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NEGYZETES SZEKRENYSZELVENYU NYOMOTT RUDAK
SZAMITOGEPES OPTIMALIS MERETEZESE

COMPUTER-AIDED OPTIMUM DESIGN OF COMPRESSED

STRUTS OF SQUARE BOX SECTION

DR. FARKAS. Jozsef egyetemi tandr - professor
DR, JARMAI Kéroly tud. munkatérs - research fellow, MAGYARORSZAG
TECHN, UNIV. Miskolc, HUNGARY

1. Bevezetés

A hosszbordédkkal merevitett szek-
rényszelvények méretezdésére Nakail

/1986/ javasolt viszonylag egysze-

rli képleteket, amelyek alkslmasak
az optimdlis méretezésre.

A Nakai /1986/ tanulmény derékszo-

gl négyszdgli szekrényszelvényeket

tédrgyalt, melyek az l.a., dbra sze-

rint szimmetrikusan elrendezett
egyenldé tavkozi hosszborddkkal
vannak merevitve és nyomdsra és
hajlitdsra vannak igénybevéve.

A borddk és lemezelemek folyds-
hatdra kiilonbézd8 lehet. A Nakai-
médszer figyelembe veszi a kdol-
csbnhatdst & kihajlds és a lemez-

horpadds, valemint az egyes lemez-

oldalek helyi horpadédss kozdtt.

Az egyszeriség kedvéért az l.b.
abrén feltiintetett keresztmetsze-
tet vesszlk figyelembe, amely
négyzetesen szimmetrikus és csak
négy hosszborddt tartalmaz. A rud
csuklds végl és kdzpontos nyomds-
ra van igénybevéve., A lemezek &s
bordédk folydshatdra azonos, 2%5
ill. %55 MPa,

Ez esetben a lemezelemek helyi
horpadédsdnak kdlcsdnhatdsa elhs-
nyagolhatd, de a kihajlds és s
helyi horpadds kélcsonhatdsat
figyelembe kell venni.

2. Célflugevény &s
méretezési feltételek

Az lsmeretlen b, t, hS és ts

méreteket kell optimdlni, hogy a
keresztmetszet-teriilet /A/ mini-
malis legyen /l.b.dbra/

NME Miskole

1. Introduction

Box sections with longitudinal
stiffeners have been treated by
Nakai /1986/ with relstively sim-
ple formulae suiltable for optimum
design.

Nakai /1986/ gave calculation
method for rectangular box sec-
tions subject to compression and
bending, symmetrically stiffened
with more equally spaced longitu-
dinel 'ribs &s shown in Fig, l.a.

The yield stress of plate and
stiffener elements may be diffe-
rent. This method considers the
interaction of overall and local
buckling as well as the inter- -
action of local buckling of plste
elements, .

For the sake of simplicity we
treat here the section shown in
Fig.l.b. with square symmetry,
considering only four ribs. The
strut is ‘simply supprted at both
ends and subject to pure com-
pression, The yield stress of
plate elements and stiffeners is
equal, 235 and 355 MPa, respecti-
vely. :

In this case the interaction of
local buckling of plate elements
may be neglected, but the inter-
action of overall and local buck-
ling should be tsken into account.

2. Objective function and
design constraints

The unknown dimensions b,t,hsgts

should be optimized /Fig.l.b/ to
minimize the cross-sectional
area



a)

l.4bra. Kozpontosan nyomott rud
hosszbordds a/ derédkszdgli négy-
szogl, b/ négyzetes szekrény-

és 8z aldbbi méretezédsi felté-
telek teljeslil jenek.

Kihajlédsi feltétel a biztonsdgi
tényezdvel szorzott F nyomderdre

P < mim-{

a folydshatar. Megjegyez—

ahol R
. Q ¥

zlik, hogy a Japan Kdzuti Hidsza-
bdlyzat /1987/ a 235 ill. 355 MPa
folydshatdru acélokra 140 ill,
210 MPa értéki megengedett fe-
sziltséget ad meg. Tovabbd a ki-
hajlési tényezd

kR _A
y

b)

£

Fig.l.Centrally compressed strut
of a/ rectangular and b/ square
box section with longitudinal

szelvénnyel stiffeners
| A= 4(pt + hsts) (1)
vagy dimenzidé nélkiili ismeretle- or with dimensionless unknowns
nekkel ,
Xy = 100k/L; X, = 100t/L; Xg = 1OOhS/L; Xy = lOOtS/L
10%8/12 = 4 (x,%, + X XV) )
172 374

and to fulfil the design con-
straints as follows.

Constraint on overall buckling
for the factored compressive
force

Ge)

kRA Ky (3b)

where Ry is the yield stress.

Note that the Japanese Specifi-
cations /1987/ give for steels
with yield stress 235 and %55 MPa
allowable stresses 14Q and 210
MPa, respectively. Furthermore,

k is the overall buckling factor
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k = 1,0 A= 0.2 (4a)
k=1 ~0.545(A~ 0.2) 0.2 £ A < 1.0 (41)
k = 1/(0.773 + %2) A2 1.0 @c}
ahol where
w2 S - 2
AT = AR P F, = RN°EI/L (5)
vegy a @ﬂ alkalmazdsdval dtala- or in transformed form using Cﬁ
kitva : «
, 10° R a7 10 R 10% ast?
_ Y - Y, o (&)
10° 7%e1/12 7% B 10% 117
3 2
3 ho t ( h,>
_2b s s . b_ . s
I=5—+ -2 *aent (3 -t 5 (@)

A (7) figyelembevételével a {(6)
az aldbbil salakban irhatd

Considering @0 (G)may be written
in the follow1ng form

%55 MPa értékekkel

A k~ nt tényezé fejezi ki a ki-

hatdst Nakei /1986/ szerlnt

4XIO4RV/(3T2E V= 4.62%39

<2 _ 4x%10 Rm X)Xp ¥ XX, &ﬁ
7 B ” 2-X3X + iXBX + 2X, X XI‘~ X, - Eﬁ) :
5 X% Tt gERYy 554 2" 7
E = 2.06x10° MPs, R, =255 ill.  Taking E - 2.06x10° MPa, R =235

and 355 MPa, we obtein

ill.
and

e

k- ex s tl
ipt €xXpresses the

6.98428, resp.

The factor

haJlaS és horpadds kozdtti kdlcsdn~ interaction of overall and local

buckling according to Nakai/1986/

o AT 2
ki T K+ 0.2304% (92)
| ahol where
k) = 1.0 R€0.31 (9v)
| o |
| .- ~ <R <
ky = 1.14 - 0.454 R 0.31<R<€R___ Gc)
| b (120-47 R |
R=—= \[= L @o)
nt K 2
o E




shol n a borddk kozdtti lemezré-
szek szdma, a mi esetinkben az

rényszelvényre (n = 1)

dle mentén megfogott nyomott
elem b/t-értékének korldtozdsa

R =R
max

A nyomott lemezelemek helyi hor-
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where n is the number of psnels
separated by stiffeners, in our

1.be 8bra szerint n = 2. k = 4,. case in Fig.l.b. n = 2. With
M= 0.3 65 B = 2.06x10° YPa érbékek- VELues kg = 4, M= 0.3 and
kel E = 2.06%x10° MPa we obtain
R, =235 WPa: R = b/(1121:) = x/(12x,); R = (11a)
= 5 o =
R, = 355 MPa: R x, /(88x,) 1y
Hosszborddk nélkiili négyzetes szek- For a box section without stiffe-

ners (n = 1) it is

R, = 235 WPa: R = x,/ (56x,) Ry = 1.0 (11c)
R, = 355 MPa: R = xy/ (44%,) (119)
Az R értékének, vagyis a két hossz- Limitation of the R-value i.e.

lemez- allowable b/t-ratio of a stiffe-

ned or unstiffened plate re-
strained along two edges

@)

Constreint on local buckling of

paddsdnak feltétele

F=%k R A
Py

ghol kp—t a (9)‘adja meg.

A hosszborddk stabilitdsi feltéte-

plate elements

(13)

where kp is given by (9).

Constraints on buckling of lon-

lei Nskal /1986/ és a Japsan Kozuti
Hidszabdlyzat /1987/ szerint

gitudinal stiffeners according -
to Nakai /1986/ and the Japanese:
Specifications /1987/:

R = 235 MPa: h /13.1 = t (142)
= 355 MPa: h /10.7 = t (14D)
_hltg N bt"5 vegy ithity > (15) |
Iﬁ,f 3 ~ ,leeq or Wii Sst gireq
and
S bt.
Ap, = bty = 10 n @6)
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A ’Zf szlkséges viszonyltott Ihe required relative longitudinal
Lreq ) s rib stiffness is given by
hosszborda-merevséget az aldbbi o o ﬁLreq :
képletek adjdk meg. the following formulse.
1/ He 1/ When
prp— —

o= a/b < X, = \/1 + n T (17)
és a keresztdiafragmdk mésodrendii and the moment of inertia of a
nyomstéka transverse stiffener is

.3 1+ '
IT‘:): bt . ,b;Lqu | (18)
’ 1L 4ot

akkor a szilikséges bordamerevségi then the required rib stiffness
tényezd factor

ha
for b2 to /Ili,req

Tt 2. 2
- to’n (59 (v ndy)- D (59

ha : 2 2 . :
L t<t ) (x= + 1) |
for 0 lfLreq = 4o n(l. + n éL.)_ T (l9b)
2/ az 1/-t81 eltérd esetekben 2/ other than 1/
ha =N g L ] 2 JC.O ° 2
for =2t ’ZfLreq B b o o <I o CS\L') - 1} - 1] (20g)
he oty =‘L~2n2@.+115 )~:1‘;2 - (20b
for -~ o WLmeq n ' B J O%)
ahol where
ha _ .y
fop R, = 235 UPs t =b/(28n) . (1s)
ha S . 1/ .
for R, = 355 WPa t =b/(22n) 1y
a a keresztdiafragmék tdvolsdga, a is the spacing of transverse
stiffeners,.
A h_t '
({‘L = ._.]_:_l' = S5 8 —_ X3 X4— . (22)
bt bt X1 %o
Az a tévolsdgot szdmitdsainkban The spacing a is taken here so

ugy vélasztjuk meg, hogy o{zo(O that of= Xy and it is assumed

legyen és feltételezszlik,




gy 8 (18) teljesil, igy a (19
Eépletek haszndlhatdk. Ha az %,
X1 *3 /
'ismeretlenekkel szémolunk, ezeket
vell a (5) - (20) képletekbe he-
1yettesiteni b, t, hs-és t  he-
1yett a

és X, dimenzidé nélkili

s}

‘Méretkorlétozési feltételek:

XL < ., XU ,
i = 71 = "1
. . L. . .
A legkisebb X5 ill. legnagyobb

Xg‘ srtékek az alébbi téblazatnak

. megfeleldéen vannak felvéve /mm-
ben/
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that (18) is fulfilled, thus,

formulae (19) are used. When the
non-dimensionalized unknowns are
applied, then x,, X, X and X,

should be used instead of Db, t,
h and ts’ respectively, 1in

S
(15) - (20) .

Size constraints:

1= 1,000,4 (03)

The lower and upper limit velues

U
X and X, Tesp. are taken

according to the minimel and
maximal velues of unknowns as
follows /in mm/

. max
min.
R, = 235 355 MPa A
b 50 140Q 1400 10
t 2 35 35 o*
h 20 200 200
tS 2 16 20 2

E oo &g 25 kozdtt A= 3.

tékekkel végzett diszkretizdcid
sorén.

%, Optimdlds és eredmények

Az optimélis méreteket a Rosen-
brock-féle kdzvetlen keresl mdd-

mal hatédroztuk meg /Rosenbrock
1960, Jdrmai 1989/. Az optimdlés
matematikel médszereirdl a Farkas
/1984/ kényv ad attekintést.

reteket hatdéroztuk meg. A szdml-

7816 el jardssal, amellyel a kere-
kitett optimdlis méreteket haté-
roztuk mege. ‘

A g 1épcsb-érték a kerekitett ér-

E16bb a kerekitetlen optimdlis mé-

tdst kiegészitettik egy diszkreti-

% petween 22 and 25 A= 3,

A is the step value considered
in the discretization to obtain
rounded optimal values.

%, Optimization end results

The optimal dimensions have been
computed hy the use of a program

szeren alapuld szémitdgépl program- developed on the basis of ‘the

Rosenbrock’s direct search method
/Rosenbrock 1960, Jdrmei 1989/,

A survey of mathematical optimi-
zation methods is given in book
by Farkas /1984/.

First the unrounded optimal values
have been found and then the com-
putation has been complemented by
a discretizstion procedure to
obtain rounded optimal valuess.




A 2. &bra mutatja az eredményeket Fig.2 shows the graphical repre-
grafikusen. Lathatd, hogy az gsentation of results. It'can be
A/L? N F/L? ~Gsszefigeés o ketitds SeegAthat Ehe relationships
log-koordindte-rendszerben egye- A/L° - F/L° may be characterizeq
nesekkel jellemezhetl. in a log-log ceoordinate-system by
streight Iines. .

100

8 1

1044
"‘“"Z}'m 60 borddzatlan
unstiffened /?y = 235MPa

W0 \

borddzoft
stiffened R y=235MPa

_ borddzatian.
unstiffened Ry =355MPa

bordcfzoﬁ'
stiffened Ry: 355MPa

0 20 04 & 80100 160

100F
2

2. dbhra. Optimdlis keresztmetszet- Fig.2. Optimal cross-sectionsl

teruletek-(A/L?) az F/L? fliggvé - areas CA/L?)versus F/L? for
nyében. borddzatlan és borddzott unstiffened and stiffened box
szekrényszelvényekre, 2%5 ill. sections with yield stress of
355 MPa folydshatdrrs 235 and 355 MPa, respectively
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5. Kovetkeztetések

A Nokai (1986) médszer, kiegészit-
ve a Japan Kozuti Hidszabalyzat
(1987) képleteivel elkalmss a
hosszbordéds szekrenyszelvenyu
nyomotL rudak optimdlis méretezé-
sérec., bz az egyedull médszer,

amely a kihajlds és horpadss k61~
cebnhatdsdt borddzott szekrény-
szelvényekndl figyelembe veszi.

A kerekitetlen minimdlis szelvény—
teriiletek Csszehasonlitédsa azt
mutatja, hogy

1/ a borddzott 11l. borddzatlan
szelvények A . -jainak kiilonb-
min

sége Ry = 235 MPa esetén

0-19% /étlagoan 10%/, R_ = 355

MPa. esetén 5-22% /é4tlagban 16%/
vagyis bordézdssal 10-16% suly-
megtakaritds érhetd elj

2%5 111. 355 MPa fo-
lydshatdru szelvények A

2/ 8z R

min
Jjainak kiildnbsége borddzatlan
szelwényeknél 15-45% /dtlagban
3%/, borddézottakndl 16-51%

/4 tlagban 41%/, vagyis Fe 510
5cél alkalmazésa Fe 360 helyett
3% 41%-08 sulymegtakaritast
eredményez. Ezt a nsgy megta-
karitédst az okozza, hogy a
fesziiltségek az optimdlis szel-
vényekben kozel vannak & folyds-—
hatdrhoz, vagyis a kihajlds a

képlékeny zdéndha esik, ez latha—'

té a 6 ill. értdékekbdl a

tébldazatokban.

)

Amint ezt & 4. fejezetben igezol-
tuk, az optimdlis szelvényeknél
= 1, vagyls az interakcid a

kihajlds és horpadés k&zott nem
1ép fel.

5. Conclusions

The method proposed by Nakai et
al. (1986) complemented by the
formulae given in the Japanese
Specifications (1987) is suitable
for optimum design of compressed
struts of longitudinally stiffe-
ned box section., Only this method
considers the interaction of
overall and local buckling fox
stiffened box sections.

The comparisons of unrounded
minimal cross-sectional areas
show that

1/ the difference between Amln

of stiffened and unstiffened
sections is 2-19% /average
10%/ for R 2%5 MPa and

5-20% /average 16%/ for
= 355 MPa, i.e. by use of

stiffeners one can achieve
savings of 10-16% in welght
respectively;

2/

the difference between.Amln
of sections with R = 2%%5 and

~ y
355 MPa is 13-45% /average 3%%/
and 16-51% /average 41%/ for
unstiffened and stiffened sec-
tions, respectively, 1.e.
by use of steel Fe 510 instead
of Fe 360 one can achieve, sa~-
vings of 3%-41% in weight.
These high savings are caused
by.the fact that the stresses
in optimal sections are near
the yield stress, i.e. the
overall buckling lays in
plastic zone, this can be
seen Irom G and " values
in tables.

As verified in Section 4, for op-

timal sections it is k . =
min

i.e. the interaction between the
overall and local buckling does
not occur.

3
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