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Abstract

This paper presents a numerical analysis of the 2C300 x 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 x 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.

Osszefoglalas

Ez a tanulmény a 2C300 x 3 hidegen hajlitott, héattal forditott, dupla C profilok négypontu hajlitdsnak alave-
tett, numerikus vizsgdlatat mutatja be, és az eredményeket az EN 1993-1-3 [1] alapjan végzett szdmitadsokkal
hasonlitja 6ssze. A vizsgalat a 2C240 x 2 profil kisérletekkel igazolt kutatdsain alapul [2]. A cél a szelvény nyo-
matéki ellendlldsdnak a meghatarozasa képlékeny zonédban, a képlékeny mechanizmus modelljének kalibra-
ladsdhoz és a nemlinedriseltolds-modszerrel valé vizsgdlathoz. A tanulméany kétdimenzids keretszerkezetek
[3] nemlinedriseltolds-modszeren alapulé elézetes vizsgalataira tdmaszkodik, kétféle gerendaoszlop-csatla-
kozas figyelembevételével. A képlékeny csuklok meghatdrozdsdhoz a végeselemmodellb6l kiolvasott, képlé-
keny nyomatéki ellendllas volt alkalmazva.

Kulcsszavak: hidegen hajlitott szerkezetek, numerikus vizsgdlat, képlékeny mechanizmus, eltoldsmddszer,
képlékeny csuklok.

1. Bevezetes egyszertibb gyartasi folyamat, a magas szilard-

A vékony falu, hidegen hajlitott acélelemek egy- sdg-tomeg arany, valamint a sokoldalusag a fel-
re elterjedtebbek az épit6iparban, mivel elényds hasznaldsukban. Ezen elemeket széles kdrben
tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint példdul az haszndljak szerkezeti megolddsokhoz, a mésod-
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lagos teherhordo elemektdl kezdve a 6 szerke-
zeti komponensekig, az alacsony és kdzépmagas
épiiletekben [4]. A hidegen hajlitott elemek kozott
a hattal forditott, dupla C szelvények egyre na-
gyobb figyelmet kapnak, mivel hatékony megol-
dast kindlnak a hajlitasi és nyomasi terhelésekre
az épliletszerkezetekben [5].

Bar léteznek mar kialakitott tervezési szabva-
nyok, mint példaul az EN 1993-1-3 [6], amelyek
irdnymutatasokat adnak az acélszerkezetek ter-
vezésére, ezen Osszekapcsolt keresztmetszetek
kapacitdsdnak szamitdsa gyakran konzervativ
eredményekhez vezet, dsszehasonlitva a nume-
rikus vizsgalatokkal és a kisérleti eredményekkel
[5]. Péld4ul, az Eurokdd 3 [6] szerint a hidegen
hajlitott szerkezetek szamitdsait a rugalmas tar-
tomanyban kell végezni, ami azt jelenti, hogy a
nemlinedris eltoldsmodszer nem alkalmazhatd
a foldrengéshatds vizsgalata soran. Azonban sza-
mos kutatas [7, 8, 9] bemutatta ezen keresztmet-
szetek képlékeny mechanizmusok kialakitdsara
vald Lképességét, amelyek energiaelnyeléshez
vezethetnek. Ez a kiilonbség ravilagit arra, hogy
tovabbi vizsgdlatokra van sziikség ezen elemek
szerkezeti viselkedésére vald tekintettel, tiszta
hajlitasi vagy kombindlt terhelési feltételek, mint
a nyomas és hajlitas esetén.

Ez a kutatds a hattal illesztett dupla C szelvé-
nyek viselkedését vizsgdlja tiszta hajlitasi terhe-
1és sordn, végeselem-analizist alkalmazva, a ge-
renddk alakvaltozdsanak és végs6 terhelésének
meghatarozasa érdekében. Az eredményeket egy
el6zetes, nemlinedris eltolasmoédszerrel torténd
vizsgalathoz haszndltuk kétdimenzids, tébbeme-
letes keretszerkezetek esetén.

2. A kutatas targya

A tanulmdany egy hattal illesztett, dupla C szelvé-
nyl gerenddra osszpontositott, amely négypontu
hajlitdsnak volt kitéve, ahogy az 1. abra bal olda-
14n 1athato. Ez a terhelési elrendezés tiszta hajlita-
sizéndat hoz létre a gerenda kdzépsé szakaszaban.

Az 1. 4bra jobb oldaldn az osszetett, dupla C
szelvények magassaga és a ponthegesztések po-
zicioja lathatd. A belsd sugar 3 mm, a vastagsag
3 mm, a fels6 6v szélessége 86 mm, mig a merevi-
ték hossza 33 mm. A figyelembe vett anyagmind-
ség S350G+Z, melynek folyashatdra 350 N/mm?.
A végeselem-analizishez alkalmazott anyagi
gorbe négy linedris szakaszbdl all6 modell, a
PrEN1993-1-14 szabvanytervezet [10] szerint.

1. abra. A kisérleti teszt statikus sémdja és a kereszt-
metszeti jellemzG6k

3. Mddszertan

3.1. Korabbi végeselemes vizsgalatok

A dupla C300 x 3 keresztmetszetli szelvényének
numerikus vizsgdlatat a szerzék korabbi kutata-
sai alapjan folytattuk, amelyeket az aldbbiakban
roviden ismertetink. Az elz6 kutatas [11] négy-
pontu hajlitdsnak kitett, 6sszetett, dupla C szelvé-
nyek tonkremeneteli modjait vizsgdlta a profilok
teherbirdsdnak megismerése érdekében. A kuta-
tas célja az volt, hogy feltarja ezen vékony falu, hi-
degen hajlitott acélidomok szerkezeti valaszat oly
numerikus vizsgalatokkal, amelyeket a Temes-
vari Mszaki Egyetemen végzett kisérleti tesztek
visszaigazoltak. A végeselem-vizsgalatot az Ansys
Mechanical APDL szoftverrel végezték, harom
modelltipust vizsgalva: T1 (az 6sszetett dupla C
profilokat egyetlen I-szelvényként kezelve), T2
(az Osszetett profilokat kilon gerinccel model-
lezve) és T3 (kulon gerinceket véve figyelembe,
és egy acéllemezen keresztiil terhelve a modellt).
A modellezéshez SHELL281 elemeket hasznaltak,
és Kkisérleti teszteredményekkel igazoltdk Oket.
Haromféle anyagmodellt hasznaltak: kétszaka-
szos Ramberg-Osgood-modellt, négy linedris
szakaszbol 4ll6 anyagmodellt, és valddi fesziilt-
ségdeformacio-modellt, szakitotesztek alapjan.
Egy haldstrliségre vald érzékenységi vizsgdlat
meger0sitette, hogy a modellek nem érzékenyek
a 15 mm-nél kisebb haléméretekre.

Az Osszehasonlitd vizsgalat sordn hét végese-
lemmodellt hasonlitottak ¢ssze a kisérleti ered-
meényekkel és az Eurokod 3 [6] szerinti szamita-
sokkal. A legpontosabb numerikus vizsgdlatot
az ASCCS2025 konferencidn mutattdk be Hong
Kongban (14sd a 2. abrat), amelyen egy T2-tipusu
modell valddi fesziiltségdeforméaciés anyaggor-
béjét hasznaltak a szamolasok sordn. A modellek
nem tartalmaztak tokéletlenségeket, és nem vet-
ték figyelembe a faelemek csuszdsdnak hatdsat,
amelyeket a kisérleti tesztek sordn a gerincek
oldalirdnyu elmozduldsanak megakaddlyozasara
alkalmaztak.



Sdnduly A., Nagy Zs., Kotetko M., Dan P, Pdl A. - Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 23. (2025) 69

2. abra. Eré-elmozdulds gorbe az ASCCS2025 konfe-
rencia eléaddsabol

3. abra. A végeselemmodellek f6 elemei

4. dbra. A gerenda deformalt alakja

5. abra. Eré-elmozdulds gérbe, 6sszehasonlitva az
Eurokdd 3 [6] szerinti szdmitdsokkal

Az Osszetett, dupla C300x 3 profilokra végzett
kisérleti tesztek hidnya miatt a jelen tanulmany-
ban bemutatott numerikus vizsgalatok folytatjak
az emlitett kutatdst [11].

3.2. Az osszetett, dupla C300 x 3 profilok
numerikus vizsgalata

Az Osszetett, dupla C300x 3 szelvények viselke-
désének vizsgalata érdekében numerikus elem-
zést végeztink, végeselemmodszerrel, az Ansys
Mechanical APDL szoftverrel [12]. A dupla C
profilok modelljének kialakitdsa sordn a korabbi
fejezetben bemutatott tanulmdany és az el6adés
tapasztalatai lettek figyelembe véve. Csak egy
konfiguraciét vizsgaltunk, ahol az 6sszetett, dup-
la C profilok gerincei ponthegesztéssel lettek 6sz-
szekapcsolva, és az elmozduldsokat kozvetlentl a
fels6 ovre alkalmaztuk. Szakitévizsgéalat hidnya-
ban a négy linedris szakaszbdl 4ll6 anyagmodellt
hasznaltuk.

A numerikus modellek alapvetd elemei a 3. ab-
ran lathaték, amelyek hasonlék a kordbbi kuta-
tasban [11] haszndlt modellekhez. A tdmasztasi
feltételeket a kotottségi kapcsolatok (CP) vezér-
16pontjaira (PN) alkalmaztuk a gerenda végein.
Az elmozduldsokat (Uy =—70 mm) a C profilok
fels6 ovére alkalmaztuk 100 mm hosszu savok-
ban (Ls=100 mm). A terhelési sav alatti gerinc-
szakaszon a csomodpontokat dsszekapcsoltuk, és
megakadalyoztuk ezeknek az oldaliranyu (Ux=0)
elmozdulasat. Korabbi kisérleti tesztekhez fatém-
boket haszndaltak ennek az oldalirdnyd elmozdu-
lasnak az elkertilésére.

A 2C300 x 3 szelvények numerikus elemzéséhez
alegtobb helyen 10 mm-es haldméretet alkalmaz-
tunk, mig a lekerekitett sarkokndl 2 mm-es halét
haszndltunk.

4. A végeselem-vizsgalat eredményei

Az ANSYS-ban végzett szimuldcié sordn meg-
kaptuk a 2C300x 3 profilok deforméciés minta-
zatdt, a lokalizalt fesziiltségkoncentrdciokat és a
szerkezet teljes viselkedését a rajuk alkalmazott
terhelések alatt. A 4. abra kiemeli a maximalis
ekvivalensfesziiltség (SEQV) zdndit, killéndsen a
deformadcié kézéppontjanal, ahol jelentds hajlitas
torténik. A deformdcios forma hasznos informa-
ciékat nyujt a képlékeny mechanizmus algoritmu-
sanak kidolgozdsdhoz a tovabbi kutatdsok sordn.

Az 5. abra mutatja az er6-elmozdulas gorbe 6sz-
szehasonlitdsat az Eurokdd 3 [6] alapjan, statikai
szamoldsokat végzd szoftverbdl kapott maxima-
lis teherbirassal. A numerikus modszerrel és az
Eurokdd 3 [6] alapjan torténé szamitassal kapott



70 Sdnduly A., Nagy Zs., Kotetko M., Dan P, Pdl A. — Miiszaki Tudomdnyos Kozlemények 23. (2025)

1. tablazat. A maximdlis teherbirds dsszehasonlitdsa

Végeselemmodell Eurokdéd 3
[kN] [kN]
Maximalis
teherbiras 103.74 79
Kiillonbség 30.6%

végs6 terhelések kozott 30,6%-os kiillonbség van
(lasd az 1. tablazatot). Az erdket a tdmaszokbdl
szarmazo reakciderék 4atlagaként hatdroztuk
meg, lehet6vé téve azok dsszehasonlitasat a kép-
lékeny mechanizmus gorbéjével a tovabbi kuta-
tdsok sordn.

5. Elézetes nemlineariseltolas-vizsga-
latok

Mivel a képlékeny deformdcidk 4ltaldban a hi-
degen hajlitott acélszerkezetek f6 szerkezeti ele-
meiben (gerendak és oszlopok) kovetkeznek be,
nem pedig a kapcsolati elemekben, az itt bemu-
tatott numerikus eredmények hasznalhatok egy
tobbemeletes vazszerkezetnek egy el6zetesel-
tolds-mddszerrel torténd vizsgalatdhoz. A Nagy
Zsolt és szerzétdrsai altal publikalt cikkben [3]
szerepl6 szerkezetet vettiik a vizsgalataink alap-
jaul (6. abra), ahol a térszerkezet oszlop-gerenda
csatlakozdsat targyaltdk. Ebben a fejezetben az
eltolasmddszerrel végzett vizsgalat egyetlen elszi-
getelt, belsd, kétdimenzios vazszerkezetre 06ssz-
pontosit a térszerkezetbdl. Az oszlopok melegen
hengerelt zartszelvényekbdl allnak, mig a geren-
dék hidegen hajlitott, 6sszetett 2C300 profilokbdl.

A nemlinedriseltolas-mddszerrel torténé vizsga-
lat egy szerkezet energiaelnyelését kutatja a sze-
izmikus terhelések hatdsara, képlékeny csuklok
segitségével, melyek a nyomaték-elfordulds gor-
bék altal vannak meghatarozva. Ez egy statikus,
nemlinedris elemzés, amely azt vizsgalja, hogy
egy éplilet mennyire képes atkertlni a képlékeny
tartomanyba, miel6tt elérné a teljes vagy részle-
ges 0sszeomlds kiisz6bét. Hidegen hajlitott acéli-
domok esetén ezek a képlékeny csuklok inkdbb
lokéalis képlékeny mechanizmusokként viselked-
nek a szerkezeti elemekben.

A gerenda-oszlop csatlakozdsok merevsége
kulcsfontossdgu tényez6 a sikeres eltoldsmaod-
szerrel torténd vizsgalatokhoz, mivel a csatlako-
z4s merevségének novelése javitja a képlékeny
csukl6 (vagy lokalis képlékeny mechanizmus) ki-
alakuldsdnak képességét. Ebben a tanulmanyban
két {6 kategdriat vizsgaltunk a kapcsolatok me-
revsége alapjan: egyik csoport a merev, a masik

6. abra. A referenciaszerkezet [3]

7. abra. Normalizdlt nyomaték-elfordulds gorbe a
gerenddk képlékeny csukdihoz

meg a félmerev kapcsolatok. A félmerev kapcso-
latok merevségét az IdeaStatica szoftver [13] se-
gitségével hatdroztuk meg, mig a nemlinedrisel-
tolds-mddszer( vizsgalatokat a SAP2000 szoftver
[14] segitségével végeztiik.

A gerenda képlékeny csukldira meghatarozott
nyomaték-elfordulds gorbe a 7. abran latha-
to, mig az oszlop esetében a képlékeny csuklo-
kat automatikusan hatdrozta meg a szoftver.
A 7. abran a gorbe a hajlitényomaték és a fo-
lyashatdron meghatdrozott hajlitdnyomaték, va-
lamint az elfordulds és a folyashataron toérténd
elfordulds ardnydban van kifejezve, amelynek
a B pontja 1-es értéket képvisel, ami a folyasha-
tart jeloli. A C pont a végsd kapacitast jelzi, mig a
D és E pontok a maradék szilardsagot és a teljes
tonkremenetelt reprezentédljdk. Mivel a maradék
szilardsagot nem vessziik figyelembe ebben a ta-
nulmanyban, a D pont megegyezik az E ponttal.
A pushover-mddszerrel torténd elemzéseket két-
dimenzids, tobbemeletes vazszerkezetekre végez-
tik el, kilonboz6 szamu emeletekkel (1, 2, 3 és 4),
oldalirdnyu terhelés alatt, amelyet a helyettesité
vizszintes er6k moddszerével szdmitottunk ki a
P100/2013 [15] szerint.
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8. abra. A 4 emeletes vdzszerkezet keretének az elto-
ldsvizsgdlata merev csomdpontokkal

9. dbra. A 4 emeletes vdzszerkezet keretének az elto-
ldsvizsgdlata félmerev csomdpontokkal

10. abra. 1 emeletes vdzszerkezet eltoldsvizsgdlata
merev csomoépontokkal

A legmagasabb szerkezet esetében az elsd, me-
rev oszlop-gerenda kapcsolat folydsa (B pont) a
22. 1épésben kovetkezik be, 151,7 mm-es elmoz-
duléssal a jobb fels6 sarokban (a 8. abra bal olda-
14n). Amikor az egyik csomdpont eléri a C pontot
(végs6 teherbirds), az elmozdulds a 28. 1épésben
220 mm-re né (a 8. abra jobb oldalan).

A félmerev kapcsolatok esetében a folyas sokkal
korabban, a 2. 1épésben kovetkezik be, 337,2 mm-
es elmozduléssal (a 9. abra bal oldaldn). A csuklé
gorbéje a C pontot a 3. 1épésben éri el, 463,9 mm-
es elmozduléssal (a 9. dbra jobb oldalan).

A legalacsonyabb szerkezet (egyemeletes vaz-
szerkezet) esetében, amikor a csatlakozasok tel-
jesen merevek, a maximdlis elmozdulas az elsd
folyasi pontndl 71 mm, amely a 10. 1épésben
kovetkezik be (a 10. abra bal oldalan). A végsé
kapacitasnal az elmozdulas 98,4 mm-re né a 13.
1épésben (a 10. abra jobb oldaldn).

A félmerev csomopontok esetében a maxima-
lis elmozdulds a folyasi pontndl 150 mm, amely
mar az 1. 1épésben bekovetkezik (a 11. abra bal
oldaldn). A maximadlis kapacitdsnal az elmozdu-
14s 215,4 mm-re nd6 a 3. 1épésben (a 11. abra jobb
oldaldn).

6. Osszefoglalas és kovetkeztetések

A 2C300x3 profilok végeselem-vizsgalataval
meghataroztuk az er6-elmozdulds gorbe végsa te-
herbirasi pontjat. Az eredményeket 6sszehasonli-
tottuk az Eurokdd alapjan torténé szamitasokkal,

11. abra. 1 emeletes vdzszerkezet eltoldsvizsgdlata
félmerev csomdpontokkal

és tobb mint 30%-os eltérést taldltunk a végsé
teherbirdsban. Ezt a teherbirdst haszndltuk fel a
képlékeny csukld gorbéjének a meghatdrozasa-
hoz egy el6zetes nemlinedriseltolds-vizsgalathoz.
Majd nemlinedriseltolas-vizsgalatokat végeztiink
kétdimenzids vazszerkezeteken, killonb6z8 kap-
csolati merevséggel, killonb6z6 szdmu emeletek-
re. Az elmozduldsok igazoljak, hogy ha a realis
kapcsolati merevséget alkalmazzuk (félmerev
kapcsolatok), akkor a szerkezetek jelentésen na-
gyobb rugalmassdgot mutatnak, mint a merev
csatlakozdsud megkozelités. Ezért a félmerev visel-
kedés figyelembe nem vétele a szerkezeti elem-
zésben tul optimista eredményekhez vezethet,
amelyek nem tiikrozik a valds szerkezeti viselke-
dést. Masrészt, a szerkezet-burkolat kolcsénhatéas
kompenzalhatja a félmerev csatlakozdsok miatt
csOkkent oldalirdnyu vazmerevséget, de megfe-
lel6 szerkezeti modellek sziikségesek ahhoz, hogy
a burkolat hozzajaruldsa megfeleld oldalirdnyu
merevséget adjon a szerkezetnek vizszintes ter-
helések alatt.

A jovobeli kutatdsok a modellezés fejlesztésére
Osszpontositanak, hogy olyan megoldasokat ta-
l4ljanak, amelyek javitjdk a megfeleld szerkezeti
merevséget, a tarcsahatds segitségével. A tovabbi
kutatasok soran analitikus szamitdsokkal megha-
tarozott képlékeny csuklékat fogunk alkalmazni,
hogy feltarjuk a képlékeny mechanizmusokat le-
iré algoritmusok alkalmazdsdnak lehet6ségét az
eltolasvizsgéalatok soran.
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