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HOSSZIRANYU MEREVITOKKEL ELLATOTT
HEGESZTETT LEMEZEK MEGBIZHATOSAG-ALAPU
KOLTSEGSZAMITASA

RELIABILITY-BASED COST DESIGN OF LONGITUDINALLY
STIFFENED WELDED STEEL PLATES

Luis M.C. Simoes*, Jarmai Karoly **, Virag Zoltan ***

ABSTRACT

The aim of this work is the reliability-based
optimization of a stiffened plate subjected to in-plane or
combined in-plane and transverse loading. The design
variables are the thickness of the base plate, the number
of stiffeners and their thickness. The constraints deal
with the overall plate buckling, the stiffener failure and
the distortion of the plate due to welding. The cost
function includes the cost of material, assembly and
welding. A level II reliability method (FORM) is
employed. The overall structural reliability is obtained
by using Ditlevsen method of conditional bounding. The
branch and bound strategy is employed to enumerate
g—optimum costs, which are solutions within a specified
tolerance of the optimum.

OSSZEFOGLALO

A tanulmany célja sikban vagy kombinalt sikban és
keresztiranyu terhelésnek kitett bordazott lemezek
megbizhatosag alapu optimalizdalasa. A tervezési
valtozok az alaplemez vastagsaga, a bordak szama és
vastagsaga. A feltételek a teljes lemez horpadds, a
borda tonkremenetel és a hegesztésbdl adodo lemez
deformacio. A koltség fiiggvény tartalmazza az
anyagkoltséget, az Osszeszerelési koltséget és a
hegesztés koltségét. A vizsgdlat soran Il szintii
megbizhatosagi modszert (FORM) alkalmazunk. A teljes
szerkezeti megbizhatésag a Ditlevsen feltételes hatarolo
modszer alkalmazasaval érhetd el. ,, Branch and bound”
stratégiat  alkalmazzuk az  c-optimalis  kéltségek
meghatarozasara, melyek megolddsok az optimum
meghatarozott tiirésén beliil.

" egyetemi tandr, Dep. Civil Engineering, University of Coimbra, Portugal

1. BEVEZETES

A hegesztett bordazott lemezek gyakran f6 szerkezeti
elemei kiilonbozé teherviseld szerkezeteknek, pl.
hajoknak, hidaknak, bunkereknek, tartaly tetdknek,
offshore  szerkezeteknek, jarmiiveknek stb. A
szerkezetek kiilonboz6 terhelésnek vannak kitéve, mint
pl. nyomas, hajlitas, nyiras vagy kombinalt terhelés. A
lemezek alakja lehet négyzet, téglalap, kor, trapéz stb.
Merevithetjiik oket egy vagy két irdnyban kiilonb6z6
lemez, L, trapéz vagy mas alakt bordéakkal.

A minimalis koltségre valo tervezés megtalalhato
hajlitott négyzetes ¢és téglalap alakil bordazott ¢s
cellalemezekre [1], egytengelyiileg nyomot lemez és L-
bordas lemezre [2,3], excentrikus nyomassal terhelt
hegesztett acél lemezekre [4], kétiranyban terhelt
lemezekre [S5] nyitott és zart szelvénnyel merevitett
hegesztett hidpalyakra [6]. A megbizhatosdg alapu
diszkrét optimalizalast bordazott lemezek és héjak
tervezésére [7-9] és a faradasi eldirasok kielégitésére
hasznaltak [10].

Ez a tanulmany L- és trapézbordas téglalap alaku
lemezek  megbizhatésdg alapti  optimalizalasaval
foglalkozik, melyek bordairdnyban nyomottak sikban és
kereszt iranyban. A méretezés soran Mikami €s Niwa
[11] tervezési elbirasait hasznaltuk.

Minimalis koltségre vald tervezésben azt az optimalis
szerkezetet keressiik, amely minimalizalja a koltségeket
¢s teljesiti a tervezési feltételeket. A koltség fiiggvény
tartalmazza az alapanyag ¢s a gyartasi koltségeket [12],
a mindségi eloirds pedig eldirja a megengedhetd
deformaciot, amelyet a maradandé hegesztési fesziiltség
okoz [13].

Az 1. tipusu kodtipus eldnye (a kdédok nélkiili
parcidlis biztonsagi tényezok alkalmazasaval) az, hogy a
hatarallapotokat csak kevés valtozd kombinacidval kell
ellendrizni. A biztonsagi tényezoket gyakran a struktira
komponenseibdl szarmaztatjak, figyelmen kiviil hagyva
a rendszer viselkedését. Ezt a problémat leginkabb

“egyetemi tandr, Miskolci Egyetem Energetikai és Vegyipari Gépészeti Intézet
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kifinomultabb megbizhatosagi modszerek, példaul a II-
es szintli (elsérendl, masodrendi megbizhatosagi
modszer, FOSM (First-Order Second-Moment Method)
[14]) és Ill-as szinti (Monte Carlo) megbizhatosagi
modszerek segitségével lehet megoldani. Ebben a
munkaban az FOSM moddszert hasznaltuk, és
analitikusan nyertiilk ki az érzékenységi informaciot.
Amellett, hogy meghataroztuk a meghibasodas
maximalis valoszinliségeit az egyes modok esetében,
figyelembe  vesszik a  teljes  meghibasodasi
valdszinliséget, amely figyelembe veszi az interakciot a
meghibasodasi modok korrelalasaval.

A megbizhatdsag alapi optimalizalds megoldasédhoz
egy entropia alapu algoritmussal tarsitott ,,branch and
bound” stratégiat alkalmaznak [8]. Az entropia alapt
eljarast az optimalis, folyamatos tervezési valtozok
megtalalasahoz hasznaljuk, melyek als6 hatarokat adnak
a dontési fa szamara. A diszkrét megoldasokat implicit
szamba vétellel talaljuk meg. A ,branch and bound”
stratégiat az e—optimum koltségek szamba vételére
hasznaljuk, melyek a meghatarozott tliréshataron beliil
megoldasok az optimumra. Miutdn megtalaltuk az
optimumot egy maximalis koltséget hatirozunk meg,
amely egy U1j tdmpont lesz. Visszaugorva és javitva az Uj
iranynal minden alacsonyabb koltségli alternativat, a
vizsgalat végén ezek lesznek az optimum kozeli
megoldasok.

1. abra Egytengelyii nyomasnak kitett bordazott lemez

2.A VIZSGALT SZERKEZET GEOMETRIAJA
ES A TERVEZESI VALTOZOK

A vizsgalt bordazott lemezek négy ¢l mentén
alatamasztottak. A vizsgalt szerkezet geometridjat és a
kiilonbozo terhelési eseteket az 1. és 2. abra mutatja be.
A tervezési véltozok az alaplemez vastagsag ; a bordak
vastagsaga t, €s a bordak szama n.

1 abra. Egytengelyii nyomdasnak és hajlitasnak kitett
bordazott lemez

6 2.SZAM

2. dbra Az L és trapéz bordak geometridja

2.1. Az L és trapéz borda adatai

Feltéve, hogy b a borda kdzok nagysaga, ¢ = n+l és

v =03
1/2 A E[
e=| 2| 38, =y, =2 (1
1, b, bD
3 3 A
po_ Er Bt ipoy 4O, B2
12(1 - vz) 1092 b @

As egy borda keresztmetszeti teriilete, ¢p—1 a bordak

szama, [; egy borda inercianyomatéka & tengely
szerint (3. abra).

L borda geometriai paraméterei:

A =(b+b)t, 3)
b =30te “)
b, =12.5t¢ (5)
b +t t
bt,——— + byt {bl + fj
2 2 6)
Yo = bt + A,
bt 3
I =—L+bt, i+ +
12 : 12 (7
2
+byt, (_ _ij +Dbyt, (bl yc)
bt, .,
I, === +b’bpt, ®
3 3
[ =bil bl )
3 3
213
I, = bibyt, (10)
3
A trapéz borda geometriai paraméterei:
A =(a,+2a,), (11)
as—a; )
4y - (32 lj e (12)
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A figyelembevett minimalis értékek a; = 90 és a; =
300 mm [15], igy

hy = (a2 —1057)"? (13)

105"
sin’ o = 1—(—) (14)

a,
Catshg +t,12)+ 2a,t(hy +1,)/2 (15)
o=

bt, + A,

h+ y]+
( 27 e

1, h +1 ’
+ga§tssm2a+2a2ts( 52 F—yG]

bt;.
1 ZE'FthyG +a1

X

2 .
IS =a1h§ts +§a§fs Slnza (17)

44;

[ =="— (18)
Db/t
A, =h, A% 95 (19)
Zg:al+2a2+& (20)
t g te
A trapézbordas lemez helyi horpadasi feltétele
a,/t; <38 1)

ami aktiv feltételnek vehetd.

3. A SIKBAN NYQMAS TERVEZESI
FELTETELEI

3.1 A teljes bordazott lemez horpadasa

Mikami és Niwa [11] kisérletei alapjan a terheletlen
szerkezet kezdeti alak-pontatlansidgat és a bordazott
lemez gyartasa soran maradando hegesztési fesziiltség
hatasat is figyelembe vessziik a horpadasi gorbében. fgy
szamithatjuk a redukalt karcsusagot

_ (fy / O_”)I/Z

a klasszikus kritikus horpadasi fesziiltség,

(22)

ahol o,
amely nem tartalmazza a fent emlitett hatdsokat, £, a

ozR:L/B<a,m:(1+7/s)l/4
_22°D
o =

cr

(23a)

[1+ )”2] ahol @, > ar,, (23b)
A tenyleges teljes  horpadasi
kdvetkezoképpen szamithato:

oyl f, =1 ahol A<03 (24a)
oyl f, =1-063(1-03) ahol 03<A<1 (24b)
oyl f, =1/(08+2%) ahol 2>1  (24c)

Ez a horpadasi gorbe tartalmazza a kezdeti
alakpontatlansag és a maradandé hegesztési fesziiltség
hatasat, ezért kisebb értéket ad, mint a klasszikus
kritikus horpadasi gorbe, amely elhanyagolja ezeket.

A teljes horpadasi feltétel:

fesziiltség a

N o, Lot (25)
A 146
ahol
A=Bt, +(p—-1)4 (26)
és pp, tényezd a kovetkezOképpen fiigg a
fesziiltségektol:
pp=1 ha Oyp)Oy (27a)
Pp=0y! f; ha  oy(o,  (27b)

3.2. Alaplemez horpadas

Ez a feltétel az alaplemez bordak kozotti helyi
horpadasara irhatd fel. A klasszikus horpadasi
fesziiltség az egy iranyban nyomott esetben felirhato

2
Gop = Ar°E tF (28)
10.92 (5
A redukalt karcsusagi tényezo L-borda esetén
172
2
b/t
ap=| FE b bt (29)
10.92f,, tr  56.8¢
és trapézborda esetén
5 1/2
10921, te 56 88
ahol
b;=b—-300 ha b-300>a, (31a)
b,=a3:300 ha b—300£a3 (31b)

és a kezdeti alakpontatlansagtol és maradd hegesztési
fesziiltségtol fiiggd horpadasi fesziiltség

folyashatar. o/ f} =1 ha 4,<0526 (32a)
A klasszikus  kritikus  horpadasi  fesziiltség 07

hossziranyban  nyomott hossziranyban  bordazott Oup :(0'526) ha 2, > 0526 (32b)
lemezre Sy Ap

’D(1+y, ) Az alaplemez horpadasi feltétel

o, = > —+2+a;

hB™ \ aj — <o, (33)
ahol A
GEP, LXIX. évfolyam, 2018. 2.SZAM 7



3.3. Bordak helyi horpadasanak és elcsavar6dé
kihajlasanak szamitasa

Az elcsavarodo kihajlasra vonatkozo fesziiltségi feltétel
L borda esetén a kovetkezo

A klasszikus elcsavarodasi kihajlasi fesziiltség
1, EI
ooy =t 4 Lo (33)

ahol G = FE/2.6 a nyirasi modulus, Iy a polaris
inercianyomaték, /, az elcsavarodasi inercianyomaték és
I, a torzulasi konstans. Az elcsavarodd kihajlasi

fesziiltség a redukdlt karcsusag fliggvényében
szamolhato
1/2
ar =ty /00r) (36)
oy /f,=1 ha Ar £0.45 (37a)

Sur. =1-0.53(1; —0.45) ha 0.45< 1, <1.41 (37b)
Sy

our _ 1 pa Ap 2141 (37¢)
Iy A
3.4. Lehajlasi feltétel
A nagy hossziranyGi  hegesztésb6l  szarmazo

lehajlasokat keriilni kell. A megengedheté maradando
alakvaltozast f, tervezési szabvanyok irjak eld. Nyomott
merevitokre a Eurocode 3 (EC3) [16] szerint f, = L/1000
alkalmazhato, igy a lehajlasi feltétel

fow =CL /8< fy = L/1000 (38)
ahol az acélok gorbiilete
C=0.844x10"Q,y, /1, (39)
Or ahdbevitel, yr a hegesztési excentricitas
V=Yg —tp/2 (40)
O, :2x59.5af,, (41)

I, az alaplemezt és a bordat is magaba foglalo b
szélességre vett inercianyomaték és a,, = 0.5¢,, ahol a,,,i,
=4 mm.

4, TERVE,ZESI l:“ELTETELEK SiKBE,LI
NYOMASRA ES KERESZTIRANYU
TERHELESRE

Paik és tarsai [17] differencialegyenleteket alkalmaznak
ortotrop lemezek nagy 10ja
meghatarozasara, és a Galerkin modszert a kovetkezd
harmadfoku egyenlet megoldasara, melynek valtozoja
az A,, rugalmas deformacio

2 ‘B LY. 2 4
C=Z\E 2l g n )i o= Al g B g L
L B 16 L B

ZAZ 4 2
c, =2 Lo Ex—mL3B+E§ B

2
B
C4 = Aom n o
L

xav

E =1+ ];
' Bt,

ahol m a horpadasi félhullamhosszak szama.

4
[éj < &mz (m+1)
B D,

_16LB

4
7't,

E,=E (43)

(44)

o - N
M Bty +(p-1)4,

Az dnstlyt figyelembe vesziik a lehajlas szamitasanal

(45)

PVg
—p, 28 (46)
P=Do BL
ahol g a gravitacios allando.
Az ortotrop lemez hajlitasi merevsége és
csavardmerevsége
3 2
D, - Et, : +EtFyzG +EIX
12(1-v2) 1-vi b 47)
p - Bt
To12(1-v7)
3 3
£ EtF+EtFyé+E[X _Et
v |E 12 b 12 (48)
V. =
*0.86 EI ( E :
b \E,
E
Vy = Eixv)’ 9 ny = VXVJ/ (49)
G
H=21 o E (50)
b To2(1+v,)
A deformacio a fliggoleges terhelés hatasara
4
o4k g=pb b=Blgp (51)
™ 384EI,
(40) egyenlet megoldésa

A =—3%+k1+k2

m
1

2 2 3
k1:3_z+ Y_+£;k2=3_z_ Y_+X_(53)
2 V4 27 2 V4 27

(52)

CA +C, A +CA, +C, =0 (42)
ahol =ﬂ_ G ) Y = 2C23 ——C2C3 +g (54)
C, 3C; 27C 3¢ G
8 2.SZAM GEP, LXIX. évfolyam, 2018.



A fesziiltségi feltétel tartalmazza a hossziranyu
nyomds, az oldalirinyi nyomas ¢és a hossziranyu

varratok zsugorodasabol szarmazo atlagos
nyomofesziiltséget és hajlitofesziiltséget.
M
O-max = o-xav + TyG < O-UP (55)
ahol
gL’
M = N(AOm + Am + .fmax )+ T (56)

és o, ismert (29)-(32) egyenletekbdl.

5. A KOLTSEG FUGGVENY

Az anyag és a gyartasi koltség Osszege a koltség
fliggvény a célfiiggvény, amit minimalizalni kell

K=K, +K, =k,pV+k, DT (57
vagy mas alakban
k.,
k£=pV+k—"(Tl+T2+T3) (58)

m m
ahol p az anyag siirlisége, V' a szerkezet térfogata,
K, és K, az anyag és gyartasi koltségek, £k, és kr az
anyag és gyartasi koltség tényezok, T; eloallitasi idok a
kovetkezok szerint:
T, az elokészitési, 0sszeszerelési €s 0sszeflizési 1dO

T, =0,.xoV (59)

ahol ® , a hegesztett szerkezet bonyolultsagi
tényezdje, « a szerkezet Osszeszerelendd részeinek
szama,

T, a hegesztési id6, és T; a jarulékos idok, mint
példaul elektroda csere, salaklehuzas és sorjazas.
T, = 037, ,igy,

T,+T,=13> Cya.L, (60)
ahol L,; a varratok hossza, a .., varratra

jellemzd értékét COSTCOMP [12] software altal
meghatarozott formulakbol és diagramokbdl kapjuk
meg, ahol a, a varrat mérete. Ennek az ért¢ke GMAW
(CO, védogazas, fogyoelektrodds hegesztés) sarok
varratokra

Gy =03258107a; (L mm-ben) (61)

6. MEGBIZHATOSAG ALAPU OPTIMALIZALAS

A kovetkezd feltételezéseket kell figyelembe venni:
(1) az altalanos konfiguraciot, beleértve a minden tag
hosszat, amelyek meg vannak adva egy rogzitett
(determinisztikus) moédon; (2) a meghibasodasi modok:
a teljes horpadéds, a helyi horpadds és maximalis
alakvaltozasa; (3) a terhelési vektort alkotd statikus
terhelések nagysagai rendszertelenek, de a helyzetiik
determinisztikus; (4) a megengedhetd fesziiltségek és

Abban az esetben, ha a hataréllapot fiiggvény g (x)
linearis  fiiggvénye  normadlisan  elosztott  alap
véletlenszerii valtozoknak (x), akkor a meghibasodas
valdszinlisége a linearis biztonsagi hatarral M irhato fel:

Pr = Pl{g(x)<0}=P(M <0) (62)
amely csokkenti a normal eloszlasfiiggvény értékét

Pp = o) (63)
ahol S a megbizhatosdgi index, amely
B=ppm oy (64)

A megbizhatésagi index geometriai értelmezése a
legkisebb tavolsag a vonaltol (vagy a hipersiktol), amely
a hatart jelenti a biztonsagos tartomany és a
meghibasodasi tartomany kozott. A tonkremenetel
valdszinliségének értékelése az egyszerii véletlenszerii
valtozok  atlagértékeinek ¢és standard szorasainak
egyszeru értékelésére korlatozodik.

Amikor a hatarallapot fliggvény nem linearis a
véletlenszerti valtozokra (x), akkor a hatarallapot-
fliggvény linearizalasat a normalizalt térben (u) hibas
feliilet tervezési pontjan kell elvégezni (FORM-First
Order Reliability Method),

up =\ — Hy, /O-xl-

(65)

Mivel nem ismerjiik eldre a tervezési értéket, ezt
iterativ. modon kell megtalalni. Feltéve, hogy a
hatarallapot fliggvény differencialhatd, a kovetkezd
egyszerl iteracios sémat kell kdvetni:

n
o o o St 12| o
j=

G(pay. pay....pay) (67)

amely megadja a tervezési pontot (u*) és a
megbizhatdsagi indexet £.

Altalanossagban  elmondhat, hogy  szerkezeti
tervezésre megengedhetd meghibasodas valoszinlsége
nagyon alacsony. A rendszerint alkalmazott teljes
tonkremeneteli valoszintiségi megkozelitések vagy a
tokéletes statisztikai fiiggdség feltételezésén (Cornell-
féle alsé hatdr) vagy statisztikai fliggetlenségiikon
(Cornell-féle felsé hatar) alapul. Ezek a hatarok
nagymértékben kiilonboznek egymastol, mert a
meghibasodasi modok kozotti korrelacio nem szerepel a
képletben. A Ditlevsen moddszer [18], amely magéaban
foglalja a statisztikai fligg6ség hatasat barmelyik két
meghibasodasi mod kozott, jelentésen csokkentette a
rendszer meghibasodasi valosziniiségének hatarait.

A legfontosabb meghibdsoddsi mod azonban a
példakban dominansnak bizonyult, a tonkremenetel
valdszintiségével tarsitott fennmaradd hatarallapotok
pedig nem relevansak. A II. szinti modszerek (FORM,
SORM (Second Order Reliability Method), amelyek
masodrendii kozelitést alkalmaznak) nem lehetnek
pontosak, ha a hatarallapot fiiggvény nem linearis. Az
eredményeket egy II1. szintii eljarassal erésitjiikk meg.

elmozdulasok véletlenszertiek, de poziciojuk
determinisztikus.
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7. AZ OPTIMALIZALASI STRATEGIA
7.1. Branch and Bound

A feladat nem linedris, és a tervezési valtozok
diszkrétek. Tekintettel a diszkrét tervezési valtozok kis
szamara, az implicit ,branch and bound” stratégiat
alkalmazzuk, hogy megtalaljuk a legkisebb koltségii
megoldast. A két fo alkotoelem egy kombinatorikus fa,
amelynek megfelelden definidlt csomopontjai vannak,
valamint a fa csomodpontjaihoz kapcsolddd optimalis
megoldas felsd és also hatdrai. Ezen kiviil lehetéség van
arra, hogy szamos lehetséges megoldast kizarjunk a
szamitasbol.

Héarom szintet vettiink fel a kombinatorikus fan. A
bordak szamat (n) rogzitettiik a fa tetején, a fennmarado
szintek az alaplemez vastagsag #; és a borda vastagsag f,
jelentik. Ehhez a vastagsag értékeinek folytonos
értékeknek kell lenniiik. A harmadik szinten a kapott
diszkrét minimalis megoldas lesz a tampont megoldas
(felso hatar). A fa barmely levele aktiv, aminek hatara
szigortian kevesebb, mint a timpont. Egyébként pedig
befejezettnek jeloli ezt az iranyt, és nem kell tovabb
vizsgalnia. A B&B fa addig fejlddik, mig minden levél
vizsgélata Dbefejezédik. Az alkalmazott eclagazasi
stratégia az elsd, amely tartalmazza az als6 megkotéssel
rendelkez6 csomopont kivalasztasat.

A ,branch and bound” stratégiat alkalmazzuk itt Ggy,
hogy az optimalis megoldds egy meghatarozott tlirésén
beliil szamba vegyiik az e—optimum koltségeket. Miutan
megtalaltuk az optimumot, meghatarozunk egy
maximalis koltséget, amely az 1) tampont lesz.
Visszaugorva ¢és javitva az 1j tampontndl minden
alacsonyabb koltségli levelet (alternativat), a befejezett
irdnyban tortént vizsgalatok soran ezen levelek lesznek
az optimum kdzeli megoldasok.

7.2. Optimalizalas folyamatos tervezési valtozokkal

Az egyes egyszeribb feladatok (relaxed problem)
folyamatos tervezési valtozokkal torténd megoldasa
érdekében a koltségek és  feltételek egyideji
minimalizalasat kell keresni. Ezeket a célfiiggvényeket
normalizalt forméaba kell oOnteni. Ha egy referencia
koltség Ko adott, akkor a célfiiggvényeket a kovetkezd

alakba irhato fel,
gl t,,0)= K(nt,,0)/ K, -1<0 (68)

Egy masik célfiggvény a horpadas
megbizhatdsagi feltételébol adodik,
gz(n,tf,ts)z o(n,t;,t)/ oy-1<0 (69)

Tobb célfiiggvény foglalkozik a helyi horpadéssal és
az elcsavarodasi kihajlassal, a melyeket hasonlé médon
fejeziink ki. Az alakvaltozasi feltételbol addodo
megbizhatdsagi célfiiggvény,

< n,tf,tﬁz St ),/ fo-1<0 (70)

Ennek a Pareto optimalizalasnak az a célja, hogy

fenntartsa a folyamatos tervezés toretlen fejlodését,

teljes
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amelyet a konvex skalaris
minimalizalasaval lehet elérni:

F(tf .t ) = ;ln{i exp p(g(tf ,, ))} (71)

Jj=l

fiiggvény korlatlan

Ez az alak a cél és a kényszer hatdrok konvex
konzervativ megkozelitéséhez vezet. p -—val nd
pontossag.

Az alkalmazott stratégia az explicit kozelitési
modellek egy iterativ sorozata, amelyet a linearis
meghatarozas utan az Osszes célfiiggvény csonkitott
Taylor-soranak felirasaval fogalmaztunk meg. Ebbol
kovetkezik:

Min Fl 1)~ 1.1n[§expp(g0(¢f,@)+
P =
+ag0j(tf’ts)dt +ag0j(tf’ts)dt
Ot * Oh )

(72)

Ennek a feladatnak van egy analitikus megoldasa, amely
a tervezési valtozokat dr €s dr , alakra valtoztatja. A &,

szamértékének

crer

adott megoldasa a  probléma
valtozo valtoztatasaihoz a hatarértékek mozgasat kell
eléirni, hogy biztositsak a kozelitések pontossagat. A
tervezési  valtozok kis szamanak kdszonhetden
analitikus megoldas all rendelkezésre. Az iteraciok
soran megndveltiik a p szabalyozasi paramétert, amelyet
a jobb megoldas elérése érdekében nem szabad
csokkenteni.

8. SZAMPELDAK

8.1. Egyiranyban nyomott hossziranyban bordazott
lemez

A kiindul6 adatok a kdvetkezok: alaplemez szélesség
B = 6000 [mm], alaplemez hosszisag L = 3000 [mm],
nyoméerd N = 1.974x10’ [N], anyag siirliség p =
7.85x10° [kg/mm’], Young modulus £ = 2.1x10°
[MPa], és a folyas hatar f, = 355 [MPa], a Poisson
tényez6 0.3. Ha a kz/k,, arany nulla, akkor a gyartasi
koltséget nem vesszik figyelembe, igy akkor az
optimum a tdmeg minimum. Az ismeretlenek az
alaplemez és borda vastagsag, bordak szama, melyek a
kovetkez6 hatarok kozott valtozhatnak:

3<1,<40 [mm]; 3<¢ <12 [mm]; 3<¢<10

A hagyomanyos hatarallapot tervezéssel (1. szintii
megkdzelités) 6sszhangban az acél folyéshatéra f, = 355
MPa. Mivel 1.10 a szerkezeti acélra felvehetd
biztonsagi tényezd és 0.10 a felvett variacios tényezo
érteke, igy ez 440 MPa atlagértéknek felel meg. A
tervezési tényezdvel valtoztatott terhelési intenzitas p, =
0.0015 N/mm’® és a valtozé egyiitthatoja 0.20. A
véletlen valtozokra Gaussian eloszlast alkalmaztunk. A
Young modulus véletlenszerliségét az egyszerliség
kedvéért nem vettiik figyelembe. A megadott (varhato)
hiba valoszintisége 10 (béta nagyobb, mint 3.72). A
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determinisztikus megolddsok is megbizhatdsdg-alapu
optimalis tervezések az egy hatarallapot dominalasanak
kdszonhetden.

1. tablazat Optimumok és az 5%-nal kézelebbi
optimumok szama L-borda esetén

. ’ kf/kmz &-
Sesziiltség tr[mm] ¢ [mm] ¢ 0 megoldisok

also 20 12 5 3403 13

fels6 17 12 7 3106 8

2. tablazat Optimumok és az 5%-nal kézelebbi
optimumok szama L-borda esetén

.y k=
Sesziiltség  t; [mm] & [mm] ¢ 1.5 megoldasok
felsd 20 12 4 4097 >

3. tablazat Optimumok és az 5%-nal kozelebbi
optimumok szama trapézborda esetén

o tf kb= &-
t,
Sesziiltség [mm] % [mm] ¢ 0  megoldasok
felso 13 4 10 2123 2

4. tablazat Optimumok és az 5%-nal kézelebbi
optimumok szama trapézborda esetén

isie Y =
Sesziiltség [mm] t [mm] ¢ 1.5  megoldasok
also 15 4 10 3768 12

Az 1-4. tablazatok eredményeibdl lathato, hogy
trapézbordas lemez gazdasagosabb (kb. 30% csak
anyag, 16% teljes koltség), habar taldlhatunk jobb
megoldast L-bordara, amennyiben a ¢, tartomanyat
noveljiik. A gyartasi koltség aranya L- bordara 24%,
trapézbordara  36%. Az e megoldasok  szama
trapézbordas esetben ellentétesen valtozik, mint a L-
bordas lemezek optimalizalasanal.

8.2. Sikban nyomott és keresztiranyban terhelt
hossziranyban bordazott lemez

A kovetkezd szamitdsokban L- ¢és trapézbordas
lemezeket hasonlitottunk Ossze. A kiinduld adatok a
kovetkezok: alaplemez szélesség B = 4000 [mm],
alaplemez hosszusag L = 6000 [mm], nyoméeré N =
1.974x107 [N]. A Young modulus E = 2.1 x 10°> [MPa],
az anyag siriség p = 7.85x10° [kg/mm’]. A
szamitasban kiilonb6zo értékeket kap a feliileti nyomas
po = 0.005, 0.01, 0.02 [MPa] és a folyashatér f, = 255,
355 [MPa]. Az ismeretlenck az alaplemez és borda

vastagsag, borddk szdma, melyek a megkdvetkezd
hatarok kozott valtozhatnak.

3<t, <40 [mm]; 3<¢ <12 [mm];4<¢p<10

5. tablazat Optimumok és az 5%-nal kézelebbi
optimumok szama L-borda esetén

fesziilt-  terhe- t t, ky/k,= e
ség lés  [mm] [mm] v 0 megoldasok
also als6 23 10 6 5334 12
also  fels6 24 12 6 5963 8
fels6  als6 21 12 5 4895 16
fels6  fels6 23 12 6 5506 6

6. tablazat Optimumok és az 5%-nal kézelebbi
optimumok szama L-borda esetén

fesziilt-  terhe-  t [ k/ky= &
ség lés  [mm] [mm] v L5 megoldasok

also alsé 26 9 5 6914 17
also  fels6 28 12 4 7669 11
fels6  alsd6 26 8 3 5908

fels6  fels6 30 12 3 7280 9

7. tablazat Optimumok és az 5%-nal kozelebbi
optimumok szama trapézborda esetén

fesziilt-  terhe- t, kp/k,= €-
ség lées [mm] [mm] v 0 megoldasok
also also 18 9 5 4704 10
also  fels6 17 11 5 5122
fels6  also 15 8 6 3928
fels6  fels6 15 10 6 4494

8. tablazat Optimumok és az 5%-nal kozelebbi
optimumok szama trapézborda esetén

Sfesziilt-  terhe- & t kp/k,,= €-
ség lés  [mm]  [mm] v 15 megoldasok

also als6 22 8§ 5 5932 19
also  fels6 23 9 4 6437 7
fels6  also 17 8 5 5215 11
fels6  fels6 20 10 4 5962 15

Ugyanazokat a feltételezéseket alkalmaztuk, mint az
el6z6 példaban, hogy megtaldljuk a megbizhatosag-
alapu optimumot.

Az eredmények Osszefoglalva lathatoak az 5-8.
tablazatokban. Az optimumot félkovér szammal
jeloltik. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
trapézbordas lemez  gazdasagosabb. A  koltség
megtakaritds 14 %-to6l (alacsony folyashatar és
minimalis feliileti nyomas) 18%-ig (magas folyashatar
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¢és maximalis feliileti nyomas) jelentkezett. A magasabb
folyashatara anyagok adtdk az olcsobb eredményeket.
Altalanossagban elmondhatd, hogy az anyag és a
koltség minimum kiilonbdzo, és a hegesztési koltség
hatdsa miatt a koltség minimumnal kisebb a bordak
szama.
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