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A mérések szerepe a szerkezetoptimalasban

DR. FARKAS JOZSEF*, DR. JARMAI KAROLY*

DK.: 62-1:519.242.5:53.08

A gzerkezetoptimdlds célja olyan szerkezetvaridnsok meghatdrozdsa, amelyek mini-
maéljék vagy maximéljdk a célfiggvényt és kielégitik a méretezési feltételeket. A méré-
sek szerves részét alkotjak e szerkezetszintézisnek az alkalmazott a,nyagok kotések,

grerkezeti elemek statikus és dinamikus jellemzdinek meghatdrozésa révén. A tanul-

mény konkrét példdkon mutatja be a mérések szerepét a qzerkezetoptlmalasb&n Rész-
letesebben tdrgyalja a miianyagbeton-magi szendvicstarték jellemzdinek mérését és
tobbceélfiiggvényes optimalis méretezéaét.

A szerkezetoptimalas komplex tervezési rendszer,
szintézis, amely magéaban foglalja az dsszes szilard-
shgi, gyartasi és gazdasigossagi szempontot kor-
szerli szerkezettipusok kifejlesztése érdekében.
Célunk kiemelni a mérések szerepét e komplex
folyamatban. Az optimalis méretezés harom f§
fazisa: 1. elGkészités, 2. matematikai korldtozasos
fiiggvényminimalas, 3. értékelés [4, 5].

Optimélis méretezés

Az elbkészitési fdzisban meg kell fogalmazni a
feladatot, matematikailag lefrni a célfiiggvényt és a
korlatozasokat. A célfiiggvény rendszerint a szer-
kezet koltsége vagy tomege, de célul lehet kitlizni
pl. a leonavyobb szerkezetmerevséget vagy a leg-

nagyobb rezgéscsillapitast, s6t tobb célfiiggvény
is definidlhaté.

Az elSkészitési fazisban kell meghatz’urozni azo-
kat a szerkezetvariansokat, amelyekbsl a leg-
alkalmasabbat valasztjuk majd ki az optimalt
varidnsok 6sszehasonlitasival. A szerkezetvaridn-
sok kidolgozdsa sordn kell meghatérozni az anya-
gokat (acél, nagyszildrdsigt acél, aluminiumot-
vozet, szdlerSsitéses miianyagok), a szerkezet-
tipusokat (tomér, racsos tarték, keret, lemez,
héjszerkezet), a gyartdstechnolégiat (hegesztés-
technolégidk), és a kotéstipusokat (hegesztés,
csavarozas, szegecselés, ragasztés).

A méretezési feltételeket a vonatkozé szabvany-
el8irdsoknak megfeleléen kell megfogalmazni, de

célszerti figyelembe venni az djabb kutatési.

eredményeket, tervezési irdnyelveket is. A mére-
tezési feltételek egyrészt szildrdsdgi, masrészt

gyartisi kovetelményeket fogalmaznak meg egyen- |
16tlenségek alakjiban. A szilardsigi feltételek a -

fesziiltségek, elmozduldsok (lehajlés), rezgések
értékeit korldtozzdk. A szildrdsigi feltételek két
legfontosabb tipusa a stabilitdsi és fdraddsi fel-
tételek. A gyirtasi szempontok f6ként méretkorla-
tozdsokat jelentenek, de figyelembe kell venni a
varhaté hegesztési vetemedéseket, helyqzml szere-
1ési kovetelmcnyeket is. :

A 2. fdzisban a matematikai programozasi
médszerekre kidolgozott szamitégépi programok
gegitségével lehet meghatdrozni a rendszerint

* Miskolei Egyetem Széllitéberendezések Tanszék
Miskole Egyetemvéros 3515

Mérés és Automatika, 39, évf., 1991, 3, szdm

tobbvaltozdés nemlinedris célfiiggvényt minimals
és a korlatozasokat kielégits valtozék értékeit.

Az értékelési fazisban végezziik el az egyes Szer-
kezetvaridnsok optimalt alakjainak dsszehasonli-
tasat, vizsgdljuk a killonbsz8 megoldasok gazda-
shgossagat) (pl. anovelt folyashatara acélok alkal-
mazdsdnak gazdasdgossigat), készitiink tervezési
segédleteket, tervezési irdnyelveket és dolgozunk
ki szakért6i rendszereket.

‘Az -optimélas szoros logikai kapesolatban van a
mérésekkel. Az optimalas 6 célja a tomegesokken-
tés, ez f6ként lemezvastagsig-csokkentéssel érhets
el. Az igy ad6dd vékonylemezes szerkezetek szilard-
sigi, stabilitdsi és rezgési viselkedése lényegesen
bonyolultabb, mint a régen alkalmazott™ vastag-
lemezes szerkezeteké volt. B bonyolult jelenségek
tisztdzadsdra a végeselemes analizis mellett elen-
gedhetetleniil szitkség van a mérésekre is.

A lemezvastagsig-csokkentésnek hatdrt szab-
nak a hegesztési vetemedések, a lemezhorpadds és a
rezgések. Ezért meg kell hatdrozni azokat a leg-
kigebb lemezvastagsdgokat, ill. lemezkarcsisago-
kat, amelyeknél még nem lépnek fel ezek a kéros

-jelenségek. Meg kell vizsgalni tovabbé az e jelen-

ségeket csokkents8 vagy kikiiszobsld médszerek
hatékonysdgit, igy a hegesztési vetemedéscstk-
kent8 mddszereket, a merevit§ bordézatok hata-
git, a rezgéscsillapito eljarasokat.

A korszerii szerkezetelemzés két legfontosabb
médszere a végeselemes eljaras és a mérések. A szer-
kezetoptimélds mindkettét alkalmazza. A véges-
elemes analizis és az optimAlas osszekapcsolasa
hosszadalmas iterdciét, jelentds gépi id6t igényel.
Ezért az optimalasban elénydsen alkalmazhatdk
a mérések alapjdn megfogalmazott viszonylag egy-

. szerdy, 2drt, kozelits ,,empirikus’ képletek.

A szerkezetviselkedést erdsen befolydsols té-
nyezd8k, mint a hegesztésb6l visszamaradé fesziilt-
ségek a stabllltasnal vagy a mérethatds a faradas-
nal, kisméreti modelleken nem vizsgalhatdk, a
nagy modelleken valé mérésel igen koltségesek.
Ezért fontos a nagy modelleken Vegzend & mérések

- el6zetes megtervezése. Ennek sorén célszerti koze-

1it8 optimalast végezni, mert a szerkezet viselke-

" dése leginkdbb az optimumok kérnyezetében

érdekes.

A mérések szerepe az optimalds el6készits
fazisaban alapvets. Az anyagjellemzsk, a kotések
jellemz8i és az egész szerkezet viselkedésének
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mérésekkel torténd meghatirozasa alapjat képezi
a szilardsigi, stabilitdsi, faradasi és rezgési fel-
tételek helyes megfogalmazasdnak.

Mérések szerepe a szerkezetoptimélashan

Az alébbiakban néhany konkrét példaval kivanjuk
illusztralni a mérések szerepét a szerkezetoptima-
lasban.

Szendvicstarté. Két aluminium négyzetcs§ kozé
ragasztott gumiréteggel kialakitott —szendvies-
tarté anyagkoltség-minimalasdhoz  kisérleteket
végeztiink a gumianyag statikus és dinamikus
nyirdsi modulusdnak, valamint rezgéscsillapito
képességének meghatarozdsira, tovabbé e specid-
lis szendvicstarté statikus és dinamikus viselke-
désének tisztazdsira. A mérési értékekkel végzett
optim4lassal kimutattuk, hogy a szendvicstartd
gazdasigosabb, mint a gumiréteg nélkiili alumi-
nium szekrényszelvény [3]. :

Négyzet- ill. koresovekbsl hegesztett rdcsos tartdk.
A csdszerkezeteket kiilfoldon igen elterjedten
alkalmazzék. Sok kisérletet végeztek a cs6szerke-
zetli rdcsos tarték csomépontjainak statikus és
faradasi viselkedésére vonatkozéan. Ezek alapjan
a Nemzetkozi Hegesztési Intézet (IIW) XV. bizott-

shga tervezési irdnyelveket dolgozott ki [2, 18].
A nagyszémi paraméter és a csomépontok gyart-
hatésdga miatt ezek az iranyelvek a szildrdsagi
feltételek mellett szamos geometriai megkotést
(érvényességi tartomanyt)adnak meg. Ezeket az
optimélis méretezés soran méretkorlatozési fel-
tételek alakjaban kellett f igyelembe venni [6, 17, 8,
10].

Hegesztett négyszetszekrénysszelvényte nyomott ru-
dak. Kisérletek mutattdk ki, hogy a nyomott
rudak teherbirasa csokken, ha egyes vékony lemez-
elemei helyi horpadast szenvednek. A két insta-
bilitasi jelenség, vagyis a globalis ridkihajlas és
a helyi lemezhorpadas kolesonhatésinak figyelem-
bevételére szamos elméleti és kisérleti vizsgdlat
alapjan ma mér viszonylag egyszer(i empirikus
képletek 4llnak rendelkezésre. Pl a hosszbordék-
kal merevitett négyzetcsGszelvényli nyomott ru-
dak optimélis méretezéséhez a japin kutatok
interakeiés képletét hasznaltuk [9, 12]. ,

Fdraddsra -igénybe vett kereszidiafragmds szek-
rénytarté. A sarokvarratokkal behegesztett kereszt-
diafragmak a tarté firaddsi hatérdt csokkentik.
Kisérletekkel kimutattdk, hogy a faradédsi hatar
kb. 40%-kal novelhets a sarokvarratos kotések
varratszegélyeinek utdlagos koszoriilésével [19].
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Ez az utékezelés azonban tébbletkoltséggel jar.
A kisebb faradasi hatdrd, utékezelés nélkiili és az
utdkezeléssel novelt faradasi hatard szekrény-
tarté koltségminimumra valé méretezésével ki-
mutathaté volt, hogy a vizsgalt esetben kb. 22%,-o0s
tomegesokkentés és kb. 7% -os koltségesokkentés
érhetd el az utdkezelés tobbletkoltsége ellenére
[13].

Hujlitdsra igénybe vett vékonyfald csé poszthritikus
dllapota. Sok kisérlet tirgya jelenleg a szerkezeti
elemek, ill. szerkezetek kritikuson tuli viselkedése.
Extrém terhelések, pl. foldrengés esetén ugyanis
a gazdasidgos méretezés érdekében meg kell enged-
" ni, hogy egyes szerkezeti elemek talterhelés kovet-
keztében tullépjék a képlékeny teherbirashoz
tartoz6 alakviltozasi hatirt. Ez nem jelent teljes
tonkremenstelt, bizonyos maradék teherbiras-
-tartalékukkal ezek az elemek még részt vehetnek
a teljes szerkezet erdjatékdban és megakadalyoz-
hatjak a szerkezet Osszeomlasat.

A vékony falt csovek posztkritikus viselkedésére
kisérletek alapjan f6ként az igen részletes Chen—
Sohal-féle tanulmény ad empirikus képleteket
[1]. Az ezek alapjan elvégzett optimalissal ki-
mutathaté volt, hogy kisebb témegli csovek ter-
vezhetdk, ha a posztkritikus dllapotban nem enged-
jitk meg a lokalis horpadést [11].

Az alabbiakban részletesebben kitériink a méré-
sek és az optimalds kapesolatira a mianyagbeton
alkalmazdsaval végzett vizsgilataink esetében.

o

Mianyagbeton-kitoltési szendvicstartok

A miianyagbetont a gépészetben kiilfsldon pl. a
szerszémgépvazakban alkalmazzak. A bordazott-

-hegesztett acél gépvizak gyartisa munkaigényes

és rezgéscsillapité képességiik kicsi. A méanyag-
betonnal megfelel6 merevség, jobb rezgéscsillapi-
tds biztosithaté kisebb gyartdsi idé és koltség
roellett.

Hazankban a KAEV Proto Leanyvallalata
készitett egy 200 X 1050 mm hasznos munkafeliiletii
1300 kN nyomderejéi hidraulikus, mozgéhidas
kivagégépet bordazott-hegesztett, ill. mianyag-
betonkitoltésii hidszerkezettel. Az altalunk végzett

Osszehasonlité mérések is igazoltdk a mitianyag-
beton alkalmazasidnak el6nyeit. Ehhez kapcsolod-
va végeztiink méréseket. az 1. dbrdn vazolt szend-
vicstarté-modelleken, amelyek acéllemezek kozé
ontott mianyagbetonnal késziiltek. A mérések
eredményei alapjan kidolgoztuk az ilyen tipusa
tartok optimalis méretezését.

A statikus méréseknél a tartékat az 1. dbra szerint
kozépen koncentralt erdvel terheltik. Haromféle
tonkremeneteli méd lépett fel: 1. a beton a htzott
oldalon megrepedt, 2. az acél fedGlemez a huzott
oldalon megfolyt, 3. a nyomott oldalon a fedd-
lemez-kit6ltSréteg-kapcesolat elnyirddott.

A mianyagbeton E,; rugalmassigi tényezjét
lehajlasmérésekkel hatdroztuk meg a DIN 53457
(1968) alabbi képlete alapjan:

_ Em _ 3L% AF 1)
wa= Eue — 20h4E. Adw (
ahol w a lehajlds az F terhelGerd alatt. Az acél
fed8lemezekben keletkezd fesziiltség képlete '
il
Gac = rr 7 : (2)
4bht(1+oca - J

A miianyagban és a fedSlemezben a csatlakozas-
nal keletkezd fajlagos nytlasok egyenlGsége alap-
jan szamithaté a fesziiltség a mianyagbeton-ki-
t6ltés szélss szaldban

Omb = X Oqc (3)

A mérések a,la,pje’m az alkalmazott ml'ianya,gbetonrd
E =12 GPa érték adédott. A maximalis lehajlas
képlete
FL3
Wmax = (4)

4bk3Eac[«¢+—%L)

A statikus viselkedést szamitasokkal is vizsgal-
tuk az ASKA végeselemes programrendszer alkal-
mazasaval. :

A dinamikus mérések soran Briiel —Kjaer rezgés-
mér8 miiszerekkel meghataroztuk a mfianyag-
beton dinamikus nyirdsi modulusit és rezgés-
csillapitdsi tényez6jét a Jones—Parin tanulmany

tarto- £ £ fs £y
vastagsag
(mm) g6 A
46 +
31 -
frekvencia
+ + - R (Hz)
0 500 1500 2000

2. dbra. A mianyagbeton szendvicstarték sajdtfrekvencidi-
‘nak alakuldsa a tartémagassdg fitggvényében
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: kuldsa a héjfesziiltség és a sajdtfrekven-

25-3 cidk. fuggvényében

[16] alapjén, valamint a szendvicstarték sajdt-
frekvencidit, tovabba Oberst moédszerével [17]
a rezgéscsillapitési tényez&jilket. A létrehozott
0,10—0,16 MPa nyirdfesziltséghez 0,0062—0,0065
értékii rezgéscsillapitasi tényezd és Gq="T730 MPa
dinamikus nyirasi modulus addédott.

A mérések alapjin felrajzoltuk a sajatfrekven-
cidk valtozdsit a tartévastagsdg figgvényében..
A 2. dbra 1200 mm hosszii prébatestekre vonat-:
kozik. A tarték két végilkon szabadok, kozépen
gerjesztettek voltak. 1

A 3. dbra a csillapitasi tényezs valtozésat mutat-
ja a héjfeszilltség fiiggvényében a 4, 5, 6 jeli
prébatesteknél az elsd sajatfrekvencidn, ill. a 2 jeli
tartéét a masodik sajatfrekvencidn is. Ezek alap-
jén lehet meghatdrozni, melyik rétegvastagsag
mely frekvencian és fesziiltségszinten csillapit jol
és lehet kivilasztani a megfeleld kombindcidt.

‘Megemlitjiikk, hogy az ASKA-programrendszer-
rel meghataroztuk a sajatfrekvencidkat, amelyek
j6 egyezést mutattak a mért értékekkel.

Fdraszté vizsgdlatokat is végeztink az 1, 2, 3
jelli tartéknal az els6 sajatfrekvencidnal, mert itt
adédtak a legnagyobb fesziiltségek. A gerjesztd
gyorsulds maximumét minden esetben a rezgetd
asztal dramfelvétele hatirozta meg, amely legfel-
jebb 40 A lehetett. A mérési eredményeket az 1.
tabldzaf mutatja.

1. tabldzat
Mianyagheton-magu szendvicstartok faraszto
vizsgalatainak eredményei

A préba- A féiraszés Max. Sajat- Ciklus-
test jele . ideje gyorsulas frekvencia szdm
&) (Hz) (10%)

1 8280 68 g 302 - 2,50

2 7020 b52g 403 2,83

3 8620 40g 490 4,40

Ténkremenetel a farasztds sordn nem kovet-
kezett be. Az idénként felvett rezonancia-gorbék-
nél nem mutatkozott szdmottevy eltérés. A 2 jeld
prébatestnél jelentdsebb zajszintnovekedés volt
a farasztds sordn, mert a rétegek részlegesen szét-
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valtak és az acél fedGlemez berezgett, tonkremene-
tel azonban itt sem kivetkezett be.

A mérési eredményeket felhaszndltuk a szend-
vicstarté optimdlis méretezéséhez. Bzt t6bbcélfingg-
vényes megfogalmazassal végeztilk, amelynek célja,

hogy a tervezd részére minél tobb informaciét ad- -

jon a legmegfelelébb szerkezetvarians kivalasztasi-
hoz [14, 15]. Az alabbi 6t célfiiggvényt definidltuk:

1. a mbanyagbeton-réteg anyagkoltsége

Ky=kuouIhb} (Ft) (5)

2. az acél fedblemezek anyagkélisége

K= 2k,000tL  (Ft) , v(6)

3. a feliletelbkészitési koliség
K,=2kbL- (Ft) (7N

Empy Kag Ky kOltségtényezlk, oms 68 gu; anyag-
stirtiségek.

4. dsszkoltség: K,=K,+K,+K; (Ft) (8)
Ky=L (mm) (9)
Az optimalds sordn meghatérozzuk azokat a
b, h, t és L méreteket, amelyek K,—K,-et minimal-
jak, ill. K;-6t maximiljak az aldbbi méretezési
feltételek teljesitése mellett:
fesziiltségi feltételek :
Oac= Cae-meg= 140 MPa - (10)
Gpb=< Umb-meg = 20 MPa (11)
Tmb=F|(b)=Tmbmeg =115 MPa  (12)
lehajlasi feltétel :

5. tartéhossz:

Wigax = Wmes =L/300 (13)
mérettartomanyok :

20=<h=100 mm (14)

9=t= 8mm (15)

40=b= 120 mm (16)

1000 =L =2000 mm (17)
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A 6,0, Omb 68 Wyax szdmitésa a (2), (3), (4) kép-
letekkel tortént. Megjegyezziik, hogy ennél az
optimélasnal csak a statikus viselkedésre vonat-
kozé feltételeket vettiik figyelembe.

Felvett numerikus adatok : o
F=10 kN; E,.=206 GPa; 0,,=7850 kg/m?
0ub=2300 kg/m3; kyp="1 Ft/kg; k=17 Ft/kg;
ke=216 Ft/mm?2,

Az optimalis soran a K célfiiggvény az elsd
négy ellen hat, mert a Ky maximumara toreksziink.
Abban az esetben, ha ez a célfiiggvény valik domi-
nalévé, ugrdsszerfien megnovekszenek a méretek
és a koltségek. Altaldban azonban az els§ négy
célfiiggvény hosszesbkkent hatésa érvényesil.
A stlyozé tényezlk egészen specidlis Osszetétele
esetén és igen szfik mérettartomanyban torténik
meg az dtmenet a K; dominancidja felé. A hossz-
nal altaladban aktivak a méretkorlatozéasi feltételek.
Az egyes célfiiggvények valtozdsat a tobbi célfiigg-
vény fontossadga fiiggvényében a 4. és 5. dbra
mutatja. '

Léthato, hogy a koltségekre a legnagyobb hatisa
atartéhossznak van. Jelentés hatas van a miianyag-
beton és az acéllemezek koltsége kozott mindkét
iranyban. Ennek oka, hogy a sziikséges inercia
miatt az egyik rétegvastagsag csokkenése a mésik
novekedését vonja maga utén. Az 9sszkoltség és a
feliiletelGkészitési koltség hatésa nagyon kicsi.

Beérkezett: 1991. februar 6.
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a célfliggvények relativ
fontossdgs

5. dbra. A midanyagbeton-mag koli-
ségének  alakuldsa a célfigguények
reladiv fontossdgdnak fuggvényében
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Kiemelt témakoroks
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