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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 

optimum costs, which are solutions within a specified 
tolerance of the optimum.  
 

ÖSSZEFOGLALÓ 
 

A tanulmány célja síkban vagy kombinált síkban és 
keresztirányú terhelésnek kitett bordázott lemezek 
megbízhatóság alapú optimalizálása. A tervezési 
változók az alaplemez vastagsága, a bordák száma és 
vastagsága. A feltételek a teljes lemez horpadás, a 
borda tönkremenetel és a hegesztésb l adódó lemez 
deformáció. A költség függvény tartalmazza az 
anyagköltséget, az összeszerelési költséget és a 
hegesztés költségét. A vizsgálat során II. szint  
megbízhatósági módszert (FORM) alkalmazunk. A teljes 
szerkezeti megbízhatóság a Ditlevsen feltételes határoló 
módszer alkalmazásával érhet  el. „Branch and bound” 
stratégiát alkalmazzuk az optimális költségek 
meghatározására, melyek megoldások az optimum 
meghatározott t résén belül. 
 
 
 
 

1. BEVEZETÉS 
 

A hegesztett bordázott lemezek gyakran f  szerkezeti 
elemei különböz  tehervisel  szerkezeteknek, pl. 
hajóknak, hidaknak, bunkereknek, tartály tet knek, 
offshore szerkezeteknek, járm veknek stb. A 
szerkezetek különböz  terhelésnek vannak kitéve, mint 
pl. nyomás, hajlítás, nyírás vagy kombinált terhelés. A 
lemezek alakja lehet négyzet, téglalap, kör, trapéz stb. 
Merevíthetjük ket egy vagy két irányban különböz  
lemez, L, trapéz vagy más alakú bordákkal. 

A minimális költségre való tervezés megtalálható 
hajlított négyzetes és téglalap alakú bordázott és 
cellalemezekre [1], egytengely leg nyomot lemez és L-
bordás lemezre [2,3], excentrikus nyomással terhelt 
hegesztett acél lemezekre [4], kétirányban terhelt 
lemezekre [5] nyitott és zárt szelvénnyel merevített 
hegesztett hídpályákra [6]. A megbízhatóság alapú 
diszkrét optimalizálást bordázott lemezek és héjak 
tervezésére [7-9] és a fáradási el írások kielégítésére 
használták [10]. 

 Ez a tanulmány L- és trapézbordás téglalap alakú 
lemezek megbízhatóság alapú optimalizálásával 
foglalkozik, melyek bordairányban nyomottak síkban és 
kereszt irányban. A méretezés során Mikami és Niwa 
[11] tervezési el írásait használtuk. 

Minimális költségre való tervezésben azt az optimális 
szerkezetet keressük, amely minimalizálja a költségeket 
és teljesíti a tervezési feltételeket. A költség függvény 
tartalmazza az alapanyag és a gyártási költségeket [12], 
a min ségi el írás pedig el írja a megengedhet  
deformációt, amelyet a maradandó hegesztési feszültség 
okoz [13]. 

     Az I. típusú kódtípus el nye (a kódok nélküli 
parciális biztonsági tényez k alkalmazásával) az, hogy a 
határállapotokat csak kevés változó kombinációval kell 
ellen rizni. A biztonsági tényez ket gyakran a struktúra 
komponenseib l származtatják, figyelmen kívül hagyva 
a rendszer viselkedését. Ezt a problémát leginkább 
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A figyelembevett minimális értékek a1 = 90 és a3 = 

300 mm [15], így 
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A trapézbordás lemez helyi horpadási feltétele 
  38/2 Sta    (21) 

ami aktív feltételnek vehet . 
 
 

3. A SIKBAN NYOMÁS TERVEZÉSI 
FELTÉTELEI 

 

3.1 A teljes bordázott lemez horpadása 

Mikami és Niwa [11] kísérletei alapján a terheletlen 
szerkezet kezdeti alak-pontatlanságát és a bordázott 
lemez gyártása során maradandó hegesztési feszültség 
hatását is figyelembe vesszük a horpadási görbében. Így 
számíthatjuk a redukált karcsúságot 

   f y cr/
/1 2    (22)  

ahol cr   a klasszikus kritikus horpadási feszültség, 
amely nem tartalmazza a fent említett hatásokat, fy a 
folyáshatár. 

A klasszikus kritikus horpadási feszültség 
hosszirányban nyomott hosszirányban bordázott 
lemezre 

cr
S

R
R

D
hB

2

2 2
21

2  

ahol  

R R SL B/ /
0

1 41   (23a) 

cr S

D
hB

2 1 1
2

2

1 2/   ahol  R R 0   (23b) 

A tényleges teljes horpadási feszültség a 
következ képpen számítható: 

  1/ yU f    ahol         03.   (24a) 

U yf/ . .1 0 63 0 3    ahol   03 1.  (24b) 

U yf/ / .1 0 8 2  ahol  1  (24c) 

Ez a horpadási görbe tartalmazza a kezdeti 
alakpontatlanság és a maradandó hegesztési feszültség 
hatását, ezért kisebb értéket ad, mint a klasszikus 
kritikus horpadási görbe, amely elhanyagolja ezeket.  

A teljes horpadási feltétel: 

S

SP
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N
1

  (25) 

ahol 
Sf ABtA )1(   (26) 

és P  tényez  a következ képpen függ a 
feszültségekt l: 

1P  ha      UUP  (27a) 

fUPP f/  ha       UUP  (27b) 
 

3.2. Alaplemez horpadás 
 
Ez a feltétel az alaplemez bordák közötti helyi 

horpadására írható fel. A klasszikus horpadási 
feszültség az egy irányban nyomott esetben felírható 
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A redukált karcsúsági tényez  L-borda esetén 
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ahol   
b1 = b – 300    ha   

3300 ab                  (31a) 

 b1 = a3 = 300  ha  3300 ab                    (31b) 
 

és a kezdeti alakpontatlanságtól és maradó hegesztési 
feszültségt l függ  horpadási feszültség 

  1/ yUP f   ha     P 0 526.    (32a) 

  UP

y Pf
0526

0 7
.

.

 ha P 0 526.    (32b) 

Az alaplemez horpadási feltétel 

UPA
N   (33) 
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3.3. Bordák helyi horpadásának és elcsavaródó 
kihajlásának számítása 

 
Az elcsavarodó kihajlásra vonatkozó feszültségi feltétel 
L borda esetén a következ  

UTA/N   (34) 
A klasszikus elcsavarodási kihajlási feszültség 

SS

t
crT

IL

EI
I

GI
2

   (35) 

ahol G = E/2.6 a nyírási modulus, IS a poláris 
inercianyomaték, It az elcsavarodási inercianyomaték és 
I  a torzulási konstans. Az elcsavarodó kihajlási 
feszültség a redukált karcsúság függvényében 
számolható 

21 /
crTyT /f    (36) 

1/ yUT f  ha 450.T  (37a) 

4505301 ..
f T

y

UT  ha 41.145.0 T  (37b) 

2
1

Ty

UT

f
 ha 411.T  (37c) 

 
3.4. Lehajlási feltétel 

 
A nagy hosszirányú hegesztésb l származó 

lehajlásokat kerülni kell. A megengedhet  maradandó 
alakváltozást f0 tervezési szabványok írják el . Nyomott 
merevít kre a Eurocode 3 (EC3) [16] szerint f0 = L/1000 
alkalmazható, így a lehajlási feltétel 

f CL f Lmax / /2
08 1000   (38) 

ahol az acélok görbülete 

xTT IyQxC /10  844.0 3    (39) 

QT  a h bevitel, yT a hegesztési excentricitás 
y y tT G F / 2    (40) 

25.59  2 WT axQ   (41) 
Ix az alaplemezt és a bordát is magába foglaló b 

szélességre vett inercianyomaték és aw = 0.5ts, ahol awmin 
= 4 mm. 

 
 

4. TERVEZÉSI FELTÉTELEK SÍKBELI 
NYOMÁSRA ÉS KERESZTIRÁNY  

TERHELÉSRE 
 

Paik és társai [17] differenciálegyenleteket alkalmaznak 
ortotróp lemezek nagy deformációjának 
meghatározására, és a Galerkin módszert a következ  
harmadfokú egyenlet megoldására, melynek változója 
az Am rugalmas deformáció 
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A feszültségi feltétel tartalmazza a hosszirányú 
nyomás, az oldalirányú nyomás és a hosszirányú 
varratok zsugorodásából származó átlagos 
nyomófeszültséget és hajlítófeszültséget. 

UPG
x

xav y
I
M

max
  (55) 

ahol 

8

2
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qL

fAANM mm
 (56) 

és UP  ismert (29)-(32) egyenletekb l. 
 

5. A KÖLTSÉG FÜGGVÉNY 
 

Az anyag és a gyártási költség összege a költség 
függvény a célfüggvény, amit minimalizálni kell 

K K K k V k Tm f m f i  (57) 
vagy más alakban 

K
k

V
k

k
T T T
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f

m
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  (58) 

ahol    az anyag s r sége, V  a szerkezet térfogata, 
Km és Kf az anyag és gyártási költségek,  km és kf az 
anyag és gyártási költség tényez k, Ti el állítási id k a 
következ k szerint: 

T1  az el készítési, összeszerelési és összef zési id  
T Vd1    (59) 

ahol d  a hegesztett szerkezet bonyolultsági 
tényez je,   a szerkezet összeszerelend  részeinek 
száma; 

T2 a hegesztési id , és T3 a járulékos id k, mint 
például elektróda csere, salaklehúzás és sorjázás. 
T T3 20 3.  , így, 

wi
n
wii LaCTT 232 3.1    (60) 

ahol  Lwi   a varratok hossza, a  C ai wi
n

2   varratra 
jellemz  értékét COSTCOMP [12] software által 
meghatározott formulákból és diagramokból kapjuk 
meg, ahol  aw  a varrat mérete. Ennek az értéke GMAW 
(CO2 véd gázas, fogyóelektródás hegesztés) sarok 
varratokra 

23
2 10  3258.0 w

n
w aaC   (L mm-ben) (61) 

 
6. MEGBÍZHATÓSÁG ALAPÚ OPTIMALIZÁLÁS 
 

A következ  feltételezéseket kell figyelembe venni: 
(1) az általános konfigurációt, beleértve a minden tag 
hosszát, amelyek meg vannak adva egy rögzített 
(determinisztikus) módon; (2) a meghibásodási módok: 
a teljes horpadás, a helyi horpadás és maximális 
alakváltozása; (3) a terhelési vektort alkotó statikus 
terhelések nagyságai rendszertelenek, de a helyzetük 
determinisztikus; (4) a megengedhet  feszültségek és 
elmozdulások véletlenszer ek, de pozíciójuk 
determinisztikus. 

Abban az esetben, ha a határállapot függvény g (x) 
lineáris függvénye normálisan elosztott alap 
véletlenszer  változóknak (x), akkor a meghibásodás 
valószín sége a lineáris biztonsági határral M írható fel:  

00 MPxgPPF  (62) 
amely csökkenti a normál eloszlásfüggvény értékét  

FP   (63) 
ahol  a megbízhatósági index, amely  

MM /   (64) 
A megbízhatósági index geometriai értelmezése a 

legkisebb távolság a vonaltól (vagy a hipersíktól), amely 
a határt jelenti a biztonságos tartomány és a 
meghibásodási tartomány között. A tönkremenetel 
valószín ségének értékelése az egyszer  véletlenszer  
változók átlagértékeinek és standard szórásainak 
egyszer  értékelésére korlátozódik.  

Amikor a határállapot függvény nem lineáris a 
véletlenszer  változókra (x), akkor a határállapot-
függvény linearizálását a normalizált térben (u) hibás 
felület tervezési pontján kell elvégezni (FORM-First 
Order Reliability Method),  

ii xxii xu /   (65) 
Mivel nem ismerjük el re a tervezési értéket, ezt 

iteratív módon kell megtalálni. Feltéve, hogy a 
határállapot függvény differenciálható, a következ  
egyszer  iterációs sémát kell követni:  

i
n

j
ii ugug //

1

2
    (66) 

vG ,..., 21                    (67) 
amely megadja a tervezési pontot (u*) és a 

megbízhatósági indexet .  
Általánosságban elmondható, hogy szerkezeti 

tervezésre megengedhet  meghibásodás valószín sége 
nagyon alacsony. A rendszerint alkalmazott teljes 
tönkremeneteli valószín ségi megközelítések vagy a 
tökéletes statisztikai függ ség feltételezésén (Cornell-
féle alsó határ) vagy statisztikai függetlenségükön 
(Cornell-féle fels  határ) alapul. Ezek a határok 
nagymértékben különböznek egymástól, mert a 
meghibásodási módok közötti korreláció nem szerepel a 
képletben. A Ditlevsen módszer [18], amely magában 
foglalja a statisztikai függ ség hatását bármelyik két 
meghibásodási mód között, jelent sen csökkentette a 
rendszer meghibásodási valószín ségének határait.  

A legfontosabb meghibásodási mód azonban a 
példákban dominánsnak bizonyult, a tönkremenetel 
valószín ségével társított fennmaradó határállapotok 
pedig nem relevánsak. A II. szint  módszerek (FORM, 
SORM (Second Order Reliability Method), amelyek 
másodrend  közelítést alkalmaznak) nem lehetnek 
pontosak, ha a határállapot függvény nem lineáris. Az 
eredményeket egy III. szint  eljárással er sítjük meg.  
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7. AZ OPTIMALIZÁLÁSI STRATÉGIA 
 

7.1. Branch and Bound 
 

A feladat nem lineáris, és a tervezési változók 
diszkrétek. Tekintettel a diszkrét tervezési változók kis 
számára, az implicit „branch and bound” stratégiát 
alkalmazzuk, hogy megtaláljuk a legkisebb költség  
megoldást. A két f  alkotóelem egy kombinatorikus fa, 
amelynek megfelel en definiált csomópontjai vannak, 
valamint a fa csomópontjaihoz kapcsolódó optimális 
megoldás fels  és alsó határai. Ezen kívül lehet ség van 
arra, hogy számos lehetséges megoldást kizárjunk a 
számításból. 

Három szintet vettünk fel a kombinatorikus fán. A 
bordák számát (n) rögzítettük a fa tetején, a fennmaradó 
szintek az alaplemez vastagság tf és a borda vastagság ts 
jelentik. Ehhez a vastagság értékeinek folytonos 
értékeknek kell lenniük. A harmadik szinten a kapott 
diszkrét minimális megoldás lesz a támpont megoldás 
(fels  határ). A fa bármely levele aktív, aminek határa 
szigorúan kevesebb, mint a támpont. Egyébként pedig 
befejezettnek jelöli ezt az irányt, és nem kell tovább 
vizsgálnia. A B&B fa addig fejl dik, míg minden levél 
vizsgálata befejez dik. Az alkalmazott elágazási 
stratégia az els , amely tartalmazza az alsó megkötéssel 
rendelkez  csomópont kiválasztását. 

A „branch and bound” stratégiát alkalmazzuk itt úgy, 
hogy az optimális megoldás egy meghatározott t résén 
belül számba vegyük az optimum költségeket. Miután 
megtaláltuk az optimumot, meghatározunk egy 
maximális költséget, amely az új támpont lesz. 
Visszaugorva és javítva az új támpontnál minden 
alacsonyabb költség  levelet (alternatívát), a befejezett 
irányban történt vizsgálatok során ezen levelek lesznek 
az optimum közeli megoldások. 
 
7.2. Optimalizálás folyamatos tervezési változókkal 

 
Az egyes egyszer bb feladatok (relaxed problem) 

folyamatos tervezési változókkal történ  megoldása 
érdekében a költségek és feltételek egyidej  
minimalizálását kell keresni. Ezeket a célfüggvényeket 
normalizált formába kell önteni. Ha egy referencia 
költség 0K  adott, akkor a célfüggvényeket a következ  
alakba írható fel, 

01 - /),,(,, 01 KttnKttng sfsf
 (68) 

Egy másik célfüggvény a teljes horpadás 
megbízhatósági feltételéb l adódik, 

01 - /),,(,, U2 sfsf ttnttng   (69) 
Több célfüggvény foglalkozik a helyi horpadással és 

az elcsavarodási kihajlással, a melyeket hasonló módon 
fejezünk ki. Az alakváltozási feltételb l adódó 
megbízhatósági célfüggvény, 

01 - /),,(,, 0max fttnfttng sfsfm  (70) 
Ennek a Pareto optimalizálásnak az a célja, hogy 

fenntartsa a folyamatos tervezés töretlen fejl dését, 

amelyet a konvex skaláris függvény korlátlan 
minimalizálásával lehet elérni:  

m

lj
sfsf ttgnttF ,exp1.1,    (71) 

Ez az alak a cél és a kényszer határok konvex 
konzervatív megközelítéséhez vezet.  –val n  
pontosság.  

Az alkalmazott stratégia az explicit közelítési 
modellek egy iteratív sorozata, amelyet a lineáris 
meghatározás után az összes célfüggvény csonkított 
Taylor-sorának felírásával fogalmaztunk meg. Ebb l 
következik: 

3

0 ,exp1.1,FMin 
lj

sfsf ttgntt    

s
sfj

s
sfj dt

h

ttg
dt

t

ttg ,, 00     (72) 

Ennek a feladatnak van egy analitikus megoldása, amely 
a tervezési változókat 

sdt és 
fdt  alakra változtatja. A ojg  

adott számértékének megoldása a probléma 
megoldásának iterációját képezi (71). A tervezési 
változó változtatásaihoz a határértékek mozgását kell 
el írni, hogy biztosítsák a közelítések pontosságát. A 
tervezési változók kis számának köszönhet en 
analitikus megoldás áll rendelkezésre. Az iterációk 
során megnöveltük a  szabályozási paramétert, amelyet 
a jobb megoldás elérése érdekében nem szabad 
csökkenteni. 
 

8. SZÁMPÉLDÁK 
 
8.1. Egyirányban nyomott hosszirányban bordázott 

lemez 
 

A kiinduló adatok a következ k: alaplemez szélesség 
B = 6000 [mm], alaplemez hosszúság L = 3000 [mm], 
nyomóer  N = 1.974x107 [N], anyag s r ség  = 
7.85x10-6 [kg/mm3], Young modulus E = 2.1x105 
[MPa], és a folyás határ fy = 355 [MPa], a Poisson 
tényez  0.3. Ha a kF/km arány nulla, akkor a gyártási 
költséget nem vesszük figyelembe, így akkor az 
optimum a tömeg minimum. Az ismeretlenek az 
alaplemez és borda vastagság, bordák száma, melyek a 
következ  határok között változhatnak:  

3 40ft  [mm]; 3 12st  [mm]; 3 10  

A hagyományos határállapot tervezéssel (1. szint  
megközelítés) összhangban az acél folyáshatára fy = 355 
MPa. Mivel 1.10 a szerkezeti acélra felvehet  
biztonsági tényez  és 0.10 a felvett variációs tényez  
értéke, így ez 440 MPa átlagértéknek felel meg. A 
tervezési tényez vel változtatott terhelési intenzitás po = 
0.0015 N/mm2 és a változó együtthatója 0.20. A 
véletlen változókra Gaussian eloszlást alkalmaztunk. A 
Young modulus véletlenszer ségét az egyszer ség 
kedvéért nem vettük figyelembe. A megadott (várható) 
hiba valószín sége 10-4 (béta nagyobb, mint 3.72). A 
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determinisztikus megoldások is megbízhatóság-alapú 
optimális tervezések az egy határállapot dominálásának 
köszönhet en. 

1. táblázat Optimumok és az 5%-nál közelebbi 
optimumok száma L-borda esetén 

feszültség tf  [mm] ts [mm]  kF/km= -
0 megoldások

alsó 20 12 5 3403 13 
fels  17 12 7 3106 8 

2. táblázat Optimumok és az 5%-nál közelebbi 
optimumok száma L-borda esetén 

feszültség tf  [mm] ts [mm]  kF/km= -
1.5 megoldások

alsó 22 12 4 4488 6 
fels  20 12 4 4097 5 

3. táblázat Optimumok és az 5%-nál közelebbi 
optimumok száma trapézborda esetén 

feszültség tf  
[mm] ts [mm]  kF/km= -

0 megoldások
alsó 15 4 10 2454 2 
fels  13 4 10 2123 2 

4. táblázat Optimumok és az 5%-nál közelebbi 
optimumok száma trapézborda esetén 

feszültség tf  
[mm] ts [mm]  kF/km= -

1.5 megoldások
alsó 15 4 10 3768 12 
fels  13 4 10 3388 13 

Az 1-4. táblázatok eredményeib l látható, hogy 
trapézbordás lemez gazdaságosabb (kb. 30% csak 
anyag, 16% teljes költség), habár találhatunk jobb 
megoldást L-bordára, amennyiben a ts tartományát 
növeljük. A gyártási költség aránya L- bordára 24%, 
trapézbordára 36%. Az megoldások száma 
trapézbordás esetben ellentétesen változik, mint a L-
bordás lemezek optimalizálásánál. 

8.2. Síkban nyomott és keresztirányban terhelt 
hosszirányban bordázott lemez 

 
A következ  számításokban L- és trapézbordás 
lemezeket hasonlítottunk össze. A kiinduló adatok a 
következ k: alaplemez szélesség B = 4000 [mm], 
alaplemez hosszúság L = 6000 [mm], nyomóer  N = 
1.974x107 [N]. A Young modulus E = 2.1 x 105 [MPa], 
az anyag s r ség  = 7.85x10-6 [kg/mm3]. A 
számításban különböz  értékeket kap a felületi nyomás 
p0 = 0.005, 0.01, 0.02 [MPa] és a folyáshatár fy = 255, 
355 [MPa]. Az ismeretlenek az alaplemez és borda 

vastagság, bordák száma, melyek a megkövetkez  
határok között változhatnak. 

3 40ft  [mm];   3 12st  [mm]; 4    10 

5. táblázat Optimumok és az 5%-nál közelebbi 
optimumok száma L-borda esetén 

feszült- terhe- tf ts 
 

kF/km= -
ség lés [mm] [mm] 0 megoldások
alsó alsó 23 10 6 5334 12 
alsó fels  24 12 6 5963 8 
fels  alsó 21 12 5 4895 16 
fels  fels  23 12 6 5506 6 

6. táblázat Optimumok és az 5%-nál közelebbi 
optimumok száma L-borda esetén 

feszült- terhe- tf ts 
 

kF/km= -
ség lés [mm] [mm] 1.5 megoldások
alsó alsó 26 9 5 6914 17 
alsó fels  28 12 4 7669 11 
fels  alsó 26 8 3 5908 2 
fels  fels  30 12 3 7280 9 

7. táblázat Optimumok és az 5%-nál közelebbi 
optimumok száma trapézborda esetén 

feszült- terhe- tf ts 
 

kF/km= -
ség lés [mm] [mm] 0 megoldások
alsó alsó 18 9 5 4704 10 
alsó fels  17 11 5 5122 8 
fels  alsó 15 8 6 3928 8 
fels  fels  15 10 6 4494 9 

8. táblázat Optimumok és az 5%-nál közelebbi 
optimumok száma trapézborda esetén 

feszült- terhe- tf ts 
 

kF/km= -
ség lés [mm] [mm] 1.5 megoldások
alsó alsó 22 8 5 5932 19 
alsó fels  23 9 4 6437 7 
fels  alsó 17 8 5 5215 11 
fels  fels  20 10 4 5962 15 

 
Ugyanazokat a feltételezéseket alkalmaztuk, mint az 

el z  példában, hogy megtaláljuk a megbízhatóság-
alapú optimumot. 

Az eredmények összefoglalva láthatóak az 5-8. 
táblázatokban. Az optimumot félkövér számmal 
jelöltük. Az eredmények azt mutatják, hogy a 
trapézbordás lemez gazdaságosabb. A költség 
megtakarítás 14 %-tól (alacsony folyáshatár és 
minimális felületi nyomás) 18%-ig (magas folyáshatár 
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és maximális felületi nyomás) jelentkezett. A magasabb 
folyáshatárú anyagok adták az olcsóbb eredményeket. 
Általánosságban elmondható, hogy az anyag és a 
költség minimum különböz , és a hegesztési költség 
hatása miatt a költség minimumnál kisebb a bordák 
száma.  
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