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A cikk vékonyfala, hidegen hajlitott kalapszelvényli gerendaelemek kisérleti
vizsgélataval foglalkozik. A kutatds célja a lyukas gerincii szelvény viselkedésének
meghatarozasa a tomor gerincli kialakitdshoz képest. A kutatas soran teljes léptékii
kialakitassal végeztiink 0sszesen 24 db kisérletet gravitacios teher alkalmazasaval és
meghataroztuk a jellemzo tonkremeneteli médokat. A cikkben ismertetjiik a vizsgalatok
eredményeit.

1. BEVEZETES
1.1. Kisérleti vizsgalat célja

A hidegen hajlitott kalapszelvényli gerenda szerkezeti elemek gyakoriak a
konnytliszerkezetes épiiletrendszerekben. Ilyen rendszer a Lindab Familyline, melyben
uj elemként jelenik meg a lyukas gerinci kalapszelvény, mely az eddigiekben
alkalmazott tomor gerincti kalapszelvényt valtja fel. A szerkezetvaltas oka, hogy az Uj
szelvény alkalmazaséaval lehetévé valik — a hotechnikailag sziikséges — atszelloztetett
rétegrend kialakitésa.

A lyukas gerincili kalapszelvényhez kapcsolodo kisérleti vizsgalatok célja az 1j
szelvény viselkedésének meghatarozasa az eredetileg alkalmazott tomor gerincii
kalapszelvényhez viszonyitva. A tomor gerincli szelvény esetén célként jelenik meg a
szelvény teherbirdsdnak 6sszehasonlitdsa a szabvanyos méretezési eredményekkel.

1.2. Vizsgalat stratégiaja

Az eldbbiekben felsorolt célok eléréséhez olyan kisérleti programot allitottunk
Ossze, amely lefedi a Lindab Familyline rendszerben alkalmazott szerkezeti
kialakitasokat, hogy pontos képet kapjunk a szelvények valos viselkedésérdl. A kisérleti
programban tobbféle statikai vaz vizsgalatat tliztik ki célul, Gigy, mint kéttamaszu,
kéttamasza konzolos, kétféle konzolhosszal és haromtamasza tartd. A statisztikai
kiértékelhetéség miatt a lyukas gerincli kalapszelvények esetén szerkezeti
kialakitasonként 3-3 kisérletet terveztiink, valamit mindegyik lyukas gerincti szelvény
mellé terveztiink egy ugyanolyan geometriaval rendelkez6 tomor gerincii kisérletet is.

" okl. épitomérnok, doktorandusz, BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke
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2. KISERLETI PROGRAM
2.1. Elokészités

A kisérleti elokészités része volt a tomor gerinci kalapszelvények
teherbirasdnak szabvanyos méretezési eljaras alapjan valdo meghatdrozasa. A lyukas
gerincli szelvény esetében nem allt rendelkezésiinkre szabvanyos méretezési eljaras, igy
annak teherbirasara a tomor gerincli szelvények teherbirasa szolgalt iranymutatoul.

Megjegyezziik, hogy egy lyukakkal stirlin gyengitett gerinci szelvény
teherbirasdnak meghatarozasara 1étezik egy elméleti levezetésen alapuld méretezési
eljaras [1], azonban az itt alkalmazasra keriild jfajta kalapszelvény nem felel meg az
ott tdmasztott kritériumoknak, mert a viszonylag kis kiterjedésti lyukak tavol
helyezkednek el egymastol.

2.2. Kisérleti probatestek

A kisérleti programban kétféle szelvényt vizsgaltunk, az S7 45 jelzési tomor
gerincll kalapszelvényt, illetve az OPR jelzésti, lyukas gerincti kalapszelvényt. A két
szelvény geometriai méretei azonosak (1. 4bra). Lyukas gerincli szelvény esetén a
gerincekben 1év6é 20 mm atmérdji lyukak egymadstol 200 mm-re helyezkedtek el (2.
abra). Mindkét probatestet a svédorszagi Lindab Profile AB bocsatotta
rendelkezésiinkre.

&Jij
‘“\\
45
22,9 22,9
=3
mny
R
=%
mny
3

‘ 93 200
I

1. abra: Szelvények geometriai méretei 2. dbra: Lyukak elhelyezkedése a gerincen
2.3. Kisérleti elrendezés

A kétféle szelvényli probatestekbdl az 1. tdblazatban feltiintetett kisérleti
elrendezéseket allitottuk dssze.

A kéttamaszi kialakitasok jele lyukas szelvény esetén OK, tomor gerinci
szelvény esetén pedig K. A kisérleti elrendezés a 3. abran lathato.

A kéttamaszu konzolos kialakitasokbol kétfélét vizsgaltunk. Az egyik a rovid
konzolhossz, 600 mm-es hosszal, ezek jele OKR lyukas gerincli szelvény esetén, mig
KR tomor gerincli szelvény esetén. Ezek lathatdak a 4. dbrdn. A madsik kialakitasban
hossza, 1000 mm-es konzolt alkalmaztunk. Ezek jele az eddigi jeloléseknek
megfeleléen OKH, illetve KH volt. Ebben az esetben megvizsgaltuk azt is, hogy
mennyire befolydsolja a teherbirast az, hogy a lyuk a konzol feldli tamasz felett
helyezkedik el. Ennek a jele OKHO volt és az 5. dbran lathat6 a tobbi hosszl konzolos
kialakitassal egyiitt.
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Az utols¢é statikai vaz a hdromtamaszua tartd volt. Itt is megvizsgéltuk a lyukas
gerincli (OH), illetve a tomor gerinci (H) szelvényt és a lyuk kozépsé tamasz feletti
helyzetének hatasat (OHO). Ezek az elrendezések a 6. dbran lathatoak.

1. tablazat: A kisérleti program

Kisérlet Jel Leiras
L 1]
2. OK |/2|Kéttamasza kialakitas, lyukas gerincli kalapszelvénybdl
3. /3
4. K |/1|Kéttamaszu kialakitas, tomor gerincii kalapszelvénybol
>. /1] Kéttamaszu kialakités, rovid konzollal (600 mm),
6. OKR |/2 o x
. 3 lyukas gerincii kalapszelvénybol
Kéttamaszu kialakitas, rovid konzollal (600 mm),
8. KR /1], " L o
tomor gerincili kalapszelvénybol
9. /1 | Kéttamaszu kialakitas, hosszu konzollal (1000 mm),
10. OKH |/2]lyukas gerincii kalapszelvénybdl,
11. /3 | a konzol feldli tamasz felett nincs lyuk
12. /1 | Kéttamaszu kialakitas, hosszu konzollal (1000 mm),
13.  |OKHO | /2 |lyukas gerincli kalapszelvénybdl,
14. /3 | a konzol feldli tamasz felett lyuk van

Kéttamaszu kialakitas, hossza konzollal (1000 mm),

15. KH /1 tomor gerincii kalapszelvénybdl

16. /1 | Haromtamaszu kialakitas,

17. OH | /2 |lyukas gerincli kalapszelvénybdl,
18. /3 | a kdzépsO tamasz felett nincs lyuk
19. /1 | Haromtamaszu kialakitas,

20. OHO |/2 |lyukas gerincii kalapszelvénybdl,
21. /3 | a kdzépso tamasz felett lyuk van
22. /1

Haromtamaszu kialakitas,

23, H o [/2] 00 o
7 = tomor gerincli kalapszelvénybdl
% 1450 mm i i 1450 mm ﬁ
1* 1275 mm 1 1 1275 mm 41

3. dbra: OK és K kisérleti elrendezések

’—— 2000 mm i i— 2000 mm ——1
L—i 1275 mm 4—1& 600 mm J L—i 1275 mm 4—# 600 mm J

4. abra: OKR ¢és KR kisérleti elrendezések
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| ] | |
I 2400 mm 7 2400 mm ‘

Li 1275 mm 4—1—7 1000 mm ‘ ‘ 1275 mm 4—1—7 1000 mm A
i |
\ \

1 T
2400 mm

Li 1275 mm 4—1—7 1000 mm A

5. abra: OKH, OKHO ¢és KH kisérleti elrendezések

F 2900 mm g F 2900 mm gl

!— 1275 mm J\— 1275 mm 4—‘ L* 1275 mm %* 1275 mm %
- -
|

f 2900 mm

L* 1275 mm 1 1275 mm 1

6. abra: OH, OHO és H kisérleti elrendezések

7. dbra: OK kisérlet

A kisérleti elrendezésre a 7. dbran mutatunk be egy példat. Itt a bal felsé képen a
kalapszelvények lathatoak a Lindab C 200/2.0-es szelvényekbdl kialakitott tAmaszok
felett. A tdmaszokat a laboratérium padlojahoz, illetve egymashoz rogzitettiik, hogy a
masodlagos hatasokra ne tudjanak vizszintes iranyban elmozdulni. A kalapszelvényeket,
egymastol 400 mm-re elhelyezve LD 6T tipusi onfurdé csavarokkal rogzitettik a
tamaszokhoz, majd Lindab LTP 20-as, 0.5 mm vastag trapézlemezzel fedtiik be.
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Ez lathato az é&bra jobb felsé sarkdban. A trapézlemezt minden masodik
hulldmvoélgyben rogzitettik a kalapszelvényekhez, szintén Onfurd, LD3T tipusu
csavarokkal.

A kisérletek soran fiiggéleges lehajlasokat mértlink. A 7. abra bal felsé sarkdban
lathato, ahogy a kozépso kalapszelvény alatt elhelyezkedd csigdk megvezetik a magnes
segitségével a kalapszelvényhez rogzitett zsinérokat, amik az induktiv adonak
tovabbitjak az elmozdulast. Kéttamaszi esetben a kozépsd keresztmetszet harom
pontjanak a lehajlasat, a konzolos esetekben ugyanezen harom pont és a konzolvég
lehajlasat, haromtamaszl esetben pedig a két timaszkozEép egy-egy lehajlasat mértiik.

A terhelés az dbra bal alsd sarkdban lathatd homokzsikokkal tortént. Egy
homokzsék tomege 5 kg volt, amiket tobb sorban egymas felett helyeztiink el (a sor
~0,92 kN/m* egyenletesen megoszl6 feliileti tehernek felel meg), minden sornal mérve
az elmozdulésokat, amig végiil megkaptuk a jobb alsé sarokban lathat6 tonkremenetelt.

2.4. Mérési eredmények feldolgozasa
Az ¢el6z6 pontban ismertetett nagy szamu mérési eredmények feldolgozasara

kifejlesztettiink egy Matlab alapt programot, amely képes dbrazolni az er6-elmozdulas
grafikonokat, és gerendak lehajlasat. A program vezérldablaka lathat6 a 8. dbran.
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8. abra: A kisérleti eredményeket feldolgoz6 Matlab alapu program
2.5. Huzokisérletek
A kisérletben szerepld probatestek anyagmodelljének meghatdrozasa céljabol

huzokisérleteket hajtottunk végre mindkét — lyukas és tomor gerinci — kalapszelvény
0veébol €s gerincébdl vett szabvanyos méretli probapalcakon.
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3. KISERLETI EREDMENYEK
3.1. Kisérleti eredmények értékelése

A kisérleti programban szerepl0 probatestek teherbirdsat a 2. tablazatban
foglaltuk ossze.

2. tablazat: A kisérlet eredményeinek 0sszefoglalo tablazata

Kisérlet Jel Tﬁ?ﬁ;ﬁigﬁ‘ S Atlag[lt(elz\tll/eél‘t%rasok Tonkremeneteli mod

1. /1 5,85

2. OK [/2 5,69 5,74 hajlitasi tonkremenetel a
3. /3 5,69 tamaszkozben

4. K |/1 5,69 5,69

5. /1 4,68

6. OKR |/2 4,63 4,66

7. /3 4,66

8. KR |/1 4,55 4,55 s ,

hajlitas és beroppanas
2 & 1,81 kolcsonhatasa a tamasz
10. OKH |/2 1,81 1,81 1
felett a konzol feldli

11. /3 1,81 oldalon

12. /1 1,81

13. |OKHO|/2 1,81 1,81

14. /3 1,81

15. KH |/1 1,81 1,81

16. /1 6,92

17. OH |2 8,08 7,61

18. /3 7,82 képlékeny csuklo
19. /1 7,82 kialakulasa a k6zépso
20. OHO |2 7,57 7,82 tdmasznal, majd hajlitasi
21. /3 8,08 tonkremenetel a
22. /1 6,58 tamaszkozben
23. H |2 7,83 7,30
24, /3 7,50

Kéttamaszi esetben mindig a tdmaszkozben kovetkezett be a tonkremenetel.
Lyukas gerincli szelvény esetén altalaban a lyuk kornyezetében, illetve egy olyan
kisérlet volt, amikor a harom kalapszelvény koziil a két sz¢élsonél nem a lyukak folott
horpadt a szelvény. Mindkét — rovid és hosszi — konzolos kéttamaszl esetben a konzol
feloli tamasznal kovetkezett be a tonkremenetel. Az als6 v a nyomas hataséara
»Kihajlott”, torzuldsi horpadas kovetkezett be. A stabilitdsvesztés a lerogzitésként
miikodd csavarnal kezdddott és a hossza koriilbeliil 50 mm volt. A kisérletek soran azt
tapasztaltuk, hogy a lyuk tdmasz folotti helyzete nem volt hatdssal a teherbirdsra.
Héaromtamaszt statikai vaz esetén, a kozépsod tdmasz tonkremenetele utan még tovabb
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terhelhetd volt a tartd, a végsd tonkremenetel az egyik tdmaszkozben, vagy mindkét
tamaszkozben egyszerre kovetkezett be. A teherbirast itt sem befolyasolta a kozépso
tamasz feletti lyuk helyzete. Bar a két szelvénytipus teherbirasanak egymassal valo
Osszehasonlitdsa nem volt cél, ellentmonddsnak tiinhet, hogy a lyukas gerincli
szelvények teherbirasa — igaz csekély mértékben, de — meghaladta a tomdr gerinctiekét.
Erre a két szelvény anyagjellemz6i kozti kiilonbségek adnak magyarazatot, melyet
részletesebben a 3.3. pontban targyalunk.

3.2. Tonkremeneteli modok bemutatasa

Kéttamaszi esetben a tdmaszkozben kovetkezett be hajlitasi tonkremenetel.
Eldszor a felsé dvben alakult ki folyds a nyomas hatasara, majd helyi horpadas kezdett
kialakulni ugyanitt és a gerincben. Ekkor a szerkezet mar nem tudott tobb terhet
felvenni, az elmozduldsok megnéttek mind a fels6 ovben, mind a gerincben. A
tonkremenetel a 9. abran lathatd attol fliggéen, hogy a mezdkdézépen talalhato-e lyuk
vagy sem, illetve tomor szelvény esetén.

9. dbra: Hajlitasi tonkremenetelek (a) lyuknal, (b) lyuk mellett, (c) tomor gerinc esetén

Konzolos kialakitdsok esetén a tonkremenetel mindig a tdmaszerd és nyomaték
gerinc alsé része megfolyt, ezutan kialakultak, a mar szabad szemmel is lathato, helyi
horpadasok és az also6 Ov lassan kezdett felhajlani a nyomas hatdsara. Végil az
elmozduléasok tovabb novekedtek, a gerinchorpadasok nagysaga és teriilete, valamint az
ov felhajlasanak mértéke is rohamosan nétt. A stabilitdsvesztés modja igy torzuldsi
horpadas volt, mely a lerdgzitésként miikodo csavarnal kezd6dott és hossza koriilbeliil
50 mm volt.

10. &bra: Hajlitasi-beroppanasi tonkremenetel (a) lyuk a tdmasz mellett, (b) lyuk a
tamasz felett, (c) tomor gerinc
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Haromtamaszi esetben kombinalddott az ismertetett kétféle tonkremeneteli
mod. Elészor lejatszodott a mar bemutatott hajlitasi-beroppanasi tonkremenetel a
kozépsé tamasz felett, de a képlékeny csuklo kialakuldsa utan a tart6 még tovabb
terhelhetd és a végsd tonkremenetel a mar szintén bemutatott hajlitasi tonkremenetel
mezOkdzépen.

3.3. Huzokisérleti eredmények értékelése
A kalapszelvényekbdl kivagott htizé probatesteken 4 kisérletet végeztiink el. A
kisérletek alapjan meghatarozott anyagjellemzdket — folyashatar és szakitdszilardsag — a

3. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

3. tablazat: Anyagjellemzdk

Tomor gerinci | Lyukas gerinct

gerinc ov gerinc ov
Folyéashatar [N/mm’] 266 228 316 276

Szakitoszilardsag [N/mm’]| 334 273 353 331

Anyagjellemzdk

Az eredményekbdl jol latszik, hogy az ovek folyashatara és szakitoszilardsaga a
teljes vastagsagra kiterjedd megmunkalés (feliileti domboritas) miatt koriilbeliil 15 %-
kal kisebb. Tovabba a lyukas gerincti kalapszelvény anyaganak szilardsaga, mind a
gerinc, mind pedig az Ov esetén koriilbeliil szintén 15 %-kal nagyobb. A kétféle
szelvény kiilonb6zd anyagmindsége magyarazza a teherbirdsokban jelentkezd
kiilonbséget a lyukas gerincii kialakitas javara, melyre a 3.1. pontban utaltunk.

4. KISERLET ALAPU TERVEZESI TEHERBIRASOK MEGHATAROZASA

A kisérletek alapjan egy tervezési Utmutatd késziilt a vizsgalt szerkezeti
kialakitasokra gravitacids, egyenletesen megoszlo teher esetén. A kisérleti
teherbirasokbdl [2] alapjan az aldbbiak szerint szamithatjuk a teherbirdsok tervezési
értékét, amelyeket a 4. tablazatban foglaltunk 6ssze. A teherbirasi értékek kéttdmaszu €s
haromtamaszi esetben a tamaszkozben bekovetkezd, konzolos kialakitasnal a konzol
feloli timasznal bekovetkezd tonkremenetelhez tartoznak.

A mért értékbdl a vastagsdg és a folyashatar aktudlis — a huzokisérletekbdl
kapott — értékeivel modositott teherbirdsok meghatarozhatok:

fyb,obs ’ tobs cor g
gadj = gobs //'IR /'IR = f :
yb tcor

A szabvany alapjan o = 0, p = 1 a vizsgalt lemezek esetén, igy a modositott
teherbiras alapjan a karakterisztikus érték az aldbbiak szerint szamithato:
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g, =0,9, Egadj - 1 kisérlet esetén
Oy =My [0, - 2 vagy 3 kisérlet esetén

Az adott képlékeny lokélis horpadas esetén n, =0,8.
A teherbiras tervezési értéke:

94 :L Y sys =10 Twm =Ll
YM |E/Sys
4. tablazat: A teherbirasok tervezési értékei
= El £ | g g | £ S 25| 3|
g 3 S| OE | 3 S| |ESF | 825 | g5 =D _
2 5 s 8 | 2F| €| S |Eos | 522 |E5E|sEE
5 = S| € |sE|Sz| ZZz|SsEX| 884 852|822
3 Z g 2 | 3T | EE|gE (gL e|BEe 582 22
< * 55 |2 |2 |2 Z2H|TES|IFL 5%
[ai = < L ~ 5 15 m

1. /1 5,85

2. OK|p2 | 2| 1275 - 569 | 574 | 507 4,05 3,69 3,36
3. /3 5,69

4. Kln | 2] 1275 - 569 | 5,69 | 525 3,78 3,44 3,36
5. /1 4,68

6. | OKR|[p2 | 2| 1275 | 600 | 4,63 | 4,66 | 4,11 3,29 2,99 2,54
7. /3 4,66

8. KR[/1 | 2| 1275 | 600 | 455 | 455 | 420 3,02 2,75 2,54
9. /1 1,81

10.| OKH|[/2 | 2 | 1275 | 1000 | 1,81 | 1,81 | 1,60 1,28 1,16 1,10
11. /3 1,81

12. /1 1,81

13. |OKHO [2 | 2 | 1275 | 1000 | 1,81 | 1.81 1,60 1,28 1,16 1,10
14, /3 1,81

15. KH[/A | 2| 1275 | 1000 | 1,81 | 1,81 1,67 1,20 1,09 1,10
16. /1 6,92

17. OH|/2 | 3 | 1275 - 8,08 | 7.61 | 6,71 5,37 4,88 4,73
18. /3 7,82

19. /1 7,82

20.| OHO|p2 | 3 | 1275 - 757 | 7.82 | 6,90 5,52 5,02 4,73
21. /3 8,08

22. /1 6,58

23. Hln |3 | 1275 - 783 | 730 | 6,74 5,39 4,90 4,73
24, /3 7,50

A tablazat utols6 oszlopa a [2] alapjan szamitott teherbirdsi értékeket
tartalmazza tomor gerincii esetre.
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5. OSSZEFOGLALO MEGALLAPITASOK

A kisérleti programban meghataroztuk a kétféle kalapszelvénybdl kialakitott
gerenddk szerkezeti viselkedését gravitacids teher esetén. Definidltuk és jellemeztiik a
kiilonbozd szerkezeti kialakitdsokra vonatkozo tonkremeneteli modokat. Részletesen
elemeztiik a lyukgyengités hatasat a kiilonboz6 tonkremenetelek esetén.

A kisérletbdl szarmaztathatdé szabvanyos teherbirdsi értékeket a [2] alapjan és a
[2] szerinti méretezési eljarasok szamitott értékei tOmor gerincli szelvény esetén jo
egyezést mutattak. Lyukas gerincii kialakitas esetén szabvanyos méretezési eljaras nem
all rendelkezésre, ezért tovabbi célként jelenik meg egy méretezésre alkalmas modszer
kidolgozasa, tovabbi végeselemes analizissel végrehajtott virtudlis kisérletek alapjan.

A kisérleti eredmények jelenlegi feldolgozasi szintjén éaltaldban megéllapithato,
hogy a lyukas gerincti kalapszelvények teherbirasa elhanyagolhatd mértékben kisebb a
tomor gerincli szelvény teherbirdsdhoz képest, de ennek részletes elemzésére is a
numerikus vizsgalatok elvégzésével nyilik majd lehetdség.

JELOLESEK
fyb [N/mm?’] — afolyashatar nominalis értéke
fyb,obs [N/mm’] — a folyashatar aktualis értéke (huzokisérletek alapjan)
Qagj [KN/m?]  —  modositott teherbiras (4tlag)
gq [kKN/m?] — teherbiras tervezési értéke
Ok [kN/mz] — teherbiras karakterisztikus értéke
Jobs [kN/mz] —  kisérleti teherbiras
teor [mm] — az acél lemezvastagsag nominalis értéke
tobs,cor [mm] — az acél lemezvastagsag aktudlis értéke
Ysys — a tényleges ¢s a kisérleti elrendezés kiilonbségét figyelembe vevo
tényezo
™ —  parcidlis biztonsagi tényezd
Nk —  kisérleti teherbirast modosito tényezd
UR — atdnkremenetel tipusatol fiiggd tényezd
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