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KIVONAT

A kornyezetiinket terhel6 karosanyag kibocsatas csokkentés céljabdl hidépités tekintetében kiemelt fontossagu az
anyagvalasztas. Acélszerkezetek esetében elényds az idGjarasalld acélok alkalmazasa, mivel a szerkezet
korrozidvédelmével (bevonatok), valamint ezek kivitelezésével, gyartasaval és karbantartasaval jard
karbonlabnyom kikiiszobolhetd. Magyarorszagon ezen hidak alkalmazasa csak most kezdédik. Az UNITEF’83
Zrt.-nél mar szamos alkalommal javasoltuk a beruhazoknak ilyen acélok alkalmazasat. Tanulmany- engedélyezési-
és kiviteli terveket is készitettiink mar iddjarasallo acélok alkalmazasaval Magyarorszagon. A megrendeldk,
iizemeltetok részérdl rendszeres kérdésként vetddik fel az acélanyag sokorrozids viselkedése, ill. az ezzel
kapcsolatos gyakorlati tapasztalatok. Jelen cikkben parametrikus végeselemes modell segitségével vizsgaljuk a
korr6zié hidszerkezetekre torténd hatasat szakirodalomban talalhato laboratoriumi és helyszini mérések alapjan
egy 0szvér hidgerenda esetén.

Kulcsszavak: 1d6jarasallo acél, hidépités, sokorrozid, fenntarthatosag

ABSTRACT

The choice of materials for bridge construction is a priority in order to reduce emissions to the environment. In
the case of steel structures, the use of weathering steels is preferable, as the carbon footprint of the structure can
be eliminated through corrosion protection (coatings) and their design, manufacture and maintenance. The use of
these bridges is only just beginning in Hungary. At UNITEF'83 Zrt. we have already recommended the use of
such steels to investors on several occasions. We have also prepared study-, permit- and construction designs
using weather-resistant steels in Hungary. Customers and operators regularly raise the question of the salt
corrosion behaviour of the steel material and the practical experience with it. In the present paper, the effects of
corrosion on bridge structures are investigated using a parametric finite element model based on laboratory and
field measurements of a mule bridge girder.
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1. BEVEZETES

Az iiveghazhatasi gazok kibocsatasanak csokkentésére vildgszerte egyre nagyobb figyelmet
forditanak. Az épitdipar jelentds részese a CO, kibocsatasnak, igy ezen a teriileten is intézkedések
sziikségesek. Hidak esetében a fenntarthatésag szempontjabol kulcsfontossagu a felhasznalt épitdanyag
megvalasztasa. Az egyik igéretes szerkezeti anyag a korrdzioallo acél. Magyarorszagon azonban
bizonyos fenntartdsok meriilnek fel ezen hidak alkalmazasaval kapcsolatban. Ismeretes, hogy az
id6jarasallo acél légkori nedvesség hatasara megfeleld korrozidovédelmet biztosit. A hidiizemeltetok
részerol kérdésként meriil fel, hogy kloridion jelenléte a 1égkori nedvességben milyen hatassal van az
id6jarasallo acélok tulajdonsdgaira. Elsdsorban az 1utszord s6 jelenléte varhaté hidszerkezetek
kornyezetében. A korrdzid a szelvény keresztmetszeti fogyasaval és egyenetlen feliilet kialakulasaval
jar, ami nagy hatéssal lehet az anyag mechanikai tulajdonsagaira, ezért fontos szamitidsba venni a
szerkezetek méretezésekor.

2. SOKORROZIOS ESETTANULMANYOK

Az iddjarasallo acél korrozidja és a levegd kloridtartalma kozotti dsszefliggést tobb kiilfoldi
tanulmany soran is vizsgaltak. Késziiltek helyszini, hosszi tdvii mérések és gyorsitott korrdziods
vizsgalatok is.

2.1 CSEHORSZAGI MERESEK

Csehorszag Ostrava varosaban tobb éves, helyszini kisérlet soran harom, mar meglévo hid gerendaira
helyeztek ki S355J2W anyagt, 150x100%1.5 mm3 méreti, id6jarasallo acél mintadarabokat. [1] [2] B1
hid egy télen sozott, nagy forgalmu autdpalya felett ivel at és kialakitasa alagutszerti, mig B2 hid B1
hidtol 200 méterre vasut felett vezet at. B3 hid a B1 hidhoz hasonloan ugyanazon autopalya felett vezet
at, kialakitasa azonban nem alagutszer(i, nagyobb hossz/szélesség arannyal rendelkezik.

A mérések soran kiils6 és belsé hidgerendak gerincére és dvére helyeztek ki S355J2W id6jarasallo
acél mintadarabokat. A lerakodo klorid mennyiséget két szabvanyos (EN ISO 9225) moddszerrel, a ,,wet
candle” és a ,,dry plate” modszerrel mérték. A ,,dry plate” modszer eldnye, hogy kiilon tudtak vizsgalni
a fiiggoleges és a vizszintes feliiletre rakddo klor mennyiséget.

Egy év eltelte utan megmeérték tobbek kozott a korrozids veszteségeket a probatesteken, tovabba
»Scotch-tape” modszerrel lenyomatot készitettek a probatestek feliiletérdl és megvizsgaltdk a
patinaréteg jellemzOit is: a rozsdas részek atmérgjét, eloszlasat. Az 1 mm-nél kisebb, egyenletes
eloszlasu rozsdas részek megfelelden kialakult patinarétegre utalnak, az 5 mm-nél nagyobbak tipikusan
a nem megfelelden kialakult, nem jol védo patinara utalnak.

A mérések eredményei jol mutatjak, hogy a korr6zios folyamat alakulasaban nagy szerepet jatszik a
vizsgalt lemez iranyultsidga: a vizszintes feliileteken lényegesen nagyobb (3-4-szer) klorid mennyiség
rakodik le, ezért 2-3-szor nagyobb a korr6zids veszteség is, €s mélyebbek a kialakult korr6zids godrok,
mint a fliggéleges feliileteken.

A feliiletek iranyultsaga mellett befolyasolta a kisérlet eredményeit az elhelyezkedés is: a kiilso
gerendak feliiletén a patina réteg megfeleléen alakult ki, homogén és egyenletes volt, mig a belsé
gerendakon egyenetlenebb, tobb helyen levalasra hajlamos réteg volt megfigyelhetd, annak ellenére,
hogy a kiilsé gerendakon mért klorid tartalom nagyobb volt a bels6 gerendakon mértnél. Ez azzal
magyarazhato, hogy a kiils6 gerendakat jobban éri a s6s viz felverédése az autopalyarol, de utana
hamarabb tisztulnak meg es6 €s sz¢l hatasara, mig a belsé gerendakat hidba éri kisebb mennyiségi klor,
nem tudnak megfelelden tisztulni, igy rosszabb allapotl patina réteg alakul ki feliiletiikon.

A patina réteg kialakuldsat befolyasolja a hid elhelyezkedése és kialakitasa is, amit a harom hidon
mért eredmények kozti eltérések bizonyitjak. Mivel a B2 hid vasut felett halad at az autopalya felett
athalado B1 hiddal ellentétben és kialakitasa is kedvezdbb az alagutszer(i, B1 hidéhoz képest, a patina
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réteg kialakulasa is jobban zajlodott le, kevesebb klorid rakodott le a hidra, ezaltal a korrdzios
veszteségek is kisebbek voltak. A kialakitas szerepét bizonyitja tovabba, hogy a B3 hidon mért
lerakodott klorid mennyisége joval kisebb volt, akar harmada a B1 hidon lerakddott mennyiségnek,
annak ellenére, hogy ugyanazon autopalya felett vezetnek at. Ennek az az oka, hogy a Bl hid
alagutszertien kialakitott, mig a B3 hid eldnyosebb kialakitasu.

2.2 KiNAI MERESEK

Kinaban egy tanulmany [3] soran két id6jarasallo acéltipuson végeztek vizsgalatokat, a Q345CNH
Kindban gyakori (folyashatara 345 MPa) és a HPS 70 W (folyashatara 485 MPa) Egyesiilt Allamokban
elterjedt acélokon. A kisérlet két részbdl allt: eldszor ciklikus gyorsitott korrdzios vizsgalattal figyelték
a korr6zi6 alakulasat, majd a korrodalt elemeket faradasi vizsgélatnak vetették ald. A korrézionak két
tipusat lehet elkiiloniteni: a feliilet mentén egyenletesen alakuld korréziot és a godros korrdziot.
Utdbbinak faradas szempontjabdl van nagyobb jelentdsége, ugyanis a faradési repedések a korrdzios
g0odrokbdl indulnak ki, ahol vékonyabb az anyag. A korrozids vizsgalat koriilményei megfeleltek
Qionghai (C3 korrozids osztaly() tengerpart kdzeli varos klimédjanak', ahol kordbban mar késziiltek
hosszl tav korr6zids vizsgalatok, igy a gyorsitott korrézios vizsgalat eredményeit Ossze lehetett
hasonlitani valoés koriilmények soran nyert adatokkal. A gyorsitott korrdzids vizsgalat és a hosszu tava
korrézios vizsgalat kozott a korrdzids veszteség teremt kapcsolatot, aminek koszonhetéen a
laboratoriumi vizsgalatok megfeleltethetoek helyszini, valos vizsgalatoknak megfelelé korrdzios
modellel és adatokkal.

A gyorsitott korr6zids vizsgalat sordn 30x60x12 mm méretli acéllemezeket alkalmaztak és a kisérletet
az [SO 16539 szabvanynak megfelelden hajtottak végre.

A bizonyos ciklusszamoknal tomegben mért korrozids veszteségeket az (1) egyenlet alapjan
szamitottak at korrdzids vastagsagga:

¢ =—2_.1000 [um] (1)

p-area

Ahol:
e ( [um] akorrdzids veszteség vastagsaga
o W [g] akorrdzids veszteség tdmegben
e area [mm?] a korrézidnak kitett feliilet
o plg/mm3]azacél siiriisége

A mérések soran megfigyelhetd volt, hogy a korr6zids folyamat lelassul miutan elkezdddik a
korrézios réteg kialakuldsa, vagyis a korréziosveszteség idofiiggd. A korrdzios folyamat leirasara tobb
modell 1étezik. Mivel a korr6zid6 mértéke kialakuldsa elején jelentdsen kiilonbozik a hosszabb id6
elteltével jelentkezd korr6zid mértékétol, célszerti az alabbi, nem linearis modell (2. egyenlet)
alkalmazasa.

C=A-tb ()

Abhol:
e ( [mm] akorr6zios veszteség
e A akorrézio mértéke az elsé évben [mm]
o tazelteltido
e b akorroziés kitevo [-]

! Tobb tanulmany allapitotta meg, hogy a s6zasbol szarmazo korr6zio hasonld a tenger kdzelében épiilt hidaknal megfigyelt
korrdzié mértékéhez [1].
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Minél kisebb a korrdzids kitevd (b), anndl jobb a korrézidallésaga az anyagnak. A 1égkori
korrozidallo acélnak kb. 33%-kal kisebb a korrozids kitevd értéke, mint a szokvanyos szerkezeti
ac¢lnak. A kisérlet soran a 2. egyenlet valtozoit az id6 fiiggvényében abrazolt korr6zios veszteségekre
a legkisebb négyzetek modszerével illesztett gorbe hatarozta meg. Az igy meghatarozott korrdzios
modellek a két acéltipus esetén (ahol t a korr6zios ciklus szama):

e HPS70W: C [um] = 42,0 - £0:3406 o
e Q345CNH: C [um] = 32,9 - t04013 W

A hosszu tavu, valds koriilmények kozott lejatszodo természetes korrdzios folyamat is leirhato a 2.
egyenlet segitségével, ezért, ha abbol indulunk ki, hogy a korrézids veszteségeknek (C) meg kell
egyezniiik, a természetes és a gyorsitott korrozids folyamat kdzott az alabbi 6sszefliggés all fent:

T — (j_z)l/ Pa /b (5)

Ahol az ,,n” paraméter a természetes korrozids folyamatra, az ,,a” paraméter a gyorsitott korrozios
vizsgalatra utal, ,,T” a ciklusszamot, ,,t” a természetes korr6zios folyamat idejét, A a korr6zido mértékét
(els6 évben) jelenti. Jelen kisérletben a gyorsitott korr6zids vizsgalat modellje jol kozeliti a tenger
kozelében 1évo Qionghai varosban kordbbi mérések alapjan meghatarozott korr6ziés modellt.

Az egyenletes korr6zido mellett a rozsdaréteg eltavolitdsa utdn megvizsgaltdk a korrdzios godrok
alakulasat is. A ciklusszdm ndvekedésével a korrozids godrok stirlisége és mérete is nd. A godros
korrézio mélysége és a korrdzios folyamat ideje kozotti Gsszefliggés leirasara az alabbi Gsszefiiggés
alkalmazhato:

a=a-tY (6)
Abhol:
a a korr6zids godor mélység

a ésy a godros korrozidhoz tartozo kitevok (y = 1/3 acél esetén)

A két acéltipus esetén meghatarozott godros korrozido modellje:

HPS70W: A [um] = 89,91 - T*/3 (7)
Q345CNH: A [um] = 101,3 - T'/3 (8)
Ahol:

A [um] — a maximalis korr6zids godor mélység
T [—] — ciklusszam

Jelen esetben egy ciklus megfeleltethet6 egy eltelt évnek. Lathato, hogy idovel a kialakult korr6zios
godrok mélysége egyre ndvekszik, ami kedvezdtlen hatassal lehet a faradasra ¢€s a lokalis stabilitasra is.

2.3 TOVABBI MERESEK

A jégolvasztd s6zés idojarasallo acélra vald hatdsanak vizsgalatdra mas orszadgokban is végeztek
méréseket. Egy 1992-es német kisérletben [4] s6zott autopalyak vezetOkorlatjara helyeztek id6jarasallo
ac¢l probatesteket melyeken 6t évig minden évben megmérték a korrdzios veszteséget. A probatestek
kétféle anyagbol, Resista HRL 37 és COR-TEN B id6jarasallé acélbol késziiltek. A tanulmany soran az
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autopalyaktol tavolabb is elhelyeztek referencia probatesteket, melyeket nem ért s6. Tobb tényezo
hatasat vizsgaltak a korr6zido mértékére: homérséklet, relativ paratartalom, éves csapadékmennyiség,
éves napsiitéses orak szama, valamint az atlagos napi forgalom nagysaga. A mérések soran azt
tapasztaltak, hogy a korr6zié fogyasanak mértékére leginkabb a napsiitéses orak szama (negativ
korrelacid) és a relativ paratartalom (pozitiv korreldcid) volt hatdssal, mig a hdmérséklet nem igazan
befolyasolta a korrozidé mértékét. A 7 helyszinen mért korr6zids fogyds évenkénti atlagat mutatja a 2.
abra sarga szinnel.

Az 1d6jarésallo acél korrdzios fogyasanak mértékére Finnorszagban is végeztek méréseket [5] tobb
iddjarasallo acélbol késziilt hidnal. Az egyes hidakra COR-TEN B tipust acél probatesteket helyeztek
fiiggblegesen és a korrozids fogyas mértékét vizsgaltak kb. 10 évente 32 éven keresztiil 2014-ig. Az
egyik vizsgalt hid az Itdkeskus gyalogos hid Helsinkiben, ami alatt télen jégolvaszto s6zasnak kitett ut
halad at. Ezen hidra kihelyezett probatesteken mért korroziods veszteségrol 32 év utan van adatunk.

A [5] tanulményban bemutatjdk egy Danidban végzett mérés eredményeit is, ahol tengeri
koriilményeknek megfeleld hidon végeztek méréseket a korrdzids fogyast illetéen. A probatestek 28
¢vig voltak kihelyezve és tobb év mért adatai is rendelkezésiinkre allnak. A mérések alapjan a hid
kornyezete C3-as korréziés osztdlyba sorolhatdé az ISO 9223 szabvanynak megfeleléen, ami
megegyezik az utsozasnak kitett hidak belsé gerendainak besorolasaval. A mért korrézids fogyasokat
¢s az illesztett korr6zios gorbéket mutatja az 1. és 2. abra.

3. KORROzIO EROTANI MODELLEZESE

A korrézi6 eldrehaladtaval csokken a keresztmetszeti teriilet és egyenetlen feliilet alakul ki, amik
fesziiltségkoncentraciohoz €és az anyag mechanikai tulajdonidgainak romlasahoz vezetnek. [6] A
korrézio mértéke és a mechanikai tulajdonsagok romlasa kozotti Osszefiiggésre tobb vizsgalatot is
végeztek. Az egyik ilyen tanulmany [7] soran megfigyelték, hogy 15% alatti korr6zids fogyasnal az
anyag duktilitasa csokkent jelentdsen, mig 15% feletti korr6zids fogyasnal a duktilitds mellett a
folyashatar és a szakitoszilardsag is jelentsen lecsokkent. Esetlinkben a korrdzio mértéke joval 15%
alatt van, igy a duktilitas csokkenésével kell szamolnunk, amit a szakadoényulas csokkentésével vesziink
figyelembe a modellezés soran.

Ahhoz, hogy kelléen pontos végeselemes vizsgalatokat végezziink, ismerniink kell a korrdzios
veszteség idobeli alakulasat. Az elobbiekben bemutatott kiilonbdzo, s6zott koriilmények mellett végzett
korrézios mérések eredményei alapjan felépitiink egy egyenletes és egy godrds korrozids modellt, amit
késdbb a végeselemes modell soran fogunk alkalmazni.

A Kinaban végzett Kkisérletek anyagai koziil az altalunk vizsgalt S355W tipusa acél
anyagtulajdonsagaihoz a kisérletben alkalmazott Q345CNH acél tulajdonsagai allnak a legkzelebb. Az
egyenletes korr6zids fogyast Qionghai-ban végzett valos korrozids teszt korrdzids fogyasanak
modelljével vessziik figyelembe, ami jol kozelitette a Q345CNH acél gyorsitott korr6zios modelljét. A
korrézios fogyas a [3] alapjan:

C [um] = 32,175 - t04385 9)
Ahol C [um] a korr6zios fogyas, t az eltelt évek szama.
A 2.3 fejezetben bemutatott daniai mérés nem Utsdzasbdl eredd korrozids fogyast vizsgalt ugyan,

hanem tengeri koriilményeknek megfelelét, ami nagyon hasonld az Uts6zasbol eredd korrozids
fogyasnak. A daniai mérési eredményekre illesztett korrozids modell:

C [um] = 50 - t%33 (10)
A mérési eredmények alapjan megadtak tovabba egy fels6 becslést is a korr6zios fogyasra:
C [um] = 60 - t°° (11)
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A kinai és daniai kisérlet alapjan felallitott egyenletes korr6zié modelljeit 0-100 év kozott az egyes
kisérletek alapjan a 1. dbra mutatja. Lathato, hogy a kinai €s a daniai illesztett modell kozel allnak
egymashoz.

A 2.3 fejezetben bemutatott német mérés eredményei alapjan a korr6zids fogyast a 2. abra sarga
vonala szemlélteti. Ezen mérés sordn a prdbatesteket nem hidgerendara, hanem a so6zott ut
vezetdkorlatjara helyezték, amire joval tobb so6 csapdodik fel, mint egy hidgerendara, igy a hidakon
alkalmazott szelvények korrézios fogyasat jelentdsen talbecsiili. A 2. dbran megfigyelhetd, hogy a
német mérési adatok jol illeszkednek a déniai feliilbecsiilt korr6zidos modellre. A német mérések és a
daniai feliilbecsiilt korr6zids modell alapjan a korrézios fogyas kb. 2,3-szorosa a kinai €s daniai illesztett
korr6zids modell alapjan meghatarozott korrozids fogyasnak.

A cseh mérések csak egy éves korr6zios fogyasra adnak eredményt. A mérések soran kiilon vizsgaltak
a kiils6 és belsd gerenddkon, valamint a vizszintesen és fliggélegesen elhelyezett probatesteken

e kiilsd gerendan: 33,625 [um]
e Dels6 gerendan: 34,05 [um]

Az atlagok nagyon jol kozelitik a kinai mérések egyenletes korr6zios modelljébdl szarmazé egy éves
fogyas mértékét, ami 32,175 [um].

A finnorszagi mérésekrdl csak 32 év utan mért adat all rendelkezésiinkre. A mérések soran a
probatesteket csak fliggdlegesen helyezték el és elkiilonitették a kiilsd és belsd gerenddkon mért
eredményeket. A 32 év utan kiilso és bels6é gerendakon mért korr6zids fogyas értéke a 2. abran lathato.
A finnorszagi bels6 gerendakon mért fogyas 88%-a, a kiilsé gerendakon mért fogyas csak 67%-a a kinai
egyenletes korroziés modell értékeinek. Ennek oka tobbek kozott az lehet, hogy a finnorszagi
méréseknél fliggdlegesen helyezték el a probatesteket és fliggbleges feliileten kisebb fogyas alakul ki,
mint vizszintesen.

A gbdrds korrdzio mértékére csak a cseh és kinai kisérletek soran végeztek méréseket, tobb éves
modellt pedig csak a kinai mérések alapjan lehet feldllitani. A gddrds korr6zid modellje a 2.2.
bekezdésben bemutatott kinai mérések alapjan:

Aum] =101,3-TY/3 (12)

Ahol A [um] a maximalis korrozids godor mélység, T [—] a ciklusszam, ami jelen esetben megfelel
az eltelt évek szamanak.
Ez a modell a maximalis godormélység alakulasat adja meg az eltelt évek fiiggvényében (lasd: 1.
abra).
o kiils6 gerendan: 61 [um];
e Dbels6 gerendan: 51,5 [um]
Ezek az atlagos értékek a kinai godros korroziés modell 1 év elteltével kialakult maximalis
godormélységének (101,3 [um]) kozelitoleg a fele.
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Egyenletes és godros korr6zio
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1. abra: Egyenletes és gddros korrdzids 0-100 év kozott.
Egyenletes korrdzio

160

140
= [ J
é— 120 Kinai
an
% 100 e Cseh
% 30 —@— Finn kiils6
>
:8 60 —®— F'inn belso
N
e Német
S 40
M Dan fels6

20 .

= Dan illesztett
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Eltelt id6 [év]
2. dbra: Egyenletes korrdzié 0-35 év kdzott.

A végeselemes modell soran dsszehasonlitasképp megvizsgaljuk a modellezett szelvény korrdzios
fogyasat ugy is, hogy hagyomanyos, nem iddjarasalld acél anyagot alkalmazunk. A szerkezeti acél
korrézios fogyasanak meghatarozasara egy olyan modellt alkalmazunk, melyet tengeri teherhajokon
végzett korr6zios mérésekbdl szarmaztattak, igy megfelel a sos koriilmények kritériumanak, de az
uts6zasbol eredd korrozid mértékét valdszinileg feliilbecsiili. Bizonyos id0 elteltével a nem id6jarasallo
szerkezeti acél korrdzios szelvényfogyasa is lelassul, mivel a rozsdaréteg itt se valik el teljesen a
feliilettl, ezaltal védve azt. Ezt a teherhajokon végzett tanulmany [8] soran is figyelembe veszik és egy
olyan korr6zios modellt (Guedes Soares és Garbatov) alkalmaznak, mely harom részre osztja a korrozids
folyamatot: az elsé fazisban nincs korr6zio a feliileti védelemnek (festés) koszonhetéen, a masodik
fazisban elkezdddik a korrdzio a védoréteg megsériilésével €s nd a korrdzids veszteség, a harmadik
fazisban pedig a korr6zios folyamat lelassul és végiil megall.

Esetlinkhoz a teherhajo fedélzetének korrdzidja all a legkdzelebb, melyet Guedes Soares és Garbatov
egy masik tanulmanya [9] soran ismertet részletesebben:

A korrozios fogyas atlagértéke:
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d(t) = 1,851 — exp (— (t‘1°'5“’))] (13)

11,14
A korrdzios fogyas szorasa:
d(t) =0,384-In(t) — 0,71 (14)

Ezen modell soran azt feltételezziik, hogy az acélt ~10 évig védi a bevonat, igy addig nem
korrodalédik. Guedes Soares és Garbatov a tanulmanyaik soran a korr6zid soran kialakult maximalis
g6dormélységet S0 év hasznalat utan allapitottak meg, igy ezen modell csak 0-50 év k6zott ad megfeleld
eredményt a szdmitasok soran.

4. \EGESELEM MODELL

4.1 MODELL BEMUTATASA

A végeselemes szamitasok sordn egy sozott ut felett atvezetd hid egy id6jarasallod 6szvérszerkezetii
gerendajat modellezzilk ANSYS altalanos végeselemes programban. A VEM vizsgalat soran ezen
gerenda korrdzios fogyasat modellezzilk az id6 fiiggvényében, majd a korrézido hidgerenda
tonkremenetelére (stabilitas) torténd hatasat vizsgaljuk.

A hidgerenda dupla HEM 1000 szelvényt, S355W id6jarasallé acél anyagu.

A VEM modell sordn a gerenda stabilitasvesztését vizsgaljuk. Mivel a gerenda zart keresztmetszetd,
a globalis stabilitasvesztés (kifordulds) nem mértékado, a szerkezet lokalis stabilitasvesztésre érzékeny.
A lokalis stabilitasvesztés a szelvény nyomott részén talalhatd korr6zids godrokbdl indulhat ki. Mivel a
gerenda felsé 6ve a vasbeton palyalemez altal megtamasztott, stabilitasvesztés szempontjabol az also6
nyomott zoéna (nem megtamasztott alsé 6v miatt) lesz a kritikus, ami tobbtamasza tartd esetén a
kdzbens6 tamasz felett alakul ki.

KERESZTMETSZET

JFi]

3. dbra: Vizsgalt hidkeresztmetszet.

Az ANSYS programban az acélgerendat az alul nyomott hosszon SOLID185 térfogatelemekkel, mig
a tovabbi hosszon BEAMI188 rudelemmel modellezziik. Az egyiittdolgozé vasbeton palyalemez
kiilpontosan definialt, SHELL181 héjelemmel keriil modellezésre. A modellt az EN-1991-2 [26] szerint
terheljiik, allando és hasznos forgalmi terhekkel.

A gerendat fliggéleges és keresztiranyban mindkét végén megtamasztjuk, hossziranyban csak az
egyik végénél, tovabba mindkét végén meggatoljuk a hossztengely koriili elfordulast. Ezen feliil a
kozbensO tamasz feletti végkeresztmetszetnél és a vasbeton palyalemez belsé szélén szimmetriat
feltételeziink.

4.1.1 KORROZIOS MODELL

A korr6zidt a modellben a szelvény ,,fogyasaval” vessziik figyelembe a 3. fejezetben ismertetett
modellekkel. A modellezés soran a korrozid két tipusat kiilonitjiik el: modelleziink egyenletes korroziot,
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mikor a szelvény lemezeinek vastagsagat csokkentjiik egyenletesen (a ridelemekkel és a testelemekkel
modellezett részen is), és gddros korroziot, mikor a szelvényen korr6zios godroket feltételeziink (csak
a testelemekkel modellezett részen alkalmazhatd). A korrozié mértékét mindkét esetben az eltelt évek
szamanak fliggvényében adjuk meg.

A gbdros korrdziot az egyenleteshez hasonloan a kinai modell alapjan vessziik fel. A VEM modellben
a godros korroziot tigy modellezziik, hogy a szelvény feliiletén 1év0 egyes végeselem pontokat
kiilonb6zé mértékben ,.benyomjuk”, ezzel egy egyenetlen feliiletet eldallitva. A harantkontrakcio
megakadalyozasa érdekében a végeselem pontok benyomasakor ideiglenes megtamasztasokat
alkalmazunk, melyek a pontokat csak a benyomas iranyaba engedik elmozdulni. A benyomasbol
keletkezo fesziiltségek kikiiszoboléséhez a benyomas soran az anyag rugalmassagi modulusat a
tizezredére csokkentettiik. A kis rugalmassagi modulus miatt a keletkezd fesziiltség elhanyagolhato
mértéki lesz.

A benyomas mértékét iddjarasallo acél esetén nulla és a maximalis korr6zios godor mélység kozotti
random szammal vessziik fel. Ezzel a modellezéssel a godormélység atlaga varhatdan a maximalis érték
fele lesz, amire jol illeszkedik a cseh modell alapjan meghatarozott 1 éves korr6zidhoz tartoz6 atlagos
godormélység. A godros korrozidt a testelemmel modellezett szelvényrész egészén mitkodtetjiik a felsd
ov felso részét kivéve, mivel ott a palyalemez miatt nem korrodal a szelvény. A hagyomanyos (nem
id6jarasallo) acél esetében a korrozios fogyast a 3. fejezetben bemutatott korr6zidos modellel (Guedes
Soares és Garbatov) vessziik figyelembe. Ez a modell atlagos godormélységgel és szorassal jellemzi a
fogyast, ezért az ANSYS modellen a radelemekkel modellezett szakaszon mindeniitt az atlagos fogyast
feltételezziik, mig a testelemekkel modellezett szakaszon gddros korr6zidt modellezziink és az
atlagértéket, valamint a szorast ismerve Gauss-eloszlassal adjuk meg a korr6zios fogyast. A biztonsag
javara a gerenda belsd részén is definidltunk korrozids godroket. Az igy eldallitott és a tovabbi
szamitdsokhoz kiindulasi alapul vett korrodalt geometriat mutatja a 4. abra 100 éves felsd becslésii
modellt alkalmazva.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

TIME=]

UsTM (AVG)
RSYS=0

DMX = 4€0802
X =_4€8002

i SEEEEEE— ]
0 .104178 .208356 .312535 .41€713
.052089 .156267 .260446 .364624 .468802

Sokorrdzid vizsgdlata - Gerenda

4. dbra: Godros korrdzié geometriaja.

4.1.2 ANYAGMODELL, ANALIZIS

A modelliink sordn valodi fesziiltség-nytlas modellt alkalmazunk és a korr6zid hatasat a
szakitonyulas csokkentésével vessziik figyelembe az alabbi képlet segitségével [6]:

£, = 0,20 — 0,00459 - cr[%] (15)
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Ahol g, [—] a szakad6 nyulas, és cr[%] a korr6zid mértéke, melyet a korrodalt térfogat és a kiindulo
térfogat aranyaval hatarozunk meg.

A vizsgalat soran geometriailag €s anyagilag nemlinearis imperfekt (GMNI) analizist végziink. Nagy
elmozdulasokat vesziink figyelembe, valamint a geometriai imperfekciot az EN 1993-1-5 [10] alapjan
hatarozzuk meg. A stabilitasvizsgalat alapjan az els6 alak a gerinc lokalis horpadasa, igy a kezdeti
imperfekcié amplitido értéke gerincmagassag/200.

A stabilitdsvizsgalat utdn nemlinedris analizist végziink, mely soran a kiindulé teher linearis
stabilitasvizsgéalatbdl szdrmaztatott kritikus teherszorzéval felszorzott értékét miikodtetjiik tobb
1épésben a szerkezeten.

5. EREDMENYEK

A végeselemes vizsgalatot elvégezziik a kezdeti, korrdzidomentes szelvényen, a 3. bekezdésben
ismertetett normal lezajlasu (kinai) korr6zids modell alapjan €s a korroziot feliilbecsld (daniai) modell
alapjan t=50 és t=100 évre. A vizsgalatot tovabba elvégezziik hagyomanyos, nem iddjarasallo szerkezeti
acél korr6zios modelljével is t=50 évre.

5.1  NEMLINEARIS ANALIZIS

A tehervezérelt, nemlinedris analizis sordn eldallitott teher-elmozduléas diagramokat mutatja a 5. és 6.
abra az utolso, még konvergalt 1épésig. A teherszorzo értéke minden esetben megfelel az Eurocode
szerinti mértékado terhelés adott szamu tobbszordsével, mig az elmozdulés értéke a horpadas irdnyaba
torténd elmozdulast jelenti, ami jelen esetben a gerinc keresztiranyu kitérése.

A kiilonb6z6 vizsgalatokhoz tartozé adatokat (korrdzio mértéke [%], szakado nyulas értéke [-], az
utolsé konvergalt 1épéshez tartozo teherszorzo értéke [-], valamint a lokalis horpadas iranyaba torténd
elmozdulas értéke [mm]) mutatja az 1. tablazat. Alkalmazott jelolések: tiy az id6jarasallo acél illesztett
korrézios modelljével végzett vizsgalat eredménye, tr az iddjarasalld acél felsé becslésti korrdzios
modelljével végzett vizsgdlat eredménye, twom a hagyomanyos, nem iddjarasalld acél vizsgalatahoz
tartoz6 eredmény.

Az 1. tablazat azt mutatja, hogy a korr6zié mértéke az iddjarasallo acél esetén illesztett korr6zids
modellt alkalmazva 100 év elteltével is 1% alatti térfogatvesztéssel jar. Ez az érték a felsé becslésii
modellt alkalmazva 100 év alatt 2,2 %-ra emelkedik. A korr6zi6 a hagyomanyos, (nem id6jarasallo acél)
esetén a legjelentdsebb, ~7% térfogatvesztéssel jar 50 év utan. Megfigyelhetd, hogy a korr6zio az elsé
50 évben gyorsabb, mint 50 és 100 év kozott, mikor a kialakult patinaréteg mar védi az anyagot.

1. tablazat: Eredmények.

id [év] Ifor’rézic'l szakadé nyulas | teherszorzé teher_szorzé't=0 fv-hez
mértéke [%] €u [-] [-] viszonyitva [%]

t=0 0,000 0,200 3,135 100,00
ti=50 0,577 0,197 3,116 99,39
ti=100 0,763 0,197 3,112 99,27
tre1=50 1,562 0,193 3,084 98,37
trei=100 2,222 0,190 3,057 97,51
thorm=50 6,949 0,168 2,899 92,47

5.1.1 ILLESZTETT KORROZIOS MODELL

A t=0 év (kiinduld, korrozidmentes), illesztett korrdziés modellel eldallitott t=50 év és t=100 év,
valamint a hagyomanyos, nem iddjarasalldo acél t=50 év elteltével elballitott teher-elmozdulas
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diagramokat mutatja a 5. abra. A diagramon lathato, hogy az id¢jarasallo acél normal korr6zids modellel
tortént vizsgalata soran a teher-elmozdulas diagramok szinte egybeesnek, foleg az 50 és 100 év kozotti
valtozas eredményei. A nem iddjarasallo acél esetén a teherbirascsokkenés mar 50 év utan is latvanyos
(~7,5%).

Teher-elmozdulas kiulonbozo mértékt korrdzid esetén

3,5

<

g e {=()

N

Z t=50-111

(0]

G =100-ill

& -1
e t=5(0-norm

0 10 20 30 40 50 60 70

Elmozdulas [mm]

5. dbra: Teher-elmozdulds diagram illesztett sékorrdziés modellt alkalmazva [1].

A t=0 (korrézidomentes) id6pontban a szelvény a folyashatart a teher ~1,3-szorosanal éri el, a
stabilitasi tonkremenetel pedig a teher ~3,13-szorosanal kovetkezik be.

A t=50 év idépontban vizsgalt, nem iddjarasallo acél szelvény a folyashatart a teher ~1,1-szeresénél
éri el, ami ~15%-kal csokkent a kezdeti, t=0 évben vizsgalt szelvénynél szarmaztatott értékhez képest.
A stabilitasi tonkremenetel pedig a teher ~2,90-szeresénél kovetkezik be, ami ~8%-o0s csokkenést jelent
a t=0 évben vizsgalt eredményhez képest.

5.1.2 FELSG BECSLESU KORROZIOS MODELL

A t=0 (korr6zidmentes) id6pontban, fels6 becslési korr6zids modellel eldallitott t=50 év és t=100 év,
valamint a hagyomanyos, nem id6jarasallo acél t=50 év elteltével eldallitott teher-elmozdulas diagramot
mutatja az 6. abra.
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Teher-elmozdulas kiilonbdz6 mértékii korrdzid esetén
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6. dbra: Teher elmozdulds diagram felsé becslési sdkorrdziés modellt alkalmazva.

A diagramon lathato, hogy az id6jarasallo acél felsd becslésti korrozids modellel tortént vizsgélata
soran a teher-elmozdulas diagramok mar jobban eltérnek, mint az illesztett korr6zids modellel végzett
vizsgalatok esetén eldallitott diagramok, féleg 0 és 50 év kozott, de az 50 év alatti ~1,5%-os teherbiras
csokkenés még mindig nem olyan jelentds, mint a nem idéjarasallo acél esetén megfigyelt ~7,5%.

A t=100 év idopontban felsé becslésii korrozids modellel vizsgalt, id6jarasallo acél szelvény
tonkremenetelhez tartozo von Mises fesziiltségét mutatja a 7. abra. Az abran a gerenda elmozdulésa 1,5-
szeres nagyitassal szerepel. Az elmozdult alakon megfigyelhetd a godrds korrozid okozta egyenetlen
feliilet. A szelvény a folyashatart a teher ~1,2-szeresénél éri el, ami ~8%-kal csokkent a kezdeti, t=0
évben vizsgalt szelvénynél szarmaztatott értékhez képest. A stabilitasi tonkremenetel a teher ~3,06-
szorosanal kovetkezik be, ami ~2,5%-0s csokkenést jelent a t=0 évben vizsgalt eredményhez képest.
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NODAL SOLUTION
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7. dbra: Von Mises fesziiltség az utolsé konvergalt 1épésnél.

6. KOVETKEZTETESEK

A végeselemes szamitasok eredményein lathatd, hogy az id6 muléasaval és a korr6zio eldrehaladtaval
csokken a szelvény a teherbirasa. Megfigyelhet6, hogy ez a csokkenés 0-50 kozott nagyobb, mint 50-
100 év kozott, ami iddjarasallo acél esetén az idovel kialakult patinaréteg védelmének, nem id6jarasallo
acél esetén pedig a szelvényen maradd rozsdadarabok ,védé szerepének” koszonhets. A
teherbirascsokkenés mértéke nagyban fligg a korr6zios modelltdl: az id6jarasallo acél esetén az illesztett
korr6zids modellel végzett mérések soran alig csokkent a teherbirds, 100 év utan is csak 0,7%-ot, felsé
teherbirascsokkenés. Nem iddjarasalld acél esetén a teherbirdscsokkenés értéke mar 50 év utan is
jelentésebb, 8%.

A gerinc horpadasa minden esetben a kdzbensé tamasz kdzelében alakult ki, az alsé 6vtol kiindulva
(ez a legjobban nyomott rész). Megfigyelhetd, hogy hol az egyik gerinc horpadt elébb, hol a masik,
aminek oka, hogy kiilonb6z6 helyen, és kiilonbdz6 mélységgel jottek 1étre korrdzids godrok.
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