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Abstract
This paper presents a numerical analysis of the 2C300 × 3 back-to-back lipped channel subjected to four-point 
bending, with results compared to those from EN 1993-1-3 [1]. The analysis is based on the studies of the 
2C240 × 2 profile, validated by experimental test results [2]. The aim is to determine the section’s maximum 
load bearing capacity, to calibrate plastic mechanism models and support pushover analysis. The study also 
includes preliminary pushover analyses of frame structures, based on [3], considering two types of beam-col-
umn connections. The finite element analysis was used to determine the plastic moment resistance of the 
plastic hinges in these models.

Keywords: cold-formed structures, numerical analysis, plastic mechanism, pushover analysis, plastic  
hinges.

Összefoglalás
Ez a tanulmány a 2C300 × 3 hidegen hajlított, háttal fordított, dupla C profilok négypontú hajlításnak aláve-
tett, numerikus vizsgálatát mutatja be, és az eredményeket az EN 1993-1-3 [1] alapján végzett számításokkal 
hasonlítja össze. A vizsgálat a 2C240 × 2 profil kísérletekkel igazolt kutatásain alapul [2]. A cél a szelvény nyo-
matéki ellenállásának a meghatározása képlékeny zónában, a képlékeny mechanizmus modelljének kalibrá-
lásához és a nemlineáriseltolás-módszerrel való vizsgálathoz. A tanulmány kétdimenziós keretszerkezetek 
[3] nemlineáriseltolás-módszeren alapuló előzetes vizsgálataira támaszkodik, kétféle gerendaoszlop-csatla-
kozás figyelembevételével. Α képlékeny csuklók meghatározásához a végeselemmodellből kiolvasott, képlé-
keny nyomatéki ellenállás volt alkalmazva.

Kulcsszavak: hidegen hajlított szerkezetek, numerikus vizsgálat, képlékeny mechanizmus, eltolásmódszer, 
képlékeny csuklók.

1. Bevezetés 
A vékony falú, hidegen hajlított acélelemek egy-

re elterjedtebbek az építőiparban, mivel előnyös 
tulajdonságokkal rendelkeznek, mint például az 

egyszerűbb gyártási folyamat, a magas szilárd-
ság-tömeg arány, valamint a sokoldalúság a fel-
használásukban. Ezen elemeket széles körben 
használják szerkezeti megoldásokhoz, a másod-
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lagos teherhordó elemektől kezdve a fő szerke-
zeti komponensekig, az alacsony és középmagas 
épületekben [4]. A hidegen hajlított elemek között 
a háttal fordított, dupla C szelvények egyre na-
gyobb figyelmet kapnak, mivel hatékony megol-
dást kínálnak a hajlítási és nyomási terhelésekre 
az épületszerkezetekben [5].

Bár léteznek már kialakított tervezési szabvá-
nyok, mint például az EN 1993-1-3 [6], amelyek 
iránymutatásokat adnak az acélszerkezetek ter-
vezésére, ezen összekapcsolt keresztmetszetek 
kapacitásának számítása gyakran konzervatív 
eredményekhez vezet, összehasonlítva a nume-
rikus vizsgálatokkal és a kísérleti eredményekkel 
[5]. Például, az Eurokód 3 [6] szerint a hidegen 
hajlított szerkezetek számításait a rugalmas tar-
tományban kell végezni, ami azt jelenti, hogy a 
nemlineáris eltolásmódszer nem alkalmazható 
a földrengéshatás vizsgálata során. Azonban szá-
mos kutatás [7, 8, 9] bemutatta ezen keresztmet-
szetek képlékeny mechanizmusok kialakítására 
való képességét, amelyek energiaelnyeléshez 
vezethetnek. Ez a különbség rávilágít arra, hogy 
további vizsgálatokra van szükség ezen elemek 
szerkezeti viselkedésére való tekintettel, tiszta 
hajlítási vagy kombinált terhelési feltételek, mint 
a nyomás és hajlítás esetén.

Ez a kutatás a háttal illesztett dupla C szelvé-
nyek viselkedését vizsgálja tiszta hajlítási terhe-
lés során, végeselem-analízist alkalmazva, a ge-
rendák alakváltozásának és végső terhelésének 
meghatározása érdekében. Az eredményeket egy 
előzetes, nemlineáris eltolásmódszerrel történő 
vizsgálathoz használtuk kétdimenziós, többeme-
letes keretszerkezetek esetén.

2. A kutatás tárgya
A tanulmány egy háttal illesztett, dupla C szelvé-

nyű gerendára összpontosított, amely négypontú 
hajlításnak volt kitéve, ahogy az 1. ábra bal olda-
lán látható. Ez a terhelési elrendezés tiszta hajlítá-
si zónát hoz létre a gerenda középső szakaszában.

Az 1. ábra jobb oldalán az összetett, dupla C 
szelvények magassága és a ponthegesztések po-
zíciója látható. A belső sugár 3 mm, a vastagság 
3  mm, a felső öv szélessége 86 mm, míg a mereví-
tők hossza 33 mm. A figyelembe vett anyagminő-
ség S350G+Z, melynek folyáshatára 350 N/mm2.  
A végeselem-analízishez alkalmazott anyagi 
görbe négy lineáris szakaszból álló modell, a 
prEN1993-1-14 szabványtervezet [10] szerint.

3. Módszertan

3.1. Korábbi végeselemes vizsgálatok 
A dupla C300 × 3 keresztmetszetű szelvényének 

numerikus vizsgálatát a szerzők korábbi kutatá-
sai alapján folytattuk, amelyeket az alábbiakban 
röviden ismertetünk. Az előző kutatás [11] négy-
pontú hajlításnak kitett, összetett, dupla C szelvé-
nyek tönkremeneteli módjait vizsgálta a profilok 
teherbírásának megismerése érdekében. A kuta-
tás célja az volt, hogy feltárja ezen vékony falú, hi-
degen hajlított acélidomok szerkezeti válaszát oly 
numerikus vizsgálatokkal, amelyeket a Temes-
vári Műszaki Egyetemen végzett kísérleti tesztek 
visszaigazoltak. A végeselem-vizsgálatot az Ansys 
Mechanical APDL szoftverrel végezték, három 
modelltípust vizsgálva: T1 (az összetett dupla C 
profilokat egyetlen I-szelvényként kezelve), T2 
(az összetett profilokat külön gerinccel model-
lezve) és T3 (külön gerinceket véve figyelembe, 
és egy acéllemezen keresztül terhelve a modellt).  
A modellezéshez SHELL281 elemeket használtak, 
és kísérleti teszteredményekkel igazolták őket. 
Háromféle anyagmodellt használtak: kétszaka-
szos Ramberg–Osgood-modellt, négy lineáris 
szakaszból álló anyagmodellt, és valódi feszült-
ségdeformáció-modellt, szakítótesztek alapján. 
Egy hálósűrűségre való érzékenységi vizsgálat 
megerősítette, hogy a modellek nem érzékenyek 
a 15 mm-nél kisebb hálóméretekre.

Az összehasonlító vizsgálat során hét végese-
lemmodellt hasonlítottak össze a kísérleti ered-
ményekkel és az Eurokód 3 [6] szerinti számítá-
sokkal. A legpontosabb numerikus vizsgálatot 
az ASCCS2025 konferencián mutatták be Hong 
Kongban (lásd a 2. ábrát), amelyen egy T2-típusú 
modell valódi feszültségdeformációs anyaggör-
béjét használták a számolások során. A modellek 
nem tartalmaztak tökéletlenségeket, és nem vet-
ték figyelembe a faelemek csúszásának hatását, 
amelyeket a kísérleti tesztek során a gerincek 
oldalirányú elmozdulásának megakadályozására 
alkalmaztak.

1. ábra. A kísérleti teszt statikus sémája és a kereszt-
metszeti jellemzők
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Az összetett, dupla C300 × 3 profilokra végzett 
kísérleti tesztek hiánya miatt a jelen tanulmány-
ban bemutatott numerikus vizsgálatok folytatják 
az említett kutatást [11].

3.2. Az összetett, dupla C300 × 3 profilok 
numerikus vizsgálata

Az összetett, dupla C300 × 3 szelvények viselke-
désének vizsgálata érdekében numerikus elem-
zést végeztünk, végeselemmódszerrel, az Ansys 
Mechanical APDL szoftverrel [12]. A dupla C 
profilok modelljének kialakítása során a korábbi 
fejezetben bemutatott tanulmány és az előadás 
tapasztalatai lettek figyelembe véve. Csak egy 
konfigurációt vizsgáltunk, ahol az összetett, dup-
la C profilok gerincei ponthegesztéssel lettek ös�-
szekapcsolva, és az elmozdulásokat közvetlenül a 
felső övre alkalmaztuk. Szakítóvizsgálat hiányá-
ban a négy lineáris szakaszból álló anyagmodellt 
használtuk.

A numerikus modellek alapvető elemei a 3. áb-
rán láthatók, amelyek hasonlók a korábbi kuta-
tásban [11] használt modellekhez. A támasztási 
feltételeket a kötöttségi kapcsolatok (CP) vezér-
lőpontjaira (PN) alkalmaztuk a gerenda végein. 
Az elmozdulásokat (Uy = −70 mm) a C profilok 
felső övére alkalmaztuk 100 mm hosszú sávok-
ban (Ls = 100 mm). A terhelési sáv alatti gerinc-
szakaszon a csomópontokat összekapcsoltuk, és 
megakadályoztuk ezeknek az oldalirányú (Ux= 0) 
elmozdulását. Korábbi kísérleti tesztekhez fatöm-
böket használtak ennek az oldalirányú elmozdu-
lásnak az elkerülésére.

A 2C300 × 3 szelvények numerikus elemzéséhez 
a legtöbb helyen 10 mm-es hálóméretet alkalmaz-
tunk, míg a lekerekített sarkoknál 2 mm-es hálót 
használtunk.

4. A végeselem-vizsgálat eredményei
Az ANSYS-ban végzett szimuláció során meg-

kaptuk a 2C300 × 3 profilok deformációs mintá-
zatát, a lokalizált feszültségkoncentrációkat és a 
szerkezet teljes viselkedését a rájuk alkalmazott 
terhelések alatt. A 4. ábra kiemeli a maximális 
ekvivalensfeszültség (SEQV) zónáit, különösen a 
deformáció középpontjánál, ahol jelentős hajlítás 
történik. A deformációs forma hasznos informá-
ciókat nyújt a képlékeny mechanizmus algoritmu-
sának kidolgozásához a további kutatások során.

Az 5. ábra mutatja az erő-elmozdulás görbe ös�-
szehasonlítását az Eurokód 3 [6] alapján, statikai 
számolásokat végző szoftverből kapott maximá-
lis teherbírással. A numerikus módszerrel és az 
Eurokód 3 [6] alapján történő számítással kapott 

2. ábra. Erő-elmozdulás görbe az ASCCS2025 konfe-
rencia előadásából

3. ábra. A végeselemmodellek fő elemei

4. ábra. A gerenda deformált alakja

5. ábra. Erő-elmozdulás görbe, összehasonlítva az 
Eurokód 3 [6] szerinti számításokkal
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végső terhelések között 30,6%-os különbség van 
(lásd az 1. táblázatot). Az erőket a támaszokból 
származó reakcióerők átlagaként határoztuk 
meg, lehetővé téve azok összehasonlítását a kép-
lékeny mechanizmus görbéjével a további kuta-
tások során.

5. Előzetes nemlineáriseltolás-vizsgá-
latok

Mivel a képlékeny deformációk általában a hi-
degen hajlított acélszerkezetek fő szerkezeti ele-
meiben (gerendák és oszlopok) következnek be, 
nem pedig a kapcsolati elemekben, az itt bemu-
tatott numerikus eredmények használhatók egy 
többemeletes vázszerkezetnek egy előzetesel-
tolás-módszerrel történő vizsgálatához. A Nagy 
Zsolt és szerzőtársai által publikált cikkben [3] 
szereplő szerkezetet vettük a vizsgálataink alap-
jául (6. ábra), ahol a térszerkezet oszlop-gerenda 
csatlakozását tárgyalták. Ebben a fejezetben az 
eltolásmódszerrel végzett vizsgálat egyetlen elszi-
getelt, belső, kétdimenziós vázszerkezetre össz-
pontosít a térszerkezetből. Az oszlopok melegen 
hengerelt zártszelvényekből állnak, míg a geren-
dák hidegen hajlított, összetett 2C300 profilokból.

A nemlineáriseltolás-módszerrel történő vizsgá-
lat egy szerkezet energiaelnyelését kutatja a sze-
izmikus terhelések hatására, képlékeny csuklók 
segítségével, melyek a nyomaték-elfordulás gör-
bék által vannak meghatározva. Ez egy statikus, 
nemlineáris elemzés, amely azt vizsgálja, hogy 
egy épület mennyire képes átkerülni a képlékeny 
tartományba, mielőtt elérné a teljes vagy részle-
ges összeomlás küszöbét. Hidegen hajlított acéli-
domok esetén ezek a képlékeny csuklók inkább 
lokális képlékeny mechanizmusokként viselked-
nek a szerkezeti elemekben.

A gerenda-oszlop csatlakozások merevsége 
kulcsfontosságú tényező a sikeres eltolásmód-
szerrel történő vizsgálatokhoz, mivel a csatlako-
zás merevségének növelése javítja a képlékeny 
csukló (vagy lokális képlékeny mechanizmus) ki-
alakulásának képességét. Ebben a tanulmányban 
két fő kategóriát vizsgáltunk a kapcsolatok me-
revsége alapján: egyik csoport a merev, a másik 

meg a félmerev kapcsolatok. A félmerev kapcso-
latok merevségét az IdeaStatica szoftver [13] se-
gítségével határoztuk meg, míg a nemlineárisel-
tolás-módszerű vizsgálatokat a SAP2000 szoftver 
[14] segítségével végeztük.

A gerenda képlékeny csuklóira meghatározott 
nyomaték-elfordulás görbe a 7. ábrán látha-
tó, míg az oszlop esetében a képlékeny csukló-
kat automatikusan határozta meg a szoftver.  
A 7. ábrán a görbe a hajlítónyomaték és a fo-
lyáshatáron meghatározott hajlítónyomaték, va-
lamint az elfordulás és a folyáshatáron történő 
elfordulás arányában van kifejezve, amelynek 
a B pontja 1-es értéket képvisel, ami a folyásha-
tárt jelöli. A C pont a végső kapacitást jelzi, míg a 
D és E pontok a maradék szilárdságot és a teljes 
tönkremenetelt reprezentálják. Mivel a maradék 
szilárdságot nem vesszük figyelembe ebben a ta-
nulmányban, a D pont megegyezik az E ponttal. 
A pushover-módszerrel történő elemzéseket két-
dimenziós, többemeletes vázszerkezetekre végez-
tük el, különböző számú emeletekkel (1, 2, 3 és 4), 
oldalirányú terhelés alatt, amelyet a helyettesítő 
vízszintes erők módszerével számítottunk ki a 
P100/2013 [15] szerint.

1. táblázat. A maximális teherbírás összehasonlítása 

 Végeselemmodell  
[kN]

Eurokód 3 
[kN]

Maximális 
teherbírás 103.74 72

Különbség 30.6%

6. ábra. A referenciaszerkezet [3]

7. ábra. Normalizált nyomaték-elfordulás görbe a 
gerendák képlékeny csukóihoz



Sánduly A., Nagy Zs., Kotełko M., Dan P., Pál A. – Műszaki Tudományos Közlemények 23. (2025) 71

A legmagasabb szerkezet esetében az első, me-
rev oszlop-gerenda kapcsolat folyása (B pont) a 
22. lépésben következik be, 151,7 mm-es elmoz-
dulással a jobb felső sarokban (a 8. ábra bal olda-
lán). Amikor az egyik csomópont eléri a C pontot 
(végső teherbírás), az elmozdulás a 28. lépésben 
220 mm-re nő (a 8. ábra jobb oldalán).

A félmerev kapcsolatok esetében a folyás sokkal 
korábban, a 2. lépésben következik be, 337,2 mm-
es elmozdulással (a 9. ábra bal oldalán). A csukló 
görbéje a C pontot a 3. lépésben éri el, 463,9 mm-
es elmozdulással (a 9. ábra jobb oldalán).

A legalacsonyabb szerkezet (egyemeletes váz-
szerkezet) esetében, amikor a csatlakozások tel-
jesen merevek, a maximális elmozdulás az első 
folyási pontnál 71 mm, amely a 10. lépésben 
következik be (a 10. ábra bal oldalán). A végső 
kapacitásnál az elmozdulás 98,4 mm-re nő a 13. 
lépésben (a 10. ábra jobb oldalán).

A félmerev csomópontok esetében a maximá-
lis elmozdulás a folyási pontnál 150 mm, amely 
már az 1. lépésben bekövetkezik (a 11. ábra bal 
oldalán). A maximális kapacitásnál az elmozdu-
lás 215,4 mm-re nő a 3. lépésben (a 11. ábra jobb 
oldalán).

6. Összefoglalás és következtetések 
A 2C300 × 3 profilok végeselem-vizsgálatával 

meghatároztuk az erő-elmozdulás görbe végső te-
herbírási pontját. Az eredményeket összehasonlí-
tottuk az Eurokód alapján történő számításokkal, 

és több mint 30%-os eltérést találtunk a végső 
teherbírásban. Ezt a teherbírást használtuk fel a 
képlékeny csukló görbéjének a meghatározásá-
hoz egy előzetes nemlineáriseltolás-vizsgálathoz. 
Majd nemlineáriseltolás-vizsgálatokat végeztünk 
kétdimenziós vázszerkezeteken, különböző kap-
csolati merevséggel, különböző számú emeletek-
re. Az elmozdulások igazolják, hogy ha a reális 
kapcsolati merevséget alkalmazzuk (félmerev 
kapcsolatok), akkor a szerkezetek jelentősen na-
gyobb rugalmasságot mutatnak, mint a merev 
csatlakozású megközelítés. Ezért a félmerev visel-
kedés figyelembe nem vétele a szerkezeti elem-
zésben túl optimista eredményekhez vezethet, 
amelyek nem tükrözik a valós szerkezeti viselke-
dést. Másrészt, a szerkezet-burkolat kölcsönhatás 
kompenzálhatja a félmerev csatlakozások miatt 
csökkent oldalirányú vázmerevséget, de megfe-
lelő szerkezeti modellek szükségesek ahhoz, hogy 
a burkolat hozzájárulása megfelelő oldalirányú 
merevséget adjon a szerkezetnek vízszintes ter-
helések alatt.

A jövőbeli kutatások a modellezés fejlesztésére 
összpontosítanak, hogy olyan megoldásokat ta-
láljanak, amelyek javítják a megfelelő szerkezeti 
merevséget, a tárcsahatás segítségével. A további 
kutatások során analitikus számításokkal megha-
tározott képlékeny csuklókat fogunk alkalmazni, 
hogy feltárjuk a képlékeny mechanizmusokat le-
író algoritmusok alkalmazásának lehetőségét az 
eltolásvizsgálatok során.

8. ábra. A 4 emeletes vázszerkezet keretének az elto-
lásvizsgálata merev csomópontokkal

9. ábra. A 4 emeletes vázszerkezet keretének az elto-
lásvizsgálata félmerev csomópontokkal

10. ábra. 1 emeletes vázszerkezet eltolásvizsgálata 
merev csomópontokkal

11. ábra. 1 emeletes vázszerkezet eltolásvizsgálata 
félmerev csomópontokkal
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