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Zomit6é tompahegesztéssel toldott
betonacél szalak alkalmazhatésaganak
vizsgalata

Analysis of Applicability of Upset Welded Ribbed Steel Bars
for Concrete Reinforcement

Rendeltetés, szerkezet, anyaghasznalat és mobilitas szerint kiilénféle [étesitmények allnak a hadi-
ipar szolgalataban. Jelen cikk a betonacél-erdsitésii konstrukciokkal foglalkozik, amelyek példaul
hidak, csarnokok, védé és kiszolgalo épliletek szerkezetében fordulnak el6. Mivel a betonacél
szélak hosszusaga gyartasilag — kiilbnsképp a nagyobb atmérdjiiek esetében — korlatozott,
illetve a gazdasagos felhasznalds érdekében sok esetben sziikséges az egyes szalak toldasa,
aminek lehetdségeit eurdpai szabvanyok szabalyozzak. Jelen kutatas célja a hazai viszonylatban
még nem alkalmazott betonacél toldasi mddjanak alkalmazasi kockazatértékelése és az esetleges
teherbiras-csokkenés okainak feltarasa laboratdriumi vizsgalatokkal. Z6mit6 tompahegesztéssel
toldott betonacél szélak keresztiranyu szakitovizsgalatat, illetve dtfogd anyagvizsgalatat végez-
tiik el a kotéstipus pontos tulajdonsagainak meghatarozasa érdekében. Megallapitottuk, hogy
a hegesztett szélak eqytengelyli huzd igénybevétellel szembeni ellenalldsa atlagosan kériilbeliil
80%-a az alapanyagénak, illetve a hajlitott tartd teherbirdsat is nagyjabdl ilyen mértékben be-
folyasolja a toldott szalak alkalmazdsa. A hagyomanyos metallografiai vizsgalatok eredményei
megfelelnek a vonatkozd szabvanyok elSirdsainak, iqy a vizsgalt technoldgia a kockazati tényez6k
kériiltekinté figyelembevételével alkalmazhatd az emlitett szerkezetekben.
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Different establishments distinguished by function, structure, material usage or mobility are used
in military industry. Constructions reinforced by steel bars are examined in this paper which are
installed in the structure of bridges, halls or buildings. Because the length of the reinforcement
steel is limited by the production technology — especially at the bigger diameters —and for eco-
nomic reasons, extension of the bars is necessary in many cases which is requlated by European
standards. Transversal tensile tests of reinforcement steel bars joint by upset welding were carried
out in order to determine the accurate attributions of this joint type. The resistance against uniaxial
tension of the welded bars were approximately 80% of the raw material and the load capacity
of a bended structure is affected in a similar manner. Results of traditional metallurgical tests
meet the requirements of the relevant standards, so this technology is applicable with prudent
consideration of the risk factors.

Keywords: reinforcement steel, upset welding, quality assurance, material testing

1. Bevezetés

A manapsag rendkiviil elterjedt, kiilonbozd igénybevételeknek kitett vasbeton olyan kompozit
alapanyagu tartdszerkezet, amelyben megvaldsul a beton és a betonacélok kdzos teherviselése.
A beton a nyomo-, a betonacél a hiizofesziiltségeket veszi fel. Az elsé betonacélokra vonatkozd
szabdlyozas 1910-ben jelent meg, azdta a mult szdzad soran kiilénbozd szabvanyokat dolgoz-
az acélgyartas fejlédésével ujabb gyartastechnologiak, illetve eljarasok is megjelentek: példaul
az 1950-es években az amerikai haditengerészet elkezdett galvanizalt betonacél szalakat
hasznalni a Bermuda-teriileten torténd hidépités soran.® Sok publikacio jelent meg, amelyek
a kiilonboz6 tipusu betonacél szélak mechanikai tulajdonsagait, bizonyos igénybevételekkel
szembeni ellendllasat, mikroszerkezetét targyaljak.* Az acélbetétek gyartasi hossza sziikségessé
teszi a vasbeton szerkezetek vasalasanak toldasat. Altalanossagban azt lehet mondani, hogy
a szokvanyos gyartasi szalhosszusag 6,0 m a betonacél &tmérgjétél fliggetlenil. Kulonleges
igények esetén, az arra alkalmas gyartéiizemek 9,0-12,0 m hosszusagban is képesek beto-
nacélokat gyartani.> Magasépitési és hidépitési vasbeton szerkezetek esetén ebbdl a gyartasi
hosszbdl azonban nem lehet kialakitani a megfelel6 betonacél armaturat. A 6 m szerkezeti
hosszat meghaladd, vagy egyedi (nem csak huzott betonacélokat tartalmazd) vasbeton

®  Susan Lane - Danielle Kleinhans: FHWA LTBP Summary. National Changes in Bridge Practices for Reinforcing Bars.

Concrete Reinforcing Steel Institute and Chair — National Concrete Bridge Council, 2016.

Dan Song et al.: Microstructure and deformation behavior of anovel steel rebar. Effect of the heterogeneous micro-
structure of soft ferrite and hard bainite. Journal of Materials Research and Technology, (2020), 12281-12292; Yukun
Lv et al.: Microstructure evolution of 400 MPa class rebar produced by QST and VNM technology under the high
strain and low cycle fatigue. Construction and Building Materials, 229. (2019), 116889; Dongming Yan et al.: Micro-
structural and mechanical characterization of the interface between concrete and chemically reactive enamel (CRE)
coated rebar. Construction and Building Materials, (2020). 263; Jie Wei — Junhua Dong — Wei Ke: Corrosion resistant
performance of a chemical quenched rebar in concrete. Construction and Building Materials, 25. (2011), 1243-1247.
Taylan Altan — Ngaile Gracious — Shen Gangshu: Cold and Hot Forging Fundamentals and Application. Ohio State
University, 2004.
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szerkezetek esetén sziikséges lehet a betonacélok toldasa. Az érvényes tervezési szabalyozas
az Eurocode-2 el@irasa® értelmében magasépitési vasbeton szerkezetek esetén egy kereszt-
metszetben az acélbetétek 1/4-ét — 1/3-at lehet toldani. A toldasi eléirasok a hagyomanyos
atlapolasos toldasra vonatkoznak. Egy masik lehet&ség a kohézids kapcsolat létesitése
az acélszalak kozott, ami hegesztéstechnoldgiakkal valdsithatd meg. H6vel, nyomassal vagy
mindkettével étrehozott nagy szilardsagu, oldhatatlan, gyakorlatilag homogén kotéseket
neveziink hegesztésnek, amelynek soran a munkadarabok kézott fémes (kohézios) kapcsolat
jon létre.” A hegeszthet&ség az acélokra altalanosan jellemz6 modon a széntartalom fligg-
vénye, elsédlegesen ez, illetve az atmérd hatdrozza meg, hogy hegeszthet6-e a betonacél,
és ha igen, igényel-e el6émelegitést.® A hagyomanyos atlapoldsos toldasos eljarashoz képest
a z6mitd tompahegesztésekkel egy-egy tartoszerkezeti elemre vonatkozoan akar 3-5%-os
betonacél alapanyag-mennyiség is megsporolhato. Olyan teriileten (ilyen példaul a hadiipar
is), ahol a nagy teherbiras mellett kiemelten fontos a gazdasagossagi kérdés, elengedhetet-
len az ilyen technologidk hasznalata. Kutatasi munkank soran a zomité tompahegesztéssel
toldott betonacélok anyagvizsgalatait fogjuk elvégezni, és értékeljik a vizsgalati eredménye-
ket. Egy Uj — egyedi — technoldgia bevezetése el6tt sziikség van annak megismerésére, hogy
alkalmazasa rendelkezik-e valamilyen negativ tulajdonsaggal. Ertékelni kell a probatestek
viselkedését, valamint teoretikusan a szerkezeti kdlcsdnhatasokat is, ennek befejezése utan
van lehet8ség attérni a tényleges tartdszerkezeti alkalmazasra. A cikkiink ennek a folyamatnak
fontos részét képezi.

2. Megoldasok a betonacél szalak meghosszabbitasara

A modern épitSipar igényeinek megfelel6en a szerkezetek tervezésénél elédleges kdvetelmény
a gazdasagossag, ezért a tartoszerkezeteket a biztonsag és legkisebb keresztmetszet szempont-
jabol optimalizaljak. Vasbeton esetében ez azt jelenti, hogy kis szerkezeti szélességli/magassagu
szerkezeteket kell tervezni. A méretezés soran egy masik fontos szempont a betonacél rudak
kozotti megfeleld tavolsag biztositasa,® amit az (1) képlet szerint hatarozunk meg:

a,,, =max(d; 20 mm; d_+5 mm) (1)

mi

a . —a betonacél rudak k6z6tt minimalisan szabadon tartando tavolsag [mm]
@ - betonacél atmérdje [mm|]

& MSZEN1992-1-1:2004/A1:2016 Eurocode 2: ,Betonszerkezetek tervezése. 1-1. rész: Altalanos és az éplletekre
vonatkozo szabalyok”.

7 Gunczer Laszlo: Anyagismeret és gyartastechnoldgia — Hegesztések modul. Szeged, Universitas-Szeged, 2009.

8 Gillemot Laszlo: Szerkezetianyagok technoldgidja Il. - Hegesztések. Budapest, Tankonyvkiadd, 1965; Baranszky-Job
the optimum heating time of small sized test specimen made from weldable mild steel. /OP Conference Series.
Materials Science and Engineering, 2020. 903.

° Farkas Gyorgy et al.: Betonszerkezetek méretezése az Eurocode alapjan. Kozuti hidak, épliletek. Budapest, TERC,
2008.
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d, - a beton adalékanyaganak maximalis szemcseatméréje [mm]

Ennek tekintetében belathatd, hogy a tul slir hald elkerilése érdekében a tervezé mérnok-
nek a betonacél szalak toldasi lehetdségeit is figyelembe kell venni a megfelelé armatura
kialakitasahoz.

2.1. Atlapolasos toldas

Az atlapolasos toldas esetén (1. abra) nincs mechanikai kapcsolat a két toldott betonacél szal
kozott, ezért biztositani kell a megfeleld lehorgonyzasi hossz betartasat. Emiatt a toldasi hossz
értéke — betonacél-atmér6tél fliggéen — akar 200 mm is lehet.’® Az altalaban alkalmazott,
a tervezett toldasi hosszaknak megfelelé mérték(i atfedéssel kialakitott toldasok esetén az acél-
betéteket nem szabad 6sszek6tdzni, mert az acélbetéteket a beton nem képes koriilvenni, igy
nem latja el feladatat. A hagyomanyos atlapolasos toldas" esetén ez komoly betonacél-torlo-
dast tud okozni, ahol nem 6leli kdrbe megfelelé mennyiségli betonagy a betonacél rudakat.

203/, o <50 mm
I I <
e ; S
F a 22¢
Bo ;=20 mm =
L —
- 1 } _—:

1. 4bra. Atlapolasos toldasok kialakitasa
Forras: Dedk et al. (2016):i. m. 14.

A gazdasagossagi szempont és a statikailag meghatdrozott vashanyad biztositasa azt okozza,
hogy a betonban stir(in helyezkednek el a betonacél rudak.

2.2. Kotéelemes toldasok

A 12-40 mm-es atmér6vel hazankban is gyartott menetbordas acélok toldasat belsé menet(
cséhiivelyek felhasznalasaval is meg lehet oldani, ahol a menetbordara illeszkedé szarnyas
csavarokkal feszitik 0ssze a zsaluhéjakat. Az eljarassal a menetbordas betonacélokon kiviil 6sz-
szekapcsolhatok sima betonacélok és paszmak is, valamint egy menetes végli és egy rovatkolt
acél, vagy betonacélok atfedéssel is. S6t egyik oldalrél két, a masik oldalrol egy kapcsolddd
betonacél, akar oldhatatlan akar — bordazott acélok esetében — oldhatd kotésekkel. A toldasi
madszer elénye, hogy lizemben és az épités helyszinén egyarant alkalmazhato, idéjarasra

% Farkas et al. (2008):i.m. 7.
" Dedk Gyorgy et al.: Vasbeton szerkezetek. Tervezés az Eurocode alapjan. Budapest, Arfitex, 2016.

Miiszaki Katonai Kézlény ¢ 31. évfolyam (2021) 4. szdm



Harangoz6 Déra — Harrach Daniel: Z6mit6 tompahegesztéssel toldott betonacél szalak alkalmazhatésaganak vizsgalata

érzéketlen, élémunka igénye a hegesztésnek csak 1/5-e, hasznalata néhany éra alatt beta-
nithato (2. abra).

2. 4bra. TTS belsé menetes betonacél toldoelem

Forras: Ancon Building Products: Menetes és menetmentes betonacéltoldo szerkezetek. Bauhaus, 2012.

2.3. Hegesztéses toldas

A 19. szézad vége ota hasznaljak a villamos iv energidjat hegesztési célokra, és még a szazad-
forduld el6tt szabadalmaztattak a leolvado elektrodakat, illetve az ellenallas-hegesztés tech-
noldgidjat is. Természetesen a vildghaboruk altalanos technoldgiai serkentd hatdsa a hegesztés
fejlédését és széles kor(i elterjedését is eredményezte. Boviilt a hegeszthet6 anyagfajtak sora,
kilonos tekintettel a kdnnyd-, szines- és kiilonleges fémotvozetekre, ami az 1930-as években
a semleges védégazas, wolframelektrddas ivhegesztés kifejlesztését is elSidézte. A tomegy-
gyartas igénye a technoldgidk gépesitésének sziikségességét is jelentette. Az autdiparban
és arepil6égépiparban az ellenallas- és a dorzshegesztés jutottak nagy szerephez. Betonacélok
esetében a B.38.24, B.45.30 és B.50.36. anyagmindségek ivhegesztéssel is, mig a B.60.40-es
mindség csak tompa ellenallas-hegesztéssel toldhatd. Ennél a tipusu jelolésnél a ,B” betl
utani elsé két szamjegy az acél legkisebb hlzdszilardsagat, az utana kdvetkez6 két szamjegy
pedig a folyashatart jeloli, N/mm?-ben kifejezve, illetve a jelélésbél a szelvényalakra is lehet
kovetkeztetni. Emellett hasznalatos még a Bxxx jel6lés is, ahol a ,,B” bet(i utani harom szamjegy
az anyagtol elvart folyashatar N/mm?2-ben."
MSZ EN ISO 17660-1:2007 szabvany™ a kovetkezd hegesztési eljarasokat hatarozza meg
betonacélok esetén:
+ tompahegesztés: bevont elektrédas ivhegesztés, leolvasztd tompahegesztés, zomitd
tompahegesztés, dorzshegesztés, sajtold gazhegesztés;
« atlapolt kotés: 6nvédo porbeles huzalos ivhegesztés, ellenallas-ponthegesztés;
« keresztkotés: fogydelektrodas, aktiv védégazos ivhegesztés (MAG-hegesztés), dudor-
hegesztés;
+ egyéb kotések: fogyoelektrodas, aktiv védégazos ivhegesztés porbeles huzalelektrodaval,
dorzshegesztés.

2 Kozlekedés- és Postaligyi Minisztérium: Kiilonleges feltételek a kozuti hidak betonacél hegesztésére. Budapest,

1967.
3 MSZENISO 17660-1:2007 ,Hegesztés. Betonacélok hegesztése. 1. rész: Teherhordd hegesztett kdtések”.
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A zdmit6 tompahegesztés hozaganyag nélkiil, nyomas alatt végzett sajtolédhegesztés. Ezt
a hegesztési modot altaldban rud- vagy csészer(i anyagok esetében alkalmazzék, amelyek-
nél az érintkezésbe keriilé homlokfeliiletiik mentén, daramatvezetés révén felhevitik, majd
tengelyirdnyu er6hatassal zomitik.™ A 3.a abra szerinti elrendezésben a munkadarabok
a befogdpofakon keresztiil a hegeszt&transzformator szekunder kapcsaihoz csatlakoznak,
amelyek koziil az egyik rogzitett, a masik elmozdithato. A fejl6d6 hé és az eréhatas egyiittesen
nagyfoku képlékenyalakitast hoz létre, ami megteremti a kohézios kapcsolatot a két anyag
kozott. Fontos a megfelel6en nagy alakitasi mérték, illetve az érintkez6 felliletek szolidusz
feletti h6mérsékletének biztositasa, hogy a feliileteken lév6 vagy a hevités soran keletkezd
szennyezddések, oxidok a sorjaba nyomddjanak. Nagy keresztmetszeteknél ez nem is mindig
biztosithat6.” A 3.b abran lathato az eljaras munkarendje, ahol:

+ F:amunkadarabra haté nyomoerd;

+ | az dramerdsség;

« l:amozgd befogdpofa elmozdulasa;

+ trazidé.

A lagyacélok hegesztéséhez sziikséges aramstirliség 70-80 A/mm?, az 6sszeszoritdé nyomas
0,5-2,0 bar, a zdmitéshez sziikséges nyomas 1,5-3,0 bar, a helyteleniil megvalasztott drame-
résség karos metallurgiai folyamatokhoz (szemcsedurvulas) vezet, ami rontja a talheviilt Gvezet
szivossagat. Az eljaras sordn végbemend zémités miatt a munkadarabokat rahagyassal kell
tervezniink, amelynek mértéke @4-10 mm esetén 0,75-1,5 mm."

dramatadd  arammentes
befu pofa befogdpofa

halozati hegesztékabel
k4 csatlakozo 9

LEs
F

| f
) | enallvan mozgo alaplap g
arammentes  9¢P" ymunkadarab E
befogopofa 6merse ! =

. nagyhomersek-
munkadarab sorja et zona |
| A

=Y

3. 4bra. A zomité ellendllashegesztés a) elvi abraja, b) munkarendje
Forrds: Gati (1995): i. m. 19-20.

4 Bagyinszki Gyula — Czinege Imre: Fémek gyértasi eljarasai. Gydr, Széchenyi Istvan Egyetem, 2006.
> Gati Jozsef: Hegesztési zsebkonyv. Budapest, Miszaki Konyvkiadd, 1995.
¢ Gati (1995): i.m. 8.
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3. Hegesztett kotések minGsége és vizsgalata

A hegesztett betonacél kotéseknek vizualis, radiografiai, hajlitd-, szakito-, faraszto-, Git6-
és csiszolatvizsgalatokra eldirt kovetelményeknek kell megfelelnitik. Ezekkel a vizsgalatokkal
az alabbi, megengedhetetlen hibak jelenlétét kell kimutatni:

+ illesztési hiba;

« feliletre tort gazzarvanyok;

+ keresztmetszethiany;

+ szegélykiolvadas;

+ repedések, salak- és gazzarvanyok.

Az acél- és aluminiumszerkezetek kivitelezését érinté mliszaki minéségligyi kérdéseket az MSZ
EN 1090-2:2018 szabvany" tartalmazza. A szabvany négy kiviteli osztalyt kilénboztet meg
(EXC1-EXC4), amelyekkel szemben tamasztott kdvetelmények az EXC4 osztaly felé haladva
emelkednek. Minden osztalyhoz meghatarozza a feltételeket, a dokumentaciot, az el6készitést,
a hegesztést, a tliréseket és az elvégzendd vizsgalatokat illet&en.

3.1. Kiviteli osztaly meghatarozasa

Az épitdipar szempontjabdl kilondsen fontos annak mérlegelése, hogy egy Uj technoldgia
alkalmazasanak milyen kockazata van (a mar hasznalatos eljarasokhoz képest). Egy Uj eljaras,
épitéanyag alkalmazasa nem feltétlendil jelent biztonsagi/teherbirasi kockazatot, viszont ennek
értékelése elengedhetetlen része a folyamatnak, még a beépités megkezdése elétt, a tervezés
szakaszaban. A kiviteli osztaly (a kockazati értékelés alapja) meghatarozasa négy lépésben
torténik, a kovetkezékben részletezett modon.

3.1.1. A karkovetkezmény-osztalyok (kareseti veszélyesség) meghatarozasa

Az MSZ EN 1090-2:2018 szabvany'® a kovetkez6 szempontok figyelembevételét irja el a szer-
beépitésre keriil6 betonacél a CC2-es veszélyességi kategdriaba keriil. A CC1-tél a CC3 ka-
tegoria felé haladva egyre nagyobb mértéki(i az emberéletre gyakorolt hatds. Az 1. tablazat
a szabvany szerinti kategorizalast tartalmazza.

7 MSZ EN 1090-2:2018 , Acél- és aluminiumszerkezetek kivitelezése. 2. rész: Acélszerkezetek miiszaki kovetel-
ményei”.
8 MSZ EN 1090-2:2018.i.m. 18.
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1. tablazat. A karkovetkezmény-osztalyok (kareseti veszélyesség) meghatarozasa

ccl Kis kar az emberéletben és kis vagy elhanyagolhato gaz- | Rendszeres emberi jelenlét nélkiili mezégazda-
dasagi, szocialis vagy kornyezeti kévetkezmények. sagi épiiletek (példaul tarolo szinek, ndvény-
hazak).
ccz2 Kozepes mérték( kar az emberéletben és jelentds Lako- és irodahazak, kozepes kareseményt
gazdasagi, szocidlis vagy kérnyezeti kovetkezmények. jelentd kozépiiletek.
Ccc3 Nagymértéki kar az emberéletben és rendkiviil jelentSs | Lelatok, nagy karkévetkezményt jelentd
gazdasagi, szocialis vagy kérnyezeti kovetkezmények. kézépuletek (példaul koncerttermek).

Forras: MSZ EN 1090-2:2018. i. m. 18.

3.1.2. Az igénybevételi kategoridk meghatérozasa

A szerkezet igénybevételét tekintve két kategdria keriilt elkulonitésre, amelyeket a 2. tablazat
mutat be. A jellemz8en statikus igénybevételekre méretezett elemek az SC1, mig a jelentds
dinamikai hatasoknak kitett szerkezetek az SC2 kategoéridba tartoznak.

2. tablazat. Az igénybevételi kategoriak meghatarozasa

sC1 + Jellemz8en nyugvo igénybevételre méretezett tartdszerkezetek, alkatrészek (példaul
épiiletek).

Kis foldrengés-veszélyességli orszagokban foldrengésre méretezett kotésekkel rendelkezé
tartoszerkezetek, alkatrészek.

SC2 + Az EN 1993 szerint kifaradasra méretezett tartdszerkezetek és alkatrészek (példaul kozuti
és vasuti hidak, daruk, szélterhelésnek kitett tartoszerkezetek).

Kézepes vagy nagy foldrengés-veszélyességli orszagokban foldrengésre méretezett
kotésekkel rendelkezd tartoszerkezetek, alkatrészek.

Forras: MSZ EN 1090-2:2018. i. m. 18.

3.1.3. A gyartassal kapcsolatos veszélyek meghatarozasa
A szerkezeti elemek kialakitasa, gyartasi modja szerint tovabbi alkategériak hasznalatéra van

lehet&ség (3. tablazat). Ennél az osztalyozasba sorolasnal az acélanyag gyartasa soran kialakulo
alakitasi szilardsagot vesszik figyelembe.
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3. tablazat. A gyartassal kapcsolatos veszélyek meghatarozasa

PC1 + Nem hegesztett alkatrészek, barmilyen acélminéségbél.
Hegesztett alkatrészek, S355 alatti acélminéségbdl.

PC2 + Hegesztett alkatrészek, S355 és af6lotti acélmindségek.

+ Az allékonysag szempontjabol lényeges alkatrészek, amelyeket a helyszinen hegesztenek 6ssze
egymassal.
Melegen alakitott vagy a gyartas soran hékezelt alkatrészek.

+ Csovekbdl osszedllitott racsos tartok, amelyek végkeresztmetszetein kiilonleges vagasok
sziikségesek.

Forras: MSZ EN 1090-2:2018. i. m. 18.

3.1.4. A kiviteli osztaly meghatarozasa

Az eléz6ekben meghatérozott kdvetkezmény, igénybevételi és gyartasi kategoridk alapjan
keril meghatarozasra a 4. tablazat szerint a kiviteli osztaly. Az EXC1-t6l az EXC4 kategoridk
felé haladva novekszik a kockazat. Az egyes csoportokra kiilonb6z6 szabalyok vonatkoznak
a kivitelezés/gyartas és a mindség-ellendrzés soran is.

4. tablazat. A kiviteli osztaly meghatarozasa

Igénybevételi kategoriak SC1 Nev Nel Nevs Nel Nevs
Gyartasi kategoriak PC1 EXC1 EXC2 EXC2 EXC3 EXC3a EXC3a
PC2 EXC2 EXC2 EXC2 EXC3 EXC3a EXC4

a) EXC4-et kiilonleges vagy nagy karkovetkezményekkel jard szerkezetek esetén kell alkalmazni,
6sszhangban a nemzeti el8irasokkal.

Forrgs: MSZ EN 1090-2:2018.i. m. 18.

4. Felhasznalt anyagok és moédszerek

Annak érdekében, hogy dsszehasonlithatok legyenek a kiilonb6z6 betonacéltoldasi technold-
giak, laboratoriumi korilmények kozott megvizsgaltuk a zomit6 tompahegesztéssel készitett
probatestek (4. abra) f6bb anyagtulajdonsagait, illetve a kapcsolat teherbirasat is. A hagyo-
manyos atlapolt toldas esetén nincs lehetdség a toldas teherbirasanak vizsgalatara, hiszen
ebben az esetben (a 2.1. fejezetben részletezettek szerint) nincs kapcsolat a két elem kozott.
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4. dbra. A vizsgalati probatest
Forras: a szerzék felvétele

A vizsgalt minta kémiai 0sszetételét MSZ EN 10080:2005 ,Betonacél. Hegeszthetd beton-
acél. Altalanos kovetelmények” szabvany™ az 5. tablazatban szereplé médon hatéarozza meg.

5. tablazat. A vizsgalt minta kémiai dsszetétele

B500 max. 0,22 max. 0,05 max. 0,05 max. 0,80 max. 0,012

Forras: MSZ EN 10080:2005. i. m. 31.

4.1. Szakitévizsgalat

Az MSZ EN ISO 17660-1:2007%° szabvany tartalmazza a betonacélok esetén alkalmazhato
hegesztési eljarasokat, illetve a relevans vizsgalati modszereket.

A hegesztéml(helytdl készen kapott B500 anyagminéségli szalak végeit a varrattol
250-250 mm tavolsagban levagtuk. ZémitShegesztésnél a kinyomodott sorjat nem kell
lemunkalni a vizsgalat el6tt. ZD40 tipusu szakitégéppel 400 kN méréshatarral az MSZ EN
ISO 6892-1:2020 ,Fémek. Szakitovizsgalat. 1. rész: Vizsgalat szobahémérsékleten” ' elGirasai
szerint végeztiik a vizsgalatokat. Az eredményeket a 6. tablazat tartalmazza.

1 MSZ EN 10080:2005 ,Betonacél. Hegeszthetd betonacél. Altalanos kévetelmények”.
20 MSZ EN 10080:2005.i. m. 15.
21 MSZ EN ISO 6892-1:2020 ,Fémek. Szakitovizsgalat. 1. rész: Vizsgalat szobahémérsékleten”.
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6. tablazat. A szakitovizsgalat mérési eredményei

1 118 376 varratban
2 167 532 varratban
@20
3 151 481 varratban
4 152 484 varratban
u* 51,3 163,3
1 242 493 varratban
2 241 491 varratban
@25
3 228 464 varratban
4 232 473 varratban
u* 17,0 35,0
1 236 384 varratban
2 248 403 varratban
228
3 299 485 varratban
4 333 541 varratban
u* 12,2 181,5
1 287 357 varratban
@32
2 339 422 varratban
u* 91,3 114,1

* Kiterjesztett mérési bizonytalansag az MSZ EN I1SO 6892-1:2020 szabvany? szerinti ,A" eljarassal szamitva,
ismételt mérésekkel.

Forras: a szerz6k szerkesztése

A vizsgalat soran elért maximalis erébél szamitottuk a hegesztett palcak szakitdszilardsa-
gat, amihez az MSZ EN ISO 15630:2020: ,Betonacél és feszitéacél. Vizsgalati mdédszerek.

2y

1. rész: Betonacél rud, palca és huzal” szabvany? elGirasai szerint a betonacél rudak névleges
atmér6jébol szamitott keresztmetszetet hasznaltuk fel. A B500 anyagmindségl betonacél
folyashatara minimum 500 MPa, szakitészilardsaga minimum 550 MPa. A tablazat alapjan
lathatd, hogy a hegesztés gyengiti a szerkezeteket, mivel egyik hegesztett palca szakitoszi-
lardséga sem éri el az alapanyag szakitdszilardsagat. A szakadas minden esetben a varrat-
ban kovetkezett be, ami szintén arra utal, hogy az volt a probatestek leggyengébb pontja.
A mért eredmények atlaga 456 MPa lett, ami 17%-kal kevesebb, mint az alapanyagra eld&irt

oo

550 MPa. A 32 mm atméréjli probatestbdl csak kett6t tudtunk vizsgalni, a leggyengébb szal

22 MSZEN ISO 6892-1:2020. i. m. 24.
3 MSZENISO15630-1:2020 ,Betonacél és feszitGacél. Vizsgalati modszerek. 1. rész: Betonacél rid, palca és huzal”.
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mégis a legvastagabbak kozott volt. Az ebben az esetben mért 357 MPa szakitoszilardsag
65%-a az alapanyagénak.

4.2. A vizsgalt z6mit6é tompahegesztéses toldas hatasa a tarté teherbirasara

Egy hajlitott gerenda méretezésén keresztiil megvizsgaltuk annak hatasat, hogy a toldott
betonacélok szilardsagcsokkenése hogyan befolyasolja a tartd teherbirdsat. A méretezés soran
az volt a f6 szempont, hogy az Eurocode 2 el8irasainak®* megfelelve, olyan hatarhelyzetet
ellendrizziink, amikor maximalis kihasznaltsadgon van a szerkezet. Ez esetiinkben azt jelentette,
hogy egysoros huzott vasalast terveztiink a tartdba, az egy keresztmetszetbe (a szerkesztési
szabalyoknak megfelelve) maximalisan elhelyezhet6 betonacélok mennyiségével.

A betonacélok toldasara az Eurocode 2 azt irja eld, hogy egy keresztmetszetben toldhatd
betonacélok mennyisége az alkalmazott betonacéloknak maximum harmada vagy negyede
lehet kialakitastol fliggben, ezt a két hatarhelyzetet vizsgaltuk meg.

A szakitovizsgalat alapjan elmondhato, hogy a toldott betonacélnak csokken a szilardsaga
a toldasi keresztmetszetben. Ezt a szilardsagcsokkenést szazalékos értékben kifejezve meg-
hataroztuk egy 60x90 cm keresztmetszett, C25/30 mindségli hajlito igénybevételnek kitett
vasbeton gerendan keresztiil, a kordbban vizsgalt @20, @25, @28, @32 -es betonacél atmérdk
alkalmazasaval. Az 5. abra azt mutatja be, hogy amennyiben a toldott keresztmetszetben
alkalmazott betonacélokban csokken a fesziiltség, milyen mértékben csokken a tarto hajli-
tényomatéki ellenallasa. A diagramban @28 (1/4) jelélés azt jelenti, hogy 28 mm atméréji
betonacélokkal szamoltunk, és az egy keresztmetszetben toldott betonacélok mennyisége
a teljes huzott vasalas egynegyede.
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5. &bra. A keresztmetszet teherbirasanak valtozasa a toldott betonacélok szilardsagcsokkenésének fliggvényében

Forras: a szerz6k szerkesztése

Az abran lathato, hogy a vizsgalt zomitett toldasok alkalmazasa a teljes tartd teherbirasat
1/4 toldasi mennyiség esetén koriilbelll 85%-ra, 1/3 toldasi mennyiség esetén 80%-ra csok-
kentette.

2 MSZENISO 15630-1:2020.i. m. 7.
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4.3. Szakito probatestek toretvizsgalata

Az el6z6ekben leirt mdédon elszakitott hegesztett probatestek toretfellletét vizsgaltuk.
Az 6.a-b. dbran szereplé felvételek fényképezégéppel, mig a 6.cf. felvételek Hitachi S-3400N
tipusu pasztazo elektronmikroszkoppal késziiltek a @25/2 sorszamu prébatestrél. A tébbi
prébatest torete is hasonlo volt, de a nagyobb keresztmetszeteknél nagy zarvanyok fordultak
eld, a 2.3. fejezetben leirt technoldgiabdl adddd problémdk miatt. A képeken lathato, hogy
a kinyomodott sorja a vizsgalat soran elkezdett levalni a betonacél rudrél. Maga a szél pedig
kontrakcio nélkili, rideg térést szenvedett, aminek eredménye a hasadasos — interkrisztallin
toret. 1000-szeres nagyitasban jol lathatok a hasadasos fellletek, amelyek szintkiilonbségének
mértékébdl lehet kovetkeztetni a hasadas terjedésére, ugyanis a hasadas késébbi szakaszaira
nagyobb emelkedés jellemz&.%

7]

500um 50.0um

6. dbra. Szakitd probatest toretfellilete
Forras: a szerz6k felvételei

% American Society for Metals: ASM Handbook. Volume 9. Fractography and Atlas of Fractographs. Ohio, Metals
Park, 1987.
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4.4. Keménységmeérés

A polirozott hosszmetszeten MSZ EN ISO 6507-1:2018 ,Fémek. Vickers-keménységmérés.
1. rész: Mérési eljaras” szabvany? el&irasai szerint HV1 mddszerrel mértiik a minta kemény-
ségét. A varrat kdzepétdl 25-25 mm-es tavolsagban, egymastol 2 mm-re képeztink lenyo-
matokat. Az eredményeket a 7. dbra tartalmazza.

minGsitése. A hegesztéstechnologia vizsgalata. 1. rész: Acélok iv- és langhegesztése, valamint
nikkel és 6tvozetei ivhegesztése"? szerint az 1vagy 2 anyagcsoportba tartozé anyagok hegesz-
tése esetén a mért keménységértékek nem haladhatjak meg a 320 HV-t, ezt a kovetelményt
maradéktalanul teljesiti a vizsgalt varrat.

200

Hardness [HV 1]

180

160

140

ofs0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

7. abra. A probatest hosszmetszetében mért keménység valtozasa
Forras: a szerz6k szerkesztése

4.5. Mikroszkoépos vizsgalatok

A keménységmeéréshez elékészitett mintadarabot 6% nitallal (salétromsav alkoholos olda-
ta) torténd maratasnak vetettiik ala a mikroszkopos vizsgalatokhoz. A makrofelvételeket
(8-10. 4bra) Zeiss Stereo Discovery V20 sztereomikroszkdppal készitettilk, a szévetszerkezeti
vizsgalatokat (11-13. abra) Zeiss Axiolmager M1 optikai mikroszképpal végeztiik. A hegesztési
hé hatasara végbemend allotrop atalakulas kovetkeztében megvaltozik az acél kristalyszerke-
zete. A varratban, illetve a h6hatasovezetben jelentds szemcsedurvulas figyelhetd meg, koriil-
beliil 10 mm széles teriileten. Az alapszdvet ferrit-perlites szerkezetd, az ujrakristalyosodasi
zonaban ferrit, perlit és bainit figyelheté meg, a varratkdzép viszont a ferrithaloban durva tis
martenzitet tartalmaz, amely a kontrakcié nélkili, rideg térést okozza a szakitdvizsgalat soran.

% MSZENISO 6507-1:2018 ,Fémek. Vickers-keménységmérés. 1. rész: Mérésj eljaras”.

téstechnologia vizsgalata. 1. rész: Acélok iv- és langhegesztése, valamint nikkel és 6tvozetei ivhegesztése”.
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Rl
8. abra. Sztereomikroszképos felvétel a makrocsiszolatrél 9. abra. A varrat és a h6hatasévezet sztereomikroszkopos
felvétele

11. bra. Varratkozép mikroszképos képe 50-szeres
nagyitasban

L -

Sor vl
' - . -»

Ae '," W

12. &bra. Alapszovet mikroszkopos képe 200-szoros 13. dbra. Ujrakristalyosodasi zona mikroszkdpos képe
nagyitasban 200-szoros nagyitasban

Forras: a szerzék felvételei
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5. Osszefoglalas, kovetkeztetések

Az ellenallas-tompahegesztéssel toldott betonacél szalak felhasznalasa az épitSiparban még
nem bevett gyakorlat. Az altalunk vizsgalt kisszamu minta alapjan nem lehet kijelenteni,
hogy ez a technoldgia alkalmas a nagylizemi épitkezések esetén is, viszont ha megfeleld
korultekintéssel veszik figyelembe annak kockazatat, hogy a toldott kapcsolat esetén csok-
ken a keresztmetszet teherbirasa, akkor csokkenthet6 az épités soran felhasznalt betonacél
mennyisége. A technoldgia tovabbi vizsgalatara, példaul hajlitdvizsgélatra és nagyobb szamu
probatest kiértékelésére van sziikség. A kockazati tényez6k meghatarozasi médjat az europai
szabvanyok tartalmazzak. Megallapitottuk, hogy a hegesztett szalak egytengelyli huzo igény-
bevétellel szembeni ellenallasa atlagosan koriilbeliil 80%-a az alapanyagénak, illetve a hajlitott
tarté teherbirasat is nagyjabol ilyen mértékben befolyasolja a toldott szalak alkalmazasa.
A hagyomanyos metallogréfiai vizsgalatok eredményei megfelelnek a vonatkozo szabvanyok
el&irasainak, igy a vizsgalt technologia a kockazati tényez6k koriltekinté figyelembevételével
alkalmazhato¢ a vasbeton szerkezetekben.
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palca és huzal”

Internetes forras

https://bau-haus.hu/megjelenites/393ktR2kU8C5VyLIGbetonacelto-prsldoszerkezF87lqSwwU
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