3 66,476 s
400 0,5 0,5 24 0,2047 5 162,6 0,6 77,786 s
500 0,5 0,5 23 0,2042 5 156,0 0,9 89,724 s I
100 0,7 0,7 73 0,2030 6 132,6 0,0 70,321 "s
200 0,7 0,7 38 0,2095 6 130,3 0,1 72,206 s

0,20 1,0 300 0,7 0,7 28 0,2176 5 127,6 0,2 77,233 s  !
400 0,8 0,8 23 0,2220 5 1097 0,4 85,753 s |
500 0,8 0,8 22 0,2235 5 106,9 0,6 97,063 s
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L5 J A. H. AJieKcasApoB, M. n. liaywoBa: OntHnanBKH3  napaMerpu Tpex- 
cjioShhx nxacTHH h nojiorax ofioxoneK c aanorsKTejsew hs neapifii- 
poaaHHoro h apMMposaHnoro neaonjiacTa npn csca?KH. PacveTH 
o.ieMSHToa aBHauHOHHux KOKcipyKUHii. TpexcxokHHe nasexz h 0 6 0 - 
xou k k . BbtnycK 3 ,  H3- B 0 ManHHOCTpoeHse, MocKBa 1 9 6 5 .

OPTIMIZATION OP SANDWICH CTUNDRICA1 SHELL SUBJECTED TO COMBINED 
LOADS WITH VARIABLE CHARACTERISTIC OP THE CORE

S u m m a r y
In the paper results of optimization of thin - walled sand­

wich cylindrical shells Tinder combined loads are presented. 
Weight of the shell is taken as the objective function, stabili­
ty  and stregnt conditions as the basic constraints were taken. 
Variable mechanical properties of the core were taken into acco­
unt, The results of numerical analysis are presented in the form 
of tables.

0IITHÏÎH3AUHH TPSXCilOtÎHOii HHEHHĘPHHECKOił OSOJIOHKH UPH CJIOKHOM 
HArPYiEHHÎÎ C YH3TQH IlEPEiiEHHOiî XAPAKTEPHCÏHKH 3AÎ10J1HHIEJIH

P e 3  » k e

3 paSore npescTaBJïôHO pesyxBTaTu onTHMHsaiyiii TpexcjsoftHoi! uh- 
PHKipHMecKoił oóojiorkk npu cataiKB h BHesHoa aaaaeHKH. B Kavecxse 
¡;e:i03oü ipyHKunii npaaaTO sec oSojiovkh, kuk rmaBHHe orpanHMeHHn 
npHHaTO ycxoBHe ycTOüuHBOCTK oóojiorkh k yozoBas npcvHOCTH z jîh  
Ka.Ti.OBo H3 cxoea. 3 MOiejiH oSojiorkh npexnojioveHO nepeMenane uexa- 
HnvecKHe cBoiłcTsa 3anoxHHTexa. Pe3 y.a1.TaTb! vBcaeHHHx pacResoB 
npeiCTaBxeHo b BK£e Taôxun,
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