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Napjainkban az épitomérnoki acélszerkezetek terve-
zésében megjelentek olyan kiilondsen nagy szilardsdagu,
500 MPa-ndal nagyobb folyashatiru anyagok, melyek
a gépjarmiiiparban, repiilogépiparban mdr régebben
haszndlatosak. Az épitémérndki felhaszndlas széles korii
elterjedését jelenleg azonban erdsen korldatozza a hid-
nyos méretezési hdttér vagy a tul konzervativ eldirdsok
alkalmazasa, ami kiegészito kutatasokat tesz sziiksé-
gessé a témaban. A cikkben bemutatiuk a BME Hidak
és Szerkezetek Tanszéknek az elmult 3—4 évben a nagy
szilardsagnu acélszerkezetek témakoréhez kapcsolodo ku-
tatdasi tevékenységét. Ismertetjiik a kiilonbozd kutatdsi
teriileteken elért uj tudomdnyos eredményeket, valamint
ezeknek a szabvanyositasi folyamatban valo megjelené-
sét és a hétkoznapi tervezésben valo alkalmazhatosdgat.
A cikkben bemutatiuk a hegesztett és hidegen alakitott
nagy szilardsdagu acél szelvényekben fellépd sajdtfesziilt-
ségek specialitisait, meghatdrozdsi modjait, ezeknek a
teherbirdsra valo kozvetlen hatdasdt. Ezenkiviil ismertet-
Jitk a nagy szilardsagu acélszerkezetek stabilitdsi és fa-
radasi méretezési specifikumait, a tanszék dltal kifejlesz-
tett méretezési modszereket, melyek hozzdjarulnak a
nagy szilardsagu acélszerkezetek gazdasdagossaganak no-
veléséhez.

1. BEVEZETES

A nagy szilardsagu acélanyagok felhasznalasa mar széles
korben elterjedt a jarmtiparban, mobil daruszerkezeteknél, off-
shore szerkezetekben, illetve a hajdiparban. Epitémérndki fel-
hasznalasa azonban ezeknek az 0j és nagy teljesitOképességii
acélanyagoknak napjainkban még csekély, azonban novekvé ten-
denciat mutat. A felhasznalas elterjedését jelenleg erésen korla-
tozza a hidnyos méretezési hattér, ami kiegészité kutatasokat
tesz sziikségessé a témaban. Ezek a kutatasok, melyek a nagy
szilardsagl acél felhasznalasanak elterjedését hivatottak szolgal-
ni, szamos nyugat-eurdpai, amerikai és azsiai egyetemen nagy
itemben zajlanak napjainkban, mely kutatdsokba kapcsolodott
be tanszékiink is egy hazai és egy nemzetkozi kutatasi projekt
keretében.

Jelenleg a vilagon az épitdmérndki szerkezetek esetén nagy
szilardsagl acélt leggyakrabban nagy fesztava hidszerkezetekben
alkalmaznak sulycsokkentés és ezaltal igénybevétel-csokkentés
céljabol (pl: Tokyo Gate Bridge — 1-2. abra). Tudomasunk sze-
rint Magyarorszagon is hidszerkezetekbe épiilt be a legnagyobb
mennyiségben nagy szilardsagu acél, ami az S420-S460 szilard-
sdgi osztalyt jelentette.

The application field of high strength steel (S500 and
higher steel grades) is growing nowadays in the civil
engineering praxis due to the numerous advantages of
the HSS members compared to the normal strength steel
structures: economic design, material saving, possibility
of creation lighter and more aesthetic structures.
The wide application of HSS structures in the civil
engineering praxis is currently limited by the non-
complex and conservative design methods provided by
the Eurocode. The paper presents the research activities
made by the BME Department of Structural Engineering
in the last 3-4 years in the field of high strength steel
structures. The first focus field of the current research
program is the special residual stress distribution in HSS
welded box section columns and their flexural buckling
resistance, which are experimentally and numerically
studied in a detailed manner. The second research field
is the fatigue behaviour of typical structural details used
in bridges made of HSS. The current paper presents our
new research findings, their standardization process and
application possibilities in the design, which increases the
economic application possibilities of HSS structures.

Masik lehetséges, manapsag gazdasagosnak tiing felhasznalasi
teriilet a szintén nagy fesztavu, térbeli feliiletszerkezetli racsos
tartok, esetleg racsos gerendak. Kutatasainkban ennek megfele-
16en erre a két alkalmazasi teriiletre fokuszaltunk. Kordbban a
nagy szilardsaga acél termékek csak lemez formajaban voltak
kaphatok a piacon, napjainkban azonban megjelentek a melegen
hengerelt vagy hidegen alakitott acélszerkezeti gyartmanyok is
(I szelvények, zart szelvények) nagy szilardsagu acélanyagbol.
Elsésorban a zart szelvények alkalmazasa terjedt el az acél ra-
csos tartok korében, ahol a nagy szilardsagu acél szamos eld-
nyo6s tulajdonsaga kihasznalhato. Egyrészt a nagyobb szilardsagi
jellemzok keresztmetszeti méretcsokkentést tesznek lehetové,
amely sulycsdkkenéshez, ezaltal igénybevétel-csokkenéshez ve-
zet, mely versenyképesebb szerkezetek eldallitasat teszi lehetd-
vé. Ezenkiviil a keresztmetszeti méretcsokkenés a festendd fe-
lilet és a tiizvédelmi bevonat csokkenését is jelenti, ami tovabb
csokkenti az 6sszkoltséget. A kisebb keresztmetszeti méretek
azonban karcstbb, ezaltal stabilitasra érzékenyebb szerkezeti ki-
alakitasokhoz vezetnek, melyeknél a lokalis horpadés és a kihaj-
las nagyobb hangsulyt kap a tervezésben. Mindemellett ismert,
hogy a nagy szilardsagl acélok gyartasa, hengerlése, hegesztése
a folyashatarhoz viszonyitva kisebb sajatfesziiltséget eredmé-
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1. dbra: Tokyo Gate Bridge oldalnézete — BHS500 és BHS700 anyaghol készilt [1]

2. abra: Tokyo Gate Bridge épitése [1]

nyez a normal szilardsagl acélanyagokkal dsszehasonlitva. Ezal-
tal Iényegesen kedvezdbb lehet a nagy szilardsagl acélanyagbol
késziilt szerkezeti elemek stabilitasi viselkedése, illetve a hagyo-
manyos eljarasok alkalmazasa jelentdsen a biztonsag oldalan té-
vedhet, mely rontja a gazdasagos felhasznalast. Ezért a globalis
és lokalis stabilitasi jelenség és teherbiras meghatarozasa nagy
szilardsagl acélbol késziilt szerkezeti elemek esetén feliilvizs-
galatra szorul, melyet a jelen kutatasaink keretében elvégziink.
Magyarorszagon jelenleg S235-S355 (S420/S460) acélanyagok
érhetdk el széles korben a piacon. Ugyanakkor kiilfoldon mar
szélesebb korben elérheték az S500-S960 acélanyagbol késziilt
szerkezeti elemek is. Ezért kutatdsaink soran az S235-S960
ac¢lanyagbol késziilt szerkezetek stabilitasi, majd késobb fara-
dasi jellemzobire fokuszalunk.

Az anyagfelhasznalas tovabbi csokkentésének altalaban a
hasznalhatosagi, valamint a faradasi hatarallapot szab korlatot.
Mivel a faradasvizsgalati eljarasok és méretezési modszerek
fiiggetlenek az acélanyag szilardsagi tulajdonsagatol, ezért elen-
gedhetetlen a nagy szilardsagu acél hidszerkezetek gazdasagos
alkalmazashoz, hogy megvizsgaljuk faradasi jellemzdit, és to-
vabbfejlessziik a tervezésiikhoz alkalmazott méretezési eljarast.
Korabbi szakirodalmi adatok egyértelmiien alatdmasztjak, hogy
a folyashatar novelésével az alapanyag faradasi jellemzéi is ked-
vez6bbek lesznek, ugyanez azonban mar nem mutathato ki egy-
értelmiien hegesztett szerkezeti részletek esetén. A kutatasaink
keretében ezért célunk néhany hidépitésben hagyomanyosan al-
kalmazott szerkezeti részlet faradasi jellemzdinek vizsgalata, és
ezaltal a nagy szilardsagl acél alkalmazhatosaganak megitélése
abban az esetben, ha faradési hatarallapot a mértékado.

A kutatasaink illeszkednek a jelenlegi nemzetk6zi kutatasi és
fejlesztési trendekhez. A BME Hidak és Szerkezetek Tanszék
részt vett nemzetkozi egyiittmiikddés keretében 6t neves eurd-
pai egyetemmel (koztilk: RWTH Aachen, Lulel University of
Technology, TUT Tampere University of Technology) és harom
széles korben ismert acélgyartd céggel (Voest Voestalpine Krems

GmbH, Ruukki Rautaruukki Oyj, SSAB EMEA) végzett RFCS
kutatasi projektben, melynek cime Rules on High Strength Steel
(RUOSTE). A kutatasi projekt célja a kiilondsen nagy szilard-
sagu acélszerkezetek (S500-S960) méretezési szabvanyainak
fejlesztése és azaltal a gazdasagos alkalmazas eldsegitése. A pro-
jektben tanszékiink két kutatasi teriiletre fokuszalt, a nagy szi-
lardsagh acélbol késziilt csavarozott nyirt kapcsolatok és a hu-
zott rad méretezési eljarasnak fejlesztésére, dr. Horvath Laszlo
témavezetésével. A masik fokuszteriilet a hegesztett és hidegen
alakitott zart szelvények sajatfesziiltség-eloszlasanak és a nyo-
mott szerkezeti elemek kihajlasi ellenallasanak meghatarozasa
volt, dr. Kovesdi Balazs témavezetésével.

A nemzetkdzi kutatasainkat egy hazai GINOP projekt kereté-
ben (SteelBeam — Innovativ, nagyfesztavolsagu, hegesztett acél
gerendatartok fejlesztése) terjesztettiik ki és aktualizaltuk a ha-
zai épitési gyakorlatnak megfelelden. Ebben a projektben kiegé-
szitettiik a vizsgalatainkat az alacsonyabb szilardsagi osztalyok
(S235-S355-S420-S460) sajatfesziiltség-eloszlasanak és stabili-
tasi ellenallasanak meghatarozasaval, mely jol hasznalhato refe-
renciaértékeket adott a nagy szilardsagu acélanyagokon végzett
kisérletekhez. Tovabba tudomasunk szerint a vildgon egyediil-
all6 modon teljes vizsgalati programot tudtunk végrehajtani egy
adott jelenség (zart szelvények sajatfesziiltség-eloszlasa), szer-
kezeti viselkedés és teherbiras (kihajlasi ellenallas) vizsgalatara
S235-S960 szilardsagi tartomanyon. A vizsgalatok eredménye-
ként a szilardsagi osztalytol fliggd paraméterek és szerkezeti
viselkedési sajatossagok meghatarozhatok és elemezheték vol-
tak. A jelen cikkben a nagy szilardsagu acélszerkezetek elénye-
inek atfogd bemutatasa utan a BME Hidak és Szerkezetek Tan-
szék nemzetkozileg is elismert kutatasi eredményeit szeretném
bemutatni a nagy szilardsagu acélszerkezetek sajatfesziiltség-
eloszlasanak, kihajlasi ellenallasanak és faradasi viselkedésének
témajaban.

2. NAGY SZILARDSAGU
ACELSZERKEZETEK ELONYEI,
JELLEMZOI, GAZDASAGOSSAGA

Nagy szilardsagu acélszerkezetek napjainkig elsésorban hid-
épitésben terjedtek el. Magasépitési felhasznalasuk eddig cse-
kély, koltségelemzések azt mutatjak, hogy a jelenlegi arszinte-
ken jelenleg még nem éri meg a nagy szilardsagu acélszerkezet
alkalmazasa. Hidaknal azonban el6térbe keriilnek elényds tulaj-
donsagaik, stlycsokkentés és ezaltal igénybevétel-csokkentés
kovetkeztében. Kutatasi eredmények azt mutatjak, hogy a nagy
szilardsagl acélszerkezetek elényei a hagyomanyos szilardsagi
osztalyu szerkezetekkel szemben a kovetkezok:

— kisebb 0Onstly és anyagkdltség,

— karcsubb és ezaltal kedvez6bb megjelenésii szerkezetek,

— fesztavnovelés és ezaltal esetleg pillérszamcsokkentés lehetd-
sége,
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— kisebb szerelési koltség (kisebb varratméretek vékonyabb le-
mezek miatt, kisebb eldmelegitési igény kedvezobb hegeszt-
hetdség miatt),

— egyszeribb szallithatosag és Osszeszerelhetdség a kisebb on-
suly kovetkeztében,

—a kedvezoébb szivossagi tulajdonsag csokkenti a ridegtorési
kockézatot, és noveli a szerkezet megbizhatosagat az élettarta-
ma alatt,

— kedvezébb fenntarthatosag, jobb korrozidallésag, mely noveli
a szerkezet élettartamat,

— a kedvezObb hegeszthet6ségi tulajdonsag csokkenti a gyartasi
koltséget,

— hidbetolasnal negativ nyomaték csokkentésének lehetsége.

Tobb korabbi nemzetkozi szakirodalomban publikalt tanulmany
is arra az eredményre jutott, hogy a nagy szilardsagu acélanyag
mas, alacsonyabb szilardsagi anyagokkal egyiitt lehet igazan
gazdasagos, példaul hibrid tartokban (6vlemez nagy szilardsagu,
gerinclemez normal szilardsagu acélbol késziil), vagy 6szvérszer-
kezetekben felsé vasbeton palyalemezzel, ahol a nagy szilardsagt
szerkezeti elemek dominansan htizottak [2]. Tovabbi felhasznalasi
alternativa, hogy szerkezetek bizonyos részei nagy szilardsagu,
bizonyos részei normal szilardsagu acélbol késziilnek (példaul
nagy fesztavolsagi hidak mezokozépi része nagy szilardsagl
acélbol, tamaszkozeli részei normal szilardsagl acélbol).

Az anyagkoltség-csokkenés tovabba magaval vonja a szere-
1ési, szallitasi és épitési koltség csokkenését is, mivel kisebb
tomegl szerkezeteket kell szallitani, mozgatni, emelni. Tovabba
a kedvezdébb idoéallosagi €s korrozioallosagi tulajdonsag kovet-
keztében a hid élettartama soran is kisebb koltségekkel lehet
szamolni. A kiilf61don hagyomanyosan 10 évenkénti festés (ami
jelentds koltséget jelent) csokkenthetd a nagy teljesitoképességii
ac¢lanyag alkalmazésaval.

Japanban a Tokyo Institute of Technology és a Japan Iron and
Steel Federation egy ko6zos kutatasi projekt keretében végzett
koltségszamitasokat kis/kdzepes, valamint nagy fesztavolsagu
hidak esetén nagy teljesitoképességii acélanyagok felhasznalésa-
nak varhato koltségesokkentésének meghatarozasara [2]. Két
kialakitasu hidszerkezetet vizsgaltak, egy 53 m fesztavolsagu
két fotartds autdpalyahidat és egy racsos palyaszerkezettel ren-
delkezd, 69 m fesztavolsagh hidat. A szamitasok azt mutattak,
hogy kis fesztavi szerkezetek esetén a 355 MPa folyashatara
acélanyaghoz képest a magasabb folydshatar a faradasi hatar-
allapot miatt csak kismértékii stilycsokkenést tud eredményezni.
Nagyobb fesztavolsagu hidaknal azonban, ahol a faradasi hatar-
allapot kisebb szerepet kap, egészen a 600 MPa folyashatart
acélanyagokig jelent6sen csokkenthetd a szerkezet Onstlya és
ezéltal az anyagfelhasznalds mennyisége.

Osszefoglaloan elmondhatjuk, hogy a nagy szilardsagu acélok
az acélszerkezeti épitomérnoki gyakorlatban alkalmazott acél-
chanikai tulajdonsadgokkal rendelkeznek, novelt folyashatar és
szakitoszilardsag, kedvezObb szivossagi tulajdonsag, kedvezébb
hegeszthetdség és korrozidallosag. Figyelembe véve ezeket a
kedvezé tulajdonsagokat, koriiltekintd tervezéssel és helyes
szerkezeti alkalmazassal jelentds koltségesokkentést lehet elérni
nagy szilardsagl acélanyag alkalmazasaval, mely jelentds el6-
nyoOkkel kecsegtet a felhasznalasanak jovojét tekintve.

3. A NAGY SZILARDSAGU ACELOK
ANYAGJELLEMZOI

A nagy szilardsagu acélok fejlesztése mar az 1950-es években
megindult. Az elsé nagy szilardsagl acélok esetében ugyan a
nagy (>500 MPa) szilardsagot sikeriilt elérni, de kozben mas
jellemz6i az acélnak nem voltak kedvezdek, mint példaul a he-
geszthetdsége, a korrdzidallosaga vagy a duktilitasa. Ugyanak-
kor a mai nagy szilardsagii acélok esetén sok hatranyos tulaj-
donsagot sikeriilt felszdmolni az anyagtudomany fejlédésének

koszonhetden. Az ugynevezett nagy teljesitoképességii acélok
esetén mar nemcsak a szilardsaga magasabb az acélnak, hanem
kedvezébb a hegeszthetdsége, valamint a korrozioallosaga is.
A tovabbiakban bemutatjuk azokat a legfontosabb jellemzdket,
amelyekben szignifikansan eltér a nagy szilardsagi acélanyag
viselkedése a normal szilardsagu acéloktol.

1. Megnovekedett szilardsag: az altalanosan elérheté 235 MPa
nominalis folyashataru acélokhoz képest akar 4-5-sz0ros szi-
lardsagi novekedés is elérhetd mar.

2. Nincs folyasi plato, emiatt az acél folyashatarat a 0,2%-os
marado nyulashoz tartozd egyezményes folyashatarral jelle-
mezzik.

3. Kisebb felkeményedési mérték, igy nincs meg benniik az a kép-
Iékeny tartalék, ami jelen van a normal szilardsagti acéloknal.
Mig az EN 1993-1-1 [3] el6irasai alapjan S460-as anyagmi-
néségig a szakitoszilardsag és a folyashatar hanyadosanak
nagyobbnak kell lennie, mint 1,10 (fu/fy > 1,10), addig ezt
az értéket a nagy szilardsagu acélok nem minden esetben tel-
jesitik. A BME korabbi anyagvizsgalati kisérletei, melyet 22
(kiilonboz6 gyartd, anyagmindség vagy anyagvastagsag ese-
tén) nagy szilardsagu acélanyagon végzett (0sszesen 42 darab
probapalcan), azt mutattak, hogy a vizsgalt nagy szilardsagu
acélanyagok atlagos f,/f, arnyénak atlaga kisebb, mint 1,1.

4. Az EN 1993-1-12 [4] eldirasa alapjan az S460 és S700 ko-
70tti acélanyagmindségek esetén a minimdlis f/f, arany
hatarértéke 1,05. A korabban a BME altal vizsgalt anyagok
nagy része ezt a feltételt kielégiti, de a 42 probatestbol 4 da-
rab (~10%) még ezt a hatarértéket sem érte el. A vizsgalt
probatestek statisztikai kiértékelését a 3. dbra mutatja be.
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3. abra: Szakitoszilardsag és folyashatar aranya nagy szilardsagu

acéloknal

5. Kisebb duktilitds: az Eurocode-ban az f,/f; arany a duktilitasi
feltételek kozt szerepel, habar az tulajdonképpen a felkemé-
nyedés jelenségét irja le. Ugyanakkor szerepel az Eurocode-
ban két masik feltétel is, ami mar ténylegesen a duktilitas
jelenségét irja le. S460-as anyagmindségig az elsé ilyen
feltétel 15%-os minimum hatart szab a szakadasi nytldsra
(&> 15%), a masik pedig a folyasi nytlas 15-szorésében mi-
nimalizdlja a szakadonyulast (g, > 15g, = 15f,/E). Az S460-tol
S700-ig terjed anyagmindségek esetén az EN 1993-1-12 az
els6 feltételt 10%-ra csokkenti, mig a masodikat valtozatlanul
hagyja. A kisérleti eredményeink azt mutattak, hogy 10%-os
szakadonyulast az S500-as ¢s S700-as acélok minden esetben
teljesitették, de az S960-as acélok mar nem minden esetben.
Viszont a masodik feltételt, mar nem csak az S960-as proba-
testek nem tudtak kielégiteni, hanem S500-as és S700-as hi-
degen alakitott acélok sem.

A képlékenységi kovetelmények biztositjak a torési tonkreme-
netelek elkertilését. Ebben a széntartalomnak igen fontos szerepe
van. A széntartalom novelésével ugyan a szilardsag nd, azonban
az alakithatosag csokken. Ezért a széntartalmat 0,15-0,30% ko-
zott kell tartani minden szerkezeti acélnal. A HSS tipust acélok
széntartalmat egészen alacsony, 0,15%-os értéken tartva tudjak
biztositani a magas szilardsagot, ugyanakkor ennek kdvetkezté-
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ben jelentésen lecsokken a duktilitas mértéke. Mivel az alacsony
szilardsagl acélszerkezetre kidolgozott méretezési eljarasok ko-
ziil szamos képlet kihasznalja a képlékeny teherbirasi tartalékot,
illetve a képlékeny tartomanyban bekovetkezd fesziiltségatren-
dezbdést, ezért az eltérd anyagjellemzokkel bird nagy szilardsa-
gu acélszerkezetek esetén ezen méretezési eljarasok feliilvizsga-
latra, pontositasra szorulnak.

4. NAGY SZILARDSAGU ACEL
ZART SZELVENYEK
SAJATFESZULTSEG-ELOSZLASA

4.1. Szakirodalmi adatok

A szakirodalomban viszonylag nagyszamu kutatas talalhato,
mely normal szilardsagi acél szelvények sajatfesziiltségeinek
elemzésével foglalkozik, viszont nagy szilardsagu acél szelvé-
nyek sajatfesziiltségeivel foglalkozo tanulmany csak korlatozott
szamban talalhat6. A korabbi kisérleti eredmények alapjan az
allapithatd meg, hogy nem ugyanolyan moddon kell figyelembe
venni normal és nagy szilardsagu acél szelvények esetén a sajat-
fesziiltségek eloszlasat. Jellemzden nagy szilardsagu acél szelvé-
nyek esetén a sajatfesziiltségek nagysagrendje a folyashatarhoz
viszonyitva kisebb, mint normal szilardsagt acélok esetén. A ku-
tatasainkban mind a hegesztett, mind a hidegen alakitott szelvé-
nyek sajatfesziiltség-eloszlasat részletesen vizsgaltuk, azonban
a cikkben csak a hegesztett szelvényekre kidolgozott sajat-
fesziiltség-modellt ismetetjilk. Hegesztett zart szelvények sajat-
fesziiltség-eloszlasara a szakirodalomban kiilonbdzé modellek ta-
lalhatok [5], [6]. Az Eurdpaban ¢és Kinaban hasznalt modelleket
az 4. dbra mutatja be.
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4. abra: Sajatfesziiltség modellek [5]
a) ECCS modell; b) kinai modell

Az ECCS modell a nyom¢ sajatfesziiltség értékét a b/t arany
és a hegesztési tipus fliggvényében definialja, ahogy ezt a 1. tab-
lazat mutatja. Az ajanlas szerint a huzo sajatfesziiltséget a sar-
koknal a folyashatarral megegyez0 értékre kell felvenni. A kinai
modell hasonld, de a nyomott oldalon lekerekitett, kvadratikus
fliggvényt hasznal, tovabba a nyomo sajatfesziiltség értéke ezen
modell szerint fiiggetlenek a szelvény b/t aranyatol.

1. tablazat: Az ECCS sajatfesziltség-modell paraméterei [5]

H/t | Welding type | o /f, o /f, a b
10 - 1,0 0,60 0 -
20 | heavy weld 1,0 0,82 3t 3t
20 | light weld 1,0 -0,29 1,5t 1,5t
40 | heavy weld 1,0 -0,29 3t 3t
40 |light weld 1,0 -0,13 1,5t 1,5t

Szakirodalmi attekintés alapjan megallapithatd, hogy altalano-
san ismert és elfogadott tény, hogy a hegesztett zart szelvények
sarkaiban a hegesztés kornyeztében mindig magas huzofesziilt-
ség jelenik meg, melynek nagysagrendje elérheti vagy akar meg
is haladhatja az alapanyag folyashatarat. A lemezek kozépso ré-
szein egy alacsonyabb mértékii, de nagyobb feliiletre kiterjedd
nyom¢ sajatfesziiltség van, amely ellenstlyozza a sarkokon 1év6
hazohatast. Viszont a hiizé és nyomo sajatfesziiltség maximalis
értékeinek tekintetében vannak ellentmondasos eredmények és
konkluzidok a nemzetkozi szakirodalomban. Tobb modell, mely
javaslatot ad a sajatfesziiltség értékeire a huzo és nyomo sajat-
fesziiltséget a folyashatar konstans-szorosaként definialja. Mi-
kozben a legtobb korabbi vizsgalat azt mutatta, hogy magasabb
szilardsagli anyag esetén a sajatfesziiltségek ndvekedése nem
linearis iitemben ndvekszik a folyashatarral [5], [7]. Tovabba
szamos mérési eredmény azt igazolja, hogy a nyomott oldali
sajatfesziiltség értéke erbsen fligg a vizsgalt lemez b/t aranyéa-
tol [7]. Tobb esetben a kutatok azt talaltak, hogy kiilonbozé le-
mezvastagsagok esetén a b/t aranytol valod figgés is kiillonbozo,
ugyanakkor mas eredmények szerint a lemezvastagsagnak nincs
ilyen jellegli hatasa.

4.2. Kisérleti vizsgalatok
és eredményei

A szakirodalomban talalhat6 ellenmondasok feloldédsara, vala-
mint az alacsony szilardsagu acélanyagra kidolgozott sajatfe-
sziiltség-modellek nagy szilardsagl acélanyagban valo alkalma-
zasanak vizsgalatara egy atfogd kutatasi programot dolgoztunk
ki. A kisérleti program keretében Osszesen 22 darab hegesztett
négyzet keresztmetszetli zart szelvény sajatfesziiltség-elosz-
lasat mértik meg kiillonbozé szilardsagi osztalyu acélanyag
alkalmazasaval. A hegesztett probatestek 4 siklemezbdl lettek
Osszehegesztve olyan modon, hogy két parhuzamos oldalon a
kiilsé szélességgel (b) megegyezd szélességii lemezek vannak,
erre mer6leges iranyban pedig b-2xt szélességii lemezek lettek
a masik ketté koz¢ helyezve, igy a négy hegesztés paronként két
szemkozti oldalon helyezkedik el. A sajatfesziiltségek meghata-
rozdsat a BME Hidak és Szerkezetek Tanszékének Szerkezet-
vizsgald Laboratoriumaban végeztiik el vizhiitéses, szeleteléses
technologiaval. A mérésre elokészitett, felbélyegzett probatestet
az 5. dbra mutatja be.

5. abra: A probatestek eldkészitése

A vizsgalatok soran a 22 probatesten Osszesen 497 pontban
hataroztuk meg a sajatfesziiltségek értékét. Két probatest esetén
a szelvény belsé és kiilsé oldalan mért sajatfesziiltségek értékeit
a 6. dbra mutatja be. Hasonl6 jellegli fesziiltségeloszlast mértiink
az Osszes tobbi probatesten is, eltéréd maximalis értékekkel.
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6. abra: Mért sajatfesziiltségek a hegesztett S500 195x%6-0s és S960 250x6-0s probatesteken

A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a hegesz-
tések kornyezetében a sarkoknal jelentds huzo sajatfesziiltségek
jelennek meg, melyek értéke eléri, illetve akar enyhén meg is
haladhatja az alapanyag mért folyashatarat. A lemezek kozbensé
tartomanyan nyomo sajatfesziiltség alakul ki, melynek atlaga a
folyashatar 10%—-56%-a kozott valtozott.

A mérések igazoltak, hogy a nyomo sajatfesziiltség nagysaga
nem valtozik jelentdsen az anyag szilardsagi osztalyanak fligg-
vényében. Az S235-6s, az S460-as és az S960-as acélanyagbol
késziilt probatesteken mért nyomo sajatfesziiltségek értékei ko-
zott nincs jelentds kiilonbség, ami igazolja a nyomo sajatfesziilt-
ségek szilardsagi osztalytol valo fiiggetlenségét. Megjegyzendd
tovabba, hogy a kisérletek azt mutattak, hogy a zart szelvény
sarkaiban kialakulé huzo sajatfesziiltségek értékei szilardsagi
osztalytdl fliggetleniil elérhetik a folyashatar értékét. Mivel az
egyensulynak és az Osszegzett fesziiltségek zérus értékének tel-
jesiilnie kell minden szelvény és minden anyagmindségii proba-
test esetén, ezért a nagy szilardsagl acél szerkezetekben, mivel a
huzott zénaban folyashatar fliggvényében nének a fesziiltségek,
a nyomott zoénaban azonban érdemben nem valtoznak, ezért a
nagy szildrdsag szelvényben nagyobb kiterjedésti kell legyen
a nyomott zona és kisebb a hiizott zéna. Ez azt jelenti, hogy a
nyomott zéonaban a nyomo¢ sajatfesziiltség értéke folyashatartol
fliggetlen érték, mig a sajatfesziiltség abra jellege, a sajatfesziilt-
ségi nyomott zona szélessége jelentdsen fligg a szilardsagi osz-
talytol, az alkalmazott anyag folyashataratol.

X

4.3. Sajatfesziltség-eloszlas hegesztés
numerikus szimulacioja alapjan

Mivel a kisérleti eredményekben jelent6s szorast tapasztal-
tunk, melyek jelentds része mérési bizonytalansagbol szarmazik,
ezért a végleges konkluziok megallapitasahoz a hegesztett zart
szelvényben fellépd sajatfesziiltségeket meghataroztuk numeri-
kus modell segitségével is. Kidolgoztunk egy kombinalt héj- és
testelemes végeselemes modellt, melyen a hegesztési folyamatot
szimulaltuk. Ehhez Goldak-féle dupla ellipszoid héforrasmodellt
alkalmaztuk, melyet nagyszamt hdmérsékletmérés és sajatfesziilt-
ség-mérés alapjan kalibraltunk kézi ivhegesztés modellezésére.
Ennek a héforrasmodellnek az egyik sajatossaga, hogy kdnnyen
megvaltoztathatd a kis behatolasi mélységli ivhegesztés és a
mélyebb behatolast 1ézersugaras hegesztési technologiakhoz is.
A héaram Gauss-eloszlast a hossztengely mentén. A héforras
elso fele egy kdrnegyede egy ellipszoidnak, mig a hatso fele egy
masik ellipszoid héforras kornegyede. Négy paraméter definial
egy ellipszoidot, melyek fizikailag a megolvadt zona méreteit
tiikrozik. Az olvadt zoéna keresztmetszetét kisérletekbdl ismer-
ve a hoforras paraméterei meghatarozhatok. Szamos mérési
eredmény alapjan kidolgoztunk egy parametrizalt héforrasmo-
dellt, mellyel kézi ivhegesztés nagy pontossaggal modellezhetd.
Az alkalmazott héforrasmodellt és a kidolgozott numerikus mo-
dellt a 7-8. dbrak mutatjak be.

2z

7. abra: Goldak-féle dupla ellipszoid héforras paraméterei [15]; az energiasiiriiség eloszldsa egy adott vizszintes metszetre nézve (Y fix koordinata)

és a hdforras feliilnézete
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8. dabra: Tipikus végeselemes modell felépitése
(1=16 mm, by/t=15, f,=235 MPa)

A kidolgozott és verifikalt numerikus modellen paraméter-
vizsgalatot hajtottunk végre kiilonb6z6 b/t arany és kiilonbozo
szilardsagi osztalyl acél zart szelvényeken és meghataroztuk az
azonos hegesztéstechnoldgia hatasara kialakulo sajatfesziiltségek
nagysagat. Néhany, kiillonboz6 b/t ardny esetén meghatérozott
sajatfesziiltség abrat a 9. dbra mutat be. A numerikus szimulacio
eredményei azt mutattak, hogy alland6 folyashatar mellett a b/t
arany novelésével a lemezmez6 kozepén egyre nagyobb atlagos
nyomo sajatfesziiltség alakul ki. A szilardsagi osztaly ndvelése
azonban nem volt jelentds hatassal a szamitott nyomoé sajatfe-
szilltségek nagysagara. Osszefoglalasként tehat elmondhatd,
hogy a kisérleteknél tapasztalt tendencidkat a numerikus modell
eredményei megerdsitették és igazolhatd volt, hogy a nyomo
sajatfesziiltség értékei a szilardsagi osztalytol fiiggetlenek, mig
a huzo sajatfesziiltségek értcke kozelitéen megegyezik az alap-
anyag folyashataranak értékével.

a) b) ¢) . d)

e)

10. abra: Kidolgozott sajatfesziiltség-modell

A nyomo sajatfesziiltség értéke az alabbi egyenletekkel szamit-
hato:

ha ¢<5mm: .
Oy = 70 — 21t + t2 — (2900 — 3600 - (t — 5)) - (g)

ha ¢>5 mm: .
Ope = 70 — 21t + t2 — (2900 — 290 - (t — 5)) - (%)

A huzott zona alakja és a nyomott zéna szélessége az anyag-
mindség fiiggvénye, valamint az egyensulyi egyenletek alapjan
szamithat6. Mivel a nyomo sajatfesziiltség abszolut értéke fiig-
getlen az anyagmindségtdl, a huzo sajatfesziiltség pedig line-
aris fliggvénye a folyashatarnak, ezért ahhoz, hogy fennalljon
a keresztmetszet egyensulya, nagyobb szilardsagu acél esetén
a huzott zona mérete kisebb kell legyen. A huzoéfesziiltséghez
tartozo trapéz alaku fesziiltségtest konstans részének a hosszat
(a) az anyagmindség ¢s a lemezvastagsag (t) fliggvényében a
2. tablazat adja meg.

2. tiblazat: HUz6feszliltségi feszuiltségtest konstans részének

szélessége
Anyagminéség a
S235-S460 2t
S500 1,5t
S960 0

9. abra: Hossziranyu sajatfesziiltség abrak S235 alapanyag
és by/t=15 esetén a kivetkezd lemezvastagsdagokkal:
a) 4 mm; b) 5 mm; ¢) 6 mm; d) 8 mm; e) 12 mm; f) 16 mm

4.4. Kidolgozott sajatfesziiltség-
modell

A Kkisérleti eredmények és a numerikus szamitasok alapjan
kifejlesztettiink egy sajatfesziiltség-modellt a hegesztett zart szel-
vények sajatfesziiltség-eloszlasanak meghatarozasara és a mére-
tezési gyakorlatban valo figyelembevételére. A sajatfesziiltség-
modell alakjat a 10. abra mutatja be.

A modellben hasznalatos huzo sajatfesziiltséget az alabbi
egyenletek irjak le:

Ort,5355-S420 — fy
t
o _ =min 1,2——)- ; ]
rt,S460—-S960 [( 30 mm fy fy
A nyomott zénaban konstans, egyenletes fesziiltséget fel-
tételeziink; a nyomo sajatfesziiltség értéke fiiggetlen az anyag-
mindségtél, de fiigg a b/t aranytol és a lemezvastagsagtol (t).

5. NAGY SZILARDSAGU ACEL
ZART SZELVENYEK
KIHAJLASI ELLENALLASA

5.1. Kisérleti vizsgéalatok

Az Eurocode az acélszerkezeti méretezésben két csoportot kii-
16nboztet meg, az S235-S420-ig terjedd acélokat (EN 1993-1-1
[3]) és az S460-S700-ig terjedd acélokat (EN 1993-1-12 [4]).
S700-as szilardsagi osztaly felett jelenleg nincsen épitdmérnoki
célu acélszerkezeti Eurocode szabvany. Ugyanakkor a két cso-
port kozott a szabvanyban a kihajlasi ellenallas tekintetében el-
térés csak hengerelt I szelvények és melegen hengerelt zart szel-
vények esetén van. Ezekben az esetekben a nagyobb szilardsagt
osztalybol késziilt szerkezeti elem 1 vagy esetenként 2 kihajlasi
gorbével kedvezobb kihajlasi gorbe alapjan méretezhetd. Ezzel
szemben hegesztett szelvényeknél, hidegen alakitott zart szelvé-
nyeknél és barmilyen egyéb szelvénynél a szabvany semmilyen
kiilonbséget nem tesz a két szilardsagi csoport kozott. A kihaj-
las jelensége ekkor a hagyomanyos acélanyagokra kidolgozott
szabvanyos méretezési eljaras szerint végezhetd el. Ugyanakkor
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korabbi vizsgalatokbdl ismert, hogy a nagy szilardsagi acél
szelvények stabilitasi viselkedése kedvezébb, mint az alacso-
nyabb szilardsagi osztalyl acél szelvényeké. A kiilonbség az el-
térd sajatfesziiltség-eloszlasbol és a kiilonbozé mértékii kezdeti
imperfekciobol ered. A kihajlas jelenségénél a teherbiras-csok-
kenés mértékét pedig a sajatfesziiltség folyashatarhoz aranyosi-
tott értéke hatdrozza meg, nem pedig a sajatfesziiltség abszolut
értéke. Tgy magasabb szilardsagi osztalya szelvények esetén ma-
gasabb kihajlasi gorbe hasznalata lehet indokolt. A kutatasaink
keretében célunk egy olyan kisérleti program végrehajtasa, mely
alapjan a hegesztett és hidegen alakitott zart szelvényii oszlopok
kihajlasi ellenallasa nagy pontossaggal meghatarozhato, illetve
megallapithat6, hogy az S235-S960 szilardsagi osztalyok kozott
van-e lényeges kiilonbség a kihajlasi viselkedésben, lehet-e ma-
gasabb szilardsag esetén kedvezobb kihajlasi gorbét hasznalni a
tervezés soran.

Osszesen 49 darab probatest kisérleti vizsgalatat végeztiik el,
melyet numerikus modell segitségével tobb szaz vizsgalt geo-
metridra terjesztettiink ki. A kihajlasi kisérletek nemcsak a kihaj-
lasi ellenallas értékének meghatarozasat jelentették, hanem min-
den egyes probatesten imperfekcidomérést hajtottunk végre annak
érdekében, hogy ismerjiik az adott probatesthez tartozo gyartasi
imperfekcio (kardossag) amplituddjanak nagysagat. Ezenkiviil
mértiik a probatest terhelése kdzben kialakuld véletlen kiilpon-
tossag mértékét is. Tovabba minden vizsgalt keresztmetszethez
meghataroztuk a szelvény jellemz6 sajatfesziiltség-eloszlasat,
valamint minden lemezvastagsag és vizsgalt szilardsagi osztaly
esetén az anyagjellemzok értékét. A kisérleti elrendezést és egy
jellemzd tonkremeneteli alakot a 11. abra mutat be.

11. abra:
Kihajlasi vizsgalatok
kisérleti elrendezése

Az el6készitd mérések eredményei alapjan azt tapasztaltuk,
hogy a probatestek maximalis gérbesége kisebb, mint L/1000,
mely megfelel az Eurocode szerinti gyartasi tolerancianak
(L/750). Az atlagos gorbeség ~L/3000 volt. A mérési eredmé-
nyek alapjan nem talaltunk Osszefliggést az anyagmindség és a
kezdeti gorbeség kozott. Ez azt jelenti, hogy ugyanolyan mér-
tekli imperfekcid varhatdé S235-6s és S960-as anyagmindség
esetén is. E megfigyelés alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy
végeselemes modellen alapuld tervezésénél ugyanazt a geomet-
riai imperfekcidt lehet figyelembe venni szildrdsagi osztaly-
tol fliggetleniil. A kisérleti eredmények alapjan meghatarozott
kihajlasi csokkentd tényez6 értékeket a 12. dbra mutatja be a
viszonyitott karcsusag fiiggvényében. Az EN993-1-1 szabvany
szerint minden vizsgalt oszlop a ¢ kihajlasi gorbéhez tartozik.
Jol lathato, hogy minden kihajlasi eredmény a ¢ kihajlasi gorbe
felett helyezkedik el, de atlagos értelemben ennél joval maga-

sabb teherbirasi értékeket tapasztaltunk. Ezenkiviil jelentds te-
herbiras-novekedési tendencia figyelheté meg a szilardsagi osz-
taly novelésével.

=
o

Kihajlisi csBkkents ténye
g £
Pt

OremBO®N

Wang és térsal 5460
Ragmussen és thrsal 5690
o 4 Ban és tirsal 5960

o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 18

12. dabra: Kihajlasi vizsgalatok kisérleti eredményei
a viszonyitott karcsusag foggvényében

5.2. Numerikus vizsgéalatok

A numerikus modellezéssel a vizsgalataink célja, hogy véges-
elemes modell alkalmazésaval kiterjessziik a laboratdriumi vizs-
galatainkat és részletesen elemezziikk a szerkezeti viselkedést
és meghatarozzuk, hogy a zart szelvényli nyomott acél oszlo-
pok melyik kihajlasi gorbe alapjan méretezhet6k a kiilonb6zo
vizsgalt szilardsagi osztalyok esetén. A vizsgalatokhoz ANSY'S
14.5 végeselemes szoftverrel fejlesztett numerikus modellt al-
kalmaztunk. A vizsgalatok elsé lépéseként megvizsgaltuk a
normal és nagy szilardsagu acélok kozti kilonbségek hatasat
a kihajlasi viselkedésre vonatkozoéan. A numerikus paraméter-
vizsgalat keretében az alabbi jellemzoket vizsgaltuk részletesen:
(1) folyashatar értéke, (ii) a sajatfesziiltség abra alakja és értéke
(a nyomott sajatfesziiltség értéke), (iii) az anyagmodell tipusa (a
fesziiltség—nyuléds diagram karakterisztikaja). A szamitasok ered-
ményei alapjan a kovetkezd kovetkeztetésekre jutottunk:

— a nagy szilardsagu acél oszlopokra vonatkozé kihajlasi csok-
kent6 tényez6 értéke magasabb lehet a megndvekedett folyas-
hatar miatt,

— a nagy szilardsagu acél oszlopokra vonatkozo kihajlasi csok-
kent6 tényezd értéke magasabb lehet a nyomo sajatfesziiltség
nagysaga miatt (nagy szilardsagu acéloknal a nyomo sajat-
fesziiltség folyashatarhoz aranyositott értéke kisebb),

— a nagy szilardsagu acél oszlopokra vonatkozd kihajlasi csok-
kentd tényez6 értéke csdkkenhet az anyagmodell jellege miatt,
mivel a kihajlasi ellenallasra negativ hatassal van a karcsusag-
tol fliggden az, hogy az anyagnak nincsen folyasi platdja és a
rugalmas hatart az anyag a folyashatar el6tt eléri,

— a nagy szilardsagu acél oszlopokra vonatkozo kihajlasi csok-
kent6 tényez6 értéke magasabb lehet az anyagmodell jellege
miatt, mivel a sajatfesziiltség jelenlétének kisebb teherbiras-
csokkentd hatdsa van a nagy szilardsagli anyagokra jellemz6
Ramberg—Osgood tipust anyagmodell esetén, mint az normal
szilardsagh anyagokra jellemzd6 linearisan rugalmas — keménye-
dden képlékeny anyagmodell esetén.

Felhasznalva a numerikus modellt, végrehajtottunk egy to-
vabbi paraméter-vizsgalatot is, amely keretében meghataroztuk
7 kiilonbdz6 keresztmetszetli zart szelvényl oszlop numerikus
kihajlasi gorbéit 0,2 és 2,0 viszonyitott karcstisagi tartomany-
ban, figyelembe véve a tényleges szerkezeti jellemzoket (anyag-
tulajdonsagok, sajatfesziiltség) a szilardsagi osztaly fiiggvényé-
ben. A szimulacio soran a kovetkezd paramétereket hasznaltuk
fel: (i) szinuszhullam alakd L/1000-es amplitiddji geometriai
imperfekcid minden anyagmindségre vonatkozdan, (ii) sajatfe-
sziiltség a jelen kutatasban kidolgozott sajatfesziiltség-modell
alapjan, (iii) linedrisan rugalmas, folyasi platéval rendelkezo
keményedden képlékenyen anyagmodell S460 anyagmindségig,
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illetve Ramberg—Osgood tipusu anyagmodell S500-t61 S960

anyagmindségig. A numerikus szimulacio alapjan az alabbi konk-

luzidkat allapitottuk meg:

1. 1., 2. és 3. keresztmetszeti osztalyba tartoz6 keresztmetszetek
esetén a szelvényekre vonatkozd kihajlési gorbe ﬁiggetlen a
néség esetén (S235-S960),

2. S235-S460 szilardsagi osztaly tartomanyban az EN1993-1-1
altal javasolt ¢ kihajlasi gorbe megfelel$ biztonsaggal alkal-
mazhat6 a kihajlasi ellenallas meghatarozasara.

3. S500-S700 szilardsagi osztaly tartomanyban a varhato kihaj-
lasi ellenallas minden esetben nagyobb, mint a b kihajlasi
gorbe altal megadott értékek, igy ezen esetekben a b gorbe
hasznalata javasolt.

4. S960, illetve ennél magasabb szilardsagi osztaly esetén a
varhat6 kihajlasi teherbiras értéke meghaladja az a kihajlasi
gorbe altal kaphato értékeket, igy ezen szilardsagok esetén
az a gorbe hasznalata javasolt.

A numerikus szimulacidé eredményeit 6sszehasonlitottuk egy,
a szakirodalomban megtalalhaté modositott méretezési eljarassal
is [2]. A vizsgalt mddszert az eredményeink alapjan ujra kalibral-
tuk, és megallapitottuk, hogy az EN1993-1-1 szabvanyban sze-
replé eljaras megfeleld biztonsaggal hasznalhatdé S235 és S960
szilardsagi osztaly tartomanyban tgy, hogy az o imperfekcio-
paraméter értékét az alabbi egyenlet alapjan modositjuk:

235 MPa)O'6

a=0.49-( fy

5.3. Méretezési eljaras fejlesztése

A numerikus szimulacié eredményei jO egyezést mutatnak a
kisérleti eredményekkel és azok statisztikai kiértékelés alapjan
tett megallapitasaival is. Az eredményeink alapjan az EN1993-
1-1 szabvany kihajlasi gorbevalaszté tablazatat a 13. abranak
megfelelden fejlesztettiik tovabb, mely kihajlasi gorbék a jelen-
legi normal szilardsagu acélszerkezetekre kidolgozott méretezési
gorbékkel azonos megbizhatdsagi szintet garantalnak.

6. NAGY SZILARDSA’GU AgEL-
SZERKEZETEK FARADASI JELLEMZOI

6.1. Korabbi szakirodalmi vizsgélatok
tapasztalatai

Szamos, szakirodalomban publikalt kisérleti kutatas azt mutat-
ja, hogy a nagy teljesitoképességii acélanyag faradasi ellenallasa
lényegesen jobb, mint a normal szilardsagi osztalyt acélanyagé,
a faradasiélettartam-novekedés a folyashatarral kozel linearis.
A hegesztett szerkezeteken végzett kisérletek azonban azt mutat-
jak, hogy a nagy szilardsagu acélbol késziilt probatestek faradasi
viselkedése nem okoz ugyanilyen mértékii faradasiélettartam-
novekedést. Egyes kisérleti eredmények azt igazoljak, hogy a
nagy szilardsagu acélanyagbol késziilt probatestek faradasi élet-
tartama kismértékben magasabb, masok szerint nincs kiilonbség
a nagy szilardsagu és normal szilardsagh probatestek faradasi vi-
selkedése kozott. Mas kisérleti eredmények azonban azt mutat-
tak, hogy a 800 MPa alatti szilardsagi osztalyok esetén kismér-
tékben no a faradasi élettartam, majd 800 MPa feletti szilardsagi
osztalyok esetén csokken [1], [2]. A vizsgalt probatestek farada-
si élettartamat a folyashatar fliggvényében a 14. dbra mutatja
be. A magyarazat az alapanyag ¢és a hegesztett szerkezetek gyo-
keresen eltérd viselkedésére jelenleg az, hogy a faradt repedés
kialakulasanak két 1ényegesen kiilonb6z6 fazisa van. Az elsé a
repedés kialakuldsanak fazisa, mely nagyrészt az alapanyagtol
¢és az alkalmazott fesziiltségvaltozas nagysagatol fiigg, és mikro-
repedések kialakulasahoz vezet. Ezek a mikrorepedések kezde-
nek néni, egyesiilni a farasztoterhelés hatasara, melybdl kialakul
a dominans faradtrepedés, melynek karakterisztikus hosszaként
acélszerkezetek esetén 0,5-1 mm-t tekintiink.

A maésodik faradasi fazis a repedésterjedési fazis, mely a
kialakult repedés farasztd teher hatasara vald folyamatos meg-
nyilasa és zarodasa hatdsara alakul ki jelentés képlékeny alak-
valtozasokkal. A repedésterjedés egészen addig képlékenyen
zajlik, mig el nem éri a szerkezet instabilitasahoz tartozo
kritikus repedéshosszt, majd rideg modon elszakad az anyag.
A tudomany jelenlegi allasa szerint a repedés kialakulasanak
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14. dbra: Folyashatar hatasa a faradasi élettartamra [1]

fazisa elsdsorban az anyagszerkezettdl, és az anyag mechani-
kai tulajdonsagaitol fiigg, melynek faradasi viselkedésére a jol
ismert Manson—Coffin, illetve a Monrow-0sszefliggéssel irhatd
le. A repedésterjedési fazisban azonban az anyagjellemzdk ha-
tasa lényegesen lecsokken és a faradasi viselkedést a repedés-
terjedés vezérli, melyben a f6 befolydsold paraméter a repedé-
sek geometridja (nagysaga, alakja). Ez azt is jelenti, hogy ha a
nagy teljesit6képességli acélok faradasi viselkedése 1ényegesen
jobb, mint a normal szilardsagu acéloké, az csak a repedés ki-
alakulasi fazisban szamit, és a repedésterjedési fazisban hatasa
lecsokken. Ennek kovetkeztében az alapanyagra vonatkozo fa-
radasi kisérletek azért mutatnak kedvezobb élettartamot a nagy
teljesitOképességli acélok esetén, mert itt a repedéskialakulasi
fazis 1ényegesen hosszabb, ez a dominans a faradasi élettartam
meghatérozasanal. A hegesztett szerkezetek esetén azonban a
hegesztés soran kialakulnak a szerkezetben a mikrorepedések,
igy a faradasi élettartamot nem a repedéskialakulas, hanem a
repedésterjedés hatarozza meg, melyre nincsenek szamottevo
hatassal a nagy teljesitOképességli acél mechanikai jellemzdi.
Ennek a gondolatmenetnek az értelmében a normal és nagy szi-
lardsagu acélszerkezetek faradasi viselkedése kozott szamottevo
kiilonbség nem varhato. Ebbdl kdvetkezik, hogy hegesztett szer-
kezeteknél (hidszerkezetek mindig ilyenek) a hasznos teherbdl
szarmaz6 fesziiltséglengés novekedés azt eredményezi, hogy a
faradasi hatarallapot jelentésen korlatozza a nagy teljesitoképes-
ségli acélanyag felhasznalhatosagat. A kutatok ezt a korlatozast
eddig 3 kiilonb6z6 mdédon probaltak feloldani:

— modositott részlettervezéssel, kedvezobb részletosztalyt meg-

oldasok alkalmazasaval,
— a hegesztéstechnologia javitasaval, homogénebb varratkép és
varratanyag, beégés csokkentésével,
— hegesztési varrat javitd/modosito eljarasok alkalmazasaval.

Ugyanakkor a nagy szilardsagu acélszerkezetek esetén két
fontos elény mégis megjelenik faradas szempontjabol, ami kedve-
z6bbé teheti a faradasi viselkedést. Az egyik elény, hogy kisebb
vastagsagu lemezekbdl lehet épiteni a szerkezetet, ami kisebb
varratok alkalmazasat igényli, ami ndveli a faradasi élettartamot.
A masik elény, hogy nagy szilardsagu acélszerkezetek gyartasat
altalaban felkésziiltebb és jobb mindségellenérzési rendszerrel
rendelkezd gyartok végzik, akiknek fejlett hegesztési eljarasok
allnak rendelkezésiikre, ami szintén javitja a szerkezetek farada-
si ¢lettartamat. Nagyrészt ennek kdszonhetd, hogy szamos tanul-
many arra a kovetkeztetésre jut, hogy a nagy teljesitoképességl
ac¢lokbol késziilt hegesztett szerkezetek faradasi élettartama
Iényegesen meghaladja a szabvanyos faradasi osztalyok érté-
keit, azonban nem tudnak egyértelmii kapcsolatot kimutatni a
folyashatar és a faradasi élettartam kozott. Masik elénye a nagy
teljesitOképességli acéloknak, hogy Iényegesen jobbak a szivds-

sagi jellemzdik, mint a normal szilardsagi osztalyt acéloknak.
A szivossagnak viszont jelentds szerepe van a repedésterjedés-
ben. Nagyobb szivosaggal rendelkezé anyagban kisebb a repe-
désterjedés sebessége, mely hosszabb élettartamhoz és nagyobb
globalis megbizhatosagi szinthez vezet, esetleges késobbi javi-
tast tesz lehet6vé, illetve csokkenti a repedés szerkezet Gssze-
omlasara vonatkoz6 kockazatat.

6.2. Kisérleti vizsgalatok

A BME Hidak és Szerkezetek Tanszék altal a nagy szilardsa-
gl acélszerkezetek témakorében végzett laboratoriumi faradasi
kisérletsorozatnak harmas célja volt. Egyrészt célunk a nagy
szilardsagl acélanyagok fent felsorolt kedvez6 tulajdonsagainak
vizsgélata és szamszeri meghatarozdsa néhany, az épitdmér-
noki gyakorlatban alkalmazott tipikus szerkezeti részlet esetén
(alapanyag — referencia; csomolemez / kereszttartd-bekotés a £6-
tartoba; keresztiranyu hegesztett bekotés). Az alapanyag faradasi
viselkedését 3 kiilonbozo szilardsagi osztalyu acél esetén (S235,
S355, S420) vizsgaltuk a folyashatar és a faradasi élettartam
tendenciajanak meghatdrozasa érdekében. A faradasi kisérleteket
hazo probapalca jellegii probatesteken hajtottuk végre. A csomo-
lemez-bekotés és a keresztiranyu hegesztett kapcsolatok esetén a
vizsgalat célja kettds. Egyrészt vizsgaltuk a mérethatas jelentd-
ségét a nagy szilardsagu acélok faradasi viselkedésére, valamint
a varratalak-modositasi eljarasok koziil vizsgaltuk a koszorii-
1és hatasat a faradasi élettartamra. Mindkét vizsgalt szerkeze-
ti részlethez referenciaként szolgal egy S235-6s acélanyagbol
készitett, 18 mm lemezvastagsagli probatest. Ennek a faradasi
¢lettartamdhoz viszonyitjuk az S420 és S235 anyagbol késziilt,
10 mm lemezvastagsaggal késziilt probatestek élettartamat.
A vizsgalat célja az, hogy meghatarozzuk, hogy a mérethatas
milyen mértékben jelentkezik a vizsgalt szerkezeti részleteknél
normal és nagy szilardsagu acélszerkezetek esetén. Az alkalma-
zott lemezvastagsag-csokkentés érté¢ke megegyezik a folyashata-
rok aranyaval, igy egymassal equivalens teherbirasu probateste-
ket vizsgaltunk, melyek hozzavetSlegesen megfelelnek a huzott
elemekben a szilardsagi osztaly novelésének megfeleld, varhato
lemezvastagsag csokkenés mértékének. Ezenkiviil mindkét szer-
kezeti részletnél a 10 mm lemezvastagsagu probatesteknél meg-
vizsgaljuk, hogy amennyiben a varratalakot utolag koszoriiléssel
modositjuk az [IW ajanlasainak megfelelden, akkor milyen mér-
tékli faradasiélettartam-novekedés varhatdo normal, illetve nagy
szilardsagl acélanyagok esetén. Tekintettel a faradasi kisérletek
ismert jelentés szordsara, minden vizsgalt geometriai és anyagi
konfiguraciot legalabb S5 probatesttel vizsgaltunk, melyek sta-
tisztikailag megbizhatoan kiértékelheték. A vizsgalt probatestek
képe és a kisérletben tapasztalt tipikus faradasi tonkrementel a
15-17. &brékon lathato. A kisérletek soran elszakadt probatestek
torésképét elemezve megallapithatok a kezdeti repedések helyei,
a repedés terjedésének iranya €s az adott zénaban a repedés ter-
jedésének sebessége (lassu repedésterjedés / progressziv repedés-
terjedés / szakadas).

15. &bra:
Keresztiranyd
bekétés
vizsgdlati
prébatestje

16. abra:
Kereszttarto
fotartoba valo
bekotésének
vizsgdlati
probatestje
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17. abra: Kisérleti toréskép, repedési zondk jelélésével

A szadmos kisérleti eredménybdl csupan néhanyat kozlink a
cikkben. A faradasi kisérletek a Hidak és Szerkezetek Tanszék
Szerkezet és Anyagvizsgaldé Laboratoriumaban jelenleg is tarta-
nak, az eredményeink folyamatosan boviilnek. A keresztiranyu
bekotés vizsgalatara végrehajtott kisérletek eredményeit a 18.
abra mutatja be az alkalmazott fesziiltségvaltozasi szint és a
mért faradasi élettartam fliggvényében. A kisérleti eredmények
azt mutatjak, hogy az azonos anyagmindségii probatestek esetén
(S235-X-norm-10 és S235-X-norm-18) a gorbék lefutdsa azo-
nos, a logaritmikus abrazolasban meredekségiik kozel azonos.
A vastagabb t = 18 mm) probatest faradasi élettartama nem éri el
a vele azonos kialakitasu, de vékonyabb elemekét (t = 10 mm).
Illetve ennél a kialakitasnal a nagyobb szilardsagu elemek fa-
radasi ellenallasa meghaladja a normal szilardsagi elemekét.
Ennél is fontosabb, hogy a kisérleti pontokra illesztett gorbék
meredekségében is eltérés van a két anyagmindségli probatest
kozott. Jol lathatéan a magasabb szilardsagi osztaly kisérleteihez
tartoz6 gorbe meredeksége kisebb, vagyis a nagyobb szilardsag-
bol szarmazo teherbirds-novekedés a fesziiltséglengés amplita-
dojanak csokkenésével, azaz az egyre magasabb ciklusszammal
egyre javul, mely kiilondsen hidépitési szerkezetekben jelentds
elényt jelent.

161
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" N + §235Xnorm-10
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18. abra: Keresztiranyii bekotés vizsgalatanak eddigi eredményei

6.3. KOvetkeztetések

Az eddigi laboratoriumi vizsgalatok alapjan lathato, hogy bizo-
nyos szerkezeti részletosztalyok esetén (melyeknél a repedés-
kialakulasi fazis dominal a teljes élettartamban) a nagy szilardsa-
gu acélszerkezetek faradasi €lettartama jelentdsen meghaladhatja
az alacsony szilardsagu acélszerkezetek faradasi élettartamat az
alacsony fesziiltséglengési tartomanyban, mely jellemz6 a hid-
épitési gyakorlatban. A kisérletek azt mutatjak, hogy ezen szer-
kezeti részletosztalyok esetén az S-N gorbék meredeksége a szi-

lardsagi osztaly novelésével csokken, mely kedvezébb faradasi
¢élettartamhoz és gazdasadgosabb tervezéshez vezet. Természete-
sen a faradasvizsgalatnal megszokott jelentds bizonytalansag mi-
att végleges kovetkeztetések levonasaig tovabbi kisérleti vizsga-
latokra van sziikség, melyek jelenleg is zajlanak.

Ezenkiviill minden kisérleti eredmény igazolta, hogy azon
szerkezeti részleteknél is, melyeknél a szilardsagi osztaly nove-
Iésével nem noé jelentés mértékben a faradasi élettartam (repe-
désterjedési szakasz a dominans) a mérethatas faradasi élettar-
tamot befolyasolo hatdsanak kovetkeztében az egyenteherbirasu
szerkezetek esetén a nagy szilardsagu acélszerkezetek faradasi
¢lettartama meghaladhatja az alacsony szilardsagu acélanyagbol
készllt szerkezetek élettartamat. Mindezek mellett a nemzetkozi
szakirodalom is, és a sajat kisérleteink is azt igazoljak, hogy
jelentés mértékii faradasi élettartam novekedés csak az utdlagos
varratmddositdé modszerek alkalmazasa esetén érhetd el, mely
a nagy szilardsagu acélszerkezetek gyartasaval parhuzamosan
nagy iitemben fejlédik. Jelenleg ilyen varratmodosito technikak
elemzésével (pl. utodlagos varratkdszorilés) is foglalkozunk, me-
lyek laboratoriumi kisérleti vizsgalatai jelenleg is folynak.

7. OSSZEFOGLALAS

A cikk a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék altal az elmalt
3—4 évben a nagy szilardsagu acélszerkezetek teriiletén végzett
jelentdsebb kutatasi eredményeket és azok gyakorlati tervezés-
ben val6 alkalmazhatosagat mutatja be. Jelenleg a nagy szilard-
sagu acélszerkezetek széles korben valo elterjedését a kedve-
z6tlen stabilitdsi és faradasi méretezési eljarasok korlatozzak.
Kutatasaink ezért ennek a két tertiletnek a fejlesztésre iranyultak.
A nagy szilardsagu acél zart szelvényli oszlopok kihajlasi gorbe-
valaszto tablazatat kiterjesztettilk S235-S960 szilardsagi osztaly
tartomanyra, mely lehetdvé teszi az eredményeink egyszerii és
gazdasagos alkalmazasat a hétkdznapi tervezési gyakorlatban.
Ezenkiviil a rendelkezésiinkre 4ll6 szakirodalmi adatok alapjan
egyediilalld modon a jelenleg elérhetd teljes acél szilardsagi tar-
tomanyban (S235-S960) meghataroztuk a hegesztett zart szel-
vényekben kialakul6 sajatfesziiltségek nagysagat, ramutattunk a
szilardsagi osztalytol valo fiiggésekre, illetve kidolgoztunk egy
olyan sajatfesziiltség-modellt, mely alkalmazhaté végeselem
alapu méretezési eljarasokban. Ezenkiviil 2 tipikus hidépitési
szerkezeti részleten végzett kisérletek alapjan elemeztiik a nagy
szilardsagl és alacsony szilardsagl acélszerkezetek faradasi
¢lettartama kozti kiilonbségeket. Rdmutattunk a nagy szilardsa-
gu acélszerkezetek faradasi viselkedését kedvezden befolyasolo
tényezOokre (mérethatas, nagyobb szivossag), illetve bemutattuk
azt a kutatdsi iranyt, mely a varratalak-moédositd technikdk al-
kalmazasaval teszi még jobban kihasznalhatova a nagy szilard-
sagl acélszerkezeteket. Kutatdsaink igazodnak és jelentdsen
hozzéajarulnak a napjainkban Eurdpaban folyd nagy szilardsaga
acélszerkezetek témakorében végzett fejlesztésekhez és eldsegi-
tik a nagy szilardsagu acélszerkezetek gazdasagosabb felhaszna-
lasat. A kutatast a nagy szilardsagu acélszerkezetek témajaban
a BRIDGEBEAM nevii ipari K+F projekt keretében folytatjuk,
ahol nagy teljesit6képességli 6szvér- és hibrid hidgerenda fej-
lesztésben alkalmazzuk a kutatasi eredményeinket.

KOSZONETNYILVANITAS

A cikkben bemutatott kutatast részben a RUOSTE: Rules On
High-Strength Steel; RFCS Project RFSR-CT-2012-00036, ke-
retében végeztiik, melyet az EU RFCS Research Fund for Coal
and Steel tamogatott. A kutatasainkat masrészr6l a STEELBEAM
K+F projekt (No. PIAC_13-1-2013-0160) ¢és a BRIDGEBEAM
K+F project (No. GINOP-2.1.1-15-2015-00659) keretében végez-
tilk, melyért a szerzé eztton is kdszonetet mond. A kutatast
ezenkiviil tamogatta az MTA Bolyai Janos Kutatéi Osztondija.
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A kutatasban szamos tanszéki kolléga és doktorandusz vett
részt. A cikkben név szerint csak azokat emlitem meg, akik PhD
kutatasi témaja az adott témakorhoz tartozik. A nagy szilardsagu
acél oszlopok sajatfesziiltség- ¢s kihajlasi ellenallasanak megha-
tarozasat Somodi Balazs doktoranduszommal végeztilk. A he-
gesztésszimulacios szamitasokat Kollar Dénes doktoranduszom-
mal hajtottuk végre, mig a faradasi kisérleteket Mecséri Balazzsal
egylitt végeztiik el. Varhatoan a kutatasi témakbol a kovetkezd
években doktori disszertaciok késziilnek. Ezuton is kdszonom
munkajukat. Ezenkiviill kdszonet jar minden kollégdmnak, a la-
bor személyzetének, akik részt vettek a RUOSTE, a STEELBEAM
és a BRIDGEBEAM projektekben, és munkajukkal hozzajarultak
eredményeinkhez. Kiilon koszonet jar Dr. Dunai Laszl6 profesz-
szor Urnak, aki iranyitotta a projektekben végzett kutatomunkat.
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