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Abstract

Determination of web crippling resistance of thin-walled steel sections can be achieved by two different
methods: by laboratory experiments or with numerical models, dividing the geometry into finite elements.
Trapezoidal sheeting is particularly sensitive to concentrated loading. The support conformation has a signif-
icant influence on the resistance of the profile. Understanding the influential support parameters and taking
into account in calculations is essential, since it can have a major influence on the bearing resistance and
failure mode. The American and the European standards differ in their approach regarding the boundary
conditions. The Eurocode does not consider the fixing of the sheets to the roof purlins or beams, which is
generally applied in the construction industry. The present study investigates the web crippling resistance of
trapezoidal cross-sections with numerical finite element models for several support configurations, consid-
ering also the influence of bottom flange fixing.

Keywords: cold-formed steel, trapezoidal sheeting, web crippling resistance, Eurocode, finite element model.

Osszefoglalas

A vékonyfalu acélidomok beroppandsi ellendlldsanak meghatarozdsa kétféleképpen torténhet: kisérleti
vagy numerikus uton, a geometriat végeselemekre osztva. A trapézlemezek killonosképpen érzékenyek a
koncentralt terhekre. A tdmasz kialakitdsa jelentsen hozzajarul az idomok teherbirdsdnak a mértékéhez.
A valds tdmasz karakterisztikdinak ismerete és helyes szdmszer{sitése kiemelten fontos, nagyban befolya-
solja a szelvény rezisztencidjat és tonkremeneteli modjat. Az amerikai és az eurdpai tervezési szabvanyok
kilénb6z6 megkozelitéseket alkalmaznak a peremfeltételeket tekintve. Az Eurokdd nem szamol a lemezek
szelemenhez vagy gerendahoz valé rogzitésével, amelyet az épitkezési gyakorlatban rendszerint alkalmaz-
nak. A jelen tanulmany numerikus szamitégépes modellekkel vizsgélja a trapézlemezek beroppanasi ellenél-
1asét valtozo6 tdAmaszkialakitasokra, figyelembe véve az als6 6v lerogzitésének hatdsat.

Kulcsszavak: hidegen hajlitott acél, trapézlemez, beroppandsi ellendllds, Eurokdd, végeselemes modell.

1. Bevezetés nyirder6 hatdsara kovetkezik be. A magasbordds
trapézlemezek kuléngsképpen érzékenyek a vizs-

1.1. T6bbgerincii szelvények beroppanasi galt tonkremeneteli médra, mivel a nyirdsnak
ellenalldsa kitett vékony (0.3-1 mm), de ugyanakkor magas

A vékonyfalu acélidomok egyik tonkremeneteli (akar 150 mm) gerinclemez teherbirdsa sokszor
modja a gerinc beroppandsa, amely koncentrdlt alacsonyabb a teljes idom hajlitasi teherbirasanal.
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Tet6lemezeknél, illetve a kompozitfddémek
zsaluzatként alkalmazott lemezeinél jellemz6-
en a tdmaszokndl koncentralédik a legnagyobb
nyiréerd. Méretezéskor kiemelten fontos a ta-
masz valds paramétereinek hasznalata. A kon-
taktfeliilet hossza, valamint a tdmaszon tulnyulé
szabad vég hossza jelent6sen befolyasolja a lemez
beroppanasi ellenédllasat. Megfelel6 tdmaszkiala-
kitassal a legtobb esetben elérhet6, hogy ne a be-
roppanasi tonkremenetel legyen a méretezd.

1.2. Szélsotamasz-kialakitasok

A gyakorlatban a magasbordas elemekkel leg-
tobbszor nagy nyildsokat athidalé tet6burkolat-
ként taldlkozunk. A tdmasz paraméterei széles
skalan mozognak, az elsédleges szerkezet anya-
ganak és a tervezési részletek filiggvényében.
A betonszelemenek felsé sikja rendszerint nem
koveti a tet6 d6lésszogét, ezért a szelemen-lemez
kontakt egy elméleti vonalon koncentralédik.
A gerincen fekvé tdmaszndl a trapézidom ezért
minden esetben rendelkezik egy konzolban &llé
szabad véggel (1. abra).

Az acéltet6knél a tdmasz fels6 sikja sokszor ké-
veti a tet6szoget, de gyakori a szelemenek vizszin-
tes elhelyezése is.

Az eresztdmaszoknal a konzolban 1év6 lemez-
szakasz hossza valtozd (2. abra). Sok esetben a
tervez6 nem ad erre vonatkozo utasitdst.

A sz€ls6 tdmaszok kialakitdsa két paramétert
tekintve valtozhat. Az egyik a tdmaszkodasi feli-
let hossza, amely lehet a f6elem fels§ sikjanak a
szélessége, vagy tet6sikot nem kovet6 tdmaszndl
egy keskeny él. A mdsik paraméter a konzolban
allé szabad vég hossza. A jelenlegi tanulmany
nem vizsgdlja a beroppanasi ellenélldst a koztes
tdmaszoknal.

2. Analitikus szamolas sajatossagai

2.1. AISI szabvany

Az acélidomok beroppanasi ellendlldsdnak a
kutatdsa az 1940-es években kezdddott a Cornell
egyetemen Winter és Pian kisérletével [1], amely-
ben 2 egymdsnak hattal forditott, hidegen hajli-
tott C idomot teszteltek 4 kiilénb6z8 teheresetre:
IOF - egy mez6ben terhelt 6v, EOF - egy szélen
terhelt 6v, ITF — mez6ben terhelt mindkét 6v, ETF
- szélen terhelt mindkét ov (3. abra).

1. abra. Tipikus tamasz a tetégerincnél betonszele-
menek esetén

2. abra. Lehetséges tamaszok az eresznél beton- vagy
acélszelemen esetén
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3. dbra. Megkiilonboztetett teheresetek (forrds — AISI S909-17 [3])
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A laborkisérleteket kés6bb LaBoube és Schuster
standardizdlta [2], amely bekeriilt az amerikai
AISI S909-17 [3] szabvanyba.

A gerinc koncentralt nyirdsra vald ellenallasa
meghatdrozasanak a mai napig népszerti médja a
fizikai kisérletek elvégzése, ugyanis a vékonyfalu
idomok tonkremenetelét tobb, egyszerre fellépd
tényez6 okozza [4]. Kulénb6z6 keresztmetsze-
teken végzett kisérletsorozatok alapjdn az AISI
$100-16 [5] szabvanyban empirikus képlet (1) lett
kidolgozva [6]. A szabvéany a beroppanasi ellendl-
last a kovetkezd paraméterek alapjan hatdrozza
meg: lemezvastagsag (t), folyashatar (F)), gerinc
délésszoge (0), bels6 hajlitasi sugdr (R), teherhor-
do szakasz - lemez-tdmasz kozotti kontaktfeltilet
hossza (N), gerincmagassag (h).

B, = CtZFySinB (1 — CR\E) (1 + CN\E) (1 - Ch\ﬁ)

(1)
2.2. Eurokadd

Az Eurokdd 3-1-3 [7] szerinti szamolds is az AISI
standardra épiil [8], de kiilén kezeli az egy, kett6
vagy tobbgerincl idomokat. A t6bb gerinccel ren-
delkezd trapézlemezek beroppanadsi ellendllasat a
(2) osszefiiggéssel szamolja, amelyben a valtozok
hasonl6ak az amerikai szabvanyhoz: lemezvas-
tagsag (t), folyashatar (fyb), rugalmassagi modulus
(E), hajlitasi sugdr (r), effektiv timaszkodasi fell-
let hossza (1), gerinc d6lésszoge (¢).
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Mindkét osszefiiggés figyelembe veszi a tdAmasz-
kialakitas sajatossagait. Az AISI szabvany kons-
tansokat ad (C, CR, CN, Ch), amelyek fiiggenek a
keresztmetszet tipusatdl (C, Z, Omega, trapézle-
mez), a lemezek esetleges rogzitésétdl, valamint
az alkalmazott terhelés pozici6jatél (IOF, EOF,
ITF, ETF).

Az Eurokdd tobbgerinci acélidomokra vonatko-
z0 Osszefliggése az (a) és (1)) paraméterek segitsé-
gével killonbozteti meg a tAmaszkonfiguraciokat.
Az (a) tényez6 fiigg a teherkategdriatdl, azaz a te-
her alkalmazasi pontjatdl. Az effektiv tdmaszko-
dasi felilet (1) fiigg a teherkategoériatdl, valamint
a tdmasz szélességétdl.

A legszembetlindbb eltérés a szabvanyok kozott
az, hogy az Eurokdd nem tér ki a lemezek tdmasz-
hoz vald rogzitésének a hatdsara, mig az AISI elté-
r8 konstansokat ir el a csavarral rogzitett kiala-
kitdsokra. A jelen tanulmdany a kovetkez6 fejeze-
tekben a beroppanaési ellendllast vizsgalja széls6
tdmaszokndl, régzitett, illetve szabadon felfekvd
végek esetén.

3. Végeselemes modellezés

3.1. Vizsgalt geometria

A kutatds sordn a GRISPE projektben tesztelt
[9, 10] PCB80 egyenes gerinci trapézlemez volt a
referencia-alany. Egyéb keresztmetszetek is vizs-
galatra kertultek, de a parametrikus tanulmany
sordn a 0.75 mm vastag BACACIER PCB80 profilt
hasznaltuk. A tdmasz szélessége () a kisérletek
soran hasznalt 40 mm volt (4. abra és 5. abra).

4. dbra. A referenciaprofil geometridja

5. abra. A laborkisérlet felépitése (forrds —
GRISPE-dokumentum [10])
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6. abra. A konzolban dllo vég reprezentdldsa

A numerikusan vizsgalt széls6 tdmaszokndl a
konzolban 4ll6 szabad vég hossza (I, valtozo
volt. Ot kialakitast elemeztiink rogzitett, valamint
rogzitetlen végekkel, ahol [, ; = 0/20/40/80/160 mm
és |, = 40 mm (6. abra).

3.2. Numerikus modell

A szerz8k tobb végeselemes modellt épitettek
fel [11, 12] Ansys Workbench 2020 R2, valamint
Ansys Mechanical 2019 szoftver segitségével.
Az analizisek sordn a geometriai és az anyagi
nemlinearitast egyarant figyelembe vettiik.

A gyakorlatban a trapézlemezeket a hosszira-
nyu atfedéseknél fliz6csavarokkal rogzitik, ami
megakaddlyozza az oldalirdinyd elmozduldst,
ezért a tonkremeneteli moéd gerincenként azo-
nosnak tekinthet6. A szadmitasi id6 csokkentése
végett csak egy fél borda kertlt bemodellezésre,
és a hosszanti éleken szimmetria-peremfeltételt
hatdroztunk meg. Az alkalmazott teherhez koze-
lebb es6 részen a lemez egy enyhén megd6lt acél-
lemezen tamaszkodik, az ellentétes végen pedig
csuklo talalhato. A terhelés az alsé 6vre iranyitott
fliggbleges elmozdulasként lett alkalmazva, mely-
nek a mértéke inkrementumonként névekszik
(7.4bra).

A halé kialakitdsa koveti a varhaté deformadci-
ok eloszlasat. A lemezt hdrom szakaszra bontot-
tuk. A tdmasz koriil a halé 3 mme-es, a terhelés
alatt 6 mm-es, és a tehert6l tavolabb esé részen
10mm-es. A végeselemek domindnsan négyolda-
14, mésodfoku SHELL281 tipusu elemek. A hajli-
tott éleken a halo ugy lett kialakitva, hogy az ivet
minimum 4 szakaszra ossza.

A folyashatdr a kisérletnek megfelel6en
362.8 MPa. A numerikus modellezés soran biline-
aris anyaggorbét haszndltunk, az elsd szakaszon

E = 210 GPa, a masodik szakaszon E = 2.1 GPa
rugalmassagi modulussal. A t = 0.75 mm helyett
at,, = 0.684 mm mért lemezvastagsag keriilt be-
vezetésre. (8. abra)

A végeselemes modell a GRISPE projekt kisér-
letei [9, 10] alapjan lett validalva. A numerikus
modellel kapott beroppandsi ellendllds 0.23%-kal
tért el a kisérletit6l, a posztelasztikus zonaban
taldlhaté mésodik teherbirds-maximum pedig
13.34%-kal lett kisebb a kisérletinél [11]. A nume-
rikusan kapott deformalt alak és tonkremeneteli
mdd hasonl6 a valdsdgban megfigyeltekkel.

4. Eredmények

Az utébbi években elvégzett eurdpai laborkisér-
letek alatt [10, 13] a trapézlemezek nem voltak a
tdmaszhoz rogzitve, az épitkezési gyakorlatban
viszont a lemez mindig 6ssze van kapcsolva a ta-
maszként szolgdld szelemennel vagy gerendéaval.
A jelen fejezet a sz€ls6 tdmaszhoz csavarozott és
a nem rogzitett lemezek beroppanadsi ellenallasat
hasonlitja 0ssze, valtozo szabad véghosszakra.
A koztes tamaszoknal kevéshé relevans a rogzi-
tés hatdsanak a vizsgdlata, mivel 4ltaldban nem
jelentkezik olyan teherfeltétel, amely hatdsara az
alsé ov eltdvolodna a tdmasztol.

A csavar és az alatét merevsége nagyobb, mint
a lefogott lemezé. Huzds hatasara jelent6s de-
formacidk csak a vékonyfalu idom als6 6vében
jelentkeznek. A szdmolasi id6 csokkentése miatt
az Ansys-modellekben a rogzitési feliileten a me-
rev csavarnak csak a hatdsa keriilt bevezetésre.
Az alsé 6v és a tdmasz 0sszefogdsa az alatét pere-
mének a vonalan tortént.

4.1. Rovid konzolok

Rogzitetlen rovid végeknél mind a kisérletek,
mind a végeselemes modellek igazoljdk, hogy a
trapézlemez széls6 szakasza a teher névekedésével
megemelkedik. A fesziiltségek a trapézlemez gerin-
cének és a tdmasz élének a kontaktpontjanal kon-
centraloédnak.

A tdmaszokhoz val6 rogzités megakadalyozza
a végek felemelkedését. A fesziiltségek mar nem
egy pontban, hanem az alsd, hajlitott gerinc-él

7. abra. Peremfeltételek

8. abra. Hdl6zds
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9. dbra. Rovid konzolokra jellemz6 deformdcio, rog-
zités nélkiil

10. abra. Fesziiltségeloszlds a rovid végeknél, rogzi-
tés nélkiil (balra) és rogzitéssel (jobbra)

mentén koncentrdlédnak. A 9. dbran a kovetkezd
konfiguracié deformdlt alakja, a 10. abran pedig
a fesziltségeloszlasa lathato: timaszszélesség (1)
40 mm, konzol hossza (l,,;) 0 mm.

4.2. Hosszu konzolok

Hosszu szabad végeknél a széls6 tdmasz altal
atadott koncentralt teher hatdsa lokalissa valik.
A szelvény vége nem deformalddik, a lemez ha-
sonléan viselkedik, mint a mez6ben alkalmazott
tehernél.

A 11. dbra a 80 mm hosszu konzollal rendelkez6
PCB80 idom deformacidit és fesziiltségeloszlasait
mutatja csavarral és csavar nélkil. A lemez visel-
kedése a két esetben hasonld. Eszrevehetd, hogy
arogzitett esetben a fesziiltségeloszlas szimmetri-
kusabb a tdmaszra nézve.

4.3. Rogzités hatasa a beroppanasi ellenal-
lasra

Osszehasonlitottuk a numerikus uton kapott
er6-elmozdulds gorbéket rogzitett és szabadon
fekv6 végeknél, kiilonbéz6 konzolhosszakra.
A rovid végeknél a rogzités jelentésen befolyasol-
ja a koncentralt erékre vald teherbirdst. A hosszu
konzolokndl a rogzités hatdsa elhanyagolhatd.

SzamszerUsitve az eredményeket (12. abra), a
rovid konzolokndl (AISI - EOF, EN — kategoria 1) a
lemez csavaros rogzitése 20-23%-kal novelte a be-
roppanasi ellenalldst, ami megfelel az AISI S100-
16 szerinti killonbségnek. A hosszu végeknél (AISI
-IOF, EN - kategoria 2), az amerikai szabvanynak
megfeleléen, a rogzitésnek nincs szamottevd ha-
tasa. (1. tablazat)

11. abra. Fesziiltségeloszlds a hosszu, szabad végek-
nél, rogzités nélkiil (fent), rogzitéssel (lent)

12. dbra. Numerikusan kapott er6-elmozdulds gor-
bék ndvekvd konzolhosszakra régzitve és
réogzités nélkiil

1. tablazat. Beroppandsi ellendllds vdltozdsa a régzi-
tés hatdsdra valtozo konzolhosszakra

- liﬁlg%ftdés r’iigzil;ztt hl;?égsz;tﬁ;o]
nélkiil [N] véggel [N]

0 1360 1672.7 22.99

20 1747.9 2104.7 20.41

40 2105.6 2528.5 20.08

80 2479.3 2580.6 4.09

160 2489.6 2592.5 413
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5. Kovetkeztetések

A trapézlemezek beroppandsi ellendlldsdnak
pontos meghatdrozdsdhoz elengedhetetlen a
valgos tdmasz-paraméterek ismerete. A validalt
végeselemes modellek alapjan a rovid szabad vé-
gekkel kialakitott szélsd tdmaszoknadl a rogzités
jelent6s mértékben befolyésolja a profil kapacita-
sdt, amit az amerikai szabvény figyelembe is vesz.

Az Eurokdd nem tdrgyalja a tanulmdany soran
vizsgalt paramétert, ezzel sok esetben aldbecsiil-
ve a lemezek koncentralt er6hatds alatti teherbi-
rasat. A szerz6k fontosnak tartjak, hogy az euro-
pai tervez6mérnokok tisztdban legyenek a megfe-
lel6 tamaszok kialakitdsanak a fontossagaval.

A jov6ben javasolni fogjuk az Eurokéd szabvany
vonatkozo fejezetének a feliilvizsgalatat, figye-
lembe véve a rogzités hatasat a vékonyfalu, tobb-
gerinci acélidomok beroppandsi ellendllasara.
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