KOLTSEGMEGTAKARITAS
FEMSZERKEZETEK
OPTIMALIS MERETEZESEVEL

Az optimdlis méretezés és a koltségfiiggvény ismer-
tetése utan hdrom szampéldaval illusztréltuk a he-
gesztett szerkezetek tervezése soran elérhetd témeg-
és koltségcsokkentés mértékét.

A varratok utékezelésével jelentésen nivelhets a fara-
dasi élettartam és mivel az utokezelést csak a legjob-
ban igénybevett, ardnylag riévid varratszakaszokon
kell elvégezni, az utékezelés tobbletkoltsége ellenére
is jelentos koltségmegtakaritds érhetd el.

A bordéazott lemezeknél a f6 paraméter a bordék sza-
ma, mert ez jelentésen befolydsolja a gyartasi kiltsé-
get a magas hegesztési koltségek miatt. A tomegmi-
nimumbhoz tartozé bordaszam rendszerint lényegesen
nagyobb, mint a kéltségminimumhoz tartozo.

A szamadatok mutatjak, hogy a szerkezetoptimalds
hatékony eszkoze a koltségcsokkentésnek. Emellett az
optimélis méretezés olyan tervezési rendszer, amely
lehetdvé teszi az dsszes mérnoki szempont szintézisét,
a szamitogépes matematikai modszerek eredményes

alkalmazasat.

Jelenleg ezt a szerkezetszintézist fejlesztjiik, pl. ke-
retekre, csavarozott keretcsomopontok koltségeire, rd-
csos csOszerkezetek dsszetettebb koltségfiiggvényeire,
ujabb matematikai modszerek alkalmazasdra.
Szivesen vennénk, ha a MAGESZ véllalatok koltség-
adatokkal segitenék kutatomunkéankat. :

1. Bevezetés

A fémszerkezetek szelvényvilasztéka napjainkra rendkiviil
megndtt. A hengerelt szelvények mellett lemezekbdl sok-
féle hegesztett szelvény illithat6 el. Kér, négyzet és négy-
sz0g alaki vékony falii csGszelvények gyarthaték. A sajtolt
aluminiumprofilok széles vilasztéka all rendelkezésre. Mig
régen a rutinos tervez$ kivilaszthatta a hengerelt szelvé-
nyek sziik vilasztékibol a megfelel6t, és kézi szdmitdssal
ellendrizhette azt, addig ma nincs olyan jé tervezs, aki rutin
alapjan megmondhatni, hogy pl. egy hegesztett I szelvény
milyen méretekkel lenne a legmegfelelébb még a legegy-
szerdbb hajlitds esetén sem.

Szerencsére a szelvényvilaszték b&viilésével egyidejiileg
a szamitOgépes matematikai médszerek is nagymértékben
fejlédtek, igy a tervez6nek lehetSsége van nemcsak az opti-
mdlis méretek, hanem az optimilis szerkezeti alak megha-
tdrozdsara is.

A szamitOgépes szerkezettervezés megkoveteli olyan
rendszerek kiépitését, amelyek biztositjak, hogy a tervezett
szerkezet minden mérnoki szempontot kielégitsen. Mate-

COST SAVING BY OPTIM

DESING OF METAL STRUCTURES

The article deals with the optimum design, the cost func-
tion of metal structures as well as the mass and cost
savings achievable during the design of welded struc-
tures. This is illustrated by three numerical examples.
The fatigue strength of welded joints can significantly
be improved by post welding treatments, since the tre-
atment should be applied for relatively small weld
lengths, it can result in cost savings in spite of the addi-
tional treatment cost.

In the design of stiffened plates the main parameter is
the number of stiffeners, since it significantly affects the
fabrication costs in which the high welding costs play
an important role. The optimum number of stiffeners is
much higher in the case of minimum mass design than
that in the case of minimum cost design.

The numerical data show, that the structural optimiza-
tion is an effective method to achieve cost savings. The
optimum design is a synthesis, which enables to consi-
der all the important engineering aspects and the effi-
cient application of the mathematical computer meth-
ods.

We are developing this structural synthesis, e.g. for
Srames and for the cost of their bolted joints, for more
advanced cost functions of tubular trusses and for imp-
lementation of newer mathematical methods.

We would appreciate to get more cost data from the
members of MAGESZ for our research work.

matikailag feltételes fiiggvényminimdlds a feladat, vagyis
meg kell hatdrozni, hogy a véltozék mely értékeinél van az
f(x) c€lfuggvénynek széls6 értéke a g(x) < 0 G=1...p)
feltételek betartdsa mellett. x = [x, ...x,], n a viltozok, p a
feltételek szama.

A szerkezetoptimilds a repul8gép-tervezésben fejlédott
ki, mert ott a témegcsokkentés volt a f§ szempont. Ma a
mérnoki szerkezeteknél nemcsak a tdémeget, hanem a kolt-
ségeket is minimdlni kivinjuk. Ennek érdekében olyan
koltségfiiggvényt hatirozunk meg célfiiggvényként, amely
tartalmazza a szerkezetet jellemzdS f6 viltozdkat. A kolt-
ségfiiggvény minimdldsival igy koltségesokkentés érhetd el
a tervezési stidiumban. Megjegyezziik, hogy mi csak a szer-
kezetjellemzSk viltoztatdsival elérhetd koltségestkkentés-
sel foglalkozunk, nem tirgyalunk mas moédokat, pl. a2 me-
nedzselést.

A szerkezetek elGillitisiban nagy szerepet jitszanak a
gyartasi koltségek. Ezért a koltségfiiggvénybe ezeket is be
kell épiteniink, ha figgenek a szerkezetjellemz&kt6l.

A matematikai g; korldtozasokat a méretezési feltételek
jelentik. Ezek szakszeri megfogalmazisa sorin minden
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mérnoki szempontot figyelembe kell venni. A fesziiltségi,
alakviltozasi, stabilitiasi (Ivinyi M. Papp F. 1998), firadasi,
rezgési feltételek mellett a gydrtdsi feltételek biztositjak a
gyarthatésigot. A gyirtasi feltételek nélkil matematikailag
megfelelS, mérnoki szempontbdl esetleg le nem gyarthaté
szerkezet adddhat.

Osszefoglalva megéllapithat6, hogy a szerkezetoptimalds-
ban hirom {6 mérnoki szempontot kell érvényesiteni, ezek
agyarthatosdg, terbelbetbség és gazdasdgossdg. A gaz-
dasdgossagot a koltségfiiggvény minimaldsaval, a gyarthaté-
sagot és terhelhetGséget a méretezési feltételek betartisa-
val érjuk el.

A viltoztatandé paramétereket a szerkezetjellemzok
elemzése alapjan dllapitjuk meg. Ezek az aldbbiak: anyagok,
terhek (rendeltetés), szelvények tipusa és méretei, geomet-
riai kialakitids (geometriai méretek), topolégia (pl. a rudak
szdma), kapcsolatok, gyirtdsi méd, lizemeltetés.

A szerkezetoptimalas f6 fazisai a kovetkezdk:

(1) Elokészités: a viltoztatandé szerkezetjellemz8k, vagyis
a szoba jovS szerkezetvaridnsok meghatirozasa, a kolt-
ségfiiggvény és a méretezési feltételek matematikai
megfogalmazisa.

(2) A feladathoz legalkalmasabb matematikai optimild
modszer kivalasztisa és a matematikai korldtozidsos

P

figgvény-széls6érték szamitisa.

(3) Az eredmények mérnoki értékelése, az optimalis meg-
oldiasok Gsszehasonlitdsa, tervezési irinyelvek kidolgo-
zasa.

A szerkezetoptimalasi feladatok fiiggvényei rendszerint
bonyolultak, nemlinedrisak, ezért csak kevés esetben van
mod zart képletek levezetésére, az esetek tilnyomo részé-
ben csak szamszer(i tirgyaldssal lehet illusztrilni az opti-
malé eljirdst és eredményeit, a kovetkeztetések sem telje-
sen altalinos érvényilek, mégis fontos timpontot adnak a
tervezGknek.

A szerkezetoptimildsi kutatasokat hirom teriileten kell
folytatni: a Roltségfiiggvény minél részletesebb és redli-
sabb megfogalmazisa, a méretezési feltételek korszer(si-
tése a legijabb kutatisi eredmények és tervezési irdnyelvek
alapjin és a matematikai szamitogépes modszerek to-
vabbfejlesztése terén.

Az alabbiakban el6sz6r ismertetjiik a hegesztett acélszer-
kezetek szdmitdsira kifejlesztett koltségfiiggvényt, majd né-
hany konkrét szerkezetoptimadlisi eljarist és elérhetS kolt-
ségmegtakaritist mutatunk be.

2. A koltségfiiggvény

A szerkezet koltségét az anyag-, a gyartasi, a szillitdsi, a
szerelési és a karbantartisi koltségek adjik. A gyirtasi kolt-
ségelemek a hegesztési, a vigasi, az elGkészitési, az Ossze-
flizési, festési stb. koltségek. Ha az idGt vessziik alapadat-
nak, mely egy adott technolégia esetén kevéssé fiigg a
gyartasi helyt6l, akkor a gyartdsi koltségek jOl szimithatok
a vilag biarmely részén. Habar az egyes gyartasi id6k sok pa-
ramétertdl fiiggenek, egy viszonylag egyszerd koltségfiigg-
vény hatékony lehet mind a tervezének, mind a gyirténak
osszehasonlitdsokat tenni az egyes varidciok kozott. A kolt-
ségfiiggvény meghatdrozdsa sorin nem foglalkozunk az
amortizacio, a szallitasi, az Osszeszerelési és a karbantartasi
koltségekkel, valamint a valutdk keresztirfolyamainak val-
tozédsival.

A koltségfiiggvény altalinos alakja a kovetkezs:
K=K, +K=kpV+k2XT,

ahol K, és K; az anyag- és gyartasi koltségek, k, és k; a fajla-

gos koltségek, p a slriliség, V a térfogat, T; a gyartasi id6k.
Feltételezziik, hogy k; értéke allandé egy gyartonil.

A képlet atirhat6 a kovetkezs alakra:

K

—sz'l‘EfT1+T2+T3+T4+T5+T6+T7.
ke ke

Az egyes idGelemek kiilonilléan szamithatok:
T, = C,04VkpV,

az elGkészitési idG, a szerelés, valamint az 6sszefiizés ideje.
©, a bonyolultsigi tényez8, mely a szerkezet komp-
lexitisara utal. x az Osszeszerelt szerkezeti elemek szima.
0, értéke 1 és 4 kozott vilaszthatd a szerkezettSl és a var-
rat poziciéjatol fiiggben.

T, = ZiCZia:viLwi s

- a hegesztés ideje, a,; a hegesztés mérete, L, a varrat hossza,

C,; a hegesztési technoldgia paramétere.

T, = ¥, 2Ca% Ly

tovabbi gyartisi elemek idSigénye, mint elektrédacsere,

salakolas stb. Az el6z5 egyenleteket Pahl és Beelich (1982)
javasolta.

Ott & Hubka javaslata szerint:
C; = (0,2-0,4)C, , dtlagban C; = 0,3C,. igy a médositott

egyenlet T, + Tjra, elhanyagolva VOt a kovetkezs: '
T, + Ty = 1,3 2Cha’,Ly;

A COSTCOMP (1990) software megadja a hegesztési id6-
ket a kiilonb6z6 eljardsokra elméleti és gyakorlati vizsgila-
tok eredményei alapjan (Bodt 1990). Az ay, kitevSje 2 he-
lyett dltaldban n (Farkas & Jarmai 1997, Jarmai & Farkas
1999). ‘

Az egyes hegesztési technolégidk a kovetkezSk: SMAW
(fogyoelektrodids kézi ivhegesztés), GMAW-C (CO, védbgi-
zas ivhegesztés) és SAW (fedGporos hegesztés). Hasonld
képletek irhatdk fel a lemezegyengetés (T,), a feliiletelS-
készités (Ts), a festés (Ty), a vagis, leélezés (T,) idbigé-
nyére. .

Az Osszkoltségnél a fajlagos koltségek k,, = 0,5-1 $/kg,
ke =0-1 $/min. A k/k,, arany 0-2 kg/min. k6z6tt valtozik. A
k/k,= 0 adja a tdmegminimumot. Ha k/k,, = 2,0 ez na-
gyon magas munkakoltségli orszigot jeldl (Japan, USA),
k/k,= 1,5 és 1,0 nyugat-eurépai munkakoltséget jelent,
k/k,, = 0,5 pedig fejl6dd orszigokra jellemzd.

3. Hegesztett 1 szelvények optimalis
méretezése faradasra
a hegesztési utokezelések
figyelembevételével

Dinamikusan igénybevett hegesztett szerkezeteknél az
egyik legveszélyesebb jelenség a faradds. A hegesztési ma-
radé fesziltségek és a fesziiltségkoncentricié felelések a
faradasi szilardsag csokkenéséért. A részlegesen atolvadt
T-k6téseknél, sarokvarratokndl a varratszegély és -gyok az a
hely, ahol a repedések kialakulnak és terjednek.
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1. abra: Hegesztett I tarto fiiggbleges merevitével.
Kétoldali sarokvarrat utékezeléssel (1) és anélkiil (2)

Ennek a veszélynek a csokkentése és megsziintetése a
célja a hegesztési utdkezelések alkalmazisinak. Ezen keze-
Iések tobbletkoltséget jelentenek a szerkezetnél. A vizsgalat
célja bemutatni, hogy ezen utbékezelésekkel tehets-e ol-
csobbd a szerkezet. Szdmos utOkezelési médszert megvizs-
géltak, mint példaul a varratszegély koszoriilése, AWI-keze-
1és, kalapacsolds, ultrahangos tités (UIT - ultrasonic impact
treatment). A mddszerek hatékonysagit és megbizhatdsigat
szdmos kisérleti méréssorozattal vizsgaltik Woodley (1983),
Braid (1997), Janosch (1996). Az 1. tabldzat mutatja a méd-
szerek hatékonysigit. A moédszerek gazdasigossigat egy
szampéldaval illusztriljuk: egy kéttdmaszd, hajlitott I tartd
optimalis méretezésével, ahol két liktetS terhelés hat. A
fiigglleges merevitSk az I szelvényhez vannak feliil hegeszt-
ve, kétoldali sarokvarrattal, melyek okai a firadisi hatar
jelentSs csokkenésének. Ez javithat6é utokezeléssel. A kisér-
leti eredmények felhaszndldsdval mind a firadési hatir no-
vekedésének mértéke, mind a megmunkaldshoz sziikséges
id6 meghatdrozhat6 (Janosch 1996, Horn 1998).

Eljaras Hivatkozds T (min/m) Javulds %
Koszoriilés Woodley 60 40
AWI-kezelés Horn 18 40

Kalapalas Braid 4 100
Ultrahangos iités Janosch 15 70

1. tablazat: A Rkiilonféle utokezelések faradasi batdrnovels
értéke és a hozzd sziikséges id6 publikalt adatok alapjan

A vizsgalt tarténal csak a tartd kézepén vannak a merevi-
t6bordik varratai kezelve ott, ahol a merevit6 a fels§ ovie-
mezhez keriilt rogzitésre (1. dbra). A liiktet§ erd 0-F,,, ko-
zOtt valtozik. Az OsszkOltség az anyag-, a hegesztési és az
utOkezelési koltség. Az els6 harmat az el6z6 pontban leir-
tak szerint hatarozzuk meg:

§m= Y +£ (0dVipY + 1,3 ZCpatlu + ToL,).

A negyedik koltségelem a hegesztési utdkezelés idSigénye
T‘i = TOLI »
ahol T, a fajlagos id&sziikséglet (min/mm), L, a kezelt var-
rat hossza (mm).

A tervezési feltételek a faraddasi fesziiltségre, a ge-
rinclemez, valamint a nyomott évlemez belyi borpa-
dasdra vonatkoznak az Eurocode 3 (EC3) alapjan. A vizs-
galt szampélda adatai a kovetkez6k:

Fo= 138 kN, L=12m, L, = 4 m,
AGcfrye = 80/1,25 = 64 MPa,

0, = 3; n = 2, a merevitGk szdma:
2x7 =14,igyk = 3 + 14 = 17.

Viltozé méretek a h, t,, b és t; . Az eredményeket a 2.
tdblazat tartalmazza.

Utdkezelés | kek,, (kg/min) h ty b tf Kk, (kg)
Kezelés 0 300 | 10 320 14 2191
nélkiil 1 1230 10 310 16 3802

2 1230 | 10 310 16 5399
o 1 940 | 9 340 15 3343

Koszoril

oszoruies 2 80 | 8 300 19 4704
AWL 1 1000 | 9 330 14 3235
kezelés 2 1110 10 310 12 4770
» 1 820 | 9 310 13 2762

Kalapil

apas 2 80 | 9 310 13 3999
ur 1 970 | 10 300 12 3021
2 810 | 8 300 17 £202

2. tablazat: Az I szelvény optimdlis méretei mm-ben K/k,, (kg)
kiilonbozé kik,, aranyok esetén és Riiloinbéz6 utokezelési
mddszerek mellett; k¢/k,, = 0 jelenti a témegminimumot

Az egyes hegesztési utdkezelésekkel a kovetkez8 megta-
karitds érhetd el: a koszoriiléssel 14-15%, az AWI-kezelés-
sel 13-17%, kalapicsoldssal 35-38%, UIT 26-28%. A kolt-
ségmegtakaritds a legnagyobb a kalapdcsolassal. Hasonléan
ky/k,, értékének hatdsa szintén jelentds, vagyis az, hol gyart-
jak le a szerkezetet.

4. Egy iranyban nyomott bordazott
lemezek koltségminimailasa

A hegesztett, merevitett lemezek széleskorlien alkalmazis-
ra keriilnek teherhordé szerkezeteknél, pl. hajék, hidak,
bunkerek, tartilytetSk, tengeri olajfir6 4llomdsok, jarmd-
vek stb. Tébbféle terhelésnek lehetnek kitéve: nyomds,
hajlitds, nyirds és Osszetett terhelés. A lemezek alakja lehet
négyszog, kor, vagy trapéz alaki stb. Merevitve lehetnek
egy, vagy két irinyban. A bordik alakja lehet lemez-, L,
trapéz, vagy mds alaka (2. 4dbra).

Ezekbdl a szerkezeti jellemzGkbdl vilasztjuk a négyszdg
alakot, az egyiranyt nyomast és az erével parhuzamos bor-
dazast. '
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Az instabilitast jelentSsen befolyasolja a kezdeti alakpon-
tatlansig és a hegesztési maradé fesziltségek. E hatisokat
feltétleniil figyelembe kell venni.

Korabban az API (1987) tervezési elGirasait hasznialtuk
(Farkas & Jarmai 1997). Mikami és Niwa (1996) kifejlesztett
egy szamitasi modszert, mely egy irinyban nyomott négy-
szOg alaki merevitett lemeznél meghatarozza a stabilitdsi
szilardsagot Ggy, hogy figyelembe veszi mind a kezdeti alak-
pontatlansidgot, mind a hegesztési maradé fesziltségek ha-
tasat.

Megyvizsgiljuk, hogy ugyanazon szerkezetnél milyen me-
revitG alkalmazisa a legkedvezSbb koltség szempontjabol.

A koltségek meghatdrozasa az el6zéek szerint torténik, az
anyag- és a hegesztési koltségelemek figyelembevételével.

A megengedett alakvaltozidsra f, = L/1000-es hatirt alkal-
mazunk, ahol L a lemez hossza

£ = CLY/8 < f, = 1/1000, (L mm-ben),
ahol a gorbiilet C meghatarozhaté az acél anyagjellem-

z6ib6l és a hegesztési paraméretekbdl (Farkas & Jarmai
1998).

(1
L
o

2. abra: Egy iranyban nyomott bordazott lemez

A méretezési feltételek a kovetkezok:

1. A borddzott lemez globalis borpaddsa, ahol redukalt
karcstisaggal kertil meghatirozdsra a kritikus horpadasi
fesziiltség. A 3. dbra mutatja a horpadasi gorbéket a
hosszmerevitSs lemezre a kezdeti alakpontatlansig és a
hegesztési maradé fesziiltség hatisinak figyelembevéte-

1ével, vagy anélkil.

5. abra:
Az L borda méretei

4. abra:
A lemezborda méretei

Kevertgizas hegesztésnél (GMAW-M Gas Metal Arc Weld-
ing with mixed gas) sarokvarratokra a fajlagos gyartdsi id6
C,al, = 0,3258 x 10°a3,.
A varrat dolgozd mérete:
ay = 0,4t;, de ayy, = 4 mm.
A lemezbordindl a helyi horpadids az EC3 szerint
h,/t; = 14e.

L borda (5 dbra).

A merevit6 hidegen hajlitott.
A helyi horpadas a DASt Richtlinie 016 (1986) szerint

b,/t; = 30¢e ; by/t, = 12,5¢.

A trapézmerevito

X 1.0

ol

0.6

0.4

0.2

0 \ , ; N . . , .
0 02 04 06 08 1 1.2 14 16 1.8 A

3. abra: A globalis borpadasi tényezé a kezdeti
alakpontatlansag (a, = 0) és a begesztési marado fesziiltség
(Op #= 0) figyelembevételével, illetve anélkiil

2. Egy panel borpaddsa, amikor figyelembe vessziik a
merevitSk kozotti lemez horpadasat.

3. A mereviték belyi borpaddsa és elcsavaroddsa,
ahol a lemez-, az L és a trapéz bordak kilon kertlnek
vizsgélatra.

4. A teljes lemez vetemedési feltétele, ahol a varratzsu-
gorodas hatdsira bekovetkezd gorbiiletet, illetve alakval-
tozast korlatozzuk (Farkas & Jarmai 1997).

6. dbra: A trapézmerevité méretei

A helyi horpadis
a,/t, =< 38¢, ezt a feltételt aktivnak vessziik.

Szampélda:
Adatok B = 6000 mm, L = 3000 mm,
N = 1,974 x 10" [N], f, = 235 MPa, E = 2,1 x 10° MPa,
G = E/2,6; p = 7,85 x 10° kg/mm?®, O, = 3.

A valtozék a @, t; a ty, t, és t; az egyes merevitGalakokndl.
Az optimaldst a Rosenbrock-féle Hillclimb matematikai

programozasi modszerrel végeztik, mely kerekitett értéke-
ket is meghatiroz. Az eredményeket a 7. dbra tartalmazza.




Az optimumokat kyk . = 2 értékre az egyes bordaalakokra

a 3. tabldzat mutatja.

MerevitGk keky, (kg/min) ] tg ty Kk, (kg)
Lemez 2 7 18 13 4554
L alakd 2 28 10 5081
Trapéz alakd 2 11 11 8 3940

3. tabldzat: A nyomott lemez és a mereviték
optimalis méretei mm-ben

Lithat6 a szampéldabdl, hogy a legolcsébb kialakitis a
trapéz merevitss. A lemez- és L merevitSs kialakitds
kyk,, = 2 kg/min esetén (4554-3940)/3940 x 100 = 16%-kal,
valamint 29%-kal nagyobb koliségli. A lemezmerevits
hatékonysdginak oka, hogy j6val vastagabb lehet, mint a
hidegen hajlitott merevitSborda. A trapéz merevits kedvezs
hatdsa a nagy csavarisi merevség.

A 7. dbra mutatja a koltségértékeket ky/k,, = 2 kg/min ese-
tén kiilonb6z8 bordaszim mellett. A legjobb és a legrosz-
szabb megoldis lemezmerevit§ bordira (4783-4554)/4554
x 100 = 5% eltérést mutat, L bordira 25% és trapéz bor-
dara 7%. Megjegyezziik, hogy az Osszes Osszehasonlitott
eredmény optimum, csak eltér8 bordaszamra.

A gyirtasi koltség relative alacsony, mert kicsi a borda-
szam. Az Osszkoltség kb. 25%-at teszi ki. Ez a hatds névek-
szik nagyobb bordaszim esetén.

Az aktiv feltételek a kévetkezSk: a bordazott lemez glo-
balis horpadasa, valamint a nyitott bordak elcsavaroddsa. A
vetemedési feltétel ebben az esetben passziv. Ez akkor vilik
fontosabbd, ha novekszik a merevitSk szima.
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Jelen tanulminyban négyzet alaku alaplemezt vizsgilunk,
dlland6 vastagsiggal, vizszintes merevitGkkel (8. dbra). Fiig-
gOleges borddzatokra is kiszamitjuk a koltségeket. Amikor
a vizszintes merevitSk tivolsiga azonos, akkor csak az alap-
lemez als6 része terhelhet§ a folyashatdrig, igy a megoldis
nem optimdlis. A merevit6k optimalis tdvolsiga ugy hatd-
rozhaté meg alland6 alaplemez-vastagsig esetén, hogy az
alaplemez minden eleme a folydshatirig terhelt.

A maximalis hajlitbnyomaték szabadon felfekv$ alaple-
mezelemeknél hidrosztatikus nyomds mellett Vaynberg
(1970) alapjan, nemlinearis fiiggvényekkel, kiilénbdzs b/a
ardnyra adhaté meg (9. dbra). Az optimiélis bordahelyze-
teket az x; értékek jellemzik (10. 4dbra), melyek a MathCAD
program felhasznildsival nemlinedris egyenletekb&l meg-
hatdrozhatok. A trapézbordikat (11. 4dbra) hajlitdsra és helyi
horpadisra méretezziik.

7. abra: Koltséggorbék a mereviték szama fiiggvényében
kiilonboz6 bordaalak mellett

5. Hidrosztatikus nyomasnak Kkitett
bordazott lemez optimalis méretezése

A bordazott lemezek szimos helyen lehetnek hidrosztati-
kus nyomdsnak kitéve, példdul bunkerek oldalfalai (8.
dbra), gatak kapui. Wickert (1971) kényvében a megoldast
a vizszintes merevitGk optimdlis tdvolsiga jelenti, melynél
a merevit6k egyenletesen vannak terhelve. Ez a megoldis
nem foglalkozik az alaplemez vastagsigaval, igy nem ad iga-
zi optimumot. McGrattan (1985) mind sdly-, mind koltség-
optimumot hatdrozott meg egyenlé osztisi hossz- és
keresztirinyi merevit6kkel. Kravanja (1998) gatkapuszer-
kezetek koltségoptimaldsat végezte el, ahol nem egyenletes
osztdsiak a merevitSk. A szampélddban kimutatta, hogy az
egyiptomi Asszudnban 1év8 gitkapuhoz képest a szdmitott
szerkezettel 28% koltségmegtakaritast lehetett volna elérni.

8. abra: Bunkerszerkezet borddzott lemezekbol

A koltségfiiggvény hasonlé a kordbban haszniltakhoz,
anyag- és gyartasi (hegesztési) koltségek figyelembevéte-
1ével.

Az alaplemezt és terhelését a 9. dbra mutatja.
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9. dbra: Az alaplemezelemek terbelései
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A maximilis hajlitbnyomaték a lemezelemeknél a p,
illando, egyenletesen megoszlé terhelésbdl, illetve a p,
haromszog alakd terhelésbdl szimithatd.

A 10. dbra mutatja a nem egyenl tavolsigi merevitGket.

%

%(xj-x]-ﬂ

a j Xj = Xj.q

%o~ Xj

10. dbra: A nem egyenld tdvolsdgi mereviték elbelyezése

A trapézmerevit6k méreteire a Stahlbau Handbuch
(1985) ad adatokat: a, = 90, a; = 300 mm (11. 4bra), a he-
lyi horpadésra az Eurocode 3 el§irdsit hasznaljuk

2, = 38t8; £ = V2354,

Ha ezt egyenlGségnek vessziik, akkor az ismeretlen tg vas-
tagsdggal adhaték meg a szelvény méretei, keresztmetszet-
tertilete.

A = (90 + 76tge)ts.

/4

NEw
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11. abra: A trapézmerevité méretei

Az optimilds bemutatisara a szimpélda a kovetkezs:

a = b = 6 m, a biztonsigi tényezGvel megnovelt hidrosz-
‘tatikus terhelés p = yp, = 1,5 x 0,036 = 0,054 N/mm?,
f, = 235 MPa. Feltételezziik, hogy az alaplemez 1500 mm
szélességli lemezsivokbdl tompavarratokkal van Ossze-
hegeszive. A merevit6k két a,, = 0,7t; méretd sarokvarrat-
tal vannak lehegesztve. A technolégia GMAW-M (Gas Metal
Arc Welding with mixgas). A hegesztési idSk:

ay = 10-40 mm X-varrat Cyay" = 0,1433a,,""”
ay = 4-15 mm V-varrat C,ay" = 0,1861ay’
ay = 0-15 mm sarokvarrat Cyay" = 0,3258ay”.

Az eredményeket a 12. dbra és 4. tabldzat mutatja.

K/kn(kg)
Kk, =0

K/kn (kg)
kek,=1

Khkm(kg)
Kk, =2

n % (m) ts (mm) | tg (mm)

1,4410
2,3398
3,0898
7 3,7575
4,3705
4,9431
5,4843

7 3705 5566 7427

1,3301
2,1615
2,8544
8 | 34714
4,0377
4.5668
5.0668
5.5432

6 3446 5344 7242

G oo W O ® NN N o o NN

4. tablazat: Optimadlis bordatdvolsdagok, borda- és ‘alaplemez-
vastagsagok és koltségek a bordaszam (7,8) fiiggvényében

Ha a 8 merevit6t egyenletes tdvolsigban helyezziik el,
akkor a K/k_, -értékek ky/k,, = 0, 1 és 2 esetén a kovetkezdk:
4349, 6472 és 8595. Ez azi mutatja, hogy a viltozé bor-
datavolsag 26, 19 és 21% koltségmegtakaritist eredményez.

K
T (kg
12

12. abra: A koltségfiiggvény a bordaszdm fiiggvényében
kgk,, = 0, 1 és 2 esetén
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Osszehasonlitasként  kiszimitjuk, hogy a fiiggSleges

merevitGk (13. dbra) esetén milyen koltségek adédnak.
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13. abra: Megoldds fiiggbleges merevitokkel

Az optimumok ky/k, =0, 1 és 2 kg/min értékekre a kovet-
kezGk: a fiiggleges merevitGk szima n=5, a koltség 4710,
6752 és 8794 kg, n=8 merevitSre 3901, 5805 és 7709 kg.
Ez azt mutatja, hogy a vizszintes merevitGk alkalmazisa
4-18% koltségmegtakaritist eredményez a fiiggSlegesekhez
képest.
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