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Abstract

The thin-walled cold-formed steel members (TWCFS) are widely used in the construction industry, due to
their several favourable properties. However, the capacity calculation of these members, according to the
codes shows lower values than the results of numerical analyses or experimental tests. In order to improve
these calculations, an analytical method is under development, which is based on the yield line theory,
considering the plastic mechanisms of the TWCFS members. This paper aims to show the differences and
similarities between the verification methods of the TWCFS members. The subject of the comparison is a
lipped-channel with given geometrical properties.

Keywords: cold-formed steel member, verification methods, numerical calculation, analytical calculation,
experimental tests

Kivonat

A vékonyfalu, hidegen hajlitott acélszelvények népszeriisége novekedo tendenciat mutat az épitéiparban, a
szamos kedvezd tulajdonsdgaik miatt. Ennek ellenére, ezeknek az elemeknek a szabvanyon alapuld
szamolasok eredményei alacsonyabbnak bizonyulnak, mint a numerikus, vagy a kisérleti tesztek soran kapott
eredmények. Ennek a javitasara szolgdl a jelenleg kidolgozas alatt levd, energiamodszeren alapulo,
analitikus szamolas, amely figyelembe veszi ezen szelvények képlékeny mechanizmusait is. A jelen kutatas
célja, hogy bemutassa a kiilonbségeket és a hasonlosdagokat az ellendrzési modszerek eredményei kozott. Az
osszehasonlitas targya egy adott geometriai paraméterekkel rendelkezd C szelvény.

Kulcsszavak: hidegen hajlitott acélszelvény, ellendrzési modszerek, numerikus szamolas, analitikus
szamolas, kisérleti tesztek

1. BEVEZETO

A hidegen hajlitott acélszelvények az épitdipar kozkedvelt elemeivé 1éptek el az utobbi évtizedekben
a szamos kedvez6 tulajdonsdgainak koszonhetden. Az épitbipar mellett széleskorii a felhasznalasi teriiletiik a
gépiparban is autdk, hajok, repiilégépek, ipari gépek részeként. Az épitdiparban, mint masodlagos szerkezeti
elemek, burkolati rendszerek kialakitasdéhoz alkalmazzék elsé sorban, de acélhazak, csarnokok,
irodaépuletek, ipari polcrendszerek, magasraktarok foszerkezeti elemeiként is felhasznaljak (1. abra). Ha
osszehasonlitjuk a hengerelt acélidomokkal, a vékonyfalt, hidegen hajlitott acélelemek esetenként
gazdasagosabb és hatékonyabb szerkezeti kialakitdsokhoz vezethetnek, az alakithatosaguknak, gyors gyartasi
és szerelési folyamatuknak, valamint arnylag alacsony sulyuknak koszonhet6en.

A mindennapi tervezésben, a vékonyfall, hidegen hajlitott acélszelvények hasznélata esetén szdmos
problémaba (tkdzhetiink. A vékony falaknak, az adott elem karcsUsaganak és az aszimmetrikus, vagy
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részben szimmetrikus, nyitott keresztmetszeteknek koszonhetGen, lokalis és globalis stabilitasi
problémakkal, valamint csavarodasi problémakkal néziink szembe. Ugyanakkor, ezen elemek kdzotti
csomoépontok kialakitéasa is fejtorést okoz a gyakorl6 mérndknek.
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1. &bra. Magasraktar épulet hidegen hajlitott acélidomokbdl

Az fentiekben bemutatott elemek ellendrzése, a szabvanyok szerinti szamolasok mellett, Osszetettebb
analitikus szdmolassal (az elemek képlékeny deforméciora vald képességeinek figyelembevételével),
numerikus analizissel, valamint kisérleti modszerekkel is elvégezhetd.

2. HIDEGEN HAJLITOTT C SZELVENYEK ELLENORZESI
MODSZEREI KULPONTOS NYOMAS ESETEN

A 2. &bran lathato, az 1. tblazatban feltlintetett geometriai tulajdonsédgokkal rendelkez6 C szelvény
ellenérzése az el6z6 bekezdésben emlitett modszerekkel tortént. A szelvény figyelembe vett terhelése
kilpontos nyomoerd, a keresztmetszet er6s iranya tengelyén, amely kombinalt nyomoer6t és hajlitd
nyomatékot ad &t az elemre. A tovabbiakban, a modszerek rovid leirdsaval egybekototott eredmények
bemutatasa és 0sszehasonlitasa kovetkezik.
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2 abra. A szamolt C szelvény geometriai paraméterei Forras: [1]
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C szelvény geometriai paraméterei 1. tablazat
h [mm] 150
b [mm] 60
¢ [mm] 20
t [mm] 2
r [mm] 2
L [mm] 450

2.1. Szabvanyok szerinti ellen6rzés

Az acélszelvények ellendrzését szabalyzo Eurokod [2] négy kiilonbozé osztalyba sorolja ezeket, a
képlékeny csuklo kialakitasara valé képességiik alapjan. A vékonyfald, hidegen hajlitott idomok rendszerint
a negyedik osztalyba sorolandok, amely kizarja a képlékeny mechanizmusok kialakuldsanak lehet&ségét és
cléirja az effektiv keresztmetszet figyelembe vételét, a falak lehetséges lokalis €és disztorzios
stabilitdsvesztése miatt. Ennek kodvetkeztében, a vékonyfalu, hidegen hajlitott acélelemek ellendrzése a
csokkentett Kkeresztmetszeti tulajdonsagok hasznélataban, és az eltolédott sulypont miatti nyomaték
megjelenésében tér el a magasabb osztalyl, vastagabb fal szelvények ellenérzésétdl (3. abra).
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3. dbra. Teljes és csokkentett keresztmetszetekkel torténd szamoldas

A 2. abran lathaté C szelvény Eurokod szerinti szamolasa a ConSteel [3] tervez6i szoftver segitségével
tortént. A rudak deformécidi az 4. dbran lathatoak, a kapacitasat meg a 9. abréan lathaté grafikonon jeldli,
amely a maximalis nyomoder6t mutatja kN-ban kifejezve, az eré y irany szerinti kilpontossaganak
fuggvényében.
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4. dbra. Eurokdd alapjdan torténd szamolasokbol eredményezett deformdciok kiilpontos nyomds esetén
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2.2. Numerikus ellenérzés végeselem modszerrel

A hidegen hajlitott acélidomok numerikus ellendrzése végeselem moddszerrel kevésbé népszeri a
mindennapi tervezésben, az erre alkalmas szoftverek nehezebb kezelhetdsége ¢és az ellendrzés
idGigényessége miatt. Viszont, ezen szoftvereknek, kodoknak a megfeleld alkalmazasa sordn kapott
eredmeényekbol visszakaphatjuk az elemek valds viselkedését. A vékonyfall, hidegen hajlitott elemek
numerikus ellenérzésének leglényegesebb elemei a peremfeltételek, és az anyagmindség helyes
meghatarozasa, a szilkséges imperfekciok figyelembe vétele, a végeselemek alakjanak és szamanak
kivalasztasa, valamint a megfeleld szamolasi modszer alkalmazasa.

A 2. ébran lathato C szelvény numerikus modszerrel torténd ellenérzése az Abaqus szoftver [4]
segitségével tortént, geometriai imperfekciok figyelembevételével. A rudak tonkremeneteli deformécidi az 5.
abran lathatéak, a kapacitdsa meg a 9. és 10. abrakon lathat6 grafikonok mutatjak, amelyek a maximalis
nyomoer6t tiintetik fel, kN-ban kifejezve, az eré kiilpontossaganak (9. abra), illetve az elem sajat hosszanti
tengelye iranyaban torténé elmozdulas (10. dbra) fliggvényében.

e=0mm e=15mm e =30 mm e =45 mm e =60 mm e =75 mm e =90 mm

SIS

5. dbra. Numerikus szamolasok soran kapott tonkremeneteli deformaciok kilpontos nyomas esetén

2.3. Laboratoriumi kisérletekkel torténo ellendrzés

A 2. abran lathaté C szelvény kisérleti vizsgalatdhoz hasznalt felszerelések a kovetkezok: Instron
elektromechanikus gép, amely a nyomoerét biztositja (6.a. bra), a szelvény keresztmetszetének a formajara
barazdalt lemezek, amely meghatarozza a peremfeltételeket és a kivant killpontossagot (6.b. &bra), valamint
digitalis képkorrelacié elvén mikddd Aramis rendszerre, amely feltérképezi az elem alakvaltozasat a teszt
soran. A rudak deformécidi a 7. abran lathatdak, a kapacitasa meg a 9. abran lathaté grafikonrol olvashato le,
amely a maximalis nyomoer6t tinteti fel, KN-ban kifejezve, az er6 kiilpontossaganak fliggvényében. [5]
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6. &bra. Kisérleti vizsgalathoz alkalmazott eszkdzok. Forras: [5]
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e=0mm e=15mm e =30 mm e=45mm e =60 mm e =75 mm e =90 mm

O

7. &bra. Kisérletekbdl kapott deformdciok kiilpontos nyomoerd esetén. Forras: [5]

2.4. Analitikus szamoléas a szelvények képlékeny deformaciéra valé képességeinek
figyelembevételével

A hidegen hajlitott C szelvények képlékeny deforméciéra valdé képességét kisérleti eredmények
bizonyitjak. Az eddigi publikacidkban kifejtett megfigyelések alapjan [6], a szelvény erds iranydban torténd
kilpontos nyomas esetén, ezen elemek V, W és RV alaku plasztikus deforméacidkat eredményeznek, amelyek
kozll a V és W alakd deformaciok fordulnak el6 a leggyakrabban (8. &bra). A képlékeny deformacio egy, a
virtualis munka elvén alapuld, analitikus szdmolas segitségével van figyelembe véve, amely eredetileg
betonlemezekre volt alkalmazva. Az elsé relevans képlékeny mechanizmusok vékonyfalu szelvények
esetében 1981-ben voltak publikdlva Murray és Khoo [7] altal. Az6ta szdmos kutatas témajat alkotja a C
szelvények képlékeny mechanizmusa. Ezen kutatdsok bizonyitjdk az energiamddszerrel [6] torténd
szamolasok alkalmazhat6sagat. Ehhez a legfontosabb informécié a mechanizmus alakjanak a helyes
meghatarozdsa és paramétereinek a felhasznalasa. A mechanizmus alakjanak a szamolasban hasznalt
paraméterei, kalibralasra szorulnak.

8. &bra. V és W mechanizmusok alakjai. Forras: [1]

A 10. abrén lathat6 grafikon bemutatja a V mechanizmus esetén szdmolt C szelvény kapacitasat, kN-
ban kifejezve, a ridnak a sajat hosszanti tengelye iranyaban torténé elmozdulasa (6sszenyomasa)
fuggvényében.

3. ELLENORZESI MODSZEREK ELOZETES EREDMENYEINEK
OSSZEHASONLITASA ES KOVETKEZTETESEK LEVONASA

Az 9. abran lathato grafikon bemutatja a jelenleg érvényben levé szabvany [1] szerinti szamolésbol
szarmaz6 kapacitast a fent emlitett C szelvény esetén, amely a nyomoerd kiilpontossaganak fliggvényében
van abrazolva, valamint megmutatja ugyanezen kapacitasokat, amelyeket numerikus szamolasok és kisérleti
tesztek eredményeznek. Az 6Osszehasonlito dbra alapjan kijelentheté, hogy a jelenlegi szabvany szerinti
szamolas a kisérleti tesztek és a numerikus analizisek eredményeihez képest alacsony kapacitast feltételez a
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C szelvénynek, kulpontos nyomas esetén. Ez a kilonbség nagy mértékben tudhaté be annak, hogy a
szabvany nem veszi figyelembe a 4. osztalyba sorolt keresztmetszetek képlékeny deforméacidjat, holott Ggy a
numerikus analizis, mint a kisérleti teszek is az ellenkezdjét bizonyitjak.
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9. 4bra. Osszehasonlité abra: maximalis killpontos nyoméeré [kN] — az erd kiilpontossaga [mm]

A 2.4. fejezetben osszefoglalt analitikus szamol&si madszer jelenleg kalibralasi stddiumban van, a
kiilpontossag értékének meghatarozasa a deformacié paramétereinek fiiggvényében még folyamatban levd
kutatds. Ebbol adodoan, ezek a szdmolési eredmények a numerikus analizisekb6l kapott er6-elmozdulas
diagrammokkal vannak 0Osszehasonlitva az 10. &bran. Harom, kiilonb6z6 kiilpontossag soran Kapott,
eredmény O0sszehasonlitasa lathato, harom, a feltételezett végs6 deformacio kiillonb6z6 paramétereiben eltéro,
analitikus szdmolési eredménnyel. Ezek a kiilonb6z6 paraméterek a modszer Ugynevezett kalibracios
paraméterei, amelyek részben a kisérletek soran mért értékek, részben kiigazitd tényezok. Az grafikonok
alatdmasztjak, hogy az energiamodszerrel szamolt maximalis kapacitas, adott kalibracios paraméterek esetén,
a numerikus analizisekhez kozeli értékeket eredményez. A kutatds folytatdédik tovabbi eredmények
feldolgozasaval.
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10. bra. Analitikus szamolasbol kapott erd-elmozdulés gorbe dsszehasonlitasa a numerikus szamolasokkal.
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