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OPTYMALNE -KSZTALTOWANIE POWLOK WALCOWYCH
POD DZIALANIEM MOMENTU ZGINAJACEGO I SILY OSTOWET (¥)

JACEK KRUZELE CKI-(KRAKOW)

W pracy przedstdwmno probiem optymalnego ksztaltowania powloki cylindrycznej obcia-
Zonej momentem zginajacym M, i sita osiowa N, Jako kryterium optymahzacp przyjgto minimalne
pole powierzchni przekroju poprzecznego powloki przy danych obeigzeniach zewngtrznych.
W przypadku ogdlnym ksztaltowania jako zmienne decyzyjne przyjeto ksztalt linii srodkowsj
profilu oraz grubod¢ Scianki powloki. Warunki poboczne optymalizacii zwigzane sa z wytrzy-.
malodcia 1 lokalng statecznoscig §clanki konstrukeji. Przy zastosowaniu koncepcji ,,powloki
rownomiernej statecznodci” poszukiwano dwdch typdw profili rownomiernej statecznosci, mia-
nowicie profilu réwnomiernej statecanosci o zmiennej gruboéci écianki oraz profilu rownomiernej
statecznosci o stalej grubosc] §cianki. Zagadnienie p1erwsze sformulowana jako problem
klasycznego rachunku wanacyjnego natomiast tozwigzanie zagadnienia drugiego wyrazone jest
catkami eliptycznymi. Pokazano szereg rozwigzan optymalnych dia réznych kombinacii obcigzen,

1. UwAGI WSTEPNE

Problemy optymalnego ksztaltowania powlok sa w ostatnich latach przed-
miotem intensywnych badan. Przeglad literatury dotyczacy tych zagadnien
podali KruzeLeckr i Zyczxkowskr [6].

Szczegélnic wicle uwagi poswieca sig optymalizacji powlok zebrowanych
i zbrojonych. Zwiazane jest to zapewne z faktem, iz elementy wzmacniajace
w znacznym stopniu poprawiaja stateczno$¢ konstrukcji cienkoéciennych
i powloki takie znajduja prakiyczne zastosowanie. Z grupy tej wymienmy
przyktadowo prace KunNO i YanGa [7] oraz Koropyazneco [3], najblizej
zwiazane z obecng praca, a poswigcone optymalizacji zebrowanych powlok
walcowych poddanych dziataniu momentuo zginajacego i sily osiowej. W pracach
tych egraniczenia zwigzane ze statecznoécia powloki elementdéw wzmacniaja-
cych odgrywaly zasadnicze znaczenie przy ksztaltowaniu. :

W pewnych przypadkach stosowanie elementow wzmacniajacych -jest
z roéznych wzgledow niewygodne. W obecnej pracy ograniczymy si¢ do
powlok, w ktérych gruboéc. dcianki opisana jest funkcjami gladkimi (grubosé
$cianki z wzmocnieniami..moze by¢ opisana przez dystrybucje). Literatura

(*) Praca zostala wykonana w ramach-problemu wezlowego 05.12.
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dotyczaca ksztattowania wariacyjnego powlok przy warunkach statecznosci
jest racze] uboga w stosunku do bogatej tematyki. Ogdlne sformulowanie
problemu optymalizacji wariacyjnej powloki walcowej zginanej przy roéznych
warunkach stateczno$ci zawiera praca ZvCczKOWSKIEGO [9] (metoda energe-
tyczna), jednakie podane tam rozwigzania dotycza jedynie powloki o stalgj
grubosci. Zyczkowski i Kruzereckl [10] stosujac warunek lokalnej sta-
tecznodci Scianki, okredlili optymalny ksztalt niekolowe] walcowej powloki
zginane), zmienng grubos¢ $cianki i ksztalt powierzchni §rodkowej. Wprowa-
dzili oni koncepcje ,,powloki roéwnomiernej statecznodci®. Koncepcje - te
rozszerzono na przypadek obciazen ziozonych w pracach KRUZELECKIEGO
[4] oraz KRUZELECKIEGO i ZYCZKOWSKIEGO [5], poszukujac.w ogélnym
przypadku, ksztattu linii srodkowej profilu i zmiennej. grubosci écianki powloki
walcowej jednocze$nie zginangj i skrecanej. Koncepcja ta zo<=tame wykorzy-
stana rowniez w obecnej pracy.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU OPTYMALIZACJI.

Rozwazmy mekolowa sprezysta powlokg cylindryczna obcigzona na kon— ,
cach momentem zginajacym M, i osiowa sﬁq sciskajaca N (rys. 1) Poszuk1—

y A

UV ~--__3_£“.
" — 4+ ———
My My

Rys. 1

waé bedziemy optymalnego ksztaltu linii srodkowej y (x) i zmiennej grubosci
Scianki h (x) powloki, zapewniajacych minimum pola powiecrzchni przekroju
przy danych wartoéciach obciazen zewngtrznych M, i N. Rozpatrzmy bisyme-
tryczne przekroje zamknigte, poniewaZ przekroje otwarte sa mmniej odporne
na zwichrzenie, a profile o dwoch osiach symetrii 53 niezalezne od zmiany
zwrotu momentu zginajacego.

Zalozymy dodatkowo, iz pewna  czgSC materialu skuplona ]est W ze-
wnetrznych widknach tworzac zebro wzdluz powloki; oznaczmy ja przez A,.
Sytuacja taka typowa jest dla przypadku czystego zginania [9 1 10}, ale
spodzicwaé si¢ mozna, ze w zlozonym stanie obcigzenia pole takie winno
rowniez si¢ pojawia¢ i ,pomagaé” w przeniesieniu zginania.
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Poszukujemy zatem minimalnej wartosci funkcgona}u pola powierzchni
przekroju: _ ‘

2.1) A A= <_§Sh {x) ds+2A0_min

przy 1z0perymetrycz,nych warunkach stalodci obcigZen, mianowicie momentu
zginajacego :

2.2y = O‘M (x) h(x) y(x) d!s+2A0 Hoy = const

i sity normalne_]
(2.3) : N=éoyh (x) ds+24, 65 = const,

gdzie ds = (1+y )2 dx = (1+ x> dy jest elementem dlugosm }uku a in-
deksy M i N oznaczaja, i7, napreZenia wywolane sa odpowiednio momentem
zginajacym i sila osiowsg. '

. Przyjmiemy, e rozklad naprezefi pochodzacych od zginania jest limowy
(hipoteza Bernoulliego) - .
(2.4) Ort = Ot
H
natomiast naprezenie oy pochodzqce od sily osiowej ma warto§é staly.
Zasadnicze znaczenie dla ksztaltowania maja ograniczenia nalozone na
konstrukcje. Spoéréd réznych mozliwych warunkow wezmiemy pod uwage
tytko dwa, zapewniajace bezpicczng- prace konstrukcji. Bedzie 'to warunek
wytrzymd}oqm, ktory spelnimy w punkcie mebezplecznym y = H, mianowicie

(2 5) O'Mmax'i'ﬂ'N—aG,

gdzic g, jest naprezeniem dopuszezalnym. Drugim jest warunek lokalnej
statecznoéei Scianki powloki.

Utrata statecznosci powloki ma czgsto charakter lokalny, w niewielkim
stopniu zalezny od warunkow brzegowych. Szczegdlnie uwidacznia si¢ to
w przypadku niejednorodnego stanu naprezenia, gdzie stwierdzono lokalno$é
wyboczenia Scianki powloki (Kasanov [2], WoLMir [8]). Praktycznie oznacza
to mozliwo$é zastosowania wzordw wyprowadzonych dia jednorodnego stanu
napre¢zenia do stanéw nle_]ednorodnych mianowicie w odniesieniu do naprqzen
maksymalnych.

Powloka walcowa mekolowa moze byc traktowana Jako powloka o nie-
jednorodnosci promienia krzywizny. Rowniez i w tym przypadku pewne
argumenty przemaWIaja 7a lokalnym opisem statecznoéci. W pracy Hutchinsona
[1] badano naprezenia krytyczne przy osiowym $ciskaniu powloki walcowej
o przekroju eliptycznym. Stwierdzono tam, iZ naprezenie krytyczne okresla¢
mozna tak jak dla przekroju kolowego o promieniu rownym maksymalnemu
promieniowi krzywizny elipsy:idla powlok dlugich. : -
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Dodatkowo postawimy hipoteze, ze zmienna gruboéé Scianki moze byé
w przyblizeniu réwniez potraktowana lokalnie.

Wrykorzystujac hipotezg lokalnosci do celow optymalnego ksztattowania
podamy za praca KRUZELECKIEGO i ZYCzKOWSKIEGO [5] definicje powloki
réwnomiernej statecznodci. Jezeli lokalny warunek statecznosci bedzie spelniony
nie tylko w punkcie niebezpiecznym, ale w kazdym innym punkcie powloki,
to konstrukcj¢ taka nazywaé bedziemy ,,powloka rownomiernej statecznoéci”.
Konstrukcja taka okre§lona jest na brzegu dopuszczalnego obszaru w prze-
strzeni naprezen.

Warunek statecznoséci w sformulowaniu lokalnym wyrazony w naprezeniach
dla powloki walcowej zginanej i éciskangj osiowo mozemy napisa¢ w formic

26 - - Jom | Jox _ 1,

[r3 M, 42 N,
gdzic j oznacza stopiefi bezpieczenstwa; indeks ¢ oznacza odpowiednie
naprezenic krytyczne, Przyjmujac za WoLMireM [8] i HurcHiNsonem [1]
WZOry na naprezenie krytyczne

27 ou, =0y, =0,= BE %, B=[3(1—v)]"12,

bedziemy zastgpowaé w (2.7) stala grubosé zmienna grubogcia §cianki h = h(x)
oraz zamiast stalego promienia podstawimy zmienny . promien krzywizny
@ = ¢ (x) linii $rodkowej profﬂu

W obecnej pracy zaloZzymy, iz warunek statecznosci lokalne] {(2.6) spelmony
bedzie nie tylko w punkme niebezpiecznym, ale w kazdym innym punkcie
powloki: powloka réwnomiernej statecznosci. -

Wykorzystujac warunek wytrzymalo$ei (2.5) wprowadzimy bezwymiarowy
paramctr .

O-M!Tl?lx deax

(2.8) k= e Mo
. . JMmax+aN dy

_ ktory posrednio informuje nas o wielkodci momentu zginajacego (0 < k < 1);
k=0, gdy M;=0 oraz k=1, gdy N=0. Wygodme tez bedzie zastosowac
hezwymiarowe  zmienne & = x/H i = y/H.

Podstawiajac (2.4) i (2.8) do warunku statecznodci (2.6), otrzymujemy row-
nanie okre§lajace zmienna gruboéé scianki réwnomiernej statecznoéci:

(1 + n:2)3/‘2

29) o h= WH (1= k+k) .
gdzie ¥ = joo/BE; w (2.9) wykorzystano juz znang zalezno$¢ na promief
krzywizny ¢ =(L+#2P2/|n"| = (1+E?P2/|€"]. Grubosé écianki w- istotny
sposob zalezy tu od ksztattu: linii $rodkowej profilu;- ktéry w ogélnym
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przypadku poszukiwany bedzie z warunku minimum pola powierzchni prze-
kroju poprzecznego.
' Przy zalozonym warunku podwdjnej symetru przekroju funkcjonal nasz
" napiszemy w postaci
. T . 2J’ (1+ l2)2
(2.10) A=4yH (1 —k+kn) Tdé+2Ao = min
0

a izoperymetryczne warunki stalosci obciaZzern w formie

a

(211) M, = dyo.kH> f (1 —k+kn) 2

‘0

+ 272
L—Q dé+2A4, kHoy = const;

. o 1'22 o E
(212). N = &jioy (1—k) H? J.{l—k-kkr,r) —(—_i%”—)_d§+2A0cro (1—k) = const,

gdzie « = b/H. Roéwnanie (2.11) postuzy nam do okredlenia pola skuplonego
mianowicie

. ’ B Mb i’ % . ) (1+ﬂ12)2
(2.13) 24, = ko H dysH J(I k+knn —, —d¢,
a po podstawieniu {2.13) do (2.10) i (2.12) otrzymujemy

]_ 2
@14 A=ayH’ Ja etk (=) LT g, My

=H koo H

i 12y2 _

(2.15) . N =4yo, (l—k)HZJ(l—k+kn)(1-qz) ( 4__1:;”) dé+ Mblgq k).
Przy danych wartoéciach obcigzen zewnetrznych M, i N rownanie (2.15)
stuzy¢ moze do wyznaczenia meznanej wartosci parametru k. Wysokosc
profilu obhczymy z warunku minimum pola pow1erzchn1 przy stalych
obquemach ,
(216) QA/0H=0 dla N=const i M,= const;
stad olrzymujemy

M1/3
241!.[3 J1/3 ‘Oé,fs k1/3 ’

(2.17) H=
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gdzie

& 242
(2.18) s J= j(l——k+kn) (1-~nz)(l—i%L dé.

0

Réwnanie (2.15) po wykorzystaniu (2.17) napisa¢ moZemy w formie

, N 1—-k
@ e M e
Wprowadzimy obecnie wielko$¢
(2.20) - M= JYMZ+ N3,

nazwang tutaj momentem zastgpczym i wiaZaca obciaZenia zéwngtrzne; dla
statych wartoéci momentu zginajacego i sity osiowej, M jest réwnicz stale.
Obliczenia wygodnie bedzic przeprowadzié dla wielkodci bezwymiarowych.
Wykorzystujac (2.20) ofrzymujemy

: N3 ~43 J1/3
- 2/3 — 4
(2.21) a = A4 (Go/M) 3 (1 . [I/G‘O Mf ) kz[a s

N3 ~1/3 Jy J3
_ 2/3 _ ———— — =5 )3
(222)  2a, =24, (60/1_\@) =2 (H" Voo Mg) (1 2J) K3

1 N3 ~1/6 '
@23)  x=H/M" =5(” Yoo ME ) Yo g S,
gdzie
¢ 242
(2.24) Jy= j(l—k+kn) n? ut’;,,)dé.

Q
Dalsza procedura optymalizacji przeprowadzona bedzie w dwoch wariantach.

3. OPTYMALIZACIA WARIACYINA

~ Poszukujac minimum pola powierzchni przekroju powloki okredlonego
réwnaniem (2.21) wystarczy teraz wyznaczy¢ minimum funkcjonahu (2.18) bez
dodatkowych ograniczen. Zastosujemy klasyczny rachunek wariacyjny. Wy-
godnie bedzie w tym przypadku zmlenlc zmlenna nlezaleznq (E—>n) w funk-
cionale (2.18), otrzymujac

(1+&?

3.1) _ J={(1—k+kq)(1—n2) e dn.
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Funkcjonat (3.1) nic zawiera zmiennej zaleznej ¢ i rownanie Eulera—Lagrange’a
oryginalnie. rzedu czwartego, wobec Fy = 0, moze byé formalnie jednokrotnie
scatkowane - o : :

(3.2) Fo——Fp=C,

gdzi'e"C jest stala calkowania. Podstawiajac za F funkcje podcatkowa catki
(3.1) otrzymujemy
. énf i ckf"s + 46, é;rz
T2 —k+kpA+EH Q-1 14E7
o & [k (1=3p")—2 (1—k) 4]
2(L—k+kn) 1—n3
W, otoczeniu punktu‘ ¢ =0,n=1 wygodnie jest pb.wrc’)cié do zmiennéj nie-
zaleznej ¢; wykorzystujac znane wzory na .pochodne funkcji odwrotnej,
réwnanie (3.3) przepiszemy w formie :
64y e chn 1 0=3"
BT E U=k ky A A0 o (0D |
g’ Lk (1-3n")=2(1—k)#]
2(1—k+ky) (1—n% )

Stata C moze by¢ wyznaczona z warunku transwersalnosci

d

stad C=0 i odpowiedni wyraz w rownaniach (3.3) i (3.4) winien by¢
pominigty. W szczegélnym przypadku czystego zginania (k= 1) roéwnania
(3.3)i (3.4) redukujg si¢ do réwnaf otrzymanych w pracy [10]. W przypadku
czystego Sciskania (k = 0) réwnanie (3.4) przybiera postac :

(33)

=0

B nnz (1_3n12) B "n ".' 17
q+q?  1-n*’

ktoérego rozwigzaniem jest profil kolowy #n = J1-E .

Warunki brzegowe dla tego problemu przyj¢to w ten sposob by zapewnic
ciagloé pierwszych pochodnych na osiach symetrii (nie dopuszcza si¢ narozy
na osiach symetrii): '

(36) . nm —

n=1, =0,

(3.7) n=0, &=0.

Réwnania (3.3) i (3.4) catkowano numerycznie rozpoczynajac od punktu .
£=0,5=1. Wygodnie jest w tym przypadku rozpoczaé catkowanie row-
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nania (3.4), ale i to rownanie wykazuje osobliwoéci w punkcie poczatkowym,
By zbada¢ t¢ osobliwo$¢ rozwinigto funkcje n=n(ty w szereg potegowy
w otoczeniu punktu ¢ = 0. Okazuje sig, Zze prosty szereg potegowy

(3.8) - n=_ Yy &

i=0,2,4...

Opisuje t¢ osobliwodé, gdzic oy = 1. Podstawiajac (3.8) do (3.4) wyrazamy
nastgpne wspotczynniki szeregu przez a,, ktdry pozostaje dowolny:

[+ 2k ety + 1)~ k2] o2
B 22 (1—k)+14k

(3.9 | 04

Wyrazenie ~2x, ma tu prosta interpretacj¢ fizyczna. Jest to krzywizna linii
srodkowej w punkcie n=1,¢=0.

Procedura catkowania byla nastgpujaca. Dla 0 < ¢ <0,01 rozwiazanie .
okreslone bylo szeregiem (3.8). Nastepnie roéwnanie (34) catkowano nume-

* rycznie przy uzyciu metody Rungego-Kutty. W punkcie &,, 1y, (gdzie #' =
~ —1) zmieniono zmienng niczaleznay i wyKorzystywano rownanie (3.3).
W ten sposéb latwiej jest spelni¢ drugi z warunkow brzegowych (3.7).
Calkowanie takie dla ustalonego k, a wigc dla ustalonej wartoéci stosunku

aboohxd td
o7t

- 8
24
22fasl 71
- a0s -
20
- | & laosk
18105}

s | 5|

14 o4

12~

wkosfl 3t
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obcigzen, przeprowadzono dla zmiennych wartoéci a,, tak by spelni¢ warunek
brzegowy (3.7). Stosunek obciazen doliczono z réwnania (2. 19) dla dobranego
o .1 ustalonego k.- Bezwymiarowa zmienng grubo$¢ scianki réwnomierne
statecznosci doliczono na kazdym kroku catkowania z réwnania

3100 t=h (crO/M)”a

3N -3 120302
l//”z J—IISk 1/3 (1+ v Ij\/‘r ) (1 —k+kn) (1+# ”)
o My : -
lub
@B11) t=h(s /M)”3 =
‘ _ N3 =143 (I+§'2)3"2
1/2J 1,’3k 1/3( + ) l—k-f-k .
l'b ‘l/ T MZ ( f]) _én

N
B BpEs 3:2_23

B | ST Y \
2~ 1111’5 6,,WM5/3 e

Rys. 3
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‘Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla calego zakresu obciazen, od
* czystego zginania do czystego $ciskania. Wielkoéci geometryczne charaktery-
zujace :optymalny - przekrdj roOwnomiernej statecznosci pokazano na rys. 2.

Rysunek 3 przedstawia ksztalt profilu rownomiernej statecznosci -dla
dwoch wybranych stosunkéw obciazenn. N/(y'3 ad? M%) =0,228 i 11,34. Pole
skupione @, schematycznie zaznaczono tam poétkolem, natomiast grubo$é
Scianki zwigkszono czterokrotnie w celu wyrazniejszego pokazania ksztaltu

przekroju. ,
{

4. PROFIL ROWNOMIERNE) STATECZNOSCI O STALEJ GRUBOSCI SCIANKI

Rownomierna statecznoéé profilu o stalej grubosci écianki zapewnié¢ mozna
przez odpowiednie uksztaltowanie linii $srodkowej. W tym przypadku funkcja
# {€) nie jest juz dowolna; okreslona jest przez warunek h = const. Wyko-
rzystujac (2.5) warunek ten napiszemy

12\3/2
@.1) Hy (1 —k+k3;)(1;_'7,,1~u — const = hy
lub
_ 1422
@2) to= (1—k-+k )%

Réwnanie (4.2) pq_jednokrotnym scalkowaniu przyjmuje postac

. - 1 '2
2_ _ I o 2
d'?-i : \/to [(:1- k)n+ 3 kn +D:|

43) == ,

de (l—k)rH«—;—knz-i—D '

gdzié D jest stala calkowania. Spetniajac warunki brzegowe (3.7) wyznaczymy
stala D oraz t,: '

Rownanie (4.3} po podstawieniu (4.4) napiszemy

1
‘ (1—k)n+— kn*
- 45 d 2

d—_= - 2 1 2
1 J(l—%k) w[(i—k)n+—i—kn2}

Okazuje sig, iz postaé rozwigzania (4 5) zalezy od wartosci k. Wykorzy-
stujac warunek # = 1, £ = 0 rozwiazanie to mozemy napisac dia k < 1— \/_ /2




OPTYMALNE KSZTALTOWANIE POWLOK WALCOWYCH 145
(4.6) E e, ) — {1 —=k)* F{a,r) = k¢,
gdzie
1
=k (L=m)+— k (L=n")
4.7 o = arc sin

1 3
2 (1—3 k)
(4.8) r=2 |k (1——i-k)_
2

oraz dla k > 1—\/5/2

1 1 1
(4.9) -k [213 (ﬁ,—?)wF(ﬁ,TII = k¢,

gdzie

B = arc sin \/Ek [(l—k) (1——11)4—%1{ (l—ﬂzj:l .

F i E sa tutaj catkami eliptycznymi . odpowiednio pierwszego i. drugiego
rodzaju.

By efektywnie okredlic wielkodci geometryczne charakteryzujace przekroj,
nalezy jeszcze wyznaczy¢ J i J, okre§lone wzorami (2.18) i (2.24). Wyko- .
rzystujac rownania (4.2) i (4.5) otrzymu]emy '
dla k<1-./2/2

(l—é—k)z
4.11) J = St MR2Qk—1)}F (7, 0+ —kyrn—-2E (y, )],

(lml k)2
{4.12) Ji=— e [2(1=K)? F {y, V=1 =k) n+2E (y, 1],

gdzie

y=arcsin ./1/2;

dla k> 1-/22

1\
(lkzk) 2 — 4k +k?
o ( )+(1 k) n—
)

@413) J=
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4.13)

fed]

(4.14)

gdzie

Wielkosci geometryczne dla tego typu profilu opisane sa wzorami (2.21)‘—-
" (2.23) z podstawieniem za J i J; odpowiednio wielkosci (4.11-4.14); natomiast

abzabyd
. 8L
2abof
22- 7+
20blosl
- 5
1BF + 10M
606k 5 -
14F b lassf
- 4 |-
12 laa |-
wt | 3402
:[:u__'..?_....._——

Ji1 =
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2(1— k)2

s

J = arc sin 2k(

Rys. 4

) (—k)m+

[ )-o o
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N

era 001/3 Mf’s =065

y

Rys. 5

bezwymiarowa grubo$¢ éclanki wyrazona jest nastgpujaca:

(;;15) ta=hy(o /M)"”=—!—t,(1”2J_1/'?s k=3 (2—k) 1—1—*——~—l\‘r3 _;'1/6.
S oo 2 _ Yo, ME

-+ Rysunek 4 przedstawia wielkosci geometryczne charakteryzujace przekrdj
w funkcji obciaZeft zewnetrznych. Linia ciagla zaznaczono calkowite pole
przekroju a, linig przerywana—pole skupione 2a,, linia przerywang z kropka—
wysoko§¢ y oraz linia przerywang z dwoma kropkami—grubosé écianki ¢.

Na rysunku 5 poréwnano ksztalty linii $rodkowych profili o stalej gru-
bosci $cianki z profilami o zmiennej grubosci écianki dla tych samych
obcigzen. Dla stosunkéw obciazen blizszych czystemu zginaniu, profil réwno-
miernej statecznosci o zmienngj grubosci $cianki (konstrukcja optymalna) ma
gabaryty wigksze (linia ciagla) niz odpowiadajacy mu profil o stalej grubosci
(linia przerywana). 'W miar¢ zblizania si¢. obciazenia do czystego $ciskania
réznice migdzy. obu typami profili. maleja,. tak.ze w przypadku granicznym
otrzymujemy profil kolowy o statej grubosci $cianki,
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5. UWAGI KONCOWE

W pracy rozwazano problem optymalnego ksztaltowania sprezystej po-
wioki cylindrycznej przy obciazenin ztozonym powodujacym niejednorodny
stan naprezenia w jej przekroju. Wykorzystano tutaj koncepcje powloki
rOwnomiernej statecznosci przedstawiajac dwa warianty ksztaltowania. Pierw-
szy z nich, opierajacy si¢ na kfasycznym rachunku wariacyjnym, prowadzit
do poszukiwania obu funkcji ksztaltu, natomiast drugi wariant, dajacy zawsze
mniej optymalne rozwiazania, polegal na poszikiwaniu ksztattu linii Srodkowej
dla danej funkcji opisujacej grubo§¢ Scianki (w obecnej pracy h = const).
Istnieje jeszcze trzeci sposob prowadzacy do optymalizacji parametrycznej,
mianowicie poszukiwanie rozkladu gruboéci dcianki-dla danego ksztaltu
profilu. Wariant ten, nie analizowany tutaj, prowadzi zawsze do wynikow
gorszych od dwoch poprzednich

Warto réwnicz dodad, z¢ w przypadku szczegblnym czystego Sciskania
jako rozwigzanie otrzymujemy staly warto$¢ stosunku grubodci Scianki do
promienia krzywizny profilu kolowego, t/x = y; natomiast rozdzial pola
powierzchni przekroju na cze$é okreslajaca a, 1 czgs¢ tworzacy Scianke
pozostaje dowolny. '
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PEawmMmE

OTITUMAJIBHOE GOPMHUPOBAHUE IMITHHAPHYECKWX OBOJOYEK NOA JAEH-
CTBHEM H3IWBAIOHIETO MOMEHTA H OCEBOI CHJIEI

B pa6ote npencTasnena npolieMa ONTEMANLHOre (HOPMHPOBAHHMS UMIAHAPHYecKOH obo-
OUKW, HATDYKCHHOWM W3rmbaromum MomeRTOM Mp H oceolt cumoii N. Kax wxpurepuil
ONTHMHA3AIMA TPHHATO MUHAMAJBHOE TONE ROBEPRHOCTH TIOTIEPEYHOTO CEMEHNS OOOMOUKH TPH
AauHBIX BHEINHHX HArpy3kax. B obuiem ciryvae GopMupoBaHns, Kax pelliaioHIMe NepeMEHHLIE,
MPHEHATHI rbopma C]JEI[I/IHHO!‘;I JUHAH HpO@IIﬂﬂ H TOJMIHHA CTCHEH OGOJ’IO'{KH. ﬂ()HO.J’IHHTE.HI)-
HBIC YCIOBMA ONTEMH3ALHM CBA34HBI ¢ IPOYHOCTRIC W JIOKAMbHOH YCTOHYHBOCTRIO CTEHKH
xoHcTpykipH. [Tpn mpuMeHeHyn KOHIENEH ,,060004kR papsoMepHOll yoroilarBocTH” HCKamMCchL
apa THna npodunell papHOMepHo# ycToMwmBOoTH, umeHHO npoduas paBHoMepHoll yCTol-
YHBOCTH ¢ NepemMeHHeH TonmmuHOH 1 npoduie paBkoMepHOH YCTOHMHBOCTH € NOCTOAHHON
Tostmunol crenkn. fleppas npeGiaema copMYIIHPOBLNA KAK 381494 KAACCHYECKOTO BAPHAIIHOH-
HOTO HCUMCIICHUS, PEINEHEE %€ BTOPOH TpoOeMEl BHPANKACT A NIHITHYCCKEMA HHTerpaﬂaRJP!.
[oxasan psaa ONTUMANGHLIX PeTIEHMEE NJst pasHuix koMOuHatui Harpy3ok.

SUMMARY

OPTIMAL DESIGN OF A CYLINDRICAL SHELIL UNDER BENDING AND AXIAL
FORCE

The problem of optimal design of a cylindrical shell loaded by bending moment M,
and axial force N is presented. As a criterion of optimality we assume the mimimum value
of the cross-sectional area for given values of external loading. In the general case the shape
of the central line of the profile and thickness of the wall of a shell are used as design
variables, The constraints are connected with the strength and with local stability of the
wall of a shell. The concept of a “shell of uniform stability” is applied and two different
types of profiles of uniform stability are looked for, namely the uniform stability profile with
variable thickness and a constant thickness profile of uniform stability. The first problem
is formulated as a classical problem -of calculus of variations, whereas the seclution of the
second one is expressed in terms of elliptic integrals. Various optimal solution with respect
to load combinations are presented.

POLITECHNIKA KRAKOWSKA
INSTYTUT MECHANIKI I PODSTAW KONSTRUKCH MASZYN

Praca zostala zloZona w Redakcji dnia & czerwea 1984 r.





