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HEGESZTETT NEGYZETES CELLALELEMEZ OPTIMALASA

KOLTSEGMINIMUMRA
MINIMUM COST DESIGN OF WELDED SQUARE CELLULAR
PLATE
Dr. Farkas Jozsef Dr. Jarmai Karoly
emeritusz professzor, Miskolci Egyetem, professzor, Miskolci Egyetem, GEIK,
GEIK, ALT, 3515 Miskolc, ALT, 3515 Miskolc, Egyetemvéros, E-
Egyetemvaros, E-mail: altfar@uni- mail: altjar@uni-miskolc.hu

miskolc.hu

Abszirakt: A cellalemezek két fed6lemezbdl és a kozéjik hegesztett bordaracsbdl alinak. Egyik fG
elényiik, hogy nagy csavarasi merevségiik miatt izotropokként szamithatok. A tanulmany ezt az
elényt hasznélja fel csuklos keriiletil, egyenletesen megoszId terhii négyzetes lemez optimélis
méretezésére. A méretezési feltételek a legnagyobb feszilltségekre és lehajldsra vonatkoznak.
Optimélandd ismeretlen a két fedSlemez vastagsaga, a félbe vagott hengerelt | szelvényli bordak
magassaga és osztasszéma. A kbltségfiiggvény az anyag-, Gsszeédllitasi és hegesztési koliségeket
tartalmazza.

Abstract: The cellular plates consist of two cover plates and a welded rib grid. Their main advantage
s that because of their high torsional stiffness they can be calculated than izotropic plates. The study
uses this advantage for optimal sizing .of the simply supported square plate, where the load is evenly
distributed. The design constraints are the maximum deflection and steresses. The unknowns are the
two cover plate thicknesses, the height of the half rolled I section as ribs and the number of ribs in
two directions. In the cost function the material, welding and assembly costs are included

1. Bevezetés

A cellalemezek két fedSlemezb8l és a kdzéjik hegesztett bordaracsbol alinak. Az egy
oldalon bordazott lemezekkel szemben szamos elényiik van. Nagy csavarasi merevsegiik
miatt kisebb bordamagassag sziikséges, a varratok szimmetrikus elrendezése miatt sokkal
kisebb a varratzsugorodasbél szarmazo vetemedéstik, sik felileteik miatt korrozio elleni
védelmik sokkal konnyebb. Elényeik miatt alkalmazhatok épliletek fodeémeiben s
tetSiben, tarolo tartalyok Uszotetdiben, hidakban, hajok kettds fenékszerkezeteiben, gép-
és jarmivazakban. Cellalemezekre vonatkozo tanulmanyaink talalhatok a [1,2,3]
kényvekben.
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A cellalemezek egyik elénye, hogy nagy csavarasi merevséglk miatt izotropként
szamithatok. A tanulmany ezt az elényt hasznalja fel a kerlletén csukiosan tamasztott,
egyenletesen megoszl6 terhii négyzetes izotrop lemezre. Az erre vonatkozo Timoshenko-
Woinowsky-Krieger [4] féle eredmények szerint a legnagyobb hajlité nyomaték

M, =0.0479 pa* (1)
és a legnagyobb lehajlas

W, = 0.00406 pa’ / B (2)

ahol p a teherintenzitas, a a négyzetes lemez oldalhossza, B a hajlitasi merevség.

Az ortotrop lemezekre vonatkozé Huber-féle differencialegyenletben a csavarési merevség
14
H=B, +By.‘,+—2—(B.‘. +B,) (3)

v=10.3 a Poisson szam.

A hajlitasi és csavarasi merevségek cellalemezre

$: B :EJ El E

| R et (@
By = CZJ B = ij o= z(fu ) )
H=B +B, +%(Bx +B,)= %L% +—;%J (6)
Négyzetes szimmetria esetén
I,=1.=lLa,=a,=a (7
EI
-Al_p, )

2. Geometriai jellemzdk

Az 1.és 2.abran vazolt cellalemez esetén hajlitasbol a felsd fedélemezben nyomas
keletkezik. Az ennek hatésara keletkezheté horpadas megakadélyozasara egyiittdolgozo
lemezszélességgel szamolunk
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2. abra.
A cellalemez keresztmetszete a félbevagott hengerelt | szelvény(i bordakkal

a
Su = PS8 ==
n

Az Eurocode 3 [5] szerint

p_/lp—o.22/1 s 235
A7 568, 7,

Az egy osztasnak megfeleld keresztmetszeti tertilet

ht.,
A, =04 bt + 5,1+ St
’ 2
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hy=h-2t, (12)

h a hengerelt | szelvény telies magassaga. A G sulypont tavolsaga

ho+t,+t ho+t,+t+1
ZG:L .%. .].7.1_+_t_l_ ‘f‘btf 11 S/ 1 +S[2 11 f 1 2 (13)
4,1 214 2 2 2

Az alsd szélsé szal tavolsaga

; tot,
Zar =1;'-+rf+§‘+%—zc (14)

A masodrendli nyomaték

3 2
L, =suhZg+ h;' 2‘) + i?g“, (%‘"‘%"ZGJ +1, (15a)
2 2
h o+t +t, i h+t,+t +t, -
I, = bl‘f( I ;’ 1 _ZG} +Stz(_'._L2__1_:_ZGJ (15b)

3. Méretezési feltételek
A felsé fedlemez s oldalhossz(isagu, befogott kerliletll négyzetes izotrop elemei a

teherbd! helyi hajlitast kapnak. Timoshenko és Woinowsky-Krieger [4] szerint a legnagyobb
hajlito nyomaték ebbél a hatasbol

M, 20-0513])052: Do =VuP>¥y =15 (16)
ym biztonsagi tényez6.
Az ebb6| szarmazo feszliltseg

14[‘
= 17

Oy

Afels6 fedlemezre vonatkozo fesziiltségi feltétel

~~—M;MZG +o, <, (18)

o-mnxl -
ye
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max

M = [ po+1.1p, —V—J p, = 7.85x107° N/mm3 (19)
e
A masodik tag a sajat tomeg hatasat fejezi ki, ahol a szerkezet térfogata
ht, )
V =2a(n+1 ——:-7:3«+b1‘f +a (f,+z‘2) (20)

n+1 a bordak szama beleértve a kerlleti bordakat is.

Az also fedlemezre vonatkozd fesziiltségi feltétel

M ..
O-mnxl = I}MZG] ES f:)' (21)

ye
A lehajlasi feltétel

4

W = 00040625 <, ==, @ =300 (22)
: B, @
El
Bv:-&’El:-—E'——;)—,V:O_3 (23)
’ s 1—v~
4. Gyartasi feltétel

A bordaknak a felsé feddlemezhez vald hegesztését Ugy tessziik lehetdve, hogy a bordak
dvei kozott megfelels, legalabb 300 mm nagysagu tavolsagot hagyunk szabadon, vagyis

s—b=300 mm (24)

Ez a feltétel megszabja a legnagyobb bordaszamot.

5. Szamadatok

A lemez befoglalé mérete a = 12000 mm, terhelése p = 500 kg/m? = 5x10- N/mm?, az acel
folyashatéra f, = 355 MPa
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6. Koltségfiiggvény

A koltségfliggvényt a gyartasi folyamatnak megfeleléen irjuk fel.

(1)

A fels6 fedGlemez hegesztése 16 elembdl, egyenként 15006000 mm mérettel,
fedett ivii hegesztésli tompavarratokkal. Varrathossz Lw = 8a, az Gsszeszerelt
elemek szdma k1 = 16, a szerkezet-térfogat Vi = a2, az Osszeszerelés nehézségi
fokanak tényezéje © = 2, a hegesztési kéltség

K, =k“,(Cl@ KoV, +1.3C“,a:,','l,w,), C1 =1 min/kg®s (25)
t>15mm esetén C a) =0.1346x107 ... (26a)
h<15mmesetén C a2 =0.1033x1077* (26b)

a hegesztési koltség-tényez6 kw = 1.0 $/kg.
A félbevagott hengerelt | szelvényli bordak hegesztése egyik iranyban a felsé

fedSlemezhez fedett iv(i hegesztésii kettés sarokvarratokkal. A bordak szama n+1,
k2=n+2, Ly =2a(n+1)

V, =V, +a(n+l{&2{£+bth (27)
Ky, =k, (@ Kk, 0V, +1.3x0.2349x10_3a,,2,,L,,,2) (28)
aw = 0.4tw, p = 7.85x10-6 kg/mm3

A megszakitott bordak merSleges iranyban valé hegesztése a felss feddlemezhez
és az el6z6 bordakhoz, a gerincek hegesztése kettds sarokvarratokkal, az Gvek
hegesztése tompavarratokkal

iy =1+n(n+1)V, = V2+a(n+1{h—'2f‘i+bffj (29)
A sarokvarratok hossza

L,y =2a(n+1)+n(n+ 1\h +b) (30)

K=k, (@ 150V, +1.3x0.3394x10° 22, , +1.3CW.¢;21:“,A) (31)
tr> 15 mmesetén C,, 77 =0.1496x107 ;" (32a)
tr< 15 mmesetén C,,77* =0.1939x107r} (32b)

L,= 2bn(n+ 1) (33)
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(4) Az sxs méretl als6 fedélemezmezdk hegesztése a bordak Gveihez fedett ivid
hegesztésl sarokvarratokkal

Kk, =1+, L, =dan,V, =V, +a’t, (34)
K, = k“,(@ K, 0V, +1.3x0.2348x10‘3a§,1L“,4) (35)
awt = 0.7t
Az anyagkdltség K, =k, oV, k, =1.0 $kg (36)
Atelieskoltség K=K, + K, + K, +K 53 +K, ., (37)

7. Optimalis méretezés és eredményei

Négy véltozot (h, n, t, t2) kell optimalni, hogy minimaljuk a Vs szerkezet-térfogatot valamint
a K koltséget a feltételek betartasa mellett. A félbe vagott hengerelt | szelvények UB
(Universal Beam) méretvalasztékat az Arcelor katalogusbol valasztotiuk ki az 1. tablazat
szerint.

1. tablazat. Valasztott UB profilok, méretek mm-ben

Profil H b fw fr
UB 305x102x28 308.7 101.8 6.0 8.8
UB 356x127x39 353.4 126.0 6.6 10.7
UB 457x152x60 454.6 152.9 8.1 13.3
UB 533x210x92 533.1 209.3 10.1 15.6
UB610x229x113 607.6 228.2 11.1 17.3

Csak egész-szaml lemezvastagsagokat vesziink figyelembe fmin = 4, fmax = 40 mm hatarok
kozOtt, osztas-szamokra nmin = 3, 8z Nmax értéket a gyartasi feltétel szabja meg.

Az optimumokat Mathcad programmal, szisztematikus kereséssel allapitottuk meg. A 2.
tébléazat tlnteti fel a térfogat- illetve koltség-minimumokat a valasztott UB profilok
sorrendjében

2. tablézat. Térfogat- illetve koltség-minimumok a valasztott UB profilok szerint. Az abszol(t minimumokat vastag
szamokkal jeloltiik. Méretek mm-ben, fesziiltségek MPa-ban, térfogat mm3-ben, kéltségek $-ban. Hatarfeszliltség

4
fy = 355 MPa, megengedett lehajlas Waiow = 40 mm. Ky = ZK i @ telies hegesziési kdliség

i=l

h n f B | Omaxt Omax2 w Vix109 Ku Kw K
3087 7 | 11| 4| 183 89 | 396 | 2500 | 19620 | 9374 | 29000
16| 7 | 4] 160 79 1399 | 2306 | 18100 | 15520 | 33630
3534 | 7 9 | 4| 241 76 | 38.0 | 2.341 18380 | 8810 | 27190
9 8 | 4| 217 73 | 37.0 | 2315 | 18170 | 10280 | 28450
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4546 | 5 | 9 | 4| 326 60 | 28.0 | 2414 | 18950 | 7689 | 26640

8 [ 6 | 4] 340 57 | 33.0 | 2.254 | 17690 | 9783 | 27480
53311 6 | 7 | 4] 350 48 | 23.0 | 2558 | 20080 | 9097 | 29180
6076 | 5 | 8 | 4 | 336 41 16.0 | 2.754 | 21620 | 8904 | 30530

Az optimumok a kévetkezok: minimalis térfogatra h = 454.6, n = 8, t = 6, f2 = 4, minimalis
kéltségre h = 454.6, n =5, t = 9, t = 4 mm. A kiilénbséget az okozza, hogy a hegesziési
koltség a teljes koltség jelentds hanyadat képezi (Kw/K tébb mint 30%).

Lathaté tovabba, hogy kisebb h értékek esetén a lehajlasi, nagyobb h értékeknél a
feszliltségi feltetel aktiv.

8. Kovetkeztetések

Négyzetes cellalemezek esetén a csavardsi merevség megegyezik a hajlitasi
merevséggel, ezért a cellalemez hajlitd nyomatéka és lehajlasa izotropként szamithato.

Kis magassagu cellalemezek elénydsen gyarthatok félbevagott hengerelt | szelvény(i
bordakkal. A bordak gerinclemeze kis méretli sarokvarratokkal hegeszthetd a felsd
feddlemezhez, az alsd fed6lemezmezok pedig szintén kis méretli sarokvarratokkal
hegeszthetdk a bordak dveihez.

A négy valtozd optimalis értékeit Mathcad programmal gy hataroztuk meg, hogy
minimaljak a szerkezet-térfogatot illetve koltségek a méretezési és gyartasi feltételek
betartasa mellett.

A minimalis térfogathoz illetve minimalis koltséghez tartozé optimalis értékek sok esetben
nem egyeznek meg egymassal, ezt a kiildnbséget a magas hegesztési kdltségek okozzak.
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