OPTIMALIZALT BORDASLEMEZ PARAMETERVAL-
TOZASAINAK HATASA A SAJATERTEKEKRE

DEPENDENCE OF EIGENVALUES ON PARAMETER CHANG-
ES OF OPTIMIZED STIFFENED PLATES

Dr. Virag Zoltan, Dr. Szirbik Sandor

ABSTRACT

This paper deals with the modal analysis and buck-
ling stability of stiffened plates under longitudinal
compression with simple supported conditions. The
main objective of the finite element analysis is to
investigate some behaviors of these thin-wall struc-
tures. The structure of stiffened plate is widespread,
from which the version used in this paper has already
been optimized for uniaxial compression, some design
variables and the cost of welding, and the objective
function to be minimized is defined as the material
cost. The effect of stiffener damage caused by corro-
sion can be investigated in FE models of the opti-
mized stiffed plate structure. The buckling shape
modes for damaged structures can be compared with
the damaged-free ones so that the changes in load
capacity can be predicted. Furthermore, we have
investigated that the various steel grades of the base
plate and stiffeners are given thus assuming that the
plate parts (the base plate and ribs) are described
with different Young’s modulus, while all other mate-
rial properties in our simulations remain the same.
The eigenfrequencies show noticeable differences
when the modulus of elasticity is changed. Therefore,
it is important that the structure is properly designed
and made from proper materials.

1. BEVEZETES

A terhelést elszenvedd lemezekkel kapcsolatos
problémak szamos alkalmazasi helyen igy az épitésze-
ti, repulégépipari, autoipari és tenger-hajézasi szerke-
zeteken is megjelennek. Az egytengelyi vagy biaxia-
lis nyomasnak, hajlitasnak, nyirdsnak, oldaliranyd
nyomasnak, hidrosztatikus nyomasnak, koncentralt
vagy egyenletesen eloszId statikus, dinamikus terhe-
lésnek Kitett és élettartamuk sordn sokszor magas
hémérsékleten is hasznalt lemezeket ezért célszerii
megerdésiteni kilonféle keresztmetszetli merevitékkel,
ami a teherbiroképesség megndvelésének legcélrave-
zet6bb mddja. Ezaltal — &ltaldban — a megerdésitett
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lemezek rezgéstani tulajdonsagai is kedvezébbé val-
nak.

Modal analizis soran eldallitott sajat korfrekvenciak
és vonatkozO rezgésképek alapjan a szerkezeteken
tovabbi, dinamikus hatasokat is figyelembe vevd
vizsgalatok lehetségesek. A sajatértékfeladatok meg-
oldasat a numerikusan pontosabban elvégezheté sajat-
értékszamitassal érdemes kezdeni, majd a sajatérté-
kekhez (sajat korfrekvencidkhoz) tartozd sajatvekto-
rok (rezgésképek) eloallitasaval folytatni. A szerkeze-
tek sajatértékfeladatainak numerikus megoldasara
szolgalo bevett eljaras az altér iteracio és a Lanczos-
madszer. Ezek kozil, ha a rezgéstani feladat szabad-
sagfoka nagy, vagy a feladat jellege ezt indokolja,
akkor a numerikusan altalaban hatékonyabb Lanczos-
modszer vélasztasa célravezet6bb szoftverek alkalma-
zasakor [1], ahol a megoldas részeként a sajatrezgések
képi megjelenitésén a maximalis elmozdulés helye a
szinskalan &ltaldban piros szinnel jel6lt, nagysaga
pedig egységnyinek valasztott.

E szadmitdsok kozvetlen haszna a gerjesztésnek
kitett szerkezetek esetén a sajatfrekvenciak valame-
lyikével egybeesd gerjesztési frekvencia okozta rezo-
nanciakatasztrofa megel6zése, mivel az a valds szer-
kezet esetén a leggyengébb alkotérészének torésében
jelentkezhet gatolva igy azok Uzemszert miikddését.
A rezonanciakatasztrofa lehetséges veszélyei miatt
kilonféle ipari terileteken végeznek is erre vizsgala-
tokat, pl. banyakban alkalmazott kotrogépeknél is [2].
A lemezszerkezet kdrosodésai, vagy a tervezett para-
méterektol eltéré megvaldsitdsa a szerkezetnek, a
sajatertékek valtozasat eredményezik, amely kedve-
z6tlen lehet.

2. BORDAKKAL MEGEROSITETT LEMEZ
GEOMETRIAJANAK OPTIMALASA

A feladat megoldasa soran figyelembe vettik a
bordazott lemez horpadasi feltételét (horpadasi gorbén
a lemez gyartasa soran megmaradoé hegesztési fesziilt-
séget és a szerkezet kezdeti alakpontatlansaganak
hatasat), az alaplemez horpadasi feltételét (alaplemez
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bordak kozétti helyi horpadasara felirva), a bordak
helyi horpadésat (a hatarkarcsisaggal torténd valtoz-
tatasat) és az alakvaltozasi feltételt (lemez teljes hosz-
szan végigfutd hegesztésekbdl szarmazé alakvaltozas
nagysaganak korlatozasat a lemezhosszlsagahoz vi-
szonyitva).

A bordaslemez az el6zéek tekintetbe vételével op-
timalizalt, ahol a minimalizaland6 célfliggvény az
anyagkéltség volt. A rogzitett paraméterek: B = 6000
mm alaplemez szélesség, L = 4000 mm alaplemez
hosszlsag, N = 1,2 x 107 N bordairanyu axidlis nyo-
moerd, E = 2,1x 10° MPa Young modulus, p = 7,85 x
10° t / mm? stiriiség, f, = 235 MPa folyashatar. Magat
az optimalast Excel Solver NLP programmal végez-
tik, amely gradiens maédszer alkalmaz. Az optimalasi
eljaras soran ismeretlenek tekintett az alaplemez t; és
a borda ts vastagsaga, hs bordamagassag, illetve a
bordak szdma ¢ - 1, melyek értékei csak bizonyos
hataron belil mozoghatnak. A koltségfliggvény a
gyartasi sorrendnek megfeleléen keriilt megallapitas-
ra, azaz elészér a 6 m x 4 m méretii alaplemez 3 m x
1,5 m méretii lemezekbdl tompavarrattal 6sszehegesz-
tett, majd ezutan torténik a merevitdk alaplemezhez
torténd rogzitése sarokvarratokkal [3]. Az elsé fazis

Twi=2 (8 pBL tf)O,S +1,3Cw (aw)” Lwi (1)

hegesztési ideje megadhato, ahol aw (mm) a hegeszté-
si varrat méretét jeldli és Lwy = 3L + B. SAW tompa-
varratok esetén tr = 4 - 15 mm méretnél Cw(aw)" =
0,1346 x 10° (t)? és t; = 15 - 40 mm esetén pedig
Cw(aw)" = 0,1033 x 10 (t)*** médon szamithato.
Ezaltal ismertek a hegesztési idok az aw varratméret
fliggvényében a hossziranyl sarokvarrat lefelé allasa
esetén. A masodik fazis hegesztési ideje a kdvetkezo:

Tw=3[p(pBLt+p(p-1) LA+
+ 1,3-0,3394x103(aw)? Lwz, (2)

ahol As jeldli a borda teriiletét, aw = 0.5 ts, tovabba
awmin = 4 mm esetén Lw, = 2(¢p - 1) L érvényes.
Az anyagkoltség megadhat6 a

Ku=kwp [BLt+ (p-1)LAs] ©))
szamitasi képlettel, a teljes koltség pedig a

Ku/ku=p[BLti+ (p-1)LAs]+
+ ke (TWl+Twz)/kM (4)

modon szamithaté ki.

Nemzetkozileg is hasznalhaté megoldasok érdekében
az anyagkoltség-tényezonél (acél) kw = 0,5 - 1,2 $/kg,
gyartasnal rezsikoltséggel egyitt ke = 15 - 45
$/munkaora. Igy ke / kw arany 0 - 1,5 kg/min tarto-
manyban valtozhat [4, 5].
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3. BORDAZOTT LEMEZ REZGESTANI VIZS-
GALATA VEGESELEM-MODSZERREL

Optimalas utan a valasztott bordaslemez kialakitast
a kiszamitott geometriai adatokkal és egyszeri (simp-
le supported) megtamasztassal (tr =5 mm, t; = 10 mm,
hs = 140 mm és ¢ = 29) végeselemes vizsgalatokkal
elemezziik. El6szor az optimalt kialakitashoz képest
példaul korrézids karosodasok [6] altal kiesé bordak
elvételével modellezett eseteken keresztil a karosodas
lemezterhelhetdség megvaltozdsara gyakorolt hatésat
[7] vizsgaljuk.

1. abra. A vizsgalt bordazott lemez

Megnézzilk tovdbba azt a korulményt is, ha az
alaplemez és borda acélmindségeiben eltérést mutat-
kozik [8]. A kitlizott feladat a sajatértékek numerikus
meghatarozasaval oldhaté meg. Eléfeszitett esetekben
az ilyen jellegli szamitasok két Iépéshen végezhetok
el. Elsé Iépésben kerill sor az alkalmazott terhelés
hatasat nemlinearitas mellett figyelembe vevé terhelt
alak kiszamitasra, majd ezt a masodik lépéshen fel-
hasznédlva, a felterhelt eset geometriajan keriil sor a
sajatérték kinyerésére. A terhelt alak atvitele okan
ilyen feladatokban a lineéris végeselemek hasznélata
indokolt. A meghatarozott és ndvekvo sorrendbe alli-
tott elsé néhany dominans sajatértékhez tartozé sajat-
vektor ezutdn kerll meghatarozasra. A megoldasok a
bordaslemez geometriajatdl és az anyagminéségtol
fliggenek, melyeket az alkalmazott alatdmasztas don-
téen befolyasol. Az eljaras tetszéleges bordakereszt-
metszet mellett hasznalhat6 [9]. Mivel a szerkezet els-
feszitett az eldirt N bordairanyd nyomas, amely érte-
lemszeriien elhangolja a sajatfrekvenciakat az el6fe-
szités nélkili esettdl, is figyelembe vett. A vizsgalt
szerkezet kialakitasa az 1. &bran lathat6. Az abran
jeldlt a bordék sorszamozasa is.

A numerikus mechanika végeselem-mddszere a
szerkezet pontos geometriai modelljének geometriai-
lag egyszerii alaku, elegend6 szamu kicsiny elemre
torténd felosztasan alapul. A gyakorlatban jol hasz-
nalhaté végeselemes elemcsaladok adott szamu oldal-
€Ibsl és altaldban azokon elhelyezkedd csomopontok-
bol allé elemeket tartalmaznak. A szerkezet modelljé-
ben az egyes végeselemek a valdsagos kapcsoloda-
soknak megfelel6en illeszkednek egymashoz az ele-
mek hatarain kijeldlt csomépontokban tett, illetve az
illeszked6 csomdpontok elmozduléasaiban térténd elo-
irasok felhasznalasaval. Héjmodellt alkalmazva a me-
revitok és az alaplemez kozépfelulete is végeselemek-
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re osztott az analizishez. A végeselemes eljarasok
alkalmazasa rezgéstani feladatokban elméleti hatterét
tekintve jol kidolgozott és gyakorlati problémak meg-
oldaséaban [1] is jol hasznéalhatd eszkoz.

Az egyszerliség végett a bordaslemez végeselemes
modellezéséhez egy széleskdrben hasznalatos, ha-
gyomanyos elemcsaladot valasztottunk, egy lineéaris, 4
csomoépontd, S4R jeli héjelemet, mely a vizsgalt
feladatokban mar megfelel6 pontossagot biztosit 70
mm éatlagos elemmeéret megvalasztasa mellett elérhetd
globalis elemszdm mellett. A végeselemes modellhez
rendelt lineéris anyagtérvényeket, a borda, illetve
alaplemez tulajdonsagait a feladatkit(izésében rogzi-
tetteknek megfelelden irtuk elo.

Elséként a maximalis terhelés (a kritikus kihajlasi
terhelés) keriilt megbecsiilésre a szerkezeti instabilitas
vagy lemezhorpadas elkeriilése érdekében. Az Abaqus
szoftver [1] segitségével, héjelemek alkalmazasa mel-
lett, linearis perturbacioval torténtek az eléfeszitett
lemezszerkezet ezen vizsgalatai. Az 1. tablazatban az
elsé oszlop mutatja a bordaslemez kiesé bordainak
sorszamat a sorszamozas az 1. &bra alapjan értelmez-
het6. JoI latszik a tablazatbol, hogy a lemez tehervise-
16képességének csokkenése, az Uj stabil alakba torté-
no atpattanas egyre Kisebb kritikus erd mellett kdvet-
kezik be.

1. tAblazat. A karosodasok miatt kiesé bordak hatasa

mitasi sorozatokat végeztiink 190, 200 és 210 GPa
értékekre az alaplemez és bordak tekintetében.

2. tablazat. Sajatkorfrekvencidk valtozatlan borda
(210 GPa) és valtozd alaplemez anyagmindgség fiigg-

vényében.
Modus Alaplemez Young modulusa [GPa]
sorszama 210 200 190
1. 89,083 87,041 84,833
2. 93,016 91,303 89,676
3. 102,44 101,81 101,42
4. 116,23 116,67 117,51
5. 130,19 131,31 132,97

Az elsd sz&mitasi sorozatban csak az alaplemez
Young modulusanak moédositésa tortént meg mikoz-
ben a merevitébordak anyagat véltozatlan, azaz 210
GPa nagysagt modulussal szamoltuk. A méasodik sza-
mitasi sorozatban az alaplemez Young-modulusat val-
tozatlanul, 210 GPa értékiinek hagyva a bordak anya-
gat leiré modulust valtoztattuk meg. A Poisson-szdm
értéke pedig minden vizsgalt esetben 0,25 értékben
véltozatlan maradt. Az els6 6t sajat korfrekvenciat a 2.
és 3. tablazat tartalmazza.

A 2. téblazatban lathaté mddon az Osszetartozd
sorszamu sajat korfrekvenciak csokkenése aranyos és
6sszhangban van az alaplemez anyagét leir6 rugal-
massagi modulus csokkenésével a merevitébordak
valtozatlan értéki modulusa mellett.

3. tdblazat. Sajatkorfrekvenciék valtozatlan alaplemez
(210 GPa) es véaltozd borda anyagmindség fuggvé-

a sajatértékekre.

No. I F Ag
2739,2 2830,2 3064,8
1 1486,8 1508,5 1586,0
2 1868,5 1905,6 1965,9
3 1872,1 1907,0 1970,6
1-2 652,00 663,30 740,83
2-3 809,32 849,38 869,69
1-2-...-28 6,1876 22,891 29,452

A téblazat megmutatja egyszerii kézi szamitasok
utan, hogy két borda valamely okbdl torténé elveszté-
se mér a kritikus erének az el6irt N ala csokkenését
okozza. Az egyszeriiség kedvéért a becsilt kritikus
kihajlasi terhelést &ltaldban az els6 sajatértékbol
2739,2 sth. adjuk meg, amely 1 N/mm léptéktényezé-
vel szamitott. A szerkezetek érzékenységvizsgalata-
hoz azonban legtébbszor szdmos elemzést kell még
elvégezniink, ahol az els6 néhany sajatértékhez tarto-
z6 kihajlasi alakot kell felhasznalni geometriai imper-
fekcidként. Ez azt jelenti esetlinkben, hogy a merevi-
tett lemez idealizalt geometriajat egy bizonyos lépték-
kel a kihajlasi alakokbol szarmazd elmozdulasokkal
zavarjuk meg a stabilitasvesztés modellezése céljabdl.

Az optimalt bordéaslemez tébbféle lemezvastagsagu
acéllemezbol kell elkésziteni, ezért elképzelhets, hogy
azok anyagminoségukben eltérnek. Egyszeriisitve a
feladatot kiindultunk abbdl, hogy az acélmindsegek
rugalmassagi modulusa 190 - 210 GPa lehet, igy sza-
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nyeben.
Modus Borda Young modulusa [GPa]
sorszama 190 200 210
1. 80,866 85,156 89,083
2. 84,779 89,005 93,016
3. 92,366 97,493 102,44
4. 103,85 110,24 116,23
5. 116,27 123,48 130,19

A 3. jelii tablazatban az dsszetartoz6 sorszamu sajat
korfrekvencidk csokkenése a 2. tiblazatban latott mo-
don aranyos és ésszhangban van a bordak anyagat le-
iro rugalmassagi modulus csokkenésével az alaplemez
véltozatlan rugalmassagi modulusa mellett, de szerke-
zeti kialakitas okan a cstkkenés mértéke joval na-
gyobb mértékii lesz.

4. OSSZEFOGLALAS

Optimalizalt axidlis er6hatasnak kitett bordaslemez
vizsgalatat mutattuk be, amely soran elsé feltevésiink
a lemezkialakitas tizemszerii mikddése soran fellépd
karosodasok hatasanak stabilitasvesztési vizsgalatai-
hoz kapcsolédott. Leegyszerdsitve a problémat a nu-
merikus modellezés soran bordakat vettlink ki a vé-
geselemes modellbél és igy hataroztunk meg a stabili-
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tasvesztéshez tartozd sajatértékeket, amelyekhez tar-
toz6 kihajlasi alakok az érzékenységvizsgalatokban
hasznalatosak. Ehhez hasonlo sajatértékproblémara
vezet annak modellezése is, ha a szerkezet két f6
alkotéeleme (az alaplemez és a merevitdbordak) k-
16nbdz6 acélmindségl lemezbdl készilnek, amelyeket
a legegyszeriibb médon kiilénbdz6 Young modulussal
frunk le. A szamitasi eredmények nagyobb, de ara-
nyos eltéréseket mutatnak, ha a merevitok modulusa-
ban térténik e valtoztatds. A lemezszerkezet megfele-
16 tervezésén tdlmenden tehat a megfeleld anyagmi-
néség is fontos. A dinamikus terhelések merevitett
lemezekre gyakorolt hatdsa a modal analizis eredmé-
nyeit hasznalé szuperpozicios technikaval tovabb
vizsgalhato.
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