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ABSTRACT

Cellular plates consist of two cover plates and
stiffeners between them. Half I-beams employed as
stiffeners for fabrication purposes. The cells are very
rigid, due to their high torsional rigidity. In case of
unidirectional compression overall buckling constraint
comes from the Huber equation. The classical critical
stress should be considered with the initial imperfection
and the residual stresses. The cost function consists of
material and welding costs. The unknowns of
optimization are the thickness of the two cover plates,
the stiffener height and the number of stiffeners in both
directions. Two optimization methods have been used,
the PSO, Particle swarm optimization and the 10SO,
response surface methods.

BEVEZETES

A cellaszerkezetli lemezek két fed6lemezbdl és a
kozéjilk hegesztett bordaracsbol allnak. Ha a két
fed6lemez kozti tavolsag (magassag) egy méternél
kisebb, akkor legalabb az egyik fedélemezt meg kell
szakitani, hogy kiviilrél is hegeszthetd legyen. Az egy
méternél nagyobb magassagu cellalemezeket f6leg
kettds hajofenekeknél lehet alkalmazni.

A cellalemezek a cellak nagy csavardsi merevsége
miatt sokkal szilardabbak, mint az egy oldalt nyitott
szelvényl bordakkal hegesztettek. Masik elonytik, hogy
a varratok szimmetriaja miatt kicsi a
varratzsugorodasbol keletkez6 vetemedésiik.
Kimutathat6, hogy izotropként szamithatok, vagyis a
keletkez6 fesziiltségek és alakvaltozasok az izotrop
lemezekre ismert képletekkel hatarozhatok meg [1].

Elényeik miatt sokfajta szerkezetben alkalmazhatok,
példaul  fodémekben, tartalytetokben, hidakban,
geépszerkezetekben.  Specialis  cellalemez  tipus
alkalmazhatd hajofodémekben [2]. Ezeknél bordakként

az also fedolemezrészeket  pedig  kiviilrdl
sarokvarratokkal er6sitjiik a bordak &vlemezéhez (1.
abra).

Foként hegesztett szerkezetekre elénydsen

alkalmazhatd koltségszamitasi mddszert fejlesztettiink
ki [2,3,4]. Ezzel az adott szerkezettipus gazdasagossaga
jol jellemezhetd és a kiilonboz6 szerkezettipusok
gazdasagossaga jol Osszehasonlithatd. A minimalando
koltségfiiggvény tartalmazza az anyag-, dsszeallitasi, és
hegesztési koltségeket és a gyartasi sorrendnek
megfeleléen van megfogalmazva.
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1. abra. Két iranyban bordazott cellalemez térbeli képe
és keresztmetszete

A CELLALEMEZEK ALAPVETO KEPLETEI

négyzetes vékonyfali csoveket hasznaltunk, a Az ortotrop lemezek w(x,y) lehajlasaira vonatkozo
fed6lemezeket mindkét oldalon ivpont-hegesztéssel Huber egyenlet N, egyiranyd nyomas esetére
rogzitettiik. o*w o w o*w o*w

Az egyik legjobban kivitelezhet$ gyartasi médszert B, PO 2H o B, P N, Pl 0 (1
targyaljuk, amely szerint bordakként félbevagott Y Y
hengerelt T szelvényeket alkalmazunk, melyek 401 =B +B +K< B +B ) )
gerinclemezét a folytonos fels6 fedSlemezre hegesztjik, R
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az ortotrop lemez csavardsi merevsége, v = 0.3 a

Poisson szaim
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B,=—>;B, =
a, a,
E =2.1x10° MPa a rugalmassagi modulus.

Cellalemezekre G nyirasi modulussal

Gl, GI, E
B, =2 B, =—>;G=
a a. 2(1+v)

El 1)’ Ix
—_ + —_
2\a, a,
Az (1) egyenlet megoldasa

2 2 2
N, =Z|B, {b—‘)j +2H + B{ﬂ}
by a b,

A TELJES CELLALEMEZRE VONATKOZO
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KIHAJLASARA FELTETEL
A kihajlasi feltétel
) N .s
N, <o, = /v , A= L’GE:L (6)
n, 4, i+ 2 O Ay

A o klasszikus kritikus fesziiltséget a fenti modon
csokkenteni kell, mert az nem tartalmazza a kezdeti
alakpontatlansag ¢és hegesztési marado fesziiltségek
hatasat. Ezt a csokkentési modot a Det Norske Veritas
(DNV) tervezési iranyelvei alkalmazzak [5]. £, a folyasi
hatar.

A CELLALEMEZ GEOMETRIAI JELLEMZOI

A fed6lemezek helyi horpadasat egyiittdolgozo
lemezszélességgel vessziik figyelembe (1. abra, s,,). Az
egy bordaval szamitott hasznos keresztmetszeti
teriiletek a cellalemez mindkét (x, y) irdnyaban

ht,
4, = 12 +Dt, + 8,1 + S, (7
hltw
A, = 5 bt 45,0t S0l ®)
ho=h-2t, )
g =bg % (10)
s "

ahol n, és n, az y és x irdnyl bordaosztasok szdma.
Az  egyiittdolgozd  fedblemez-szélességeket az
Eurocode 3 Part 1-5 [6] szerint szamitjuk
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P =1 ha <0.673 ¢= (12b)
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A tobbi p képlete hasonlo.
A stlyponti tengely-tavolsagok

1|t (B ¢ o+t +1 b+t +t+t,
ZG}Y:A@[Z [4+21)+btf( 5 +5,0 -

(13a)

1 h +t,+t h +t,+t +t
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(13b)
és az ezekre vonatkozo masodrendli nyomatékok

Bt bty (Bt ?
I,= e}ltza ;6+ [4+21 ZG"') +1,

h+t +1 h+tf+t +1, :
I,Vl :bt eyZ 2 _ZG,V
(14)
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h +i,+1 h, +i 40+ ?
[xl :bt _ZG\’ +Sm2 2 2 _ZGX
(15)

GYARTASI FELTETEL

A gyartasi feltétel azt fejezi ki, hogy a bordak ovei
kozott minimum 300 mm tavolsagnak kell lennie. Ez
biztositja, hogy a borddk gerinclemezeit megfeleld
hozzaféréssel lehessen a feddlemezhez hegeszteni.

s, —b=300mm (16)

A KOLTSEGFUGGVENY

Az aldbbiakban az anyagkoltséget (Kj,) €s hegesztési
koltséget (Kj) szamitjuk.

w =kypV (17)
ahol ky, = 1.0 $/kg, p = 7.85x10° kg/mm’, V' a térfogat.

A hegesztési koltség altalanos képlete [2,3,4]

K, = kw(q@ KpV + 1.3Zcmamcme,J

ahol 4, [$/min] a hegesztési koltségtényezd, C;
Osszeallitasi koltségtényezd, egységnyinek vesszik C; =
1 min/kg®’, @ az Gsszeallitas bonyolultsagat figyelembe
vevd tényez0. Az elsé tag az Gsszeallitasi id6t szamitja,
K az Osszeszerelendd szerkezeti elemek szama, pl az

(18)

Sert = PyiSysSepa T Py2SyoSet T PuSisSer T PuaSx ssgzeszerelt egység tomege, a masodik tag a hegesztési
(11)  idét szamitja, C,, és n a varrat alakjatol és a hegesztési
ahol modszert8l fliggd éallandok, C, a hegesztési helyzetét
A,,—022 jellemzd tényezd (valythelyzetre 1, fliiggblegesre 2, fej
_ oyl _ s s
Pn 7 ha 4,,= 20.673, (122)  elettire 3).
pyl . 1
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L,, a varrathossz, az 1.3 szorzo a jarulékos hegesztési

idoket veszi figyelembe (gyOkfaragas, varrat
salaktalanitas, elektrod-csere).

A hegesztési koltségeket a gyartasi sorrendnek
megfelelden fogalmazzuk meg.
(a) A fels6 fedélemez  hegesztése  SAW

tompavarratokkal (Submerged Arc Welding = fedett ivii
hegesztés). A  varrathossz Ly, = 3(a0 + bo), a

szerkezettomeg V, =ab,t,, O, =2, az elemek szama
&, =16. ky=1.0 $/min.

Ha ¢, >15mm C,aj, =0.1346x107¢; (19a)
ha #,<15mm C,aj =0.1033x107¢* (19b)
Ky, =k, (@1 K.V, +1.3CWa;’VLW1). (20)

(b) A hosszbordék gerinclemezeinek hegesztése a felsd

fed6lemezhez kettOs SAW sarokvarratokkal
Ly, =2ay(n, +1) &, =n, +2,V, =V, +a,(bt, +ht, ) 2)n, +1)a, =0.41,

O, =3. (21)
K,,=k, (@2 K,pV, +1.3x0.2349x10_3afVLW2). (22)
(¢) A keresztirany bordak hegesztése a felsd
fed6lemezhez és a hosszbordakhoz, a gerinceket kettds
sarokvarratokkal (GMAW-C = CO,—véddgazas
hegesztés), az 6veket tompavarratokkal.

V=V, +by(bt, +ht, 12)n, +1)., & =1+n (n, +1)
Ly, =(n, +1)2b, +n,(h +b)) (23)

Ky =k, (@2 KoV, +1.3x0.3394x107 a;, L, 4 +1.3CW,.1;LW,.)

(24)
Ha 7, >15mm C,, 1} =0.1496x107 1", (25a)
ha 4;<15mm C,, 1} =0.1939x10717. (25b)
Ly =2bn,(n, +1) (26)

(d) Az als6 fedélemez-clemek hegesztése a bordak
oveihez SAW sarokvarratokkal
Vy=Vi+abyt,,x,=1+nn Ly, = Z(aony +b0nx),an =0.7t,,

x' Ty
27
Ky, = kW< KoV, +1.3x0.2349x107 amew). (28)
A teljes koltség
K=K, +K, +K,,+K,,+K,,. 29)

SZAMADATOK, VALTOZOK

by=8m, ag =24 m, N, = 3x10" [N], f; = 355 MPa.
Az optimaland6 valtozok: x,=t; fels6 feddlemez-
vastagsag, x,=t, als6 fedélemez-vastagsag, x;=h az I
szelvényli bordak magassaga, x,=n, az x iranyu borda-
osztasok szdma, xs=n, az y irdny( borda-osztdsok
szama.

A RESZECSKECSOPORT MODSZER
A Részecskecsoport Modszer (Particle Swarm

Optimization PSO) az evoluciés modszerek egy
viszonylag 0j osztalya, mely alkalmas lehet az

GEP, LXIIL évfolyam, 2012.

optimalis megoldas x* megkeresésére altalanos
optimalasi feladatnal. Az eredeti PSO algoritmus,
melyet Kennedy és Eberhardt javasolt 1995-ben [7], a

nagy  csoportokban  ¢él6  él6lények  szocialis
viselkedésén, egymasra-hatasan alapszik. A PSO
kiilondsen csapatviselkedéseket szimulal, amelyek
legjobban madarcsapat, halraj, méhraj esetén
érzékelhetoek.

Ahhoz, hogy végrehajtsunk egy optimalast a

tobbdimenzids térben, a PSO irany vektorokat és
sebességeket ad meg minden elemnek (részecskének) a
csoportban az 6 konkrét pozicigjaban. Minden
részecske ezutan “mozog”, vagy ,repll” a vizsgalati
térben a részecske megadott sebességével, melyet
modosithat iranyaban és nagysagaban a tobbi
részecske a kornyezetében. Ezek a helyi hatasok a
szomszédos részecskéknél terjednek aztan végig a
teljes csoporton és ezaltal keriil a csoport kedvezébb
helyzetbe, kozelebb a probléma megoldasdhoz. A
hatarok, melyeken beliil a részecskék hatni tudnak a
tobbire az a “fitness”, a megfelelés mértéke, mely azt
mutatja, hogy az adott részecske mennyire jo, a tobbi
részecske “josdgdhoz” képest. Az evolicids elv
“survival of the fittest” (természetes kivalasztodas)
jatszik szerepet csakigy, mint a részecskék szocialis
viselkedése a “kovesd a helyi vezet6t” hatdsa, a
kiemelkedd minta hatésa.

Tovabba az egyes egyedek tanulnak masoktol,
kiilonosen a legjobbtol kozilik. Minden egyed a
csoportban egy elem a tobbdimenzids térben a
a hipertérben ¢és emlékeznek a korabbi legjobb
pozicidjukra. A rajban 1év6 egyedek kommunikédlnak
egymas kozott és igazitjadk a pozicidjukat és
sebességtliket a jobb pozicidkhoz.

Uj sebességek és részecske poziciok meghatarozasa:
Minden i=1,2,....M:
vih= vt en(pl —x))+ (g’ —xf)

k

i

(30)
€2))

ahol r| és r, egymastdl fiiggetlenill generalt véletlen
szamok az [0,1] intervallumon, és ¢;, ¢, megfelelden

x = xf v

vélasztott paraméterek. F’=F(x/) és p/=x' {a
legjobb pont az i
palyagorbén}
F(x}) < F* akkor legyen F* = F(x}) ésg” = x {legjobb
globalis pont}

A modszer nem igényel derivaltakat és képes a
célfiiggvény globalis optimumat meghatarozni. A
méretezesi feltételek a biintet6fliiggvények
modszerével kezelhetok. Egy operator, az ’driilt
madar’ ujra bevezetésre keriilt a dinamikusan valtozo
maximalis sebességek és inercia bevezetése mellett
[8].

A folytonos optimalasi modszert alkalmazva adaptiv
modon, a tervezési valtozok diszkrét jellegét
figyelembe véve kapjuk meg a szerkezet optimalis
meéreteit.
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PSO alkalmazasra keriilt szdmos szerkezetoptimalasi
feladatnal, mint példaul két-iranyban bordazott
merevitett lemezek koltségoptimalasa, merevitett héjak
optimalasa, szélturbina torony optimalasa, bordazott
héjak optimalasa, tlizvédelmi szamitasokra.

AZ 10SO TECHNOLOGIA FOBB JELLEMZOI1

Az I0SO eljaras a valaszfelszin-technologian alapul.
Ezért kiilonbozik stratégiaja jelentésen az optimalas jol
ismert mas megkdzelitéseitdl. Nagyon hatékony és az
alap algoritmus széles alkalmazhatdsagu. F6 eldnye,
hogy az IOSO Technology nagyon Gsszetett optimalasi
feladatokat is képes megoldani [9].

Az 10SO moddszer valaszfelszin-modszerek ¢és
evolucios szimulalas-elvek alapjan egy feltételes
optimalasi algoritmus. IOSO mindegyik iteracidja két
1épésbol all. Az elsd 1épés a célfiiggvény kozelitésének
a létrehozéasa. Mindegyik iteracio ebben a Iépésben a
kezdeti kozelités dekompozicidjat jelenti egy egyszerii
kozelitésfiiggvény rendszerbe. A veégso
valaszfiiggvény egy tobbszintes grafikon.

A masodik 1épés ennek a kozelito-fliggvénynek az
optimalasa. Ez a kozelités szamitasba veszi a szerkezet
Onjavitasait és a valaszfelszin kozelitési paramétereit.
Ennek a megkozelitésnek a megkiilonboztetd jegye a
rendkiviil alacsony szamu vizsgalt pont, hogy inicialja
az algoritmust, (30-50 pont az optimalasi problémanal
a majdnem 100-zal rendelkezd valtozdszam esetén).

A kapott valaszfliggvényt hasznalja a tobbszintes

optimalas eljarasaiban a szimulacio szint adaptiv
valtoztatasaval, mind az egy, mind a tdbbszintes
analizis soran. Az I0SO mindegyik iteraci6 alatt a
valaszfliggvény optimalasat végrehajtjak az aktualis
keresétertileten beliil [10].
Ezt a 1épést koveti a vizsgalt pontbol a matematikai
modell meghivasa. Az informaci6, ami a célfiiggvény
viselkedésére vonatkozik a szélséérték kozelében,
tarolasra keril és a valaszfiiggvény erre a
kereséteriiletre lesz pontossa téve.

fgy mindegyik iteracié alatt a kozelitd-fiiggvények

sorozatat €piti be az optimalitasi feltételbe. Ezek a
fiiggvények kiilonboznek egymastol mind a szerkezet,
mind az érvényességi kor vonatkozasaban. Az adott
kozelito-fiiggvények kovetkezd optimalasa lehetévé
teszi szamunkra, hogy meghatarozzuk az optimalt
valtozok egy készlet vektorat, amit arra hasznalnak,
hogy javuljon a kozelités az egyes iteraciok soran.

EREDMENYEK

Az 1. tablazat mutatja a diszkrét optimumok értékeit a
PSO ¢és az IOSO modszerek alkalmazasaval. A
merevitok szama x iranyban relative kicsi.

A szamitasok azt mutatjak, hogy mindkét eljaras nagyon
hatékony az optimum megkeresésében.
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1. tablazat A cellalemez optimalis méretei mm-ben,
koltsége USD-ben

Moédszer x;=t; x;=t, x3=h x4=n, Xxs=n,
[mm] [mm] [mm]
PSO 6 5 533.1 2 12
PSO 8 5 454.6 2 13
1050 11 4 454.6 2 11
1050 8 4 454.6 2 14
Modszer Koltség  Iteracio-  Egyedek
[USD] szam szama
PSO 46043.97 50
PSO 44849.55 500
1050 45867.42 211
10S0O 43769.13 522
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