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W pracy zajeto sie problemem projektowania optymalnych
struktur kompozytow widknistych tak, aby element konstrukcyjny
wykonany z tego materiatu spetniat stawiane wymagania w zakresie
okreslonych wtasnosci mechanicznych i wytrzymatosciowych. Do
poszukiwania optymalnych rozwiqzan opracowano hybrydowy sys-
tem optymalizacyjny, sktadajacy sie ze wspdtpracujqcych ze sobq
algorytmow: ewolucyjnego i gradientowego.

1. WPROWADZENIE

Dynamiczny rozwdj nowych technologii powoduje, ze wspétczesny inzy-
nier-konstruktor dostaje do swej dyspozycji nowe materialy o wlasnosciach
znacznie odbiegajacych od wlasnos$ci tradycyjnych materialéw konstrukcyjnych.
Do grupy takich materialéw naleza m.in. kompozyty widkniste b¢dace miesza-
ning materiatu matrycy i wzmocnienia w postaci widkien. Kompozyty witékniste
charakteryzuja si¢ przede wszystkim bardzo dobrymi parametrami mechanicz-

" Opracowanie jest streszczeniem rozprawy doktorskiej autora. Promotorem pracy jest
prof. dr hab. Krzysztof Dems.
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nymi i wytrzymatosciowymi przy niskiej masie. Dlatego tez materialy te sa co-
raz czesciej stosowane w réznego rodzaju konstrukcjach dla pracy ktérych wia-
snosci te maja ogromne znaczenie.

W przypadku konstrukcji wykonanych z materiatéw kompozytowych, ana-
liza ich zachowania si¢ pod obciazeniem roboczym jest nieroziaczna od analizy
struktury kompozytu. Mozna wigc powiedzie¢, ze kazda, a szczegélnie odpo-
wiedzialna konstrukcja wymaga indywidualnego zaprojektowania odpowiednie-
go dla niej materialu kompozytowego poprzez dobor najlepszego zestawu para-
metréw strukturalnych takich m.in. jak wlasnosci mechaniczne matrycy i wi6-
kien, udziat objgtosciowy i ksztalt wzmocnienia czy tez liczba 1 grubos¢ warstw.

2. OBIEKT BADAN

W pracy zostaly rozpatrzone ptaskie, dwuwymiarowe i liniowo-spr¢zyste
elementy konstrukcyjne zajmujace obszar A z brzegiem S (rys.1). Elementy te
sq obcigzone statycznie silami: masowymi f° w obszarze A i obciazeniem T° na
brzegu Sr, dzialajacymi w ich ptaszczyznie, oraz podparte na brzegu Sy.

wiékna (E,, ; v, ; o, %)

matryca (E,, ; V,,)

SU —

,A/////)V/////"'

Rys.1. Kompozytowy element konstrukcyjny poddany obcigzeniu statycznemu

Analizowane elementy konstrukcyjne wykonane sa z materialu kompozy-
towego w postaci jedno lub wielowarstwowego laminatu zbudowanego z syme-
trycznych wzgledem jego plaszczyzny srodkowej warstw matrycy wzmocnio-
nych wiéknami o wyzszych niz matryca wlasnosciach mechanicznych. Zatozo-
no, ze matryca jest jednorodna, izotropowa i liniowo-sprezysta o okreslonym
module Younga E,, i wspétczynniku Poissona V,,, za§ widkna sa dlugie, jedno-
rodne, izotropowe i liniowo-sprgzyste o module Younga E, i wspéiczynniku
Poissona v, oraz r6wnomiernie i jednokierunkowo roztozone w matrycy, a ich

udziat objetosciowy w poszczegdlnych warstwach kompozytu wynosi p,*.
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3. ANALIZA PRACY KOMPOZYTOWYCH
KONSTRUKCJI

Pod wptywem dziatania obciazen roboczych w kompozytowym elemencie
konstrukcyjnym (rys. 1) powstaje pole przemieszczenh u oraz zwigzane zZ nim
pole odksztalcen e i pole sit wypadkowych N stanowiace usredniong wielkos¢
napr¢zen warstwowych po grubosci laminatu: Zachowanie struktury przedsta-
wionej na rysunku 1 mozna wigc opisa¢ poprzez [8]:

— réwnanie rOwnowagi:

divN+£f°=0 (1)
— zwiazki kinematyczne:
e=B-u (2)

gdzie B jest operatorem rdézniczkowym wigZzacym przemieszczenia
z odksztalceniami,

— zwiazki konstytutywne:
N=D-e 3)

gdzie D jest macierza sztywnosci tarczowej kompozytu,

— warunki brzegowe:
{N-n=T0 na brzegu S; @)
u=u’ na brzegu Sy,
gdzie n jest normalng do brzegu zewng¢trznego S konstrukc;ji.

Rozwiazanie ukladu réwnan (1-4), prowadzace do wyznaczenia
parametr6w stanu w postaci pol przemieszczen wu, odksztalcen e i sit
wypadkowych N, stanowi etap analizy pracy konstrukcji w procesie jej
projektowania.

4. MODELOWANIE MATERIALU
KOMPOZYTOWEGO

Do celéw analizy pracy elementu konstrukcyjnego, mikroskopowo niejed-
norodny material kompozytowy zostal zastapiony, w skali makroskopowej jed-
norodnym materialem ortotropowym (rys. 2). Dla tak okreslonego materiatu je-
g0 macierz sztywnosci tarczowej D mozna wyrazi€ zaleznoscig [4]:

D=2>hT,7-C,-T,” (5)

k=0
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T2 matryca (E,, v,,)
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wiékna (E,,v,, p,*)

[D;j] — macierz sztywnosci
modelu kompozytu
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Rys. 2. Modelowanie materiatu kompozytowego
(a) — rzeczywisty kompozyt, (b) — model kompozytu

Wystepujaca w réwnaniu (5) macierz C; jest macierzg sztywnosci dla k-tej
warstwy kompozytu w uktadzie osi ortotropii 1-2 wyznaczonym przez kierunek
widkien i kierunek prostopadty do widkien i ma postac [4]:

[ (k) (k). (k) 7
E| E"vy, 0
(k),,(k) (k)y,(k)
1=viy vy I=vi vy
(k) ,(k) (k)
(k)y,(k) (k) ,(k)
1-v; vy 1-vi;'vy
0 0 Gy’ |

za$ T, jest macierza transformacji zwiazana z obrotem ukladu odniesienia
o kat 6, zawarty migdzy kierunkiem osi widkien w k-tej warstwie, a osig x
globalnego uktadu wspétrzednych [4]:

cos’ @, sin® @, 2sin 8, cos 6,
T, = sin® @, cos’ @, —2sin 8, cos 8, @)
—sin 8, cos 8, sin 8, cos 6, cos® 8, —sin” @,
Macierz C, okreslona zaleznoscia (6), jest wyrazona w statych

inzynierskich k-tej warstwy kompozytu, przy czym E,* i E,;* sa odpowiednio
podtuznym i poprzecznym modutem Younga, v,* i v5,* oznaczaja wigkszy i
mniejszy wspéiczynnik Poissona, za$§ G;,* jest modulem $cinania tej warstwy w

ukladzie osi 1-2.
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Wykorzystujac model laminy prezentowany m.in. w pracach [3,6], state te
mozna wyrazi¢ w nast¢pujacej postaci:

EY =E,p) +E,(1-p|)
EW[H(E% —1)p{v")}
[(k)+E/ (1- p”‘))}[ (/ )(k)} ( E/ ) pE(1=ptk))
E E E
(k)

vi, =v ol v, (1-plt)

Ez(k)

) B (8)

[E/ A+v,)1+ pP)+ A +v,)(A - "‘b}

2(1+vm)[/ A+v, )= pO)+1+v, )(1+p(k))}

Z zaleznosci (5-8) wynika, ze macierz sztywnosci kompozytu D zalezy
od wiasnosci mechanicznych matrycy i widkien wzmacniajacych, udziatu obje¢-
tosciowego widkien oraz ich orientacji w poszczegdlnych warstwach,
a takze liczby i grubosci warstw:

D=D(E,.v,.E,.v,,.p".0,,nh) 9)

w

Kazdy z wymienionych parametréw strukturalnych w réznym stopniu decy-
duje o wlasnos$ciach mechanicznych kompozytu, a w konsekwencji takze wyko-
nanej z niego konstrukcji.

5. SFORMULOWANIE ZADANIA OPTYMALIZACJI

W celu efektywnego projektowania konstrukcji etap analizy nalezy rozsze-
rzy¢ o matematyczne metody optymalizacyjne, ktére pozwalaja na znalezienie
najlepszego 1 spelniajacego wszystkie stawiane wymogi rozwigzania drogg ra-
cjonalnego, a nie intuicyjnego poszukiwania konstrukcji optymalnej. W takim
przypadku projektowanie staje si¢ synonimem zadania optymalizacji.

W niniejszej pracy projektowanie optymalnych struktur kompozytéw
wléknistych rozpatrzono z uwagi na parametry okreslajace rozmieszczenie
wlékien w materiale kompozytowym, tj. orientacj¢ i/lub ksztalt osi widkien oraz
udzial objetosciowy wlokien w kazdej warstwie.



100 Jacek Wisniewski

Jak pokazano na rysunku 3, orientacja widkien wzmacniajacych 6, jest
okreslona poprzez kat zawarty pomigdzy osia widkien w dowolnym i-tym
punkcie k-tej warstwy kompozytu a osia x globalnego ukladu odniesienia.
W obszarze warstwy parametr ten moze by¢ staty i wowczas wtdkna sg utozone
prostoliniowo w matrycy lub moze by¢ zmienny i wtedy wiékna w matrycy sg
ulozone krzywoliniowo. W tym drugim przypadku orientacja wiékien zalezy od
zbioru parametrow ksztattu s, okreslajacych krzywa przyjeta do opisu ksztattu

osi tzw. ,,wldékna wzorcowego” w k-tej warstwie kompozytu, tzn. & = 6 (X,S).

i
Rys. 3. Orientacja wiékna w k-tej warstwie kompozytu

Udziat objetosciowy wiékien p,*, to natomiast parametr strukturalny, defi-

niowany jako stosunek objetosci widkien k-tej warstwy do calkowitej objetosci
tej warstwy.
Reasumujac, rozmieszczenie wiékien w materiale kompozytowym mozna
wigc okresli¢ poprzez:
- zbi6r parametréw ksztaltu s, definiujacych ulozenie wiékien w kazdej war-
stwie, tj. orientacj¢ i/lub ich ksztalt,
- udziat wiékien p,* w kazdej warstwie, decydujacy o wypetnieniu warstwy
wléknami.
Wymienione parametry strukturalne stanowily wektor zmiennych projektowych
b= {sk9 pw(k)}-

Projektowanie optymalnych struktur kompozytowych zostalo rozpatrzone
pod katem uzyskania przez element konstrukcyjny wykonany z tego materiatu
okreslonych witasno$ci mechanicznych i wytrzymatosciowych. W zwiazku z tym
jako funkcjonat celu przyj¢to pewna lokalna lub globalng miarg jakosci opisuja-
ca zachowanie si¢ elementu konstrukcyjnego pod wplywem dziatajacych obcia-
zen z uwagi na przyje¢te zmienne projektowe. W ogélnej formie funkcjonat
celu F, zostal wyrazony jako:

F,= [T(N.eub)da+ [¥(T°,u)ds; (10)
A Sy
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gdzie I' i ¥ sa nieliniowymi, ciagtymi i r6zniczkowalnymi funkcjami swoich
argumentow.

Ostatecznie, rozpatrywany problem projektowania optymalnych struktur
kompozytowych zostal zapisany w postaci nast¢pujacego zadania optymalizaciji:

min. /lubmax F.(b) (11)
przy spelnieniu:
ograniczen mechanicznych:
G,(b)-G,<0
lub ograniczonym koszcie materiatu:
C)-C,<0

gdzie G, jest nalozona z géry pewng wlasnoscia mechaniczng konstrukcji, zas
Cy zadanym maksymalnym kosztem kompozytowe;j struktury.

6. HYBRYDOWY SYSTEM OPTYMALIZACJI
STRUKTURY MATERIALOW KOMPOZYTOWYCH

Do rozwiazania, sformulowanego w rozdziale 5, zadania optymalnego pro-
jektowania struktury materialéw kompozytowych (11) opracowany zostat
tzw. hybrydowy system optymalizacyjny skladajacy si¢ z dwoéch wspétpracuja-
cych ze sobg algorytméw: ewolucyjnego i1 gradientowego (rys. 4).

START

OPTYMALIZACJA WSTEPNA .
(algorytm ewolucyjny) analiza (MES)
s

OPTYMALIZACJA WEASCIWA analiza (MES)
(algorytm gradientowy)

analiza wrazliwosci

STOP

Rys. 4. Hybrydowy system optymalizacyjny

Etap optymalizacji wstgpnej stanowi algorytm ewolucyjny, ktéry oparty jest
na nasladowaniu naturalnych proceséw zachodzacych w przyrodzie [7]. Sieé
dziatan tego algorytmu przedstawiono na rysunku 5.
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Algorytm ewolucyjny startuje z losowo wybranego punktu poczatkowego,
generujac w kolejnych pokoleniach rozwigzanie blizsze rozwigzaniu optymal-
nemu. W kroku oceny populacji algorytm wspétpracuje z metoda elementow
skonczonych [9], w ktorej zostaja wyznaczone pola stanu obcigzonej mecha-
nicznie kompozytowej konstrukcji z uwagi na wygenerowane w aktualnej popu-
lacji wartosci zmiennych projektowych, a w konsekwencji takze warto$¢ rozpa-
trywanego funkcjonatu celu.

dane: LP - liczba pokolen
N - liczba chromosoméw w populacji
P — prawdopodobienstwo krzyzowania
Pm — prawdopodobienstwo mutacji

krok 1: generacja populacji poczatkowej (kodowanie zmiennoprzecinkowe)
A ch; >b; =[b,b,, ...,b,]1 gdzie b, =b,,; +rbipmaxy —Viminy)

j=1..N

krok 2: ocena aktualnej populacji ._{\ v vich;)=F.b;)
krok 3: jezeli k > LP to STOP
inaczej idz do kroku 4

krok 4: tworzenie nowej populacji

( selekcja deterministyczna
— wyb6r chromosoméw o najlepszym v(ch;)
do nastgpnych etapéw procesu ewolucyjnego
{ krzyzowanie heurystyczne
ch'=r{chy—ch)+ch, gdzie: F.(ch) 2> F.(ch)
mutacja nieréwnomierna
L ch; =[b, ...,b;,...,b,1 — ch;'=[b,...b, ..,b,]

P

krok 5: aktualna populacja = nowa populacja
k <k+1 iidz do kroku 2

Rys. 5. Sie¢ dzialan algorytmu ewolucyjnego

W celu zwigkszenia efektywnosci obliczen w etapie tzw. optymalizacji wla-
sciwej zastosowano jedng z gradientowych technik optymalizacyjnych, a mia-
nowicie metod¢ zmiennej metryki [2]. Sie¢ dzialan tej metody pokazano na ry-
sunku 6, przy czym algorytm startuje z punktu wygenerowanego w koncowe;j
fazie algorytmu ewolucyjnego.

Zastosowanie metody zmiennej metryki w procesie optymalizacji struktury
kompozytowych elementéw konstrukcyjnych wymagato, w kroku 3 algorytmu,
obliczenia gradientu (wrazliwosci pierwszego rzedu) funkcjonalu mierzacego
jakos¢ konstrukcji wzgledem zmiennych projektowych.
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dane: b - punkt startowy

€ — dokladnos¢ obliczen
p — dlugos¢ cyklu odnowy

krok 1: podstaw k<=0 oraz i <1
krok 2: oblicz F.(b™)
krok 3: oblicz VF,(b™*)

krok 4: jezeli | VF,(b®)| < & to STOP
inaczej idz do kroku 5
krok 5: jezeli i=1to V, =1 (odnowa)

(k) s (KNT (k) ;o (K)\T
inaczej Vk:Vk_1+[s (s") V. ro(r )VHJ

O-T (k) IONT k
(S( )) l.( ) (l'( )) Vk—lr( )
gdzie :

s = p) _ k=D

r' = VF,(b*)-VF, %)
krok 6: wyznacz kierunek poprawy: d* =-V, VF_(b™®)
krok 7: minimalizacja kierunkowa b**Y =p® +7d4®
gdzie: F, (%)= r£121(1)1(b"‘) +7d®)

krok 8: jezeli i=2p+1 to i<, k&< k+1 1idz do kroku 3
inaczej i<1+1, k<k+1 iidzdo kroku 3

Rys. 6. Sie¢ dzialan metody zmiennej metryki

Dla funkcjonatlu celu F,, okreslonego zaleznoscig (10), jego wrazliwos¢
pierwszego rz¢du z uwagi na i-ta sktadowa wektora zmiennych projektowania b;
(gdzie: i =1, ..., p) ma postac:

Fop = [y 4Ton N 4T +T0 ,y ) dA+ [(,00 T8 +%,, w5 ) S (12)
A Sy

1 wymaga znajomosci pochodnych pél stanu u,;, e,, oraz N ,. Do ich wyznaczenia
zastosowano metod¢ bezposrednig analizy wrazliwosci [1]. W metodzie tej, nie-
znane pochodne pdl stanu obliczane sa przez rozwiagzanie pewnych dodatko-
wych probleméw brzegowych, opisanych réwnaniami otrzymanymi w wyniku
zr6zniczkowania réwnan problemu podstawowego wzgledem kazdego elementu
wektora zmiennych projektowych.
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Rézniczkujac zatem réwnania (1-4), opisujace zachowanie si¢ konstrukcji
podstawowej (rys. 1), wzgledem zmiennej b; otrzymujemy:

divN,, =0 (13)
e,bi =B'll,bi (14)
N,, =D-e,, +D,, -e=D-e,, +N} (15)

{N,b n=0 nabrzegu S,
' (16)

u,, =0 nabrzegu S,

materiat

kompozytowy S

N,

Rys. 7. i-ta konstrukcja dodatkowa rozpatrywana w analizie wrazliwosci

Otrzymany uklad réwnan (13-16) opisuja tzw. ,,i-ta konstrukcj¢ dodatkowa”
o takim samym ksztalcie i wykonang z materialu kompozytowego o takich sa-
mych parametrach mechanicznych jak konstrukcja podstawowa, ale poddana
dzialaniu uogélnionych naprezen poczatkowych Ny’ (rys. 7). Pola te wywotane
sa zmiang macierzy sztywnosci kompozytu D z uwagi na i-ta sktadowa wektora
zmiennych projektowania b, przy czym z zaleznosci (5) wrazliwo$¢ macierzy D
wzgledem sktadowej s, wynosi:

D’b,-:sk = th [(Tk_l),sk ‘Ck 'Tk_T +Tk—1 ‘Ck °(Tk_T) ] (17)

9sk

gdzie:

T, 96
(T, =05 —= (18)
%96, s,
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natomiast wzgledem sktadowej p,* wynosi:

D,, o =2k T, (Cp) T, (19)

b

Szukane pochodne pdl konstrukcji podstawowej wyrazaja si¢ zatem przez
odpowiednie pola stanu i-tej konstrukcji dodatkowej i sg otrzymywane
w wyniku rozwigzania uktadu réwnan (13-16). W praktyce analityczne wyraze-
nia na wrazliwos¢ poddaje si¢ dyskretyzacji i oblicza numerycznie przy wyko-
rzystaniu metody elementéw skonczonych [9].

7. PRZYKLAD

W rozdziale tym przedstawiono praktyczne rozwigzanie rozpatrywanego
w pracy problemu projektowania optymalnych struktur kompozytowych. Rozpa-
trzono prostokatng tarcz¢ poddang obcigzeniu i warunkom brzegowym
jak pokazano na rysunku 8. Tarcza wykonana jest z kompozytu w postaci
laminatu zbudowanego z 3 warstw epoksydowej matrycy wzmocnionych jedno-
kierunkowo dlugimi wiéknami szklanymi.

T'=35MN/m’
+YVYVVVVVVY JV VYYVVVVVVVYYY
7
7
é T Tabela 1
4 Dane materialowe sktadnikéw kompozytu
4 200
7 E [MPa] v P [%]
Y, 3
7 wiékna (szklane E) | 75*10 0.25 45
7 matryca (epoksyd) | 3.5%10° | 0.38 55
7 B 300 Dane na podstawie [4]

Rys. 8. Kompozytowa tarcza poddana
obciazeniu i warunkom brzegowym

Problem dotyczy zaprojektowania takiego ksztaltu osi wiékien wzmacniaja-
cych w poszczegblnych warstwach kompozytowego materiatu, ktéry bedzie re-
alizowa¢ maksimum sztywnosci rozpatrywanego elementu konstrukcyjnego. Za
konstrukcj¢ najsztywniejszg przyjmuje si¢ konstrukcj¢, dla ktérej praca wyko-
nywana przez obciazajace konstrukcje¢ silty zewng¢trzne na wywotanych przez nie
przemieszczeniach osigga minimum. Rozpatrywany problem mozna wigc zapi-
sa¢ w postaci nastgpujacego zadania optymalizacji:



106 Jacek Wisniewski

F. (b)=WP = juT-T"dST — min. (20)

St

gdzie b jest wektorem parametrow ksztaltu przyjetych do opisu ksztattu osi
wldkna wzorcowego w poszczegblnych warstwach kompozytu.

Przypadek 1 (wldkna prostoliniowe)

W pierwszym z przypadkow warstwy kompozytu zostaly wzmocnione ro-
dzinami prostoliniowych widkien, dla ktérych jako zmienne projektowe przyjgto

2 katy orientacji 6, 1 6 opisujace ulozenie widkien odpowiednio w warstwie
srodkowej i warstwach zewnetrznych kompozytu.

y
A

warstwa srodkowa

/

7

T° = 3.5 MN / m? .

22222222222222222227

@

v

warstwy zewnetrzne

RRRRRRRR R LRRRRRRRRRRRRNANNS
o
—»
=

S
//%

\

v

Rys. 9. Kompozytowa tarcza po optymalizacji prostoliniowymi wiéknami

W wyniku przeprowadzonej optymalizacji (rys. 9) uzyskano nast¢pujace
warto$ci zmiennych projektowych: 8, = 40.48° i 8 = 164.36° dla ktérych to war-
tosci funkcjonat celu osiagnat wartos¢ minimalng WP,,;, = 20.6195 [J].

W celu weryfikacji uzyskanych rezultatéw optymalizacji przeprowadzono
analiz¢ pracy WP wykonanej przez sily zewngtrzne obciazajace tarcz¢ na wywo-
tanych przez nie przemieszczeniach w zaleznosci od katéw utozenia prostoli-
niowych wiékien w poszczeg6lnych warstwach kompozytu (rys. 10).
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WP pax = 59.5486 [J] (dla 6,=93°i 6 =93°)

WP, = 20.6212 [J] (dla 6, =40° i 6 =164°)

Rys. 10. Wykres zaleznosci WP = f (6,, 6,) dla rozpatrywanej tarczy

W wyniku przeprowadzonej analizy stwierdzono, Ze tarcza charakteryzuje
si¢ najwigksza sztywnoscig dla widkien utozonych pod katem 6, = 40° w war-
stwie srodkowej i & = 164° w warstwach zewnetrznych, co potwierdza rezultaty
uzyskane w procesie optymalizacji. Ponadto mozna stwierdzié, ze takie zapro-
jektowanie struktury kompozytu zwigksza sztywnos$¢ tarczy o okoto 34% w sto-
sunku do identycznej tarczy wykonanej z takiego samego materialu kompozy-
towego, ale wzmocnionej prostoliniowymi wiéknami utozonymi pod katem 93°
w kazdej z warstw kompozytu, dla ktérych to wartosci tarcza charakteryzuje si¢
najmniejsza sztywnoscia.

Przypadek 2 (wl6kna krzywoliniowe)

Ksztalt osi wi6kien w poszczegdlnych warstwach kompozytowego materia-
tu tarczy zostal opisany krzywa Beziera postaci [5]:

x(t) m | x* | (m) . ;
= kil o [ET1=2 ) 0<t<1 (1)
) =LY J\J
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wielkosci x, & y, ) sq wspbirzednymi j-wierzchotkéw wieloboku Beziera, sta-
nowigcego podstawg¢ konstrukcji tej krzywej w k-tej warstwie kompozytu.
Wspétrzedne te stanowia wektor zmiennych projektowych.

warstwa srodkowa
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Rys. 11. Tarcza po optymalizacji wiéknami o osi opisanej krzywa Beziera

Ksztalt osi widkien w poszczeg6lnych warstwach kompozytowego materiatu
tarczy po procesie optymalizacji przedstawiono na rysunku 11. Dla tak zaprojek-
towanej struktury, wartos¢ pracy sit zewngtrznych wyniosta WP = 19.4103 [J],
w wyniku czego uzyskano dalszy wzrost sztywnos$ci 0 6% w poréwnaniu z opty-
malnym rozwigzaniem uzyskanym w przypadku 1.

8. PODSUMOWANIE

Wyniki przedstawione w rozprawie pozwalaja stwierdzi¢, ze pelne zalety
kompozytowych materiatéw konstrukcyjnych mozna uzyska¢ w przypadku
optymalnego rozmieszczenia i uksztaltowania osi wldkien wzmacniajacych
w matrycy z punktu widzenia przyjete] w procesie optymalizacji miary jakosci
kompozytu.

Zaproponowana technika optymalizacyjna, polegajaca na potaczeniu algo-
rytmu ewolucyjnego z algorytmem gradientowym jest efektywnym narz¢dziem
w rozwigzywaniu zadan projektowania optymalnych struktur kompozytéw
widknistych.
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Uzyskane wyniki moga stanowi¢ punkt wyjscia do projektowania struktury
materialu kompozytowego stanowiacego tworzywo konkretnej konstrukcji pra-
cujacej pod zadanym obcigzeniem pozwalajac tym samym uniknaé kosztownych
1 pracochtonnych badan doswiadczalnych, ktére mozna ograniczy¢ do konco-
wych badan eksperymentalnych gotowej konstrukcji.
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DESIGN OF OPTIMAL STRUCTURES OF FIBRE
COMPOSITES USING EVOLUTION AND HYBRID
ALGORITHMS

Summary

The dissertation is devoted to the problem of optimal design of two-
dimensional structures made of fibre-reinforced composite materials subjected
to service loading. The problem of optimal design of fibre shape or orientation
and fibre density in the composite so that the structure should satisfy assumed
requirements in the range of material mechanical properties is discussed.
The hybrid optimisation algorithm, consists of a sequence of evolution and gra-
dient-oriented procedures, is applied during design process.
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