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A dkk vékonyfdl, hidegen hglitott Z-szdemenek kisirleti és  numerikus
vizgdadva fogldkozik. A kutads cdja egy részleges olddiranyd megtamasztast
biztosito burkolati rendszer és Z-szdemen  kolcsonhatésanak  demzése,  kilonos
tekintettel a nem-daktartd tonkremeneteli modokra. A kutatds €lso fazisdban teljes
léptéku kistrlettd  vizsgdtunk négy Un.  Butle-rendszeru  szerkezeti  kidakitast
gravitécios teher dkdmazésavd, és meghaé&oztuk a jellemzo tonkremenetdi maddokat.
A Kkisérletekkd parhuzamosan numerikus moddlt fejlesztettink a szerkezeti  viselkedés
kovetésére. A cikkben ismertetjik mindkeét vizsgdati mod jelenlegi eredmenyeit.

1. BEVEZETES

Vékonyfdl, hidegen hglitott szdlemenek dkdmazésa a haza  épités
gyakorlatban rohamos novekedést mutat az utdbbi évtizedben. A blyamat a 90-es évek
dgen kilfoldi termékek megidenésévd indult, mgd felgyorsult a haza gyartési Un.
mésodik  generacios  hidegen hglitott  profilok  megidenésdvd. A gyakorlati
dkamazashoz képest a datika méretezés dvek azonban lemaradast mutatrek. Ennek a
legfobb oka az, hogy a hidegen hglitott szdlemenek szerkezeti visdkedése igen
Osszetett, egyszerusitett szamitdd modellekke csak durva kozelitések aran  kovetheto.
Megjegyezzik, hogy a szabvanyositott méretezés héttér egészen a 2002. év eejéig
hianyzott, amikor az Eurocode 3, 1.3 része hatdyos eszkoz lett. A szabvéanyban javasolt
méretezés djarasok azonban csak adott, a gyakorlatban nem dtaanosan adkamazott,
fdtédek esatén dkamazhadk. A szekezeti  visdkedés szempontjddl  egyik
legfontosabb  kérdés a Z-szdemenek  olddiranyd  megtdmesztasas Az Ovek  fix
megfogédsa olddiranyban viszonylag egyszeru visdkedest eredményez, azonban a
gyakorlatban kedvezobb és dterjedtebb a szabad adsd és részlegesen megtamasztott
fdso Owd vao kidaekitds. Ebben az esetben az Osszetett, nem-daktatd kifordulés
jdensgg vizgdatda a szabvany kisirleti vizggdatot, illetve pontosabb szamités moddl
dkamazad javasol.

A cikkben ismertetett kutatés egy egymassal Osszefliggo Kisrleti és numerikus
programot mutat be, egy — a Butler-rendszer dtd akamazott — specidis kidakitasi 2
sdemen vizygdada A kutatés cdja a tipikus kidakitésl szelemen-burkolat rendszer
serkezeti  visdkedésfnek megismaée & jdlemzése kiskleti  vizsgdaok dapjan,
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illetve ezzd p&huzamosan numerikus moddl felesztése a kisirleti visdkedés kvditativ
és kvantitativ kovetéstre. A kifglesztett és verifikdt modell dapjdn olyan paraméeres
vizggda hgthatd végre, amdy dosegiti egy gyakorlatban dkadmazhatd méretezés
maodszer kifejlesztésa.

A ckk ds0 része egy dtddnos étekintest ad a kisarleti programrdl mgd a
mésodik felében bemutatja a numerikus vizsgdatok jelenlegi dlési.

2. KISERLETI ANALIZIS
2.1. Kisérleti program

A Kkisalei kutatds a Butler ipari csarnokrendszer tetoszerkezetének négy
jdlemzo kidakitasara iranyul. A vizsgdandd tetoszerkezeteket egy kis mintacsarnokon
épitettek meg. A tesztépllet hdom keredlassd készilt, 7200 mm-es Kkeretdlas
tAvolsiggd. A tetoszerkezet hidegen hglitott Z-szdemenekbol és — a Butler 4td
kifglesztett — MR24-es burkolati pand rendszerbol dlt. A rendszer jellegzetessge,
hogy a tetopandeket hdyszini korcoldssa illesztik egyméshoz, illetve egy dcsiszni
képes dem sgitsdgéve (diding dips) a szdemerhez. Ennek a kidakitésnak az elonye,
hogy nem géolja a felmelegedés hatésira bekbvetkezo mozgésokat. Hogy a hoszigetelo
réteget a szdemen folé tudjiak ehdyezni az egész tetopandt egy magasitd, un. hid-
rendszerrel (bridge system) megemeték és ebbe a sikba hdyezték d a hoszigetdést (2.
aora).

A fent emlitett demek felhaszndésiva négy tipikus tetoszerkezetet épitettek fel
a teztéplleten (1. téblazat). A kidakitasok kétfdle szdemenmérettd és &lapolassa
késziiltek gy, hogy a teto mindkét olddan 33 db Zszelemen és 26 db MR24-es pand
volt (1. &ora). A kisérleteket két lépésben, 2000. szeptemberében és oktdberében, a
Butler- Europe Kft. nyiregyhézi telephelyén végeztik d.

1. téblézat
Szerkezet #1 Szerkezet # 2 Szerkezet #3 Szerkezet #4
Szelemen profil Z-250 Z-250 Z-200 Z-200
t [mm] 15 15 18 18
Hid magassag 120mm Nincs 100 mm Specidlis 100 mm
Hidtalp k&zotti tavolsag 1200 mm Nincs 1200 mm 600 mm
Alsb panel 04 mm Nincs Nincs Nincs
Cslszéelemek tavolsaga 600 mm 600 mm 600 mm 600 mm
Burkolati lemez MR24 Aluzinc MR24 Aluzinc MR24 Aluzinc MR24 Aluzinc
A tetoszerkezet  egyszerubb  FP-FISCFCREHEE R LA ELE
terhelése  érdekeben a tetot kereszt- OO SR
iranyban 500 mm-enként felosztottuk. A i
harom szdemen kozott a terhadést 0,2 kN [zake4k 2521?01§L’8I716_15' 1—41% 5| Tl o| 8|77 6| 5|4 pAZ
Syt homokzsékokkal  végeztik, az 1. Skea Kompsdemen  2kere

doran fdtiintetett vonalakhoz igazitva. 1. dora: szerkezeti kialakités
A tehdést k&  [épéshen



dkamaztuk: doszor az 1-13-as mad a 14-26-0s pandig, amig a tdjes tetofdlletet meg
nem toltottik homokzsakokka. Ezek utan az 1. doran beedlt terlietre tovébbi terhelést
hordtunk fel, egészen atonkremenetel bekdvetkeztag.

Az dmozduldsokat és a nyulasokat
minden teherlépcso utan szamitogépen
rogzitettik, a felhordott teher Slyava egy(itt.

A dokumentat teherbol minden
teherlépcsoben kiszamoltuk a kdzépso
sdemenre juté, a  burkolarrdl  atadodd
reakcioeroket. Mad ebbol az erobol szamoltuk
vissza a tetore haté egyenétéku fellleti terhet;
ennek a tehernek a nagysiga képezte az ero- szelemen
dmozdulés diagrammok  flggoleges  tengdyé. g e s
Az dmozduldsokat tobb  keresztmetszetben, 2. abra szerkezet kidlakitas
Osszesen 9 vizszintes és 7 flggoleges helyen, a nyllésokat pedig ké keresztmetszetben
10-10 nyuldsméro bdyegge mértik.

catszo-elem

2.2. Kisérleti viselkedés

Ebben a fgezetben bemutatjuk a négy tdjes Iéptéku Kisérlet sordn tgpasztat
jellemzo visdkedés és tonkremeneteli mddokat.

2.2.1. Szerkezeti kialakitas#1 A terhet 24
lépcsoben mukddtettik; az elért legnagyobb
teherintenzités 4.60 kN/m? volt. A teher
fdhordasa sordn az aldbbi  viselkedést
tapasztaltuk:

- 0.60 kN/n?: jelentos dinamikus olddiranyu
mozgas a tetoszerkezetben, a tetot terhelo
munkésok |épteinek hatésara (3. bra)

- 140kN/n?: a  kéolddli tetoszerkezet
Oswzefogasa  csbkkentette  az  olddiranyu
mozgést (tovabbiakban a terhelést csak egy
munkés hordta fel).

- 2.00kN/n?: mértékadd teherszint; a tovébbi
rézleges terhdést dlvanyrdl folytattuk, az
elso tmaszkoz jel ot részén.

- 460kN/n?: a szerkezet teherbirésa
kimetit: a fedso 6v merevito bordaa
kihgjlott, a kihglés hossza megegyezett a
hidtapak kozotti tavolsaggd, ami 1200 mm g
volt. (4. &ora)

Tonkremenetel jellege: torzulds horpadés — feso

ov  merevitoborda  kihglés  (upper  flange 4. dora: merevitobordakihgjlas

distortiona buckling)




2.2.2. Szerkezeti kialakitds# 2 A terhet 26 Iépcsoben mukodtettik, az eért legnagyobb
teherintenzitdss 3.75 kN/n? volt. Ebben a kisérletben a k& szdso keretre L aakd
szelemenbakot hegesztettik az  olddirdnyd irdnyd mozgasok megakaddyozésara. A
teher felhordésa sorén az adbbi visdkedést tapasztatuk:

- 0.60kN/n?: ezen a teherzinten nem ésddheto dinamikus olddirany( mozgéds a
szelemenbakok jelentos merevsagnivekedést eredményeztek.

- 1.20kN/n?: a hgdéast rogzito csliszodemek (diding clips)  eldeformd odtak;
vaoxzinuleg a felhordott terhek mellett a munkasok okozta koncentrdt erohatés
kovetkeztében.

- 2.00 kN/n?: mértékadd  teherszint; a tovébbi résdeges terhdést  dlvéanyrdl
folytattuk, az elso tmaszkdz jedlt részen.

- 375 kN/n?: a mérés eredményeket folyamatos figydve, ezen a terhdés zinten,
nagy nyuldsokat éxzldtik a szeemen kOzépso keresztmetszetének nyomott Gveében,
ezzel egy idoben gerinchor padas kovetkezett be.

Tonkremenetdl jelege: szelemen gerinchorpadas (web buckling) (5. és 6. &ora).

5. &ora: gerinchorpadés 1 6. dora: gerinchorpadas 2

2.2.3. Szerkezeti kialakitds#3 A terhet 30 |épcsoben mukddtettik, az elért legnagyobb
teherintenzitéss 3.75 kN/n? volt. A kisebb gerincmagasségli szelemen és a vastagabb
lemezvastagsagnak  koszonhetoen a szerkezet sokkal merevebb az dso két szerkezet
kidakitésnd. A teher felhordasa soran az débbi visekedést tapasztaltuk:

- 0.60kN/n?: a zomokebb szelemen kovetkeztében nem volt ésddheto dinamikus
olddirany( mozgés.

- 2.00kN/n?: mértékadd teherszint; a tovébbi részleges terheést  dlvéanyrdl
folytattuk, az €lso tAmaszkoz jel dlt részén.

- 3.30kN/n?: képlékeny dakvdtozasok keletkeztek; megkezdoddtt a felso
dvmerevito kihglésa, és a szelemen gerince is behorpadt.

- 3.75kN/n?: a szelemen kozépso keresztmetszetének felso ovében nagy nylésok
jelentek meg; a felso 6v merevitobordaja kihgjlott, a kihglas hossz itt is
megegyezett a hidtalpak kozotti tavolsiggd, ami zintén 1200 mm volt.

Tonkremenetd jellege: torzulas horpadas — felso Ov merevitoborda kihglés (upper

flange distortiond buckling) (7. és 8. &bra).



7. dbra. merevitoborda kihajlas 1 8. dbra. merevitoborda kihajl&s 2

2.2.4. Serkezeti kialakitas# 4 Ebben a kisérletben a terhet 33 Iépcsoben mukodtettilk,
az dért legnagyobb teherintenzités 5.25 kN/m? volt. Ez a kidakités egy specidis hid-
rendszer akamazasdban tét € a tobbitol (kisebb hidtap tavolsdg). A teher felhordésa
soran az dabbi visdkedést tapasztatuk:

- 0.60kN/n?: az a szerkezet hasonldan visdkedik, mint a 3. szerkezeti kidakités
esetén.

- 140 kN/n?: ebben a teherlépcsoben a szelemen — viszonylag révid — éfedésénd a
sdemen végé «ényiltak, és a szdemen a kilso tamaszoknd is dtavolodott a
szelemenbaktdl.

- 2.00kN/n?: mértékadd teherszint; a tovébbi résleges terhelét  dlvanyrdl
folytattuk, az elso tamaszkoz jeldlt részen.

- B5.25kN/n?: nagy képlékeny nyGlasokat métink a szdemen kodzépso
keresztmetszetének mindkét  Gveben, vaamint gerinchorpadést is tapasztatunk (9.
és 10. &ora), az ovmerevitok kihglasa azonban nem kovetkezett be. Tonkremenete
jdlege szilardsagi tonkremenetel.

9. dora: gerinchorpadas 1 10. dbra: gerinchorpadés 2



2.3. A Kkisérleti viselkedés értékelése

- A wdemenbakok ndkll adkamazott, nagyobb gerinckarcsisigl  szelemenekkel
kidakitott tetoszerkezet nagyon érzékeny ateto dinamikus terhel éére.

- A hidtdp tdvolsignek nagy haésa van a hid-rendszerekkd kiépitett szerkezetek
tonkremeneteli jellegére.

- A geddis hid-rendszer rogzitestnd és  drendezésend  fogva, jobb  és
egyenletesebb teherdosztest tesz lehetové, ami a szerkezet nagyobb teherbirdsat
eredmeényezi.

- A hagyomdwyos hid-rendszer esetén a wsedemen fdvastagsiga és magassiga
vadamint a hid-18b magassiga nem befolyasolta a tonkremenetel modjat.

- A cisz6ddlem olddirdnyl megesliszésa  egyetlen  kidakitdss estén  sem volt
tapaztdhatd; a kidakult Sirlodd eo megfeeo olddiranyl  megtamasztést
biztositott a globdis sabilités tonkremenetel megekaddyozésara

3. NUMERIKUSANALIZIS

Az dozo fgezetben bemutatott teljes léptéku kisérlet numerikus moddlezési
ké& végesdlemes programmd végeztik. Elosztr az dmozduldsok dlenorzésére az Axis
VM 50 [1] programot haszndtuk (11. &bra), ezen tovébblépve azonban a
tonkremeneteli mod demzésekor nem jutottunk eredményre, ezét a vizsgdatokat az
Ansys [2] végesdemes programmd folytattuk (12. &bra). A k& moddl - a programi
sgasagokon kivil - megegyezett.

3.1. Végeselemes modellek

A sdemen — dozo pontban ismertetett — visdkedésenek demzésére
fdlletszerkezeti model dkdmazédsa szikséges A vizegdt szdemen  végesdemes
moddljé& igy héelemekbol épitettik fd. A numerikus vizggdaok eso fézisdhan a 3.
szerkezeti  kidakitdssa foglakoztunk, ahol Z200/1.8-as Lindab szdement akamaztak.
A wdemen datika moddlje egy haomtdmaszi tatd, az adkamazott végesdemek
hossza 100 mm, szélessigiket az Ovek két- és a gerinc négy részre osztéasava kaptuk.
gy az demek olddaranya minden esetben nagyobb volt 1/5-nél. A kozépso tamasz
fdetti, 600 mm hosszi alapolast kétszer olyan vasdtag demekkd moddleztik. A
tAmaszok  modelezéstre  csukldkat  dkamaztunk  dmenti megtamasztasként  a
szelemenek alsh ovén.

Az MR24-es duminium  burkola
modellezésére intén fdUletszerkezetet
haszndtunk. A végesdemek egyik mérete az
MR24-es pand szdességének, 600 mm-nek
fddt meg, mig a mék méete a szdemen
tAvolshg hamadolésavd 500 mm-re adddott.
Az MR24 jellegzetessige, hogy a burkolati
paneleket kettos korcolassa erositik egymés




hoz, ami kiemekedik a hddas skjddl. Ennek moddlezésre a fdileti demhez
kapcsolodd gerenda eemet adkamaztunk a vaosignek megfddo  keresztmetszeti
kidakitassal. Szintén gerenda demmd moddleztik a szdemennd  pahuzamosan futd
hidat, ami a szelemen fdso 6véhez fel Uletel emekked kapesol bdott.

A fdiletszerkezettel kidakitott kozépso szelemenen kivil a k& szomszédos
szdlemen rudszerkezetként lett modellezve. Ezeket a rudekat a valosignak megfddo
kil pontossiggd helyeztik €.

Az egéz moddl vizezintes skba
forgava dakitottuk ki. A terhdés mode-
lezése soran vettik figyelembe a tetohglast.
A teher burkolatra meroleges komponensét
felleti teherként, a tetosikba eso komponen
s pedig a hidra hat6, rddmentén megoszlé
erokeént adtuk &.

A model 1796 8-csomopontu fellilet
edembol é 294 rdddembol dl. Az Osszes
csooméponti  emozdulds  szabadsagfokok  12. abrar Ansys modell
szama: 13584.

3.2. Linearisvégesdlemesanalizis

3.2.1. Vizsgdlati mbdszer A vizggdatanket az emozduldsok Gszehasonlitasava és
demzéstvd  kezditk. Az Axis moddld linearisan rugdmas anyagmodel dagpjan
esorendu  szamitast  végeztink. Az eredményeket a  kisérlet soran  tobb
keresztmetszetben és  egy-egy  keresztmetszet  tobb  pontjdban mért  emozdulas
értekekkd vetettik Ossze. Az L9, L15 és L23 terhek a haromtamaszii szelemen mindkeét
tamaszkdzében egyenletesen hatottak, mig az L29-es esetben (ez volt az utolsd teher a
végo tonkremenetd dott) az egyenletes terhen fdil a mért tamaszkdzben akadmaztak
tobblet terhelést, az € 0zo fgezetben részletezett mddon.

A fexzilltsigdoszlas demzéestre abban a két keresztmetszetben nyilt Iehetosdg,
ahol akisérlet soran tiz-tiz nylldsméro bélyeggd mérték a nylldsokat.
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A viz«intes
mozgésokban  nagy
kilonbesy  tepesz: S A S
tahatd a kisérleti- és
a numerikus moddl
eredményel  kdzott.
Mint a  dozo
fgezetben mar
emlitettik a
Kisérletek soran
tapasztalhatd  volt a
teljes tetopanel
tetosikba ex0 - Tavolsag [m]
,Vizezintes'—  moz
gasa. Ezt tobb olyan
serkezeti  kiaakités
befolyasolta, amelyet a modelben nem vettink figydlembe (szdemenek leerositése, a
terhelt és terhdetlen oldd Osszekdtése a targnd, a terhdetlen oldd badanszterhe). A
kis&rletnd olyan jelentos volt a mozgas, hogy a felso 6v poztiv irdnyba (lefedé) mozdult
e, holott a Z-szdvény fdso Ovének gravitacios teherre negaiv iranyba (felfdé) kelett
volna eémozdulnia, azorban ez nem kovetkezett be (14. dbra). A grafikonon csak a mért
keretdll&s-koz van dorézolva
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aso, hizott 6vben dlentétes iranyl fesziiltségek adakultak ki. A moddlben a gerinc fdé
csOokkent, mig a kisarletndl nott e feszliitssy. Ez a kilonbség az dsd Ov vizszintes iranyu
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halitasdbdl  kovetkezik. A ké eredmény kilonbdzoségét okozhatja az  €lozoekben
vizsgdt dmozdulas-killonbség az asd Gvon.

Tovébbi kilonbsdg, hogy a felso Gvmerevitoben a kis&rlet soran jova nagyobb
mértékben nott a fesziiltség, mint a moddlben. Ezt a nagy kilonbséget a k& model
fdso Ovének dlentétes irdnyl mozgésa okozza. A kisarlet sordn a nydlasméro bdyeg itt
a Z-xzevény bdso fdén heyezkedett d, a kisérleti szelemen kozepének lefdé torténo
mozgésa soran ez a felllet nyomott volt, ami novelte a fliggoleges hglitésbdl keletkezo
nyomofesziiitsiget. A fdlletszerkezeti modelind ez forditva jaszédott le. Fdfdé
mozdult € az Ov, a bdso fellet hizott lett, igy csokkent a hglitasbdl keetkezo
nyomofesziiltsay.

A tamasz kornyezeténd lévo keresztmetszet az &@lapolas végének kozelében
volt. Az itt jeentkezo kulonbségeket okozhatja, hogy a kisérletnd olyan helyi hatésok
léptek fol az algpolés miatt, amit a felletszerkezeti moddl ilyen kidakitésavd nem
tudtunk kovetni.

3.3. Stabilitas analizis

3.3.1. Vizsgalati médszer A kutatds €lso fazishhan a Sabilitésvizsgdat sodleges cdja
az volt, hogy megvizgdjuk a numeikus moddld vissza leha-e kepni azt a
tonkremeneteli modot, ami akisérlet soran bekovetkezett?

A vizggdatot sgaérték probléma megoldasaként hgtottuk végre, amely sorédn
meghataroztuk a kritikus teherintenzitasokat és az azokhoz tartozd aakokat. A modszer
egyparamnéeres terhet fetéeez, mig a kisérleti vizsgdatokban a teher kétparaméteres
volt. A numeikus andizisben egypaaméeres, tdjes fdillgen megoszld terhet
feltédeztik.

A kutaés jdenlegi fézisthban
a kisalei vizggdaot nemlineais
simuladovd — virtudis kisérlettd —
kovetjik, amdlyd nemcssk a
visdkedés  jelegét, hanem a
tényleges teherbirdd  értékeket s
meg tudjuk hatarozni.

3.3.2. Tonkremeneteli mod elemzése
A kishlet sordn  a  terhdés
noveléstvel doszbr a gerinchen, a
szdemen-kifliggeszto  kdzelében, a
koncentrdt erot aadd hidtap elem
datt kovetkezett be horpadés. Az
utolsd teherlépcsoben a 7. és 8.
abran |athato tonkremenetel, a felso Gvmerevito kihgjlasa kovetkezett be.

A numerikus dabilitis andizis sorén 50 kihglas dakot hatéaroztunk meg. Ezek
kozil az €lso dakok a gerinchorpadashoz tartoztak, késobbi sgjatalakoknd jelent meg a
16. aran semldtetett dvmerevito kihglds. A kihglas dak az dora tanlsaga szerint a
kishleti tonkremenetdi modda  anddg. Az dso  eredmények  dapjdn  tehd
megdlapithatd, hogy amode | akamas akisérlet soran tapasztat jelenség kovetésere.




4.O0SSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK

A cikkben egy folyamatban |évo kutatas keretében vegzett kisérleti és numerikus
vizgdaok dso eredményeirol szamoltunk be, amdy dapjan az débbi dsszefogldd
megd lapitasokat tehetjuk:

Kisarleti vizggdatok:
A Kkisaldi vizggdaok igazolték, hogy a Z-szdemen viszonylag kis mértéku —
slrlodasos  kapesolaton dapulé — olddirdnyl megtémesztésa meggéaolja a globdis
kifordulds stabilitésvesztés.
A tonkremenetdi moédokat jelertosen befolyasolja a burkolat-szelemen  kapcsolat
kidakitasa
A dabilithsvesztés  tonkremenetelre  nem-aaktartd  Un. torzulés  horpadas  —
Ovmerevito kihglds — a jdlemzo. A lokdis gerinchorpadés jelenségek  szinte
minden kisérlet sorén megjelentek, ezek azonban egyik szerkezet esstén sem
okoztak teljes tonkremenetelt.
A Kkisiletek sordn a tdjes tetofdillet jelentos merevt&csaaszeru  mozgasit
tapasztatunk; ez azonban nem befolyasolta a szerkezet tnkremenetelé.
Numenkuswzsgdatok
A kifglesztett linedris modell jOl kozdliti a szerkezet fliggoleges merevsigét.
A moddl akiindulés fetételei miatt nem tudja a tetosikba eso mozgésokat kovetni.
A fexiitsigdozlést dapvetoen jOI  kozditi a moddl; az oOvszélen fdlépo
kil6nbségek az olddiranyl hglités elhanyagoldsa miatt vannak.
Az indabilitts andizissd a kisarlet soran tapasztdt jeenség — tonkremenetdi maéd
— kovetheto.
Jenleg dolgozunk a moddl pontositésin, amelyd a nemlinedis visdkedés
szamitogépes szimulaci g szeretnénk végrengjtan.

KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben bemutatott kutatast tamogatta a Butler Europe Kft. ipari K+F
projektje ésaz OTKA T035147 szamu dapkutatés programja.
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