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Optimum Design of Stiffened Plates using
the Object-Oriented Programming Language SMALLTALK
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Abstract

This paper describes an optimum design of stiffened plates using the object-oriented
programming language SMALLTALK. Monte Carlo method is used to obtain an optimum
value. The constraint conditions are related to the ultimate stress of panels, the collapse
pressure of panels, the buckling stress of stiffeners, the buckling stress of a stiffened plate and
the collapse pressure of a stiffened plate. The objective function is the volume of a stiffened
plate. Example cases are demonstrated. The following remarks are obtained in the process of
developing the program.

(1) SMALLTALK makes it easy to revise or add a program because of its small
programming unit, and to change the values of parameters and the search range of variables due
to its interactive feature.

(2) Monte Carlo method is not so efficient in search of an optimum value, but gives a

*satisfactory result in the stage of an initial design.
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Stiffened plate under design loads
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Fig. 2 Ultimate stress of panels
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Fig. 4 Buckling stress of stiffeners
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Table 1  The result of Case 1

step i m h, S, n h, S, vol
I 1 30 0 150 32 10 225 34 45.30
10 28 4 125 16 16 150 22 40.16
46 19 4 25 30 12 250 32 38.80
92 16 1 225 34 17 175 32 36.57
99 9 4 275 3.2 22 300 16 30.82
147 6 4 175 22 20 275 19 29.98
246 9 2 275 25 14 300 16 25.19
476 6 3 350 30 19 300 9 22.56
I 477 9 2 225 25 14 300 12 21.33
558 6 4 250 28 18 300 9 21.32
577 6 2 200 28 20 325 9 19.94
711 6 4 275 22 18 275 9 19.75
743 6 2 225 25 18 325 9 18.78
I 809 6 4 275 25 19 300 6 18.34
IV 1029 6 4 275 25 20 275 6 18.10
1142 6 4 250 25 19 300 6 17.84

Table 2  The result of Case 2

step i m h, S n h, S, vol
| 3 36 4 325 30 11 325 22 55.63
45 36 4 300 32 15 325 9 48.62
359 25 4 325 34 19 275 16 46.14
II 505 19 5 350 28 10 325 28 42.10
521 22 5 350 36 10 250 25 40 .80
548 19 6 325 28 15 275 19 40.14
11 556 19 8 325 32 8 250 19 34.92
639 16 4 425 32 11 275 19 32.94
715 19 5 375 42 8 275 12 32.16
735 19 4 425 38 8 325 12 31.70
758 12 4 425 32 10 350 16 28.64
790 12 6 400 34 14 300 9 27.72
795 9 5 375 42 12 250 16 26.48
816 9 4 425 40 14 350 9 24.62
949 9 5 400 42 12 275 9 23.34
v 979 9 6 375 42 13 275 6 22.74
1150 9 6 400 36 13 275 6 21.93

(619)
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Class name : StiffenedPlate
Instance variable names : sSA sB p q yieldP
youngM pois thick height stiffNumber
t hl sl h2 s2 m n
(instance method)
setVariable
sA < 5000.
sB « 5000.
p < 22
q <« 0.02
yieldP « 25.
youngM <« 21000.
pois « 0.3
setArray
thick <« Array new : 14.
height < Array new : 14.
stiff Number <« Array new : 24.
thick <« #(3.2 45 6 9 12 16 19 22 25 28 30 32 34 36)
height « #(25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350)
stiff Number « #(0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
23)
randomNum : rand
t < thick at : (rand next = 14) truncated+1.
sl « thick at : (rand next * 14) truncated+1.
s2 <« thick at : (rand next = 14) truncated+1.
hl < height at : (rand next = 14) truncated+1.
h2 <« height at : (rand next * 14) truncated+ 1.
m <« stiff Number at : (rand next » 14) truncated+ 10.
n <« stiffNumber at : (rand next * 5) truncated+1
panelUltimate
| beta ultimateP b |
b <« sB/(n+1).
beta <« b/t = ((yieldP/youngM)sqrt).
beta>1 ifTrue : [ 1 ultimateP « yieldP » (2/beta— (1/(beta raisedTolnteger : 2)))]
ifFalse : [ 1 ultimateP < yieldP]
panelCollapse
| beta temp collapseQ a b |
a <« sA/(m+1).
b <« sB/(n+1).
beta < a/b.
temp <« (3 = (beta raisedTolnteger : 2) +1)sqrt.
temp <« (temp-+1)/(temp—1).
1t collapseQ <« 2 (t raisedTolnteger : 2) * yieldP * temp/ (b raisedTolnteger : 2)

(621)
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stiffBuckling
| pi sh bucklingP a |
a < sA/(m+1).
pi « 3.14159.
sh « s2/h2.
1 bucklingP « (0.42+ (h2/a)) » youngM =+ (pi raisedTolnteger : 2) /(12 » (1— (pois raisedTolnteger: 2)))
mtOfinertia : ab
lel €2 h3 mtIl w h s|
ab =3a ifTrue: [h < hl.s « sl. w <« sA/(m+1)].
ab =$b ifTrue: [h « h2. s « s2. w « sB/(n+1)].
€2 « s (hraisedTolnteger : 2) + (2xssh xt) + (w * (t raisedTolnteger : 2))/(2* (s+h+ (w=t))).
el « h+t—e2.
h3 « e2—t.
tTmtl « (w =+ (e2 raisedTolnteger : 3) — ((w—s) * (h3 raisedTolnteger : 3)) + (s * (el raisedTolnteger :
3HN/3
stiffPlateBuckling
fa b al bl bSec temp temp2 bucklingP |
temp <« 4 = (3.14159 raisedTolnteger : 2) = youngM/ (1 — (pois raisedTolnteger : 2)).
b <« sB/(n+1).
bSec « h2«s2.
temp <« temp/sB/(sB * t+ (n* bSec)).
bl « self mtOflnertia : $b.
temp <« temp = ((bl/b)sqrt).
((sA<sB) | (m=0))
ifTrue : [temp 2 «— (t/2) » (t/3 sqrt) ]
ifFalse : [al < self mtOfInertia : $a.
a « sA/(m+1).
temp 2 « ((al/a)sqrt)].
1 bucklingP « temp * temp 2
plasticModulus : ab
|h s w temp el €2 z|
ab =$a ifTrue: [h < hl.s « sl.w < sA/(m+1)].
ab =%b ifTrue: [h « h2. s « s2. w « sB/(n+1)].
temp «— hxs—(w=t).

temp > 0
ifTrue : [€2 « h/24+t—(w=*t/(2%5)).
el « h+t—e2.

Tz « tx(w—s) * (e2—(t/2)) + (s = (e2 raisedTolnteger : 2+ (el raisedTolnteger : 2))/2) ]
ifFalse : [e2 « s*h/w+t/2.
el « h+t—e2.
tz « wx ((t—e2)raisedTolnteger : 2+ (e2 raisedTolnteger : 2))/2+ (s *h * (el—(h/2)))]
stiffPlateCollapse
|az bz aMp beta a b temp collapseQ |
az « self plfsticModulus : $a.
bz <« self plasticModulus : $b.

(622)
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a <« sA/(m+1).
b <« sB/(n+1).
aMp « (m * az/sA+ (t raisedTolnteger : 2) /4) * yieldP.
bMp « (n*bz/sB+ (t raisedTolnteger : 2) /4) » yieldP.
beta <« (sA/sB) = ((aMp/bMp)sqrt).
beta > 1
ifTrue : [temp <« (3 * (beta raisedTolnteger : 2) +1)sqrt.
1 collapseQ « 8+ aMp + (temp+1)/(sB raisedTolnteger : 2) /(temp—1)]
ifFalse : [beta <« 1/beta.
temp <« (3= (beta raisedTolnteger : 2) +1) sqrt.
1 collapseQ <« 8 * bMp * (temp+1) /(sA raisedTolnteger : 2) / (temp—1) ]
constraintOk
| pUIt pCol sBuck spBuck spCol |
pUlt < self panelUltimate.
pCol « self panelCollapse.
sBuck « self stiffBuckling.
spBuck <« self stiffPlateBuckling.
spCol « self stiffPlateCollapse.
((pUlt > p)& (pCol > q) & (sBuck > p)&(spBuck > p)&(spCol > q))
ifTrue : [ 1 true]
ifFalse : [ 1 false]
volume
| aSec bSec vol |
aSec « hl = sl.
bSec «— h2 = s2.
tvol « t+ (m * aSec/sA) + (n = bSec/sB) asFloat
searchMin
|i j k rand vol volMin |
i —j<—k<0
volMin <« 1000.0.
rand < Random new.
self printHeader.
[i>500] whileFalse :
[self randomNum : rand. i « i+1. (self constraintOk) ifTrue : [vol <« self volume.j « j+1. (vol<
volMin) ifTrue : [k < k+1. volMin <« vol. self printi : i j:j k : k vol : vol]]]
printHeader
Transcript cr ; show : ’1’ ; tab ; show : ’j’ ; tab ; show : 'k’ ; tab ; show : 't’ ; tab ; show : 'm’ ; tab ; show :’
hl’ ; tab ; show : ’sl’ ; tab ; show : 'n’ ; tab ; show : 'h2’ ; tab ; show : ’s2’ ; tab ; show : 'vol’ ; cr
printi :ij:jk:kvol: vol
Transcript cr ; show : i printString ; tab ; show : j printString ; tab ; show : k printString ; tab ; show : t
printString ; tab ; show : m printString ; tab ; show : hl printString ; tab ; show : sl printString ; tab ; show :
n printString ; tab ; show : h2 printString ; tab ; show : s2 printString ; tab ; show : vol printString
(class method)
create
| aStiffPlate |
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aStiffPlate < super new.
aStiffPlate setVariable.
aStiffPlate setArray.
t aStiffPlate
(execution of program)
| aStiffPlate |
aStiffPlate « StiffenedPlate create.
aStiffPlate searchMin
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