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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. BEVEZETÉS 
 
    A terhelést elszenved  lemezekkel kapcsolatos 
problémák számos alkalmazási helyen így az építésze-
ti, repül gépipari, autóipari és tenger-hajózási szerke-
zeteken is megjelennek. Az egytengely  vagy biaxiá-
lis nyomásnak, hajlításnak, nyírásnak, oldalirányú 
nyomásnak, hidrosztatikus nyomásnak, koncentrált 
vagy egyenletesen eloszló statikus, dinamikus terhe-
lésnek kitett és élettartamuk során sokszor magas 
h mérsékleten is használt lemezeket ezért célszer  
meger síteni különféle keresztmetszet  merevít kkel, 
ami a teherbíróképesség megnövelésének legcélrave-
zet bb módja. Ezáltal – általában – a meger sített 

lemezek rezgéstani tulajdonságai is kedvez bbé vál-
nak. 
    Modal analízis során el állított saját körfrekvenciák 
és vonatkozó rezgésképek alapján a szerkezeteken 
további, dinamikus hatásokat is figyelembe vev  
vizsgálatok lehetségesek. A sajátértékfeladatok meg-
oldását a numerikusan pontosabban elvégezhet  saját-
értékszámítással érdemes kezdeni, majd a sajátérté-
kekhez (saját körfrekvenciákhoz) tartozó sajátvekto-
rok (rezgésképek) el állításával folytatni. A szerkeze-
tek sajátértékfeladatainak numerikus megoldására 
szolgáló bevett eljárás az altér iteráció és a Lánczos-
módszer. Ezek közül, ha a rezgéstani feladat szabad-
ságfoka nagy, vagy a feladat jellege ezt indokolja, 
akkor a numerikusan általában hatékonyabb Lánczos-
módszer választása célravezet bb szoftverek alkalma-
zásakor [1], ahol a megoldás részeként a sajátrezgések 
képi megjelenítésén a maximális elmozdulás helye a 
színskálán általában piros színnel jelölt, nagysága 
pedig egységnyinek választott. 
    E számítások közvetlen haszna a gerjesztésnek 
kitett szerkezetek esetén a sajátfrekvenciák valame-
lyikével egybees  gerjesztési frekvencia okozta rezo-
nanciakatasztrófa megel zése, mivel az a valós szer-
kezet esetén a leggyengébb alkotórészének törésében 
jelentkezhet gátolva így azok üzemszer  m ködését. 
A rezonanciakatasztrófa lehetséges veszélyei miatt 
különféle ipari területeken végeznek is erre vizsgála-
tokat, pl. bányákban alkalmazott kotrógépeknél is [2]. 
A lemezszerkezet károsodásai, vagy a tervezett para-
méterekt l eltér  megvalósítása a szerkezetnek, a 
sajátértékek változását eredményezik, amely kedve-
z tlen lehet. 
 
 

2. BORDÁKKAL MEGER SÍTETT LEMEZ 
GEOMETRIÁJÁNAK OPTIMÁLÁSA 

 
    A feladat megoldása során figyelembe vettük a 
bordázott lemez horpadási feltételét (horpadási görbén 
a lemez gyártása során megmaradó hegesztési feszült-
séget és a szerkezet kezdeti alakpontatlanságának 
hatását), az alaplemez horpadási feltételét (alaplemez 
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bordák közötti helyi horpadására felírva), a bordák 
helyi horpadását (a határkarcsúsággal történ  változ-
tatását) és az alakváltozási feltételt (lemez teljes hosz-
szán végigfutó hegesztésekb l származó alakváltozás 
nagyságának korlátozását a lemezhosszúságához vi-
szonyítva). 
    A bordáslemez az el z ek tekintetbe vételével op-
timalizált, ahol a minimalizálandó célfüggvény az 
anyagköltség volt. A rögzített paraméterek: B = 6000 
mm alaplemez szélesség, L = 4000 mm alaplemez 
hosszúság, N = 1,2 × 107 N bordairányú axiális nyo-
móer , E = 2,1× 105 MPa Young modulus,  = 7,85 × 
10-9 t / mm3 s r ség, fy = 235 MPa folyáshatár. Magát 
az optimálást Excel Solver NLP programmal végez-
tük, amely gradiens módszer alkalmaz. Az optimálási 
eljárás során ismeretlenek tekintett az alaplemez tf és 
a borda ts vastagsága, hs bordamagasság, illetve a 
bordák száma  - 1, melyek értékei csak bizonyos 
határon belül mozoghatnak. A költségfüggvény a 
gyártási sorrendnek megfelel en került megállapítás-
ra, azaz el ször a 6 m × 4 m méret  alaplemez 3 m × 
1,5 m méret  lemezekb l tompavarrattal összehegesz-
tett, majd ezután történik a merevít k alaplemezhez 
történ  rögzítése sarokvarratokkal [3]. Az els  fázis  

 
   TW1 = 2 (8  B L tf)0,5 + 1,3 CW (aW)n LW1              (1) 

 
hegesztési ideje megadható, ahol aW (mm) a hegeszté-
si varrat méretét jelöli és LW1 = 3L + B. SAW tompa-
varratok esetén tf = 4 - 15 mm méretnél CW(aW)n = 
0,1346 × 10-3 (tf)2 és tf = 15 - 40 mm esetén pedig 
CW(aW)n = 0,1033 × 10-3 (tf)1,904 módon számítható. 
Ezáltal ismertek a hegesztési id k az aW varratméret 
függvényében a hosszirányú sarokvarrat lefelé állása 
esetén. A második fázis hegesztési ideje a következ : 
 
   TW2 = 3 [  (  B L tf +  (  - 1) L AS)]0,5 + 

+ 1,3·0,3394×10-3(aW)2 LW2, (2) 
 

ahol AS jelöli a borda területét, aW = 0.5 tS, továbbá 
aWmin = 4 mm esetén LW2 = 2(  - 1) L érvényes. 
Az anyagköltség megadható a 
 
   KM = kM  [B L tf + (  - 1) L AS]                          (3) 
 
számítási képlettel, a teljes költség pedig a 
 
   KM / kM =  [B L tf + (  - 1) L AS] + 

+ kF (TW1 + TW2) / kM (4) 
 
módon számítható ki. 
Nemzetközileg is használható megoldások érdekében 
az anyagköltség-tényez nél (acél) kM = 0,5 - 1,2 $/kg, 
gyártásnál rezsiköltséggel együtt kF = 15 - 45 
$/munkaóra. Így kF / kM arány 0 - 1,5 kg/min tarto-
mányban változhat [4, 5]. 
 
 
 

 
3. BORDÁZOTT LEMEZ REZGÉSTANI VIZS-

GÁLATA VÉGESELEM-MÓDSZERREL 
 
    Optimálás után a választott bordáslemez kialakítást 
a kiszámított geometriai adatokkal és egyszer  (simp-
le supported) megtámasztással (tf = 5 mm, ts = 10 mm, 
hs = 140 mm és  = 29) végeselemes vizsgálatokkal 
elemezzük. El ször az optimált kialakításhoz képest 
például korróziós károsodások [6] által kies  bordák 
elvételével modellezett eseteken keresztül a károsodás 
lemezterhelhet ség megváltozására gyakorolt hatását 
[7] vizsgáljuk. 
 

1. ábra. A vizsgált bordázott lemez 
 
    Megnézzük továbbá azt a körülményt is, ha az 
alaplemez és borda acélmin ségeiben eltérést mutat-
kozik [8]. A kit zött feladat a sajátértékek numerikus 
meghatározásával oldható meg. El feszített esetekben 
az ilyen jelleg  számítások két lépésben végezhet k 
el. Els  lépésben kerül sor az alkalmazott terhelés 
hatását nemlinearitás mellett figyelembe vev  terhelt 
alak kiszámításra, majd ezt a második lépésben fel-
használva, a felterhelt eset geometriáján kerül sor a 
sajátérték kinyerésére. A terhelt alak átvitele okán 
ilyen feladatokban a lineáris végeselemek használata 
indokolt. A meghatározott és növekv  sorrendbe állí-
tott els  néhány domináns sajátértékhez tartozó saját-
vektor ezután kerül meghatározásra. A megoldások a 
bordáslemez geometriájától és az anyagmin ségt l 
függenek, melyeket az alkalmazott alátámasztás dön-
t en befolyásol. Az eljárás tetsz leges bordakereszt-
metszet mellett használható [9]. Mivel a szerkezet el -
feszített az el írt N bordairányú nyomás, amely érte-
lemszer en elhangolja a sajátfrekvenciákat az el fe-
szítés nélküli esett l, is figyelembe vett. A vizsgált 
szerkezet kialakítása az 1. ábrán látható. Az ábrán 
jelölt a bordák sorszámozása is. 
    A numerikus mechanika végeselem-módszere a 
szerkezet pontos geometriai modelljének geometriai-
lag egyszer  alakú, elegend  számú kicsiny elemre 
történ  felosztásán alapul. A gyakorlatban jól hasz-
nálható végeselemes elemcsaládok adott számú oldal-
élb l és általában azokon elhelyezked  csomópontok-
ból álló elemeket tartalmaznak. A szerkezet modelljé-
ben az egyes végeselemek a valóságos kapcsolódá-
soknak megfelel en illeszkednek egymáshoz az ele-
mek határain kijelölt csomópontokban tett, illetve az 
illeszked  csomópontok elmozdulásaiban történ  el -
írások felhasználásával. Héjmodellt alkalmazva a me-
revít k és az alaplemez középfelülete is végeselemek-
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re osztott az analízishez. A végeselemes eljárások 
alkalmazása rezgéstani feladatokban elméleti hátterét 
tekintve jól kidolgozott és gyakorlati problémák meg-
oldásában [1] is jól használható eszköz. 
    Az egyszer ség végett a bordáslemez végeselemes 
modellezéséhez egy széleskörben használatos, ha-
gyományos elemcsaládot választottunk, egy lineáris, 4 
csomópontú, S4R jel  héjelemet, mely a vizsgált 
feladatokban már megfelel  pontosságot biztosít 70 
mm átlagos elemméret megválasztása mellett elérhet  
globális elemszám mellett. A végeselemes modellhez 
rendelt lineáris anyagtörvényeket, a borda, illetve 
alaplemez tulajdonságait a feladatkit zésében rögzí-
tetteknek megfelel en írtuk el . 
    Els ként a maximális terhelés (a kritikus kihajlási 
terhelés) került megbecsülésre a szerkezeti instabilitás 
vagy lemezhorpadás elkerülése érdekében. Az Abaqus 
szoftver [1] segítségével, héjelemek alkalmazása mel-
lett, lineáris perturbációval történtek az el feszített 
lemezszerkezet ezen vizsgálatai. Az 1. táblázatban az 
els  oszlop mutatja a bordáslemez kies  bordáinak 
sorszámát a sorszámozás az 1. ábra alapján értelmez-
het . Jól látszik a táblázatból, hogy a lemez tehervise-
l képességének csökkenése, az új stabil alakba törté-
n  átpattanás egyre kisebb kritikus er  mellett követ-
kezik be.  
 
1. táblázat. A károsodások miatt kies  bordák hatása 

a sajátértékekre. 
No. 

 
 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 táblázat megmutatja egyszer  kézi számítások 
után, hogy két borda valamely okból történ  elveszté-
se már a kritikus er nek az el írt N alá csökkenését 
okozza. Az egyszer ség kedvéért a becsült kritikus 
kihajlási terhelést általában az els  sajátértékb l 
2739,2 stb. adjuk meg, amely 1 N/mm léptéktényez -
vel számított. A szerkezetek érzékenységvizsgálatá-
hoz azonban legtöbbször számos elemzést kell még 
elvégeznünk, ahol az els  néhány sajátértékhez tarto-
zó kihajlási alakot kell felhasználni geometriai imper-
fekcióként. Ez azt jelenti esetünkben, hogy a mereví-
tett lemez idealizált geometriáját egy bizonyos lépték-
kel a kihajlási alakokból származó elmozdulásokkal 
zavarjuk meg a stabilitásvesztés modellezése céljából. 
    Az optimált bordáslemez többféle lemezvastagságú 
acéllemezb l kell elkészíteni, ezért elképzelhet , hogy 
azok anyagmin ségükben eltérnek. Egyszer sítve a 
feladatot kiindultunk abból, hogy az acélmin ségek 
rugalmassági modulusa 190 - 210 GPa lehet, így szá-

mítási sorozatokat végeztünk 190, 200 és 210 GPa 
értékekre az alaplemez és bordák tekintetében. 
 

2. táblázat. Sajátkörfrekvenciák változatlan borda 
(210 GPa) és változó alaplemez anyagmin ség függ-

vényében. 
Modus  

sorszáma 
Alaplemez Young modulusa [GPa] 
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 els  számítási sorozatban csak az alaplemez 
Young modulusának módosítása történt meg miköz-
ben a merevít bordák anyagát változatlan, azaz 210 
GPa nagyságú modulussal számoltuk. A második szá-
mítási sorozatban az alaplemez Young-modulusát vál-
tozatlanul, 210 GPa érték nek hagyva a bordák anya-
gát leíró modulust változtattuk meg. A Poisson-szám 
értéke pedig minden vizsgált esetben 0,25 értékben 
változatlan maradt. Az els  öt saját körfrekvenciát a 2. 
és 3. táblázat tartalmazza. 
    A 2. táblázatban látható módon az összetartozó 
sorszámú saját körfrekvenciák csökkenése arányos és 
összhangban van az alaplemez anyagát leíró rugal-
massági modulus csökkenésével a merevít bordák 
változatlan érték  modulusa mellett. 
 
3. táblázat. Sajátkörfrekvenciák változatlan alaplemez 

(210 GPa) és változó borda anyagmin ség függvé-
nyében. 

Modus 
sorszáma 

Borda Young modulusa [GPa] 
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. jel  táblázatban az összetartozó sorszámú saját 
körfrekvenciák csökkenése a 2. táblázatban látott mó-
don arányos és összhangban van a bordák anyagát le-
író rugalmassági modulus csökkenésével az alaplemez 
változatlan rugalmassági modulusa mellett, de szerke-
zeti kialakítás okán a csökkenés mértéke jóval na-
gyobb mérték  lesz. 
 

4. ÖSSZEFOGLALÁS 
 
    Optimalizált axiális er hatásnak kitett bordáslemez 
vizsgálatát mutattuk be, amely során els  feltevésünk 
a lemezkialakítás üzemszer  m ködése során fellép  
károsodások hatásának stabilitásvesztési vizsgálatai-
hoz kapcsolódott. Leegyszer sítve a problémát a nu-
merikus modellezés során bordákat vettünk ki a vé-
geselemes modellb l és így határoztunk meg a stabili-
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tásvesztéshez tartozó sajátértékeket, amelyekhez tar-
tozó kihajlási alakok az érzékenységvizsgálatokban 
használatosak. Ehhez hasonló sajátértékproblémára 
vezet annak modellezése is, ha a szerkezet két f  
alkotóeleme (az alaplemez és a merevít bordák) kü-
lönböz  acélmin ség  lemezb l készülnek, amelyeket 
a legegyszer bb módon különböz  Young modulussal 
írunk le. A számítási eredmények nagyobb, de ará-
nyos eltéréseket mutatnak, ha a merevít k modulusá-
ban történik e változtatás. A lemezszerkezet megfele-
l  tervezésén túlmen en tehát a megfelel  anyagmi-
n ség is fontos. A dinamikus terhelések merevített 
lemezekre gyakorolt hatása a modal analízis eredmé-
nyeit használó szuperpozíciós technikával tovább 
vizsgálható. 
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