HAJLITOTT ES NYOMOTT BORDAZOTT LEI\AEZEK

TERVEZESE MINIMALIS KOLTSEGRE

MINIMUM COST DESIGN OF STIFFENED PLATES LOADED
BY UNIAXIAL COMPRES SION AND LATERAL PRESSURE

Virdg Zoltdn doktormdwg, Jarmat Kdroly egyetemi tandr
Miskolci Egyetem ALT

ABSTRACT. The elastic secondary deflection
due to compression and lateral pressure’ is

calculated using the Paik’s solution [1] of the -

differential equation for orthotropic plates.
- Besides this deflection deformations arise due

" to lateral pressure and the shrinkage of

.longitudinal welds. Trapezoidal stiffeners are
used to avoid the tripping of open section ribs.
The constraint on local buckling of the base
plate strips is also included considering the
effect of initial 'imperfections and residual
welding stresses with formulae proposed by
Mikami and Niwa [2]. The cost function to be

minimized includes material and welding .

costs.

1. BEVEZETES
A hegesztett bordizott lemezeket széles korben
_ haszndljék kiilonb6zd terhelési szerkezeteknél,
pl. hajokn4l, hidaknél, tartilyoknil. Véltozatos
igénybevételeknek vannak kitéve, pl. nyomés,
hajlités, nyirds vagy kombindlt terhelés. Sokan
végeztek rdjuk vizsgilatot [1, 2, 3, 4], de a
szerkezetek optimalizildsival = csak kevesen
foglalkoznak [5, 6, 7]. A cikk célja
hosszirinyban bordizott lemezek minimalis
koltségre valé méretezése Paik [8, 9] és
Mikami & Niwa [10] szilirdsigi méretezési
moédszerével. A fesziiltségi feltételeknél
figyelembe vesszilk az fiiggdleges terhelésbél,
nyoméfesziiltségbdl és a hossziranyi hegesztés
kovetkeztében  fellépd  dsszehizodasbol
szidrmaz6 elhajlist. Trapéz bordizatot - azért
hasznélunk, mert ezzel kikiiszobolhetd a nyilt
szelvényli bordaknal el6fordulé kifordulds. A
koltségfiiggvény tartalmazza az anyag és

hegesztési koltséget is. Ismeretlennek tekintjiik -

az alaplemez vastagsagit, a borddk méreteit és
szamét.

2. A BORDAZOTT LEMEZ GEOMETRIAJA
A borddzott lemez az 1. dbrén, a 2. dbran a
keresztmetszet egy része lithaté trapéz
borddzattal. A keresztmetszet geometriai
jellemzbit a kdvetkez6képpen irhatjuk le.
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1. dbra Nyomott és hajlitott hossziranyban
borddzoit lemez

45 =(a + 2a, )5 ¢
= ahits + —;— gtgsin’a (2)

hy = (a2 - 1052)‘ 2 =1~ (105) )
)

a,:s(hs +t,,-/2)+ Zazts(hs +t,,-)/2
bt + A

bt ¢ 2
I = 1; +thyG+a,ts(hs +§--’_'GJ +

=90, a;=300 mm, igy

Ve

1 (h +t :
+_ga§t'ssinza+2azts( SZ.F "J’G) Q)

A sarokvarrat nagysaga ay = 0.5¢s, de legaldbb
AWmin = 4 mm.

A trapézborda helyi horpadisa meghatirozhat6 |

a,/t; <38, e=,/235/f, ©6)

ahol f, a folyési hatér.

GEP, LIII. évfolyam, 2002.
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) 2 dbra Trapéz borda méretezése

3. NYOMAS ' ES HAILITAS SORAN
FELLEPO LEHAJLAS SZAMITASA .
Paik [8] az ortotrép lemezek nagy elhajlisinak
meghatirozdséra
hasznélt. Az igy felirt harmadfoka egyenletet,
melynek viltozéja az 4, rugalmas lehajlss,

Galerkin médszerrel oldotta meg,
C,A:+Cz;1:+C3A,,,+C4=O Q)
ahol ' -
’ (.  m'B L
CI=E Ex'-—LS—"'E 3 @®
37’4, (. m'B L
C= —+E— 9
2 16 (x L; Bg) ()
A2 m'B L) m’B .
G = 8—(E‘ 7 EE [t O
+2(p m‘B+2Hm—z+Di (10)
.\ " LB B}
m'B 16LB
= -——p
C4 Aom L a-m ”‘tp'p ( )
A (7) egyenlet megoldssa
&
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4, 3, K - ‘2. .‘ ( )
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. 2 3 .
.k,=i/—-£+ Z—+X— 13
o 2 Y4 27 -
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ky =3 ——— [— 4+ 14
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GEP, LIIL évfolyam, 2002.

‘ahol QO .

differenciélegyenleteket

4. - HOSSZIRANYU HEGESZTESBOL

SZARMAZO ELHAJLAS SZAMITASA
Jérmai & Farkas [5] szerint
Joux =CL*/8 (16)

ahol az acélok gorbiilete

C=0844x10"Qy, /I, (17)

a hdbevitel, yr a hegesatési
excentricitas, :

Or =2x595a% "(18)

Yr=Yeg—tg/2 (19)

ahol I az alaplemezt és a bordét is maghba
foglal6 b szélességre vett inercianyomaték.

5. AFESZULTSEGI FELTETEL

Ouax =0y +7A£yo Sop (20

X

ahol
2
M=o 4+ L)+ 2 @

Helyi horpadisnél b helyett Mikami & Niwa
[10] kisérletei alapjsn

b; = max (as, b - a) 22)

szémolunk, amelyet a kezdeti alakpontatlansig

¢és a maradandé hegesztési fesziiltség hatdsa

‘ miatt vesziink szimftisba.

Oy = f;, ha
_ ( 0.526

Oy =
up
A

0.7
) ha A,20.526 (23b)
ahol

”2 172
4= l4 E )b _blty
0.92f,] t, 568

6. A KOLTSEGFUGGVENY
A célfiggvényt kell minimalizilni, amely az

- anyagkdltség és a hegesztési koltség dsszege

K=K, +K, =k,pV +£, YT, (25)

. vagy mdés alakban
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A4, <0526 (23a) -
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ahol p az alapanyag siitiség, V a szerkezet
térfogata, K,, és Ky valamint. k, és kranyagés
eldallitési koltségek és tényezdk, T; el&élllmsl
idék a k6vetkezﬁk szerint: '

- Osszeszerelési és Hsszeflizési id6

L=0.? @]

ahol ©, ahegesztett szerkezet bonyolultsigi

tényezije, k- a szerkezet Gsszeszerelendd
részeinek széma; '
- T; hegesztési id3, és Ty a jarulékos idok,
. mint példiul elektréda csere T; =037,

L+T = 132 CZid;l Lw (28)

ahol L,, a varrathossz, C; értéke a hegesztési
eljarasra vonatkoz6 alland6, @ a varratméret.
Esetiinkben a szerkezet térfogata

V=BLt, +(p-1)4L, (@)

a hegesztési hossziisag

LW=2(¢-1)L - (30)

és SAW (fedettivii- automatxkus hegesztes) :

" esetén a sarokvarratok
Cpa, =0.3258x107a2  (31)

Az optimumokat kdky = 0 és 1.5 kg/min
koltségekre szimitjuk. kx/ky; = 0 megfelel az
alapanyag koltségre, 1.5 pedig a magasabb
gyartasi koltségre vald tervezésnek.

7. AZ OPTIMALIZALO ELJARAS

Rosenbrock—féle Hillclimb. [12] matematikai

modszert haszndlunk a koltségRiggvény
minimalizdldsira. Az itericiés algoritmus,
mely Hooke és Jeeves-féle keresd eljirdson
alapul, egy kezd6érték megadisaval indul, és

kis Iépéscket téve a keresés sorin az

-~ ortogonélis koordindtik irinysban. A keresé
eljdrés a folytonos optimum meghatiroziséra

akkor fejezddik be, ha a konvergencla'

kritérium teljesiil. Az algoritmus mddositisra
kerlilt Ggy, hogy masodlagos keresést végez a
diszkrét értékek meghatirozdsira.. Ez a
médszer nem igényel derivalast. Az eljiras a
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konvergencia knténum teljesiilése, vagy az

. iterfcidszim hatérénak elérése esetén éll meg.

8. SZAMADATOK _
B = 3000 mm, Z = 3000, 6000, 9000, 12000
‘mm, N'=1.974x10" N, p = 0.05, 0.1, 0.2 MPa,

. £=235, 3$5MPa,E 21x105MPa,

p=1. 85x10° kg/mm

9. EREDMENYEK

Az alaplemez és a. trapézbotda vastagségn
minimuma €s maximuma L = lsmn = 4 mm.

Az alaplemez vastagsiga legfeljebb Unax = 40
mm, bord4é pedig a hidegmegmunkalis miatt
tsnx = 10 mm. A bordék szima @, = 3 és
Paax = 15 lehet. Paraméter vizsgilatot végziink

. négy hossz, két folyishatsr és - hérom
~ fiiggbleges terhelés figyelembevételével.

Egy konkrét esetre L = 6000 mm, f, = 235
MPa, p = 0.2 MPa kiszdmolva az optimumot ¢
=36mm, .= 11 mm, ¢=3 geometribt

‘kapunk, amely (26)-os egyenlet optimilis

eredményként 6046 kg alapanyag-kdltséget, és
7114 kg alapanyag és hegesztési koltséget
adja. Ebben az esetben mindkét eredmény
optimilis eredményt ad. Az optimalizilt
eredményeket az 1, illetve a 3. tiblazat
‘mutatia, mely ériékei a célfiiggvény
értelmében kg-ban értendoek, ¢és a 2, illetve a
4. tablazatban 100%-nak vesszilk az L = 3000

mm-hez tartoz6 értékeket.
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3. dbraf,= 235 MPa szerkezeti acél
alapanyagkbltseggel szdmolva

tablazat Alapanyag kéltségre (kp’kM =0

, - kg/min) szamolva az optimumot
fy | p |L3000]L6000 | LOOOO {L12000|
235 02 | 2262] 6046 14424 -
235 0,1 | 2155 5057 9329 18100
235/005| 2084 4524 7798 12156
355|102 | 1656 4613 9253 -
355] 0,1 | 1500 3827 7132 11489
355/0,05] 14200 3313 5823 9226

~ GEP, LIII. évfolyam, 2002.




2. tdbldzat Alapanyag kiltségre (kp’ku 0
____kg/min) szdmolva az optimimot
L3000/ L6000 | L9000 |L1zoool
100%] 267% 638%
100%] 235%] 433% s4oo/
100%, 217%| 374% 583%
100%] 278% 559% -
100%]| 255% 475% 766%
100%} 233%| 410% 649%)

fy | p_
235 02
235 0,1
235 | 0,05
355 0,2
355 | 0,1
355 | 0,05

3. tdbldzat Alapanyag és hegesztési kiltségre
(ke'ky = 1.5 kg/min) szdmolva az optimumot

fy | p |L300016000 | L9000 [L12000
1235] 0,2 | 2835 7114 18835 -
235 01 | 2656/ 6073 10905 22995 °
235 {0,05| 2579] 5451 9178 1411 :
355| 0,2 | 2223 5486 10826

355] 01 | 2065 4840 8378 13423
355 (0,05 1995 4232 7329 10660

4. tébldzat Alapanyag és hegesztési koltségre
why = 1.5 kg/min) szdmolva az optimumot
fy | p [L3000]L6000 | L9000 [L12000]

235 0,2 | 100%| 250%| 664% -

235 | 0,1 | 100%| 229%| -411% 866%

235 [0,05| 100%] 211%| 356%| 547%)

355 0,2 | 100%| 247%| 487% -

355 | 0,1 | 100%| 234% 406% 650%)

355 0,05| 100%| 212% 367% 535%

10. KOVETKEZTETESEK.

(a) a 355 MPa foly4shatiri szerkezeti acél
21 — 41 %-al az olcsébb megoldasokat
ad a normal acélnl; - _

(b) 2. és 4. thblazathél lathaté, hogy a
hossz véltozésénal nagyobb ardnyban
novekszenek a kltségek;

(c) a fiiggdleges terhelést p = 0.05 MPa-

- 16l kétszeresére novelve 3 — 63 %-al,
négyszeresére novelve 9 — 106 %-al né
a koltség a
figgvényében; .

(d) nagyobb - geometridj lemezeknél a

méretkorlitozasi - feltételek aktivva

vilnak, igy p = 0.2 MPa terheléshez -

fartoz6 L = 12000
lemezhosszuségnél - mér .
megoldas.

mm—es
nincs
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