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Dr. Kdvesdi Balazs 2007-ben az épitdmérnoki oklevél megszerzését kovetden a BME Hidak és
Szerkezetek Tanszéken lett doktori 0Osztondijas, ahol 2010-ben védte meg doktori
Hidak és Szerkezetek Tanszék oktatoja. Oktatdi €s kutatodi tevékenységének kdzéppontjaban az
acél-, és Oszvérhidak szerkezeti, stabilitasi és faradasi kérdései allnak. Az elmult 5 évben
kutatasi tevékenységének meghatarozo teriilete a nagyszilardsagu acélszerkezetek hidépitési
alkalmazasa, szerkezeti viselkedésének ¢és gazdasdgossaganak elemzése.

1. Bevezetés

Napjainkban a nagyszilardsagu acél jelenti az épitdmérnoki gyakorlatban az egyik legujabb
anyagszerkezeti ujitast, melyet négy globalis cél mozgat [1]:

- Qazdasagossdg: a szilardsag novelésével a szerkezeti méretek csokkenthetok, mely
megtakaritast jelenthet gyartasi és kivitelezési oldalon;

- épitészeti megjelenés: a szerkezet méreteinek csokkentésével karcsubb, esztétikusabb,
szabadabb formavilagu szerkezetek épithetok, melyek jobban illesztheték az adott
kornyezetbe;

- Kkornyezettudatossag: Kisebb anyagfelhasznalas kisebb karos anyag kibocsatashoz vezet,
mind gyartasban, szallasban, szerelésben,;

- biztonsag: modern nagyszilardsagi acél anyagok nem csak nagyobb szilardsagi
jellemzokkel rendelkeznek, hanem nagyobb a kornyezeti ellenalld képességiik is, jobb
a szivossagi tulajdonsaguk, mely eredményeként nagyobb biztonsaggal Ilehet
felhasznalni ezeket az anyagokat épitémérnoki szerkezetekben (modern off-shore
szerkezetek a legjobb példak ezen a téren a nagyszilardsagu acél felhasznalasara).

A nagyszilardsag acél anyagok alkalmazasa mar széles korben elterjedt a jarmiiiparban,
mobildaru szerkezeteknél, offshore szerkezetekben, illetve a hajoiparban. Epitémérnoki
felhasznalasa azonban ezeknek az 0j €és nagy teljesitoképességli acél anyagoknak napjainkban
még csekély, azonban egyre novekvd tendenciat mutat. A felhasznalas elterjedését jelenleg
erosen korlatozza a hidnyos méretezési hattér, ami kiegészitd kutatasokat tesz sziikségessé a
témaban. Ezek a kutatdsok, melyek a nagyszilardsaglhi acél felhaszndldsanak elterjedését
hivatottak szolgalni szamos nyugat-eurdpai, amerikai és azsiai egyetemen nagy iitemben
zajlanak, koztik a BME Hidak és Szerkezetek Tanszékén is. Jelenleg a vilagon a
nagyszilardsagu acél ¢épitdmérndki szerkezetek esetén leggyakrabban nagy fesztavu
hidszerkezetekben keriil alkalmazésra stlycsokkentés és ezaltal igénybevétel csokkentés
celjabol. Masik lehetséges, manapsag gazdasadgosnak tiind felhasznalési teriilet a szintén nagy
fesztavu térbeli feliiletszerkezetii racsos tartok, esetleg racsos gerendak.

Korabban a nagyszilardsagu acél termékek csak lemez forméjaban voltak kaphatok,
napjainkban azonban megjelentek a melegen hengerelt, vagy hidegen alakitott acélszerkezeti
gyartmanyok is (I-szelvények, zart szelvények) nagyszilardsdgt acél anyagbol. Elsdsorban a
zart szelvények alkalmazasa terjedt el az acél racsos tartok korében, ahol a nagyszilardsagh acél
szdmos elonyds tulajdonsaga kihasznalhatd. Egyrészt a nagyobb szilardsagi jellemzdk
keresztmetszeti méretcsokkentést tesznek lehetdvé, amely stlycsokkenéshez, ezéltal
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igénybevétel csokkenéshez vezet, mely versenyképesebb szerkezetek eldallitasat teszi lehetdve.
Ezen kiviil a keresztmetszeti méretcsokkenés a festendd feliilet és a tlizvédelmi bevonat
csokkenését is jelenti, ami tovabb csokkenti az 6ssz-Epitési koltséget. A kisebb keresztmetszeti
méretek azonban karcsubb, ezaltal stabilitasra érzékenyebb szerkezeti kialakitdsokhoz
vezetnek, melyeknél a lokalis horpadas és a kihajlas nagyobb hangsulyt kap a tervezésben.
Mindemellett ismert, hogy a nagyszilardsdgii acélok gyartasa, hengerlése, hegesztése a
folyéashatarhoz képest kisebb sajatfesziiltséget eredményez a normal szildrdsdgu acélokhoz
képest, ezaltal 1ényegesen kedvezdbb lehet a nagyszilardsagh acél anyagbol késziilt szerkezeti
elemek stabilitasi viselkedése. Ezen kiviil a hagyoméanyos méretezési eljardsok alkalmazasa
jelentdsen alul becsiilheti a tényleges teherbirast, mely rontja a gazdasagos felhasznalast. Ennek
érdekében a globalis és lokalis stabilitasi jelenség és teherbiras meghatarozasa nagyszilardsagh
acelbol késziilt szerkezeti elemek esetén feliilvizsgalatra szorul. Korabbi sajat és nemzetkozi
szakirodalomban talalt kutatasi eredményeink azt igazoljak, hogy a kiilondsen nagyszilardsagi
acé¢l anyagok (S500-S960) stabilitasi ellenallasa Iényegesen meghaladja a hagyomanyos (S235-
S355) acél anyagbdl késziilt szerkezetek teherbirasat.

A nagyszilardsagu acél vilagviszonylatban legjelentdsebb épitdipari felhasznalasi teriilete a
nagy fesztavu hidszerkezet (pl: Tokyo Gate Bridge — 1. dbra). Napjainkig az épitémérnoki
célbol felhasznalt nagyszilardsagti acélok jelentds része hidszerkezetekben lett alkalmazva. A
nagy fesztavolsagu hidszerkezeteket a jelent6s Onstly/hasznos teher arany jellemzi, ami azt
jelenti, hogy dnstlycsokkentéssel jelentds maximalis igénybevétel csokkentést lehet elérni, ami
tovabbi anyagfelhasznalas csokkenéshez vezethet. A keresztmetszeti méretek csokkentése
azonban magéaval vonja a szerkezet merevségének csokkenését, valamint a jarmiiteherbol
szarmazo fesziiltséglengések nagysaganak novekedését. Az anyagfelhasznalds tovabbi
csokkentésének altalaban a hasznalhatosagi, valamint a faradasi hatarallapot szab korlatot, ami
azt is jelenti, hogy a hidépitésben alkalmazott nagyszilardsagl acélszerkezetek esetén szinte
mindig a hasznalhatdsagi és/vagy faradasi hatarallapot a mértékado. Mivel a faradasvizsgalati
eljarasok €s méretezési modszerek fliggetlenek az acél anyag szilardsagi tulajdonsagatol, ezért
elengedhetetlen a nagyszilardsagu acél hidszerkezetek gazdasagos alkalmazashoz, hogy tovabb
fejlesszilik a tervezésiikhoz alkalmazott méretezési eljarasokat. Korabbi szakirodalmi adatok
egyértelmiien alatamasztjak, hogy a folyashatar novelésével az alapanyag faradasi jellemzoi is
kedvezObbek lesznek, ugyanez azonban mar nem mutathatd Ki egyértelmiien hegesztett
szerkezeti részletek esetén.
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1. abra: Tokyo Gate Bridge oldalnézete — BHS500 és BHS700 anyagbol késziilt [1].

Magyarorszagon jelenleg S235-S355 (S420/S460) acél anyagok érhetdk el széles korben a
piacon. Ugyanakkor kiilfoldon mar szélesebb korben elérhetok az S500 — S960 acél anyagbol
késziilt szerkezeti elemek is, igy kozéptdvon varhatd ezen acél anyagok hazai épitdipari
térnyerése is.



2. Nagyszilardsagu acélok anyagjellemzoi

A nagyszilardsagu acélok fejlesztése mar az 1950-es években megindult. Az elso
nagyszilardsagu acélok esetén ugyan a nagy (>500 MPa) szilardsagot sikeriilt elérni, de kdzben
mas jellemz6éi az acélnak nem voltak kedvezdek, mint példaul a hegeszthetdsége,
korrozidallosaga, vagy duktilitisa. Ugyanakkor a mai nagy szildrdsdgu acélok esetén sok
hatranyos tulajdonsagot sikeriilt felszamolni az anyagtudomany fejlodésének koszonhetden. Az
ugynevezett nagy teljesitoképességii acéloknak mar nem csak a szilardsaga magasabb, hanem
kedvezObb a hegeszthetdsége, valamint a korrozioallosaga is. A tovabbiakban bemutatjuk
azokat a legfontosabb jellemzdket, amelyekben szignifikansan eltér a nagyszilardsagi acél
anyag viselkedése a normal szilardsagu acéloktol.

1.

2.

Megnovekedett szilardsag: az altalanosan alkalmazott S235 / S355 acélokhoz képest
akar 3-4-szeres szilardsagi novekedés is elérhetd (S960 / S1100).

Nincs folyasi plato, emiatt az anyag folyashatarat a 0,2%-os marad6 nytlashoz tartozo
egyezményes folyashatérral jellemezziik.

Kisebb a felkeményedési mérték: mig az EN 1993-1-1 [2] el6irasai alapjan S460-as
anyagmindségig a szakitdszilardsag és a folyashatar hanyadosanak nagyobbnak kell
lennie, mint 1,10 (fu/fy> 1,10), addig ezt az értéket a nagyszilardsagu acélok nem minden
esetben teljesitik. A BME korabbi anyagvizsgalati kisérletei, melyet 22 nagyszilardsagu
acél anyagon végzett (6sszesen 42 db probapalcan kiillonbozd gyartd, anyagmindség
vagy anyagvastagsdg esetén), azt mutattdk, hogy a vizsgalt nagyszilardsagu acél
anyagok atlagos fu/fy aranyanak atlaga kisebb, mint 1,1.

Az EN 1993-1-12 [3] eldirasa alapjan az S460 ¢és S700 kozotti acél anyagmindségek
esetén a minimalis fu/fy arany hatarértéke 1,05. A korabban a BME altal vizsgalt anyagok
nagy része ezt a feltételt kielégiti. A vizsgalt probatestek statisztikai kiértékelését a 2.
abra mutatja be.
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2. abra: Szakitoszilardsag és folyashatar aranya nagy Szilardsagu acéloknal.

Kisebb duktilitas: az Eurocode-ban az fu/fy arany a duktilitasi feltételek kozt szerepel,
habar az tulajdonképpen a felkeményedés jelenségét irja le. Ugyanakkor szerepel az
Eurocode-ban két masik feltétel is, ami mar ténylegesen a duktilitas jelenségét irja le.
S460-as anyagmindségig az elso ilyen feltétel 15%-0s minimum hatart szab a szakadasi
nyulasra (er > 15%), a masik pedig a folyasi nytlas 15-szorosében minimalizalja a
szakadonyulast (eu > 15¢y = 15fy/E). Az S460-t61 S700-ig terjedé anyagmindségek
esetén az EN 1993-1-12 az els¢ feltételt 10%-ra csokkenti, mig a masodikat
valtozatlanul hagyja. Sajat laboratériumi kisérleti eredményeink azt mutattak, hogy

10%-os szakadonyulast az S500-as és S700-as acélok minden esetben teljesitették.



A képlékenységi kovetelmények biztositjak a torés jellegi tonkremenetelek elkeriilését. Ebben
a széntartalomnak igen fontos szerepe van. A széntartalom novelésével ugyan a szilardsag no,
azonban az alakithatosag csokken. Ezért a széntartalmat 0,15-0,30% kozott kell tartani minden
szerkezeti acélnal. A HSS tipust acélok széntartalmat egészen alacsony, 0,15%-os értéken
tartva tudjak biztositani a magas szilardsagot, ugyanakkor ennek kdvetkeztében jelentdsen
lecsokken a duktilitas mértéke. Mivel az alacsony szilardsagli acélszerkezetre kidolgozott
méretezési eljarasok koziil szamos képelt kihasznalja a képlékeny teherbirasi tartalékot, illetve
a képlékeny tartomanyban bekovetkezd fesziiltségatrendezOdést, ezért az eltérd
anyagjellemzokkel bird nagyszilardsagli acélszerkezetek esetén ezen méretezési eljarasok
feliilvizsgalatra, pontositasra szorulnak.

3. Nagyszilardsagu acélszerkezetek elényei, jellemzoi, gazdasagossaga

Nagyszilardsagu acélszerkezetek napjainkig elsdsorban hidépitésben terjedtek el, magasépitési
felhasznalasuk csekély. Koltségelemzések azt mutatjak, hogy a jelenlegi arszinteken még
egyértelmiien nem igazolhatd a nagyszilardsagi acélszerkezet gazdasagossaga sem
hidépitésben, sem magasépitésben. Hidaknal azonban el6térbe keriilhetnek el6nyds
tulajdonsagai, onsuly csokkentés és ezaltal igénybevétel csokkentés révén, illetve sziikség
esetén a szerkezeti magassag csokkentése érdekében. A nagyszilardsdgu acélszerkezetek
elényei a hagyomanyos szilardsagi osztalyu szerkezetekkel szemben a kdvetkezok:
- kisebb 6nsuly és anyagmennyiség,
- karcsubb és ezaltal kedvezobb megjelenést szerkezetek,
- fesztavnovelés és ezaltal esetleg pillérszam csokkentés lehetdsége,
- kisebb szerelési koltség (kisebb varratméretek vékonyabb lemezek miatt, kisebb
elémelegitési igény kedvezdbb hegeszthetdség miatt),
- egyszerlbb szallithatdsag és Osszeszerelhetdség a kisebb Onsuly kovetkeztében,
- kedvezdbb szivossagi tulajdonsdg csokkenti a ridegtorési kockazatot, és noveli a
szerkezet megbizhatdsagat az élettartama alatt,
- kedvezdbb fenntarthatosdg, jobb korrézidallosag, mely nodveli a szerkezet
élettartamat.

Tobb korabbi nemzetkozi szakirodalomban publikalt tanulmény is arra az eredményre jutott,
hogy a nagyszilardsagl acél anyag mas, alacsonyabb szilardsagu anyaggal egyiitt lehet igazén
gazdasagos, példaul hibrid tartdkban (6vlemez nagyszilardsagl, gerinclemez normal
szilardsagh acélbol késziil), vagy 0szvér szerkezetekben felsd vasbeton palyalemezzel, ahol a
nagyszilardsagu szerkezeti elemek dominansan huzottak [4]. Tovabbi felhasznalasi alternativa,
hogy szerkezetek bizonyos részei nagyszilardsagu, bizonyos részei normal szilardsagu acélbol
késziilnek (példaul nagy fesztavolsagi hidak mezokdzépi része nagyszilardsdgu acélbol,
tamasz kozeli részei normal szildrdsagu acélbol). Az anyagkoltség csokkenés tovabba magaval
vonja a szerelési, szallitasi és épitési koltség csokkenését is, mivel kisebb tomegli szerkezeteket
kell szallitani, mozgatni, emelni. Tovabba a kedvezdbb 1ddallosagi €s korrozidvallosagi
tulajdonsag kovetkeztében a hid élettartama soran is kisebb koltségekkel lehet szamolni. A
kiilf6ldon hagyomanyosan 10 évenkénti festés (ami jelentds koltséget jelent) csokkenthetd a
nagy teljesitOképességii acél anyag alkalmazéséaval.

Japanban a Tokyo Institute of Technology ¢s a Japan Iron and Steel Federation egy kozds
kutatasi projekt keretében végzett koltségszamitasokat kis/kdzepes, valamint nagy
fesztavolsadgn hidak esetén a nagy teljesitOképességii acél anyagok felhasznalasaval a varhato
koltségesokkenés meghatarozasara [1]. Két kialakitasti hidszerkezetet vizsgaltak, egy 53 m
fesztavolsagn két fotartds autopalyahidat €s egy racsos, ortotrop palyaszerkezettel rendelkezd
69 m fesztavolsagu hidat. A szamitdsok azt mutattak, hogy a kis fesztdvu szerkezetek esetén az
S355-0s acél anyaghoz képest a magasabb folyashatar a faradasi hatarallapot miatt csak



kismértékli sulycsokkenést tud eredményezni. Nagyobb fesztavolsag hidaknal azonban, ahol
a faradasi hatarallapot kisebb szerepet kap, egészen a S600-as acél anyagig jelentOsen
csOkkenthet6 a szerkezet Onsulya és ezaltal az anyagfelhasznalas mennyisége.

Jelentés kutatast és gazdasagossagi szamitasokat végeztek Portugéaliaban 2014-2018 kozott
S690-es acél anyag kozati hidépitésben vald alkalmazasara [5]. Egy 6sszehasonlité tanulmany
késziilt egy 21,5 m kocsipalya szélességii, 80 m fesztavolsagl folytatélagos tobbtamaszu, két
fotartdos nyitott keresztmetszeti Oszvérszerkezetben a nagyszilardsaghh acél anyag
alkalmazasanak elemzésére. A kutatok két szerkezeti alternativat dolgoztak ki és hasonlitottak
Ossze, melybdl az elsé S355 NL, a masodik varians S690 QL acél anyagbol késziilt. A
gazdasagossagi szamitashoz alkalmazott szerkezet geometriajat a 3. adbra mutatja be.
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3. abra: Gazdasagossagi szamitashoz alkalmazott 6szvérhid geometridja.

A szamitas eredménye azt mutatta, hogy a nagyszilardsagu acél alkalmazéasaval kozel 25%-0s
acélanyag megtakaritds érhetd el. Ezen kiviil a kutatok még arra jutottak, hogy a
nagyszilardsagli acél alkalmazéasanak révén a megtervezett hidszerkezet lemezei horpadas
szempontjabol érzékenyebbek, a lemezvastagsag csokkentések kovetkeztében ugyanakkor
ridegtoréssel szemben kismértékben kedvezobbek lettek. A mértékadd hatarallapot a
nagyszilardsagu acél alkalmazésa esetén a faradas volt a 80 m-es fesztav ellenére. Tovabbi
eldnye a nagyszilardsagli varidnsnak, hogy a tompavarratok mennyisége a hidban a
lemezvastagsagok csokkenése miatt jelentdsen csokkent (kozel 35%-kal), mely jelentds épitési
koltségesokkenéshez vezethet.

2011-ben koreai kutatok igyekeztek optimalizalni a nagyszilardsagt acél anyag felhasznalasat
hidszerkezetekben [6]. Harom kiilonb6z6 acél anyagot vizsgaltak (S500, S600 és S800-as acél
anyagokat). Az optimalizalas soran kidolgozott Gszvér szerkezeti varianst az 4. dbra mutatja
be, mely kombinalja a racsos szerkezeti kialakitast a tomor gerincti tartokkal.

4. abra: Gazdasagossagi szamitassal optimalizalt hidszerkezeti megoldas [6].



4. Faradasi specifikumok és faradasi élettartamot novelo eljarasok

Mivel a nagy teljesitOképességli hegesztett acélszerkezetek folyashatara és faradasi élettartama
kozott a laboratdriumi kisérletek alapjan az eddigi kutatasok eredményei alapjan nem lehetett
egyértelmii Osszefiiggést taldlni, a nagy teljesitoképességli acélok alkalmazasaval egyiitt
elterjedtek a faradasi élettartamot javitd eljarasok. A nemzetkozi szakirodalom [7] és [9] a
faradasi ¢lettartam noveld technikaknak harom csoportjat kiilonbozteti meg, melyekrél magyar
nyelven [8] ad atfogo leirast. A harom csoport a kovetkezo:

- varratalak modositasa (éles sarkok, mikrohibak lemunkélasa — fesziiltség-koncentraciod

csokkentése érdekében),

- varratalak médositdsa — marado fesziiltségek csokkentése,

- kornyezeti hatasok minimalizalasa.
Az elso csoportba a kovetkezd eljarasok tartoznak:

- tompavarratok dudorjanak sikba munkalasa,

- sarok-, és tompavarratok varratszegélyének kikoszoriilése,

- varratszegély Gjraolvasztasa (AWI, plazma, vagy lézer technologiaval).
A masodik csoportba tartoznak a varratalak mechanikai deformalasdnak modszerei:
gépi kalapalas (hammer peening),
tiiskézés/verdcézés (needle peening),
- szemcseszoras,
nagyfrekvencias kalapalas (Ultrasonic impact threatement, UIT).
A harmadik csoportba az aktiv €s passziv korroziovédelem tartozik.

A laboratoriumi vizsgalatok alapjan ezek az élettartamot noveld eljarasok altalaban a nagy
ismétlésszamu faradasi tartomanyban tudnak hatékonyak lenni és jelentds faradasi élettartam
novekedést eléri. Ezek az eljarasok azoknal a szerkezeti részletosztalyoknal hatékonyak,
melyeknél a faradt repedés a varratszegélytél indul [6]. Azon szerkezeti kialakitasoknal,
melyeknél varratrepedés a jellemz6 tonkremeneteli mod, a fent felsorolt eljarasok csak kis
hatékonysaggal alkalmazhatok. A nemzetkdzi szakirodalomban taldlhato faradasi ellenallast
noveld technikdk kozil a jelen cikkben harmat mutatunk be.

Szegélykoszoriilés

A szegélykdszoriilés célja a varratalak modositasa révén a fesziiltségkoncentracio csokkentése,
a szegélybeégések, a hideg rafolyasok, a mikrorepedések megszilintetése és kedvezdbb
varratalak profil kialakitdsa. Az eredeti és a szegélykdszoriiléssel modositott varratalakot és a
koszoriilés javasolt méretét az 5. dbra mutatja be. A kikdszoriilés mértékének minimalisan 0,5
mm-nek kell lennie, 40 mm vastag lemezekig a maximalis mérete a lemezvastagsag 7%-a lehet.
A 40 mm-nél vastagabb lemezek esetén a szegélykodszoriilés mélysége maximum 3 mm lehet

[9].
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5. abra: Eredeti és szegélykoszoriiléssel modositott varratalak [9].

A kikoszoriilés sugarat a koszorilési mélység €s a lemezvastagsadg filiggvényében kell
meghatarozni. A koszorlilési sugar minimalis mértékének r/t>0,25 és r/d>4 osszefiiggéseket
kell kielégitenie. Ennek megfelelden egy 10 mm vastag lemez és 5 mm mély kdszoriilési mérték



esetén a koszoriilési sugarnak 2,5 mm-nél nagyobbnak kell lennie. A szegélykoszoriiléssel a
faradasi osztaly az IIW ajanlasa alapjan [7] az eredeti faradasi osztaly 1,3-szorosara novelhetd
S235 — S355 acélok esetén (mely 2,2-szeres élettartam novekedésnek felel meg m=3-mal
szamolva). Ennél magasabb szilardsagi osztalyl szerkezetek esetén a noveld tényezo értéke 1,5
(mely 3,4-szeres élettartam novekedésnek felel meg m=3-mal szamolva) [8].
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6. abra: Koszoriilés faradasi osztalyt modosito hatasa [9].

Ez a varratjavito eljaras csak 90-es részletosztalyig alkalmazhatd (6. dbra), mert ennél
magasabb részletosztalyok mar nem a varrat szegélyétdl kiinduld repedésekre vonatkoznak.
Ennek megfelelden a varratjavitassal maximalisan 112-es faradasi osztaly érhetd el.

AWI 1jraolvasztas

A varratszegélynél 1évé hibak nem csak koszoriiléssel, hanem AWI ujraolvasztassal is
javithatok. Az Ujraolvasztas hagyomanyos AWI hegesztogéppel torténik, amit hegesztéhuzal
nélkil alkalmaznak a varratjavitas soran. Az I[IW ajanldsaiban pontosan rogzitett hegesztési
paraméter beallitasokat adnak meg a pontos hdbeviteli mennyiség meghatarozasa és a kedvezd
varratalak elérése érdekében [8]. Egy jellemz0 eredeti és egy ujraolvasztas utani varratkép
lathat6 a 7. abran.

7. abra: Jellemzd eredeti és ujraolvasztds utani varratalak [9].

Megjegyzendd, hogy az AWI Ujraolvasztas technikaja nagyon érzékeny a szennyezddésekre,
melyek az ujraolvasztas soran bekeriilhetnek a varratba, illetve az alapanyagba. Fontos, hogy
az Ujraolvasztas eldtt a feliiletr6l és kornyezetébdl minden szennyezddést el kell tavolitani
(festék, homok, szemcseszoras, stb...) csiszolassal, vagy mas modon [8]. Tovabba ezzel a
varratalak modosito eljarassal is csak maximalisan 90-es faradasi osztalyl szerkezeti részletek
javithatok. Az AWI Gjraolvasztassal a faradasi osztaly az IIW ajanlasa alapjan [9] az eredeti



faradasi osztaly 1,3-szorosara ndvelhetd S235 — S355 acélok esetén, ennél magasabb szilardsagi
osztalyu szerkezetek esetén a ndveld tényezo értéke 1,5.

Kalapacsolas és verocézés

A kalapacsolas és verécézés varratjavitd technikak célja a varratban 1év6 huzo sajatfesziiltségek
megsziintetése. Ezen kiviil a nagy ereji, nagy sebességii kalapalas zarja a mikrorepedéseket, és
képlékeny alakvaltozast hoz Ilétre a wvarratszegély feliiletén. Ennek eredményeként a
nyomofesziiltségek semlegesitik a faradds szempontjabdl kedvezdtlen huzofesziiltségeket,
ezaltal késleltetik a faradt repedések kialakuldsat. Emellett a varratprofil is javul a képlékeny
alakvaltozassal és a fesziiltségkoncentracio is csokken a mikrorepedések zarasaval.
Kalapacsolasnal fontos megjegyezni, hogy a sajatfesziiltségek valtozasaval valtozik a
fesziiltségvaltozas aranyszama is. Ismert, hogy R=0,5 értéknél a legnagyobb a szerkezetek
faradasi élettartama, mely egyre csokken R=0, illetve R=-1 iranyba. Mivel azonban a
kalapacsolassal nyomo sajatfesziiltséget visziink a szerkezetbe, a fesziiltségvaltozasi tartomanyt
az R=0,5 iranyabol az R=-1 iranyaba mozditjuk el, mely Iényegesen kedvezbtlenebb faradasi
viselkedést eredményez. A nagyszilardsagi acélbol (fy > 355 MPa) késziilt hegesztett
szerkezetek legmagasabb faradasi osztalya kalapacsolas és verdcézés révén is egyarant a 125-
0Os faradasi osztaly lehet. Ugyanakkor ez az egyik leghatékonyabb varratmodosito eljaras, amit
a 8. dbra is szemléltet. A diagramon lathato, hogy a faradasi tartamszilardsag a varratmodosito
eljaras révén jelentdsen javul és a jellemz6 S-N gorbe nem csak parhuzamosan eltolddik, hanem
a meredeksége is megvaltozik, mely kiilondsen hatékony f6leg a kis fesziiltséglengéssel terhelt
hidszerkezetek esetén.
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8. abra: Faraddasi élettartam novelési lehetéségek hatékonysaga [9].

5. Nagyszilardsagu acélok alkalmazasi példai és az alkalmazas elonyei

Ebben a fejezetben bemutatok néhany, a vilag kiilonboz6 pontjan alkalmazott nagyszilardsagh
acél felhasznalasi példat és bemutatom a hozzajuk kotédo elonyoket a [10] szakirodalom
alapjan. Megjegyzendd, hogy Magyarorszagon is tobbszor alkalmaztak tervezok az elmult
években nagyszilardsagu acélt hidépitésben (pl: Pentele hid — Dunaujvaros, Harosi Duna-hid
betolopalyaja, M30 sz. féut Sajo-hid), ugyanakkor a jelen cikkben kizarolag a kiilfoldi
alkalmazasokat ismeretem, melyek talan kevésbé ismertek az olvaso szamara.

Fast Bridge 48 (katonai hidszerkezet)

Fast Bridge 48 egy 48 m fesztavll katonai célra kifejlesztett szerkezet, melyet a NATO
szabvanyainak megfeleléen dolgoztak ki. A szerkezetet kiilondsen nagyszilardsagi acélbol



tervezték S960 és S1100 anyagok felhasznalasaval. A szerkezet kevesebb, mint 90 perc alatt
Osszeszerelhet6 és hasznalatba vehetd. A hid tizemszert allapotat a 9. abra mutatja be.

9. dbra: Fast Bridge 48 Osszeszerelt és iizem kozbeni dllapotban [10].

A szerkezet 8 m-es modulokbol all, ennek megfeleléen 32 m és 48 m hosszu szerkezet
szerelhetd Ossze beldle. A szerkezet szélessége 4 m, szerkezeti magassiaga 1,6 m. A
palyaszerkezet 5 mm vastag S1100 szilardsagi osztaly acél anyagbol késziilt. A racsos tarto
als6 oOvei S460 szilardsagh négyzetes zart szelvények. A modulokat Gsszekapcsold
csomolemezek S960 szilardsagi osztalyd 50 mm vastag lemezekbdl késziiltek. Ennél a
hidszerkezetnél a nagy teljesitOképességli acélok eldnyei a kovetkezok:

- sulycsokkentés, ami a szallithatdésagot és szerelést konnyiti,

- kedvezdbb élettartam korrdzidallosag miatt,

- csokkentett épitési koltség és gyorsabb kivitelezhetéség a kisebb Onstly
kovetkeztében.

A katonai céli hidszerkezet esetén az a két hatarallapot, ami egyébként a nagyszilardsagu
acélok alkalmazésat korlatozza hidszerkezetek esetén (faradasi és hasznalhat6sagi hatarallapot)
nem jelentenek korlatot, mivel nincs rajtuk nagyszamu jarmiiforgalom, illetve nincsen eldirt
lehajlasi kritérium. Ennek kovetkeztében a nagy teljesitoképességii acél minden kedvezd
tulajdonsaga kihasznalhatd, ugyanakkor a hatranyai nem okoznak méretezési problémat [10].

Airport-Bridge a Rajna felett (Diisseldorf-Ilverich, Németorszdg)

Az Airport-Bridge Diisseldorf kozelében vezeti at az A44 autopalyat a Rajna felett (/0. abra).
A hid egy ferdekabeles hid, melyet 1998-2002 kozott épitettek 7180 tonna S355 illetve 520
tonna S460 acél anyag felhasznalasaval. A pilon magassaganak csokkentése érdekében (melyre
a kozeli repiilétér miatt volt sziikség) V-alaku pilonokat terveztek, melyeket S460 szilardsagi
osztalyt acélbol készitettek.

A nagyszilardsagu acél elényei ebben az esetben a ferde kabelekbdl szdrmazo nagy erdk
felvételére szolgaldo Osszekotd rad falvastagsaganak csokkentése, ezaltal a hegeszthetdség
kedvezObbé tétele volt. Tovabba a nagy teljesitoképességli acél alkalmazasaval megvalosithato
volt az eldmelegités nélkiili hegesztés, mely csokkentette a kivitelezési koltséget [10].



10. dbra: Airport-Bridge oldalnézete (Diisseldorf-1lverich, Németorszag) [10].

Oszvérhid Ingolstadt mellett (Németorszdg)

A hidszerkezet egy folytatolagos tobbtamaszi Oszvérhid 24+5x30+20 m fesztavokkal. A
kocsipalya szélessége 15 m, mely minden tdmaszon két kiilonalld pilléren fekszik. A hid
integralt szerkezetként lett kialakitva, saruk nélkiil. A palyaszerkezet fix kapcsolattal
csatlakozik a pillérekhez egy kis merevségii acél lemezen keresztiil. Ennek a félmerev
kapcsolatnak a kialakitasara alkalmaztak S690 QL szilardsagi osztalyu acél anyagot. Az adott
szerkezetnél a nagyszilardsagu acél elénye abban mutatkozott meg, hogy nagy teherbirast
lehetett elérni viszonylag kis merevség elérése mellett. A nagy teherbirds fontos volt a
reakcioerdk (normal és nyirderd) tovabbitasara, mig a kis merevség fontos volt a csukléshoz
kozeli kapcsolat kialakitasanak érdekében [10].

Verrand Viadukt (Olaszorszag)

A Verrand Viadukt felszerkezete szekrény keresztmetszetii ortotrop palyalemezes szerkezet. A
hid nyilasbeosztasa 97,5+3x135+97.5 m, a kocsipalya sz€lessége 20 m. A szerkezetet betolasos
technologidval késziilt 85 m hosszu betoldcsdr alkalmazasaval. A nagyon hosszl betoldcsor
esetén kiemelt fontossdgi volt a betolocsor sulycsokkentése, melyet S690 acél anyag
felhasznalasaval értek el a tervezok. Ennek kovetkeztében az eredetileg végleges allapotra
tervezett és optimalizalt felszerkezetet nem kellett megerdsiteni a betolasos épitésmaod
alkalmazasa miatt, mely jelentds kivitelezési és gyartasi elonyoket jelentett [10].

Hibrid szerkezetek (Svédorszdg)

A svéd tervezési gyakorlatban nagyon elterjedt a kiilonbozé szilardsagi osztalyok
kombinaciodja, ezaltal a szerkezet teherbirasanak optimalasa. Altalaban nagyobb szilardsagi
osztalyt alkalmaznak az 6vlemezben és kisebbet a gerinclemezben. Az altalanos kritérium az,
hogy az ovlemez folyashatara ne haladja meg 50%-nal nagyobb mértékben a gerinclemez
folyashatarat. 1995-ben egy egynyilasu, 20 m fesztavu hidszerkezet épiilt Mttadalen-ben. Az
alsd ovlemez S690 szilardsagi osztalyt acélbdl, a felsé dvlemez és a gerinclemez S460-as
acélbol késziilt. A kiillonbozé anyagelosztasti hibrid tartokon végzett koltségelemzés
egyértelmiien azt mutatta ki, hogy a hibrid kialakitas koltséghatékony megoldas lehet [10].

Gyalogoshid a Bayerstrasse felett (Miinchen, Németorszag)

2005-ben késziilt el a /1. abran lathato gyalogoshid Miinchenben. A felszerkezet fesztavja 38,7
m, szélessége 4 m. A fotartd szerkezete két racsos szerkezetli gerenda, melyre vasbeton



palyaszerkezet keriilt. A racsos fotartd radjai S690 QL szilardsagi osztalyu acélbol késziiltek
127x30 mm keresztmetszeti jellemzOkkel. A nagyszilardsdgl acél alkalmazéasaval a f6tartd
Iényegesen karcstibb megjelenésii, mely fontos volt épitészeti szempontbodl [10].
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11. dabra: Gyalogoshid a Bayerstrasse felett [10].
Sony Center racsos tetoszerkezete (Berlin, Németorszdag)

A Sony Center tetészerkezete egy érdekes racsos kialakitas (/2. abra), mely célja a régi falazott
szerkezetek épiilet felujitas utani terhelésének csokkentése €s a terhek 0j szerkezeti elemekre
valo atterhelése. A racsos tartot S460 és S690 szilardsagi osztalyt anyagbol készitették. A
nagyszilardsagu acél alkalmazasanak oka a keresztmetszetek méretének csokkentése volt, mely
egyrészt kedvezObb megjelenést, masrészt kevesebb tlizvédé bevonat alkalmazasat tette
sziikségessé [10].
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12. abra: Sony Center épiilete, Berlin [10].



HST hid a Hollansch Diep felett (Dordrecht — Breda, Hollandia)

A Hollandsch Diep HST hidja (/3. dbra) nagysebességli vasttvonalat visz 4t az 1200 m
szélességli Hollandsch Diep folyo felett. Az acél felszerkezet szekrény keresztmetszetii, mely
S355 J2 és S460 N jelii acél anyagok felhasznélasaval késziilt. A szerkezet érdekessége, hogy
a magas szilardsagi osztaly ellenére a hid nagy részén 100 — 210 mm vastag lemezek
alkalmazasdra volt sziikség. A nagyszilardsagu acél anyag alkalmazasanak elénye ennél a
hidnal abban jelentkezett, hogy sikeriilt 500 t alatt tartami a gyartasi egységek sulyat, mely
lehet6vé tette a folyon valo szallitast és a szerkezet Giszodaruval valo beemelését [10].

13. dbra: Hollandsch Diep HST hidja, Hollandia [10].
Enneus Heerma hid (Hollandia)

Az Enneus Heerma hid (14. dbra) egy kiilonleges vonalvezetésii ivhid, melynek fesztavja 230
m, sz¢élessége 38 m, és ivmagassadga 26 m. A hidon 4 savos autdut, 2 vasuti vagany, két biciklis
¢és két gyalogos sav kapott helyet. A szerkezetet 2001-ben készitették el thermo-mechanikusan
hengerelt S460-as acél anyagbol [10].

v

14. abra: Enneus Heerma hid, Hollandia [10].

6. Osszefoglalas

Osszefoglaldéan elmondhatjuk, hogy a nagyszilardsagu acélok az acélszerkezeti épitémérnoki
mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeznek, novelt folyashatar és szakitdszilardsag, kedvezobb
szivossagi tulajdonsag, hegeszthetdség és korrozioallosag jellemzi oket.

Az EN1993-1-12 [3] szabvany S700-as anyagmindségig ad méretezési eljarast, gyartasi
mindségi szabvanyok pedig S960 szilardsagi osztalyig allnak napjainkban rendelkezésre. A
hianyos szabvanyi hattér jelentds limitaciét jelent és gatolja a nagy teljesitoképességli acélok



széleskorii elterjedését. Ennek a hianynak a potlasaval foglalkoznak kutatok vilagszerte
napjainkban. A nagyszilardsagi acél hidépitési felhasznalasanak szempontjabol komoly
korlatot jelent, hogy acél és Oszvér hidak esetén a faradasi hatarallapot jelenti a mértékado
hatarallapotot, a hegesztett szerkezeti részletek esetén azonban a legtobb nemzetkozi
szakirodalomban fellelhetd kutatasi eredmények szerint nincs szamottevé kiilonbség a
kiilonbozé folyashatara acél anyagok faradasi élettartamaban. Ugyanakkor faradas
szempontjabol harom tényezd a nagyszilardsagu acél mellett szol:

- kisebb lemezvastagsagu ¢és kisebb hegesztési varrattal kialakithato szerkezeti
részleteket lehet nagyszilardsagu acélbol késziteni, mely a varratméret csokkenés és
a mérethatas miatt kedvezobb faradasi jellemzdket eredményez,

- alapanyag faradasi viselkedése a nagyszilardsagl acélnak Iényegesen jobb, mint a
normal szilardsagu acélnak, folyashatar novelésével a faradasi osztaly kozel
linearisan nd, ennek kdszonhetden, gondos részlettervezéssel a nagyszilardsagh
acelbol késziilt szerkezetek faradasi viselkedése javithato,

- minden varratjavitod eljarassal kapcsolatos eddigi kutatas azt igazolta, hogy minél
nagyobb a szilardsagi osztaly, anndl nagyobb mértékben javul a szerkezet faradasi
viselkedése, mivel a javitott varrattal kialakitott szerkezet kozelebb keriil az
alapanyagszerii viselkedéshez.

Nagyszilardsaghi acélszerkezetek stabilitasi viselkedése szintén kedvezObb, mint a normal
szilardsagi osztalyu szerkezeteké. Ennek oka a folyashatirhoz képest aranyosan kisebb nyomo
sajatfesziiltségek kialakulasa az acél gyartmanyokban. Figyelembe véve a fent leirt kedvezd
tulajdonsagokat, koriiltekintd tervezéssel és helyes szerkezeti megoldasok alkalmazdséaval
koltségesokkentést lehet elérni a nagyszilardsagh acél anyag alkalmazasaval, mely jelentos
elényokkel kecsegtet a felhasznalas jovojét illetden.

7. Koszonetnyilvanitas

A szerzd ezuton fejezi ki kdszonetét az Emberi Erdforrasok Minisztériumanak a szdmara
nytjtott timogatasért. Jelen kutatas és cikk az Emberi Er6forrasok Minisztériuma UNKP-18-4-
11T kédszamt Uj Nemzeti Kivalosag Programjanak tamogatasaval késziilt. A kutatast ezen kiviil
tamogatta az MTA Bolyai Janos Kutatéi Oszténdija is, melyért a szerzd szintén kdszonetét
fejezi ki.
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